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RESUMEN

Los sistemas lagunares de Alvarado y Términos son de los nds
importantes en el Golfo de México. El1 incremento de las
actividades antropoge€nicas y la eacasa planeacidn de sus desechos
han provocado cambios locales y regionales en las caractenisticas
hidrolk;gicas de eastos cuerpos acuiferos. Por 1lo anterior, se
realizd una evaluacidn hidrolégica de ambas lagunas, analizando
variables como: temperatura, salinidad, nutrientes (NOz, NOs, NHe¢
Y POs), ox{geno disuelto, clorofila a y produccién primaria; para
estimar los posibles cambios fisicoquimicos generados en 1la
pr’éxina década debido al aumento de la actividad antropogénica.

La Laguna de Alvarado registrd las mayores fluctuaciones del
ciclo, como lo seflalaron los nitritos, con un intervalo mensual
promedio de indetactable (marzo) a 74.3 ug at/l (diciembre). El
contenido de nutrientes (como los nitritos y nitratos) que fueron
35 y 140 veces mayores en el sistema lagunar de Alvarado que en la
Laguna de Terminos, lo que fndica 'el grado de perturbacidn de los
afluentes de la prinmera laguna.

Las zonas hidroldgicas en que se han divididé ambas lagunas
en base a las distribuciones de sus salinidades, se consideran
como zonas permanentes. La Laguna de Teérminos fue poco mds de dos
vaces productiva en promedic - anual que 1la de Alvarado (205
contra 95 ug at/l, respectivamente) reflejo de 1la estabilidad
hidroldgica que ha senalado Términos en los ultimos 15 anos. Los
productos de excrecibn fueron 63 vecas mayores en la Laguna de
Té‘rninoa, concentrandose mes en la regidn central, hecho asociado
a la presencia de aguas oligotrdficas.

De continuar la descarga de materiales sedimentarios en 1la
Laguna de Alvarado como durante 1987, 'se puede sobrepasar 1la
capacidad de reciclamiento del sistema y provocar cambios en sus
caracteristicas hidreoldgicas gque repercutan en las bioldégicas, con
posibilidad de fendmenos como la eutroficacidn.



INTRODUCCION

Una laguna costera puede ser considerada como una zona de
mezcla, donde interaccionan dos masas de agua, una de origen
epicontinental a través de los rios tributarios y la otra de
origen marimo por medio de bocas naturales, canales artificiales o
mareas. Lo que favorece la formacidén de diferentes ambientes para
las especies bioldgicas, que representa un excelente habitat de
reclutamiento y crecimiento para un mimero saignificativo de
especies de importancia comercial (De la Lanza y Rodniguez, 1991).
Es un hecho conocido que las lagunas costeras se encuentran antre
las zonas de mas alta productividad en el mundo (Margalef, 1983),
debido, en buena parte, de la produccidn primaria de la vegetacidn
vascular circundante y macroalgas, y en menor grado por el
fitoplancton (Arenas, 1979). Los sistemas estuarinos son dreas de
importancia econSmica por su explotacidén pesquera y ostoricola,
como cr%aderos de especies marinas o como aitios de recreacion.
Estos rlcos sistemnas que bordean el Golfo de México se encuentrln.
interconectados con tres de 1los aistemas més productivos
conocidos : manglares, pastos marinos y arrecifes coralinos.

En el Golfo de MExico existen 23 mistenas lagunares {Botello
et al, 1992). De estos Alvarado y Teérminos son de los mwnés
importantes en el Golfo de Hﬁxico, tanto por sus dimensionas como
por sus pesquerfas y con anterioridad han sido objetos de diversos
estudios con diferentes enfoques, tanto de su fauna y flora, como
de su geologia y condiciones fisicoquimicas. En la Laguna de
Alvarado deatacan los trabajos de De la Lanza (1965} con algunas
caracteristicas hidrograficas, Villalobos et al (1966) sobre
hidrografia y productividad , Villalobos et el (1969) acerca de
las relaciones estre las postlarvas planctdnicas de Penaeus sp y
los caracteres ambientales, Villalobos et al (1975}, quienes
analizaron la hidrobiologla, Gbmes-Aguirre (1975) que conpand el
‘plancton de las lagunas de Alvarado, Términos vy Tamiahua;
Rosalez-Hoz y Alvarez-Lidon (1979) en niveles de hidrocarburos en



sedimentos de lagunas del Golfo de México, Flores-Coto Yy
Méndez-Vargas (1982) sobre ictioplancton, Rosales et al (1986) en
sedimentologia y quirica, Alvarez et al, (1986) con netales
pesados en el R{o Blanco, Tovilla y De la Lanza (1989) sobre
pastos marinos, Reguero y Garcia-Cubas,(1989) sobre molascos,
Raz-Guzman y Sanchez (1992) con un eatudio de cangre jos
bragquiuros, Sanchez (1992) con ictiofauna y Sanchez y Soto (1993)
sobre distribucidn de camarones inmaduros.

La Laguna de Términos ha sido mas estudiada, ya que reviste
gran importancia por su potencial pesquero. Entre los principales
trabajos se pueden citar los de Gdémez-Aguirre (1974) de plancton,
Botello (1978) de hldrologia, Ley-Lou (1979) de factores
ecologicos abidticos, Botello (1980) de ecologia de recursos
coateros y contaminacidn, Mancilla-Peraza y Vargaa-Flores (1980) y
Graham y Daniels (1981) de circulacién, Lizarraga-Partida vy
PGrraa-Agu{rre (1983) de impapto ambiental por petndleo,
Yanez-Arancibia y Sanchez-Gil (1983) de comportamiento ambiental;
Flores-Coto (1987) de 1la conmparacidn ictioplanctonica de tres
lagunas del Golfo de México, Paez et al (1987) de contaminacidn
con niquel y plomo, Yanez-Arancibia et al (1988) del
comportamiento ambiental, Yanez~Aranciblia y Day (1988) de
ecologfg, Raz~Guzman y De 1la Lanza (1991) de evaluaciones
fotosintéticas e isptdpia dal sedimento y De la Lanza y Rodriguez
(1991) de ecologia de los productores primarios.

El estudio de los ciclos hidroldgicos en las lagunas costeras
es de suma importancia debido a su alta dindmica, como resultado
de la interaccibn de la zona terrestre con la marina y del
incremento de las actividades antropogénicas; lo cual provoca que
existan cambios locales y regionales en las caracteristicas
hidrolﬁgicas que repercuten en los aspectos tanto de producciétn
primaria como pesquera. En el litoral del Estado de Veracruz, la
Laguna de Alvarado registﬁé los mayores niveles de plaguicidas
organoclorados de un estudio de contaninacibn comparactivo entre



a;gunos sistemas lagunares del Golfo de Md&xico, donde la Laguna de
Términos no ha sufrido grandes incrementos de plaguicddas de
origen agrt;quimico (Botello et al, 1992). Aunado al desarrollo y
la eacasa planeacibn mobre tratamientos de loa deasechaos, s8e ha
provocado que estos cuerpos acudferos sean vertederos de aguas
residuales, de forma tal que estas descargas pueden sobrepasar la
capacidad de reciclamiento del sistema , alterando sus
caracteriaticas hidroldgicas que repercuten en las producciones
bioldgicas de los sistemas estuarinos.

Por lo anteriocr, el presente estudio tiene como objetivos
aportar mayores conocimientos de las variaciones temporales y
empaciales de la hidrologia, basado en el andlisis de pardmetros
fisicos {temperatura, salinidad, profundidad, salinidad y
contenidos de oxfgeno en el agua), quimicos (contenidos de
nitrdtos, nitrdtos, amonio, fosfatos y Demanda Quimica de Oxigeno)
y biolc;gicos (contenidos de clorof{la a y produccion primaria, wia
Ci4) de dos lagunas del Golfo de Me'xicc, sistema lagunar de
Alvarado, Veracruz y Laguna de Términos, Campeche durante un
ciclo anual, estimar los cambios fisicoquinicos a largo plazo,
generados por el incremento de actividades antropogénicas en las
Areas adyacentes a estos sistemas acuiticos, y hacer sobresalir
las peculiarirades del anilisis de los panametros fisicoquimicos y
biol'égicos locales de cada laguna.



AREA DE ESTUDIO

El sistema fluvio-lagunar de Alvarado se encuentra localizado
an la potcio‘n suroccidental del Golfo de Mexico, al sureste del
Estado de Veracruz, entre los paralelos 18 44 y 18 52 de latitud
norte y los meridianos 95 44 y 95 57 de 1longitud oeate
(Fig. 1 y 2A).

