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RES UH EN 

En la Laguna BojOrquez, un sistema cada vez mas 
afectado por el establecimiento del complejo 
turistico de cancún, se llevo a cabo un estudio 
hidrológico y quimico en que se analizaron los 
parámetros de salinidad, temperatura, oxigeno 
disuelto y nutrientes, registréndolos 
periódicamente entre mayo de 1985 y octubre de 
1986. La laguna presentó homogeneidad espacial en 
salinidad y temperatura. El viento y la 
inestabilidad termica vertical a escala diaria se 
identificaron como los principales procesos 
generadores de me=cla interna. La variación anual 
de la salinidad resultó fuertemente afectada por 
la precipitacion pluvial y la evaporación, al no 
existir aporte de rios ni intercambio efectivo de 
agua entre esta laguna con las adyacentes. Esto 
permitió establecer un modelo sencillo que explica 
el 84?. de los cambios de salinidad en función de 
estas variables meteorol~gicas. A partir de este 
modelo, se .estimo un tiempo de residencia de 4.7 
años para el periodo 1985-1986, que fue 
anómalamente seco. Usando la estadiE•tica 
meteorológica disponible, se calculó el tiempo de 
residencia medio en 2.9 ~ños. A diferencia de los 
parémetros hidrológicos, el oxigeno disuelto y los 
nutrientes no se distribuyeron homogéneamente, 
indicando la impor~ancia de los procesos 
biológicos y químicos a escala local. Sus 
distribuciones y las variaciones diarias 
observadas en esos parámetros mostraron 
diferencias en las distintas zonas de la lacuna. 
atribuibles al tipo de comunidad presente en cada 
una de ellas. En particular, las éreas dragadas 
mostraron un comportamiento marcadamente distinto 
gl rc=to d~ l~ laguna. Se identifico al Nitrógeno 
como elemento biolimitante. t::l ~ra1• cvr.tcnido d~ 
materia organica en el sedimento, aunado al 
elevado potencial re~enerador de nutrientes de 
este reservorio hacia la columna de agua, junto 
con otras evidencias, indican un proceso de 
eutroficaci6n que se ve favorecido por el tiempo 
de residencia del agua en el sistema. Se proponen 
algunas medidas para detener este proceso. 



Aetividad 

l. INTRODUCCION 

La zona costera es un amplio espacio de interacciones entre 
el mar, la tierra y la atmosfera, que permite se tengan 
numerosos ambientes y una arriplia variedad de biota, 
principales razones por las que presenta una gran diversidad 
de recursos, susceptibles de ser utilizados por el hombre. 

El estudio de la zona costera reviste un especial interes 
pera Hexico, considerando qu.;= cuenta con 10,01;10 km de 
litorales {Contreras, 1.965). Asi, el gobierno mexicano ha 
empezado a promover su utilización. En las ultirn3s décadas, 
t Tabla I .1) la pesca, la extracción del petroleo Y el 
turismo, han incrementado su importancia económica para el 
pais (Merino. 1967a'. 

Sin embargo, las actividades y acciones humanas 
desarrolladas en la zonB costera no siempre se realizan de 
una manera planificada. Con frecuencia se llevan a cabo sin 
antes examin<'.lr los diverso!" procesos que es tan 
interactuando, provocando~e consecuentemente efectos 
negativos. 

Por ello, se debe partir de un conocimiento general de los 
procesos que tienen lugar en dicha zona, para establecer los 
lineamientos y criterios que permitan su explotación 
racional y de esa manera poder ejercer un control adecuado 
en su utilizacion. para lograr un desarrollo arraOnico entre 
la conserva e ion del ambiente y el uso de la ;:ona costera. 

T.iJ!lJ. I .1 VALOR Rf:UTIVO DE LAS FRlllCIFAW ACTIVIll.'.ríS 
Y RIDIP..SOS DI LA ZCW. Cl15TIAA JüXJCA/IA 

Produccton o ~ida Valer Econuico Divisas Jnversion 

Extracciones 1,DaJ 1illoncs 21,000 15.l<iJ 
petroleras oe Wnili::1> 

Producci6n 1 • .36 1lllores de tooehdas 1,362 "' '" .... ~. 
de '"""" 

Actividades 4. 7 1lllooes de 1,625 1.624 112 
tlU'iStitaS turutas ertranjer(IS 

Valores en •illones de dblares u.s. 

!~de; &ri.~.o, 11. !1991) ~ CMst;il Zone of Hedto 



El sector turismo, como una de las actividades productivas, 
ha recibido un fuerte impulso en los últimos años. Desde el 
punto de vista oficial se le define como basico para la 
economia nacional al ser generador de divisas y empleos 
(Garcia, 1979), por lo que ha contado con un gran apoyo 
(Pl~n Nacional de Desarrollo, 1989). En 198Z, el 93% de la 
inversi6n federal en este renglón fue canalizada a complejos 
ubicados en la zona costera, estableciendose importantes 
centros vacacionales, entre los que se pueden mencionar los 
de Baja California y Quintana Roo (Merino, 19a7a). 

Teniendo en cuenta que del 30 al 357. de las costas mexicanas 
est~ constituido por lagunas (Contreras, 1965), debe 
destacarse la importancia de estos cuerpos de agua tanto por 
sus valores ecológicos como, desde un punto d~ vista 
turistico, por sus caracteristicas estéticas y su caracter 
de aguas protegidas, siendo evidente su elevado potencial de 
explotación. 

Es dificil definir sat.ii;factori.;;..;;:cnt:c estos c1i~rpos 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 depresión de la zona 
costera por debajo del nivel medio más alto del agua, con 
una comunicacion efímera o permanente con el mar, pero 
protegidas de éste por algun tipo d12 barrera. Son ;;onas de 
transición del litoral entre el mar y la tierra firme, que 
obedecen a la acción de complejas leyes fisicas por sus 
condiciones hidrodinamicas particulares ( UNESCO, 1990) . Los 
procesos físicos que determinan la conducta hidrológica de 
las lagunas son principalmente el balance precipitaci6n
evaporación (Zimmerman, 1981), las mareas, e.l sisti=,rna de 
oleaje, el viento, la circulacion termohalina, los procesos 
de mezcla, el intercambio y tranEporte del mat~rial 
suspendido (Groen, 19b9). 

La formación de las lagunas costeras se debe 
fundamentalmente al cambio relativo en el nlvel del mar por 
emergencia o sumergencia costera lEmery y Stevenson, 1957). 
En términos geológicos, las lagunas son ambientes altamente 
inestables, sujetos a procesos de sedimentacion y erosión, 
que pueden mostrar cambios continuos en su 8structura, sobre 
todo en regiones tropicales y tirticas {Mee, 1978). 

Las lagunas cost.t::1 c.s, e;. -:0r:di<éi,...n.:-~ naturales, estan 
afectadas tanto por procesos marinos como continentales y se 
encuentran en un delicado balance, que puede ser roto 
fécilmente por alguna tension adicional (Mee, 197e¡; de ahi 
la necesidad de planificar cuidadosamente cualquier 
actividad humana que se lleve a cabo en esos sist~mas. 

Un ejemplo de la limitada perspectiva en los métodos 
corrientes de planificacion se presenta en cancún, en el 
estado de O. Roo, que está sujeto a una intensa e~plotacion, 
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sin considerar el efecto sobre los ecosistemas, teniendo 
como unica meta establecer un complejo turistico de primer 
orden. En el año de 1971 se promoviO la creación de Cancún, 
contando con fuertes inversiones por parte del sector 
público y privado, de un orden superior a los sao millones 
de dolares tan solo hasta 1982 !FONATUR, 1980,1982). 

Este desarrollo turistico se implemento en una zona 
practicamente despoblada, sobre una angosta lengüeta de 
tierra: Isla Cancun (Garcia, 1979}. Ubicada entre el Har 
Caribe y el Sistema Lagunar Nichupté, Cancún peroite un 
fácil acceso por ambos lados a aguas de gran transparencia, 
donde se desarrollan deportes acuáticos y diversas 
actividades recreativas. Por otro lado, los at1·activos 
naturales de la región (extensos litorales donde se 
encuentran las aguas mas claras de los mares mexicanos y 
playas de arenas blancas, Oumerosos arrecifes de coral, y 
selva tropical), zonas arqueológicas de interés, su 
ubicación y su e.lima la hacen id6nea para el desarrollo 
turístico (FONATUR 1990,1982). 

Actualmente el sistema lagunar muestra diversas 
alteraciones, presumiblemente como resultado del impacto 
humano ocasionado por el intenso desarrollo urbano y la 
explotación turística qu~ han tenido lugar en los últimos 
años. 

Entre los principales impactos a que ha estado sujeta la 
Laguna Bojcirquez E:n particular y su entorno, destacan eJ. 
dragado de unas zonas y relleno de otras; su utilización 
como contenedor de diversos residuos; · la descarga 
clandestina de aguas de desecho urbanas y de las de la 
planta de tratam1ento de aguas negras, y la destrucción de 
la vegetación litoral (Merino y Gallegos, 1986). En este 
cuerpo de agua s~ han observado modificaciones evidentes. 
que se manifiestan en especial en el cambio de la biota 
originalmente presente y en la calidad del agua lagunar. 
Estas alteracionen se consideran negativas y se pueden 
resumir en las caracteristicas mas conspicuas: sustitución 
de pastos por algas y fitoplancton, proliferación de 
medusas, turbidez de la columna de agua y acumulación de 
materia orgánica en el Gedimento. En la sección de área de 
estudio se discuten con mas detalle los impactos 
antropogenicos. 

Por lo antericr, surgiO la necesidad de efectuar estudios 
que al considerar l~s caracte~isticas biológicas. 
fisiográficas y geohidrológicas de este sistema, permitieran 
establecer las bases para evitar mayores alteraciones y 
lograr un manejo adecuado, específicamente de la Laguna 
Bojorquez, alrededor de la cual se ha establecido hasta la 
fecha la mayoria de las facilidades turísticas de Cancún. 

- 3 -



1.1 ANTECEDENTES 

Al pl.anearse la creación de un complejo turistico en Cancún, 
se consideró la necesidad de efectuar algunos estudios 
preliminares en el área, por la poca información disponible 
y la escasez de estudios anttrior~s. limitados casi 
exclusivamente a aspectos geológicos en la zona, como los de 
Butterlin y Bonett (1960), y Folk (1967}. 

Al inicio del desarrollo de CancUn en el año de 1971, la 
compafiia Consultoría en Ingenieria Fluviomaritima, S.A. 
detalló un informe sobre el oleaje teórico incidente CCIFSA, 
1971}; el Instituto de Ingeniería CUNAM, 1971} desarrolló un 
modelo físico para estudiar el mecanismo de transporte 
litoral; el Instituto de Biología (Jordán gJ;. ;;l_, 1972) 
realizó un estudio ecológico de prospección. 

Desafortunadamente, todos esos estudios se efectuaron 
durante un periodo menor a 1 año y en ocasiones de solo un 
mes, realizándose de manera independiente unos de otros, sin 
llegar a integrarse dentro de un contexto global para 
sintetizar los resultados obtenidos. Su importancia radica 
en que son la única referencia con que se cuenta del estado 
original del sistema lagunar antes del desarrollo turístico 
en la zona. 

Más de una década después, ya establecida la infraestructura 
básica de cancún, se llevaron a cabo otros estudios 
especificas en el área. El Instituto de Ciencias del Mar y 
Limnologia de la UNAM realizo investigacione5 durante un 
periodo anual (1982-1983) y elaboro un informe general sobre 
la hidrologia del Sistema Lagunar Nichupte incluyendo todas 
las cuencas en el estudio (Jordan fil .aJ..-, 1983). En base a 
esos datos fue posible establecer el régimen hidrológico del 
sistema (Merino et~ .• en prensa). 

Posteriormente, al ser notorio que se estaban presentando 
alteraciones indeseables en el Sistema Lagunar Nichupte, se 
realizaron estudios de impacto ambiental, enfocados 
particularmente a la Laguna BojOrque=. Entre ellos, caben 
mencionarse el de Garcia-Krasovski {1984) y Merino y 
Gallegos (1986). Dentro del proyecto global de impacto 
ambiental en que se desarrolló este trabajo, Ee llevó a cabo 
un estudio de productividad primaria {Reyes, 1988), 

I.2 PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

De la información disponible 
área, es evidente que se ha 
condiciones generales de la 

y de un reconocimientc. 
dado un cambio notable en 

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

Para buscar una solución al problema, el Instituto de 
Ciencias del Har y Limnologia de la UNAH llevo a cabo el 
proyecto IHALBO "Evaluación del Impacto Ambiental de la 
Laguna de Bojórquez, Cancún, a Roo", en el ar.o de 1985, para 
identificar las alteraciones ecológicas que han tenido lugar 
en esta laguna y elaborar un plan de regeneración (Herino, 
M., 1987b}. En este estudio, se consideró al resto del 
Sistema Lagunar Nichupté (Nichupté) como una zona de 
referencia aún no impactada, tomando en cuenta que sus 
caracteristicas actuales son similares a las que 
anteriormente presentaba BoJ6rquez. 

Para una investigación de este tipo, se requiere un enfoque 
interdisciplinario del problema. Integrados a este proyecto, 
se han realizado algunos 8studios cc~plem~nt~rios {Merino y 
Gallegos, 1986; Gonzé.lez, J. 1986; Serviere, 1986 ¡ CUlhuac, 
1987; Reyes, 1988 ; Collado~ al., 1988; Collado, 1989). 

En los trabajos de Herino y Gallegos (1986) y Reyes (1988) 
se aportan evidencias de eutroficaci6n de BojOrquez, y se 
sugiere que ésta puede estar relacionada con un bajo 
intercambio de agua de esta laguna con el resto del sistema 
lagunar y menos aun con el mar. También concluyen que las 
comunidades originales contribuyen a mantener las 
caracteristicas que le dan estabilidad ecológica y valores 
estéticos a la laguna. Collado tl tl. ( 1988·) sugieren que 
la abundancia de medusas se debe a la gran cantidad de 
material detritico disuelto y suspendido en BojOrquez. 
Gonzé.lez (1986), Serviere (1986) y Collado {1989) hacen un 
estudio ficol6gico de las algas con un listado de especies 
por ambiente. 

Dentro del proyecto IMALBO, este trabajo corresponde a los 
aspectos de hidrologia y nutrientes. Se busco establecer el 
régimen hidrológico de la laguna y estimar la magnitud del 
intercambio de agua entre Bojórquez y las cuencas 
adyacentes. Adicionalmente, obtener datos que permitan 
aportar informacion para identificar un posible proceso de 
eutroficaciOn y una evolución potencial de este sistema. 

I.2.1 Objetivos 

La etapa inicial de un estudio debe ser generar un paquete 
de informacion basica que permita planificar futuras 
investigaciones. Un primer paso consiste en establecer el 
régimen hidrológico del cuerpo de agua, analizando las 
variaciones en espacio y tiempo de los principales 
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perémeeros. El contar con un marco ambiental de referencia 
proporciona información acerca de la magnitud e importancia 
relativa de algunos procesos tintercambio de masas de agua, 
mezcla y circulación, entre otros). Para ello, se planteó: 

i. Describir el régimen 
largo de un ciclo anual, 
procesos que lo controlan. 

hidrológico de 
identificando 

ii. Estimar el intercambio de agua entre 
Sistema Lagunar Nichupte, estableciendo 
residencia del agua en la laguna. 

la laguna a lo 
los principales 

Bojorque::=. y el 
el tiempo de 

Por otra parte, obtener informac16n sobre la concentración 
de nutrientes de importancia biológica (nitrógeno, fósforo y 
silicio), es fundamental en el estudio de un cuerpo lagunar 
que muestra cierto grado de eutroficación, que se sospecha 
inducida y/o favorecida antropogénicamente. Ademas, debe 
considerarse la intertase .,gu.:.-sed.!.me:nt:o FOr ~1 papel que 
desempeña el compartimento sedimentario en cuerpos de agua 
someros como uno de los principales reservorios de 
nutrientes, y como sitio activo para la oxidación de materia 
orgénica y de regeneración de nutrientes (fomeroy ª~ª-.l.., 
1965; Mee, 1978; Bil len, l 978 l . En estos puntos, se 
plantearon los objetivos: 

iii. Hacer una primera estimación de la importancia relativa 
de la columna de agua y del sedimento como reservorios de 
nutrientes. 

iv. Establecer las principales diferencias hidrológicas y 
quimicas de Bojórque= respecto a otras zonas no alteradas de 
Nichupté. 
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II. AREA DE ESTUDIO 

El Sistema Lagunar Nichupté lfig. 11.1) está situado en la 
región tropical, en el margen nor-oriental de la Peninsula 
de YucatAn, estado de Ouintana Roo (Sria. de Harina, 1992}. 

Según la clasificación de Garcia (1964) pertenece 
climáticamente al Awltx')li')g¡ grupo de los climas más 
cálidos con temperatura media superior a los 22 ~c. poca 
oscilación térmica y el clima mas húmedo de los subhúmedos, 
con lluvias en verano e invierno; y una precipitación media 
anual de 1123 mm (Merino y Otero, en prensa). 

La mayor parte dal año, la pcnin~ula está bajo la influencia 
de las masas de aire marítimo tropical. La costa de Quintana 
Roo se encuentra en la trayectoria de los huracanes o 
ciclones tropicales que se fcrrnan en el AtlAntico y luego 
penetran al Mar Caribe, siendo septiembre el mes de mayor 
ocurrt::lncia de ciclones en el área {Sria. de Harina, 1979). 
Los vientos alisios dominan entre f.::llrcro y julio; de junio 
a octubre es la temporada de huracanes y de noviembre a 
enero se presentan los "nortes". vientos con componente N-NE 
(Escobar, 1981 ; Merino y Otero, en prensa). 

La geohidrologia de la Peninsula de Yucatan presenta 
caracteristicas especiales. La fácil disolución de las 
formaciones carbonatadas ocasiona una gran permeabilidad y 
provoca que el agua de lluvia se infiltre répidamente hacia 
el subsuelo, sin dar lugar a que se formen corrientes 
superficiales, por lo que al sistema lagunar no llegan rios. 
En cambio, se tiene un importante manto freatico y las 
corrientes subterraneas disuelven en ocasiones a las 
calizas, dando lugar a lo~ cenotes CLópez-Ramos, 1983; De 
Anda, 1988). 

II.l SISTEMA LAGUNAR NICHUPTE 

Lankford {19761 clasifica geológicumente al Sistema Lagunar 
Nichupté en el tipo IV-8, producido por el crecimiento de 
barreras org~nicas (manglar) desarrolladas paralelas a la 
co~ld du~~nt~ ~1 Holoceno (Folk, 1967; Ward y Wilson, 1974). 
El sedimento lagunar es iodv ár~~~niti~n, probablemente 
resultado de la desintegraciOn de foraminiferos, codiéceas y 
algas rojas lBrady, 1974). 

Este sistema esta constituido por tres cuencas: Harte, 
Centro y Sur, y cuatro pequeñas lagunas, BoJOrquez al NE, la 
Caleta del Hediterrané al SE, Somosaya al O, Rio Inglés al 
SO, las cuales se comunican con las cuencas principales por 
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canales estrechos. su profundidad media es de 2 m. y tiene 
conexión con el Mar Caribe por medio de dos canales, el 
Nizuc y el Cancún, con profundidades de 3 y 4 m 
respectivamente. Dos bajos, el Norte y el de la Zeta. 
separan a las cuencas (JordAn ~ ru... , 1978 ; Merino ~ f!l.. , 
en prensa). 

Las mareas en la regiOn son de tipo mixto y de escasa 
amplitud, con rangos de 16-26 cm (Sria. de Marina, 1974; 
Grivel, 19811. Su efecto en el intercambio laguna-mar es 
reducido por la longitud y sinuosidad de los canales de 
entrada y el efecto de los bajos {Jord~n et ª1... 1978). 

Se ha sugerido que el intercambio de agua se establee~ 
principalmente a través del canal Cancun. afectando a la 
parte norte de la cuenca con una circulación n~ta de sur a 
norte por la :ona central {Jordan et al.., 1993). La 
separación en cuencas y la presencia de un fondo lagunar de 
alta fricciOn provoca que el efecto del viento se reduzca 
considerablemente, excepto en condiciones extremas tal~s 
como tormentao tropicales y huracanes {UNAH, 1972; Jordan ~_.t 
2.l,.., 197B). Este Sistema, a diferencia de la mayoria dti 
otros cuerpos lagunares del pais, al no tener aportes 
fluviales carece de una importante fuerza motriz 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 halino (Jordán ~~ ~-, 1993¡ 
Herir.o tl al. , en prensa) . 

La biota está representada por varias poblaciones, 
enlistadas por Jordán et al. {1978): la laguna está bordeada 
en su margen interno por manglares y se caracteriza por 
tener una amplia cobertura de Thalassia testudinum, aunque 
también se encuentran los pastos Ruppia mnritima 
y Syringodium filiforme. Son abundantes las algas epifitas 
de las fanerógamas marinas. Las especies de moluscos están 
representadas en 14 familias, 15 géneros y 15 especies que 
no se encuentran fuera de la laguna. Los peces están 
distribuidos en 15 familias, 17 generos y 27 especies, 
reflejando una alta diversidad. 
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II.2 LAGUNA BOJORQUEZ 

La Laguna Bojórquez, objeto central de este estudio, 
presenta diferencias respecto al resto del sistema lagunar. 
Bordeando a ésta, en el extremo NE de Nichupté, se ha dado 
el mas intenso desarrollo turistico de Cancún. Por su 
ubicación, esta laguna se encuentra en la parte mas aislada 
de la circulación general con relación al resto del sistema, 
situacion que la hace mas sensible a la carga de impactos. 

BoJOrquez (fig. II.2) tiene una superficie de 2.46 km~ y una 
profundidad media de 1.6 m. Se comunica con la cuenca Norte 
por dos canales ubicados en su márgen occidental {Canal 
Norte y Canal sur) con profundidades medias de 1.5 y 1.6 m. 
reGpectivamente {Garcia-Krasovski, 1964). En esta laguna, la 
amplitud marea! se reduce a una cuarta parte por efecto del 
paso de las mareas a través de los canales, en relación a 
las generadas en el mar {Garcia-Krasovski, 1964). En el 
interior de la laguna, ttn su.:; c:-:tromo.s E y O se drag6 cerca 
del 20% del fondo original, a una profundidad de ~ m, con ~l 
fin de permitir la navegación. En el extremo N-NE se 
localiza la parte mas somera, con una columna de agua de 
menos de 0.5 m. 

El fondo original de sedimentos calcáreos se encuentra 
cubierto por una capa de varios centimetros de espesor, 
formada principalmente por materia orgánica (Herino y 
Gallegos, 1986). En las áreas dragadas, esta capa alcanza un 
espesor de cerca de 30 cm; en estas zonas aún no se observa 
la recolonizacion por macrófitas y solamente logran 
sobrevivir algas cianofitas. 

La vegetación originalmente dominante, Thalassid tectudjnum, 
presenta agregados de algas que constituyen una importante 
biomasa vegetal {Serviere, 1986 CUlhuac, 1987). Durante el 
desarrollo de este estudio fue frecuente observar algas 
desprenderse del fondo y arrancar consigo a los pastos, para 
quedar flotando en la superficie del agua formando natas de 
materia org~nica en descomposición. En particular durante la 
noche, se tiene un ocasional desprendimiento de olores 
fetidos. 

s~ han desarrollado de maner~ icportante E~P.J2.i.-ª ~aritima y 
tialodule wright11 \Cu::...:,u.:.-:., ::..997) 1-:n las zonas dragadas la 
columna de aguó adquiere un color verde intenso, augir.i.;.::r.dc 
la ~rcscncio de una importan~e población fitoplanctónica 
<Merino y Gallegos, 1966). Unicóm.::nte ..::n el extremo sur de 
Bojórquez se conservan manglares, ya que el resto han sido 
talados para permitir la urbanización de la zona. Otra de 
las diferencias notorias en la Laguna Bojórquez es la 
proliferación de madusas d~l género ~~-_i..QB.Qi!, que no se 
observo en otras partes del sistema {Collado~ ª1_. 1988). 
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FlG. 11 .2 BATIMETRlA DE LA LAGUNA BOJOROUEZ 
Tomado de Jordán '.:..t. ª1. .. 1983) 

Zona de ::.an¡lor r;:'i Zo~ hotelera J 
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El resto del Sistema Lagunar, a excepción de la Caleta del 
Hediterrané, aun no muestra señales de haber sufrido 
cambios significativos, pero es de esperarse que en un 
futuro no muy lejano pueda llegar a presentarlos por los 
crecientes requerimientos en la zona. 
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III. HETODOLOGIA 

Se analizaron los parámetros de mayor significaciOn desde 
el punto de vista hidrológico y quimico: temperatura. 
salinidad, oxígeno y nutrientes (nitritos, nitratos, amonio, 
fosfatos y silicatos). 

