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RESUMEN

En la - Laguna Bojorquez=, un sistema cada vez mab
afectado por el establecimiento del complejo
- turistico de Cancun, se lleve a ¢abo un estudio
hidrolégico v guimico en que se analizaron los
paramatros de salinidad, temperatura, oxigeno
disuelto v nutrientes, registrandolos
‘peritdicamente entre mayo de 1985 y octubre de
"1986. La 1laguna presentd homogeneidad espacial en

salinidad v temperatura. El viento y la
inestabilidad termica wvertical a escala diaria se
identificaron como los principales Procesos
Beneradores de mezecla interna. La variacién anual

de la salinidad resultd fuertemente afectada por
la precipitacion pluvial v 1l1la evaporaciédn, al no
existir aporte de ries ni intercambio efectivo de
agua entre esta laguna con las adyacentes. Esto
permitié establecer un modelo sencillo que explica
e) 84% de los cambios de salinidad en funcisn de
&stas variables meteorclogicas. A partir de este
modelo, se .estimé un  tiempo de residencia de 4.7
anos para el periodo 1885-1986, que fue
antmalamente seco. Usando la estadietica
meteorolégica disponible, se calculd el tiempo de
residencia medio en 2.9 afics. A diferencia de los
parametros hidreolégicos, €l oxXigeno disuelto ¥y los
nutrientes no se distribuyercon homogéneamente,

indicando la importancia de las Procesos
biolégicos ¥ quimicos a escala local. Sus
distribuciones y las variaciones diarias
observadas en esas parametros mostrarcon

diferencias en 1las distintas 2Zonas de la laguna,
atribuibles al tipo de comunidad presente en cada
una de ellas. En particular, las areas dragadas
mostraron un comportamiento marcadamente distinto
al resto de 1la laguna. Se identifico al Nitrbdgeno
como elemento biclimitante. El  groi contenido de
materia organica en el sedimento, aunado al
elevado potencial regenserador de nutrientes de
este reservorio hacia la columna de agua, Jjunto
con otras evidencias, indican un proceso de
eutroficacion que se ve favorecido por el tiempo
de residencia del agua en el sistema. Se proponen
alpgunas medidas para detener este proceso.



I. INTRODUCCION

La zona costera es un anmplio espacio de interacciones entre

el mar, 'la tierra’ y la atmosfera, que permite se tengan

numerosos ambientes ¥y una amplia variedad de bilota,
principales razones por las que presenta una gran diversldad
de recursos, susceptibles de ser utilizados por el hombre,

El estudic de la =zona costera revistce un especial interes
para Mexico, considerands que cuenta con 10,000 km de
litorales {Contreras,., L1985). Asi, el gobierno mexlicano ha
empezado a promover su utilizacien. En las ultimas decadas,
tTabla I.1} la pesca, la extraccién del petrdéleo ¥y el
turismo, han incrementado sy impeortancis econdmica para el
pais (Merina. 1987a).

Sin emhargo, las actividades v acclones humanas
desarrolladas en la zona costera no slempre se realizan de
una manera plapificada. Con frecuencila se llevan a cabo sin

antes examinar los divarsos procesos que estan
interactuando, provocandoes consecusntemente efectos
negativos.

PFor ello, se debe partir de un conccimiento general de los

procesos que tienen lugar en dicha zZona, para establecer los
lineamientos vy ceriterios gque paermitan su explotacilon
racional v de esa manera poder ejercer un control adecuado
en sy utilicacion, para lograr un desarrollo armonice entre
la conservacion del ambiente y el uso de la zona costera,

TABLA .1 YALOR RELATIVO DE LAS FRIRCEPALES ACTEVICAES
Y RECUESOS EH LA Z0HA OOSTERA MEXICANA

actividad Produtettn o hedida ¥aler Econtaics Divisas Inversion

Extraccipnes 1,083 aillones 2,600 15,143 4,749
petroleras oe barriics

Produccitn 1.36 etllenes de topeladas 1,362 49 fa2
pesquery de pestado

Actividades 4.7 1lllones de 1,625 1,634 112
toristicas turistas ertranjeros

Valores en niilones de délares U5,

Toaady da: Merine, M. (1997) The Coastal Zone of Mewico



El sector  turismo, como una de las actividades productivas,
ha recibide un fuerte impulsoc en los ultimos afios. Desde el
punto de vista oficial se le define como basico para 1la
economia nacional a2l ser generador de divisas vy empleos
{Garcia, 1979}, por lo que ha contado con un gran apoyo
{Plan Nacional de De=arrollo, 1989). En 1982, el 93% de la
inversioen federal en este renglon fue canalizada a complejos
ubicados en la zona costera, estableciéendose importantes
centros vacacionales, entre los que se pueden mencionar los
de Baja Califernia y Quintana Roo (Merino, 1987a).

Teniendo en cuenta gue del 30 al 35% de las costas mexicanas
estd constituido por lagunas {Contreras, 1985), debe
destacarse la importancia de estos cuerpos de agua tanto por
sus valores ecolopicos comra, desde un punto de vista
turistico, por sus caracteristicas estéticas y su caracter
de aguas protegidas, siendo evidente su elevado potencial de
explotaciéon.

Es dificil definir satiefacltoriamente egctos cuerpos de agua
por la multitud de aguas marinas someras relativamente
protegidas que existen a lo largo de las costas (Mee, 1978).
Lankford (1977) las considera como una depresisn de la zona
costera por debajo del nivel medio més alto del agua, con
una comunicacion efimera o permanente <con €1 mar, pero
protegidas de éste por algun tipo de barrera. Son zonas de
transicion del litoral entre el mar v la tizsrra firme, que
obedecen a la acci¢n de complejas leves fisicas por SuUs
condiciones hidrodinamicas particulares {UHESCO, 1980). Los
procesos fisicos que determinpan la conducta hidrolégica de
las lagunas son principalmente el balance precipitacion-

evaporacién (Zimmerman, 1981), las mareas, el sisteEmna de
oleaje, el viento. la circulacion termohalina. los proceses
de mezcla, el intercambio Y transporte del material

suspendido (Groen, 19569).

La formacion de las lagunas costeras -1 debe
fundamentalmente al <cambio relativo en el nivel del mar por
emergencia o sumergencia costera (Emery y Stevenson, 1957).
En teérminos geologicos, las lagunas sSon ambientes altamente
inestables, sujetos a procescos de sedimentacidn y erosion,
que pueden mostrar cambios continuos en su astructura, sobre
todo en regiones tropicales vy aArticas (Mee, 1978},

Las lagunas coslaer as, cn fondiciones naturales, astan
afectadas tanto por procesos marinos come continentales vy se
encuaentran 2n un delicado balance, Qque puede ser roto
facilmente por alguna tension adicional (Hee, 1572); de ahi
la necesidad de planificar cuidadosamente cualquier
actividad humana que se lleve a cabo en esgs sistemas,

Un ejemplo de la limitada perspectiva en los métodes

corrientes de planificacidn se presenta en Cancun, en el
estado de @. Roo, qQue esta sujete a una intensa explotacion,
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sin considerar el efecto 8Bobre los ecosistemasg, teniendo
como unica meta establecer un compleic turistice de primer
orden. En el afio de 1971 se promovid la creacidén de Cancin,
contando con fuertes invereiones por parte del sector
publico ¥ privado, de un orden superior a los S00 millones
de dolares tan solo hasta 1982 (FONATUR, 1980,1982).

Este desarrollo turistice se implementd en una cona
practicamente despoblada, sobre una angosta lengileta de
tierra: Isla Cancun {(Garcia, 1979} . Ubicada entre el Har

Caribe ¥ el Sistema Lapunar Nichupte, Cancun pernite un
facil acceso poer ambos ladog a aguas de gran transparencia,

donde se& desarrollan deportes acuaticos A diversas
actividades recreativas. Por otro lado. los atractivos
naturales de la repién {extensos litorales donde se
encuentran las aguas mas <larasg de los mares mexicanos vy
plavas de arenas blancas, numercoscs arrecifes de coral, ¥y
selva tropical}, zonas arqueolbdgicas de interés, B
ubicacion vy su ¢clima la hacen idiénea para el desarvollo

turistico (FONATUR 1980,1982).

Actualmente el sistemna lagunar muestra diversas
alteraciones, presumiblementes como resultado del impacto
humane ccasionade por £1! intepnso desarrello wurbano y 1la
expliotacion turistica gque han tenido lugar en los ultimos
afios .

Entr= los principales impactos a que ha estadeo suleta la
Laguna Beojorgquez en particular ¥y su entorno, destacan el
dragado de unas zonas ¥y relleno de otras; su utilizacisn
como contenedor de diversos residuos;  1la descarga
clandestina de aguas de desecho urbanas y de 1las de 1la
planta de tratamiento de aguas negras, ¥ la destruccion de
la vepetacién litoral (Merino vy Galleges, 1986). En este
cuerpe de agua s= hanh observado modificaciones evidentes,
que se manifiestan en eespecial en el cambio de la biocta
originalmente presente ¥ en la calidad del agua lagunar.
Estas alteraciones se consideran negativas y se pueden
resumir en las caracteristicas mas conspicuas: sustitucidan
de pastos por algas Yy fitoplancton, proliferacion de
medusas, Tturbidez de la columna de agua ¥y acumulacién de
materia organica en el Gedimenteo. En la seccidn de area de
estudio se discuten con mas detalle los impactos
antropogenicos.

Far 1o antericr, surgié la necesidad de efectuar estudios
que al considerar las caracteristicas bioléglcas,
[isiograficas y geohidrolégicas de este gistema, permitieran
establecer las bases para evitar mayeres alteraciones v
lograr un manejo adecuado, especificamente de 1la Laguna
Bojorquez, alrededor de la cural se ha establecido hasta la
facha la mayoria de las facilidades turisticas de Cancun.



I.1 ANTECEDENTES

Al planearse la creaclon de un complejo turistico en Caneun,
se considers la necesidad de efectuar algunos estudios
. preliminares en el area, por la poca informacién disponible
y 1la escasez de estudios anteriores, limitados casil
exclusivamente a aspectos geolotgicos en la zona, como los de
Butterlin ¥ Bonett (1960), ¥ Folk (1967}.

Al inicio del desarrolle de Cancin en el afio de 1971, la
compafiia Consultoria en Ingenieria Fluviomaritima, S.a.
detalld un informe sobre el oleaje tedrico incidente (CIFSA,
1971);: el Instituto de Ingenieria (UNAM, 1971) desarrolld un
modelo fisjico para estudiar el mecanismo de transporte
litoral; el 1Instituto de Biologia {(Jordan et al., 1972)
realizdéd un estudio ecoldgico de prospeccidn.

Desafortunadamente, todos esos estudios se efectuaron
durante un periodo meEnor a 1 afio v en ocasiones de s0lc un
mes, realizandose de manera independiente unos de otros, sin
llegar a integrarsee dentro de un contexto global para
sintetizar los resultados obtenido=. Su importancia radica
en gue s5o0n la unica referencia con que se cuenta del estado
original del sigstema lagunar antes del desarrollo turistico
an la =zona.

Mas de una década después, ya establecidae la infraestructura
bagica de Cancun, se llavaron a c<¢abo otros estudies
especificos en el &rea. El Instituto de Ciencias del Mar ¥
Limnologia de la UNAM realizo investigaciones durante un
periodo anual (1982-1983) ¥y elabora un informe general sobre
la hidrologia del Sistema Lagunar Nichupte inciuyendo todas
las cuencas en el estudio (Jordan €t al.., 1983). En base a
esps datos fue posible establecer el régimen hidreolégico del
sistema (Merino 2t al., en prensa).

Posteriormente, al ser notorio que se estaban presentando
alteraciones indeseables en el Sistema Lagunar MNichupte, se
realizaron estudios de impacto ambiental, enfocades
particularmente a la Laguna Bojorquez. Entre ellos, caben
mencionarse el de Garcia-Krasovski {1984) y Herino ¥
Gallegos (1986). Pentro del proyecte global de impacto
ambiental en que se desarrolld este trabajo, se llevd a cabo
un estudio de productividad primaria (Reves, 1988),

I.2 PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

De la Anformacion disponible v de un reconocimiente del
Area, es evidente gque se ha dado un cambio notable en las
condiciones generales de la Laguna Bojérquez respecta al



resto del sistema lagunar. En esta laguna se ha alterado el
equilibrio del ecosistema, afectando negativamente al
aspecto estético, 1o cual limita su utilizacién con fines
recreativos, principal actividad a la que se destina.

Para buscar una =aolucién al problema, el Inztituto de
Ciencias del Har y Limnologia de 1la UNAM 1llevo a2 cabeo el
proyecto IMALBO : "Evaluacién del Impacte Ambiental de la
Laguna de Bojérquez, Cegncun, @ Roo", en el afo de 1985, para
identificar las alteraciones ecolédégicas que han tenido lugar
en esta laguna vy elaborar un plan de regeneracion (Herino,

M., 1987b}. En este estudio, se considerd al resto del
Sistema Lagunar Nichupté (Nichupté) come una zona de
referencia aun no impactada, tomande en cuenta que sus
caracteristicas actuales s50nN similares a las que

anteriormente presentaba Bojérquez.

Para upa investigacién de este tipo, se requiere un enfoque
interdisciplinario del problema, Integrados a este proyecto,
ge han realizado algunos estudics ceomplementarios {(Merino vy
Gallegos, 1986; Gonzalez, J. 1986; Serviere, 1986 ; Cdlhuacg,
1987; Reyes, 1988 ; Collado et al., 1988; Collado, 1989).

En los trabajos de HMerino y Gallegos {(1986) y Reyes {1588)
ge aportan evidencias de eutrgoficacién de Bojdrquez, y se
sugiere que &sta puede estar relacionada con un bajo
intercambioc de agua de esta laguna con el resto del sistema
lagupar ¥ henos aun con €l mar. También concluyen que las
comunidades originales caontribuyen a mantener las
caracteristicas gque le dan estabilidad eceoldgica y valores
estéticos a la laguna. Collado et pl. (1988) sugleren que
la abundancia de medusas se debe a la gran cantidad de
material detritico disuelto y suspendido en Bejérquez.
Gonzalez (1986}, Serviere (1986) vy Collado (1989) hacen un

eastudio ficolégico de las algas con un listado de especies
pPor ambiente.

Dentre del proyecto IMALBO, este trabajo corresponde a los
aspectos de hidrologia y nutrientes. Se buscd establecer el
régipen hidrologico de 1a laguna ¥y estimar la magnitud del
intercambio de agua entre Boiorquez ¥ las cuencas
adyacentes. Adicionalmente, obtener datos que permitan
aportar informacion para identificar un posible proceso de
euntroficacién v una evolucion potencial de este sistema.