Ea de forma alargada y corre paralelamente a 1la linea de
costa, con una longitud aproximada de 26 Km deade la punta oeate
de la Isla Vives hasta el extremo noroeste de la Laguna Camaronera
(Flores-Coto y Méndez-Vargas, 1982) ¥y S kn de anchura midxima, con
un Brea de 80.609 km, un volumén de 0.216 Km y una profundidad
media de 2.5 m. El sistema lagunar de Alvarado tiene un clima del
tipo AW 2 (1) (Garcia, 1972) que corresponde al dalido subhtmedo,
con una temperatura media anual de 26 C y la media del mes mas
frio por arriba de 18 C , con tres épocas del ano bien definidas;
temporada de secas de marzo a mayo cuando #6lo la parte mureste
del sistema lagunar recibe la influencia del agua dulce de los
rios Blanco y Papaloapan, temporada de 1lluvias de mayo a
septiembre que en ocasiones sa extiende hasta octubre, produciendo
un descenso en la salinidad de la laguna, tanto por los aportes de
los nios como por laa precipitaciones y temporada da nortes de
noviembre a febrero, caracterizada por lluvias con descensos de la
temperatura y fuertes vientos que provocan turbulencia y aunento
de la turbidez. El sistema se encuentra delimitadoo por una barrera
arenosa {Barrera de Alvarado) y tres cuerpos lagunares interiores.
El cuerpo de agua central (Laguna de Alvarado) se comunica al sur
con la Laguna de Tlalixcoyan donde desembocan los ¥ios Blanco y
Limch, se comunica con el mar mediante la boca de Alvarado situada
al sureste del sistema, pasando por la Laguna de Buen Pafs vy
mediante un canal, se une al noroeste con la Laguna Camaronera que
recibe agua marina mediante el canal construido en 1980 (Rosales
et al, 1986).



* Los principales rios que desembocan en 1la laguna aoh al
Papaloaypan al sureste, con el mayor escurrimiento anual promedio,
“con 2.1 x 10 m /ano (Sria. de Comunicaciones y Edo. de Veracruz,
1976), el Blanco y el Limon al surceste en 1la Laguna de
Tlalixcoyan que cruzan zonas de agricultura de temporal y cultivo
anual como £l Jticote, Ignacio de la LlLave, Pidras negras y Cocoite
(SEDAP, 1991). El Rio Blanco es considerado como uno da los nds
contaninados del mundo (Rosales et al, 1986) y el R{o Acula que se
conecta con el cuerpo de agua central. El1 sistema lagunar de
Alvarado posee areas someras, con maximosm de profundidad de 4.5 m
en el centro de la laguna, y con sedimentos calcareos, arenosos Yy
limomos. Por el lado interno de 1la barrera de Alvarado se
localizan grandes praderas de Ruppia maritima y la mayor parte
del contorno de la laguna se encuentra cublerto por manglares.

El sistema fluvio-lagunar de Términos se sitia en el aur del
Golfo de México, an el Estado de Campeche entre los 18 25 y 19 00
de latitud norte y entre los 91 15 y 92 00 de 1longitud este
(Fig. 1 y 2B).

La Laguna de Tarminos corresponde a una de las lagunas
costeras mas grandes del pais con una longitud de 70 km y un ancho
de 28 km , con un area de 1566.5 km, un vollmen de 2.917 km ¥y una
profundidad media anual de 3.5 m (Flores-Coto, 1987). Esta laguna
se encuentra ubicada frente a la Sonda de Campeche, que es una de
las zonas mas productivas del Golfo de Mexico. La laguna es
somera, su profundidad media es de 3.5 mn y en areas protegidas es
de 1.9 m o nenos (lLey-Lou, 1979). La Laguna de Terminos esta
separada del mar por la Isla del Carmen, formada por una barrera
de 37.5 kn en sentido NE-SW (Gomez, 1975) y comunicada con el mar a
través de dos bocas denominadas Boca de Puerto Real al noreste vy
Boca del Carmen al noreste . Su clfma es de tipo AMW (Garcda,
1973), chélido hiimado isotermal, con una estacidn lluviosa de junio
a octubre, una &poca de nortes de noviembre a marzo y una seca de
abril a junio.



Los vientos dominantes presentan direccitn NE y SE (4-6 m/s),
provocando una circulacibn de este a oeste con un fiujo neto de
1.35 n' /8 (Paez-Osuna et al, 1987). §8Sin embargo, durante 1los
nortes se registran tormentas tropicales con huracanes Yy  vientos
del norte (Botello, 1978). Los tres rios tributarios principales
son el Rfo Palizada (70 %) que forma parte de la red hidrol‘égica
de los rios Mexcalapa, Grijalva y Usumacinta con un aporte medio
anual de 9.6 x 10 m, el Rio Candelaria (con 20 %) cuya cuenca se
localiza en la Peninsula de Yucathn ¥ una pequena porcibn de
Guatemala con 1.6% x 10 m /anc, el Rio Chumpan (5 %) que se forma
en la planicie costera por los rics San Joaquin y Salsipuedes con
4.34 x 10 m. La descarga promedio anual de los rios es de 6 x 10 m
{Phleger y Ayala-Castanares, 1971). La laguna se encuentra en el
&rea de transicion sedilentolb'gica entre la provincia terr&‘gena y
la carbonatada del suroeste del Golfo de México, creando un delta
interno o de reflujo de sedimentos calchreos Bh’ la Boca de Puerto
Real y un delta externo o de flujo de sedienntos terrigenos la
Boca del Carmen (fanez— Arancibia y Sanchez-Gil, 1983). Dos
provincias geolé'gicas definidas limitan con la Laguna de ‘l'é'rminos,
al este la Peninsula de Yucatan caracterizada por suelos calcareos
y al oeste y sur un Brea de suelos fluviales. Las principales
fuenteas de sedimento de Terminos son da tipo fluvial vy c'élca'reo,
los primeros predominan al sur y oceste y los segundos en la Boca
de Puerto Real (70 % de CaCOs) y adyacentes a la Isla del Carmen
(Paez-Osuna et al, 1987). Los margenes de la Laguna de Términos
estan cubiertos de manglar que se vuelve mgs denso al suroeste Vy
en la parte sur-sureste de la Isla del Carmen, con predoninio de
Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia recemosa
{Gomez, 1974; De la Lanza et al, 1991). En la Laguna de Terminos,
Thalassia testudinum ha sido reconocida como 1la fanerogama
acuatica mds abundante que se distribuye principalmente en la
region oriental de la laguna (De la Lanza et al, 1991).
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de Alvarado, Veracruz (1) y 1a Laguna de Terminos(2).



METODO

Durante el ciclo anual de 1986 se realizaron en la Laguna .de
Alvarado 4 muestreos en total : en marzo y mayo (&poca de secas),
septiembre (lluvias) y diciembre (&poca de nortes) para deterainar
la variacibn espacial de los parametros fisicoquimicoa ¥y
biolﬁgicou. En 1987 se muestreo en 3 ocasiones en la Laguna de
Términos : abril (secas), Jjunio (lluvias) y noviembre (nortes) da
1987. En la Laguna de Alvarade y Términos se astablecieron 10
localidades de muestreo, cuyas ubicaciones se prasentan en las
figuras 2A y 2B, respectivamente. Las localidades se determinaron
con el objeto de cubrir la mayor Brea posible de cada laguna, con
la finalidad de realizar un andlisia de la variacion eapacial de
las variables fisicoquimicas y biolbgicas de cada laguna durante
el ciclo anual.

Los muestreos en ambas lagunas se efectuaron sBlo a nivel
superficial del agua, determinandose i(n situ los sigulentes
parimetros : la salinidad registrada con un refractdémetro de campo
( 1 o/o0), la temperatura del agua medida con un termdmetro
convencional ( 0.5 C)} y la transparencia y profundidad medidas con
un disco de Secchi, las muestras para las determinaciones fueron
obtenjdas por medio de una botella Van Dorn de un litro de
capacidad.

tas muestras de agua de cada localidad en ambas lagunas 8Se
congelaron para su posterior andlisis , en el que se cuantifico el
oxlgeno disuelto a traveés del método de Winkler descrito por 1la
Asoclacidn Americana de Salud Pudblica (APHA, 1973), los nutrientes
(NOz ,NOs ,NHe y PO4) a travds de 1la espectrofotometria segtin
Strickland y Parson (1978), la demanda quimica de oxigeno (DQO)
segdﬁ la tEcnica descrita por la APHA (1973), la clorofila a segun
Steemann Nielsen (1967) y la productividad primaria en base al
mgtodo del Ci4 de Steeman-Nielmen (1967). Los productos de
excrecitn se determinaron en el agua filtrada procedente del
analisia de la productividad , seglin lo propuesto por Sharp



(1977). Se utilizé el paquete estadistico Lotus 123 ver. 2.2 v
Statgraphics 2.1 para la realizacitn de promedios y correlaciones
multiples respectivamente.

Para la discusién se tomaron los promedios mensuales de las
variables fisicas (temperatura, salinidad, profundidad y
visibilidad), quimicas (nutrientes y DQO) y biolb's!caa (contenidos
de clorofila a , produccion primaria y productos de excrecibn)
para realizar una co-parncib'n temporal de cada laguna Yy una
variacion espacial por localidad y por é&poca de la laguna de
Alvarado contra la Laguna de Terminos y por ultimo sae comparb'
globalimente a ambas lagunas, para tratar de deterainar con base en
el analisis hidrolségico la salud de cada sistema que repercute en
la fauna y flora, de 1importancia vital en el manejo de 1los
sistemas lagunares.
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‘Figura 2A. Estaciones de muestreo. 1 Boca del Papaloapan,
2 Punta Chica, 3 nta Grande, 4 centro de la Laguna de
Alvarado, § Arbolillo, Buen_Pais, 7 Laguna Camaronera, 8
orilla de Camaronera, 9 Tlalixcoyan, |0 Tlalixcoyan orilta,
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Figura 2B E de eo. 1 El Cayo, 2 Boca del
;lo Pagalg:pan,3 Laguna del Este, 4 Atasta, 5 Arbolillo, §
oca de Puerto Real, 7 Central Este, §isla PJ:aro: 9
Panlao, 10 Punta Piedra. 8 Rres.