Este estudio tuvo una duración de 15 meses, de mayo de 1985 
a octubre de 1986, realizándose un tota1 de 10 muestreos 
hfdrológicos en base a una red de 16 estaciones, con un 
periodo máximo entre muestreos de 89 dias y minimo de 33 
dias. Se llevaron a cabo en las siguientes fechas: 30 de 
mayo, 18 de julio, 24 de agosto, 20 de octubre y 9 de 
diciembre de 1985, y 6 de febrero, 22 de abril, 16 de 
julio, 18 de agosto y 11 ·de octubre de 1986, cada uno con 
una duracion de alred~d~r de 7 dias. 

Se hicieron distintos tipos de muestreo, a fin de determinar 
las variaciones: 

a} Espaciales <a escala horizontal y vertical). 

Se muestreo en ambos ejes, en sentido horizontal en varios 
puntos distribuidos en toda la laguna; en la columna de agua 
se eligieron niveles es~ándar, en superficie {0.3 m) y a 
intervalos de 0.5 m. 

Las estaciones se establecieron en base a observaciones 
preliminares y a una visita prospectiva al área de estudio, 
necesaria por no haber referencias especificas ~obre 
BoJórquez, a fin de identificar e incluir distintos 
ambientes {cuerpo original, zonas dragadas y bajos). El 
posicionamiento de las estaciones se hizo mediante 
alineaciones visuales de puntos de referencia situados en la 
costa. 

Las estaciones del muestreo espacial se distribuyeron de la 
siguiente manera (fig. 111.1): 11 en el interior de la 
laguna, 1 en la descarga de la planta de tratamiento de 
aguas negras, 1 en cada canal de comunicacion y 2 en el 
Sisttiimc1 L.:.gur.ur Mi::ht!['t'.0 <r:u~nca Norte). Estas últimas se 
tomaron como zona de referencia para contrastar e~ esLdUu 
actual de la laguna. 

b) Temporales (a escala estacional y diaria). 

Se reali=aron los muestreos espaciales durante mas de un año 
a fin de completar un ciclo anual y considerar los cambios 
asociados a las condiciones climáticas. 

Para evaluar las variaciones asociadas a las horas de luz y 
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de oscuridad, se muestreo durante periodos de 
aproximadamente 26 horas. Los muestreos diarios generalmente 
se 1.levaron a cabo un dia después del espacial en 5 
estaciones simultáneamente y a intervalos de l hr en cada 
una. Los datos recopilados por estos muestreos, se emplearon 
para compensar el efecto diario en los datos obtenidos de 
los espaciales, ya que se muestreó en las 16 estaciones en 
el "t.ranscurso de aproximadamente 10 horas. Para ello. se 
estimo el cambio de temperatura en función de la hora del 
dia y se uso para ajustar cada valor según la hora a la que 
se determino. 

Las estaciones de muestreo diario (fig. III.l) se escogieron 
de entre las de los espaciales, con la intencion de que 
fueran representativas de las distintas condicione~ y 
comunidades presentes en la laguna: 

-La "A" situada hacia el NE en una 
profundidad media de l. 7 m, que se 
los vientos del N. Se caracteriza 
pastos marinos (B..!:!..E&1...é~ tima. 
principalmente) y algas epifiticas. 

zona somera con una 
encuentra protegida de 
por predominancia de 
y t@lod_!llª wrigthii 

-La "B" corresponde a un canal dragado de casi 4 m de 
profundidad, cercano a la descarga de la planta de 
tratamiento de aguas negras. Se ~ncuentra fitoplancton en la 
columna de agua y parches de algas cianofitas en el fondo_ 
Esta sujeta al diario trénsito de lanchas. 

-La "C" es una estación somera, con una profundidad media de 
i.s m , ubicada hacia el so y sujeta a la influencia de los 
vientos con componente U. Dominancia de Thalassia testu·:linum 
y Halodule wri&h.tli con densos crecimientos epifiticos. 

-La estación "O" de referencia, ubicada en el Sistema 
Lagunar Nichupté, fuera de la Laguna Bojc.rquez, pero con 
caracteristicas fisiográficas similares a ésta. fresenta una 
comunidad tipica de Thalassia testudioym. 

-La estacion "E" en 
"8" pero aislada 
colonizada por algas 

el SE, es una =ona dragada similar a la 
del tránsito naútico. Se encuentra 
cianofitas. 

En cada una de las estaciones hidrológicas se midió la 
tet11pPratura del agua y se tomaron muestras para salinidad, 
oxigeno disuelto y nut:¡-ic:.t~~ con ayuda de una botella 
Niskin de 2. 7 litros de capacidad. adaptada µdJ-¿,, .f:.in::i~n>ir 
horizontalmente por lo somero de la laguna. En la descarga 
de la planta de tratamiento de agu~s negras se recolecto ~l 
agua directamente y solo se analizaron nutrien~es. 

Los muestreos de variación diaria incluyeron la 
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FIG. 111.1 ESTACIOtlES DE MUESTREO ESPACIAL Y DIARIO. Se 
indica con números las estaciones del muestreo espacial y 
con letras las correspondientes al muestreo diario. La 
ubicaci.6n de la estación 16 es cercana al Canal Cancün, a 
través del cual se tiene comunicación con el mar. 



determinación del oxigeno disuelto y temperatura en todo el 
periodo de estudio y de nutrientes (nitritos, nitratos, 
amonio. fosfatos y silicatos) en los meses de Julio 
(estaciones A, 8 y DJ y agosto (estaciones C y El de 1986. 

La temperatura se midio "in situ" i:on ayuda de 
de cubeta graduado con separaciones de 0.1 ~c. 
para salinidad se recogiBron en envases 
impermeable y se analizaron con un sal inometro 

un termómetro 
Las muestras 
de plastiCC• 

de induccion. 

Primero se tomaron de la botella Niskin las muestras de a~ua 
usadas en la determinac.ion de oxigeno disuelto que se 
fijaron inmedia<:ament-e con re<ictivos de MnSO~ y KI. fara 
estas muestras se utilizaron frascos de vidrio color ámbar 
con tapan esmerilado. Su posterior análisis se basó en el 
método de Winkler tStrickland y Parsons. 1972) y tuvo 
prioridad para reali~arse lo mas pronto posible, en el mismo 
dia de la recoleccic•n 

Para el muestreo y la determinación de nutrientes, se han 
observado varios problemas. En el caso de:l fósforo, Shapiro 
(1973) indica que el ortofosfato disuelto en aguas naturales 
es muy lábil y se altera en periodos cortos de 
almacenamiento. Grasshoff (1983) atribuye esos cambios a 
remineralización bacteriana y consumo, adsorción y deserción 
de particulas. Burton (1973) establece que estos cambios se 
incrementan significativament~ si no se separa el material 
particulado y sugiere el uso envases de vidrio en que la 
población microbiana prolifera menos y recomienda el uso de 
cloroformo en aguas con alto contenido de fosforo y gran 
actividad biológica y microbiana. 

En relación a los compuestos nitrogenados, Degobbis (1973) 
propone el empleo de envases de vidrio y la filtracion para 
reducir el incremento que se observa en el amonio al 
almacenar las muestras, atribuyendo este aumento a que las 
enzimas extracelulares de las bacterias que se destruyen por 
acción de los conservadores quimicos, pueden favorecer la 
reducción del nitrato y la oxidación del amonio. Asi mismo, 
pueden tener lugar procesos fisicos por adsorcion o remo~ión 
sobre material particulado suspendido o sobre las paredes de 
las botellas. Por otro lado, pueden dars·~ reacciones 
químicas que produzcan amonio, por ejemplo, hidrólisis de la 
urc~, oxid.:ici.:.n Jo;: .... le1lle1 Lü, et.e. Ec-Spec1almente en aguas 
contaminadas. Se ha reportado que el silicato puede sufrir 
polimerización como resultado del congelamiento, sin 
embargo, este efecto es reversible (Grasshoff, 1983). 

Tomando en 
disponible, 
se procedió 
la botella 
capacidad y 
membrana de 

cuenta la evidencia bibliografica y experimental 
en la toma de muestras de agua para nutrientes 
de la siguiente manera: Se lleno directamente de 
muestreadora una jeringa Millipore de so ml de 

se filtro el agua a través de un filtro de 
0.47 µm, con ayuda de un portafiltr~-,. enju3gand1' 

- 16 -



previamente el envase con el filtrado (Mee, 1977: Grasshoff, 
1983). El objetivo de filtrar fué remover el material 
particulado y retener el fitoplancton y parte de las 
bacterias, operación recomendable en aguas lagunares 
(Burton, 1973; Riley, 1975). El filtrado se recogió en dos 
tipos de envaGes: de vidrio (para la determinación de los 
compuestos de nitrógeno y los fosfatos) y de PVC (para 
silicatos). Inmediatamente después se les anadió una gota de 
cloroformo O.P. como conservador y se colocaron en hielo y 
en oscuridad, para inhibir en lo posible la actividad 
bacteriana que produce mineralizacion de los nutrientes 
asociados a la materia orgánica disuelta y asi evitar al 
maximo la descomposiciOn de las muestras, hasta su 
analisis. 

Debido a razones operativas. y logísticas, no fue posible 
efectuar siempre el análisis de los nutrientes del muestreo 
espacial en periodos breves de tiempo. Ante la imposibilidad 
de realizar el análisis de inmediato, se recomienda el uso 
de cloroformo para las muestras filtradas y su congelación a 
-20 ºC como la mejor alternativa (Jones, 1963; Grasshoff, 
1983; Gilmartin, 1967). En este caso, con los recursos 
disponibles, se procedio a almacenar las muestras en un 
congelador (-5 ~e) h3sta su análisis, según lo recomendado 
por Strickland y Parsons {1972), Burton (1973) y Mee {1977). 

Las muestras para nutrientes colectadas en 
muestreos, en abril, julio y agosto de 1986 
analizar casi inmediatamente, dentro de las 24 
de ser obtenidas. 

los últimos 
se pudieron 

horas después 

Se analizaron simultáneamente cinco nutrienteG: nitritos, 
nitratos, amonio, fosfatos y silicatos, utilizando un 
Autoanalizador Capilar Automatizado de Flujo Continuo 
desarrollado por Rivero {1989J. Este sistema analítico 
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 tubería cerrada, donde ae 
llevan a cabo todas las operaciones (adición secuencial de 
reactivos, calentamiento, etc.), finalmente este flujo llega 
a algún tipo de detector (Mee, 1986). En este caso, la 
especie quimica a determinar es convertida en un compuesto 
que al pasar a truvés de una celda fotométrica produce una 
extinción, relacionod~ directamente con la concentración, en 
el intcrv¿ilo d.::inde la Ley de Lamb-ert-Oeer es vti.l!da 
(Grasshoff, 1983). 

Una de las ventaJas principales de este método es que se 
incrementa la cantidad de datos quirnicos que se obtienen. 
Ello facilita este tipo de estudios al permitir una alta 
frecuencia de muestreo y an~lisis inmediatos, evitando los 
problemas relacionados con el almacenamiento y conservación 
de las muestra=. odcm~s de que se disminuy6 el ~anipuleo 
implicado en el procedimiento manual analitico, lo que 
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aumenta el riesgo de contaminación. 

se emplearon las técnicas adaptadas y modificadas por Mee 
{1986), Rivera et al. {1987) y Rivero {1989) basándose en 
los siguientes métodos: a) la determinación de los 
compuestos de nitrógeno, por el método desarrollado por 
Treguer y LeCorre {1974) y, b) el análisis de fosfatos y 
silicatos por el método de Hurphy y Riley (1962) y Brewer y 
Riley (1966) respectivamente. 

Adicionalmente a las muestras recolectadas en columna de 
agua, se extrajeron núcleos de sedimcntoz en loz meses de 
julio y en agosto de 1986. Se determinó contenido de agua 
y materia orgánica en 12 núcleos y concentración de 
nutrientes en agua intersticial en 10 núcleos, estos últimos 
correspondientes a e estaciones. 

El sedimento se extrajo con nucleadores de acrilico 
transparente de S y 7 cm de diámetro y 1.5 m de longitud que 
se enterraron en el fondo, procurando no disturbar el 
sedimento, La manipulación se hizo con la ayuda de equipo de 
buceo libre. El uso de nucleadores transparentes permitió 
observar diferentes seccionec con distinta coloración y 
textura y escoger asi las secciones a separar. Se empleó un 
pistón para extraer el sedimento y una laminilla de plástico 
para separar cada sección, operación realizada 
inmediatamente despues de sacar el núcleo. 

El agua intersticial se extrajo de cada Gección del 
sedimento a bordo de la lancha, con un sistema de exprimido 
diseñado por F'aez-Osuna y L6pt:z-Osu11.:., a una preción no 
mayor de 70 kg/cm~. En el agua extraída se determinaron 
posteriormente los nutrientes, que se procesaron de igual 
manera que los de la columna de agua, previa dilución. 

En el sedimento el porcentaj•:! de agua se determinó mediante 
secado do las muestras y se cuantificó la cantidad de 
materia orgánica por el metodo de p~rdida de peso por 
ignicion, a una temperatura no mayor de 550 ~e , para evitar 
descomposicion d~ carbonatos (Dean, 1974). 

En cada una de las salidas ~l c~mpo, se ereccuaron 
observaciones sobre el estado general de la laguna, y se 
registr.;,.ron cualit.:itiv:irn0nte lao condicione9 meteorológicas 
reinantes durante los muestreos. Por otro lado, se 
compilaron los datos de precipitación pluvial en Cancun 
durante 1985-1986 facilitados por la Dirección de Proyectos 
y Construcción de FONATUR. La Dirección de Servicios 
Auxiliares a la Navegación de Aeropuertos proveyó los datos 
de vientos registrados en el Aeropuerto Internacional de 
cancún durante el mismo periodo. El Sistema Heteorol6gico 
NaciGnal de lo Secretaria de Aericultura y Recursos 
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Hidr&ulicos en 13 Ciudad de México proporcionó la 
información estadística disponible de registros de mas de 20 
afies de precipitación pluvial y evaporación en la región, 
registrada en sus estaciones meteorológicas mas cercanas: 
Isla Mujeres y Cozumel. 

Para realizar los muestreos se utilizó una embarcacion de 
fondo plano y calado muy pequeño, con motor fuera de borda, 
que permitió llegar hasta las zonas mas someras de la laguna 
sin causar perturbacion del sedimento. 

En su mayoria, las muestras para el anélisis quimico se 
procesaron en los laboratorios de la Estación Puerto Morelos 
del ICMYL de la UNAM, contando asi mismo con el apoyo de la 
infraestructura de esta Estación. 

- 19 -



·IV. RESULTADOS V DISCUSION 

IV.1. PRESENTACION Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS 

La información obtenida permitió analizar, para cada uno de 
los parémetros estudiados, las variaciones temporales 
(estacionales y diurnas) y la distribución 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 no se encontraron variacion~s 
o gradientes apreciables, por lo que únicamente se presentan 
las figuras representativas de los casos en que si se 
observaron patrones y se utilizan en las secciones 
posteriores para mostrar distintos aspectos hidrológicos y 
químicos d~ la La&una Eojórque~. L0s d~tos íntegros se 
incluyen en el Anexo, organizados por fechas y tipo de 
muestreo. 

Con el fin de poder comparar el comportamiento de la Laguna 
Boj6rquez (LBJ con la Cuenca Norte del Sistema Lagunar 
Nichupté (SLNJ, se calcularon valores medios para cada uno 
de estos sistemas en los distintos muestreos, agrupando las 
estaciones de la siguiente manera {fig. III.1): LB 
(estaciones 3 a 13) y SLN {estaciones 1, 2, 15 y 16). Los 
datos de la planta de tratamiento de aguas negras (estación 
14} se consideraron aparte. 

Por ~tro lado, teniendo en cuenta la drástica modificación 
de la batimetria de LB causada por los dragados efectuados 
en sus márgenes, se consideró conveniente otro agrupamiento 
de los datos. En la figura IV.l {a} se muestra la ubicación 
de los dragados, principalmente en los extremos oriental y 
occidental de la laguna. En la parte inferior (b) de la 
misma figura se ilustra, mediante un transecto 
representativo, que estos dragados han generado zonas 
profundas que podrian ten8r cierto grado de aislamiento con 
respecto al resto de la laguna debido a la topografía, y por 
lo tanto presentar diferencias hidrológicas y quimicas 
significativas. 

Asi, se separaron los datos de LB en dos grupos: Boj6rquez 
somero (BSJ, definido como la columna de agua hasta una 
profundidad de 1.0 m inclusive, y en cierta forma 
representativo del cuerpo original de la laguna, y Boj6rquez 
profundo (BP}, aguas por debajo de 1.0 m de profundidad, 
equivalente al volUmen generado por las actividades de 
dragado (fig. IV.l {b)). 
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A A' 

o 

] "Boj6rquez Somero" 

( 1i) , 
-- "Bojórqucz Profun.lo" 

FICi. 'l.V. l Dt!;l'"INICION GR/,FICA DE · ¡,uJUt:üUEZ SOMERO" Y 
"80JORQUEZ PROFUNDO". En (a) se muestra la distribucion de 
las zonas dragadas y la ubicación del transecto A-A'. En {b) 
se presenta el perfil batlmétrico dt dicho tr~nsecto \e~cala 
vertical exagerada) y la división entre "BoJOrqu;:,z somero y 
"BojOrquez profundo" utilizando la profundidad de l .O rn 



Para obtener una visión global de la calidad de los datos 
obtenidos,- en la tabla IV.l se presentan los intervalos de 
variacion para cada uno de los parémetros estudiados; 
incluyendose asi mismo como referencia los correspondientes 
a algunas lagunas del litoral atléntico mexicano en las que 
se han reportado estos parémetros por Contreras (1985). 

TA!if.A IV.l 

Pl!IHCJPAU:S PWKFTBCIS HJD&:OWiJOOS Df ALG00S f.AGUNAS Di LA COSTA Art.OOIC\ f!D'JCJ.HA 

Para-co1parar loe da~os d!l SUf, ~ ineluren los va1ore11 en el Ca.ribe ad'¡aceote 

"""' OOE11SJOO l'f!OI'. "''" (b1.I . l•l l"<I 

ruJ.ahl1 "'°' 2-J 2J-Jl 

rupuachoeo 1500 1.5 JS.J-32.1 

La !lancha "' 20-29.9 

El """' '"' 1.8 23.8-Jt.8 

Hache.na '"º 2.5 2J.8-l2.S 

Hlchupté " 1.6 24.8-32.J 

BoJcrquez 2.S 2.2 2~.8-JS.J 

ti.ir Cdribe 25-J0.5 

Fuente$: 

fl/ C.Cntreras, 1. Las Lagunas COsteras 
121 Este trabajo 

Sll. OXIG. 
1°/oel lal/LI 

J6-J7 ,_, 
15.J-J6.6 J.2-6.7 

12.6-27.J J.9·4.9 

l.S-36.7 1.4·5.7 

2.7-36.9 1.7-6.J 

30,5-37.1 J,J-6.8 

J0.6-31.7 2.5-9.0 

34.9-36.S J.5-6., 

CJI ~ino y WUegils. coovenlo 4e ~ria Tknir;i PUD!S).·t'!!.'.'! 
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!111%\1 111/l'X!•/WJ P(fC,;J 

JI""" 
2-7 0.6-0.8 0.2-1.l 
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El intervalo de variación de la temperatura fué de 24.8 a 
35.l ºC, lo cual es aceptable por tratarse de una zona 
tropical. aunque es ligeramente superior a los encontrados 
en las otras lagunas contenidas en la tabla. 

La salinidad obtuvo registros entre 30.28 y 39.74 ~1~. un 
intervalo relativamente pequeño dentro del amplio dominio de 
valores que se pueden encontrar en una laguna costera. La 
existencia de salinidades superiores a las de las lagunas 
del Golfo de México se debe probablemente a que éstas, a 
diferencia de LB, reciben la descarga de numerosos rios. 

Los valores de oxigeno disuelto obtenidos en el estudio 
también son similares a los reportados para las otras 
lagunas, aunque se observan mdximos ligeramente sup~riore~ 2 
los registrados en ell~s. Durante el primer muestreo {mayo, 
1985) de este trabajo se implemento la técnica de 
determinación de oxigeno. La desviación estándar de los 
datos de éste fue marcadamente mayor a las de los 
subsiguient.tl5 mu.::.st:rco::::, './ varios de lo:: valores registrados 
fueron elevados, probablemente debido a burbujeo de ai1-.,. ¿¡l 
tomar la muestra. Por ello, se desc~rtaron estas 
determinaciones. 

Las concentraciones de nutrientes muestran también 
intervalos de variación similares a los de otras lagunas del 
Atlántico Mexicano, y en general se encuentran dentro de lo 
reportado. Sin embargo, los valores máximos, particularmente 
para el caso del amonio y del silicato, se consideran 
elevados. Esta situacion puede estar relacionada con la 
necesidad de almacenamiento de las muestras de los muestreos 
iniciales por un periodo largo antes de su análisis, lo cual 
se discute en detalle más adelante al analizar su evolución 
temporal. 

Los minimos de nutrientes registrados correspondieron en 
general a los limites de detección de las técnicas 
empleadas, los cuales se presentan Junto con la precisión en 
la tabla siguiente: 

TABLA IV.2 LIMITES DE DETECCION (LDJ DE NUTRIENTES 
Cfgat/ll 'i PRECISION {P) DEL AUTOANALIZADOR 

CON LAS TECNICAS EMPLEADAS 

LD p 

N-NO::. 0.02 ± 0.012 
N-N~ o.os ± 0.046 
N-NH,. 0.20 
P-P04 0.03 ± o. 024 

Si-Si.O., o.so ± o.ca 
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Como se menciono en el capitulo de metodolosia, se recabó la 
información meteorológica de diversas fuentes. No obstante 
que en Cancún no existen estaciones meteorológicas 
oficiales, se pudieron obtener valores de lluvias 
registrados por FONATUR en la planta de tratamiento de aguas 
negras ubicada junto a LB {fig. I!l.l). Sin embargo, al 
comparar esos datos con los de las estaciones de la SARH más 
cercanas (Cozumel e Isla Mujeres) correspondientes a 1985-
1986, se encontró una diferencia notoria en los datos de 
precipitación pluvial. La lluvia total durante el periodo de 
muestreo fue de ~57 mm CFONATUR), mientras que según SARH 
{Cozumel) fué de 928 mm. Al comparar ambos valores con la 
precipitacion media anual de los ultimas 20 años en la 
región (1300 mm), se consideró que los datos de SARH, 
determinados en una estación meteorológica formal serian un 
mejor estimador de la lluvia· real en LB. 
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IV.2. HIDROLOGIA 

IV.2.1 Variaciones te11porales 

En la figura IV.2 se ilustra la evolución estacional de la 
temperatura del agua en LB, utilizando para ello los valores 
promedio de todas las det~rminaciones realizadas en cada 
muestreo. Se aprecia un pulso anual con una temperatura 
m~xima media ligeramente superior a los 32 ~e entre junio y 
agosto, y un minimo de 25.3 ~e entre diciembre-enero. Se 
observa asi mismo que la laguna presento un comportamiento 
térmico similar durante los dos años de muestreo. 

Con fines comparativos, se han superpuesto en la figura 
señalada los valores de tempera.tu1«1 media diurna del aire en 
la zona. Es notoria la similitud entre ambas curvas anuales, 
aunque 13 temperatura del agua se acerca ruás al limite 
superior de variación térmica del aire en la escala de unos 
cuantos dias. Esta similitud refleja que la atmosfera es el 
principal faclvr dcterrniné<nte de la temperatura de la 
laguna, o bien que ambos sistemas es tan inf"luidoc de la 
misma manera por el calentamiento solar en la región. 