I1.2.1 Objietivos

La etapa inicial de un estudio debe ser generar un pagquete
de informacion basica que permita planificar futuras
investigacicnes. Un primer pasc <onsiste en establecer el
régimen hidrologico del cuerpo de agua, analizando las
variaciones en egpacio vy tiempo de los principales



parametros. El contar con un marco amblental de referencia
proporciona informacién acerca de la magnitud e importancla
relativa de algunos procesos {intercambio de masas de agua,
mezela v circulacidn, entre otres). Para ello, se planted:

i, Describir el régimen hidrolégico de 1la laguna a lo
largo de un ciclo anual, identificando 1los principales
procesos que lo controlan.

ii. Estimar el 1intercambio de agua entre Bojérquez y el
Sistema Lagunar Nichupte, estableciendo el tienmpo de
resldencia del agua en la laguna.

Por otra parte, obtener informacién sobre la concentracidn
de nutrientes de importancia bieclégica (pitrégeno, fésifioro vy
silicio), es fundamerntal en el estudio de un cuerpo lagunar
que muestra cierto grado de eutroficacién, gque se sogpecha
inducida ¥/o0 favorecida antropogénicamente. Ademas, debe
congiderarse la interfase agua-sedimento por 21 papel que
desempena el compartimento sedimentario en cuerpos de agua
SOmEeros como uno de los principales reservorios de
nutrientes, ¥ como sitio active para la oxidacién de materia
organica y de regeneracilon de nutrientes (Fomeroy et al.,
1965; Mee, 1978; B8Billen, 1978 . En estos puntos, se
plantearon los objetivos:

iii, Hacer una primera estipacién de la importancia relativa

de la columna de agua y del sedimento como reservorios de
nutrientes.

iv. Establecer las principales diferencias hidreologicas y
quimicas de Bojoérques respecto a otras Zonas no alteradas de
Nichupte.




II. AREA DE ESTUDIO

El Sistema Lagunar Nichupté {fig. I11.1) estd situado en la
regién tropical, en el margen nor-oriental de la Peninsula
de Yucatan, estado de Quintana Roo (Sria. de Marina, 1982).

Segun  la clasificacién de Garcia (1964} pertencece
climaticamente al AWl{x'}{i')g; Brupc de los climas mas
calidos con temperatura media superior a los 22 =C, poca
oscllacion térmica y el clima mas humedo de los subhumedos,
con lluvias en verano e invierno; y una precipitacion media
anual de 1123 mm (Herino ¥y Otero, en prensa).

La mayor parte del afio, la peninsula esta bajo la influencia
de las masas de aire maritimo tropleal. La costa de Quintans
Roo se encuentra en la trayectoria de log huracanes o
ciclones treopicales que se {forman en el Atlantico y luego
penetran al Mar Caribe, siendo septiembre el mes de mayor
ocurrencia d4e ciclonas en el area (Sria. de Marina, 1978).
Log vientos alisioe dominan entre febrero vy jullo; de junio
a octubre es la temporada de huracanes y de noviembre a
enero se= presentan los "nortes', vientos con componente N-MNE
(Escobar, 1981 ; Merino ¥ Otero, en prensal.

La pgeohidrologia de la Peninsula de Yucatan presenta
caracteristicas especiales. La facil disclucién de 1las
formaciones carbonatadas ocaslona una gran permeabilidad y
provoca que el agua de lluvia se infiltre rapidamente hacia
el subsuelo, sin dar lugar a que se formen corrientes
superficiales, por 1o que al sistema lagunar no llegan rios.
En cambio, se tiene un importante manto freatico y las
corrientes subterraneas disuelven en ocasicones a las

calizas, dapndeo lugar a los cenotes (Lépez-Ramos, 1983; De
Anda, 1938}).

I1.1 SISTEMA LAGUNAR NICHUPTE

Lankford (1976) clasifica geologicamente al Sistema Lagunar
Nichupte en el tipe IV-E, producido por el crecimiento de
barreras organicas (manglar)} desarrolladas paralelas a 1la
coska durzante 1 Holoceno (Felk, 1967; Ward y Wilson, 1974).
El sedimento lagunar es lodu arageniticn,  probablemente
resultado de la desintegracion de foraminiferos, codiaceas y
algas reojas (Brady, 1974},

Este sistema esta constituido por tres cuencas: Norte,
Centro ¥y Sur, y cuatro pequefias lagunas, Bolérguez al NE, la
Caleta del Mediterrané al SE, Somosaya al O, Rio Inglées al
50, las cuales se comunican con las cuencas principales por
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canales estreches. " Su profundidad media es de 2 m, vy tienhe
conexion con el Mar Caribe por medio de  dos canales, el
Nizuc v el Cancun, con profundidades de 3 v 4 m
respectivamente. Dos bajos, el Norte y el de 1la Zeta,
separan a las cuencas (Jordan et al., 1978 ; Merino et al.,
en prensa).

Las mareas en la reglion son de tipo mixteo v de escasa
amplitud, con rangos de 16-28 c¢m (Sria. de HMarina, 1974;
Grivel, 1981l). Su efecto en el intercambio laguna-mar es
reducido por la leongitud ¥ sinucsidad de los canales de
entrada y el efecto de los bajos (Jordan et al. , 1978).

Se ha sugerido que el intercambio de agua se estableace
principalmente a traveés del Canal Cancun., afectando a 1la
parte norte de la cuenca con una circulaciédn neta de sur a
norte por 1la =ona central (Jordan et al., 1583}. La
separacion en cuencas y la presencia de un fondo lagunar de
alta friccidn provoca que el efecto del viento ze reduzca
considerablemente, excepto en condiciones extremas tales
como tormentas tropilcales y huracanes (UNAM, 1972; Jordan et
al., 1978). Este Sistema, a diferencia de la mayoria de

otros cuerpos lagunares del pais, al ne tener aportes
fluviales carece de una importante fuerza nmotriz para el
movimiento de las masas de agua. El agua dulce que recibe
proviene de cenotes y de una planicie de inundacion, que
descargan principalmente en el margen occidental del

sistema, generando un gradiente halinoe (Jordan et al., 1983;
Merino et al., en prensa).

La biocta estd representada por varias poblaciones,
enlistadas por Jordan et al. (1978): la laguna esta bordeada
en su  margen Interno por manglares y se caracteriza por
tener una amplia cobertura de Thalassia_ testudinum, aunque
también se encuentran lpe pastos Ruppis maritima
v Syringodiuvum filiforme. Son abundantes las algas epifitas
de las fanerdgamas marinas. Las especies de moluscos estan
representadas en 14 famllias, 15 géneros y 15 especies que
no se  encuentran fuera de la laguna. Los peces estan
distribuidos en 15 familias, 17 generos y 27 especies,
reflejando una alta diversidad.




II.2 LAGUHA BOJORQUEZ

La Laguna Bojarquez, cbjetc central de este estudio,
presenta diferencias respecto al resto del sistema lagunar.
Hordeando a ésta, en el extremo NE de Nichupté, se ha dado
el mas intenso desarrcllo <turisticoe de Cancun. Por su
ubicacioén, esta laguna se encuentra en la parte mas alslada
de la circulacién general con relacion al resto del sistema,
situacion que la hace mas sensible a la carga de impactos,

Bolorguezs (fig. 11.2) tiene una superficie de 2.46 ko™ y una
profundidad media de 1.6 m. Se comunica con la Cuenca Norte
por dos canalez ubicades en su margen occidental (Canal
Horte v Canal Sur) con profundidades medias de 1.5 ¥ 1.8 m.
respectivamente {Garcia-Krasovski, 1984). En esta laguna, la
amplitud mareal se reduce a una cuarta parte por efecto del
paso de las mareas a travées de los canales, en relacion a
las generadas en el mar (Garcia-Krasovski, 1984). En el
interior de la laguna, en sus extremos E v O se dragd cerca
del 20% del fondo original, a una profundidad de 4 m, con el
fin de permitir 1a navegaciéon. En el extremo N-NE se

localiza la parte mas somera, ceon una columna de agua de
menos de 0.5 o.

El fondo original de sedimentos calcArecos sSe ehcuentra
cubierto por una capa de varios centimetros de espesor,
formada principalmente por materia organica {(Herino ¥
Gallegos, 1986). Epn las areas dragadas, esta <capa alcanza un
aespescor de cerca de 30 ¢m; en ¢stas zZonas aun no se observa

la recolonizacion por macrofitas ¥ solamente logran
sobrevivir algas clanofiitas.

La vegetacién originalmente dominante, Ihalassia testudipum,
presenta agregadas de algas que constituyen una importante
biomasa vegetal (Serviere, 1986 ; Calhuac, 1987). Durante el
desarrolleo de este estudio fue f{recuente observar algas
desprenderse del fondo y arrancar consigo a los pastos, para
quedar flotando en la superficie del agua formando natas de
materia organica en descomposicidn. En particular durante la

noche, se tiene un ocasional desprendimiento de olores
fetidos.,

S han desarrollado d2 manera iomportante Ruppia maritima vy
Halodule wrighti (Culiliezi:, 1927). En las zonas dragadas la
colunna de agua adquiere un ceolor verde intenso, sugiriends
la presancia de upa importante poblacion fitoplancténica
{Merino y Callepges, 1986), Unicamnchnte ¢n €l extremo sur de

Bojorquez se conservan manglares, vya que el resto han sido
talados para permitir la urbanizacién de la zona. Qtra de
las diferencias noteorias en la Laguna Bojorquez es5 la

proliferacion de medusas del género Cassiopea, que no se
observd en otras partes del sistema (Collado gt al. 1988).
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Fl3. I1.2 BATIMETRIA DE LA LAGUNA BOJORQUEZ
Tomado de Jordan et al.. 1983}

Zona de mnglar Lo:&rtix::?é::rn ¥ Deugadoa



El resto del Sistema Lagunar, a excepciédn de la Caleta del
Medliterrané, aun no muestra sefiales de haber sufrido
cambics significativos, perc es de esperarse que en  un
futureo noe muy lejanco pueda llegar a presentarlos por los
crecientes requerimientos en la zZona.
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I1I. METODOLOGIA

Se analizaron. los  parametros de mayor significacién desde
el " punto de wvista hidrolégico v quimico: temperatura,
salinidad, oxigeno ¥ nutrientes (nitritos, nitratos, amonio,
fosfatos y silicatos).

Este estudio tuvo una duraciéon de 15 meses, de mayvo de 1985
. 2 octubre de 1986, realizandose un total de 10 muestreos
hidrolégicos en base a una red de 16 estaciones, con un
periodo maximo entre muestreos de 89 dias y minimo de 33
diag. S= llevaron a cabo en las siguientes fechas; 30 de
mavo, 18 de julio, 24 de agosto, 20 de octubre vy 9 de
diciembre de 1985, y & de febrero, 22 de abril, 16 de
Julio, 18 de agosto vy 11 'de octubre de 1986, cada uno con
una duracion de alrededor de 7 dias.

5e hicieron distintos tipos de muestreo, & fin de determinar
las variaciones:

a) Espacilales (a escala horizontal y vertical).

S5e muestred¢ en ambos ejes, en septido horizontal en varios
puntos distribuildos en toda la laguna; en la columna de agua
se eligieron niveles estandar, en superficie (0.3 m) ¥ a
intervalos de 0.5 m.

. Las estaciones se establecieron en base a observaciones

preliminares y a una visita prospectiva al area de estudio,
necesaria por no haber referencias especificas sobre
Bojérquez, a fin de identificar e incluir distintos
ambientes (cuerpo original, zonas dragadas vy bajos). E1
pesicionamiento de las estaciones ce hizo mediante

alineaciones visuales de puntos de referencia situados 2n la
costa.

Las estaciones del muestreo espacial se distribuyeron de la
giguiente manera (fig. I11X.1): 11 en el interiocr de la
laguna, 1 en la descarga de 1la planta de tratamiento de
aguwas negras, 1 en cada canal de comunicacion ¥ 2 en el
Sistems Lagunar MNichupte (Cuenca Norte). Estas ultimas sBe
temaron como zZona de referencia para contrastar el eslado
actual de Ia laguna.

b} Temporales (a escala estacional vy diarial.

Se realizaron leos muestreos espaciales durante mas de un afo
a f£fin de completar un c¢iclo anual vy considerar lozs cambios
asoclados a las condiciones climaticas.

Para evaluar las variaclones asocladas a las horas de luz vy
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de oscurlidad, 5e muestreo . durante periodos de
aproximadamente 28 horas. Los muestreos diarlos generalmente
se llevaron a c¢abo wun dia después del espacial en S
estacliones sipultaneamente ¥ a intervalos de 1 hr en cada
una. Los datos recopllados por estos muestreos, se epplearon
para compensar el efecte diario en 1los datos obtenidos de
los espaciales, va que se nuestred en las 16 estaciones en
el <transcurse de aproximadamente 310 horas. Para ello, se
estipmd el cambio de tremperatura en funcién de la hora del

dia ¥y se uso para ajustar cada valor segun la hora a la que
se determind,

Las estaciones de muestreo diario (fig. II1I.1) se escogieron
de entre las de los espaciales, con la intencion de que

fueran representativas de las distintas condiciones ¥
comunidades presentes en la laguna:

-La "A" ©situada hacia el NE en una zona somera con  una
profundidad media de 1.7 m, que se encuentra protegida de
los vientos del N. Se caracteriza por predominancia de
pastos marinos (Ruppia_ _maritima vy Halodule __wrigthii
principalmente) v alpas epifiticas.

-La "8" correspond= a un canal dragado de casi 4 m de
profundidad, cercano a 1la descarga de la planta de
tratamiente de aguas nesgras. Se encuentra fitoplancton en la
columna de agua v parches de algas cianofitas =n el fondg.
Esta sujeta al diario transito de lanchas.

—-La "C" es una estacion somera, con una profundidad media de
1.5 m ., ubicada hacia el S0 ¥y suijeta a la influencia de los

vientos con componente N. Dominancia de Thalassia testudlinum
v Halodule wriphtli con densos crecimientos epifiticos.

—La estacién "P" de referencia, ubicada en el
Lagunar Nichupté, fuera de 1la Laguna Bojorquesz,
caracteristicas fisiograficas similares a esta.
comunidad tipica de Thalassia testudinum.

Sistema
pero con
Presenta una

-La estacion "E" en el SE, es una czona dragada similar 2 la

"B"  pero aislada del transito naltico. Se encuentra
colonizada por algas cianofitas.

En cada una de las estaciones hidroldégicas se midis la
temperatura del Bgua ¥ se tomaron muestras para salinidad,
oxigeno disuelto ¥ nutriecntes con ayuda de una botella
Niskin de 2.7 litros de capacidad., adaptada para £

funcionar
horizontalmente peor lo somero de la laguna. En la descarga
de la planta de tratamiento de aguass negras se recolecto el

agua directamente ¥ solo se analizaron nutrientes.

Los muestreos de variacioéon diaria incluyeron la

- 14 =



96°46" Mli"’lﬁ'

kS
¥

21°04™

21° 08"

F1G, IIi.1 ESTACIONES DE MUESTREC ESPACIAL Y DIARIO., Se
indica con numeros las estaciones del nuestreo espacial v
con letras las correspondientes al nmuestree diario. La
ubicacion de la estacion 16 es cercana al Canal Cancun, a
través del cual se tiene comunicacidén con el mar.



determinacidn del oxigeno disuelto v temperatura en todo el
periodo de estudlo v de nutrientes {nitritos. nitratos,
amonic. fosfatos y silicatos} en losz meses de Jjullo
(estaciones A, B ¥ D) ¥ agosto (estaciones C y E) de 1986,

La temperatura se midio "in situ” con @yuda de un termometro
de cubeta graduado con separacionss de 0.1 =C, Las muestras
para salinidad se recogi=ron en envases de plastico
impermeable ¥ se analizaron con un salinometro de induccidon.