RESULTADOS

TEMPERATURA. ~ Se registraron variaciones temporales y
espaciales de temperatura para ambas lagunas. En Alvarado el
promedio mensual fue de 29.5°C durante mayo (época de secas) ¥
21.8°C en diciembre (8poca de nortes)(Fig. 3B)(Tabla 1). En
septiembre fue el mayor intervalo fue de 2.5°C entre 1la de boca
del Papaloapan Yy la Laguna Camaronera, con un gradiente
sureste-noroeste . La regioh mas caliente correspondio al sureste
con 28.3 C vy la minima al suroeste con 26.8°C anuales promedio.
{Tabla 2-C). Espacialmente por localidad, la Laguna Camaronera 1la
del mayor promedio apual con 29.5°C y la Laguna de Tlalixcoyan 1la
mfnima con 26.7°C (Tabla 2-A).

En la Laguna de TBreinos, la variacidn temporal fue de
31.6 C en junio (principio de lluvias) a 25.9 C en abril (secas)
(Fig. 3C)(Tabla 3). Espacialmente, en noviembre se observe un

intervalo de 7 C en direccibn noroeste-noreste, entre la
estacibn de El Cayo e 1Isla Phjaros (Tabla 3). La region mas
caliente correspondit al noreste con 28.7% y la wmenor al
noroeste con 27.3°C de promedio anual. (Tabla 2-D). Por

localidad, Isla pHjaros la estacion de mayor promedio anual con
29.5 C y Atasta la del minimo con 27.1°C (Tabla 2-B).

Bl ciclo termico superficial anual mostrd que ambas
lagunas tuvieron un intervalo memejante de 9°C. Sin embargo, en
Alvarado varit de 21°C en diclembre (8poca de nortes) a 30.5°C en
mayo (sequias) y en Terminos fue de 24 C en noviembre (€poca de
nortes) a 33°C durante junio (1lluvias) (Tablas 1 y 3).

SALINIDAD. - E1l comportamiento superficial de la
salinidad en la Laguna de Alvarado registrd el maximo durante
mayo, el mes mBs caliente del ciclo (secas), con 14.3 o/oo0 y el
ninimo en septiembre (lluvias) con 2.2 o/co (Fig. 4B)(Tabla 1).
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Empacialmente, la zona de mayor concentracidn salina promedio
anual fue el noroeste con 13.1 o/occ y la menor al sureste con
3.7 o/oo, donde se encuentra la boca del Rio Papaloapan (Fig. 4A)
(Tabla 2-C). Anualmente la Laguna Camaronera fue la de mayor
promedio con 13.1 o/oo0 ¥y la Laguna de Tlalixcoyan 1la de menor
promedio anual con & o/oco (Tabla 2-A).

La Laguna de Térasinos tambieén registrd un patron
temporal : el maximo durante abril (secaam) con 29.1 o/co Yy el
minimo en noviembre (nortes) con 11,3 a/oco (Fig. 4C), patron
diferente al de la temperatura (Tabla 3). Espacialmente, la regicn
mas salina correspondio al NE o Puerto Real e Isla Pijaros con
27.3 Yy 29.5 o/oo de promedio anual y la menos salina al surceste
en la boca de la Laguna del Este y Rio Chumpan con 13.3 y 18 o/co
(Fig. 4A)(Tabla 2-D). Sdlo para Isla Pdjaros hubo una
correspondancia (fue la estacidn mas cdlida anualmente y tuvo 1la
mayor salinidad 29.5 o/co) (Tabla 2-B).

El promedio anual de Alvarado fue de 7.5 o/co mientras
el de Teérminos fue de 21.8 o/oo (Tabla 2-E)}(Fig. 4A). Sin embargo,
la primera laguna mostro mayor heterogeneidad en sus
concentraciones durante el ciclo con 0.0 o/oco en la boeca del
Papaloapan (septiembre) y 18 o/co en la Laguna Canaronera (mayo)
(Tabla 1).

PROFUNDIDAD. - La profundidad sefialo una variacidn
temporal. En Alvarado se incremento al mdximo en mayo (secas) con
146.7 cm de promedio, con un ninimo en diciembre (nortes) con
80.7 cm de promedio (Fig. 5B)(Tabla 1). Términos, con un menor
intervalo, mostrd el mdximo promedio en noviembre (nortea) con
283 cm ¥y el minino promedio mensual en abril (secas) con 215 cm
(Fig. SC)(Tabla 3). ’

El promedio anual por regidn mostro que en ambas lagunas
las zonas mams profundaa fueron las regiones centrales con 210 cm
en Alvarado y 330.5 cm en teérminoce (Fig. SA)(Tabla 2-E).

11
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VISIBILIDAD. - En ambas lagunas se registrd una variacidn
temporal y espacial de la visibilidad. En Alvarado el waximo fue
en mayo (secas) con 100.4 cm lo cual colncide con las
profundidades mayores y el minimo en diciembre (nortem)} con 38.5
cm {Fig. 6B}{Tabla 1). La regidn de mayor vigibilidad anual fue el
centro de la laguna con t1i17.5 cm y la sureste la
38.6 cm (Fig. 6B)(Tabla 2-C).

En 1a Laguna de Términos la variscicn teaporal mefiald el
mAximo en noviembre (nortes) con 99.5 cm y el =ainimo en abril
{macas} con BB.7 cm, el miximo mensual coincidio con la

menor con

mayor
profundidad y contrario a lo esperado por la turbulencia generada
por dpoca (Fig. 6C) (Tabla 3}. Espaclalmente, la regicn de mayor
viaibilidad en promedio anual se localizd al centro de 1la laguna
con 234.1 cm y la menor al norceste con 55.5 cm {Tabla 2-D)
(Fig. GA).

El promedio de la visibilidad anual de Teérminos fue
mayor que el de Alvarado, con 91.7 cm contra 690.1 cm, qQue se puede
asociar en primera instancia a la profundidad,
fluviales de las lagunas., Sin embargo, 1los

dpoca y sistemas
promedios mensuales
mostraron que Alvarado fue de mayor variacicn, de 38.5 cm
(dicieabre) a 100.4 ca (mayo) y Térainos de menor variacidn, de

87 cm {(abril) a 99.5 cm (noviembre) (Tablas 1 y 3, Fig. 6A).

OXIGENO DISUELTO ¥ SATURACION.~ En el amistena lagunar de
Alvarado el maximo de oxfgenc disualto mensual proaedioc y su
saturacidn fueron en marzo (secas) con 6.5 al Oz2/1 y 129.5 %
respectivamente y el ninimo durante el mes de menor aalinidad,
septiembre {lluvias), con 4.6 ml 0Oz/l y 66.9 % (Fig. 7B y
BB) (Tabla 1}. La Laguna Camaronera fue la del maximo anual con
6.2 ml 02/1 y 124.4 % y la La Laguna de Tlalixcoyan la del =afinimo
con 4.4 ml Oz/1 y 80.7 % (Tabla 2-A). Anualmente y por regidn, el
noreste fue el mayor con 6.1 al Oz2/1 y 115 % y el sureste el
minimo con 3.6 wl 02/1 y B4 % (Figs. 7A vy 8A), lo cual coincide
con la salinidad y visibilidad (Tabla 2-C).
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C) Distribucion temporal de los porcentajes de
saturacidn en la Laguna de Términos.
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En la Laguna de Terminos la variacidn temporal de contenido
de oxigeno y su saturacidn tuvieron el méximo promedio mensual en
abril (sequia) con 5.2 ml 02/l y 110.3 Ry el w=minimo en junio
(lluvias) con 4.1 ml O2/1 ¥ 94.1 % (Figs. 7C y B8C)(Tabla 3).
Espacialmente por localidad, Isla Pajaros y El Cayo fueron las
estaciones con mayor promedio anual, ambas con 6.1 ml Ox/1 y 1la
menor el Rio Chumpan con 4.2 ml Oz2/1 anual promedio (Tabla 2-D).
Espacialpente por regidn,la regidn de mayor saturacidn fue 1la
noroeste con 130 % (5.6 nml O2/1) y la menor la sureste con 83.5 %
(4.2 ml Oz/1) anual promedio (Figs. 7A ¥y 8A) (Tabla 2-D). La
variacidn temporal mostrd un pntrén similar al del sistema lagunar
de Alvarado, pero con salinidades wenores que en la laguna de
Terminos.

Ambas lagunas fueron semejantes en los contenidos promedios
anuales de este gas durante el ciclo anual. Alvarado fue en
promedio anual 105.8 % y Terminos 101.7 % de saturacidn
(Figs. 7A y BA). Sin embargo, Alvarado fue mds heterogenea, ya que
en septiembre varid de 31.1 % (1.6 ml ©02/1) en la Lasguna de
Tlalixcoyan a 116 X (6.2 ml 0z/1l) en Arbolillo (Tabla 1), 1lo que
sefiald la cercania a la andxia de las aguas de Tlalixcoyan durante
este ciclo, lo que se relaciona con un impacto antropogénico de
los afluentes del sistema lagunar de Alvarado.