En la figura IV.3 se presenta la variacion estacional de la 
salinidad media en LB. En forma similar al caso de la 
temperatura, se presenta un ciclo estacional, con méximos 
de 37.2 ""/"""='en agosto de 1985 Y do:= 38.3 <:>/coco en agosto de 
1986; y un minirno de 30.6 -1.,.0 en febrero de 1986. Sin 
embargo, en este caso si se apr~cia una diferencia 
importante entre un año y el otro. 

Merino~ al. (en prensa) encontraron para el SLN una 
estrecha dependencia de la salinidad con las lluvias a 
escala estacional. Para ido:::ntificar la existencia de este 
tipo de relación en LB, en la figura IV.3 se han graficado 
también los valores mensuales de precipitacion pluvial y 
evaporación. Se aprecia una relación inversa entre 
precipitación y salinidad, y directa entre evaporación y 
salinidad, aunque menos marcada que la r0portada por esos 
autores. Para el caso de LB la evaporación desempeña un 
papel más importante que en SLN. oesd~ el punto de vista del 
balance hidrológico una diferencia importante entre ambas 
cuencas es que en SLN existen entradas d~ agua dulce 
subterránea procedentes de cenotes <aportes cDntinuos en el 
año), Y ""'' i..O l.::.:: <C:'nt"r"ldAs de agua dulce provienen casi 
exclusivamente de las descargas piuvialt::~ ~ .:.;: . .:.:-:s-r ,_,,..ri.Atoles 
en el año). 

Para mostrar las diferencias en el comportamiento ~stacionol 
de la temperatura y la salinidad entre LB y el SLN asi ~orno 
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 
temperatura y salinidad medias respectivamente. 
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En la figura IV.4 se evidencia que el comportamiento 
estacional de la temperatura media es esencialmente el mismo 
para los tres grupos de datos. En cambio, la salinidad (fig. 
IV.5) si presenta una diferencia apreciable, particularmente 
entre el SLN y las dos divisiones de LB. Durante los meses 
de mayor calentamiento (mayo a septiembre), la salinidad en 
SS y BP se eleva del orden de casi 2 º/~ por encima de la 
de SLN, para seguir un comportamiento similar el resto del 
año, en que la salinidad alcanza sus valores más bajos en 
los tres casos. 

IV.2.2 Variaciones espaciales 

En general, se observo muy poca variación espacial de la 
temperatura y la salinidad. tanto en la horizontal como en 
la vertical al interior de la LB; presentándose algunos 
gradientes en las zonas de comunicacion entre LB y el SLH. 
Esta elevada homogeneidad espacial tiene implicaciones 
importantes sobre los procesos de mezcla en LB, por lo que 
las variaciones observadas se discuten a continuación. 

El SLN presenta caracteriscicas hidrodinamicas singulares 
que lo distinguen de otras lagunas costeras 01erino tl U .• 
en prensa). Estos autores reportan la permanencia de 
gradientes horizontales en su mitad occidental, lo cual 
refleja un comportamiento estuarino. En la vertical el 
siste~a es esencialmente homogeneo, debido a los procesos de 
mezcla. 

IV.2.3 Mezcla vertical 

Al igual que el SLN, LB s~ mantuvo mezclada verticalmente, 
debido a la escasa profundidad. Sin embargo, en las zonas 
dragadas se podr1a haber esperado algun grado de 
estratificacion en la columna de agua. Como se muestra en la 
figura IV.6, donde se tienen los perfiles verticales de 
sigma-t para dos condiciones climdticas (epocas calurosa y 
fria del año) en las estaciones más profundas, se observa 
que tambien estas zonas presentaron homogeneidad vertical. 
De hecho. durante todos los muestreos diarios se mantuvo una 
homogenidad térmica (fig. 1V.7J, lo que implicaria que los 
procesos de mezcla vertical se presentan con una elevada 
frecuencia. En concord.ancia con esto, Reyes (1988> también 
observo homogeneidad vertical en la concentración diaria de 
oxigeno disuelto. 

Esta situación sugiere que en LB existen mecanismos capaces 
de mezclar completamente la columna de agua aún en las zonas 
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dragadas, y quiz~ diariamente. Uno de estos mecanismos puede 
ser la mezcla por inestabilidad térmica generada por el 
calentamiento diurno diferencial. Esta posibilidad se 
evidencia en la figura IV.a, donde se observa un gradiente 
negativo de temperatura entre superficie y fondo, de 
magnitud variable, que desaparece varias vece$ en el 
transcurso del dia. Los puntos donde el gradiente desaparece 
indican una mezclQ efectiva de toda la columna de agua. 

Otro agente capaz de mezcl~r verticalmente a LB es el 
viento. El efecto del viento como agente de mezcla en 
cuerpos de agua someros ha sido ~ratado en otros estudios. 
Hopkinson Jr. !tl. p),_. Cl.985} demostraron, en un sistema 
estuarino de profundidad similar a 1~ de LB, que los vientos 
asociados con el paso de los chubascos de verano, 
caracterizados por vientos fu~rtes de dirección variable, 
son capaces de homogeneizar completamente la columna de 
asua. Estos autores observaron que el proceso de roe=cla se 
inicia cuando lo v¿~o~id~d del viento alcanza 5 m/s. En la 
figura IV.9, donde se presentan li:ls "Jelocidades medias 
diarias del viento en LB durante =l periodo bajo estudio, b~ 
puede observar que durante casi el 90~ de los dias se 
alcanzaron velocidades superiores a los 5 m/s. Rsta 
situación implica que la mezcla por viento podría por si 
misma ser responsable de la permanente homogeneidad vertical 
de LB. 

IV.2.4 Mezcla hor~zontai 

De manera general, las distribuciones horizontales de 
salinidad y temperatura en LB evidencian dos tipos de 
comportamiento, asociados a 1as dos condiciones estacionales 
ya descritas: 1) la diferencia de salinidades entre LB y 
SLJi durante los meses cálidos, y 2) la homogeneidad halina 
entre ambos cuerpos lagunares en la parte fria del año. 

En las figuras IV.10 y IV.11 se mu9stran respectivament~ las 
isotermas y las isohalinas superficiales correspondientes a 
tres de los muestreos, que se consideran representativos de 
PAtas dos situaciones (dos de la época c~lida, que se 
muestreó en Jus ~~~~distintos, y uno dq la pgrte fria). 

Al igual que lo re~ortado ~n ~l SLN {Merino~ a..l, .• ~n 
prensa), 1os proc~sos de mezcla horizontal 12::n LB n..:• par<:;ocen 
se~ lo suficientemente fuertes para comp~nsar los mecanismos 
que generan gradientes en el sist~ma. Uno de éstos es ~l 
mayor calentamiento y evaporación de las áreas somerQs de 
LB, el cual se evidencia por la pre~encia de una zona de 
mayor salinidad y temperatura en el e).;tremo NE {figs. lV.10 
y IV. 11 (a) y ( b)) , la parte más somera de la laguna; y en 
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menor grado por 1a mayor temperatura en la otra parte somera 
al sur de LB (fig. IV.10 (a,b,c)). 

La figura IV.11 permite distinguir el otro proceso 
importante en la generación de gradientes de salinidad al 
interior de LB. Durante los meaes en que la salinidad 
aumenta en Bojórquez, separándose de los valores del SLN, 
que comparte durante el invierno, se presentan gradientes de 
salinidad en los canales de comunicación entre ambos cuerpos 
lagunares, los cuales se extienden formando una banda que 
corre de uno al otro canal, paralela al margen occidental de 
LB (fig IV.11, a,c,). El resto de LB mantiene una 
distribución de salinidad homogénea, con excepción de lo 
descrito en el párrafo anterior. Los gradientes 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 cálidos 
se debe a la pérdida de agua por evaporación. De aqui que 
los gradientes m~ncionados se forman por la entrada de agua 
del SLN hacia LB por ambos canales para compensar el volúmen 
de agua evaporado. Por el contrario, cuando la precipitación 
excede a la evaporación en LB (durante el resto del año} 
esta laguna exporta agua hacia el SLN, no existiendo 
gradientes salinos en los canales ni en LB (Fig. IV.11, b). 
Esto seria coherente con la conclusión principal de Merino 
e.t. tl. {en prensa): el balance hidrológico es el factor que 
controla la salinidad y el intercambio de agua en el SLN. 

IV.3 INTERCAMBIO DE AGUA EHTRE LB Y EL SLH 

En apoyo a lo anterior, se debe considerar que LB no tiene 
comunicación directa con el mar, ni aportes fluvialcc o de 
agua subterránea; por lo que la evaporación y la 
precipitacion pluvial probablemente son los principales 
factores que determinan su intercambio de agua con el SLN. 

Basándose en un planteamiento de este tipo, Merino g!. al.. 
(en prensal desarrollaron un modelo que relaciona la 
salinidad con la precipitación en el Sistema Lagunar 
Nichupté, a partir del cual les fué posible estimar el 
tiempo de residencia del agua en el sistema. En el caso de 
Bojórque=, la evaporación parece también ser determinante, 
~0rn0 ~8 apr~cia en la figura IV.3. y se ha evidenciado en 
las secciones anteriores. Por tanto, se intento establecer 
un modelo para esta cuenca, asumiendo que el intercambio de 
agua con el S~N s~ d~ exclusivaocntc por la diferencia o 
desbalance de volumen entre el agua que entra y que sale de 
Bojórquez. 

El modelo implica las siguientes suposiciones básicas: a) La 
salinidad es un parámetro conservativo y distribuido 
homogéneamente en LB, b) La única fuente de sal hacia la 
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Laguna BojOrquez es el agua de Nichupte, e) El volumen 
lagunar es constante, Y d) Los movimientos generados por las 
mareas y por el viento son insignificantes en el intercambio 
de agua. 

Como se menciono anteriormente, a lo largo del ciclo anual 
se presentan dos condicion~s: 

1) Cuando la salinidad de la laguna disminuye 
(Precipitación , Evaporación) 

sale agua hacia Nichupté 

Al -volúmen total de la laguna "V", con un contenido halino 
inicial" "S", le llega agua dulce (11.uvia) en un tiempo "t", 
entonces la salinidad "S+dS" en un tiempo final estara dada 
por la dilucion que sufre "S" por un "dV" de agua dulce. La 

·laguna pierde entonces un volumen igual al del agua que le 
llega, para poder mantener su volumen constante: 

S + dS 

dS/S 

S
s¡ 
dS / S = 

SI 
entonces: 

s V - dVJ I V 

dV/V 

- 1 I V S
AV 

dV 
• 

ln sr- ln Si a - AV I V 

Sf/ Si = exp {-AV/V) 

por tanto : 

donde AV es el volúmen total de agua que entra a la laguna, 
y es funcion directa de la precipitacion CAV = K Pp). 

2) Cuando la salinidad de la laguna aumenta 
{Evaporación > Precipitación) 

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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~ntonces ree-~p{~z~:d;;~:·:p_or agua -de Ni.chur,té._-cOn una salinidad 
~·sn". fl.Si •. _,en>e_1-·mismo.·.volUmen total. ,"v_•:se tiene un aumento 
en el :·con~enido~_d~_;-sa1-~ 

s 

dS 

S~s 
'.t'oiuaind0 l; ~;~-·s~-~~'. m:~d'l-~ :: ~~fa:- ~-r{- ~iiodo __ d_ado 6t: 

·_s-, Si =- t Sn /-_V_) t:::.V 

por tanto s Sn b.V / V + Si 

donde 6V es el volumen de agua que pierde el sis"t.ema y es 
funcicn directa de la evaporaciOn (AV = k Ev l. 

se graficaron las dos ecuaciones con los valores obtenidos, 
para intentar definir una relacion única. Como el 
comportamiento gráfico de las dos resultó similar para los 
valores reales, se obtuvo una sola expresion aplicable a 
ambos casos, cuando la salinidad aumenta 6 cuando disminuye: 

ln (Sf / Sil Ki Pp + K:z Ev 

Mediante una regr~sion múltiple, forzando la ordenada al 
origen a cero (por carecer de sentido físico}, se obtuvo la 
relacion: 

ln Si;Sf = 0.000242 Ev - 0,000~9 Pp r~ = 0.84 

Esta ecuacion tiene un coeficiante de correlacion aceptable, 
y explica el 84% de las variaciones en salinidad. El 16~ 
restante que no se explica con el modelo probablemente 
engloba el efecto de otros factores no considerados, asi 
como la validez no absoluta de las suposiciones implicadas 
en est:e. Entre estos pueden mencio1101·:;.::: la pc.~ibilidad de 
entrada y salida simultan~a por los dos canales, impulsada 
peor el viento u otros factores; y el aporte de aguas 
residuales de la planta de tratamiento y las descargas 
clandestinas cloacales. 
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IV.3.1 Tie•po de reeidencia 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, el modelo desarrollado permite calcular el 
cambio en la salinidad y el volúmen de agua intercambiado en 
una u otra direccion para una precipitación y evaporación 
corresporidientes a un intervalo d8 tiempo. En la tabla IV.3, 
se presentan, Junto con otros parámetros, los porcentajes de 
entrada de agua a la laguna (7.Ve) y salida de agua de la 
laguna (%Vs) con respecto al volúmen total de ésta, 
calculados con el modelo para los periodos entre los 
muestreos espaciales. 

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

a) Entrada de agua estimada por el aumento de salinidad 

Ve Sf - Si Vt 
Sn 

b) Salida 'de agua estimada por disminucion de salinidad 

Vs Lfil - S[ 
s 

Vt 

Sumando los volúmenes de agua exportados por LB durante un 
año (de agosto de 1985 a agosto de 1986J, se obtiene que el 
volumen que salio de la laguna hacia el SLN durante este 
periodo fue del 21.3 % del volumen total de LB. A partir de 
este valor, y 'tomando en cueot.a qut::i t::il tlt::i111¡..1.1 ..It::i J-t:::.;.idt:::n.;.l.:. 
se 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 afio, obteniendose un valor de ~.7 años. 

En primera 
muy alto, 
(Merino tl 
tiempos de 

instancia, este tiempo de residencia parece ser 
més del doble del estimado para el SLN de 2 años 
ª1_., en prensa); y significativamente mayor a los 
residencia comunes en los estuarios y lagunas, 
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YABLA IY.3 

DATOS DE PBECJPlYACICW FW'/'JA!. '/ [VANP.ACIOll PARA EL lh'TEllVALO Df YlElf?O 
DITl!E LOS PERIOOOS /«JF.SJREA.OCIS Y VAJ.Oli[S CE SALHIJPAU R!:GISTRAOO:S DU~.A!fl! 

ESTE ESTUDIO 

l</ESYlll> l'p ,, " s SI " 1V!! l\':; 
(U) IHJ 1º1001 1°/ool lº/ooJ 1°/ool 

HAr JO - JlJL 15 " "' 34.8 36.S JS. 7 J7.2 

JUL 15 - AOO 24 " 219 35.8 J7., 37.2 31.5 0.15 

AOO 2' - OCT 20 273 300 JS.1 36.J 37.5 JS.1 &.75 

OCT 2!I - DIC • 450 "' 32.8 JJ.4 35.l Jl.7 10.7 

DIC . -"' 6 "' 256 3().9 JI 31. 7 J0.3 4.49 

"' 6·AM22 " "' 32.2 32.S J0.3 3<.B 13.IM 

ABll 22 - JIJL 16 278 603 J5.I 35.8 "·' 36.7 S.54 

JUL 16 - AOO 10 JJ 240 36.4 37.8 36.7 "·' S.92 

N:xJ 18 - OCT ' 113 "' 36.4 JB.3 38.9 J7.7 J.15 

Pp y ¡y• preelpltación pluvial J,evaporac.toa ful respectbuente frqiltrados en Colue.1, Q, Rool 

S • Salitúdldes en °/oo : SJ11inJc11ll, Sf•fillll y Sa • eiter1or IHichupté) 

IYe • porcentaje de mtrada de arua 1 BoJórquez 

lYs • porcenWe de ulida de a:ua de SoJórquer. 



que son del orden de dias o meses (Oyer, 1973, Mee, 1978, 
Hodgkin y Birch, 1982). El valor puede haber resultado tan 
elevado como reflejo de la sequia del periodo bajo estudio 
{1985-1986). En condiciones de lluvias intensas, los 
volúmenes exportados habrían sido mayores, con un 
intercambio de agua de Boj6rquez hacia Nichupté de magnitud 
más elevada. 

Para obtener una estimación más representativa del tiempo de 
residencia caracteristico de LB, se utilizó el modelo 
desarrollado y los datos de precipitación y evaporación 
disponibles para los años 1980-1986. Se calcularon las 
variaciones de salinidad y los volúmenes de intercambio 
correspondientes a cada mes, estimándose el tiempo de 
residencia teórico que habria tenido cada uno de estos años. 
Finalmente se obtuvo el promedio de ellos que resultó de 2.9 
años. Este valor respalda ·el planteamiento del párrafo 
anterior, en el sentido de que durante 85-86 la sequia 
determinó una situación de menor intercambio que lo normal. 

Esta estimación del tiempo de 1·esldenci¿i de LB, 
representativa de lo sucedido en un periodo de 6 años 
resulta más adecuada, y de utilidad en el manejo de la 
laguna. Sin embargo, también es importante mencionar que el 
modelo tiene algunas limitaciones que podrian implicar 
cierto sesgo en el cálculo del tiempo de residencia. Una 
expresión de esto consiste en que el error sobre la 
predicción de salinidad produce, acumulado sobre todo el 
año, un cambio neto de la salinidad; lo 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 situación atipicá o extrema (un periodo seco con 
respecto a la media). Asi el error del modelo aumentará 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 procesos. Es decir, el lavado 
causado por una precipitación neta dada durante un mes es 
menor al que provocaria la misma precipitación en un solo 
dia. De aqui que al considerar la cantidad total de lluvia 
por mes, y no a escala diaria (como estrictamente deberia 
aplicarse para incluir lo repentino del fenómeno, sobre todo 
en las zonas tropicales, en que ~ti ~uraün que =e pr~senten 
chubascos intensos de corta duración), se está subestimando 
el intercambio real de agua. 
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Finalmente, cabe mencionar que el proceso de lavado de LB, 
intimamente ligado a los factores meteorologicos, 
probablemente presenta una variabilidad similar a la de 
éstos. Por ello, son de esperarse fuertes variaciones a 
escala intranual y de magnitud relativamente menor a escala 
interanual. Por otro lado, los fenómenos de baja frecuencia 
en la zona, pero de magnitud considerable como son los 
huracanes, probablemente afectan de manera importante el 
intercambio de agua en LB. Estos fenómenos podrian generar 
intercambio tanto por las fuertes lluvias y vientos que 
suelen acompañarlos, como por producir cambios locales en el 
nivel del mar. Sin embargo, la cuantificacion de esos 
efectos requeriria de observaciones antes, durante y después 
de uno de estos fenómenos. 
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IV.4 OXIGENO Y NUTRIENTES 

En esta seccion se discuten conjuntamente 
nutrientes y de oxigeno disuelto, ya ·que sus 
están relacionados. 

IV.4.1 Variación estacional 

los· valores de 
comportamientos 

En la figura IV.12 se observa la evolución anual en la 
concentración de oxigeno disuelto para LB {B. somero y B. 
Profundo l y para SLN. Ninguna de las tres curvas muestra con 
claridad un comportamiento cíclico estacional. Sin embargo, 
en la correspondiente a Nichupté puede apreciarse una ligera 
oscilación de este tipo, éon un máximo de oxigeno entre 
Junio y agosto, y un minimo entre octubre y noviembre. Estas 
observaciones son coherentes con las evaluaciones de 
productividad primaria neta {PPN> de Reyes (1988} quien 
encontro en el SLN una PPN máxima en julio y raini1110 en lo.:; 
meses de lluvia (fig.IV. 3}, y un escaso componente 
estacional en el comportamiento de la PPN en LB. 

For otro lado, las disminuciones de oxigeno en febrero y 
julio de 1996 en Bojorquez, principales puntos que generan 
esta diferencia de comportamientos, pueden deberse a 
fenómenos de perturbación asociados a estos muestreos. 

El muestreo de fe:brero se reali=:o durante fuertes vientos 
del norte, que pudieron generar una resuspensión de 
sedimentos. El mayor contenido de materia orgánica en los 
sedimentos de LB que en los de SLN {que se discute en la 
secciOn IV.S), podria causar un d~scen~o más marcado de 
oxigeno en la primera laguna, de acuerdo a lo reportado por 
Reyes (1988¡, debido a un aumento drástico de la 
respiración. 

Durante el mas anterior al muestreo de julio entró en 
funcionamiento una "podadora de male=:as subacuáticas" en la 
parte norte de LB, en un intento por controlar su 
proliferación. Durante: las salidas al campo fue posible 
observar a esta podadora en funcionamiento, La máquina 
arranca las macrófitas del fondo en lugar de cortarlas, y 
por con~iE1Ji<o>nt:P se produce una importante resuspensi6n del 
sedimento y un aumento considerable en la ~u1Lld~z de lo 
columna de agua. Estos efectos pudieron causar la 
disminucion de o~ig~n~ del mues~r~o mencionado, 

Lo que más resalta en 
BS y BP. ya que si 
paralela, BP mantiene 
1.6 ml/L por debajo 
niveles de oxigeno de 

la figura IV.12 es la diferencia entre 
bien ambas curvas varian en forma casi 
concentraciones de oxigeno entre 0.4 y 
de las de BS. Esta diferencia en los 
BP y BS, contrasta con lo observado en 
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salinidad y temperatura que no permiten distinguir los dos 
BoJ6rquez. Frente al hecho de que la laguna se homogeneiza 
verticalmente con una frecuencia casi diaria, ésto implica 
que existen procesos que afectan al oxigeno de manera 
distinta en SS y BP con una intensidad y frecuencia 
suficientes para mantener esta diferencia. Reyes (1988} 
concluye que durante el periodo de estos estudios, las 
concentraciones de oxigeno no están controladas por el 
intercambio con la atmósfera, por lo que se puede inferir 
que esta diferencia se debe a un balance entre producción
respiración diferente para ns y BP. 

La existencia de un balance menor en BP podría atribuirse, 
por un lado, a que la producción puede ser menor debido a la 
remoción de los productores bentónicos originales por el 
dragado y, por el otro, a que la respirac1on puede ser· mas 
alta en estas zonas debido a que en ellas se presenta una 
mayor acumulación de materia orgánica que en el resto de la 
laguna (Merino y Gallegos, 1986). 

En la figura IV.13 se presente. la variai:i(·n an•Jal p3ra 
nitritos, nitratos, amonio, fosfatos y silicatos. Como ya se 
mencionó, solamente 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 se realizaron sobre 
muestras que permanecieron congeladas durante un periodo 
superior a los dos meses que Macdonald y MacLaughlin ( 1982) 
consideran como máximo para evitar alteración de muestras 
conservadas de nutrientes, procedentes de zonas costeras y 
estuarios. 

La figura permite observar que para el caso de LD, todos los 
nutrientes, con excepcion d~l silicato, muestran un 
comportamiento muy variable entre as, DP y SLN antes de 
abril, para después seguir una tendencia similar. En la 
figura IV.14 se ha graficado la evolución temporal de la 
desviación estándar de todas las determinaciones de cada 
nutriente. Se aprecia que en general, con excepción del 
silicato, la desviación estándard aumenta con el tiempo que 
las muestras permanecieron congeladas, para mantenerse más o 
menos constante a partir de abril; o bien presenta valores 
muy variables pero más altos antes de abril, como en el 
fosfato. En el caso del silicato, por falta de precaucion, 
las muestras no se descongelaron adecuadamente, por 1 o q11~ 

los problemas de polimerizacion reportados por Burton 
(1970), seguramente causaron el descenso y homogeni~acion de 
las determinaciones hasta antes de abril. 

Con estos elementos que 
error en estos datos, y 
ningún patrón estacional 

indican una alta probabilidad de 
la observaci6n de que no muestran 
que permita obtener informaci6n 
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sobre leiis lagunas, se considero que tratar de utilizarlos 
podria ser riesgoso, por lo que no se discuten más a fondo. 