Primero se tomaron de la betella Niskin las muestras de agua
usadas en la determinacion de oxigEeno disueltoc que se
fijaron inmediatamente con reactiveos de MnSO. y KI. Fara
estas muestras se utilizaron frascos de vidrio coler ambar
con taponh esmerilado. Su posterior analisis se base enp @l
metodo de Winkler (Strickland y Parsons, 1672) v  tuvo
prioridad para realizarse lo mas pronto posible, en el mismo
dia de la recoleccicdn.

Para el muestreo y la determinacién de nutrientes, se han
observado varios problemas. En el caso del fosforo, Shapiro
(1973} indica que el ortofosfate disuelte en aguas naturales
es muy 1labil ¥ se  altera en peaeriodos cortos de

almacenamiento. Grasshoff (1983) atribuye esos cambics a
remineralizacion bacteriana ¥y consumo, adsorcion ¥y desorcidn
de particulas. Burton (1973) establece que estos cambilos se

incrementan significativamente s5i no sSe separa el material
particulado ¥y sugiere el uUso envases de vidrio en que la
poblacién microbiana prolifera menos y recomienda =] uso de
cloroformo en aguas con alto contenide de fosforo y gran
actividad biolégica y microbiana.

En relaciédn 2 los compuestos nitrogenados, Degobbis (1973)
propone €1 empleco de envases de vidrico ¥y la filtracion para
reducir el incremento que sSe observa en el amonioc al
almacenar las muestras. atribuyende este aumento a que las
enzimas extracelulares de las bacterias gue se destruyen por
accion de 1los ceonservadores quimicos, pueden favorecer la
reduccion del nitrato y la oxidacién del amonio. Asi mismo,
pueden tener lugar procesos fisicos por adsorcion o remocion
sobre material particulado suspendide o sobre las paredes de
las botellas. Por otro lado, pueden darse reacciones
quimicas que produzcan amonio, por ejemplo, hidrelisis de la
urez, oxidacién Jde clanatou, wtc. especlalmente en  aguas
contaminadas. Se ha reportade que el silicatoe puede sufrir
polimerizacién como resultado del congelamiento, sin
enbarge, este efecto es reversible (Grasshoff, 1983}.

Tomando en cuenta la evidencia bibliografica y experimental
disponible, en 1la toma de muestras de agua para nutrientes
se procedld de la siguiente manera: Se llen¢ directamente de
la botella muestreadora una Jeringa Millipore de 50 ml de
capacidad y se filtro el agua a traves de un filtro de
nenbrana de 0.47 pm, cob ayuda de un portafiltre. enjuagande
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previamente el envase con el flltrado (Mee, 1977; Grasshoff,
1983). E1l objetive de filtrar fué remover el material
particulade y retener )] fitoplancton y parte de las
bacterias, operacion recomendable en aguas lagunares
(Burtcn, 1S73; Riley, 1975). El filtrado se recopgiéd en dos
tipos de envases: de wvidrio (para 1la determinaciéen de los
compuestos de npitrdégenc v las fosfatos) y de PVC (para

silicatos). Inmnediatamente después se les afadid una gota de
cloreformo Q.P. como conservador Yy se colocaron en hielo vy
en oscuridad, para dinhibir en lo posible 1la actividad

bacteriana que praduce mineralizacion de los nutrientes
asociados a la materia organica disuelta vy asi evitar al

maximo la descomposicion de las muestras, . hasta su
apalisis,
Debido a razones coperativas, y logisticas, no fue posible

efectuar siempre el andlisis de los nutrientes del muestreo
espacial en pericodes breves de tiempo. Ante la imposibilidad
de realizar el analisis de inmediato, se recomienda el uso
de cloroformo para las muestras filtradas y su congelacion a
20 °C como la mejor alternative (Jones, 1963; Grasshoff,
1983; Gilmartin, 19673 . En este caso, con los recursos
disponibles, se procedid a almacenar las muestras en  un
congelador (-5 <C) hasta su analisis, segan lo recomendado
por Strickland y Parsons {1%72), Burton {1973} y Mee {1977}.

Las muestras para nutrientes colectadas en los yltimos
muestreos, en abril, julic y agosto de 1936 se pudieron
analizar casi inmadiatamente, dentro de las 24 horas después
de ser obtenidas.

Sa analizaron simultianeamente cinco nutrientes: nitritos,
nitratos, amonlo, fosfatos ¥y silicateos, wutilizando un
Autoanalizador Capilar Automatizado de Flujo Continuo
desarrollado por Rivero (1989). Este sistema analitico
consiste en un muestreador que toma la muestra directamente
de los envases de vidrio y PVC ¥y la bombea para obtener un
flujo continuo a lo largo de una tuberia cerrada, donde se
llevan a cabo todas las operaciones {adicién secuencial de
reactivos, calentamiento, etc.), finalmente este flujo llega
a alpun tipo de detector (Mee, 1986). En este caso, la
especie quinmica a determinar =s convertida en un compuesto
que al pasar a traves de una celda fotométrica produce una
extincidn, relacieonsda directamente con la concentracién, en
al intervalo donde la Ley de Lapbert-gesr es valida
(Grasshoff, 1983).

Una de las ventajas principales de este nétodo es que se
incrementa la cantidad de datos quimicos que se obtienen.
Elle facilita este tipo de estudios al permitir una alta
frecuencia de muestreoc ¥y apalisis inmediatos, evitando los
problemas relacionados con el almacenamientos y conservacién
de las muestras, ademés de que oo dicminuyé el manipuleo
implicado en el procedimiente manual analitico, lo que
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sumenta el riesgo de contaminaciédn,

5e emplearon las técnicas. adaptadas y modificadas por Mee
(1986), Rivero et al. (1987) ¥ Rivero (1989) basandose en
los sigulentes métodos: a) la determinacidn de los
compuestos de nitrégeno, por el método desarrollade por
‘Treguer ¥. LeCorre (1974) vy, b) el andlisis de fosfatos y
silicatos por el métodeo de Murphy ¥y Riley (1962) y Brewer y
Riley (1966} respectivamente.

Adicionalmente a8 las muestras reccolectadas en columna de
agua, e eaextrajeron nucleos de sedimentos en log meses de
Julic v en aposto de 1%9386. Se determind contenido de agua
¥  materia organica en 12 nlcleocs y concentracién de
nutrientes en agua intersticial en 10 nucleos, estos ultimos
correspondientes a 8 estaciones.

El sedimento se extraljo con nucleadores de acrilico
transparente de 5 y 7 cm de diametro ¥y 1.5 m de longitud que
se enterraron en €1 fondo, procurando no disturbar el
sedimento., La wmanaipulacién se hizZo con la ayuda de equipo de
buceo libre. El uso de nucleadores transparentes permitis
observar diferentes seccionee con distinta coloracién vy
textura ¥ escoger asi las secciones a separar. 5S5e empled un
pistén para extraer el sedimento ¥y una laminilla de plastico
para separar cada seceisn, operacion realizada
inmediatamente después de sacgar el nucleo.

El agua intersticial =se extrajo de cada seccitn del
sedimento a borde de la lancha, con un sistema de exprimido
digefado por Paez-0Osuna y Lépez-0Osdna, a una presion no
mayor de 70 kg/cm=. En el agua extraida se determinaron
posteriormente los nusrientes, que e procesaron de ipual
manera que los de la columna de agua, previa dilucion.

En el sedimento el porcentajez de agua se determind mediante
secado de las muestras Yy se cuantificd 1la cantidad de
materia organica por el netodo de pérdida de peso por
ignicion, a una temperatura no maver de 550 =C , para evitar
descomposicion de carbonatos (Dean, 1974) .

En cada una de las salidas al campo, s& electuargn
observaciones sobre el estado general de la laguna, Y se
registraron cualitativamante lasc condiciones meteorolégicas
reinantes durante los muestreos. FPor otro lado, Be

compilaron los datos de precipitacion pluvial en Cancin
durante 198%-1986 facilitados por la Direccién de Proyectos
v Construccién de FONATUR. La Direccion de Servicios
Auxiliares a la Navegaclon de Aeropuertos proveyd los datos
de vientos registrados en el Aeropuertoc Internacional de
Canecun durante el mismo periodo. El1 Sistema Meteorologico
Hacicnal de "la  Secretaria de apricultura y Recursos



Hidraullcos en 1la Ciliudad de Meaxico proporciond la
informacion estadistica disponible de registros de mas de 20
afios de ' precipitacion pluvial ¥y evaporacién en la regién,
registrada en s8sus estaciones nmeteorolégicas mas cercanas:
Isla Mujeres y Cozumel.

Para realirzar los muestreos se utilizé una embarcacion de
fondo plano ¥ calado muy pequefio, con motor fuera de borda,
que permitid llegar hasta las zZonas mas someras de la laguna
sin causar perturbacion del sedimento.

En s5u mayoria, las wmuestras para el analigsis quimico =se
procesaron en los laboratorios de la Estaciédn Puerto Morelos
del ICMyL de la UNAM, contandoc asi mismo con el apoyo de la
infraestructura de esta Estacién.



-IV. RESULTADOS Y DISCUSION

‘IV.1. PRESENTACION Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

.Lé informac1¢n obtenida permitié analizar, para cada uno de
los '‘parametros estudiados, las variaciones temporales
{estacionales y diurnas) y la distribucién espacial en los

ejes _horizontal y vertical. Para ello, se trazaron figuras
que permitieran observar estos cambios en cada uno de los
ejes mencionados. Normalmente ne se encontraron variaciones

o gradientes apreciables, por lo que unlicamente se presentan
las figuras representativos de los casos en que B8Bi se
aobservaron patrones Y se utilizan en las secclones
posteriores para moestrar distintos aspectos hidrelégicos y
quinmnicos de la Laguna EBejdrquerz. Los datos integros se
incluven en el Anexo, organizados por fechas ¥ tipo de
muestreo.

. Cbn e] fin de poder comparar el comportamiento de la Laguna
Bojérquez (LB} con la Cuenca HNorte del Sistema Lagunar

Nichupté (SLN), se calcularon valores medios para cada uno
de estos sistemas en los distintos muestrecs, agrupando las
estaciones de la siguiente manera (fig. IIT.1): LB

{(estaciones 3 a 13) y SLN {estaciones i, 2, 15 ¥ 16}. Los
datos de la planta de tratamiente de aguas negras {estaciléon
14) se consideraron aparte.

Por otro lado, teniendo en cuenta la drastica modificacién
de la batimetria de LB causada por los dragados efectuados
ean sus margenes, se consjiderd conveniente otro agrupamiento
de los datos. En la figura IV.1 (a) se muestra la ubicacion
de los dragedos, principalmente en los extremncs oriental ¥

occidental de la laguna. En la parte inferior (b) de la
misma figura s5a i1lustra, mediante un transecto
representativo, que estos dragados han generado zonas

profundas gque podrian tener cierto grado de aislamiento con
respecto al resto de la laguns debido a la topografia, ¥ por
l¢ tanto presentar diferencias hidrolegicas y quimicas
significativas.

Asi, se separaron los datos de LB en dos grupos: Bojorgquez
somero {BS), definido como la columna de agua hasta una
profundidad de 1.0 m inclusive, V¥ en cierta forma
representativo del cuerpo original de la laguna, ¥ Bojorquez
profundo (BP}, aguas por debajo de 1.0 m de profundidad,
equivalente al wvolumen generado por las actividades de
dragado {(fig. IV.1 (b)).
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Para cbtener. una visien global de 1la calidad de los datos
obtenidos, en 'la tabla IV.1 se presentan los intervalos de
‘variacion para cada unoe de los parasetros estudiados;
incluyendose asl mismo como referencia los correspandientes
.3 algunas lagunas del litoral atlantico mexicano en las que

se han reportado estos parametrog por Contreras (1985).

SRR TABLA IV.E
- . PRIACIPALES PARKAETRIS RIDROLOGICOS EN ALGUNAS LAGUNAS DE LA COSTA ATLANTICA KIXICAKA

- Pan'coipér'a_r los dé_tos' ousw. ] incluyen los valores en ¢l Caribe adyacente

COLAGNAEXTENSIGN | PROF. TR, SAL. oxre. WY MBI} PHCE)  SLiSi0E
wr e %) (Yedl IR {pzatLl 1
Taviahar . BBOO . 3} . 2N KN 58 27 01608 0.2-01

Tapamachoco 1500 . 1§ 18.3-32.1 . 15.3-3%6.6 1.2-6,7 0G.3-17.) 0.6-1.4 0.2-1.%
La Hancha 1a0 20-23.9  12.6~27.3 1.9-4.9 1.3-3.8 0424 2.4-D.9

El Caraen 8400 18 23838 15387 L4577 5580 0375 1042

Hathoaa 6500 2.5 23.8-32.5 23369 1L.7-63 4.516.% 6.2-11.)  0.6-7.2

Hichupts 50 1.6 24.8-32.1 30,5371 3,368 1.40-144 0.07-12 0.6-0.8 2.1-40
Bojorquez 2.5 2.1 24.8-35.1 W.6-3%.7 2.5-0.0 0.4-16.2 0,07-20 0.7-0.8 0.6-X
Har Carjbe 25-30.5  .9-38.5  15-6.4 4.0 1.6 0.5 6.4
Fuentes:

(1) Contreras, F. Las Lagunas Costeras
{2) Este trabaio
{3} merino y vallegos. Convenio de Asesoria Téacnica PIADISA-iArad
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El intervalo de variacién de la temperatura fué de 24.8 a
35.1 =¢, 1lo cual es aceptable por tratarse de una zona
tropical, aungque es ligeramente superior a loe encontrados
‘en’ las otras lagunas contenidas en la tabla.

La salinidad obtuvo registros entre 30.28 y 39.74 /., un
intervalo relativamente pequefic dentro del amplio dominio de
valores que se pueden encontrar £n una laguna costera. La
‘existencia de salinidades superiores a las de las lagunas
del Golfo de México se debe probablemente a gue éstas, a
diferencia de LB, reciben la descarga de nunerosos rios.

Los valores de oxigeno disuelto obtenidos en el estudio
también son similares a los reportados para las otras
lagunas, aunque se observan maxines ligeramente superiorés z
los registrados en ellrs. Durante el primger muestrec {mavo,
1985) de este trabaljo se jimplementd ia técnica de
determinacison de oxigeno, La desviacidn estandar de los
datos de este  fue marcadamente mayor a las de los
subsiguientes mdestreocs, ¥ wvarios de los valores registrados
fueron elevados, probablemente debido a burbujec de aire al
tomar la nuestra. Por ello, sa descartaron estas
determinaciones.