NITRITOS .- La variacidn temporal promedio de Alvarado
fue de indetectable a 7.4 Mg at N-NO2/l, con su maximo en
diciembre (nortes) y s8u minimo en marzo (mecas) (Fig. 9B)
(Tabla 1). Espacialmente por localidad, la Laguna de Tlalixcoyan
sefiald el mayor contenido anual promedio con 5 ug at N-NOz/l y el
centro de la laguna la menor con 1.5 ug at N-NOZ/1 (Tabla 2-A). La
regidn de mayor contenido correspondio al surceste con 4.8 g at
N-NOz/1 y la menor al centro de la laguna con 1.5 Mg at N-NO=/L
(Fig. 9A) (Tabla 2-C).
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La variacidn temporal de la Laguna de Teérminos tuvo el
maximo mensual promedio en junio (secas) con 0.2 ug at N-NOz /1 y
el mfnimo en noviembre (lluvias) con 0.1 MB8 at N-NOz/1 (Fig. 9cC)
{Tabla 3). La boca de la Laguna del Este que recibe el aporte del
Rio Palizada fue 1a de mayor concentracidn anual
con 0.3 ug at N-NOz /1 y Puerto Real fue la minima con 0.02 HE at
N;Nozll (Tabla 2-B). Espacialmente por regidn, 1la del mayor
contenido anual promedio fue el suroeste con 0.3 ng at N-NOz /1 y
la de menor contenido el noroeste con 0.02 pg at N-NOz/1 (Fig. 9A)
{Tabla 2-D).

El promedio anual en la Laguna de Alvarado fue mids de 26
veces mayor que el de Terminos (Fig. 9A), con 3.7 g at  N-NOz/1
y 0.14 ug at N-NO2/1 respectivamente (Tabla 2-E). La primera
laguna presentd una mayor haeterogeneidad espacial y temporal,
oscilando de indetectable (marzo) a 7.5 g at N-NOz/l (diciembre)
de promedio mensual (Tabla 1), incluso fue la de mayor variacion
regional, dado que en diciembre el contenido fue de
0.8 pg at N-NOz/l al centro de la laguna y 13.3 g at N-NO2/1
en l1a Laguna de Tlalixcoyan (Tabla 1). ’

NITRATOS. - La variacidn temporal y espacial de este
nutriente en la Laguna de Alvarado fue aimilar a 1la de los
nitritos, oscilando de indetectable a- 74.3 HME at N-NOs/l de
promedic mensual, alcanzando su maximo en diciembre (nortes) con
74.3 pg at N-NOa/1l y siendo indetectable en marzo (secas)
{(Fig. 10B) {Tabla 1). Espacialmente por localidad, la
desembocadura del Rfo Papaloapan fue la del mayor contenido anual
con 70.8 ug at N-NOs/l y la Laguna Camaronera la del menor con
6.7 Mg at N-NOs/1 (Tabla 2-A). La variacidn espacial por regicn,
sefiald que la mayor concentracicn fue el suraste con
70.8 Mg at N-NOs/)L vy la de menor al noroeste con
11.4 Mg at N-NOs/l (Fig 10A)(Tabla 2-C). En dicieambre (nortes) se
determino un miximo en el centro de la Laguna de Tlalixcoyan con
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131.2 yg at N-NOs/i, 1o que - seflala. 1la descarga de materiales
nitrogenados de origen antropogénico a la laguna durante dsta
dpoca (Tabla 1).

Contrariamente, en Términoe el contenido de nitratos
fue de indetectable a 0.5 pg at N-NOs/l, con su maximo en Junio
(secas) y su minimo en noviembre (lluvias) (Fig. 10C) (Tabla 3).
Atasta y la boca de la Laguna del Este fueron lam estaciones de
mayor concentracidn anual con 0.6 y 0.6 Mg at N-Noa/)
respectivamente y Puerto Real la de menor con 0.01 pg at N-NOs/1
(Tabla 2-B). La regidn de mayor concentracion fue al igual que en
el caso de los nitritos, el surceste con 0.6 ug at N-NOs/l y 1la
de menor el noreste con 0.16 yg at N-NOa/l (Fig. 10A)
{Tabla 2-B).

El promedio anual de lam concentraciones de nitratos
mostrd que en Alvarado fue poco mis de 100 vecesm mayor que en

Términos (Fig 10A), con 33.4 yg at N-NOs/1 contra
0.3 Mg at N-NOs/1 (Tabla 2-E)}. Ademas Alvarado sefialé mayor
variacion mensual promedio b4 mayor heterogeneidad con

21.2 ug at N-NOs/l en Arbolillo y 131.2 Mg at N-NOs/1 en la
Laguna de Tlalixcoyan (Tabla 1).

AMONIO. ~ El intervalo promedio mensual en el contenido
de amonio en el sistema lagunar de Alvarado fue de
0.16 a 3.6 ug at N-NHe/1 durante la eépoca de secas en marzo y
mayo respectivamente (Fig. 11B)(Tabla 1). La variacion espacial
por localidad mostro que la boca del Papaloapan fue la del mayor
contenido anual con 4.6 ug at N-NHe¢/1 y la del nenor anual al
centro de la laguna con 2.0 ug at N-NHe/l (Tabla 2-A). La regidn
de mayor contenido anual promedio se sitio al igual que con los
nitratos, al sureste con 4.63 pug at N-NHe/1 y 1la de menor al
centro con 2.0 ug at N-NHe/1 (Fig. 11A) (Tabla 2-C).
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En la Laguna de Terminos el maximo contenido promedio mensual
de amonio fue en abril (secas) con 0.7 ug at N-NH¢/1 y el minimo
en novienbre (lluvias) con 0.2 ug at N-NHe/1 (Fig. 11C)(Tabla 3},
Espacialmente por localidad, Isla Pajaros fue la de mayor
contenide de amonio anual promedic con 0.8 ug at N-NHe/l y 1a de
menor correspondio a El Cayo con 0.2 yug at N-NHe/l (Tabla 2-B). La
regicn de mayor contenido fue el sureste con 0.7 ug atN-NHe/l y 1la
mencr el noroeate con 0.3 ye at N-NHe/1 (Fig. 11A)(Tabla 2-D).

En promedio anual, Alvarado fue cuatro veces mayor con
2.4 pg at N-NH¢/1l que Terminos con 0.5 ug at N-NHe/l (Tabla 2-E
Fig. 11A) lo anterior se relaciona tanto con el aporte de 1los
manglares como de los desechos antropoge’nicou quae recibe la
primera laguna, con una mayor heterogeneidad temporal.
Espacialmente en septiembre se registrd una variacion de
2.9 ug at N-NHe/1l en Punta Chica a 7.0 ug at N-NH¢/1 en 1la boca
del Papaloapan {(Tabla 1}.

FOSFATOS. - La variacidn astacional promedio del
contenido de en el sistema lagunar de Alvarado Laguna de Alvarado
fue de 0.8 g at P-PO4/1 en mayo (secas) a 3.8 pg at P-POe¢/1l en
diciembre (Fig. 12B), patron similar al mostrado por los nitritos
y nitratos (Tabla 1). La regio’n de mayor contenidoc anual fue el
suroeste con 2.8 ug at P-PO«/1 y la de menor al sureste con

0.95 ug at P-POs/1 (Fig. 12A)(Tabla 3-C) . Buen Pafs fue 1la
estacidn de mayor promedio anual con 3.7 ug at P-POe/1 y la Laguna
Camaronera la del menor con 0.3 g at P-PO«/1 (Tabla 2-A).
Durante diciembre se presentd un midximo en Buen Pafs de

9.7 g at P-POe¢/1 (Tabla 1).
La variacidn temporal en el contenido de fosfatos

promedio en la Laguna de Te€rminos fue de 0.0S5 ug at P-POs4/1 en
noviembre (nortes) a 1.51 ug at P-PO4/1 en abril (sacas)
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(Fig. 12C), patro’n similar al mostrado por el amonio
(Tabla '3). La regidn de mayor concentracidn en promedio anual se
sitdo al noreste con 0.9 ug at P-POe4/1 y la menor al centro de la
laguna con 0.2 ug at P-POe/1 (Fig. 12A) (Tabla 2-D). En abril se
presentd en 1a laguna una alta concentracidn de
10.35 ug at P-POe/1 en Isla Pijaros .

La Laguna de Alvarado fue dos veces mayor en el
contenido de fosfatos anual promedioque 1la de Terminos, con
1.2 ug at P-POs4/1 contra 0.7 ug at P-PO4/L en promedio anual
(Tabla 2-E, Fig. 12A). Ademas, Alvarado fue mds heterogenea con
una variacidn nensual de 0.8 ng at P-P0e/1 {mayo) a
3.8 ug at P-POs4/1 (diciembre), que Términos de 0.05 ug at P-POe/l
{noviembre} a 1.5 ug at P-PO«/1 (abril). (Fig. 12B .y 12C)
{Tablas 1 y 3}.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENC (DQO)Y .~ El mdximo de la DQO
en la Laguna de Alvarado  fue en dicieabre {nortes) con
6.54 mg 02/ y el minimo en marzo (secas) con 1.06 ag oz/)
(Fig. 13B), patrdn similar al mostrado por nitritos, nitratos vy
fosfatos (Tabla 1). Buen Pafs fue la estacicn de mayor DGO anual
promedio con 5.8 mg O2/1, y 1la menor fue Camaronera caon
2.8 mg Oz/1, estacidn de contenidos bajos de foanfatos
{Tabla 2-A), lo que sefiala la relacion de la DGO con los fosfatos.
La region de maxima DQO anual promedio fue el surceste con
4.9 ng O0z/) y la de minima fue el norocaeste con 4.2 mg O/l
(Fig 13A).