Para los tres muestreos restantes {abril, julio y agosto de 
1986) con datos de calidad confiable, se observan en 
particul.ar diferencias entre BS, BP y SLN. La más evidente 
la presentó e1 silicato, en que las tres curvas siguen un 
comportamiento similar, pero mientras los dos BoJ6rquez 
tienen concentraciones medias casi iguales para cada 
muestreo.. Nichupté siempre mantiene concentraciones más 
elevadas (entre 2.4 y 4.1 µmoles} que BS y BP. Esta 
diferencia probablemente está asociada a la importancia del 
fitoplancton en BojOrquez (Merino y Gallegos 1986, Reyes 
1988). 

El fosfai:o y el amonio también muestran una diferencia de 
conc~nt raciones que se mantiene en los tres muestreos, pero 
en este caso, es Bojórquez Profundo o=l que se distineue de 
las otras dos curvas, pero sobre todo de Bojórquez Somero. 
El amonio se mantiene en BP entre 0.6 y 0.92 µmoles por 
encima de BS. y el fosfato entre o.os y 0.23 µmoles. La 
permanencia de concentraciones superiores de estos dos 
nutrl.:int.::6 en 9".:'jórquez Profundo puede d~berse a una mayor 
importancia relativa de los procesos de regeneracion do: N y 
P de los sedimentos hacia la columna de agua en las zonas 
drag11das, a partir de la materia orgé.nica acumulada. 
Finalmente, 1.os nitratos y los nitritos no presentan 
diferencias de concentracion apreciables entre BS, BP y SLH. 

IV.4.2 Distribución hor~zontal 

Se discuten a contínuación las distribuciones horizontales 
del oxigeno y los nutrientes en superficie, dado que es el 
nivel en el que se contó con suficientes datos para trazar 
isolineas. En la figura IV .15 se presenta la distribución 
hori:ontal del oxigeno para los meses de julio y diciembre 
de 1965, y agosto de 1986 para mostrar, de forma similar a 
lo presentado para salinidad y temperatura, los patrones que 
se observan en la parte cálida de los dos anos muestreados y 
en el periodo de menor temperatura entre ellos. 

En los tres muestreos mencionados, aunque en menor grado en 
diciembre, se aprecia la existencia de zonas con mayor 
coni.;t=:1-.o:.ración de -:>~ie,,,.no 8n las partes mé.s someras, ubicadas 
en los extremos norte y sur de J..a J..aguna. Esta: 
concentraciones elevadas pueden atribuirse a una mayor 
producción primaria en ellas. como Reyes C 1988) 1o 
identifica, particularmente para la del norte. 
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En contraste, los valores mas bajos tienden a distribuirse 
en bandas asociadas a las zonas dragadas, siendo este 
comportamiento mas evidente en los dos muestreos de la época 
cAlida. Esta distribucion puede intepretarse como una 
consecuencia de ln reminerali=aci6n de materia org3nica; así 
como a una menor produccion primaria, como fue reportado por 
Reyes (1989). 

Para los nutrientes, se muestran las distribuciones 
horizontales de abril, julio y agosto de 1986. En la figura 
IV.16 se observan las isolíneas correspondientes al 
silicato. Este nutriente presenta marcados gradientes en los 
canales de comunicación y sus infficdi~cioncs, condicion 
asociada a la marcada diferencia de concentraciones entre LB 
Y SLN. Estos gradientes, al igual que les de salinidad, 
permiten evidenciar el proceso de entr&da de agua a LB d"esde 
SLN en ese periodo. En la tabla IV.3 se puede observar que 
anterior a Dstos meses estaba entrando aeua a LB, y qu~ la 
entrada fué mayor en el periodo previo al muestreo de abril, 
precisamente en el que la concentración del silicato aumento 
en LB, y los gradientes se extienden mas ~l interior de esta 
laguna. En los otros dos ~uestreos, los gradientes se 
encuentran más bien en los canales y en la zona inmediata 
del SLN. 

Las figuras IV.17 y IV.18 c0rresp0nden a la variación 
horizontal del fosfato y del amonio respectivamentE-. En 
ambas se distingue una tendencia a la presencia de bandas de 
mayor concentración cerca de las zonas dragadas. Esto pcdria 
deberse a una mayor regeneración de estos nutrientes en las 
zonas dragadas, además de un menor consumo asociado a la 
producción primaria dt:o esa.a ::.e.nas. 

Las distribuciones de nitratos y nitritos (figs. lV.19 y 
IV.20) casi no presentan gradientes. En el nitrato puede 
observarse una ligera tendencia a presentar un 
comportamiento similar al del fosfato y el amonio, con 
mayores concentraciones en las zonas dragadas, 
particularmente en el margen occidental de LB. 

Por Ultimo, resulta interesante destacar que en general no 
se observa una influencia apreciable de la descarga d~ la 
planta de tratamiento sobre la distribución superficial de 
los nutrientes. Esto poaria ao=c.erse a qu<:: iet asimiic:1ci611 J0;: 
los nutrientes sea más rápida que el aporte de la planta, o 
bi-?n a qu-e el gradiente creado por la d-escarga de la planta 
se vea enmascarado por los generados en la zona dragada en 
que ésta descarga. En cualquiera de los dos casos, esta 
situación implica que la regeneracion de nutrientes de· las 
zonas dragadas es más importante que la descarga de la 
planta, en términos de la distribución de los nutrientes, y 
probablemente en el balance global de aporte a la columna de 
agua. 
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IV.4.3 Variaciones Diarias 

El análisis preliminar de las variaciones diarias de los 
nutrientes y el oxigeno apoya la ausencia de una 
estratificacion, tal como se concluyo en las secciones 
anteriores, lo que permitió trabajar con los datos 
promediados en la vertical. Por otro lado, para disminuir el 
"ruido" que estas variables suelen presentar, se suavizaron 
las curvas mediante la técnica de "promedios corridos" usada 
por Reyes (19BB), que consiste en promediar cada dato con el 
inmediato anterior y posterior. 

El oxigeno disuelto mostró una evolución diaria 
caracteristica de los procesos biol6gicos de producción y 
respiracion, con un aumento de concentración durante el dia 
y una disminución en la nóche y madrugada. Estos datos han 
sido discutidos en detallH por Reyes ( 1988), y le 
permitieron realizar estimaciones de productividad y 
respiración; que en e~te trabajo se utilizan en la sección 
IV.4.3.1 {figuras IV.26 a IV.30) para discut..ii- 1..:.s procesos 
de regeneración. 

Las figuras IV.21 a IV.25 presentan la variación diaria de 
nitratos, nitritos, fosfatos. amonio y silicatos observada 
en las estaciones A, By O (julio 1986), y e y E (agosto 
1986) respectivamente. De manera general, las variaciones de 
los nutrientes tambien parecen estar relacionadas con los 
procesos biológicos, mostrando cambios apreciables entre las 
horas del dia con y sin luz solar. 

En el muestro de Julio (figs. IV.21, IV.22 y IV.23) se 
aprecia un aumento del nitrato y del amonio en la noche, 
mientras que durant.; el dia montiencn concentraciones bajas 
o que tienden a disminuir (observese que el uso de una 
escala menor para el amonio en la estaciOn D enmascara sus 
variaciones). Tratándose de la~ dos especies químicas más 
importantes del nitrógeno inorgánico, y de que éste es 
normalmente el nutriente limitante en aguas costeras (Ryther 
y Dunstan 1971; Hee, 1978), la variación probablemente se 
deb¿ a dominancia del consumo por parte de los productores 
primarios s·:•bre la regeneracion durant-=: el dia, y a la 
situa~ion opuesta en la noche. 

La 0~~11~ci~r. del nitrato es mas elevada en la estación D 
( fig. IV. 23) que en las de LB, y ligeramente 1uc:1yvr .:;;:. l:i A 
lfig. IV.21) que en la B lfig. IV.221. Esto pudiera estar 
relacionado con el tipo de productores primarios que se 
encuentran en cada estación. Como se menciono, en la D hay 
una comunidad dominada por Thalassia testudinum, en la A se 
presenta una variedad de productores entre los que destacan 
Ryppia maritima y Halodule wrightii, y la estación B esté en 
una zona dragada, donde domina el fitoplancton y algas 
cianofitas en el fondo. McRoy tl tl., (1972) y HcRoy y 

- 60 



? 

t 
.;. 

r 

• • z 

~ 
Jt 

-
" 

'' ,. 

'' 
... 
'·' ..• 
.., 

º·' •.. 
·Ó.2 

" • 
.. 
• 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

o 

' 

FIG lV.21 
ESTACION 
fosfatos y 

.. 
. o.- 1'100 

.. 

VAAIACION 
"A" ~Julio 

( b) amonio y 

18 2.? 

tl•"'PO (t>r) 
~ N02 e 'º' 

~hCIOll •1.• 

DIARIA DE NUTF'IIENTES (,Ug-i\t/LJ EN 
19t3óJ. lal nitrat-:is. nitritos 

silicatos 

(a) 

(b) 

LA 
y 



~ 
' .3 

• • z 

<; 
< 
' .3 

" • 
z 

'-' 
2.~. 

2.::. 

' 
'1.8 ..• ... 

" " • .. 
D NOO • PO< 

'º 

• 
' 
' 
' 

' 

O N~4 '"" 

FIG IV.22 VARIACION 
ESTACION "B'º (Julio 
fosfatos y lb) amonio y 

DlARIA DE NUTRIENTES l~g-At/L) EN 
19tl6). (a) nitratos, nitritos 

silicatos 

LA 
y 

(aJ 

'b) 



-¿ 
'i 
~ 

-• 
• 
z - -

" " ~ 
"' 
• • z 

'·' 
'·' 
" 
... 
i.G ..• 1 oJ 

:1.2 

... •.. •.. 
' 6----- 'º 

"f " -.115 

" .. 
" .. 
" ' 
" " 'º • • 

' 
' ' ' ,. 

" 'º 
1i • ...-p~ (h<'. 

O NH4 + 5104 

FIG IV.23 VARIACION DIARIA DE NUTRIENTE.5 1Ug-AtíLl Efl LA 
ESTACION "IJ" (Julio 1986J. tai nitratos, nitritos y fosfat'~'s 
y (b) amonio y silicatos. Nótese que la escala de silicat.:.s 
~· acionio es d.:.l doble que en .las figura~ IV.21. IV.~2 v 
rv.:¿s 



McMillan (1977) han demostrado la capacidad de las 
angiospermas marinas de bombear N y P inorgánicos de los 
sedimentos ·hacia la 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 seguir un comportamiento 
inverso al de las otras dos especies de N inorganico. Aunque 
no resulta fácil explicar este comportamiento, la variacion 
se aprecia asociada al ciclo diurno, por lo que también 
debe estar relacionada con los procesos biológicos. 

El fosfato presenta variaciones pequeñas sin ningún patrón o 
tendencia identificable, aunque en las estaciones B ~ D 
aumentó ligeramente durante el periodo muestreado. Esta 
falta de oscilacion diaria del ? inorgánico es un elemento 
que indica que el ti es probablemente el nutriente limitante 
de la producción primaria en LB. 

El silicato tampoco mostro un patrón similar entre las 
estaciones ~uestre~das en julio de 1986, ni una variacion 
asociada a la ausencia o presencia de lo luz ~ol3r. Sin 
embargo, se aprecia la diferencia de concentraciones entre 
la estación del SLN (D) y las del LB (A y B>. ya 
identificada anteriom8nte como una caracteristica distintiva 
entre ambas cuencas (notese que la escala es del doble en la 
figura de la estación D}. se compararon las variaciones del 
silicato {en su calidad de "marcador" útil para distinguir 
el agua de LB de la del SLNJ con la predicción de mareas 
para Cozumel, o. Roo <Instituto de Geofisica, 1986), pero no 
se encontró relación alguna, corroborando la escasa 
influencia de las mareas en estas lagunas. 

El muestreo de agosto de 1986 (figs. IV.24 y IV.25) permite 
observar una situación diferente. El nitrito registro 
concentraciones más bajas, y no es posible observar una 
variación asociada al ciclo diario. Similarmente, el nitrato 
se mantuvo con concentraciones del orden de las observadas 
durante el dia en julio, presentado un aumento mas ligero 
durante la noche. En contraste, el amonio tuvo variaciones 
más marcadas en est.e muestree• que en julio. Durante el dia 
se observo una fuerte disminución en la c0ncentraci6n de 
este nutriente, seguida de un drastico aum-=nto en la primera 
parte de la noche. 

Por otró l~do, en las primeras horas del muestreo, el amonio 
presentó concentraciones cons100;:rc0L.lo;::i1,~•.~c: r.:==-~ ~l<;>vad;:i.!=- que 
las registradas posteriormente y a las de julio. En la 
estación C {fig. IV.24) (nótese el cambio de escala) se 
aprecia un roAximo cerca de las diez de la mañana, que 
desciende fuertemente en el transcurso del dia, mientras que 
la curva de amonio en la estación E {fig. IV.25) sugiere un 
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comportamiento similar pero con el máximo en algún momento 
antes de iniciarse el muestreo. 

Este comportamiento se debe probablemente a la liberación de 
amonio asociada a la resuspensión de los sedimentos causada 
Por un evento de tipo ocasional. Una posibilidad a este 
respecto es la instalación de un anclaje de cemento en la 
estación E durante el dia anterior al muestreo, la cual 
causo una fuerte perturbacion del fondo (la estación C esta 
suficientemente cerca de la E, como para mostrar también los 
mismos efectos por advecci6n del agua). También podría 
deberse a algún otro tipo de proceso, como es el 
desprendimiento de las películas de algas cianofitas del 
fondo de las zonas dragadas observado en esos dias. Durante 
su ascensó, estas peliculas van dejando material particulado 
de los sedimentos, principalmente de caracter organice 
(Merino y Gallegos, 1986). · 

Independientemente del origen de esta perturbación, resulta 
interesante la posibilidad de que la elevada disponibilidad 
de amonio ~e~ l~ c~usante de las diferencias encontradas 
entre uno y otro muestreo. En agosto, se observa una mayor 
oscilacion en las curvas de oxigeno (figs. IV.26 a IV.30), 
si se comparan las estaciones profundas y someras entre si. 
Esta situación sugiere la existencia de una mayor actividad 
metabólica (producción y respiración), posiblemente 
estimulada por la mayor disponibilidad de N en forma de 
amonio. 

Esta posibilidad parece estar reforzada por el 
comportamiento del fosfato y del silicato, que en este 
muestreo presentan una oscilación diaria similar a la de las 
formas de nitrógeno, la cual podria deberse al consumo y 
regeneración de estos nutrientes. El silicato muestra tanto 
un descenso durante el dia como una elevación durante la 
noche en las dos estaciones. El fosfato muestra variaciones 
menos evidentes, y una señal mas ruidosa. Sin embargo, en 
ambos casos es posible observar al menos una disminución 
general durante el .dia. 

IV.4.3.1 Elemento limitante y Regeneración 

A partir de la observación de variaciones en los nutrientes 
atribuibles a los procesos metabólicos diarios, se consideró 
la posibilidad de obtener de estas variaciones información 
sobre la limitación de la producción primaria en LB y SLN, 
así como de la magnitud de los procesos de regeneración, y 
sus diferencias entre las distintas zonas, ya sugeridas en 
el estudio de las variaciones estacionales en BS, BP y SLH. 
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Para ello, se calculó el Nitrogeno total inorgánico (Nt) 
como la suma de las concentraciones de nitrito, nitrato Y 
amonio, y la relacion de Nitrógeno a Fósforo tN:P). En las 
figuras IV.26 a IV.30 se han graficado las variaciones 
diarias de estos parámetros para las estaciones A, B, C, O y 
E respectivamente. También se presentan las curvas de 
variacion del oxigeno disuelto para mostrar los periodos de 
actividad e inactividad de producción primaria. 

La relación N:P se mantuvo, con excepción de las primeras 
horas de la maHana, en la estacion e (en que se presento el 
pico méximo de amonio) por debajo del valor de 14. Un valor 
de 16 se considera como el punto en que se encuentran 
balanceadas las concentraciones de nitrógeno y fósforo con 
respecto a los requerimientos de los productores primarios 
(Redfield !1U. al., 1963). De aqui pue~e inferirse que, Corno 
ha sido indicado para los ecosistemas costeros (Rythe:r Y 
Dunstan, 1971), el ni-r.rogeno es el elemento limitant-=i en LB 
y SLN. Esta situación se evidencia aun mas al observar que 
en todas las curvas de N:P, éste disminuye durante.el dia 
hasta valores de entre 3 y S. Lo anterior puede deberse, 
suponiendo que el consumo se da en una proporcion cercana a 
l.a relación de Rcdficld, a qU'!:! la r-=-eeneracion del fosforo .:i 

partir de la materia orgánica sea más r~pida que la del 
nitrógeno, lo cual ha sido reportado tanto por Ryther y 
Dunstan (1971) como por Nixon (1979). 

Esta situación, posiblemente natural en las lagunas 
estudiadas, puede haberse visto refor~ada por la descarga de 
la planta de tratamiento de aguas negras, que durante el 
periodo de estudio descargo aguas con una relacion ti: P media 
de 4.6, contribuyendo con ello a la existencia de un 
"exceso" de fósforo en la laguna. Mas adelante, en la 
sección de análicis de los sedimentos, se aportan más 
elementos para sustentar que el N es el limitante. 

Por otro lado, las curvas de nitrógeno total (Nt) de las 
figuras IV.26 a IV.30 presentan un decremento de la 
concentración durante el dia y un fuerte aumento en la 
primera mitad de la noche, para todas las estaciones y en 
los dos meses muestreados. Este incremento coincide en todas 
las curvas con el descenso de la concentración de oxigeno 
correspondiente a la interrupción de la producción primaria, 
lo cual fué verificado por Reyes ( 1988 ¡ . Por tanto, se puede 
atribuir este aumento a la regeneración de nitrógeno, 
suponiendo que su consumo se suspende o es muy cercano a 
cero en ese periodo, posibilidad apoyada por que el aumento 
es r~pido :.' s~ rr~!'=enta al suspenderse la producción 
primaria. 

De esta forma, puede estimarse la velocidad de regeneración 
de nitrógeno como la pendiente media de la curva durante el 
periodo de incremento. En la tabla IV.4, se presentan los 
valores asi obtenidos para cada una de las estaciones. Por 
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otro lado, suponiendo que esta velocidad de regeneración se 
mantuvíera constante durante las 24 horas, es factible 
estimar el potencial de regeneración diario de este elemento 
limitante, y compararlo con las necesidades de consumo para 
la producción. 

Se usó la producción neta ya que lo 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:H {De la Lanza y Arenas, 1986), el consumo 
de N asociado a la PN se estimó suponiendo tanto la 
proporción de C:N = 106/16 establecida para el fitoplancton 
{Redfield fil al., 1934), como la de C:N "' 80/8 estimada para 
Thalassia por De la Lanza y Arenas (1978), intentando cubrir 
el intervalo de variación en la proporción C:N en los 
distintos ~ipos de vegetaci6n presentes en LB y SLN. 

Aunque los resultados asi obtenidos deben tomarse con 
prec.auclón dt:bido a todü!:; l.:i.!:; !:;UPODiciones implicitas, los 
valores son coherentes con lo observado. En particular, se 
debe tener en cuenta que el cálculo en base a la proporción 
de Thalassia es probablemente más válido en el caso de la 
estación O, mientras que en las estaciones profundas (8 y El 
la estimacion con la proporción del fitoplancton puede ser 
mejor, y en las someras de LB {A y C) la proporción ideal 
seria una intermedia. 
Independientemente de la incertidumbre a este respecto, la 
tabla evidencia diferencias significativas entre las 
estaciones. Especialmente notorio es el hecho de que la 
estación D sea la única en la que aparentemente la 
regeneración no excede a los requerimentos de la producción. 
En cambio, en todas las estaciones de LB, bajo el supuesto 
de que la regeneración puede darse con la velocidad estimada 
durante todo el dia, el potencial regenerador de N parece 
estar en exceso para las necesidades de producción del 
momento. 

Esta situacion puede considerarse como una ev1dencia de la 
eutroficacion de LB relativa a SLN. Al respecto, se respalda 
también lo mencionado en las secciones anteriores sobre la 
existencia de una mayor regeneraciOn en las zonas dragadas 
por la notoria diferencia entre las estaciones someras {A y 
C) y las de zonas dragadas (8 y E) para ambos muestreos 
ljullv y o.6..;.;;;tv/ . .t..:. .;;.:.:,·e:- ::i:i..-;n!~ud d~ la reeeno:orAción en el 
muestreo de agosto puede deberse al efecto del evento 
perturbador discutido anteriormente, o bien a las 
diferencias entre las estaciones A y e, y 8 y E. La estación 
e en general mostró mayor evidencia de eutroficación que la 
A durante el muestreo, tanto por una mayor presencia de 
algas que de angiospermas, como por la variabilidad de su 
producción y respiración (Reyes, 1988). La estación 8, por 
otro lado, presenta segun Reyes (1988) una disminución 
global de su metabolismo, que atribuye al efecto de la 
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TABLA IV.4 fSUHAClaffS DE RECDIIRACICW DE HITI!OGOO Y SU REOOiiIKIOOO 
PARA U. PROOO::claf PRllWHA 

ES?ACJOO CARACTERISTICAS HIJISTRIO PIUCI RfH} R{H) y¡ " 
., 

(C106H16) (C80ff8) (C1061f16) 

Boj .dragado Jul. 2.7 ·0.41 ·0.27 0.31 7.44 7.03' 
transito n&utico 

o Refer. Hichupté Jul. 12!1.6 -19.41 ·12.!16 0.34 !1.16 -11.lS 

'"""'' 
Boj. SOllerO Jul. .... -10.5 -6. 96 0.37 !1.88 -1.62 
Pastos y epifitas 

e Boj. SOll!!rO Ago. 69.6 -10.S ·6.96 0.44 10.56 0.06 
Pastos y epifitas 

Boj .dra:ado .... 2.1 ·0.41 ·0.27 0.41 9.84 9.431 

aislada 

P!l{CJ : Producción neta diaria de carbono lagAt/aJdiaJ 
RtNI "' Requeri•iento de nitrógeno para la Pff {CJ diaria 

considerarxlo C:!f de 106/16 y BOJB 
Vi : velocidad instantanea ai:dsa de regeneración <k: H f•&At/a3hrl 
Rd " Esti•aciOn de Ja regeneración diaria de H (agAl/aJdiaJ 

considerando la vel. a.U. cte. las 24 hr 
Bel : Balance diario de H (Regeneración - l!equerbientos) 

., 
IC80H81 KlllIA 

7.17 7.1 

·4.71 -7.97 

1.92 0.151 

J.6 1.83' 

9.57 9.S 



descarga_de la planta 
substancias inhibidoras 
(Clark, 1977). 

de tratamiento, que puede llevar 
del crecimiento biológico en general 

IV. S SEDIHENTOS 

Por la importancia del sedimento como sitio activo para la 
remineralizaci6n de materia orgánica y como reservorio de 
nutrientes, se extrajeron y analizaron núcleos de sedimento, 
a fin de tener una aproximación de la importancia del 
sedimento en establecer la alta productividad de la LB. 

Al int:roducir los nucleadores en las capas superficiales" del 
sedimento su insercion fue fécil, pero despues de cierta 
profundidad la operación se dificultó. Se notó la presencia 
de una capa muy blanda, ~~guida d~ o~ra mas consolidada, 
dificil de nuclear. Este contraste fué mas notorio en 
Eoj6rquez que en el SLN. El contenido de agua y de materia 
orgánica determinados en un núcleo de LB y uno de SLN, que 
se presentan en la figura IV.31, corroboran la existencia de 
estas dos capas en LB. 

En la figura IV.31 se aprecia que hast:a una profundidad 
cercana a los 75 cm 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 óO~ en 
superficie, alcanzando alrededor del ~O?. cerca de los 70 cm. 
Aproximadamente a esta profundidad y con un cambio brusco, 
la cantidad de agua en LB se reduce a un valer similar al 
del SLN. 

La consistencia del sedimento depende de la velocidad con 
que éste se ha sedimentado, del tiempo transcurrido, y del 
contenido de materia orgánica (De la Lanza, 1986). Asi, la 
presencia de esta capa poco consistente en LB puede estar 
relacionada con la eutroCicacion, la cual generarla un 
incremento en la sedimentaciOn biogénica y mayor contenido 
de materia orgánica en los sedimentos, Esta posibilidad se 
refuerza al comparar los perfiles del porcentaje de materia 
orgánica en los sedimentos de LB y SLN (fig. IV.31J. 