Las concentraciones de nutrientes muestran tamnbién
intervalos de variacion similares a los de otras lagunas d=1
Atlantico Mexicano, y en general se encuentran dentro de lo
reportade. 5in embargo, los valores maximos, particularmente
para el <caso del amonio vy del siliceto, se congideran
elevados. Esta situacion puede estar relacionada con la
necesidad de almacenamiento de las muestras de los muestreos
iniciales por un periodeo largo antes de Bu analisis, lo cual

se discute en detalle méas adelante al analizar su evolucidn
temporal.

Los minimos de nutrientes reglistrados correspondieron en
general a los limites de deteccidn de las técnicas

enpleadas, los cuales se presentan junto con la precisién en
la tabla siguiente:

TABLA IV.2 LIMITES DE DETECCION (LD) DE NUTRIENTES
(Pgat/l} Y PRECISION (P) DEL AUTOANALIZADOR
CON LAS TECNICAS EMPLEADAS

LD I3
N-NOx 0,02 x 0.012
N=-NOo 0.05 + 0.046
MN-NHa 0.20
P-PO4 0.03 4 0D.02a
S51-5i04 Q.50 + 0.o060



Como se menciond en el capitule de metodologia, se recabd la
informaclién meteoroldgica de diversas fuentes. No cbstante
gue en Cancun no existen estaciones meteorologicas
oficlales, se pudieron obtener valores de lluvias
registrados por FONATUR en la planta de tratamiento de aguas
negras ubicada junto a LB (fig. III.1). Sin embargo, al
copparar esos datos con los de las estaciones de la SARH mas
cercanas {(Cozumel e Isla Mujeres) correspondientes a 1985~
1986, se encontréd una diferencia notoria en los datos de
precipitacion pluvial. La lluvia total durante el periodo de
muestreo fue de 457 mm (FONATUR), mientras gque sepdn SARH
{Cozumel) fues de 928 mnmnm. Al comparar ambos valores con la
precipitacion media anual de los ultimos 20 afios en la
region (1300 nmm), se considereo que los datos de SARH,
determinados en una estacién meteorcolégica formal serian un
nejor estimador de la lluvia. real en LB,




"1V.2. HIDROLOGIA

IV.2;1'Variaciones tenborales

En la figura IV.2 =se ilustra la evolucién estacional de la
tenperatura del agua en LB, utilizandoe para ello los valores
promedio de todas las determinacliones realizadas en cada
.muestreo. Se aprecia un pulso anual con una temperatura
‘mAxima wmedis ligeramente superior a los 32 °C entre junio y
agosto, ¥ un minimo de 25.3 °C entre diciembre-enerc. Se
observa asi miszmo que 1la laguna presentd un comportamients
térpico similar durante los dos afioz de muestreo,

Con fines comparativos, se han superpuesto en 1la figura
sefalada los valores de temparatura media diurna del aire en
la zona. Es notoria la similitud entre ambas curvas anuales,
aungue la temperatura del agua se acerca mas al limite
superior de variacion teérmica del aire en la esgcala de unos
cuantos dies. Esta similitud refleja que la atmosfera es el
principal facior determinante de la  temperatura de 1la
laguna, o bien que ambop sistemas estan influldos de la
misma manera por el calentamiento solar en la region.

En la figura IV.3 Be presenta la variacién estacional de la
salinidad media eon LB. En forma s=similar al case de 1la
temperatura, se presenta un ciclo estaciconal, con maximcos
de 37.2 “/a, en agosto de 1985 y de 38.3 <,/ en apgosto de
1986; vy un minimo de 30.6 </.., en febrerc de 1986. Sin
embarge, en este caso si se aprecia una diferencia
importante entre un ano y 21 otro.

Merino et al. (en prensa) encontraron para el SLN una
astrecha dependencia de la salinidad con las 1lluvias a
escala estacional. Para identificar 1la existencia de este
tipo de relacién en LB, en la figura IV.3 se han graficado
también los valores mensuales de precipitacién pluvial y
evaporacién. Se aprecia una relacién inversa entre
precipitacion y salinidad, y directa entre evaporacion vy
salinidad, aunque menos marceda qua la reportada por esos
autores. Para el casc de LB la evaporacién desempefa  un
papel mas importante que en SLN. Desdz 21 punto de vista del
balance hidrelégico una diferencia importante entre  ambas
cuencas es que <n SLN  existen entradas de agua dulce
subterranea procedentes de cenctes (aportes continuos en el
afno), ¥ en LD 12z entradas de agua dulce provienen casi
exclusivamente de las descargss pluviales (oporites variables
en el afo).

Para mostrar las diferencias en el comportamiento estaciopal
de la temperatura y la salinidad entre LB y =21 SLN asi como
al interior de LB, en las figuras IV.4 y IV.5 se han trazado
las variaciones a esta escala para el SLN, BS y BP de
temperaturs ¥ salinidad medias respectivamente.
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FERIODG DE ESTUDIG. Loz wvaloras de salinidad corresponden al
promedio de los valeres medios mensuales repistrados en el
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‘En -la figura IV.4 Be evidencia que el comportamiento
astacional de la temperatura media es esencialmente el mismo
para loe tres grupos de datos. En cambio, la salinidad (fig.
IV.5) si presenta una diferencia apreciable, particularmente
entre el SIN y las dos divisiones de LB, Durante los meses
de mavor calentamiento (mayo a septlembre}, la salinidad en
BS v BP se eleva del orden de casi 2 /oo pOr encima de la
d= SLN, para seguir un comportamiento similar el resto del
afo, en que la salinidad alcanza sus valores mas bajos en
los tres casos. :

iIv.2.2 Variaciones espaciales

En general, se observd muy poca variacién espacial de la
- temperatura y la salinidad, tanto en la horizontal como &n
la vertical al interior de la LB; presentandose algunos
gradientes en laz zonas de comunicacion entre LB y el SLK.
Esta elevada homogenelidad espacial tiene implicacicones
- impertantes. sobre los procesos de mezcla en LB, por lo que
las variaciones observadas se discuten a continuacion.

.E1l SLN presenta caracteristicas hidrodinamicas singulares
gue lo distinguen de otras lagunas costeras (Merino et al..,

en ‘prensajl. Estos auteres reportan la permanencia de
gradientes horicontales en su mitad occidental, lo cual
refleja un comportamiente estuarino. En la wvertical el

sistena es esencialmente homogeneo, debido a los procesos de
mezcla.

IV.2.3 Hezcla vertical

Al igual gque el SLN, LB s¢ mantuve mezclada verticalmente,
debide a la escasa profundidad. Sin embargoe, en las zonas

dragadas se podria haber esperado algun grado de
estratificacion en la columna de agua. Comno B€ muestra en la
figura IV.&, donde se tienen los perfiles verticales de

sigma-t para dos condiciones c¢limaticas (epocas calurosas vy
fria del afo) en las estaciones mas profundas, 5o observa
que tamblen estas zonas presenpntaron homogeneidad vertical.
De hecho. durante todos los nuestreos diarios se mantuve una
homogenidad termica (fig. 1v.7), lo que implicaria que los
procesos de mezcla vertical se presentan con una elevada
frecuencia. En concordancia con es5to, Reves (1988) tambien
observé homogeneidad wvertical en la concentracion diaria de
oxigeno disuelto.

Esta situaeidn sugiere que en LB existen mecanismoB capaces
de mezclar completamente la columna de agua aun en las zZonas
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dragadas, y quiza diariamente. Uno de estos mecsanismas puede

'ser la mezcla por inestabilidad termica generada por el
calentamiento diurno diferencial. Esta posibilidad se
. evidencia en la figura IV.8, donde se observa un gradiente
. negativo de teuwperatura  entre superficie y fondo, de
magnitud varlable, que  dezaparece varias veces en el
transcurse del dia, Los puntos dopnde el gradiente desapareca
indican una mezcla efectiva de toda la columna de agua.

Otro agente capat de mexclar
viento. El efecto del wiento como agente de mezcla en
cuerpos de agua soameres ha sido tratado en otros estudios.
Hapkinson Jr. =t al. (1985} demostrarch, en un sistema
estuarine de profundidad similar a la de LB, que los vientos
asociados con el pasoc de los chubascos de versno,
caracterizados por vientos fusrtes de direccidn variable,
son capaces de homeogeneizar completamente la columna de
agua. Estos autores observarconh gque &) procese de mescla se
inicia cuando la vaelozidad del viento alcanza 5 m/B. En la
figura IV.9, donde se presentan las velocidades pedias
diarias del viento en LB durante =] periodo bajo estudio,

verticalmente a LB es el

B
puede observar que durante casi el 96% de los dias se
alcanzaron velocidades supariores a ios 5 m/s. Esta
situwacién implica que fa

mezcla por viento podria por st

misma ser responsable de la permanente homogeneidad vertical
de LB,

IVv.2.4 MHezcla horizontal

De manera general, las distribuciones horizontales de
salinidad v temperatuvra en LB evidencian dos tipos de
comportamiento, asociados a las dos condiciones estacionales
vya descritas: 1} la diferencia de salinidades entre LB y

SLH durante los meses calidos, ¥ 2) la homogeneidad halina
entre ambos cuerpos lagunares en la parte fria del afio.

En las figuras IV.10 y IV.11 se muestran respectivamente lasg
isotermas ¥ las ischalinas superficiales correspondientes a
tres de 10 muestreos, que Be conpsideran reprasentativeos de
estas dos sitvaciones (dos de la #poca célida, que sa
nuestred en Jus afits distintos, ¥ uno de la parte frial.

Al igual que lo reportado sn =1 SLN  (Merino gt al.. =n
prensa), los procesos de mezcla horizontal en LB no paracen
ser lo suficlentemnente fuertes para compensar los macanismos
que generan gradientes en el sistema. Uno de eéstos es el
mayor calentamiento ¥ evaporacidn de las Aareas someras de
LB, 1 cual se evidencia per la presencia de una zona de
wayor salinidad vy temperatura en €@ extremo NE (figs. 1V.10
¥y IV.13 (a) ¥y (b)), la parte mas somera de la laguna; ¥ en
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menor grado por la mayor temperatura en la otra parte somera
al sur de LB (fig. IV.10 (a,b,c}).

La figura iV.11 perpite digstinguir el otro proceso
" importante en la generacién de gradientes de salinidad al
.interior de LB. Durante 1los meses en que la salinidad

aumenta en Bojorquez, separandose de los valores del SLN,
que comparte durante el invierno, se presentan gradientes de
salinidad en lop canales de comunicacion entre ambos cuerpos

lagunares, los cuales se extienden formando una banda gque
corre de uno al otro canal, paralela al margen occidental de

LB (Fig IvVv.1i1, a,c,}. El reste de LB mantiene una

distribucién de salinidad homogénea, con excepcion de 1o

descrito en el parrafo anterior. Los pradientes de densidad
se distribuyen de manera similar a los de salinidad, por lo
que aqui no se presentan.

El aumento de la salinidad en LB durante los meses calidos
se debe a la pérdida de agua por evaporacién. De aqui que
loz gradientes mencionados se [orman por la entrada de agua
del SLN hacia LB por ambos canales para compensar el volumen
de agua evaporado. Por el contrario, cuando la precipitacidn
excede a la evaporaciédn en LB (durante el resto del afio)
esta laguna exporta agua hacia el SLH, no existiendo
gradientes salinos en los canales ni en LB (Fig. IV.11, b).
Esto seria coherente con  la conclusién principal de Merino
et al. {(en prensa): el balance hidrolégico es el factor Que
controla la salinidad y =21 intercambic de agua en el SLN.

IV.3 INTERCAMBIO DE AGUA ENTRE LH ¥ EL. SLH

En apoyo a lo anterior, se debe congiderar que LB no tiene
comunicacion directa con €l mar, ni aportes fluviales o de
agua subterranea; por lo que la evaporacion vy la
precipitacion pluvial probablemente son los principales
factores que determinan su intercambio de agua con el SLM.

Basandose en un planteamienteo de este tipo, Merino et al.
(en prensa) desarrollaron un modelo que relaciona la
salinidad con la precipitacién en el Sistema Lagunar
Nichupté¢, a partir del cual les fu¢e posible estimar el
tienpo de residencia del agua en el sistema. En el caso de
Bojorquesz, la evaporacion parece también ser determinante,
eomo g2 apracia en la figpura IV.3. ¥ Se ha evidenciado en
las secciones anteriores. Por tanto. s5e intento establecer
un modelo para esta cuenca, asumiendo que el intercambic de
agua con el SLN se da exclusivanente por la diferencia o
desbalance de wvolumen entre el agua que entra y que sale de
Bojorquez.

El modelo implica las sigulentes suposiciones basicas: a}) La

salinidad es un parametro conservativo y distribuide
homogeneamente en LB, b) La unica fuente de sal hacia la

- 38 -



. Laguna. Bojorquez es5 el agua de HNichupté, c} El1 volimen
~lagunar es constante, ¥ d) Los movimientos generados por las
mareas y por el viento son insignificantes en el intercambio
de agua.

- Cotto e menclond anteriorments, a lo large del ciclo anual
se presentan dos condiciones:

1) Cuando la salinidad de la laguna disminuye
(Precipitacién » Evaporacién)
sale agua hacia Nichupteé

Al ‘volumen ‘total de la laguna "W"* ., con un contenido halino

" inicial "S",  le llega agua dulce. {lluvia} en un tiempo "t",

entonces la salinidad "S+dS" en un tiempo final estara dada
por.la. dilucien que sufre “S" por un "dv'" de agua dulce. La
"laguna pilerde entonces un volumen igual al del agua que le
liega, para poder mantener su volumen constante:

5 % d5 = 5 (V-dv) sV
ds/s = = dvgv

s ' av
S-ds /8= -1 7V S av

5800 o B . LI
entonces:
In Sp- 1nSi= - AV SV

S§/ S1 = exp {-4V/V)
por tanto : sf= Si exp (-AV/V)

donde AV es el volumen total de agua que entra a la laguna,
vy es5 funcion directa de la precipitacion (AV = K Fp).

2) Cuando la salinidad de la laguna aumenta
{Evaporacion » Precipitacién)
entra agua de Nichupté.,

El contenido salino original "S$" aumenta como resultado de
que un volumen de agua “dV" se evapora sin sus sales, siendo
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. antences” rPemplazad PO
Shsptoasi eniels misno
en el“contenido'

zua da NichuPte ‘con una ' salinidad
tot R se tiene un aumento

be#fcdo”dpdd ot

Sii= Csno/V ) AV
por tante : S« Sn AV / V o+ 51

donde AV es el volumen de agua que pierde ¢) sistema ¥y es
funcion directa de la evaporacidn (&V = Kk Ev).