En la Laguna de Terminos, el n&dximo en DQO mensual
promedio fue en abril {(secas) con 4.3 mg ©Oz/) y el minimo en
noviembre (nortes) con 1.8 mg ©Oz2/1 (Fig.13C) , patron similar al
de los nitritos, amonio y fosfatos (Tabla 3) . Isla Pajaros fue la
localidad que presentd 1a mayor Dao anual promedio con
6.7 mg Oz2/1 lo que se relaciond con el miximo de fosfatos
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presentado en abril con 10.3 ug at P-POg/1, y la menor fue 1la de
Boca de Puerto Real con 0.9 mg Oz2/1 (Tabla 2-B). La regio'n con la
mayor DGO fue la sureste con 5.2 mg O02/1 y 1la de menor la
noroeaste con 2.0 mg Oz/1 (Fig. 13A). Esta udltima tuvo las menores
concentraciones de fosfatos , amonio y nitritos (Tabla 2-D).

La Laguna de Alvarado tuvo un promedio anual ligeramente
superior a Términos con 4.5 mg Oz2/1 y 3.4 mg Ox/1 respectivamente
(Tabla 3E, Fig. 13A), pero Alvarado fue mds heterogenea
{Tablas 1 y 3).

ClOROFILA a .- Durante el ciclo anual, el promedio de la
clorofila a en 1la Laguna de Alvarado varid de 3.2 I'/i' en mayo
(secas) a 10.6 mg/mJ en diciembre (nortes) (Fig. 14B)(Tabla 1). La
Laguna Camaronera fue la estacion de mayor promedio anual con
10.7 lag/mJ coincidente con la mayor concentracicn de oxigeno y
Arbolillo fue la del menor con 4.7 ml/s’ (Tabla 2-A). La zona de
mayor concentracicn fue la noroeste con 9.3 mg/ffy la de menor
el sureste con 2.7 mg/mJ {Fig. 14A). Durante diciembre se presento‘
un maximo de 15 l\g/ms en a Arbolillo con 111 ® de saturacicn de
oxigeno, asociado a la presencia de nutrientes que, Junto con
caracteristicas particulares de la zona, definida como &rea de
reposo o de poca influencia de mareas o de agua proveniente del
continente.

La variacion temporal del contenido de clorofila a promedio
en la Laguna de Terminos fue de 7.1 I;/n’ en abril a 8.8 |l;/x:J en
junio, coincidiendo con los mdximos mensuales de amonio y fosfatos
(Fig. 14C)(Tabla 3). El R{o Chumpan fue el de mayor promedio anual
con 13.3 mg/n’y 1a estacidn Central la de menor contenido con
4.9 mg/ms {Tabla 2-B). En Jjunio, un naximo de 19.9 ng/l‘s
correspondio al Rio Chumpan.
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El promedio anual sefiald que Alvarado vy Terminos
fueron similares con 7.3 mg/lnl Yy 7.9 Ig/m“ respectivamente
(Tabla 2-E, Fig. 14A). A pesar de lo anterior, Alvarado fue mas
heterogenea con 3,2 en mayo y 10.6 mg/m3 en diciembre, en
:onp;racio‘n con Terminos con 7.1 en abril y 8.8 ug/ul3 en Jjunio
{Tablas 2A y B).

PRODUCCION PRIMARIA. - La variacidn temporal de 1la
produccion primaria promedio mensual en el sistema Jlagunar de
Alvarado fue de 2.0 mgC/m’ /h en mayo (mecas) a 272.6 ag c/m3/h en
septiembre (lluvias) (Fig. 15B)(Tabla 1). La Laguna de Tlalixcoyan
fue en promedio anual la estacicn nés productiva con
324.8 mg C/IJ/h y la menos productiva la del centro da la laguna
con 28.6 mg c/m3/h (Tabla 1). Al igual que en al casc de loa
fosfatos y DGO, la regidn de mayor produccicn anual se aitdo al
surceste con 324.8 ng c/a’/n ¥y la menor (como con el amonio y
nitritos) al Centrec de la Laguna con 28.6 mg C/-:’/h (Fig. 15A).
purante el ciclo anual se presentaron dos midximos de produccidn en
la estacidn de Buen Pafs, el primero en septiembre (lluvias) con
848 mg C/m 3 /n y el segundo en diciembre (nortes) con
177 mg ¢/m? /h  coincidientes con el mdximo de PO4 da
9.6 g at P-PO4/1 durante el mismo m@s (Tabla 2-A).

En la Laguna de Términos, el maximo se presentd, al
igual que con los nitritos Y nitratos, en Junio con
288.06 mg C/n\’/h y el minimo en noviembre con 54.7 »g C/-’ /h
(nortes) (Fig. 15C) (Tabla 3) , Isla Pajaros, anualmente fue 1la
nas productiva en promedio con 803.3 mg C/-:’ /h  (amociada a los
mayores contenidos de oxigeno disuelto, saturacidn, amonfo y DQO)
y la localidad Central Este la menos productiva con 30.5 mg C/m3/h
y el menor contenido de clorofila a (Tabla 2-B). La regicn mis
productiva fue el sureste con 414.8 =g C/l:’/h ¥y la menor al
centro de la laguna con 87.1 nmg c/m3/n (Fig. 15A). Durante el
ciclo se determinaron varios maximos de produccién en 1la laguna
durante la dpoca de seca, el primero en abril con 1660.2 ng C/nJ/h
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en“Isla;Pajaros y el segundo y tercero en junio con - 882.2 y
679.3 . mg C/m3/h en el RLG Chumpin e Isla Pdjaros, respectivamente
‘(Tabla: 3).

El promedio anual mostro que Teérminos tiene mayor
px:dduc;:ién que Alvarado a pesar de Bus menores contenidos de
nutrientes, con 205.3 mg C/l“‘/h contra 105.2 mg C/m>/h (Tabla 2-E,
Fig. 1SA). Términos mostrd las mayores variaciones espaciales en
la produccio’n, como sucedio en abril, 8.1 mg C/m3/h (Boca de 1la
Laguna del Este) y 1660.2 mgC/mS/h {Isla P&jaros){Tabla 2-B). La
variacidn espacial regional mostrd que en ambas lagunas las
regiones centrales son poco productivas, pero con una alta tasa de
excrecion (Tablas 2-C y 2-D), que se puede asociar a la presencia
de ambientes oligotrdficos (Hellebust,1965).

PRODUCTOS DE EXCRECION. - Igualmente que 1la produccicn
primaria, los productos de excrecidn sefialaron variaciones
temporales. En la Laguna de Alvarado el maximo promedio menaﬁal
fue de 0.2 mgC/m‘/h en diciembre (nortes) e indetectable en nayo
(secas) (Fig. 168) (Tabla 1). La variacidn espacial por localidad,
sefiald que Buen Pais fue la zona de mayor concentracidn anual con
0.3 mgc/m3/h, coincidente con el maximo de fosfatos durante
diciembre con 9.6 ug at P-PO4/1 (Tabla 1). La Laguna Camaronera
fue la zona de menor contenido fosfatos, nitratos y DQO asmociado
con los menores o indetectables productos de exqrecit;n
(Tabla 2-A). Las regiones de mayor contenido de productos de
excrecidn promedio en el ciclo anual fueron 1la noroeste y 1la
centro, ambas con 0.13 mg C/ma/h y la de menor se mituo al noreste
con 0.02 ngclm‘/hA {(Fig. 16A)(Tabla 2-C}.

En Términos el maximo promedio mensual fue el de junio

con 13.7 mgC/ms/h (lluvias) y el ninimo con 0.2 mg C/\n:/h durante
abril (secas) (Fig. 16C) (Tabla 3). La localidad Central Ceste fue
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la n}a'yor ‘excrecio’n anual promedio con 55.1 mg C/m®/h y Panlau 1la

menor ‘con una excrecidn indetectable (Tabla 3). La regidn con

mayores p;x'.oductos de excrecidn se sitio al Centro de la Laguna con

"v27‘5 ng d/rﬂ/h y la menor al noreste en Boca del Carmen con
0.5 mgC/m3/h en promedio anual (Fig. 16A) (Tabla 3); patrdn que

.. Be p\.{ede asociar a condiciones de stress, donde seguin Hellebust
{1965) es la presencia de ambientes oligotrdficos que pueden
provdcar altos niveles de excrecidn. Se presentd un miximo en
junio (secas) con 110.3 ngC/mJ/h en la estacion Central, asociado
a las aguas oligotrdficas de esta zona.

El promedio anual mostrd que la Laguna de Terminos fue
63 veces mayor en sus productos de excrecidn que 1la Laguna de
Alvarado con 6.9 ng c/m3/h y 0.1 ng c/m3h. La Laguna de Térninos
fue mas heterogenea espacialmente en 8Sus concentraciones de
carbono excretado, como sSe observe en Jjunio donde hubo un
intervalo de indetectable {en Atasta) a 110.3 mg c/m3/h  (Central
Oeste) (Tabla 3). El ciclo anual mostro que en ambaa lagunas las
zonas centrales fueron las menos productivas, pero con las mayores
tasas de excrecicn, coincidiendo con Watt (1966) quien indfca que
aguas poco productivas liberan grandes cantidades de productos
extracelulares como resultado de una inhibicich de la
fotosintesis, debida probablemente a 1la presencia de ambientes
oligotrdficos o altas intenaidades luninicas.
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DISCUSION

La distribucidn de 1la temperatura en ambaa lagunas es
influenciada principalmente por tree factores: el primero es 'la
comunicacidn con aguasm marinas atraves de patrones de circulacicn
naturales o por canales artificiales, el segundo es @l aporte de
aguas frfas continentales y es tercero es las variaciones
estacionales de cada region.