Mientras en SLN el contenido de materia orgánica 
porcentaje del peso total de solidos) se mantiene 
constante en todo el nUcleo, variando de un 45?. en la 
superior a un 40?. por debajo de los 70 cm; LB alcanza 
capa superior casi un 70?. de materia org~nica, 
reducirse a valores muy similares a los de 
aproximadamente a partir de los 60 cm, 

(en 
casi 
capa 

en la 
para 
SLN, 

La cantidad de materia 
para lo encontrado en 

orgénica es relativamente elevada 
otros sistemas lagunares (Mee 1977, 
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Arenas 1979, ortega 1983, Flores 1985). La técnica utilizada 
(ignicion de la muestra} podria generar una scbreestimaciOn 
por pérdida de carbonatos, por lo que es necesario manejar 
estos datos con cautela. Sin embargo, aún considerando que 
estas determinaciones tengan un sesgo, tomando solo su valor 
relativo, permiten distinguir las dos capas, y sugieren que 
la capa superior de baja compactación en LB se depositó en 
condiciones de eutroficac16n con respecto a las anteriores y 
a las actuales del SLN, y por tanto, que el horizonte que la 
separa de sedimentos de caracterisiticas similares a los de 
SLN corresponde al inicio de los procesos de eutroficación 
en LB. 

Ahora bien, este horizonte se encuentra a una profundidad 
tal que dificilmente coincidiria con el inicio de la 
actividad humana en la .::ona °J' la construccion de Cancün. La 
evidencia de esta actividad'se detecto en los núcleos de las 
zonas dra~adas. En la figura IV.32 (a,b,c) se esquematiza la 
secuencia de capas encontrada en un núcleo de estas zonas 
tal. junt0 cc-n un nu.::le:c repr¿,s.::nt.;illvo de una .zona no 
dragada de LB t b ¡, y otro del SLN (e) . 

Los nucleos de las zonas dragadas fueron muy similares entre 
si y presentaron solamente dos capas (fig. IV.32 aJ. Una 
superior, de muy poca consistencia, elevado contenido de 
agua y materia orgánica, color obscuro, olor fétido, y un 
espesor de entre 25 :,.- 27 crn. El contraste con la capa 
inferior fué muy brusco. pues esta es muy compacta, color 
blanco y sedimento fino, sin olor, y un espesor mayor a 50 
cm, mas al la del cual no se pudo continuar la inserción del 
nucleador. En todos los nUcleos se llegó eventualmente a 
esta capa, que probablemente corresponde a un ambiente de 
deposicion previc a la formación d-:-.1 SLN (/,¿;uayc cl a.i., 
19BOJ. Esta capa se encontró en los nucleos del SI..N y .las 
zonas sin dra&ar de LO {fib. IV.31, b, c) a una profundidad 
de entre 70 y 80 crn bajo la superficie dt los sedimentos, 
nivel que ce.incide con lo encontrado en los perfiles de 
contenido de agua y materia organica. 

En las zon.:is dragadas se removio del orden de 1 a 2 m de 
sedimentos por debajo d-21 fondo lagunar original, por lo que 
esta capa blanca debe haber~e dejado al descubierto. De aquí 
que la capa superior de les núcl~os de esas zonas se haya 
depositado a partir de los drag.:.dvs. que tuvio:::ron lugar en 
1971. F.stA F<i1"n<i-:i~n ;.:=:-::--.i~c. !;,:,.:..::.; ...,;,., ,.;b>Li111<:1c.ion de la tasa 
media de deposicion del mHterial p·:.rc~ ·.:.onsoli.Jado compuesto 
preferentemente por materia orgánica, .-:~ie s~ ha acumulado en 
las ::..;.nas dragadas desde 1971 has ta 1986. Tomando un 
promedio de 26 cm de espesor, se obLiene una aproximación de 
la velocidad media de deposición de ese material del orden 
de i.7 cm/año. Este valor es superior a lo encontrado por 
Yépez (1987) en el Lago de Chapala, con una velocidad de 
sedimentación entre 0.6 y 1.1 cm/año, que considera baja. 
Sin embargo, si se toma en cuenta que esta capa tiene un 
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elevado contenido de agua y materia orgánica y, por tanto, 
una muy baja compactación; ademas de que 1os canales.estén 
actuando como trampas que recogen la mayor parte del 
material de la propia laguna, ese valor puede ser aceptable 
como una primera aproximación. 
En los núcleos del fondo lagunar sin dragar de LB (fig. 
IV. 32 b), se encontró una capa superficial de 
caracteristicas similares a la de las zonas dragadas, y con 
un espesor de 25 a 27 cm. Esto su&iere que la estimacion de 
la tasa de deposición es aplicable a todo Boj6rquez, y que 
en general, esa capa refleja las condiciones del material 
que se esté depositando en el fondo en el tiempo actual 
(desde el inicio de la a~tividad humana en 1971), cuya 
principal caracteristica -es el alto contenido orgánico. 

A la superf:!.ci.::il, le sic;;u.:: o::ra suc'2siOn · .... a.riabl~ de cópas 
en los núcleos obtenidos, con un espesor total de entre 43 
y 55 cm. En esa seccion del nucle<::i se presentan diversos 
tipos de componente~. incluyendo r~stos de manglar. de 
pastos marinos y fragmer1tos d~ c.rganis1nos de ori¿;en marino 
{principalmente conchas) con una gradació-n de dictintos 
tonos de grises. En la raayor~a d~ los núcleos se encentra, 
inmediatamente después de la capa superficial, una de color 
café-rojizo de 2 a 5 cm. d8 espesor, constituida 
principalmente por restoe de manglar_ Esta probablemente se 
depositó durante la tala del manglar que tuvo lugar durante 
el inicio de la construcción d~ Cancún (Jordán, comunicación 
personal), y apoya que la ca?a 2uperficial corresponde a lo 
sedimentado desde entonces. Es necesario, sin embar~o. 

aclarar que esto no es necesariamente vdlido para todo LB, 
ya que el muestreo de los sedimentos no se realizó de manera 
sistem~tica por toda la laguna, y alcunos de los nucleos no 
mostraron estas caracteristicas. Por ultimo, entre los 70 y 
80 cm se encontró la capa blanca, y de espesor sin 
determinar pero mayor n los so cm, ya ¿,nt.;:.s <l~scrit:ét. 

En contrast~. los núcleos de SLH (fi~. IV.3:2 cJ no presentan 
cambios tan drasticos como los de Bojórquez, si no mas biQn 
gradientes suaves. En lugar de un alto contenido de agua y 
materia organica, se observan desdo:: la su¡::.t:r:ficie sedimentos 
similares a los que se encuentran más abajo, aunque de color 
mas obscuro, sobre te.do en los primeros 20 cm. Sobre una 
graduación suave hacia colores mas claros se aprecian 
también capas con restos de pastos, manglar y conchas 
enterrados, para observarse al Ultimo el sedimento blanco 
muy fino, que se presento en todos los núcleos para las tres 
:;:011.:if> ¡; t:f t:i'i.dc1s. 

Es importante mencionar, finalmente, que la~ dif~rencias 
entre las capas superficiales de los sedimentos de LB y SLN, 
probablemente no sólo se deben a la eutroficacion en si, si 
no que también dependen de otros factores. Uno de los mas 
importantes es el tipo de comunidades bentónicas de cada 
laguna. En particular, la dominancia de Ih__alas~-~eB.t.__1,,!_Q__tnwn 
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~n el SLN seguramente ha favorecido la consolidación de los 
sedimentos, una de las acciones más caracteristicas de los 
pastos marinos debida a su complejo sistema de raices 
(Ferguson ~ ~ •• 1969). Asi, uno de los efectos secundarios 
del retroceso de los pastos en LB y su substitución por 
otros productores primarios, es la acumulación de sedimentos 
de bBja consistencia. 

IV.5.1.Nutrientes 

Los nutrientes mostraron perfiles con un comportamiento muy 
-variable. En la figura IV.33 se presentan los perfiles de 
fosfatos y de nitrOgeno to~al (nitrito + nitrato + amonio) 
en uno de los nUcleos para el que se dispusv de mas d~tos. 
Los nutrientes parec8n seguir una variación que pudiera 
estar asociada a las diferencias estacionales en la cantidad 
de mdteria orgánica depositada, asi como a las condiciones 
de remineralizacion. Sin embargo, la forma en que se 
determinaron los nutrientes (a intervalos aproximados de S 
cmJ no permite distinguir variaciones de esa frecuencia. 

Para poder analizar de manera general las concentraciones en 
los sedimentos, y el papel que éstos desempefian en la 
regeneración de nitrogeno y fósforo hacia el agua lagunar, 
se calcularon las concentraciones medias de nutrientes para 
todos los nUcleos en LB y en el SLN en la tabla siguiente: 

TABLA lV.5 Concentraciones medias de nitrogeno total, 
fósforo y silicio <pgAt/LJ en los primeros 70 cm del nácleo. 

BOJOROUEZ 

Media 

Desv.est. 
No. de datos 

NICHUPTE 

Media 

Desv.est. 
No. de datos 

A diferencia 
obtenidas en 
interstíci&l 

Nt 

1397 

1072 
19 

1038 

1081 
12 

P04 

27 

25 
19 

13 

7 
16 

de las concentraciones 
la columna de agua, las 

si muestran diíerencias 
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279 

235 
19 

130 

58 
16 

N:P 

52 

80 

medias de nutrientes 
encontrada~ en el agua 
entre LB y SLN que 
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pueden considerarse como un indicador más del proceso de 
eutroficación. El fosfato presentó una concentración media 
del orden del 108~ mayor en LB a la del SLH, mientras que el 
nitrógeno total fue mayor en LB en un 35?. que en el SLN. El 
silicio mostró un valor 115~ superior en SLN respecto a LB. 
Estas diferenCias fueron estadisticamente significativas al 
95?. de confianza para el P y Si, y al 80~ para el N, 
aplicando el estadistico "z" , prueba de hipótesis que trata 
la diferencia entre dos medias de población (Daniel, 1974): 

z <X .. - X;2l IU1 - U-) 

La acumulacion de silicio en los sedimentos de LB con 
·respecto a la del SLN, refuer=a el planteamiento de que el 
déficit de silicatos en el agua de LB con respecto a la del 
SUf se debe al cúns:.imo de este nutriente por el fitoploncLon 
y las diatomeas epifiticas, organismos con un ciclo de vida 
tan corto que al morir pasan a los sedimentos rápidamente, 
en donde queda atrapado el silicio si la tasa de liberación 
hacia la columna de agua es inferior a la de deposición. 

Por otro lado, para obtener ~lementos que coadyuven a 
comprender los procesos de re&eneración y del elemento 
limitante, en la tabla se presenta también la proporción de 
N:P. De acuerdo a lo discutido anteriormente, la proporcion 
esperable a partir de la mineralización balanceuda de la 
materia orgánica depositada en el fondo lagunar, deberia 
oscilar entre 16 que corresponde a los requerimientos 
estimados para el fitoplancton {Redfi-=ld et: al_., 1963), y 8 
para los pastos, particularmente T. testudinum segun De la 
Lanza y Arenas (1986). Sin embargo, la r-=:lacion N:P en el 
sedimento es alta, en promedio de 52 para LB y 80 para SLN, 
con una deficiencia marcada de fósforo en ambos casos, 
siendo más evidente para Nichupté. Esta situación, 
conjuntamente con el valor promedio de la relacion Jl:P para 
el agua lagunar de 6.57 : 1, indican que la regeneración 
del fósforo hacia la columna de agua es más rápida que la 
del nitrógeno, considerando que el sedimento controla la 
dinámica de los nutrientes. 

Se conocen 'li::l:::-!o~ f::i.c~c=-c~ :;uc ::lc~c:-:::i.;,.;.;; .::¡:.;.:: ne. .:::;.:: ¡¡¡.:.nt.:.:11¿;.:. 
una proporcion estequiométrica de N:P en los sedimentos, 
entre los que se pueden mencionar los siguientes: 

-Difusión diferencial variable de las especies regeneradas. 
El P es remineralizado de la materia orgánica mas 
rápidamente que el nitrogeno, ya que se presenta una fase 
inicial de rompimiento en que se permite la rápida 
liberación de fOsforo con un incremento nulo o minimo de 
amoniaco {Nixon ~ ª1.. 1976,1979) dando por consiguiente un 
"exceso" de nitrógeno en los sedimentos. 
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-La fase sedimentaria actúa como una trampa y almacén de 
formas inorgánicas bajo aspectos de Oxido-reducción 
(potencial Eh}. Se presentan fenómenos químicos de adsorción 
y desorciOn para el P-P04, con un rápido intercambio entre 
agua-sedimento que controla su concentración {efecto 
amortiguador). Los ortofosfatos pueden precipitar en la fase 
aeróbica, y los que se liberan en la fase anaeróbica no 
alcanzar el medio acuático por la barrera de oxidación que 
se encuentra en los primeros milimetros (Surtan y Líss, 
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 evidencias de que .las angiospermas marinas son 
capaces de asimilar fósforo de los sedimentos y liberarlos a 
la columna de agua, actuando como "bombas de P" (He. Roy fil 
ª1·· 1972; Barnes y Hann, 1978), aunque esta capacidad estA 
determinada por diversos fact0re.s {desarrollo de las raices, 
requerimientos de P}. 

De cualquiera de las formas, esta situación apoya la 
conclusión de que el ni-trógeno es el elemento limitante y, 
por otro lado, permite indicar que la diferencia en las 
velocidades de regeneración del N y el P hacia la columna de 
agua contribuye a mantener esta diferencia, al regenerarse 
fósforo en mayor proporción que nitrógeno, lo cual también 
explica el que casi no se hayan observado variaciones de P 
en los estudios de 24 horas, mientras que si. se apreciaron 
en el caso del N. 

IV.6 CONSIDERACIONES GLOBALES 

Hasta aqui se han discutido por separado loa distintos 
aspectos estudiados de la Laguna BoJórquez, para poder 
presentar y anali~ar la información en detalle. Sin embargo, 
cada uno de ellos esté en interacción con los demás, y 
muchos de los procesos que los controlan tienen una estrecha 
interdependencia. A continuación se intenta sintetizar 1a 
información de manera inf""!E:r3l, di::;cutlo=11do los procesos y 
su relacion con la eutroficacion d~ LB. 

Por su comportamiento hidrologico, la Laguna Bojórquez (al 
igual que el SLNJ es diferente de los principales tipos de 
lagunas de las costas mexicanas. La ausencia de ríos y la 
poca importancia de las mareas son los dos ·elementos que 
generan esta diferencia. Asi, en LB y SLN, el balance 
lluvia-evaporación controla la salinidad y el intercambio de 
agua de la cuenca con el exterior. 
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Estas caracteristicas se reflejan en un bajo intercambio de 
agua con el mar y las lagunas adyacentes, y un tiempo de 
residencia del orden de años. Estos valores están más en la 
escala de los encontrados en lagos, de 1 a 100 años 
CHargalef, 1983), que de los observados en estuarios y 
lagunas del orden de dias y meses (Oyer, 1973; Hodgkin y 
Birch, 1982). Dado que la eutroficación es uno de los 
procesos más frecuentes en los lagos, si no es que el 
destino de todos ellos, el elevado tiempo de residencia de 
LB es por si mismo un factor que favorece el desarrollo de 
este proceso en la laguna. 

La Laguna Bojórquez se distingue del SLN por q1Je en el 
balance neto anual funciona como una cuenca de evaporación, 
y por lo tanto tenderá a concentrar las sustancias disueltas 
en el agua. 

Diversos parámetros (contenido de materia orgánica Y 
nutrientes en sedimento; potencial de regeneración de 
nitrógeno inorgánico) indican que LD se encuentra en un 
proceso de eutroficación. Resulta particularmente indicativa 
la permanencia de menores concentraciones de oxigeno en las 
zonas profundas de LB CBP), a pesar de que existen procesos 
que homogeneizan diariamente a la columna de agua. En este 
sentido, si bien LB no ha alcanzado un nivel de 
"eutroficación critica" según la definicion de Hee (1988), 
esta disminución de oxigeno disuelto en las zonas dragadas 
si evidencia, en los términos usados por este autor, la 
existencia de un proceso de eutroficacion. Las observaciones 
de Reyes {1988) sobre el metabolismo comunitario {producción 
bruta, producción neta y respiraci.ón) lambien indican -=sta 
situación. 

Al respecto, es interesante recalcar que las distribuciones 
de nutrientes indicaron que las zonas dragadas tienen mayor 
importancia como regeneradoras de nutrientes hacia la 
columna de agua que la descarga directa de la planta de 
tratamiento. En forma similar, la cantidad de materia 
orgánica y nutrientes aportados a LB durante los dragados de 
1971 fue mas critica que la descarga de la planta (Merino y 
Gallegos, 1986) . 

Por otro lado, si bi.~n la substi.tucion de las comunidades de 
pastos marinos por una gran diversidad de productores 
primarios en la zona puede considerarse como una 
consecuencia de la eutroficacion (Merino y Gallegos, 1986), 
algunas de las diferencias encontradas entre LB y SLN 
sugieren la posibilidad de que la ausencia de los pastos 
favorezca a su vez el proceso de eutroficacion. 

Las comunidades 
resuspensión de 
N y P atrapados 

de pastos evitan en gran medida la 
los sedimentos y con ello la liberación de 
en éstos. Además puede mencionarse la mayor 
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estabilidad de los pastos en terminos de una biomasa 
permanente, comparada a la variabilidad de las poblaciones 
de algas filamentosas y fitoplancton que suministran N y P 
disponibles con elevada frecuencia, resultante de su elevada 
mortalidad. 

En este sentido, es importante mencionar la observación de 
un evento que condujo a encontrar altas concentraciones de 
nutrientes en LB {agosto de 1966). Este evento probablemente 
estuvo favorecido por la falta de compactaciOn del sedimento 
que permitió su resuspensión, e indica otro aspecto en el 
cual la laguna puede ser muy vulnerable a las actividades 
humanas o a los eventos atmosféricos de alta magnitud. 

Por otro lado, la concentración d8 mat~ria orgánica. en los 
sedimentos de LB anteriores ~ la construcción de CancUn, asi 
como la presencia de bandas indicativas de distintas 
condiciones de sedimentación, sugieren que LB era un 
ambiente de mayor inestabilidad relativo al SLH, y que 
posiblemente presentabu procesos de eutroficación aun antes 
del inicio de los impactos de las actividades humanas en la 
zona. 

De lo anterior. se deriva que para reducir o invertir este 
proceso en LB, serd Util toda accion que l) reduzca la 
entrada de N y P a la laguna y 2J favorezca la salida de 
estos elementos_ En este sentido, dado que el nitrógeno es 
el elemento limitan te, los esfuerzos deberan dirigirse 
particularmente a evitar la entrada de este. 

En relación al punto (1) se han tomado algunas acciones, con 
base en las sugerencias y recomendaciones de estudios 
previos (Jordán !ti. a..l., 1983; Merino y Gallegos, 1986). 
Entre ellas se encuentran: lo suspensión de la descarga del 
efluente de la planta de tratamiento hacia la laguna, y el 
control de las descargas cloacales directas. Al respecto es 
importante la permanencia de estas acciones y la creación de 
mecanismos de vigilancia de otras formas posibles de adición 
de N y P. 

Con respecto al punto (2) aún no se han tomado acciones por 
las dificultades inherentes. Se ha planteado (Merino y 
Gallegos, 1986) la posibilidad de eliminar ?ran parte del N 
y p acumulados en el sistema mediante el dragado controlado 
de la laguna. Sin embargo, esta medida entraña riesgos 
evidentes, por lo que se requer1r1a evaluarlos en dt:::lollt:o 
antes de considerarla. Otra posibilidad es la de llevar a 
cabo acciones que disminuyan el tiempo de residencia del 
agua en la laguna. Un grupo de investigadores del ICHyL 
trabaja sobre este punto, diseñando un sistema de bombeo 
mediante energia oceánica {Ruiz e..:t. ª1.., 1988: Merino~ ill. .• 
1989). 
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V. CONCLUSIONES 

1. Los pararoetros hidrológicos en la Laguna Boj6rquez 
presentaron variaciones dentro del intervalo descrito para 
sistemas lagunares de la costa atléntica mexicana. La 
presencia de salinidades mayores a las marinas indica que la 
laguna funciona como una cuenca de evaporaciOn durante parte 
del af\o. 

2. La salinidad y la temperatura mostraron 
escala mensual relacionadas con los 
meteorológicos, principalmente precipitación, 
temperatura del aire. 

variaciones a 
paráme'tros 

evaporación y 

3. Las variables hidrológicas presentaron gran 
homogeneidad espacial en la Laguna BojOrquez. Solamente en 
los periodos de evaporación ) precipitacion, la salinidad y 
los silicatos mostraron gradientes importantes, 
evidenciando la entrada de agua del :::>isLé:ll•é> L.:.;;unc.:- Ni<::hupt:é 
hacia la Laguna Bojórquez. 

4. En la vertical, la homogeneidad de la temperatura, la 
salinidad y la densidad permiten establecer la importancia 
de los procesos de mezcla en la laguna. S~ identificaron 
al viento y a la inestabilidad térmica como dos procesos 
capaces de mezclar la columna de agua con una frecuencia a 
escala diaria. 

s. La hidrologia de la laguna 
balance precipitac10n-evaporaci6n, 
descrito para el Sistema Lagunar 
considera únicamen'te este balance 
variación anual de la salinidad 
Bojórquez. 

esté controlada por el 
en forma similar a lo 

Nichupté. Un modelo que 
explico el 84% de la 

observada en la Laguna 

6. Los tiempos de residencia calculados usando este modelo 
fueron del orden de años, tanto para el periodo 85-56 corno 
usando la estadistica meteorologica disponible, en forma 
similar a lo reportado para Sistema Lagunar Nichupté. Esto 
implica un intercambio de agua muy limitado entre la laguna 
y las cuencas adyacentes. 

7. El cospo~~omi~nto ~eneral del oxigeno y los nutrientes, 
a excepción de los silicatos, no 1--r~:::;cr:.t~· diferencias 
apreciables entre la Laguna BojOrque= y el Sistema Lagunar 
Nichupté. Sin embargo, las zonas dragadas de Bojorquez 
registraron menores valores de oxigeno y mayor~~ 
concentraciones de amonio y fosfatos, a pesar de la 
importancia de los procesos de mezcla interna mencionados. 



e. La presencia de gradientes de oxigeno y nutrientes 
implica que los procesos químicos y biológicos que los 
generan son mas rApidos que los procesos fisicos de mezcla. 

9. E1 oxigeno y las formas inorgénicas del nitrógeno 
presentaron variaciones en la esca1a diurna, atribuibles a 
los procesos biológicos de producción-respiración y a 
regeneración de nutrientes inorgénicos. 

10. El nitrógeno es el elemento biolimitante de la 
productividad de la Laguna EoJorquez. 

11. Diversas evidencias, principalmente las características 
del sedimento y el potencial de regeneración de nutrientes 
de este reservorio hacia la columna de agua, respaldan la 
existencia de un proceso de eutroficación, que se ha visto 
favorecido por la actividad humana en la zona. 

12. El deterioro de las comunidades de pastos de la Laguna 
Eojórque=, en relacion a lo observado en el Sistema Lagunar 
Nichupte, puede ser no solo un efecto de la eutroficación, 
si no también un elemento que facilite este proceso. 