Se graficaron las dos ecuaciones con los valores obtenidos,
para intentar definir wuna relacion unica,. Como el
comportamiento grafico de las dos resultéd similar para los
valores reales, sSe obtuvo una Bola expresion aplicable a
ambos casos, cuando la salinidad aumenta ¢ cuando disminuye:

In (SE / Si) = Ki Pp + Kz Ewv

Mediante una regresion multiple, feorzando la ordenada al
origen a cero {(por carecer de sentido fisico), se obtuve la
relacion:

ln 3irsf = 2,000242 Ev - 0.00049 Pp r® = 0.84

Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion aceptable,
y explica &l 84% de las variaciones en salinidad. E1 16%
restante gque no se exXplica con el modelo probablemente
engloba el efecto de otros factores no considerados, asi.
come la wvalidexz no absoluta de las suposiciones implicadas
en este. Entre estos pueden mencicnerse la posibilidad de
entrada ¥ salida simultanea por los dos canales, impulsada
por &l wviento u orros factores; y el aporte de aguas
residuales de 1la planta de tratamiento y las descargas
clandestinas cloacales.
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IV.3.1 Tié-po de residencia del agua en LB

Zimmerman (1981) indica que cuando una laguna tiene aportes
de agua dulce capaces de generar una disminucion en su
‘salinidad respecto a la del mar., esta diferencia permite
calcular la escala del tiempo de residencia del agua, o de
lavado de la laguna.

En este <caso, 21 modelo desarrolilado permite calcular el
cambio en la salinidad y el volumen de agua intercambiado en
una u otra direccion para una precipitacion y evaporacion
correspondientes a un intervalo de tiempo. En la tabla IV.3,
Be presentan, Jjunto con otros parametros, los porcentajes de
entrada de& agua a 1la laguna (%Ve) ¥ salida de agua de la
laguna (RAVs) cen respecto al volumen total de ésta,
calculados con el modelo para los pericdos entre los
muestreos espaciales.

Aplicando un balance de sal sencillo, de acuerdo a las
eilguientes ecuaciones, se obtienen idénticos valores de agua
intercambiada:

a) Entrada de agua estimada por el aumento de salinidad

Ve = { SFf - 53 ) Vt
Sn

) Salida de agua estimada por disminucion de salinidad

Vs = { Si 5f ) vt

5

Sumande los volumenes de agua expeortados por LB durante un
afioc (de agosto de 1985 a agosto de 1336), se obtiene que el
voluymen que s5alio de 1la laguna hacia el SLN durante este
periodo fue del 21.3 % del volumsn total de LB, A partir de
este valor, ¥ tomando &n cuenta gue ei ticupu de residencia
s& define como el que requiere el sistema para exportar un
volumen igual al de su capacidad, se puede calcular el
tiempo de residencia como el inverso de la fraccion
exportada en un afiio, obteniendose un valor de «#.7 anos,

En primera insStancia, este tiempo de residencia parece ser
muy alto, nras del doble del estimado para el SLN de 2 afios
(Merino et al., en prensal;: ¥y significativamente mayor a los
tiempos de residencia comunes en los estuarios y lagunas,

- 41 =



TAELA IV.3

OATCS DE PEECTPITACTON FLUVIAL ¥ EVAPORACICN PARA EL INTERVALO DE T1EMPO
ENTRE LOS PERIODOS MUESTREADOS Y VALORES DE SALINIDAD RESISTRADROS DIRANTE
- ESTE ESTUDIO

MUESTRED e 1 Sn 3 Si sf Lo ne
ax) tasd  (%00)  (/oob  (Pfoo)  {Pren)

HAY 36 - JUL 15 M 3% M8 5 57 32
UL 15 - AGO 24 % 29 3.8 I 2 35 0
4G0 24 - OCT 20 23 30 B/1 K3 IS s 6.75
0T 20 - BIC 9 456 a9 328 14 350 LT TR
DI 9-FIB 6 2 2% 309 R a7 %03 49
FiB 6 - ABR 22 s e85 322 35 D WA 139
AR 22 - JUL 16 8 603 351 358 MSE %7 5.5
L 16 - A0 38 1B o %4 M 67 B9 5.9
MO 8- 0T 6 I3 %4 3 3.9 07 3.15

Pp y £¥ = precipitecitn plevial ¥, evaporacitn {mn) respectivamente (repistrades en Corueal, Q. Roo)
S = Salinddades en oo |  Si=infcial, Sfafinal y Sz = exterlor (Wichuptd)

f¥a = parcentaje de entrada de aua a Boforquez

IVs « percentaje de sallda da agua de Bojbrques



‘gue son - del orden  de dias o meses (Dyer, 1973, Mee, 1978,
Hodgkin. ¥y Birch, 1982). El valor puede haber resultado tan
elevado come reflejo de 1la sequia del periodo bajo estudio
© {1985-1986). En condiciones de lluvias intensas, los
volumenes exportados habrian sido mayores, con un
. interéambic de agua de Bojérquez haclia Nichuptée de magnitud
- 'mas elevada.

Para obtener una estimaclén mads representativa del tiempo de
residencia caracteristicoe de LB, se utilizé el modelo
desarrollado ¥ los datos de precipitacién y evaporacion
dieponibles para los afies 1980-1986. Se calcularon las
variaciones de salinidad y los volumenes de intercamblo
- correspondientes a cada mes, estimandose el tiempo de
- residencia tedrico que habria tenideo cada uno de estos afios.
Finalmente se obtuvo el promedio de ellos que resultd de 2.9
- afios. Este valor respalda "el planteamiento del parrafo
anterior, en el sentide de que durante 85-86 la sequia
determind una situacidén de menor intercambio que lo normal.

Esta estimacidén del tiempo des residencia de LB,
representativa de 1lo sucedido en un pericdo de 6 afios
resulta mas adecuada, y de utilidad en el manejo de 1la
laguna. Sin embargo, también es importante mencionar que el
modelo tiene algunas limitaciones que podrian implicar
clerto sesgo en 2l calculo del tiempo de residencia. Una
expresién de esto consiste en que el error sobre 1la
prediccién de salinidad produce, acumulado sobre todo el
ano, un campbio neto de la salinidad; leo cual evidentemente
no sucede en la realidad.

Una de las limitaciones surge precisamente del hecho de que
las constantes del modelo se hayan calculado con valores de
una situacion atipica o extrema (un periodo seco con
respectoc a la media). Asi el error del modelo aumentarsa al
tratar de predecir sobre condiciones fuera del intervalo de
valores con que fue establecido.

Otro problema se refiere a que no se incluye en el modelo la
velocidad con que ocurren los procesecs, Es decir, el lavado
causado por una precipitacién neta dada durante un mes es
menor al que provocaria 1la misma precipitacién en un solo
dia. De aqui que al ceonsiderar la cantidad total de lluvia

por mes, ¥ no a escala diaria (como estrictamente deberia
aplicarse para incluir lo repentino del fendmeneo, sobre todo
en las =zonas tropicales, en que 5 collUn que oo presenten

chubascos intensos de corta duracién), se esté subestimando
el intercambic real de agua.
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Finalmente, cabe mencionar que el proceso de lavado de LB,
intimapente ligado a los factores meteorologicos,
probablemente presenta una variabilidad similar a la de
éstos. Por ello, son de esperarse fuertes variaciones a
escala intranual vy de magnitud relativamente menor a escala
interanual. For otro lado, los fendmences de baja frecuencia
en la zZoha, perco de magnitud considerable como son  los
huracanes, probablemente afectan de manera importante el
intercamblic de agua en LB. Estos fendmenos podrian generar
intercamble tanto por las fuertes lluvias vy vientos que
suelen acompafarlos, como per producir cambios locales en el
nivel del mar. S5Sin embargo, la cuantificacion de esos
efectos requeriria de observaclones antes, durante y despues
de uno de estos fendmencs.
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IV.4 OXIGENO. Y NUTRIENTES

En esta. seccion se discuten conjuntaﬁen:é” los valores de
‘nutrientes y de oxigeno disuelto. ya'que-sus comportanientos
estan relacionadeos. - S . s

"IV.4.,1 Variacion estacional

En la figura 1IV.12 se observa 1la evolucisn anual en la
concentracién de oxigeno disuelto para LB (B. Scmeroc ¥ B.
Profundo) vy para SLN. Hipnguna de las tres curvas muestra con
-eclaridad un comportamiento ciclico estacional. 5in embargo,
en la correspondiente a N;chupté puede apreciliarse una ligera
‘oscilacion de este tipe, don up maxime de oxigeno entre
junio y agosteo, ¥ un minimo entre octubre y noviembre. Estas
observaciones son coherentes con las evaluaciones de
productividad primaria neta (PPN} de HReves (1988} quien
encontréd 2n el SLN una PPN maxima en julic ¥ minima en 1osS
meses  de lluvia (fig.1IV. 3), ¥ un escaso componente
estacional &n el comportamiento de la PPN en LB.

For otro 1lado, las disminuciones de oxigeno en febrerc vy
Julio de 1986 en Bojorquez, principales puntos que generan
esta diferencia de compertamientos, pueden deberse a
fendmenos de perturbacitn asociados a estos muestreos.

El muestreo de febrero se realizo durante fuertes vientos
del neorte, que pudieron generar una resuspension de
sedimentos. E1 mayor contenido de materia organice en los
sedimentos de LB gque en los de SLH  (que Be discute en la

seccion IV.5), podria causar un Jdescenso mas wmarcado de
oxigeno en la primera laguna, de acuerdo a lo reportado por
Reyes (1988}, debido a un aumento drastico de la
respiracisdn.

Durante el mes anterior al muestres de julio entréd en
funcionamiento una “podadora de malezas subacuaticas™ en la
parte norte de LB, en un intente por controlar su
preliferacion. Durante las salidas al campo fue posible
observar a esta podadora en funcionamiento. La maquina
arranca las macréfitas del fondo en lugar de cortarlas, y
por conciguiente se produce una importante resuspensién del
sadim=ento ¥ un aumento considerable en la wurbidez do 1o
columna  de agua, Estoes efectos pudlieron causar la
disminucion de ocxrigeno del muesirecs mencionado,

Lo que mas resalta en la figura IV.12 es la diferencia entre
BS y BP., ya dgue si bien ambas curvas varian en forma casi
paralela, BP mantiene concentraciones de oxigenc entre 0.4 y
1.6 misL por debajo de las de BS, Esta diferencia en los
niveles de oxigeno de BP v BS, contrasta con lo observado en
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salinidad v temperatura que no permiten distinguir los des
‘Bojérquez, Frente al hecho de que lz laguna se homogeneiza
verticalmente con una frecuencia c¢asi diaria, ésto implica
que existen procesocs. que afectan al oxigeno de manera
distinta en BS y BP con una intensidad Yy frecuencia
suficientes para mantener esta diferencia. Reyves (1383)
concluye que durante el periodo de estos estudios, las
concentracionas de oxigeno nNno estan controladas por el
intercambio con la atmdsfera, por lo Qque se puede inferir
gue esta diferencia se debe a un balance esntre produccion-
reepiracién diferente para BS y BP.

La existencia de un balance menor en BP pgdria atribuirse,
por un lado, a que la produccién puede ser menor debide a la
remocién de los productores benténicos originales por el
dragado ¥, por =1 otro, a que la respiracion pusde ser mas
" alta en estas zonas debido a qgque en ellas se presenta una
mayor acumulacléon de materia orgénica que en el resto de la
laguna {(Merino y Gallegos, 1986}.

En la figura IV.13 s& presenta la wvariaciéan anual  para
nitritos, nitrateos, amonio, fosfatos v silicates. Como ya se
mencions, soclamente a partir de abril de 1986 fue posible

analizar las muestras de inmediato, por lo que en los
muestreos anteriores se congelaron hasta finales de febrero
de 1986, cuando se pudieron analizar. De esta forma, las

determinaciones anteriores a esta fecha s= realizaron sobre
ruestras que perpanecieron congeladas durante un  periode
euperior a los dos meses que Macdeonald y MacLaughlin (1982)
consideran coms maximo para evitar alteracion de muestras
conservadas de nutrientes, procedentes de zonas costeras vy
estuaries. :

La figura permite observar que para el caso de LB, todos los

nutrientes, con excepcion del silicato, muestran un
comportamiento muy wvariable entre BS, BP v SLN antes de
abril, para despuas sSeguir una tendencia similar. En la

figura IV.14 se ha graficado la evolucion temporal de la
desviaciéon estandar de todas las determinaciones de cada
nutriepte. Se aprecia que en gsneral, con  excepciéon del
silicato, la desviacién estandard aumenta con el tiempo que
las muestras pernanecieron congeladas, para mantenerse mas o
menos constante a partir de abril; o bien presenta valores
muy variables pero mds altos antes de abril, como en el
fosfato. En el caso del silicato, por falta de precaucion,
las muestras no se descongelaron adecuadamente, por lo aus
los problemas de polimerizacion reportados por Burton
(1970), seguramente causaron €l descenso y homogenizacion de
las determinacicnes hasta antes de abril.

Con estos elementos que 1indican una alta probabilidad de

error en estos dates, y la observaclon de que no muestran
ningun patrén estacional que permita obtenser informacién
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sobre las lagunas, se considerd que tratar de utilizarlos
podria ser rlesgeso, por lo que no se discuten mas a fondo.

Para leos tres puestreos restantes {abril, julic y agosto de
1986) <on datos de calidad confiable, se observan en
particul ar diferencias entre BS, AP y SLN. La mas evidente
la presemntdé el silicato, en que las tres curvas siguen un
comportamiento similar, pero mientras los dos Bojsrquez
tienen <oncentraciones medias casi iguales para cada
nmuestreca ., Nichuptée sienpre nmpantiene concentraciones mas
elevadas (entre 2.4 ¥y 4.1 umoles) que 8BS y BP. Esta
diferencia probablemente esta asoclada a la importancia del

fitoplancton en Bojérquez (Herino v Gallegos 1986, Reyes
1988}.

El fosfazto y €l amonio también muestran una diferencia de
concehtraciones que se mantiene en los tres muestreos, pero
en este caso, es Bojorquez Profundo el que se distingue de
las otras dos curvas, pero sebre todo de Bejérquez Somero.
El amonio se mantiene en BP entre 0.6 vy 0.92 pmoles por
=encims de BS. y el fosfato entre 0.05 y 0.23 pmoles. La
permanencla de concentraciones superiores de estos dos
nutrientes en Bojorque?z Prefunde puede deberse a una mayor
impeortancia relativa de los proceses de regeneracion de N y
P de l1og gedipentos hacia la ccolumna de agua en las Zonas
dragadas, a partir de la materia organica acumulada.
Finasinente, los nitrates vy los nitrites ne presentan
diferenctas de concentracion apreciables entre BS, BP yv SLN.

IV.4.2 Distribucién horizontal

Se discuten a continuacidn las distribuciones horizontales
del oxigeno ¥ los nutrientes en superficie, dado que es 1
nivel en el que se contd con suficientes datos para trazar
isoline=as. En la figura 1V.15 se presenta la distribucion
horizontal del oxigeno para los meses de julio y diciembre
de 1985, y agosto de 1986 para mostrar, de forma similar a
lo presentado para salinidad y temperatura, los patrones que
se observan en la parte célida de los dos atos muestreados ¥y
an el periocodo de menpor temperatura entre ellos.