Durante el ciclo anual de 1986, la maAxima térmica en el
Sistema Lagunar de Alvarado fue en wmayo (secaa) con 29.5°C y 1la
minima en diciembre ({(nortes), patron tipico de las regiones
tropicales (Flores-Coto y Mendez-Vargas, 1982 ; Alvarez-Rivera et
al., 1986). La variacidh espacial mostrd sus aguas més calientes
al suraeste con 28.3°C, debido a que agquf se encuantra la Boca del
Tragadero, entrada de agua marina (Fig. 1) y la nfnima al suroeste
con 26.8°C Jque se asocid al aporte de aguas frfias provenientes de
los rios Blanco y Limon, principalmente, coincidiendo con lo
registrado en 1975 y 1986 (Villalobos &t al., 1975; Flores-Coto ¥y
Me'ndez—Vargas. 1982). Este patrdn de variacidn aespacial se
corrobord con una correlacicn eatadistica poaitfva entre 1la
temperatura y 1la salinidad de marzo (r=0.757,%¢0.05)(Tabla 4).

En la Laguna de Términos, 1la variacicn temporal de la
temperatura promedio mensual mostrd el madximeo en Jjunic (lluvias)
con 21.6% vy el afnino en abril con 29.5°C , lo cual confirma la
observacidn hecha en 1974 por Gémez (1974) en el sentido de 1la
escasa variacicn termica de la laguna. A sesejanza de Alvarado, la
variacidn espacial mostrd las aguas de mayor temperatura al
noreste con 28.7°C y las frfas al noroeste, patrc;n que ge asocid a
la entrada de aguas calientes de origen marino al NE por Puerto
Real que interaccionan con las frfas del Rio Palizada, Chumpan y
sistema Pom-Atasta del NO de la laguna. El noreste y noroeste que
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fﬁéron las -regiones de maxima y minima temperatura anual promedio
no han cambiado en 20 afios en la distribucidn de 1la temperatura en

la Laguna “de Terminos. Al 1igual que en Alvarado, no se
encontro' en ningin mes de nueatreo relacidn estad{stica
8 iginificativa entre la temperatura y la profundidad

{Tablas 4 y S). .

. En ambas lagunas los nortes incidieron en 1la misma é&poca
{(diciembre en Alvarado y noviembre en Términos), pero con
diferente magnitud . En la Laguna de Alvarado el dascenso de 1la
temperatura con respecto a la dpoca de lluvias, fue mayor (en 3°C)
que en Términos.

La variacion temporal y regional de la salinidad en ambas
lagunas, al igual que en el caso de la temperatura, es
daterminada principalmente por la entrada de a-gua malada de origen
marinc que se mezcla con el agua epicontinental y que se diluye
durante la dpoca de lluvias. La ‘salinidad de ambas lagunas es
principalmente resultado de los cambios climdticos de cada
regidn.

La variacidn temporal de 1la salinidad superficial en el
Sistema Lagunar de Alvarado es resultado de 1lae precipitaciones
alcanzando su mdximo en mayo (secas) con 14.1 o/oo y el minimo en
septiembre (lluvias) con 2.2 o/oo . No se encontrd relacion con la
profundidad a diferencia de 1lo determinado por Gdmez (1975).
pDebido a la entrada de agua marina através del canal artificial
que se construy6 en 1980 {Rosales et al, 1986) el noroeste se
considera la zona mds salina anualmente promedio con 17.6 o/oo
(Tabla 3C) ¥y la menos salina el sureste frente al R{o Papaloapn
con 3.7 o/oo anual promedio. En la Boca Tragadero frente al
Papaloapan, la interaccin de agua marina y con dulce forman una
cufia salina que emerge a ocho km aproximadamente, entre el centr.
de la laguna y Punta Grande . Las aguas superficiales de la Lagun.:
de Alvarado tienen una mayor influencia de aguas dulces y, segi:
la clasificacidn de Carriker (1967), son mesohalinas (5-18 ovao}
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durante marzo Y mayo (secas) con un maximo de 14.3 o.co (Fig. 17)
y oligohalinas (0.5-5 o/oc) en septiembre y diciembre (lluvias vy
nortes) con un promedio de 3.8 o/ao (Fig. 18). La distribucidn de
la salinidad diferencid cuatro zonas hidroldgicas permanentes que
como lo propusieron Rosalez-Hoz et al (1986) a diferencia de 1lo
propuesto por Villalobos et al (1975) antes de la apertura
artificial en Laguna Camaronera :

a) Zona de influencia dulcoacuifcola: areas cercanas a 1las bocas
de los rios, incluyendo la Laguna de Tlalixcoyan y Boca del
Papaloapan, con salinidades no mayores a 6 osoo de promedio anual
{Tabla 3A).

b)Y Zona de reposo hidroldgico: Buen Pais y Arbolillo, con una
salinidad de 9 y 10 oroco de promedio anual (Tabla 3A).

¢) Zona de gradiente y estratificacidn: area de 1la laguna gque

recibe aportes de agua dulce y marina, como Punta Grande, Punta

Chica y centro de la laguna de Alvarado, con salinidades cercanas
a 10 oro0o de promedio anual (Tabla 2A).

d> Area de influencia neritica: Laguna Camaronera, con 13 osco de
promedio anual (Tabla 2A).

En la Laguna de Teérminos, la variacicn climatica definid 1la
variacidn anual promedio de la salinidad, a semejanza de Alvarado,
pero con un aumento halino, de mdximo mensual promedio en secas
{29.1 o/00) y el minimo en nortes (11.3 o/oec){Tabla 3) pnreéido a
lo deterninado por Gdmez (1975). La distribucicn espacial de 1la
salinidad mostrd la existencia de una corriente marina que entra
por Boca Puerto Real que se mezcla con las aguas dulces Aporiadap
principalmente por los rfos Palizada, Candelaria y Chumpan, que
origina una masa de agua de menor salinidad que sale de la laguna
por Boca del Carmen, patron que es inducido principalmente por la
accidn de 1los vientos predominantes que presentan direccion
noreste, hecho que coincide con lo registrado en 1974 por Hotello,
{(1978) . La variacidn espacial de la salinidad es mis estrecha; ya
que en Terminos la variacidn espacial mostrd sélo dos epocas al
afio y, segin la clasificacidn de Carriker (1967), es polihalina
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{25-30 o/00) en abril y junio (secas y principio de lluvias} (Fig.
19) y mesohalina (5-18 o/oo) en noviembre (nortes) con 11.8 o/oo
(Fig. 20). El patron de distribucidn de la salinidad sefrala que la
laguna éa divide en 3 areas con base en lo propuasto por B8otello
(1978) :

a) Area de influencta nertdtica: Puerto Real e Isla Pajaros, con 29
Y 22 os00 de promedio anual (Tabla 28B).

bdArea de gradiente hidroldgico: con zonas de mezcla de agua dulce
y marina, Punta Pledra, El1 Cayo y regi&n central, con un maximo
anual promedioc de 26 osco (Tabla 2B).

©) Area de influencia dulceacutcola: Rio Chumpan, Panlau, Laguna
del Este y Atasta , con un maximo anual promedio de 18 ovoo
(Tabla 2B).

La variacidn temporal y espacial de la visibilidad en ambas
lagunas es consecuencia de varios factores como : la descarga de
sedimentos y material en suspensidn atraves de los rios, fendmenos
naturales climaticos (vientos y llqvia) de cada laguna y produccidn
primaria, como lo sehalaron Yafez-Arancibia et al (1983) para 1a
Laguna de Términos. Con base en la comparacion de los porcientaljes
de visibilidad de 3 afios antes y desplies del presente estudio
(1986), en Alvarado se ha incrementado mas el material suspendido
y una razdn puede ser el impacto por la industria en los margenes
del Papaloapan y zonas agricolas de Tlalixcoyan.

La variacidn espacial y temporal de 1la visibilidad en el
Sistema Lagunar de Alvaradco se relaciona con los aportes de las
aguas continentales (Villalcbos et al., 1975) como lo wmostraron
los meses de mayor aporte fluvial-pluvial con la menor visibilidad
(septiembre y diciembre) con 46.2 y 38.5 cm respactivamente. Esto
es resultado de los rios Papaloapan y Blanco, en este iltimo se
descargan aguas resdiduales de industrias y aguas negras, qus lo
convirten en uno de los mas contaminados de Mexico (Rosales et
al., 1986 ). Los porcentajes de transparencia fueron de 69 % en
las secas y S2.4 % an las 1lluvias, valores wmayores a los
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registrados en 1989 (Reguero y Garcia, 1989) de 38.8 % en secas Yy
16.5 % en las lluvias, la visibilidad de 1986 coincidic con 1o
referido en 1982 por Flores-Coto y Méndez-Vargas (1982), lo que
muestra un probable incremento el los materiales depositados en la
laguna de origen continental a partir del presente estudio.