13. El tiempo de :residencia del agua en la Laguna 
Bojórquez, aunado al potencial regenerador de nutrientes del 
sedimento. determinan que la recuperación de la laguna sea 
un proceso esencialmente lento, si ademas de suspender las 
actividades dañinas (dragados, descargas de agUas de 
desecho} no se toman otras medidas. Entre éstas se 
sugieren: 1) favorecer la exportación de aguas lagunares 
ricas en nutrientes y la entrada de aguas marinas 
oligotróficas; 2} reducir la materia organica acumulada en 
el sistema y 3) promover la recuperación de las comunidades 
de pastos marinos. 
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ANEXO 

{DATOS INTEGROS) 



fAELA Al. V~fiIAf!LES P.ECfSTRAC>AS EH EL tl!ETRm ESPACIAL 
HAI0-1985 

i:sr PR{)F.t•l Tl°I:) S(º/ooJ 021•1/LJ 

1 O.JO JO.B5 31.61 5.22 
1 I.00 31.00 32.17 '·" 2 G.JO .?1.75 JS.37 6.64 
2 1.00 Jl.50 35.75 7.27 
2 2.00 31.65 - 6.2.1 
3 º·"' 31.25 35.90 11.30 
3 1.00 JS.97 
J 2.00 35.28 

' O.JO 31.J5 35.Bl 7.'il 
4 1.00 
5 O.JO 31.15 36.48' S.SJ 
5 LOO 31.50 36.76 "'·'" 5 2.00 30.10 37.04 5.42 
5 J.00 36.SJ 
5 J,50 
6 0.30 

• 1.00 
6 2.00 

• J.50 
7 O.JO 30.90 35.96 7 .49 
7 1.00 J0.90 J7 .13 7. 79 

' O.JO ll.4S 36.16 5.69 

' 1.00 Jl.75 "·"' 6.SJ 

' 2.00 Jl.40 35. 76 6.29 

' O.JO Jl.25 _<ii • .36 7.J7 

' I.00 ll.45 ~.92 6.54 

' 2.00 JI.OS J6.07 s.n 

' J.00 Ja.os 36.57 5.50 
10 O.JO JO.SS 36.50 7.S4 
10 1.00 JO.SS 36.28 6.40 
11 O.JO Jo.as 36.JJ 6.08 
11 I.00 Jo.as J7.15 6.37 
12 O.JO 31.'0 36.12 7.Jil 
12 1.00 JI.IS JS. 92 6.29 
1J O.JO 32.40 Jl.00 12.09 
14 
IS O.JO 30.10 J2.16 5.n 
15 J.00 29.~5 3".68 5.66 
15 2.00 29.~5 S.40 
16 O.JO 28.00 36.55 5.80 
16 1.00 
16 2.00 28.40 "'·" 5.69 



TABLA A2. VARIABLES REGISTRADAS iK El. !llESTREO ESPACIAL 
JULIO 1985 

EST. FROF.t•I TlºC) Sl°'/oo) 021•1/L) 

1 0.30 31.5 36.14 5.19 
1 1.00 :n.4 lS.82 4.74 
2 0,30 32.1 36.•2 .... 
2 1.00 32.3 36.0 '·" 2 2.00 32.4 36.73 5.Al 
J 0.30 32.0 36.21 S.87 
J 1.00 31.9 36.27 .... 
' O.JO 32.1 37.77 &.n 
4 J.00 32.0 37.7i. &.n 
5 0.30 
5 1.00 
5 2.00 
5 3.00 
5 3.50 

' O.JO 32.4 37.86 5.19 

• 1.00 32. 7 37.82 5.19 

• 2.00 32 ... 37.98 4. 74 

• 3.50 31.3 38.14 4.51 
7 0.30 31.3 37.63 6. 77 
7 t.00 31.9 3i.22 &.Ti 

' º·"' 32.3 3&.36 "· 74 

' t.00 32.6 37.11 "· 74 

' 2.00 32.& 37. 71¡ •.74 

' 3.00 31.8 37.JJ 4.74 

' O.JO 32.8 l7 5.6• 

' 1.00 32.5 J7,4 4.51 

' 2.00 31.9 37 .4 4.74 

' 3.00 32.5 37.66 4. 74 
10 O.JO J2.2 J7.91 5.81 
10 J.00 32.9 37.91 5.87 
11 O.JO 32.7 J7.49 6.St. 
11 1.00 32.9 37.liJ 6.54 
12 O.JO 33,J 38.!9 S.87 
12 1.00 
13 O.J!! .?~ .1 .?7.!!7 1'.1.130 
14 
15 O.JO 31.3 35.95 .... 
15 1.00 31.2 3fi.l3 5.19 
IS 2.00 31.2 35.93 &. 77 
15 J.00 30.8 38.19 5.19 



TABLA ,\3, VARIABLES REGIST!ADAS EH EL lllISJBIO ESPACIAL 
AGOST0-1985 

EST."· PROF. T l°CI 5f'Jool 02l1l/LI ''" '"' .... Ht "" 5104 
l•I !}'&At/LI 

1 O.JO 29.50 35.97 3.28 0.44 1.70 2.Ja 4.32 '·" 5.77 
1 l.úO 2B.90 JS.54 3.46 0.66 7.80 6.50 14.86 1.59 5.71 
2 O.JO 29.60 J5.77 3.48 o .... 9.97 

-~ 2- - 1.00 29.•0 35.95 3.12 0.36 6.91 9.40 16.67 1.48 5.31 
2 2.00 29.10 J5.65 2. 50 0.30 4.87 10.99 16. 16 1.10 1.14 
3 0.30 29.10 38.43 4,03 º·"' 5.87 6.15 12.3 0.69 9.34 
4 0.30 29.30 37. 73 4..42 º·"' 0.10 1.29 1.67 1.00 1.06 
4 1.00 29.40 37,Bó 5.23 1.82. 1.02 10.f;!l 
5 O.JO 29.10 38.09 3.07 2.66 2.66 0.71 5.71 
5 1.00 29.2U 38.B 5.14 0.58 0.JB 2.66 J . .1i2 0.58 7.96 
5 2.00 29.00 38.08 2. 75 º·" º·" 12.31 
5 3.00 28.90 38.14 '·" 0.82 9.02 10.64 0.82 9.4.3 
5 3.50 28.80 37.05 '·" 0.44 3.55 4.58 8. 57 1.46 11.06 
6 0.30 29.00 38.l<i lo.02 0.18 0.30 2.73 3.29 0.00 1.05 
6 1.00 29.40 37.51 J.29 O.lo9 14..40 14..89 2.36 8.40 
6 2.00 29.00 38.2; 3. 70 1.54 1.54 º·" 9.61 
6 3.50 2;.00 "·" 2.82 0.32 4.55 4..69 9.66 1.01 10.18 
7 O.JO 29.SO 37.41 lo.57 O. 79 o. 79 0.92 7.96 
7 1.00 29.80 37.&4 4.62 0.32 2.83 9.02 12.17 17.37 

' 1.00 29.90 37,82 3.JS 0.20 6.20 7.48 13.46 1.10 7.15 • 2.00 29.60 37.SO 2.94 o. 70 0.7 0.66 l.:JJ7 
9 0.30 30.20 37.9'< "·ºº 0.30 J.58 '·" o. 76 a.JO 
9 1.00 30.10 3&.0S 4.16 0.36 0.01 1.BO 2.17 0.60 4.96 

10 1.00 29. 9il 31. 91 -1,)7 0.32 O. 79 3.94 5.05 1.42 3.46 
11 0.30 J0.20 37.~ 4,95 0.31 8. 71 8.17 17 .19 º·" 12.31 
11 1.00 30.0Q 38.00 5.35 0.52 5.¡,.; 5.60 11. 76 1.60 9.51 
12 O.JO 30.40 38.70 lo.19 º·" 0.83 1.07 7.66 
12 2.00 39.2~ 6. 56 O. 20 0.30 3.0b 3.64 0.34 1.21 
13 0.30 J0.60 39.55 5.9' 0.29 º·" J.97 J.25 1.07 1.14 
14 o.os 1.40 1.45 O.S7 
15 O.JO 30.20 37 ,44 3.B5 º·" 0.JB 7.B~ 8.61 1.21 6.81 
15 1.00 30.10 37.74 3. 78 0.49 1.40 1.89 2.15 '·" 15 2.00 30.00 31.li. .J.-ó ü.5Q 'J.$5 1.42 .... 
16 o.JO J0.10 JS.6ó 0.23 0.15 2.60 2. 98 0.57 7.92 
16 1.00 30.00 35.52 4.23 0.29 3.45 4.37 B.1 1.37 9.82 
16 2.00 30.10 JS.60 4.l& 0.56 0.66 1.42 5.98 



TAl!iJ. M. VARIABLES B!GISTRADAS EH iL tl/ESTREO í.SPACiü. 
a:TUBRE-1955 

!SI. PROf. T(°C) Slº/oo) 02(11/LJ "" HOJ "" Ht "" 5!04 
111 IJ'&AtlLI 

1 O.JO 27.BO 26.SO · l.SO o.si 1.45 2.J6 4.32 . 1.27 2.H> 
1 1.00 27.90 27.00 l.St 0.69 1.98 l. 16 2.70 
2 0.30 27.95 19.00 3.38 O.SS 3.91 1.16 2.58 
2 1.00 27.BO 3.12 0.1B 0.21 "" 2.SS 0.75 6.08 
2 2.00 27. 70 28.50 3.14 O.SI 2.09 0.61 2.29 
3 0.30 27.59 28.50 3.29 0.43 2.31 6.0 9.15 0.97 2.26 
4 O.JO 27.56 26.BO 3.69 0.27 0.01 1.38 1.66 º·" 2.s2 • 1.00 27.&0 20.50 3.35 1.26 0.96 0.57 s 0.30 21.as 29.00 3.55 0.25 1. 7& 4.38 6.39 0.77 
s 1.00 27.90 28.90 3. 70 0.34 1.1& 3.31 4.61 1.04 2 • .liO s 2.00 27.90 20.90 3.59 O.lo 1.4'> 0.98 
s 3.00 27. so 20. 90 2.% 0.42 4.32 S.16 "' 1.91 2.22 • O.Jet 28.38 4.18 IJ.68 3.00 1.32 3.6ú 

' 1.09 26.32 4.50 0.26 0.01 .... 1.91 0.!>1 1.92 

' ""' 28.21 l.94 J.tti 4.SO 9.98 16.14 1.SV 2.ea 

' 3.00 :t6.20 2a.so J.61 o. 7ó 0.12 6.06 6.94 o. 76 4.6'. 
7 Q,jQ 28.25 19. 90 4.93 o.so l.Si 2.55 ... ~;: I.Oii 2.16 
7 J.00 29.3(1 28. 90 4.02 (1.34 0 ... 9 o1.1a s.21 o.&1 1.22 
B O.lo 26.20 29.00 4.91 0.)4 D.04 2.66 3.04 J.21 2.-0<i 
B l.GO 28.30 28.90 4.77 0.37 2.&l 2.06 S.06 l. 42 2. "º B 2.00 28.20 28.80 4.37 2.82 

' O.JO 28.40 29.10 4.87 0.31 0.2C.. l. 71 2.22 0.56 2.50 

' 1.00 28.40 29.10 4. 77 0.91 2.73 0.20 11.B:o 030 1.62 

' 2.00 28.10 29.10 4.;~ O.SS 1.0~ 6.03 7.&2 1.29 2.~ 
10 O.JO 21!. "º 29.<.0 5.30 0.82 l.<.8 2.<.<. 4.7" 1.17 3.60 
IO 1.00 28.20 29.70 5.07 0.33 2.37 3.4:6 5.957 2. 7f: 
11 0.30 28.SS 29.20 4.33 1.95 9.66 1.<.8 1'.l.09 1.00 2. 52 
11 l.GO 28.40 29. 70 4.59 0.34 º·º" 2.84 3.22 o.~1 2.04 
12 0.30 28.57 29.50 4,47 0.31 0.12. 3.25 3.60 o. 70 2.46 
12 1.00 28.45 29.30 4.63 0.51 0.06 0.53 l.00 
13 O.JO 28.80 6.16 0.27 0.20 1.17 l.64 ~.40 6.B4 
14 2.54 6.BO 12&.eo 136.14 
15 O.JO U!.95 28.10 5.07 1.08 5.lol 14,60 21.29 1.45 2.46 
IS 1.00 28.90 28.CO 5.22 o.:..J 1.03 B.~5 10.41 0.97 2.52 
IS 2.00 29.Ü{I 4.46 0.39 0.17 4. 35 4.91 O.B9 2.22 

" O.JO 2&.10 J..li.67 4.14 0.37 0.14 5.06 5.&1 º"' 2.16 •• l.liú .Z:l.10 2S.59 "º 0.26 0.12 1.54 1.92 0.61 2.29 



TABLA AS. VA!IIARUS P!GJSTRADAS Df iL llJESTREO ESPACIAL 
DICIDIBP..E·l~S 

ES!. fEOF. TiªCI Stº/ooj _02{al/L) '"' "" "" " PO< 5!04 
l•l \>' ... t/LI 

1 0.30 25.70 30.S.. ..,, 0.81 6.90 7.71 
2 O.JO 25.30 4.90 o. 74 2.38 2.17 5.19 0.09 
2 LOO - 25.00 Jl.47 5.10 0.68 3.94 4.35 8.97 2.3'1 ,. 

2.00 25.30 -_ Jl.BS 4.57 t.Jl 1.05 4.07 6.43 0.99 
5 O.JO 25.00 JI.SS S.07 0.:09 J.:?1; 1.79 S.511 º·"' '·'º 5 1.00 . 24.95 s.01 0.66 0.68 2.25 J.59 0.72 

6 0.30 25.00 JI. 75 5.15 ·o.aa S.07 J.08 9.0J 
6 1.00 25.00 Jl.97 5.29 1.55 6.04 J.61 11.2 o. 72 8.16 
6 3.00 24.SIJ 31.87 4.ez 0.25 0.20 7.89 '·" l. 75 
7 O.JO 25.10 31.26 S.BB O.JS 0.21 0.97 l.5J O.b7 

• o.Jo 25.15 31. 78 5.21 O.SI 13.45 .... 
• 1.00 25.20 31. 71 5.14 t.31 1.18 4.6e 7.17 0.7B 6.08 
e 2.00 25.10 Jl.47 5.07 1.20 1.45 2.48 5.13 o ... 
' 0.30 25.10 JJ.42 5.38 5.55 12.24 2.10 5.-40 

' 2.00 24.95 31.65 5.07 1.25 1.55 6.31 9.11 2. IJ 
10 O.JO 25.20 31.85 5.41 5.4" 
l1 O.JO 25.15 jt.92 S.82 º·"' 7.4' 1~.20 22.52 
12 O.JO 25.05 JI.91 5. ¡~ º·" 1.28 3.00 5.lá 1-22 s.12 
13 O • .itl 25. 90 Jl. 99 i.61 1.113 0. 24 0.41 1.BJ 1.)S 0.00 
15 0.3(1 25.10 Jl.6:1 5.0J 0.75 0.01 3.68 4.44 1.SO 
15 1.01) 25.10 32.18 s.oa o.n 0.12 9.67 10.56 2.02 4.ll<l 
15 2.00 25.15 32.U 5.01 o.os 4.05 3.70 7.93 2.00 

" O.JO "·"' 32.li S.ZI 0.62 Z.50 l.!!2 4.9~ 1.23 

" 1.00 25.40 31.00 5.19 LOO ii.88 14.45 20.JJ 



TAf!ti A6. VARIABLES REGISTRADAS DI EL HIJESTREO ESPACIAL 
FIEREll.0--1986 

EST. PROF. Tl°C} Siº/OOJ 02111/L} '"' HOJ ""' Ht . "" l•I lj&At/Ll-. ---< 

1 O.JO 24.90 30.70 3.81 0.31 0.07 8.(16 e.u 2.27 
1 1.00 24.90 30.67 3.80 0.35 . O.Ol _ 1.-41 1.79 0.85 
2 O.JO 25.40 30.54 J.ao 0.25 0.01 2.36 2.62 o.se 
2 1.00 25.40 30.56 J.89 0.69 3.05 9.6J lJ.37 1.45 
2 2.00 25.40 30.61 3.86 0.28 2.77 J.ll 6.16 1.15 
J O.JO 25.40 JO. 71 li.18 1.SJ 
3 1.00 25 . .t.0 J0.61 4.10 "23 0.82 1.02 
4 O.JO 25.1.0 J0.66 4.20 0.19 0.43 1.10 l. 72 2.02 
5 O.JO 25.10 J0.61 3.57 1. 76 0.29 1.17 J.22 º·" s 1.00 25.10 J0.63 3.38 0.47 0.38 4.83 S.'8 0.64 
s 2.00 25.10 JO . .t.9 3.55 0.JJ 0.95 0.87 
5 l.00 25.10 J0.59 J ... 0.32 4.33 4.05 B.7 1.16 
s 4.00 25.10 30.ólo 3.SJ 0.41 o. 75 2.79 3.95 0.80 
6 O.JO 25.40 J.eo O.JS 0.81 0.1 .. 
6 1.00 25.30 J0.57 3.86 0.25 0.39 1.os 3.69 0.70 
7 O.J'l 25.60 J0.68 4.22 0.25 0.68 1.43 ""' 2.95 
7 1.00 25.60 30. 73 J.91 0.27 0.09 o. 70 

' O.JO 25.40 J0.62 J.1,4 0.44 0.20 
9 O.JO 25.50 JO.SS 4.47 0.2i 2.48 9.52 12.27 
9 1.00 25.60 30.56 4.'5 0.45 0.21! 0.46 1.19 

10 O.JO 25.80 J0.45 4.97 0.29 0.34 1.21 1.83 o.a~ 
10 l.')0 25.85 JO.SO lo.65 1.2~ º-~ 1.05 
1l O.JO 25.80 J0.49 0.0J 2.Só 4.19 6. 713 0.95 
1l 1.00 26.JO 30.67 0.12 2.01 l. 22 4.15 o. 92 
12 O.JO 25.45 30.28 0.27 0.93 1.63 2.88 1.19 
13 O.JO 27 .10 30.71 O.&t 5.41 .t..Je 10.4 1.83 
14 2.52 35.Ji 14.32 52.21 1.82 
15 O.JO 26.4 30.24 0.70 .... 
15 1.00 26.05 30.34 lo. 35 o. 73 1.40 1.62 J.75 1.61 
1S 2.00 25.8 J0.4J< 4.18 0.71 0.95 9.51, 11.2 2.()(1 
16 O.JO 26.2 4.87 º·"º 1.8~ 9. 24 11.SJ O.SI 
16 1.00 2&.2 30.98 1,,87 0.27 2.85 5.16 8.28 o.~o 

" 2.00 26.2 30.95 4.52 0.28 1.JS l.~6 J.09 0.94 

.. 



TABLA- A7. VARIAl!LES RrGISJIWlAS EH EL l«JESTiEO ESPACIAL 
ASRIL·l98ó 

EST. PROf.- TPCI 51º/oo) 02111/LJ '"' ll03 ""' Ht ""' 5104 

'ª' !)'gAt/LI 

1 0.30 27.BO 34.18 .. ,. 0.82 1.19 4.06 6.07 0.56 11.00 
1 1.00 27.70 34.2' 3.91 º·" 2.08 4.34 7.00 o. 79 10.Bl 

. 2 0,30 - -26.10 34.J2 4.38 0.47 2.05 2.90 5,42 0,67 10.J9 
2 1.00 27.80 34.91 '·" 0.60 2.27 2.80 5.67 0,{;5 S.16 
3 O.JO 28.40 35.01 15.79 º·" 2.00 7.01 9.39 º·" '·"' 3 1.00 28.30 Jli.63 4.S4 .o.~ 2.51 4,05 7.00 0.63 6.51 
4 O.JO 2.8.40 JS.05 4.41 0.41 2.24 lo.OS 6.70 0.65 5.90 
4 1.00 28.20 34.37 '·" 0.48 1.95 4.25 6.68 0.82 5.17 

' O.JO 29,00 JS.00 4.48 0.54 2.61 3.74 6.89 0.77 5.00 
5 1.00 28.70 34.9' lo.63 0.44 1.95 2. 79 5.18 0.52 5.99 
5 2.00 2'.25 34.96 3.8' 0.54 3.01 3.63 7.18 0.90 5.54 

' 3, 00 27.80 35.11 3.66 5.26 
6 0.30 29.20 34.98 4.96 0.58 2.oe 4.34 7.00 º·"' 5.52 
6 1.00 28.70 Jli.97 5.49 0,44 1.9' 2.81 5.15 O.SS 4.44 
6 2.00 28.10 35.06 4. 76 0.44 1.06 2.81 5.11 D.líl 5.61 
6 3.00 27,80 Jli.91 4.23 0.44 2.oa 6.4) 8.95 0.63 5.34 
6 4.00 27.60 )4.85 4.08 0.43 1.67 2.90 5.20 0.61 5.35 
7 O.JO 2B.8S 35.01 5.56 0.4& 1.97 3.20 5.63 0.60 5.52 
7 1.00 29.00 J4.99 6.24 0.44 1.06 2.77 5.07 0.47 5.35 

' 0.30 2B.9-0 34.97 5.2& 0.42 2.01 5.03 
7 ·"' º·" 5.61 

' 1.00 28.50 35.08 5.24 0.46 0.46 3.96 4.88 0.87 s. 70 
a 2.00 28. 90 34. 97 5.21 o. 46 3.62 7.29 11.J7 1.19 5.52 

' 3.00 18.65 34.90 5.ól 0.4~ o.~ 6.02 

' O.JO 28. 70 JJ.66 5. 71 O.SI J.56 0.67 11.54 

' I.00 2B.9-0 34.83 5.49 0.42 2.06 J.58 6.06 0.67 5.35 

' 2.00 28.25 JJ-.95 5.56 0.44 2.12 5.12 7.68 º·"' 5.93 

' j,00 29.0S 34.611 5.24 0.51 2. 76 S. 80 9.07 1.08 10.99 
10 O.JO 28.BO ~.93 6.SJ 0.42 1.92 3.48 !"i.82 º· 75 5.16 
10 1.0IJ 28.90 34.59 .... 0.47 2.81 7.77 

" 1.03 4.50 JOO. 93 3~.46 63.24 
IS ü.30 2B.20 34.56 s.21 2.41 o.et 
IS 1.C:O 28.15 34.42 5.26 0.47 2.51 3.63 6.61 1.10 9.03 
IS 2.00 28.IS 3'-'' 4.01 0.46 2.5' 3.48 '·" 11.29 



TAl!U. AS. VA!IABU:S f!EOlstRAtlAS EH EL KUESTR!O ESPACIAL 
JULI0.-191!6 

'51. l'ROF. TlºCI Slº/ooJ- 021al/Ll l/02 HOJ '"" Hl "" 5104 
l•I iiVgAtJL¡ 

l 0.30 30;30 35.99 li.91 0.57 0.75 2.99 lo.Jl 0.6J 7 .59 l 1.00 Ja.Jo s.aJ 0.39 l.54 1.16 3.09 0.61 .. ,. 
' O.JO 30.40 36.71 5.15 0.43 a.as 1.02 l.50 0.01 4.88 

' 1.00 30;1io 37.2.3 .... O.SI 0.20 6.1•7 7.18 0.54 J.87 

' 2.00 30.60 •.30 O.lit 0.04 0.57 1.02 0.50 2.50 
3 O.JO 30.70 37.23 9.00 0.37 0.32 O.BB 1.57 0.33 u,o 
3 1.00 30.60 J7.13 5.96 0.45 0.19 2.17 2.61 0.52 J,61) 
5 O.JO 30.50 37.21 3.% O.loJ il.55 0. 7!: 1. 74 0.5!1 4.13 5 1.00 30.10 J7 .19 3.52 0.45 0.49 1.53 2.47 a.so 2.49 s 2.00 30.30 37.12 8.95 o. 37 o.o~ D.S7 0.9!! 0.56 ,_., 
s 3.00 29.90 37.2.2 3.37 0.43 0.44 2.21 3.06 0.56 2.50 6 0.30 30.50 37 .29 5.99 0.30 0.45 2.17 3,00 º·" 1.97 6 1.00 30.40 37.28 6.11 O.SS o.os 2.17 2. 77 il. 57 2.06 6 2.00 29.80 37.32 3.49 0.57 l.59 4.3-0 6.50 2.41 2.50 6 J.00 JO.SO 37,20 J. 95 0.67 o.os 3,20 3,92 0.71 2. 1:. 7 O.JO JD.60 37.15 t...31 0.41, 0.01 2.30 2. 75 º·" 2.% 7 1.00 JO.SO J7.13 4.09 0.:.1 0.11 1.16 1.68 0.76 2.82 
9 O.JO 31.00 3&.99 5.08 0.57 o.os 2.17 2. i>.i 0.5') J. ig 
9 1.00 30.40 37.10 5.02 O.SS l.19 t...16 5. so l. 74 J.65 