En los tres muestreocos mencilonados, aunque en menor grado en
diclembre, se aprecia la eXistencia de zohas con mayor
colgelnwracidn de oxigeno &n las partes mas someras, ublcadas

en los extremos norte ¥ sur de la laguna. Estas
concentraciones elevadas pueden atribuirse a una mavor
producclion primaria en ellas, cong  Reyes (i988) 1lo

jdentdi fica, particularmente para la del norte.
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En contraste, los valores mas bajos tienden a distribulrse
en bandas asociadas a las =zonas dragadas, siende este
comportamniento mas evidente en los dos muestreos de la época
calida. Esta distribucion puede intepretarse comno una
‘consecuencia de la remineralizacion de materia organica; asi
como a una menor producecion primaria, como fue reportado por
Reyes (1988).

Para los nutrientes, se muestran lazs distribuciones
horizontales de abril, julic y agosto de 1986. En la Figura
IV.16 se observan las isolineas correspondientes al
silicato. Este nutriente presenta marcados gradientes en los
canales da comunicacién y sus inmediaciones, condicion
asocliada a la marcada diferencia de concentracicnes entre LB
¥ SLN. Estos gradjientes, al igual que los de salinidad,
permiten evidenciar el procesc de entrada de agua & LB dasde
SLN en ese periodo. En la tabla IV.3 se puede observar que
anterior a eostos meses estaba entrando agua a LB, v qu=s la
entrada fue mayor =n el periode previc al muestreo de abrail,
precisamente en €l que la concentracitn del silicate aumentos
en LB, ¥ los gradientes se extianden mas al interior de esta
laguna. En los otras dos pmuestrecs, los  gradientes se
encuentran mas bien =n los canales vy =n la zona inmediata
del SLN. :

Las figuras 1IV.17 y 1IV.18 corresponden a la  variacioén
horizontal del fosfato v del amonio respectivaments. En
ambags se distingue una tendcnciz a la pressncia de bandas de
mayer concentracion cerca de las zconas dragadas. Esto podria
deberse a una mayor regeneraciéon de estes nutrientes en las
zonas dragadas, ademas de un menor consumo ascciado a la
produccién primaria de esas Zonas.

Las distribuciones de nitratos vy nitritos {(figs. IV.19 vy
IV.20} casi no presentan gradientes. En el nitrato puede

observarse una ligera tendencia a presentar un
comportamiento similar al del fosfate v el amonio, cgon
mayores concentraciones en las Zonas dragadas,

particularmente en el margen occidental de LB.

Por ultimo, r<sulta intersesante destacar que en general no
se gbserva una influsncia apreciable de la descarga de la
planta de tratamientc sobre 1la distribucién superficial de
los nutrientes. Esto podriea aeperse a que ia asSimilacidn Jde
los nutrientes sea mas rapida que el aporte de la planta, o
bian a que 21 gradiente creado por la descarga de 1a planta
se vea enmascaradoe por les generados en la =zona dragada en
que ésta descarga. En cualquiera de los dos casas, esta
sltuacién implica 4que la regeneracion de nutrientes de-las
zonas dragadas es mas importante que la descarga de la
planta, en términos de la distribucion de los nutrienptes, vy
probablemente en el balance global de aporte a la columna de
Bgua.
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FIs IV.16 ISOLINEAS SUPERFICIALES DE LA CONCENTRACIGN DE
SILICATOS {3i-81Ua) EN pg-At/L



ABRIL 1956~ JULIO 1986 AGOSTO 1986 :
(a) 4] {e) :

FIG IV.17 ISOLINEAS SUPERFICIALES DE LA CONCENTRACION DE
FOSFATUS (P-PO4) EN uE-At/L




ABRIL 1986 JULIO 1986 AGOSTO 1986
(2) (b) (e)

FIg Iv.1e ISCLINEAS SUPERFICIALES DE LA CONCENTRACION DE
AMUNIOQ (N-NH4) EN ug-At/L



ABRIL 1986 JULIO 1986 AGOSTO 1986
{a) (v (c)

FIG IV.19 ISOLINEAS SUPERFICIALES DE LA CONCENTRACION DE
NITRATOS (H-NO3) EN pg-At/L
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FIG IV.20 1SOLINEAS SUPERFICIALES DE LA CONCENTRACION DE
HITRITOS (H-WOZ) EN pp-AT/L



1v.4.3 Vérigcidnea Diarias

El analisis preliminar de 1las variacicnes diarias de 1los
nutrientes 'y el oxigeno apoya 1la ausencia de una
estratificacion, tal como ge concluye en las secciones
antericores, lo que pernitid trabajar con los datos
promediados en la vertical. Por otro lado, para disminuir el
"ruido' qQque estas wvariables suelen presentar, se suavizaron
las curvas mediante la técnica de "promedios corridos™ usada
por Reyes (19688), que consiste en promediar cada dato con el
inmediato anterior y posterior.

El oxigeno disuelto mostré una evolucian diaria
caracteristica de los procesos blolsgicos de produccion y
respiracion, con un aumento de concentracién durante el dia
¥ una disminucion en la noche y madrugada. Estos datos han
sida discutidos en detalle por Revyes (1988}, vy le
permitieron realizar estimaciones de productividad b4
raespiracidn; gque en este trabajo se utilizan en la seccidon
IV.4.3.1 {(figuras 1IV.26 a IV.30) para discutir los procesos
de regeneracion.

Lasg figuras 1IV.21 a 1IV.25 presentan la variacitn diaria de
nitratos, nitritos, fosfatos. amonio y silicatos observada
en las estaciones A, B vy D (julio 1986), vy C ¥y E [(aposto
1986) respectiveamente. De manera general, las variaciones de
los nutrientes también parecen estar relacionadas con los
procesos bioléglcos, mostrando cambios apreciables entre las
horas del dia con ¥ sin luz scolar.

En el muestro de julio (figs. Iv.21, Iv.22 v 1IV.23) se
aprecia un aumento del nitrato ¥ del amonia en la neche,
mientras que durante €l dia mantienen concentraciones bajas
o que tienden a disminuir (ocbservese que el usp de una
escala menor para el amonic en la =stacison D enmascara sus
variaciones). TrataAndose de las dos especies quimicas wmAs
importantes del nitréogeno inorganico, y de que éste es
normalmente =1 nutriente limitante en aguas cogteras {(Ryther
y Dunstan 1971; HMee, 1578), la wvariacion probablemente se
d=b= a dominancia del consumo por parte de los productores
primarios sobre la regeneracion durants &l dia, y a 1la
situacion opuesta en la neche.

La oscilaciin del nitrato es mas elevada en la estaciéon D
(fig. IV.23) que en 1las de LB, vy ligeramente mayol &n la &
(fig. 1Vv.21) gue en 1la B «(fig. 1IV.22}. Esto pudiera estar
relacionado con el tipo de preoductores primarios que sge

encuentran en cada estacion. Como se menciono, en la D hay
una comunidad dominada por Thalassis testudinum, en la A se

presenta una wvariedad de productores entre los que destacan

v Halodule wrightil. ¥ la estacién B estd en
una zona dragada, donde domina el fitoplancton y algas
ciancfitas en el fondo. McRoy et al., (1972) y McRoy ¥
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MeMillan (1977) . han demostrado la capacidad de las
angiospermas marinas: de bombear N y P inorganicos de los
saedimentos hacia 1a columna de agua. Esta capacidad podria
explicar algunas de las diferencias entre las tres
.estaciones.

El nitrito, que presenta concentraciones relativamente altas
durante este muestreo, parece sepguir un  comportamiento
inversc al de las otras dos especies de N inorganice. Aungue
no resulta facil explicar este comportamiento, la varlacion
Be aprecia asociada al c¢iclo diurno, por lo que también
debe estar relacionada con los procesos biolégicos.

El fosfato presenta variaciones pequefas sin ningun patrén o
tendencia identificable, aunque en las estaciones B y D
aumentd ligeramente durante el periodo muestreado. Esta
falta de oscilacion diaria del P inergénico ez un elenanto
que indica que el N es probablemente 1 nutriente limitante
de la produccién primaria en LB,

El silicato tampoct mosStrd un patrén similar entre las
estacliones nuestreadas en julio de 1985, ni una variacisn
asociada a 1la ausencia o presencia de la luz solar. Sin
embargo, se aprecia la diferencia de concentraciones entre
la estacion del SLN (D} y las del LB (A vy B), va
identificada anteriocomente como una caracteristica distintiva
entre ambas cuehcas (n&otese quée la escala as del doble en la
figura de 1la estacion D). S= compararon las variaciones del
silicato {en su calidad de "marcador' dtil para distinguir
el agua de LB de la del SLN) con la prediccién de mareas
para Cozumel, Q. Roo {Instlituto de Geofisica, 1946), pero no
s2 encontro relacidn alguna, correoborando 1la escasa
influencia de las mareas en estas lagunas.

El muestrec de agosto de 1986 (figs. IV.24 v IV,25) permite
observar una situacion diferente. El1 nitritoe registro
concentraciones mas bajas, ¥y no es posible observar una
variacion asociada al cicleo diario. Similarmente, €l nitrato
se mantuvo con concentraciones del orden de las observadas
durante el dia en juljo, presentado un aumento mas ligero
durante la noche. En contraste, ! amonio tuvo variacliones
nas marcadas en este muestreo gue €n julio. Durante =1 dia
sé& abservd una fuerte disminucién en la concentracisn de

este nutriente, seguida de un drastico aumsnto en la primera
parte de la noche,

FPer otre lado, en las primeras heoras del muestreo, 21 amonio

presentd concentraciones considerablenanic mac elavadas que

las registradas posteriormente ¥ a las de julio, En 1la
estacion ¢ (fig. IV.24) (n6ttese el cambio de escala) se
aprecia un maximo cerca de las diez de la mafiana, que

desciende fuertemente en el transcurso del dia, mientras que
la curva de amonlo en la estaciop E (fig. IV.25) sugiere un
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comportamiento similar perc con el mAximo en algun momento
antes de iniciarse el muestreo.

Este comportamiento se debe probablemente a la liberacioson de
amonio asociada a la resuspensidn de los sedimentos causada
Por un evento de tipo ocasional. Una posibilidad a este
respecto es la instalacién de un anclaje de cemento en la
estacion E durante el dia anterior al nmuestreo, la cual
causo una fuerte perturbacion del fondo (la estacidn C esta
suficlentemente cerca de la E, como para mostrar tambien los
mismos efectos por adveccién del agua). También podria
deberse a algun otro tipo de proceso, como eg el
desprendimiento de las peliculas de algas c¢ianofitas del
fondo de las zonas dragadas observado en esos dias. Durante
sy ascensoe, estas peliculas van dejando material particulado
de los sedimentos, principalmente de caracter organico
(tlerino ¥ Gallegos, 1986).

Independientemente del origen de esta perturbacién, resulta
interesante la posibilidad de que la elevada disponibilidad
de amonio gea 1o caucante de las diferencias  encontradas
entre uno y otro muestreo. En agoste, se observa una mayor
oscilacion en 1las curvas de oxigeno (figs. IV.26 a IV,k30),
si se comparan las estaciones preofundas y someras entre si.
Esta situacién sugiere la existencia de una mayor actividad
metabolica (produccion b respiracion), posiblemente
estimulada por la mayor disponibilidad de N en forma de
amonio.

Esta posibilidad parece estar reforzada por al
comportamiento del fosfato ¥y del silicato, gque en este
muestreo presentan una oscilacién diaria similar a la de las
formas de nitréeeno, la cual podria deberse al consumec y
regeneracién de estos nutrientes. El silicato muestra tanto
un descenso durante el dia come una elevacien durante la
noche &n las dos estaciones. El foefato muestra variaciones
menos evidentes, vy una sehal mas ruidosa. 5in embarge, e€n
ambos casos es5 poesible observar al nmenos uha disminucidn
Eeneral durante el dia.

IVv.4.3.1 Elemento limitante y Regeneracion

A partir de la observacitdn de variaciones en los nutrientes
atribuibles a los procesos metabdlicog diarios, se considerd
la posibilidad de obtener de estas variaclones informacion
sobre la 1limitacién de Lla produccion primaria en LB y SLN,
asi como de la magnitud de los procesos de regeneraclén, y
sus diferencias entre las distintas zonas, ya sugeridas en
€]l estudic de las variaclones estacionsles en BS, BF y SLN,
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Para ello, se calculd el Nitrogeno total inorganico (Nt)
como la suma de las concentraciones de nitrito, nitrato y
amconio, ¥ 1la relacion de Nitrogeno a Fésforo (N:P). En las

‘. figuras IV.26 a IV.30 se han graficade las variaclones

diarias de estos parametros para las estaciones A, B, €, Dy
E respectivamente. Tampbién se presentan las curvas de
variascien del oxigeno disuelto para mostrar los periodoeos de
actividad e inactividad de produccién primaria.

La relacion N:P se mantuvo, con excepciéon de las primeras
horas de 1la mafana, en la estacion C (en que se presenta el
pico maximo de amondio) por debajo del valor de 14. Un valor
de 16 se considera como el punto en que se  encientran
balanceadas las concentraciones de nltrégeno ¥y fésfore con
respecto a los requerimientos de los productores primaries
(Redfield et 5l., 1963)., De aqui puede inferirse que, como
ha sido indicado para los ecosistemas costeros {Ryther vy
Dunstan, 1971). el nitrogenoe es €l elemento limitante en LB
¥ SLN. Esta situacidén b5e evidencia aun mas al eobservar que
en todas las curvas de N:P, é&ste disminuye durante el dia
hasta valores de entre 3 ¥y 5. Lo anterior puede deberse,
suponiendo que el consumo se da en una propercion cercana a
la relacidon de Redficeld, o que la regeneracion del fosfeoro a
partir de la materia organilca sea mas rapida que la dal
nitréogeno, lo <cual ha sido repertadoe tanto por Ryther vy
Dunstan (197%i) como por HNixon (127%9).

Esta situacién, posiblemente natural en lasg lagunas
estudiadas, puede haberse visto reforcada por la descarga de
la planta de tratamiento de aguas negras, que durante el
periodo de estudio descargd aguas con una relacion H:P media

de 4.6, contribuyende con ello a la existencia de un
"exceso" de fosforo en la 1laguna. Mas adelante, en la
seccliédn de analisis de los sedimentos, se aportan mas

elementos para sustentar gque el N es el limitante.

Por otro 1lado, las curvas de nitrdgenoc total {Nt) de las
figuras 1IV.26 a IV.30 presentan un decremento de la
concentracison durante el dia y un fuerte aumento en la
primera mitad de la neche, para todas las estaciones ¥y en
los dos meses muestreados. Este incremento coincide en todas
las curvas con el descenso de la concentracidn de oxigeno
correspondiente a la interrupcion de la produccioen primaria,
lo cual fué verificado por Reyas (1988;, Por tanto, se puede
atribuir este aumento a la regeneracion de nitrédgeno,
suponiendo que su consume se suspende © 85 MWy cercano a
cero en ese periodo, posibilidad apcoyada por que el aumento
s rTapido v se presenta al suspenderse la produccidn
primarita.