Los valores puntuales de 1la visibilidad en 1la Laguna de
Términos son sesejantes a los registrados por Gdmez (1974), cuando
la laguna era considerada en una etapa de preindustrializacidn. En
el cual se cita, por ejemplo en abril de 1974 se registraron S5 cm
en Atasta, 90 cm en Panlao, 75 c¢m en Rio Chumpdn y 180 cm al
centro de la laguna, en abril de 1987 fueron: 45, 70, 100 y 250 cm
respectivamente, en la €poca de nortes (noviembre) de 1974 se
registraron en las mismas estaciones: 97, 140, 87 y 265 cm ; en el
misno mes de 1987 fueron: S0, 80 , 40 y 450 cm respectivamente,
Estas diferencias de visibilidades sefialan que el material
suspendido que recibe la laguna através de los afluentes no se ha
incrementado significativamente en los udltimos 15 afios por 1la
actividad industrfal y asentamientos urbanos.

En ambas lagunas existid una asociacidn entre la visibilidad
y la profundidad, donde en las zonas profundas (regiones
centrales) se favorecic la depositacidn del material en suspension
(r=0.968 en Alvarado y r=0.0.869 en Te€rminos, %¢ 0.05),

La variacicn temporal y espacial de los contenidos de ox{geno
y 8u saturacidn en ambas lagunas es determinada principalmente por
la actividad fitoplantdnica,con las variaciones temporales
naturales de cada localidad y los procesos de oxidacion del
material autdctono y aldctonos de cada laguna. En el caso de
Alvarado, los altos contenidos recibideos de desechos han provocado
1la existencia de aguas cercanas a la andxia (Laguna de
Tlalixcoyan) durante 1la e'poca de mayor aporte aldctono de
materiales (septiembre, €poca de 1lluvias) con su posterior
recuperacidn en los nortes, alcanzando 103 % puntual (Tabla 1)
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El Sistema Lagunar de Alvarado es un ambiente de condiciones
Sxicas adecuadas en general, a pesar de que reciba descargas
industriales y urbanas por la regidn suroeste y sureste. El1 ciclo
anual sefialo sobresaturaciones promedios mensuales en marzo
{secas) de 129.5 % y de 6.5 ml 02/1 y el nfnimo en septiembre
{lluvias) con 4.6 ml 02/1 y de 86.9 % , patron que se asocid a 1la
actividad fitoplanctdnica como lo sefialaron 1las correlaciones
sigificativas de septiembre y diciembre (r= 0.937 y r= 0.71

£¢0.05)(Tablas 1). La variacidn espacial del ciclo fue marcada,
contrastando areas de alto contenido del gas, como Punta Grande
(159 %) en marzo, hasta cerca de la andxia como en 1la Laguna de
Tlalixcoyan (31 %) en septiembre, lo que se atribuye a 1las altas
cargas de materia organica y el consumo implicado en los procesaos
de oxidaciodn.

En la Laguna de Términos la variacidn temporal del oxigeno,
y su saturacidn tuvo su maximo en abril con $.18 ml 0z/1 que

representd 110.3 % mensual promedio, 1lo que se asocia a la
actividad fitoplantdnica, donde se correlaciond positivamente

la produccidn primaria (r= 0.78, & ¢0.0)S{Tabla S). El wminimo en
Junio (lluvias) con 4.17 ml 02/1 y 94.1 %X, que se asocia con los
mayores contenidos de nutrientes (nitritos y amonio)

con

procedentes
de la descomposicicn cfclica o estacional de la materia orgdnica
autdctona y el consumo de ox{igeno en el proceso, como se comprobd
con las correlaciones significativas entre astas variables (r=0.63

¥y r=0,69, K <0.05)(Tabla 5).

En ambas lagunas se presentd un florecimiento de organismos

fitoplanctdnicos durante la €poca de secas (marzo en Alvarado vy
abril en Términos) que corresponde a la primavera en latitudes
diferentes a las tropicales, hecho que favorece el contenido de

oxigeno en la laguna.
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. 'Las‘conceniraciones de élgunoé'nutrientes.;como los nitritos
y nitratos fﬁeyon» en promedio anual 3S 'y 140 veces mayores en ia .
Laguna de Alvarado que en la  de Términos, lo  que muestra . la-.
perturbacidn de los afluentes en'1a primera, que sefiala un impacto
.enlas caracteristicas fisicoduimicas del sistema .lagunar ' de
Alvafado. En la Laguna de Términos el intervalo de 1la variacich
temporal es mds estrecho y con menores concentraciones, con base
en’la ccmparacidh hecha con un estudio de 1978 (Botello, 1978)
cuando la laguna era considerada en una etapa de
preindustrializacidn. Lo que muestra que los afluentes de 1la
taguna de Términos no han sido tan perturbados por la industria vy
asentamientos urbanos como los del Sistema Lagunar de Alvarado.

El aporte de nutrientes en el Sistema Lagunar de Alavarado
tiene una preponderancia fluvial en especial en la é&poca de
nortes, asociado a los cambios de salinidad. Los niveles
cuantificados rebasaron en mas de 4 y 10 veces para el fdasforo en
la Boca del Papaloapan y Laguna de Tlalixcoyan con Sus aguas
provenientes del Rfo Blanco; que cruzan los poblados de Pledras
negras, Cocoite e lgnacio de la LlLave que son zonag de agricultura
de riego y temporal (SEDAP, 1992) ademds de recibir residuos
industriales y aguas negras de ciudades como Orizaba , que sefialan
un nivel de impacto Bobre la laguna, donde las altas
concentraciones de nutrientes son mas por la agricultura que por
los asentamientos urbanos. La Laguna Camaronera, Arbolillo y
centro de la laguna pueden ser considerados como de condiciones
normales, aunque escasamente altas. 4
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Cuando los desechos de las actividades antropogénicas éran
vertidos en baja escala a  los8 rios, 1la wvia fluvial aportaba
concentraciones bajas y constantes de nutrientes a los ambientes
lagunares, posteriormente se estimd el importante papel que
representa el sedimento en la redisponibilidad de estos compuestos
vitales (Margalef, 1983). Sin embargo, lagunas como Terminos han
permanecido gin grandes fluctuaciones en sBus caracteristicas
hidroldgicas, como lo muestran los contenidos de nitrdgeno
amoniacal, nitritoes y fdsforo (ortofosfatos) al ser comparades con
un estudio de 1978 cuando la laguna estaba considerada en una
etapa de preindustrializacidn {(Botello, 1978), donde el amonio fue
de 4.48 g at/l contra 0.51 yug at/l de 1987, los nitritos de 0.28
Yy 0.14 pg at/l respectivamente. El fdaforo, en ambos estudios se
mantuvo dentro de los niveles normales de 0.32-1.12 pg at/l (De la
Lanza, 1990) con 0.10 ug at/l de 1978 y 0.68 yg at/l de 1987.

Las variaciones espaciales y temporales de la DQC en ambas
lagunas se relaciona con los materiales autdctonos, donde sus
promedios anuales no variaron ampliamente (Tabla 3E), lo que
sefiala que los procesos de oxidacion quimica tienen una capacidad

'méxima en las cargas organicas, con correlaciones significativas
entre la DQO y NOz, NOs, y PO4 (r=0.812, r=0.869 y o& r=0.903;
<0.05 respectivamente)(Tabla 4}, que manifiesta la asociacion que
guarda la materia orgénica y su descomposicidn con los movinientos
y redisponibilidad de nutrientes a nivel ecoldgico {De la Lanza ¥
Rodriguez, 1991).

En el Sistema Lagunar de Alvarado se cuantificd un maximo de
DQO en Buen Pais de 11 mg 02/1 durante diciembre (Tabla 1) que ge
asocid al maximo de 9.6 ug at/l P-PO4, relacionado con la
presencia de pastos marinos (fundamentalmente Ruppia maritima de
alta biomasa promedio de S5.688 g/m’) {Tovilla-Herndndez y De la
Lanza, 1989) que es uno de los elementos aporta material organico
durante su descomposicidn dentro de 1los ciclos biogeoquinicos,
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liberando - carbono, nitrogeno y fdsfore en una proporcidn
estequiometrica de {Ci06-Nis-P1) (De 1a Lanza, 1991).

En la Laguna de Términos el maximo de 15.8 mg Oz/1 de 1sla
Pajaros durante abril tambien se asocid al madximo mostrado en
fosfatos (10.3 Mg at/l P-P04)(r=0.87 ot ¢0,.05)(Tabla 5); estacidn
que muestra caracteristicas peculliares que 1la hacen altamente
productiva, siendo una zona de alta turbulencia que favorece 1la
reuuspensién de los materiales.

Las variaciones espaciales y temporales de la clorofila a en
ambas lagunas se puede relacionar con las variaciones temporales
de cada regidn y con los aportes de nutrientes para la actividad
fitoplantdnica. sin embargo no existid una relacidn estadistica
directa . Se observé que un alto contenido de clorofila a no
implica necesariamente una alta actividad de fitoplantdénica, ya
que el proceso de produccidn por esta via involucra variables como
la temperatura, salinidad, elementos traza (Margalef, 1983). La
Laguna de Alvarado sefalc una disminucicn en sus contenidos de
este pigmento con respecto a un estudio previo (Villalobos et al,
1975) que se puede justificar por el impacto provocado de 1los
afluentes a la laguna. La Laguna de Términos se ha mantenido sin
grandes fluctuaciones con base en la comparacidn de 1974 (Gonez,
1974) .