' 2.00 JO.JO 37.07 s. 72 0.43 ú ... 7 1.58 2 . .:.0 o.¡ .. 3.65 

' 3.00 30.20 37 .03 5.~s O.Y! 0.06 4.0S 4.69 o. 56 3.65 
9 •.OO 30 . .t.O Jó.1)7 •.50 o.os 2.69 2. 74 3 . .:.7 

10 O.JO 30.00 37 .03 5.32 O.SI 0.3' 1.07 l. g~ 1.01 i..4Z 
10 1.00 JO.SO 36.81 •.!l 0.47 0.63 1.16 2.26 l.OD 3.85 
13 0.30 :ll.20 37.19 7 .36 0.41 O. l9 2.17 2. 77 o.s. 0.66 

" 252.SCl 252.80 i.;:4,0•) 167 .DO 
15 O.JO JO.SS 36.21 5.07 0.44 0.61 1.0i 2.12 0.45 6.34 
15 1.00 30.BO 36.2& 4.66 o. 67 0.20 1.92 2. 79 o. 92 o. 73 
15 2.00 30. 70 36.30 5.13 0.91 l. O& 3.00 5. 71 1.31 9.51 
16 O.JO J0,80 35,50 5.29 0.1oll 0.39 0.9B 1.BS ti.'17 4,57 
16 1.00 29. 70 3S.57 .+.97 0.47 0.J2 1. 73 .?. 52 0.56 5.39 16 1.00 30.10 35.57 '·" 0.39 0.66 1.59 2.64 G.J7 :..SS 



TABLA "· VAP.IASLES R!GIST~ EH D. tll!SIREO ESPACIAL 
AGOST0-1986 

m. ""'· t¡ºCl Slº/oo) 02111/LI '"' "" "'" Ht "" Si04 
t•I · i¡J&At/LJ 1 

O.lO 32.20 J6.72 '·" O.ta l.90 '·" 4.61) º·"' 10.02 
J.00 Jl.90 37.15 6. 77 0.19 0.99 2.9J 1.55 0.76 9.87 
O.JO 32, 70 37.9'; 6.41 0.13 0.61, J.aa 9.J7 0.63 4.52 

2 J.00 32.SO 38.JB 5.5' 0.15 0.62 J.29 2.29 º·"' S.11i 
2 2.00 32.50 38.41 5.48 0.13 o ... J.BJ 4,26 0.83 4.52 
3 O.JO 32.20 37.81 5.93 . 0.21 o.n 0.57 3.68 0.65 B.15 
3 1.00 32.50 JS.18 7.04 0.15 0.62 B.60 3.23 1.82 5.02 

o.JO 32.6(1 JB.aa 5.36 Q.10 0.68 1.51 4.82 o.s.a 

' I.0•) 32. 51) 39.02 7.~J 0.13 o.es J.2e 7.41 t'l.!37 2.:iS 
5 o.JO 32.60 39.15 5.22 0.13 0.53 3.02 2. 72 O.él 
s 1.00 32.20 39.08 S.40 O.IS 0.48 2.57 1.31 0.83 2.65 
5 2.00 31.80 39.05 4.54 0.11 º·" 4.05 3.58 0.67 2.S• 
s J.00 31.40 39.34 4.08 0.13 º·" 6.64 1. 92 0.67 2.40 

' o.JO 32.50 39.39 4,65 O.IS 0,67 J.90 2.93 0.58 2.15 

' J .00 32.50 39.30 4.41 o.os 1.23 1.88 º·" ' 2.00 31.50 J9.J2 4.46 O.IJ 0.43 J.02 5.% 0.56 2.15 

' J.00 Jl.10 39.0 4.JO 0.10 o.so 1.32 0.56 0.49 2.21 

' J.70 31.0G 4.15 0.13 º·"' 2.16 J.J7 0.67 J.00 
7 o.JO 32.30 39.29 5.27 0.16 0.40 1.32 2.82 0.44 2.15 
7 1.00 32.30 39.25 5.18 0.10 o.n 5.0~ 5.20 0.63 2.09 

' o.3o 32.15 39.70 4.15 0.08 0.48 2.42 0.54 2.52 

' J .00 .n.10 39.18 4.21 0.07 0.63 2.67 1.10 0.54 2.09 

' 2.00 32.15 39.25 4.27 0.10 0.56 2.16 2.31 0.67 2.52 
a J.00 32.00 39.J4 4.50 0.08 º·"ª "" 2.26 0.58 2.15 

10 O.JO 33.00 39.&0 7. 70 0.19 o. 91 1.32 9.JJ 0.53 2.65 
10 1.08 J2.85 39.58 7 .B2 0.21 0.09 3.58 O.SI J.90 
11 O.JO 32.80 39.46 '·" º·ºª o.sg 1.70 2.64 0.51 J.52 
11 1.00 32.50 39.50 6.42 o.os O.<iS l.70 1196 .... 0 º·" 1.n 
12 O.JO 33.40 39.65 7.16 0.10 0.67 8.36 3.85 0.72 2.ll'l 
12 J.00 33.00 .J'J.6J 6.110 O.to U.4(. J.02 3.91 o.so 2.40 
IJ o.Ju 33. iO 6.1!9 0.10 0.56 t.90 º·ºº 0.63 2.15 
1. 5.40 323.00 868.00 4.07 320.00 615.00 
J5 0.30 31.iO 37.07 4.9~ 0.15 0,68 3.02 0.00 0.53 8.15 
15 2.00 JI. .. s 37 ;; 5.3?. "' (¡ ~2 1 "J n (I•) O.~ 

" O.JO 32.00 s.ao o. )0 º· 78 6.90 

" . 2.00 32.30 36. 73 5.83 0.10 0.48' 3.4~ o. 00 7.05 



TABLA Bl, _VMHABUS RmlstRADAS EH EL HUEStP.EO DlUP.00 _ " 
· JULIO...~>lB& 

ESr. PROF. HR. r s 02 "°' "°' ''" " "" 5104 

A o:3 l.33 lG.lG "37.11 3.35 - O.SS 0.01 1.(12 1.58. 0.81 t..37 • 0.3 - 3.25- 30.30 - 2.96 0.51 0.46 0.97 1.9' 1.28 4.67 
A 0.J 5.05 29.80 2.79 0.39 1.12 0.91 2."2 O.JO 5.17 • 0.3 6.6i 29.60 "" 0.33 0.00 0.3) 1.46 0.31i 3.03 • 0.3 7.85 30.10 1.15 o • .i.o 0. 78 7.7'1 • 0.3 9.42 J0.40 4.0l 1.17 0.33 0.31 6.99 • 0.3 10.60, lG.80 5.92 1.66 0.\13 o.u 7 ,37 • 0.3 11.80 - ll.liO 6.26 1.00 0.20 o.so &.12 • 0.3 13.85 31.90 6.43 l.24 0,21 l:.73 4.18 0.67 3.15 • 0.3 15.18 32.20 6.90 1.23 0.33 1.91 l.SJ l.t.1 S.75 • 0.3 . 16.67_ 32.SO 9.\11 1- j{¡ 0.21 o.oo l.95 0.74 3.15 
A 0.l 18.23 32.10 7 .02 l.SS 0.21 1.12 z.ea o.so S.75 • 0.3 20.00 32.10 0.35 1.25 1.46 3.06 º·"" 5.80 • 0.3 21.23 JLJ~ 4.99 o.:.11 2.30 1.24 J.91 O.SS 5.10 • 0.3 22.45 31.10 '1.55 o . .::2 o.:J ·:•.tll l.% 0.57 t..21 • 0.3 23.90 JO.SO J.77 J.14 

• l 1.25 JO.SO 36.ei 3.lG 0.37 1.05 o.e1 2.23 o. 72 • l '.L03 JO.JO 2.91 0.37 º· 76 1..'.!5 2.38 o. 79 4.18 • l 4.83 29.SO 2.81 O.JI 0.56 0.09 º·* (1.51 3.91 • l 6.53 29.80 2.94 0.)9 l.07 0.68 2, ll¡ o. 75 3.60 

' l 7.15 30.10 1.16 0,4) 1. 'JO J. 71 • l 9.35 30. so J.89 l.47 0.34 O.JI 6." • l 10.37 JO. 70 A.97 0.92 0.::2 º·" 14.BJ 
A l 11. 70 31.60 9.66 !.SO 0.26 0.42 6.43 

' l 13.50 31.90 6.38 1.94 0.45 1.12 3.51 i.,¡5 •.99 
A l 15.07 31.90 7.24 t.32 0.25 1.61 J.18 0.51 1,,35 
A l 16.53 32.10 '·" t. 72 o. 23 0.35 2.J 1.23 '·" • l 17.97 31.60 6.95 1.6S o. 26 0.01) 1.':ll 0.56 4 .JS 

' l 19. 78 31. 70 5.99 ). 93 1.71 6.68 
A l 21.08 31.25 5.01 1.56 0.82 2.1)6 5.24 0.55 8.43 

' l 22.32 31.00 .l.i.16 0.35 1.Sl o.s~ 2.4& t.12 5.29 
A l 23.80 30.60 J. 72 O.&O 5.16 o. 42 .3.59 

' 0.3 0.28 30.40 .37.07 4.60 1.2ó O.N 3.40 4.97 1.05 5.11 

' 0.3 1.77 30.25 4.31 0.69 4.14 0.32 6. 37 

' 0.3 3.82 30.50 3.% 0.39 0.i.J o. 75 1.57 o. 72 4.22 

' 0.3 5.tiJ ;ü.i.iü J.~ (\ 4J O. y. o.so 1.27 0.9<) "·ª" e 0.3 7 .10 29. 70 3.84 o. 35 o. 70 0.80 l.tlS IJ-~~ ... iii 

' O.J 8.40 30.30 0.92 0.Z7 0.33 7 .s:. e 0.3 9. 7) 30.40 4,(/6 1.55 il.2J 0.t.5 9.4& e 0.3 10.92 31.QO 4.08 0.99 0.21 O.JI 7.34 e 0.3 12.10 30.SO 4.16 :..21 e 0.3 14.25 31. 70 4.26 1.69 0.20 2.22 ".ll 0.65 3.51 

' 0.3 15.72 31.60 4.57 1.55 0.23 0.00 1.7B o.so 3. 78 

' O.J 17.13 31.10 4.77 o. 77 0.25 2. 73 3.75 0.39 .3.51 e 0.3 18.55 ll.00 li.94 t.51 0.23 2.63 '+.37 0.49 2.78 e O.J 20.40 31.20 5.01 4.05 0 • .31 5.32 e 0.3 21.63 30.90 lt. 72 Q,3; 1.50 1.02 2.::11 1.12 4.12 e O.J 22.87 31.00 :.. 75 1.19 4.40 1.12 li.37 



COHTJffUACI~ TABLA 81 

EST. ff!Of. Hlt s 02 '"' "" ''" Ht l'04 5104 

e 1 0.25 lU.20 37.12 4.08 1.04 0.21 0.89 15.41 
B 1 1.67 30 • .30 4.33 0.47 0.81 .... u; 1.00 
e 1 3.67 30.30 4.18 0.43 0.95 O.SS 1.93 1.09 3.95 
B 1 5.46 30.00 li.10 0.49 0.97 1.14 2.6 0.60 5,47 
B 1 6.98 29.SO 3.69 0.21 0.91 O.SS 1.67 º·" J.lil 
B l 8.26 J0.70 4.67 1.72 0.28 2.53 4.SJ o.so 5.15 
B l 9.63 Jl.10 4.84 1.74 0.25 2.79 li.78 0.56 4.99 

• 1 10.85 30.90 li.01 1.29 0.25 0.33 3.19 
B 1 12.03 30.40 .... O.JO 0.39 0.25 3.64 
B l h.15 31.80 4.35 i.l4 0.29 1.12 2. 75 0.60 4.99 
B 1 15.61 31.40 4.53 1.75 0.32 2.li5 4.52 0.42 5.11 
B l 17.07 "·" .li.01 1.74 O.JO 0.39 6.43 
e l 18.47 31.00 '4.92 1.57 0.29 4.21 6.07 1.50 5.11 
B l 20.31) 31.20 4.97 1.19 0.81 2.75 li.75 0.41 4.66 
B 1 21.53 31.00 4.75 J.76 0.81 2.86 5.43 0.40 6.17 
B 22.n 31.10 4.75 O.J'l 0.75 1.2.< 2.J; O.Ji .:..04 

• 2 31.00 37.07 4.89 "·'" 0.53 5. 74 
B 2 1.57 311.10 4.55 º·" 2.11 0.58 S.24 

' 2 3.52 30.20 4.21 0.35 0.87 0.33 1.55 0.49 10.29 
B 2 S.3D J0.00 2.64 O.JI) 1.58 o. 77 2.65 0.27 4.36 
e 2 6.87 29.60 3.30 0.31 1.15 0.77 2.23 0.37 3.33 
B 2 8.13 30.10 4.72 O.JS o.so J.19 "" 1.05 5.24 
e 2 9.53 JO.JO 3.'6 2.10 O.li6 0.40 13.30 
B 2 10.79 31.00 J.94 1.21) o.u 0.35 11.n 
B 2 11.97 30.40 J.96 i.JJ 0.28 O.JO 4.43 
B 2 J4.05 31.40 4.23 1.15 0.25 0.52 • 1.92 o.so 7.17 
B 2 15.51 31.40 7.51 1.32 0.25 0.78 2.35 0.49 3.46 
B 2 16,92 JI.JO 4.72 1.42 0.28 0.78 2.48 0.56 7.17 
B l 18.J~ 31.20 4.92 1.80 1.19 0.52 J.51 0.40 J.46 
B 2 20.20 31.20 "" O.SS 1.13 1.02 2.1 0.59 4.20 
B 2 21.43 30.20 4.08 1.03 ..,, 
B 2 22.68 30.90 4.77 0.41 1.10 1.46 2.9} 0.45 5.38 

B 2.7 0.20 30.<10 37.03 4.70 0.39 0.53 I.;.6 2.38 0.35 S.38 
B 2. 7 0.23 30.35 1.06 0.37 1.02 3.46 

• 2. 7 1.47 30,00 4.31 l.~O 0.21 0.35 1.96 0.33 6.21 
B 2.1 3.31 JO.SO •.28 0.37 0.76 0.46 1.59 0.69 J.91 
B 2. 7 S.IJ 30.00 3.35 0.4) l.U 1.08 2.65 0.66 4.36 
B 2.1 6. 75 29.40 ... 01 0.37 1.5~ 0.63 2.59 o.n J.44 
B 2. 7 8.00 ?0.Jfl ,,!!! ! . =~ 5.CJ 
B 2.1 10. 72 Ju.SO '-" 0.90 O. ~9 0.32 5.57 

• 2. 7 11.90 JI.JI) li.O.:. 1.03 ú.Li º·" 7.79 
B 2.7. lJ.~) Jl.70 4.JJ l .•1 0 . ..!2 o . .-J '·'" º·"' 3.27 
B 2. 7 15 . .:.0 Jl.10 ~.57 l.~2 0.28 1.33 3.03 0.60 4.42 

• 2. 7 16.n Jl.20 8.02 I..iS a.22 0.35 1.92 0.45 J.27 
B 2.7 18.J(I 31. 75 .i..92 1.70 0.25 1.12 3.07 O.SI li.42 
B 2.7 20.10 :u .20 ~-:!5 1.5' 0.82 2.64 5.02 0.66 
e 2.7 21.JJ Jl.00 J.67 1.48 o ... 3 ... 6.16 0.74 
B 2. 7 22.58 30. 70 <i.75 O.JJ 1.45 0.37 2.15 0.31 3.98 



~1IHUM!lC« ff.BLA 81 

EST. PROF. "'· r s 02 "'' llO) ''" "' """ :ii04 

e 0.3 º·" J0.40 37.22 J.12 J.41 0.22 '·" 4.43 º·" l.•5 e 0.J 2.02 30.10 J.40 1.JS o.2a '·'" 3.61 0,1.1 4.27 e 0.3 4.26 30.20 2.84 0.2:9 J.01 1.21 2.51 º·" 4.15 e 0.3 S.9' "·"' :Z.45 0.41 !.OS o.oo .... D.•IJ 2.1& e 0.J 1.31 29.JD 2.12 2 • .t.3 e 0.3 8.75 JD.25 3.00 1.56 0.29 LSS 0.50 4.55 e ,,? 9.92 30.30 J.89 1.12 0.21 1.33 D.38 5.25 e 0.3 11.23 31.20 4.77 º·" o.23 1.19 0.58 s.oo e 0.J 12.3S 3J.OD 5.58 0.51 e 0.3 1<1.sa l2.20 1.09 l.59 0.27 O.ii) 2.29 0.91 J.lr5 e 0.3 16.0D 32.SO 7.~ó 4.91 2.20 e 0.3 1'1.38 32.00 7.61 1.27 O . .t.9 2.51) 4,¿6 1.{il 3.45 e 0.J IS. 76 31. 70 6.19 1.57 O.IS º·" 2.7 0.52 2.20 e 0.3 21.62: JI.SO 6.•U 0.30 3.19 0.27 ..,. e 0.J 22.88 JO.SO S.53 0.40 1.02 2,).) 3. 75 O.JJ l.15 e O.J 2.J.15 :.l!l. (11 4.J6 L4l 0.19 2.60 '·' 0.37 2.25 

e l o.so .'.10.20 37.16 3.5i 3.8.'.I 0.3~ 2.JS e l l.M 30.20 J,Jj 1.i2 o.za 2A) 4.li9 0.73 J.19 e l 4.00 30.tO J.Bl -!J.j] 0.55 O.J~ '·" e l 5.73 29.60 2 . .tiO 0.3~ O.!:B º·"' LJ1 º·" 2.13 e l 1.JS 29.10 2.76 ~.4l 1.22 0.2) !.E& 0.71 '·" e l 8.48 ~.20 2.% L21 0.23 0.30' e l 9.78 3D.GO J.&9 o.ea o. te l).J.) 4.1'l. e l ll.08 30,90 7.66 1.03 0.41 O.S2 J.21 e l 12.22 :n.20 9.56 l."4 0.2f> U.:1\J f.~7 e l 14.40 JJ.90 7 .51 l.SI 0.25 s.o; 6.SS o. i6 2.1) e 1 15.87 .ll.Ji! 1.bl L2'.i o.~6- o. 70 '·" º·" 2.5" e l 11.22 31.liO 6.2'.1 t.61 (1.21 4.10 5.92 0.57 2.13 e 1 18.62 31..50' 6.56 1.81 O.JA l.16 5.2l º·"" 2.58 e l 20.46 3J.35 6.J; V.69 J,94 ,.,f.) U.61 2.i..5 e 1 21. 1J 31.20 5.'.!J º·"º 1.46 -O.IS 2.01 0.6-5 5,31 e l 23.00 31.10 4.11 1.:.7 o.2a 3.73 5.48 0.67 4.20 

• 0.) 0.9) JO,.;O lS.99 4.43 l.52 O.bJ 1.1~ 5,.;:¡,o ll.JB íl,!¡J • 0.) 2.JS 29, )O 7.61 2.Bl 0. 76 J.62 7.l9 0.47 12.27 o 0.3 6.JO 29.80 6.29 º·" 1. 75 0,.46 2-. )5 G.39 9-.52 • º·' 7_60 28.90 J.e& \J.53 1.1' 0.15 2.42 0.99 7.19 • 0.) 9.0l 311.20 J.é:: L!.l~ "' 0.40 17.32 • 0.3 10.1a 30.50 .ti.JI 2.21¡ 0.63 ú.S... • 0.J 11 ... 7 31.l~ ... n l.62 0.67 0.43 l~- 9b • O.J 12.SJ 31.00 S.J:J l.102 º·" O.JO i.13 • 0.3 14.SS 32.(10 6.97 2.I? 0.47 O, 70 3.34 0 . .:.3 14.li. • O.J 16.35 32.0'Q 1.56 1.75 0.45 l.47 J.67 o.eo lQ.7(1 o 0.J 17 .66 )2.40 7.44 1'o.l2 • 0.3 18.98 .JL70 7.61 l.96 1J.46 2, 7J 5.05 0.53 I0.70 o O.J 20.87 31,JO 6.Jb 0.53 2.10 0.4Í:I 3.09 O'.bZ 9 • .:.i • O.J 22.10 31.00 S.Ja 0.55 4,Jl º·'ª 5, 75 0.81 t0.10 D 0.J :2J.ii6 J0',29 4.119 2.50 0.69 2.B6 6.0!- 0.60 13.11 



CC+ITIHUACIOH TABLA Bl 

EST. PROF. HB. T s 

D 31.20 33.51 
D 0.02 30.20 
D 1.20 29.BO 
D •.ll 30.00 
D 6.DS 29.70 
D 1 7.45 29.20 
D 1 a.as 30.2' 
D 1 10.03 30.40 
D . 1 11.38 31.00 
D 1 12.48 30.8-0 
D 1 H.73 31.70 
D 1 16.11 31.70 
D 1 17.52 32.20 
D 1 te.ea 31.60 
D 1 21.97 30.9' 
D 1 23.37 30.10 

EST. : Estación de •Oestrf(J 
PROf. : Profundidad en .etrcs 

02 "'' 
6.07 
4.53 0.53 
7.36 O.SS 
3.79 0.61 
3.79 0.69 
5.99 0.53 
3.79 2.liS 
4.23 2.59 
S.01 
S.41 1.87 
6.80 l.JS 

]." 2.-65 
7.39 1.55 

10.15 1.62 
S.43 0.59 
s.es 0.62 

HR. ; Hora deci1al a la que se realil::O el IU$líe'J 
T : Tesperatura del agt1a l°CI 
S : Salinidad (3 /ool 
02 : O:dgeno disuelto (11/LI 

"" 
3.U 
2.33 
3.01 
2.27 
1.29 
0.67 
0.65 

0.49 
0.53 
0.44 

º·" º·" 2.31 
1.55 

HUTHENTES: \li·llO:Z, H-1103, H-HH4, P-f'O.:i, Si-Si~) ,JJr,At/L 

/fll4 " "" 5104 

3.93 º·" 0.02 
0.59 4.26 0.55 9.0J 
0.22 3.1 0.39 3.40 
1.14 4.71i 1.20 10.23 
0.57 3.53 0.72 13.01 
0.42 '·" 1.01 13.43 . 