De asta forma, puede estimarse la velocildad de regeneracion
de nitrégeno como la pendiliente media de la curva durante el
periodo de incremento. En la tabla IV.4. se presentan los
valeores asi obtenidos para cada una de las estaciones. Por
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.otro ladeo, suponiendo que esta velocidad de regeneracion se

mantuviera constante durante las 24 horas, es factible
estimar el potenclal de regeneracion diario de este elemento
limitante, ¥ compararlo con las necesidades de consumo para
la produccilén,

S5e usd la produccién npeta ya que le que interesa es el
consumo neto de N por parte de la comunidad productora. Dado
que en las lagunas existen una gran diversidad de
productores primarios, y que éstos presentan distintas
proporciones de C:N {(De la Lanza ¥y Arenas, 1986}, el consumo
de N asociado a la PH se estimd suponiendoc tanto la
proporelon de C:N = 106/16 establecida para el fitoplancton
"({Redfield et al., 1934), como la de C:N = 80/8 estimada para
Thalassia por De la Lanza ¥ Arenas (1978}, intentando cubrir
el intervalo de variacion en la proporcién C:N en los
distintos tipos de vegetacidn presentes en LB y SLN.

Aunque los resultados asi obtenidos deben tomarse con
precaucitn debldc a todas las suponsicienes implicitas, los
valores son coherentes con lo observadeo. En particular, se
deb=s tener en cuenta que el calculo en base a la proporcién
de Thalassia es probablemente mds valide en el caso de la
estacidédn D, mientras que en las estacilones profundas (B y E)
la estimacion c¢on la preoporcién del fitoplancton puede ser
nejor, v en las someras de LB (A v C) la proporcilon ideal
seria una intermedia.

Independientemente de la incertidumbre a este respecto, la
tabla eavidencia diferencias significativas entre las
estaciones. Especialmente notorio es el hacho de que la
estacien D sea la unica en la que aparentemente Jla
regeneracidn no excede a los requerimentos de la produccién.

En cambio, en todas 1las estaciones de LB, bajo el supuesto
de gua la regeneracitn puede darse con la velocidad estimada
durante todo el dia, el potencial regenerador de N parece

estar en exceso para las necesidades de produccion del
nomento.

Esta situacion puede considerarse como una evidencia de la
eutroficacion de LB relativa a SLN. Al respecto, se respalda
tambié&n 1o mencionado en 1las secciones anteriores sobre la
existencia de uwna mayor regeneracion en las zonas dragadas
por la noteoria diferencia entre las estaciones someras (A y
C) v 1las de =zonas dragadas (B y E) para ambos muestreos

(tjuidov y aguestei, La mayor nagnizud de la regeneracion en el
nuestreo de agosto puede deberse al efecto del evento
perturbador discutido anteriormente, o bien a las

diferencias entre las estaciones Ay C, ¥ B v E. La estacién
C en general mostré mayor evidencia de eutroficacién que la
A durante el muestreo, tante pPor una mayor presencia de
algas que de angiospermas, como por la variabilidad de su
produccion y rtrespiracion (Reyves, i1988). La estacidn B, por
otro lado, presenta Esegun Reyes (19688) wuna disminucioén
global de su metabolismo, que atribuye al efecto de la
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TAELA 1V.4 ESTIMACIOHES DE RECENERACION DE KITROGENO ¥ SU REGUERINIENTO
PARA LA FRODUCCION PRIMARIA

ESTACION CARACTERISTICAS MUESTREG  PHIC) R{H} R{H) vi Rd B8 B4
{Cl106H16)  (CaOHA) [C106X16) {(CAONA) MEDIA

B Boj .dragzdo Jui. 2.7 - 41 -0.27 8.1 .44 7.0 17 1.4
transito ndutico

b Refer. Nichupté Jul. 128.6 -19.41 -12.86 0.34 8.16 -11.25 -4 -7.97
somera .

] Boj. soeero Jul. 6.6 -10.5 -6.96 0.37 8.89 -1.62 1.92 0.15*
Pastos y epifitas

c Boj. somero Ago. £9.6 ~10.5 -6.9% 0.44 10.56 0.06 L6 1.83¢4
Pastos y epifitas

£ Boj.dragade Ago. 2.7 -0.41 -0.27 0.4 9.84 9.43% 9.57 9.5
aislada

PHiC) = Produccion neta diaria de carbono {mgAt/eidia)
R(N) = Requeriziento de nitrogenc para la FM (C) diaria
considerando C:N de 106/16 y 80/8
Vi = velocidad instantanea mixisa de regeneracidn do B [agAt/mihr)
Rd = Estimacién de la regeneracitn diaria de N {xgAl/mddia)
considerande la vel. mdx. cte. las 24 hr
Bd = Balance diario de N (Regeneracién - Requerimientos)

NOTA: 52 indican con [*) los valores que se congideran mas representativor para cafa estacién



descarga de 1la planta de tratamiento, que ’puedé_.lléﬁar
-gpubstancias inhibidorae del crecimiento biolégico en general
(Clark, 1977). - I

_IV.5 SEDIMENTOS

. Por la importancia del! sedimento como sitio activo para la
remineralizacién de materia organica v como reservoric de
nutrientes, se extrajeron ¥ analizaron nucleos de sedimento,
a fin de tener una aproximacién de 1la importancia del
sedimento en establecer la alta productividad de la LB,

Al introducir los nucleadores en las capas superficiales del
sedimento su insercion fue facil, pero despues de cierta
profundidad la operacion se dificulte. Se notd la presencia
de uha capa muy blanda, seguida de orra mas consolidada,
dificil de nuclear, Este contraste fue mas npotorio en
Bojorguez que en el SLN. EL contenido de agua y de materia
organica determinados en un nicleo de LB y uno de SLN, gque
se presentan en la figura IV.31, corroberan la existencia de
estas dos capas en LB,

En la figura Iv.31 se aprecia que hasta wuna profundidad
cercana a los 7% c¢m los sedimentos de LB contienen del orden
de un 75% de agua en peso. En cambio en SLN, la cantidad de
agua va disminuyendo gradualmente desde un 60% en
superficie, alcanzando alrededor del 40% cerca de los 70 cm.
Aproximadamente a esta profundidad y con un cambio brusco,
la cantidad de agua en LB s< reduce a un valer similar al
del SLN,.

La consistencia del sedimento depende de la velocidad con
que és5te se ha sedimentado, del tiempo transcurrido, y del
contenido de materia organica (De la Lanza, 1986), Asi, la
presencia de esta capa poco consistente en LB puede estar
relaclionada con la eutroficacién, la cual generaria un
increments en la sedimentaciéen biogenica y mayor contenido
de materia organica en los sedimentos. Esta posibilidad =e
refuerza al comparar leos perfiles del porcentaje de materia
organica en los sedimentos de LB v SLN (fig. IV.31).

Mientras en SLN el contenido de pateria organica (en
porcentaije del peso total de solidos) se mantiene casi
constante en todo el nucleco, variando de un 45% en la capa
superior a un 40% por debajo de los 70 ¢m; LB alcanza en la
capa superior casi un 70% de materia organica, para
reducirse a valores muy similares a les de SLN,
aproximadamente a partir de los 60 cm.

La cantidad de materia corganica es relativamente elevada
para lc encontrado en otros sSistemas lagunares (Mee 1977,
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Arenas 1979, Qrtega 1983, Flores 1985). La técnica utilizada
(ignicion de la muestra) podria generar una Sobreestimaclén
por perdida de carbonatos, por lo que es necesario manejar
estos datos coh cautela. Sin embargo, aun considerando qQue
aestas determinaciones tengan un sesgo, tomando solo su valor
relativo, permiten distinguir las dos capas, ¥y sugleren que
la capa superior de baja compactacion en LB se depositd en
condiciones de eutroficacion con respecto a las anterjores v
a las actuales del SLN, ¥ por tanto, que el horizonte que la
. separa de sedimentos de caracterisiticas similares a los de
SLN corresponde a2l inicio de los procesos de eutroficacion
en LB,

Ahora bien, este horizonte se encuentra a una prefundidad
tal que dificilmente coincidiria con el inicio de 1la
actividad humana en la =Zona ¥ la construeccion de Cancun. La
evidencia de esta actividad’'se detecto en los nucleos de las
zonas dragadas. En la figura IV.32 (a,b,c) se esquematiza la
secuencia de capas encontrada en un nucleo de estas zonas
{al, junte conl Un nUCSles representativo e upna  zZena no
dragada de LB (b;, ¥ otro del SLN (c).

Los nucleos de las zonas dragadas fueron muy similares entre
51 vy pres=ntaron solamente dos capas {fig. IV.32 a). Una
superior, de muy poca consistencia, elevado contenide de
agua y materia organica, color obscuro, olor fetideo, v un
espesor de entre 25 ¥ 27 cwm. El contraste con la capa
inferior fus muy brusco, pues esta es muy compacta, coler
blancoe y sedimento fino, sin eoler, ¥ un espesoer mayor a 50
cm, mas alla del cual no se pudo continuar la insercidn del
nucleador. En todos loz nicleos se llegd eventualmente a
esta capa, que probablemente corresponde a un ambiente de
deposicien previc a la formacion del SLMN (Aguays  ef al..
1980}, Esta capa se encontrd en los nucleocs del SLN y las
zonas sinh dragar de LB (fig. IV.31, b, ) a una prefundidad
de entre 70 y 80 cm bajo la superficie de los sedimentos,
nivel que coincide con lo encontrade en los perfiles de
contenide de agua y materia orginica.

En las =Zonas dragadas se removio del orden de 1 a 2 m de
sedimentos por debajo del fondo lagunar original, por lo que
esta capa blanca debe haberse dejado al descubierto. De aqudi
que la capa superior de lcz nuclecs de esas zohaB se haya
depositado a partir de lez dragoades, gque tueviaeron lugar en
1971, Esta sirvacion peoroitc hoded wiw esbimnaclion de la tasa
media de deposicieon del material pocc zonsolidado compuesto
preferentemsnte por mataeria orgénica, due se ha acumulado en
las zovnas dragadas desde 1971 hasta 1986, Tomando un
promedio de 26 cm de espesor, se obtiene uns aproximacisn de
la wvelocidad media de deposicién de ese material del orden
de 1.7 cm/abo. Este valor es superior a lo encontrads por
Yapez (1987) en el Lago de Chapala, con una velocidad de
sedimentacidén entre 0.5 ¥ 1.1 ¢m/abo, que considera baja.
Sin embargo, si1 se toma en cuenta que esta capa tiene un
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elevado contenido de agua vy materia orgénica ¥, por tanto,
una muy ‘baja compactacidén;: ademas de que los canales estan
actuando ' como -~ trampas que recogen 'la mayor parte del
material de la propia laguna, ese valor puade ser aceptable
como una primera aproximacién.

En los nucleos del fondo lagunar sin dragar de LB (fig.
Iv,32 by, se encontro una capa superficial de
caracteristicas similares & lea de las zonas dragadas, ¥ con
un espesor de 25 a 27 cm. Esto sugiere que la estimacion de
la tasa de deposicién es aplicable a todo Bojoérquez, ¥ que

‘en general, esa capa refleja las condiciones del material
que se esta depositando en el fondo en =1 tiempo actual
(desde el 1inicio de 1la actividad humana =n 1971), cuya

principal caracteristica 5 el alto contenido organico.

A 1la superfizisl, le =izue otra suceslon vrariable de capas
en los nucleos obtenidos, con un espesor total de entres 43
¥ 55 em. En esa seccitn del nucles se pressentan diversos
tipos de componantes, inciuyendo restos de manglar, de
pasteos marinoes vy fragmentos = organismos de origen marine
(principalmente conchas) econ una gradacisn de diotintes
tonos de grises. En  la mavyor:isa de losg nucleoss se encontro,
inmediatamente después de la capae superficial, una de color
cafe-rojizo de 2 a 5 ¢nm. de: egpesor, constituida
principalmente por restos de manglar. Esta probablemente se
deposité durante la tala del manglar que tuwvo lugar durante
el inicio de la construccidn de Cancun (Jorddn, comunicacion
personal), ¥y apoya gue la capa zuperflicial corresponde a lo
sedimentado desde <ntonces. E=z necesario, sin embargo,
aclarar que esto no es necesariamente valideo para todo LB,
¥a qgque el muestreo de los sedimentos no Se realizdédé de maners
sistematica por toda la laguna, ¥ algunos de los nucleos no
mostraron estas caracteristicas. Por ultime, entre los 70 vy
B0 cm se encontrd la capa blanca, Yy de espesor sin
determinar pero mayor a los 50 cm, ¥a antes Jdescrita.

En contraste, los nucleos de SLM (figp. IV.3Z c¢) no presantan
cambios tan drasticos como los de Bojoerguez, si no mas bien
gradientes suaves. En lugar de un alteo <contenido de agua vy
materia orgénica, se observan desde la superficie sedimentcs
similares a los que se encuentran méas abajo, aunque de cclor

mas obscuro, sobre todo en los primergos 20 cm. Scbre una
Braduacién suave hacia colores mas claros 8Se aprecian
también capas con restes de pastoes, nmnanglar Yy conchas

enterradecs, para observarse al ultime =1 =sedimento blanco
muey fino, que se presento en todos los nucleops para las tres
Zohas relcridas.

Es importante mencionar, finalmente, que las difearenciag
entre las capas superficiales de los sedimentos de LB ¥ SLN,
probablemente ne sélo se deben a la sutroficacion en si, si
no que también dependen de otros factores. Uno de los mas
importantes es el tipo de comunidades benténicas de cada
laguna. En particular, la dominancia de Thalassia testudipum
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=n &l ° SLN seguramente ha favorecido la consolidacion de los
sedimentos, una de las acciones mas caracteristicas de los
pastos marinos debida a sBu complejo Eistema de raices
{Ferguson et al., 19569}, Asi, uno de los efectos secundarios
del ‘retroceso de los pastos en LB y  su substitucion por
otros preductores primarios, es la acumulacién de sedimentos
- -de baja consistencia.

Iv.S.1: Nutrientes

Los nutrientes mostraron perfiles con un comportamiento muy

“:ivgriable. En la figura 1V.23 se presentan 1os perfiles de
fosfatos y de nitrogeno total (nitritc + nitrato + amonio)
‘en uno de los nucleos para el que se dispusc de mas datos.
Los nutrientes parecen seguir una variacion que pudiera
estar asociada a las diferencias estacionales en la cantidad
de materia organica depositada, asi como a las condiclones
de remineralizacison. Sin embarge, la forma en que se
determinaron los nutrientes (a intervalos aproximados de 5
em) no permite distinguir variaciohes de esa frecuencla.

Para poder analizar de manera general las concentraciones en
los sedimentos, ¥y €l papel que &stos desempefian en la
regeneracion de nitrogeno y fosforo hacia el agua lagunar,
se calcularon las concentraciones medias de nutrientes para
todes los nucleos en LB y en el SLN en la tabla siguiente; .