La variacion temporal de la clorofila a en el Sistema Lagunar
de Alvarado se asocia mds a la variacicdn temporal de la localidad
que al contenido de nutrientes, ya que presentan altos niveles
que no son limitantes. Espacialmente, la distribucion del pigmento
fue mayor en las regiones de influencia marina, lo cual se puede
Justificar por una invasidn de organismos nerf{ticos. En este
sistema lagunar se encontrd una baja en el contenido de este
pigmento con respecto a lo registrado en 1975 (Villalobos et at,
197S5) donde la Laguna de Tlalixcoyan, Camarcnera y Buen Pails
tuvieron : 24.2, 39.5 y 70.6 mg/m3 respectivamente, en el presente
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estudio fueron : 6.7, 10.5 y 11.7 mg/m3 respectivamente, hecho que
se puede asoclar a la petturbacidn que se realiza en los afluentes
del sistepa.

La variacion especial de la clorofila a en 1la Laguna de
Términos se relaciond con la lixiviacicn y aporte de nutrientes
que se incrementa durante la €poca de lluvias. Estad{sticamente se
asocid la variacicdn de este pigmento con los maximos de nutrientes
(nitritos, nitratos, amonio y fosfatos) en Jjunio (r=0.76, r=0.76
0.83 y 0,84, o¢ ¢0.05 respectivamente)(Tabla 5). La laguna ha
permanecido sin grandes fluctuaciones en sus contenidos con base
en lo analizado en 1991 (De la Lanza et al, 1991).

Las variaciones temporales de la producclén prinmaria de ambas
lagunas estan en funcicn de las variaciones estacionales naturales
de cada localidad, al igual que la clorofila a. Alvarado mostrd
concentraciones de nutrientes mayores de 140 y 35 veces (nitratos
y nitritos) que Términos. Sin embargo, la produccidh media anual
fue dos veces mayor en la segunda (95 contra 205 mg c/m® /h}, 1lo
que sefiala que el proceso fotosintético depende tambien de otros
factores. Espacialmete, las regiones centrales de ambas lagunas
- fueron en general poco productivas, pero mostraron las mayores
tasas de excrecidn anuales promedio, coincidiendo con lo propuesto
por Watt (1966), donde 1la presencia de aguas oligotrdficas
favorece la mayor excrecidn (Hellebust, 1965; Anderson y
Zeutschel, 1970), como lo sefalan la relacidn estadistica de 1la
excrecidn con la atenuacidn de la luz o visibilidad {(r=0.824 vy
r=0.69, K ¢0.05) en diciembre y junio de la Laguna de Alvarado Yy
Términcs, respectivanente.

La variacidn promedio de la produccion primarie en el Sistema
Lagunar de Alvarado se relaciond mds con la varlacidn temporal que
con los altos contenidos de nutrientes, donde sdlo los maximos de
fosfatos produjeron altas producciones, como en Buen Pafs en
septiembre con 848 mgC/nslh que fue la estacidn de mayor contenido
promedio anual de fdsforo (3.7 pug at P-PO4/1)(Tabla 3A) y que
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represento 44.5 % de la produccidn mensual. Los productos de
excrecidn fueron asociados a bajos contenidos de nutrientes
{r=0.612,7¢0,05) en el centro del sistema con 2 % de 1la
produccidn total.

La variacion temporal de la produccion primaria en la Laguna
de Teérminos se asocld a 1la variacidn temporal natural de 1la
localidad. Espacialmente, el msximo de 1660.2 mg C/n’/h presentado
en Isla Pdjaros y que representd el 60.8 % de 1la produccidn de
abril, se asocid al igual que en Alvarado al maximo de fosfatos de
10.3 jug at/l P-POs (Tabla 2). Los productos de excrecidn sdlo
fueron significativos en la regi&n central, con una excrecion de
110.3 ng C/m3/h que representd 89.5 % de la excrecidn de la laguna
durente junio (Tabla 2).

La Laguna de Términos fue 70 veces mayor en sus productos de
excrecion en promedio anual (con 7 ug C/m:/h ) que 1la Laguna de
Alvarado (0.1 ug C/na/h).

CONCLUSIONES

La diatribucidn espacial y temporal de 1la temperatura y
salinidad de ambas lagunas es resultado de 1la mezcla de los
escurrimientos dulceacuicolas con los aportes de origen marino
através de mareas o comunicacidn con canales, donde esta mezcla
estuvo sujeta a los cambios estacionales (secas, lluvias y nortes)
de cada localidad. Esta interaccidn de masas de agua provocd en la-
Laguna de Alvarado la formacidn de una cuna salina frente a 1la
desembocadura del Papaloapan, que emerge entre Punta Grande y el
centro de de la laguna a unos ocho km, del canal natural (Boca
Tragadero) del sistema. En la Laguna de Terminom el patrdn de
circulacidn mostrado fue de Este-Oeste asociado a la accidn de los
vientos dominantes del Este.
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Las distribuciones de las salinidades anuales dividieron a
ambas lagunas en cuatro zonas hidroldgicas, que se consideran como
zZonas permanentes con base en las comparaciones hechas con
estudios previos de 20 afios. Por mds de 20 afios la zonacidn halina
se ha conservado en las aguas superficiales del Sistema Lagunar de
Alvarado, con =zonas de influencia dulceacuicola (Laguna de
Tlalixcoyan y Boca del Papaloapan), zona de reposo hidroldgico
{Buen Pais y Arbolillo), zsonua de gradiente (Punta Orande, Punta
Chica y Centro del sistema) y area nerftica (Laguna Camaronera).
Muestran tres variantes al afio: son mesohalinas (5-18 0-00)
durante marzo y mayo (secas) con un maximo de 14.3 0,00 y
oligohalinas (0-0.5 0/00) en septiembre y diciembre (lluvias vy
nortes) con un promedio de 3.8 000 . La Laguna de Terminos se
dividio en : area ner{tica (Puerto Real e Isla Pdjaros), darea de
gradiente hidroldgico (Punta Piedra, Los Cayos y region central) y
drea de influsncta dulceacufcola (Rfo Chumpsan, Panlau, Laguna del
Este y Atasta). Las aguas superficiales se clamifican en
polihalinas (25-30 0/00) en abril y junioc (secas y principioc de
iluvias) y mesohalinas (5-~18 0-00) en noviembre (nortes) con un
promedio mensual de 11.8 0/00 .

En ambas lagunas la época de nortes se presentd en la misma

‘ estacidn (diclembre en Alvarado y noviembre en Términos), pero con

diferente magnitud. En la Laguna de Alvarado el efecto de

abatimiento de la salinidad y temperatura en esta época fue

mayor
que en Teérminos; la primera se definid como un cuerpo de agua
oligohalino (con un maximo de S 0o0/0) y un descenso de 8° C; con
respecto a la Laguna de Terminos que fue mesohalina {con un

maximo de 18 o/oo) y S°C de disminucich.

En el sistema Lagunar de Alvarado, los altos contenidos de
desechos agroindustriales recibidos han provocado la existencia de
aguas cercanas a la andxia en la Laguna de Tlalixcoyan con 1.7 ml
O2/1 (31 % de saturacicdn) durante las lluvias con una posterior

recuperacicn en los nortes (4.7 ml 02/1 y 80 %); sin embargo, en
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promedio el Sistema Lagunar de ‘Alvarado se presento’ comd un
ambiente de condiciones oxicas adecuadas durante el ciclo (105 %
promedio) . La Laguna de Terminos seflald una estabilidad de  sus
condiciones oxicas, con un 15 % de variacidn entre su mnaximo y
mfnimo mensual promedio de saturacidn de oxfgeno. Las aguas de
ambas lagunas presentaron su maxima condicidn oxica durante la
€poca primaveral (que corresponde a marzo en Alvarado con 130 % y
abril en Te€rminos con 125 % de saturacidén promedic), debido al
florecimiento de organismos fitoplantdnicos en esta dpoca.

La Laguna de Alvarado esta mas perturbada por los aportes
continentales de origen agorindustrial donde loas NOf y NO3 fueron
35 y 140 veces mayor que en Términos, que se ha mantenido sin
grandes cambios en sus contenidoa desde finales de 1los 80's,
adenis de una mayor difusiodn y dilucidn por su nmayor nimero de
afluentes y a su gran dimensidn /volimen que guarda en relacicn
con el sistema lagunar de Alvarado.

El material organico aldctono (residuos agroindustriales y
aguas negras principalmente) aportado en el asistema lagunar de
Alvarado se estima mayor que en la Laguha de Te€rminos; sin embargo
sus DQO promedios no variaron grandemente (4.5 ng Oz/1 en Alvarado
y 3.4 mg 02/1 en T€rminos), 1o que sefala la alta capacidad de
oxidacidn e incorporacion de materia orgdnica atraves de procesos

geoldgicos como bioldgicos.

La Laguna de Alvarado ha reducido su produccidn primaria con
un decremento cercano al 40 % de clorofila a en poco nis de 20
afos, lo que puede ser resultado del impacto agroindustrial del
drea circundante. Términos se ha mantenido sin grandes
fluctuaciones en el nismo periodo, lo que seflala la escasa
influencia de las actividades antropogenicas en sus areas
adyacentes.
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Las zonas de estress en la Laguna de Alvarado y Terminos
corresponden al centro de los sistemas, con producciones primarias
bajas o de ambientes oligotroficos y mayores excreciones de 2 2 y
32 % promedio anual respectivamente., La estabilidad ambiental
(fisicoquimica) de la Laguna de Terminos la coloca como mas
productiva (205.3 mg C/m3/h) que Alvarado (95 mg C/m3/h).
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