0.41 21.18 
0.35 ll.57 

lS.JB 
0.40 12.16 

3.6ó 5.74 0.41 11.50 
2.liS 5.3' 1.00 10.83 
2.73 4. 72 0.67 u.so 
O.DO 2.26 0.51 10.83 
0.37 3.27 0.69 
0.37 2.54 0,95 9.42 



TABLA 82. V.UUABUS REGJSl!WlAS EH EL !iUESTllEO DIARIO . 
AGOST0-1 Sc36 

F.ST. PROF. "'· T s º' "" HOl HH4 Ht '°' ""' e D.3 0.62 30.90 38.88 4.09 0.12 o.es 4. 70 5.67 0.45 
e 0.3 1.63 30.80 2.97 0.14 l.12 3.64 4.90 0.45 e 0.3 "" 31.0(1 "" 0.11 o.eo 1. 76 2.67 0.41 
e 0.3 3.45 30.BO 1.96 0.10 D.88 
e 0.3 S.70 30.&S 0.89 
e 0.3 6.72 31.00 o. 78 0.14 
e D.3 7.33 31.00 2.59 0.29 0.56 7.19 8,04 0.69 o.as 
e 0.3 7.52 30.50 1.27 0,35 0.36 2.61 3.52 
e 0.3 B.27 30.BO 2.80 0.17 o.so 6.06 6.73 1.15 e 0,3 a.so JO.SO 2.12 0.11 0.45 1.84 2.40 0.46 
e 0.3 9.47 30.BO 2.88 0.10 º·"'6 1.67 2.23 0.53 
e D.3 '"º 31.20 2.47 0.20 0.A9 19.27 19,96 o. 72 º"' e 0.3 10.38 32.00 3.56 O.:i.O 0.62 ll.li6 12.sa 0.83 o. se e 0.3 11.25 31.50 4.90 0.17 0.12 J.69 ""' o. 71 e 0.3 12.30 32.15 5.34 D.23 o. 79 7.91 8.93 1.31 0.71 e 0.3 13.22 32.20 6.05 0.15 O.SI 7.~I 6.87 0.83 0.65 e D.3 lA.18 32. 7() 6.81 0.15 0.61 5.91 6.87 º·"" D.64 e 0.3 15.27 "·'º 9.54 0.09 0.61 1.55 2.25 0.61 o. 76 e D.3 16.43 32.60 7.11 0.17 0.57 2.59 3.33 0.27 o.31:1 e D.3 17.42 32.80 6.31 0.15 0.53 "'' 2.34 O.JI 0.39 e D.l 18.60 32.60 7 .25 0.21 0.60 2.59 J.i.o 0.40 
e D.3 19.S2 31.35 '"' 0.10 0.67 2.aJ 3.6-0 0.46 
e 0.3 20.33 J2.40 4.46 0.09 0.87 4.)1 S.27 O.JO 0.32 
e D.3 21.57 32.25 4.JS 0.29 0.66 J.90 i..85 O.loS 0.32 e 0.3 22.67 31.SO S.35 0.12 o. 72 A.36 5.20 0.49 
e D.3 23.65 JO.SO 3.23 0.17 o.so 3.65 4.62 0.61 

e l.D 32.70 39.02 6.16 
e l.D 0.75 30.90 J.52 0.12 o. 78 4.91 5.81 0.57 e 1.0 1.85 30.60 3.00 0.44 0.12 2.40 2.% 0.45 
e '·º 2.8-0 J0.20 2.31 0.35 0.92 5.33 6.60 
e 1.0 J.55 30.65 J.93 0.13 0.85 J.ó7 ... 65 0.51 
e l.D S.83 30.65 º· 73 0.16 o. 75 2.01 3.0-0 0.4] 
e l.D 6.SO JO.SO 0.99 0.15 0.62 2.46 3.23 0.96 
e 1.0 7.52 30.80 "" 0.14 0.63 "" 5,31 o.so e l.D 7.55 JO.so t.J:. 0.12 0.59 2.lil 3.09 
e l.D S.45 JO.SO 3.30 0.15 0.69 21.24 22.07 0.t.9 º·"' e 1.0 6.55 30.55 2.43 0.10 
e 1.0 9.52 30.BO 2.90 0.12 0.44 2.17 2. 73 
e l.O 9.&5 32.00 3.Sb 0,37 1.42 32. 7(1 3"'.49 0.63 0.60 e 1.0 10.55 31.60 4.52 0, 14 0.68 21.91 22. 73 0.07 o.so e 1.0 11.l.5 31.50 5. 79 0.17 0.59 3.24 A.00 0.&5 0.07 e 1.0 12.47 .12.5~ "' 0.14 0.22 2. 1a 3.14 0.2~ 0.61 e l.D 13.39 32.40 6.ó~ 0.14 0.62 7.2l.i B.00 1.1.lo':I v.ól 
e l.O U.36 32.75 7.19 0.17 o. 72 4.35 5.2 .. o. 76 o:Só e 1.0 15.32 33.15 7 .JO º·"'ª o.oo 2.16 2. 2~ 0.34 0.57 
e l.D 16.SO 32.90 9.47 0.12 0.62 1.43 2.17 0.25 o. 76 
e '·º 17.53 32.70 7.2B 0.17 0.45 1.51 2.13 0.97 0.39 
e 1.0 19.57 32.40 S.92 0.35 e 1.0 20.38 32.35 5.94 O.B º·"º 3.02 3. 71 D.64 0.51 
e l.D :u.e2 32.00 5.50 0.20 0.62 3.02 '·" 0.20 0.29 e 1.0 22.05 31.30 4.26 0.llo .... 4.91 6.09 0.45 e '·º 23.82 31.10 4.42 0.12 0.89 5.29 6. 30 0.72 



OOITillUACIOH TAEU B2 

EST. PROF. "'· T s 02 "" "" "'" Ht POI 5104 

' 0.3 0.12 31.00 39.39 4.18 0.12 O • .C.7 4.28 .fi.87 0.76 
E 0.3 1.12 30.90 4.09 0.12 .... 1.99 2.55 0.47 

' 0.3 2.12 .30.80 3.86 1.02 5.98 7.00 .... 
¡ 0.3 3.12 30.35 3.74 o.os 0.98 3.36 4.42 .... 
E 0.3 5.12 31.05 3.26 0.13 

' 0.3 6.0S 30.95 3.27 0.10 .... 2.74 J.30 .... 
E O.J 6.78 31.20 3,40 0.26 º·" U.35 12.57 0,76 0.62 
E O.J 7.02 30.90 2,87 0.13 º·" J.39 •.16 0.63 

' O.J 7.78 31.20 3.90 0.17 0.60 7.37 e.u 0.89 º·" ' O.J a.02 30.90 3.02 0.10 0.67 LB4 2.61 0,41 

' 0.3 8.78 31.50 4.1• 0.12 0.57 3.24 3.93 0.56 0.84 
E O.J 9.02 31.00 J,35 0.12 º·" 2.17 2.73 

' O.J 9.78 31.60 3.44 0.14 º·" ii.57 5.39 0.39 0.58 

' 0.3 10. 78 31.:iO 3.81 0.15 0.81 5.69 6.65 0.83 0.48 

' O.J 11. 78 32.20 3.97 0.56 

' O.J 12. 78 31.40 4.52 o.os º·" 1.91 2.67 0.48 0.49 

' O.J 13.78 32.40 6.30 0.14 0.69 3.2' 4.07 0.7l 0.SJ 

' O.J 14.87 33.00 5.89 0.17 0.67 1.66 2.SO 0.35 0.29 

' 0.3 15.87 32.80 6.27 o.os 0.91 0.97 L96 0.•3 0.76 

' 0.3 16.85 32.60 6.16 o.os ü.7S 0.65 1.43 3.20 0.45 
E O.J 18.0U 32.SO 6.21 o.os 0.82 1.51 2.38 0.27 

' 0.3 19.00 32.40 5.63 o.u 0.6-!i 4.78 5.53 0.26 0.75 
E 0.3 19.85 32.25 '·" 0.14 0.61 1.04 1.79 º·"' 0.75 
E 0.3 21.IS 32.25 3.92 0.26 0.43 1.92 2.61 0.45 0.51 
E 0.3 22.12 31. 70 4.20 0.12 O, 78 5.97 6.87 º·"' E 0.3 2J.12 30.BO 5.05 0.09 0.87 10.35 Jl.31 1.48 

E 1.0 0.17 J0.9-0 39.30 lo.72 0.09 0.47 2.19 2. 75 0.45 
E LO 1.17 30.BD J.96 o.u 0.45 7.45 8.01 0.69 

' LO 2.17 30.SD 3,83 0.08 0.48 1.67 2.23 0.43 
E LO J.22 31.00 2.81 0.11 0.95 2.83 3.89 0.46 
E LO 5.22 31.00 3,33 0.11 0.52 1.51 2.14 0.43 

' LO 6.23 J0.9ü 4.33 0.11 0.52 1.51 2. 14 0.iol 

' LO 6.83 31.00 3.71 0.14 0.62 16.35 17.11 1.13 0.35 
E LO 7 .os JO.SS 3.13 0.16 

' LO 1.ea 30.90 3.59 0.12 0.65 7.37 8.14 0.71 1.23 
E 1.0 e.os 30.90 3.02 0.09 º·" 2.93 3.56 
E 1.0 B.83 31.40 J.59 o.os 0.55 4.35 4.98 0.32 º·" E 1.0 9.10 31. 00 3.25 o.os 0.48 2.35 2.91 0.38 
E LO 9.83 31.50 3.71 0.12 o.si. 18.BO 19. 76 o.so o.so 
E 1.0 10.88 Jl.40 3.80 o. 14 o. 75 6.35 7.24 0.76 0.76 
E 1.0 11.95 32.05 3.67 0.10 O.Bó 4.13 5.09 0.46 0.61 
E LO 12.83 31.40 '·" 0.23 0.33 J.69 4.35 º·" 1.09 
E 1.0 13.88 32.10 5.93 0.11 0.78 1.91 2.80 0.35 0.46 
E 1.0 14.95 32.90 fl.71 u.u:i u.oj li.ii; l.!.5 o.e: 0.!.5 
E 1.0 15.93 32.80 a.o:. O.ti 0.51 t.73 2.41 0.27 0.51 
E 1.0 16.93 32.!0 0.12 o.so o. 75 1.37 0.25 0.45 
E 1.0 18.0B "·"' 5.76 o.oa o. 73 1.88 2.69 0.34 º·" E 1.0 19.08 32.40 5.39 0.12 0.63 1.92 2.67 0.51 
E 1.0 19.93 32.20 5.JIJ 0.14 0.55 1.04 1. 73 0.33 0.35 
E LO 21.22 31.90 S.Bl 0.11 º·" 4.3' 5.09 0.1oS 0.57 
E LO 22.17 3J.50 4.88 0.}5 º·" 1.97 2.80 0.38 
E 1.0 23.17 JI.JO 2.79 0.09 0.47 L99 2.55 0.69 



a:HTI!OJACIOH !A9LA B2 

EST. PROF •. HR. T s 02 ""2 "" "'" Ht "" Si°' 

' 2.0 0.40 30.00 39.32 4.23 0.09 0.47 4.46 S.02 0.49 
E 2.0 1.40 30.BO 4.11 0.12 º·'' •.67 5.23 
E 2.0 2.40 30.90 3.60 0.14 0.77 3,57 4.46 0.'6 

' 2.0 3.27 31.10 3.13 0.11 0.95 4.lti 5.42 0.53 

' 2.0 S.28 30.85 3.38 0.10 0.67 l." 2.61 0.41 • 2.0 7.00 31.00 3.83 0.26 0.•3 9.69 10.38 º·" 1.11 
[ 2.0 7.15 30.85 3.02 0.08 0.48 1.59 2.15 0.41 
E 2.0 7.98 31.10 3.59 0.14 0.63 1.31 8.14 0.67 0.62 
[ 2.0 8.13 30.90 2.97 0.11 0.53 4.0B 4. 72 
E 2.0 9.00 JI.JO 3.54 0.14 0.63 19.32 20.09 O.óO 0.52 
[ 2.0 9.15 31.00 3.23 o.os º·"ª 2.01 2. 57 o.o • 2.0 10.00 31.20 J,59 0.17 o.so •.11 4.76 0.56 0.1.S 

' 2.0 10.98 31.10 •.17 0.24 0.65 8.13 9.02 0.78 0.44 
E 2.0 11.12 31.80 5.04 0.11 o. 78 l•.1.3 15.02 0.67 o.-.; 
' 2.0 13.00 31.80 5.06 0.21 .... 6.35 7.24 0.50 0.68 
E 2.0 13.98 32.40 7.19 0.11 1.25 0.4ó 0.56 
[ 2.0 15.0(1 32.80 6.64 0.17 0.51 2.16 2.'4 0.37 o.r,.:. 
E 2.0 16.00 32.65 5.62 o.os o.ea J.23 •.16 1.13 0.4S 
E 2.0 17.0~ 32.65 6.~ 0.11 0.45 0.7S 1.31 1.15 0.45 • 2.0 18.13 32.50 5.43 o.os 0.57 1.20 1.82 0.28 
E 2.0 19.25 32.JO 6.78 0.06 0.68 4.61 S.JS 0.2S 
E 2.0 19.98 32.20 5.88 0.14 0.65 2.11 2.96 0.29 

' 2.0 21.27 32.15 5.72 0.11 0.59 1.55 2.25 0.53 0.39 
E 2.0 22.JJ Jl.40 4.01 o.o; 0.81 J.23 4.13 
E 2.0 23.40 31.30 •.19 0.09 O.DO 2.19 2.28 0.45 

' J.O Q,45 JO.SO 39.37 4.22 0.09 O.t.S 1.50 2.12 0.54 

' J.O 1.45 30.90 4.23 0.11 0.86 9.12 10.09 0.36 

' J.O 2.45 30.90 5.54 0.12 0.66 3.94 4.92 
E '·º J.32 30.95 3.66 0.11 

• 3.0 5.35 JI.OS J.26 0.11 º·" 2.01 2. 7!1 0.79 

' J.O 6,33 31.00 3.14 o.os º·" 2.51 J.07 O.JB 
E J.O 7.17 31.00 4.1• 0.10 0.59 3.02 3. 71 C.65 0.57 

' J.O 7.25 31.00 2.92 O.l3 0.57 1.91 2.61 0.4& 
E 3.0 e.os 31.00 J.44 0.20 0.62 1.30 

' 3.0 S.18 30.95 2.67 O. !O 
E J.0 9.17 JI .DO 3.'4 0.20 0.42 B.02 8.64 0.89 0.46 
E J.0 9.21 31.05 3.26 0.11 0,60 2.17 2.68 

' J.O 10.17 31.30 ].49 0.17 0.60 4.11 ..,, 0.73 0.56 
E 3.0 11.05 31.10 3.83 0.11 0.65 2.BO 3.56 0.53 t.t6 • 3.0 11.17 31. 'º 3.68 o.uz o.so li.35 5.17 2.87 O.Ja 
E 3.0 13.17 31.50 4.90 o.u 0.62 1.91 2.67 0.69 IL65 
E J.0 14.0S 32.40 6,00 0.10 0.59 l.li6 2.15 º·"" ' J.O IS.OS 32.20 5.01 O.IS 0.66 1.66 2.47 0.28 0.57 

' 3.0 16.10 31.95 6.11 0, 14 O.b7 l.Ul J.tlJ U.J.7 u ... 5 
E '·º 17.17 32.05 5.53 0.12 º·" v. 97 1.65 0.28. 0.75 
E 3.0 18.22 J:?.JIJ 5.17 0.09 O. 72 2.ll 2.92 O.JI 
E J.O 19.30 32.JO 5.34 0.10 0.65 l.48 2.23 0.14 

' J.O 20.05 32.00 5.39 0.17 0.65 1.92 2.74 O.SI 0 ... 1 
E '·º 21.33 32.05 2.56 0.14 0.2& 1.92 2.32 0.'65 G.29 
E J.0 22.50 31.40 5.37 0.11 o. 79 4.07 4. 97 0.49 

' 3.0 ZJ.45 )1.00 4.4& u.o~ 0,47 2.~(I 2.% 0.54 
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ESI. FllVF. ""· s 

E 3.5 0.52 38,90 39.41 

' 3.5 1.52 31.0ll 
E 3.5 2.53 30".&0 
E 3.5 3.35 30.90 
E 3.5 5.43 31.05 
E 3.5 6.38 31.GO 
E J.5 7 .28 31.00 
E 3.5 7.38 30.95 

' J.5 8.13 30.90 

' J.5 8.23 31.00 

' 3.5 9.38 30.80 

' 3~5 10.23 31.45 

' 3.5 11.15 )1.10 
E 3.5 12.22 31.60 
E 3.5 13.22 31.•0 
E J.5 14.09 31.80 
E 3.5 15.13 31. 70 

' 3.5 17.20 
E 3.5 19.37 31.95 
E 3.5 20.15 32.10 

' 3.5 21.40 32.00 
E 3.5 22.60 31.60 
E 3. 5 23.52 31.00 

ESI. : EstaciOn de 1•Jestreo 
PROF. : Profurxlldad en 1etros 

"' ""' 
4.10 0.09 
•.10 0.09 
3.78 o.u 
J.66 o.u 
3.47 0.11 
2.89 o.u 
3.40 0.12 
3.05 o.u 
3.60 0.23 
2.66 0.11 
3.18 0.1' 
3.49 0.10 
3·,97 0.15 
4.51 0.12 
4.39 0.12 

0.14 
•.19 0.09 

0.11 
•.95 0.14 
5.81 o.u 

'"' o.os 
•.13 0.09 
4.01 0.11 

HR. : Hora dednl a la que se realizo el auestreo 
r : Iesperatura del agua l"CI 
s : salinidad t" 1001 
02 : O<igeno disuelto tll/LI 

"'3 

0.59 
0.00 
0.59 
0.87 
0.45 
0.59 
0.65 
0.53 
0.66 
0.45 
0.62 
0.66 
o. 74 
o. 71 
0.57 
o. 55 
0.67 
O.St 
0.48 
0.61 

º"' o.oo 
0.59 

MOTRlENTES: IH-N02. H-tt:)l, K·Kli4, P·f'Cl4, Si·SiO:. 1 jl&A!IL 

'"' Kt l'04 ""' 
4.07 4. 75 0.5) 
8.17 8.26 0.45 
3.39 '·"' 0.47 
3,76 4. 74 
2.51 3.07 0.71 
4.45 5.15 0.38 
6.93 7.70 0.57 0.57 
2.17 2.81 

19.27 20.16 º·"' 0.61 
1.'6 2.52 
8,44 9.20 0.73 1.37 
9,24 10.00 0.54 0.66 
2.13 3.02 0.58 o. 70 
3.46 4.29 º·" 0.53 
5.02 5. 71 o.ea 0.7& 
l.24 3.9) 0.4'.l O • .liS 

l."' 2.70 0.58 
0.97 1.59 0.25 O.Sl 
1.20 1.82 0.22 
!. .. 2.23 0.33 0.64 
l.38 2.06 0.27 o.u 
5.39 s ... G.59 
2.Bl 3.51 o. 76 



TABLA C. COHTEHIOO llE HUfRIDfTES, -AGUA. Y KATERl_A _ ORG~ICA. D~-SEDIKEHTO _-

BOJORWIZ 

ESt/HIYiL ... "" ·-itJi~: :_~·._, Ht-'.-:.-,~-
. ~~~ . 

iP04'.c 5iCi3 l HlO l H.0. 

3(0-5) ,";,:-.-','.-
:¡:·o:--

;.c.;o:-- .'~.; 
-:~-'."íi-:6' .. - 38.0 4".6 

(5-13) ,.._, 
. _. 33:j '.:: 

:375.2 '129.6 33.5 34.8 
(13-21)) 1196.B .,·";5: 1234.6 !J;-4 ue.e 5 ... .... 
(26-lJI -811.B. ·'Ja;"· 

:;·_::}=-~4:-;r~t,:- · 13.9 ea.a 31.0 so.o 
"""· 792.3 :' .. 35;9 '-¡~- '" 13.0 112.4 39.1 43.6 

:----'----'· .__:,_,··:-
·-- ••• p 

4(0·51 . . -f&o.2':-- ~s.; -}~-~~:>i: ;:({e:~ 206:·1 19.5 192.B 
15-10) - : :~510.0 .:_. -, ~-~i: ~ ~i~-:_~.~! i~ c_-j·~Í~.;~: :~ ·--· ---32.2 367.B 
110-17) 102.-~---- ·14·;6 151.1 
117-22) 1700,0 __ 20.a .,._.-.-,:.;4._o :: __ 1124.B 83.9 1\183.6 

"'"'· . r,Je,'j .. ._-_25_.a .. :_ 2.1 .. -DU.1 Ji.6 •~e.a 

•t0-25) 370,5 . 13.0 •.• 4 3&1;0 "' 137.B 75.3 15.6 
125-50) '· 475;5-- ---:-16.2 ~-- 9;0- -·-500~1 6.S 16;,,¡ 7 ... 1 17 .s 
{50-75) 644.6. 15.J -12.a 672.7 12.2 ll>.3 72.3 13.8 
(75-100) 946.5 13.• -23,3-· :- SSJ;3 . 12.1 17i .3 39.8 26.9 
(100-115} 2000.0 8.3 11.9 2026.1 . 16.0 210.0 JB.1 21 ... 

'""" 887.4 13.3 13.5 . 914.2 u.o 185. 7 59.9 20.3 

5(0·5) 3320.0 44.1 10.7 3374.B 33.6 99.1 73.S 30.2 
{5·151 65.0 2il.6 

(20-25} 366;,0 26.6 16.0 3700.6 16.B 362.4 
{32-40) 1.;..o ll.l 
(110·52) 1.;.o 6.2 

'""· J.492.0 35.4 13.4 3540.7 lS.2 230,a 41.6 19.3 

7(0-6) "'·' 30.11 •.5 1015.B 28.i 175.6 70.0 45.6 
(6·1SJ 3320.0 36.3 7.4 3363. 7 24.2 206.0 
U5-291 1762.2 40.l 5.3 lBlS.6 20.e 363.(1 7J.O .;,i;,.i 
{29·34) 2284.8 18.B a.o 2Jl1.ó 18.4 207 ... "'·º 55. 7 
{31o·40J 1557.0 39.2 6.2 1602.:, 23.4 398.2 63.5 24.9 
(40·44) SS.O 19.B 

'""· 1983.0 )...6 6.3 20.(J.B 23.1 270.0 liSl.1 )9.(1 

9(0-131 Uii.O 113.3 5.2 1:225.5 105.6 611.6 ¡¡.o 26.J 
(13-25) 1Je6.0 "·ª 4.5 h~5.J 23.S 20ú.ll 7.3.S 31.0 
125-351 .:: ... s 18.2 
{35-451 ;: ... s 31.~ 
l 45·56) 20.0 10.4 
(59-661 2«.(i ... e. 

""'· 1281.S 39.1 "' 1325.4 64.6 1106.0 .;.0.6 20.4 



/UCffUFfE 

ESTiHIVEL 'ª" "'' H02 Ht "" SiOJ ""' l H.O. 
jf;¡.Al1L • 

0f0·5J 65,J 100.5 25.2 191.0 25.0 SJ.J 
15-lOJ 2402.0 98.0 10.2 2510.2 JB.0 79.6 JJ.O 12.<t 
(10-15) 110.1 110.9 12.0 233.0 11.1 72.J J5.0 14.2 
(20-251 2586.0 Jl.4 '·' 2625.8 17.0 124.0 H!.5 18.5 
IJ0-351 100.1 16.5 '·º 120.6 14.6 11)6,l¡ 17.0 8.9 

. (40-45) 19'1.6 "·º 4.5 237.0 25.5 104,J 19.0 1.8 
(li6·5JJ 2041.0 lli.6 ••• 2165.5 15.J 90.9 25.0 22.5 

"""· 1071.6 73,J JO.O 1154.; 18.1 "·' 24.6 13.0 

1{0.-Sl .... 21.9 2.5 123.1 '·º 72.0 
15-lOJ 220.J 52.0 '·' 276.6 12.ÍI 138.6 
i2S-JO) 44.0 J0.9 1.9 76.7 10.2 2J0.3 

Ff.útl. 121.0 34.9 2.9 158.8 10.s 147.0 

110-201 10 2000.0 16.6 6.7 2023.J 3.2 137.B 60.6 te.o 
(20-40) JO 2000.0 17.0 8.0 2025.0 J2.7 144.J 58.2 19.S 
(40-60) so 2000.0 Z0.2 ••• 2027.l "Í.6 147.6 ..O.J 2.J.3 
(60-801 " 2000.0 26.7 8.2 2034.9 '·' 124.7 42.0 "·' (80·1051 92.S 2000.0 92.6 15.5 2108.2 6.5 IN.7 37.l 27.4 

PR"1. , ... 9.1 20li3. 7 6.2 JJS.B 49.2 22.7 

210·5J 2050.0 3-0.7 s.o 2085.6 JJ.1 209. 7 JI.O 2.(,.8 
f5·IOJ 44.S 34.8 

110-ISJ 1560.S 196.1 58.4 1615.0 18.l 252.4 61.S 16.7 
120-25) 61.0 19.0 
(J0-35) 'JJ.O ••• (50-56) 25.0 27.6 

FP.Ui. 1605.J 113.li Jl.7 1950.J 15.6 211.0 42.7 21.6 

S..'ff./SAYA SS.O 9.9 
(0-~J 59.0 4&.4 
{5-25) 41.5 '·º Li:S-~~I 47.0 20.6 
tH-71i 58.6 21.S 

""' 
RIO INGLES 
10-101 44.0 13.2 
UO·JC.J 36.0 6.2 
(30-521 36.0 13.6 
tcrilla sur) 29.0 "·' f~Citl 36.J 18.0 

nrEl+.:A li:IRJ[ 
(0-121 59.0 14.8 
112-221 "·º 13.9 
!22-.Jal .... '·' 138·53J 37.0 13.2 

""' 48.5 u.s 

fl.!!•IHP.P..a.'f: 
(0-241 65.2 60.5 
(Jl-.r.U 61.J 75.0 

PRC• 63.:! 67.B 
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