TABLA 1V.5 Concentraciones medias de nitrégenc total,

fosforo ¥y silicis (ygat/L) en los primeros 70 cpm del ntcleo.
Nt POG 5104 N:F

BOJORQUEZ

Media 1397 27 279 52

basv.est. 1072 25 235

No. de datos 19 19 19

NICHUPTE

Media 1038 13 130 80

besv.est. 1081 7 58

No. de datos 12 i6 i

A diferencia de las concentraciones medias de nutrientes
obtenidas en 1la columna de agua, las encontradas en el agua
intersticial si nuestran diferencias entre LB y SLN que
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" pueden considerarse como un indicador mas del procesc de
autroficacidén. E1 fosfateo presentd una cancentracién media
del orden del 108% mayor en LB a la del S5SLN, mientras que el
nitrégenc total fue mayor en LB en un 35% que 2n el SLN. El

- gilicioc mostrd un valor 115% superior en SLN respecto a LB.
'Estas diferencias fueron estadisticamente significativas al

95% de confianza para el P y Si, ¥ al 80% para el N,

-.aplicando el estadistico "z" , prueba de hipétesis que trata
la . diferencia entre dos medias de poblacién (Daniel, 1974):

zZ o= (% - %=) = (s = o)
[(e1¥)/n1 + {B2=/n=}]*’=

La ‘acumulacion de silicioc en los sedimentes de LB ‘con
‘respecto a la del SLN, refuerca el plantesmiento de que el
deficit de silicatecs en el agua de LB con respecto a la del
SLM se debe al consupo de este nutriente por el fitoplancion
y las diatomeas epifiticas, organismos con un ciclo de vida
tan corto que al morir pasan a los sedimentos rapidamente,
en donde queda atrapade el silicie si la tasa de iiberaciéan
hacia la columna de agua es inferior a la de deposicién.

Por otro lado, para obtener elementos gque coadyuven a
conprender los procesos de regeneracion y del elemento
limitante, en la tabla se presenta también la proporcidn de
N:P. De acuerdo a lo¢ discutide anteriormente, la proporcion
esperable a partir de la mineralizacion balanceada de la
nmateria organica depositada en el fondo lagunar, deberia
oscilar entre 16 gue corresponde a los requerimientos

astimados para el fitoplancton {Redfield et al., 1663}, ¥ A
para los pastos, particularmente T. testudinvm segoun De la
Lanza y Arenas (1986). Sin embargo, la relacion H:P en el

sedimento es5 alta, en promedio de 52 para LB ¥ 80 para SLN,
con una deficiencia marcada de fésforo en ambos casos,

siendo mas evidente para Hichupté. Esta situacién,
conjuntamente con el valor promedic de la relacion NH:P para
el agua lagupar de 6.57 : 1, indiecan gue la regeneracién

del fosforo hacia la columna de agua es mas rapida que la
del nitrogenc, considerande que &l sgsedimento <ontrola 1la
dinamica de los nutrientes.

Se copocen varioo factorec gue dotorminon quo N S3€ mahtanga
una proporcion estequiometrica de N:F en los sedimentos,
entre los que se pueden menclionar los siguientes:

=Difusion diferencial wvariable de las especies regeneradas.

El P es remineralizado de la materiaz organica mas
rapidamente que el nitrogeno, ¥ya que se presenta una fase
inicial de rompiniento en qQue se permite la rapida

liberacion de fosforo con un incremente nulo © minimo de
amoniaco {Nixon et al. 1976,1979) dando por consiguiente un
"exceso'" de niltrogenc en los sedimentos.
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‘wLa fase sedimentaria acttta como una trampa v almacen de

formas 1inorganicas balo aspectos de oxido-reduccidn
(potencial Eh). Se presentan fenémenos quimicos de adsorcioh
y desorcion para el P-PO,, con un rapido intercambio entre
agua-sedimento que controla su concentracion (efecto
amortiguador). Los ortofosfatos pueden precipitar en la fase
aerobica, ¥ los que se liberan en la fase anaerébica no
alcanzar el medio acudtico por la barrera de oxidacién que
s& encuentra ep los prineros milimetros (Burton ¥ Liss,
1976). Los compuestos de N son principalmente liberados en
forma de amonio, el cual tiende a acumularse en los
sedimentos superficiales debido a las condiciones redox
prevalecientes (De la Lanza y Arenas, 1986).

-Existen evidenclas de que  laz angiospermas marinas son
capaces de asimilar fosforo de los sedimentos y liberarlos a

"la columna de agua, actuando como "bombas de PY (Mc. Roy et

al., 1372, Barnes y Mann, 1978}, aunque esta capacidad esta
determinada por diverseos lfactorgs {(desarrolleo de las raices,
requerimientos de P).

De cualquiera de las formas, esta situaclén apoya la
conclusion de que =1 nitrédgenc es el elemento limitante v,
por otro lado, permite indicar que la diferencia en las
velocidades de regeneracion del N y el P hacia la columna de
agua contribuye a mantener esta diferencia, al regenerarse
fésforo en mayor proporcecién que npnitrégeno, lo cual tambien
explica el que casi no se hayan observado variaciones de P
en los estudios de 24 horas, mientras que Ei 5e apreciaron
en el caso del N. .

IV.6 CONSIDERACIONES GLOBALES

Hasta aqui se han discutido por separado los distintos
aspectos estudiados de 1a Lagunha Bojérquez, para poder
pregentar y apalizar la informacién en detalle., Sin embargo,
cada uno de ellos esta en interaccion con los demas, ¥
muchos de los procesos que los conhtrolan tienen una estrecha
interdependencia. A continuacién se intenta sintetizar la
infermacion de manera integral, discutiendo los procesos y
su relacion con la eutroficacion de LB.

For su compoartamiento hidroloégico, la Laguna Bojorquez (al
igual que el SLN) es diferente de los principales tipos de
lagunas de las costas mexicanas. La ausencia de rios y la
poca importancia de las mareas son los doz ‘elepentos que
Beneran esta diferencia. Asi, en LB y SLN, el balance
lluvia-evaporacion contrela la salinidad y el intercambilo de
agua de la cuenca con el exterior,
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Estas caracteristicas se reflejan en un baje intercambioc de
agua con el mar y las lagunas adyacentes, ¥y un tiempo de
residencia del orden de afios. Estos wvalores estan mas en la
escala de los encontrades en lagos, de 1 a 100 ahos
(Margalef, 1983), que de los observados en estuarios y
lagunas del orden de dias y meses (Dyer, 1973; Hodgkin y
Birch, 198Z). Dadoe que la eutroficacién es uno de 1los
procesos mas frecuentes en los lagos, s1i no es que el
destino de todos ellos, el elevado tiempo de residencia de
LB @es por si Rmismo un factor que favorece el desarrollo de
este proceso en la laguna.

La Laguna Bojérquez se distingue del SLN por que en el
balance neto anual funciona como una cuenca de evaporacion,
¥ por lo tanto tenderad a concentrar las sustancias disueltas
en el agua.

Diverscos parametros (contenido de materia orgédnica ¥
nutrientes en sedimento; potencial de regeneracion de
nitrogeno inorganico) indican que LB se encuenttra en un
proceso de eutroficaciédn. Restlta particularmente indicativa
la permanencia de menores concentraciones de gxigeno en las
zonas profundas de LB (BP), a pesar de que existen procesos
que homegeneizan diariamente a la columna de agua. En este
sentido, s8i bien LB nc  ha alcanzado un nivel de
"autroficacién critica' segun la definicion de Mes (1988),
esta disminucién de oxigeno disugelto en las zonas dragadas
sl evidencia, en los términos usados por este auvteor, la
existencia de un procesco de eutroficacion. Las observaciones
de Reyes {1988) smobre el metabolismo comunitaric {(produccién
bruta, produccidn neta y respiracidén) tambien indican esta
situyacidn.

Al respecto, es interesante recalcar que las distribuciones
de nutrientes indicaron que las zonas dragadas tienen mayor
importancia como regeneradorase de nutrientes hacia 1la
columna de agua gque la descarga directa de 1la planta de
tratamiento. En forma s=similar, la cantidad de materia
organica y nutrientes aportados a LB durante los dragados de
1971 fue mas critica gue la descarga de la planta (Merino y
Gallegos, 19486}.

For otro iado, 81 bien la substitucion de las comunidades de
pastos marines por una gran diversidad de productores
primarios en la =zona puede considerarzse come una
consecuencia de la eutroficacion (Merino v Gallegos, 1986},
algunas de las diferencias encontradas entre LB y SLN
sugieren 1la posibilidad de «que la ausencia de los pastos
favorezca a su vexs el proceso de eutroficacion.

Las comunidades de pastos evitan en gran medida la

resuspension de los sedimentos v con ellco la liberacion de
N v P atrapados en éstos. Ademas puede mencilonarse la mayor
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agtabilidad de los pastos en términos de  una biomansa
‘permanente, comparads a la variabllidad de las poblaciones
de alpas filamentosas y fltoplancton que suninistran N y P
disponibles con elevada frecuencia, resultante de su elevada
mortalidad,

En este sentido, es importante mencionar la observacidén de
un evento que condujo a encontrar altas concentraciones de
nutrientes en LB {(agosto de 1986). Este evento probablemente
estuvo favorecido por la falta de cempactacion del sedimento
que permiti¢ su resuspensién, e indica otro aspecto en el
cual la laguna puede ser muy vulperable a las actividades
humanas o a los eventos atmosféricos de alta magnitud.

For otro lado, la concentracion de materia organica en los
sedimentos de LB anteriores p la construccidn de Cancun, asi
como la presancia de bandas indicativas de distintas
condiciones de sedimentacisn, sugieren que LB era un
ambiente de mayor inestabilidad relative al SLN, ¥y que
posiblemente presentaba procesos de eutroficacién aun antes
del inicio de lo= impactos de las actividades humanas en la
zona.

De le anterior., se deriva que para reducir o invertir este

proceso en LB, sera util teda accion que 1) reduzca 1la
entrada de Ny P a 1la laguna y 2) favorezca la salida de
estos elemnentos. En este sentido, dado que el nitrogeno es

el elenento limitante, los esfuerzos deberan dirigirse
particularmente a evitar la entrada de este.

En relacien al punteo (1) se han tomado algunas acciones, con
base en las sugerencias y reconendacliones de estudios
previos {(Jordédn et al., 1983; Merino y Gallegos, 198B6).
Entre ellas se encuentran: la suspensién de la descarga del
efluente de la planta de tratamiento hacia la laguna, y el
contreol de las descargas cloacales directas. Al respecto es
importante la rpermanencila de estas acciones ¥ la creaciédn de
mecanismos cde vigilancia de otras formas posibles de adicion
de N y P.

Con respecto al punto (2) adn no se han tomado acciones por
las dificultades inherentes, Se ha planteado (Merino ¥
Gallegos, 1986) la posiblilidad de eliminar gran parte del N
v P acumulados en el sistema mediante el udragado controlado
de 1la laguna. 5in embargoe, esta medida entrafa riesgos
evidentes, por lo gue s8e requeriria evaluarlos ep detalie
antes de c¢onsiderarla. Otra posibilidad es la de llevar a
cabo acciones gque disminuvan el tiempo de residencia del
agua en la laguna. Un grupc de investipadores del ICHMyL
trabaja saobre es5te punto, disefiando un sistema de bombeo
mediante energia oceanica (Rulz et a)l., 1988; Merine g% al.,.
1989). '



V. CONCLUSIONES

1. Los parametros hidrolégicos en 1la Laguna Bojérquez
presentaron varjiaciones dentro del intervalo descrito para
sistemas lagunares de la costa atlantica mexicana. La
presencia de salinidades mayores a lag marinas indica que la

lapuna funcions comeo una cuenca de evaporacién durante parte
del afio.

Z2. La salinidad ¥ la temperatura mostrarcon variaciones a
escala mensual relaclonadas con los paramnetros

metecorolegicos, principalmente precipitacién, evaporacion vy
tenperatura del aire.

3. Lag variables hidrologicas presentaron gran
homogeneidad espacial en la Laguna Bojorguez. Solamente en
los periodos de evaporacidén » precipitacion, la salinidad vy
los silicatos mOSLrarcn gradientes importantes,
evidenciando la entrada de agua del sSistems Logunar Nichupté
hacia la Laguna Bojérguez.

4., En la vertical, la homogeneidad de la temperaturs, la
salinidad vy 1la densidad permiten establecer la importancia
de los procesos de mezcla en la laguna. Se identificaron
al viento y a 1la inestabllidad térmica como dos procesos

capaces de mezc¢lar la columna de agua con una frecuencia a
escala diaria.

5. La hidrologia de la laguna esta controlada por el
balance precipitacién-evaporacion, en forms similar a 1o
descrito para el Sietema  Lapgunar Hichupté., Un modele que
considera vnicamente este balante explicd el 847 de la

variacién anual de la salinidad observade en la
Bojorquez.

Laguna
6. Los tiempos de residencia calcudlados usando este modelo
fueron del orden de afios, tante para el periodo B%-56 como
usande la estadistica meteoroclogica disponible, <en forma
similar a 1lo reportado para Sistema Lagunar Nichupté. Esto

implica un intercambio de agua muy limitado entre la laguna
Yy las cuencas adyacentes.

7. El comportomiento general del oxigeno ¥ los nutrientes,
a8 excepclidn de 1los silicates, no presontt diferencias

aprecilables entre la Laguna Bojorquez vy el Sistema Lagunar

Nichupté, Sin  embargo, las zonas dragadas de Bojorgquez
registraron menaeres valores de oxigeno Y mayordas
concentracionhes de amonio v fosfatos, a pesar de la

importancia de los procesos de mezcla interna mencionados.



8. La presencia de gradientes de oxigeno ¥ nutrientes
implica que los procesos gquimicos Yy bioloégicos que los
generan son mAs rapldos que los procesos fisicos de mezcla.

g. El oxigense vy las formas Inorganicas del nitrégenc
presentaron variacionese en la escala diurna, atribuibles a
los procesos blolégicos de produccidén-respiracion vy a
regeneracién de nutrientes inorganicos.

10. El1 nitroégenc es el elemento bioclimitante de la
‘productividad de la Laguna Bojorguez.

11. pDiversas evidenclias, principalmente las caracteristicas
del sedimento y el potencial de regeneracion de nutrientes
de este reservorio hacia 1la columna de agua, respaldan la
existencia de un proceso de eutroficacién, que se ha vieto
favorecido por la actiwvidad humana en la =ona.

12. El deteriorc de las comunidades de pastos de la Laguna
Bojérquez, en relacion a lo observado en el Sistema Lagunar
Nichupte, puede ser no sgolo un efecto de la eutroficacidn,
51 no también un elemento que facilite este proceso.

13. E1 tiempo de raesidencia del agua en la Laguna
Bojoérquez, aunado al potencial regenerador de nutrientes del
sedimento, determinan que la recuperacion de la laguna sea
un procesc esencialmente lento, si ademas de suspender las
actividades dafiinas {dragados, descargas de aguas de
desecho} no se toman otras medidas, Entre eastag EBe
sugieren: 1} favorecer la exportaciétn de aguas lagunares
ricas en nutrientes ¥ la entrada de aguas marinas
cligotroficas; 2} reducir la materia organica acumulada en
el sistema y 3) promover la recuperacion de las comunidades
de pastos marinos.
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TABLA'A7. VARTABLES REGISTRADAS EN EL MUESTREQ ESPACIAL
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TABLA ‘A9, VARIABLES AEGISTRADAS EN EL MUESTHEQ ESPACIAL
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