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RESUMEN 

LOs sistemas lagunares de Alvarado y Térrainos son de los mis 

importantes en el Golfo de Máxico. El incremento de las 

actividades antropogénicas y la escasa planeación de sus desechos 

han provocado cambios locales y regionales en las caracteri1sticas 

hidrolbgicas de estos cuerpos acutíferos. Por lo anterior, 

realizó una evaluaci'Ón hidrológica de aabas lagunas, analizando 

variables coao: temperatura, salinidad, nutrientes (NOa, NO~, NH• 

Y PO.), oxígeno disuelto, clorofila a. y producción primaria; para 

estimar los posibles cambios fislcoquimicos senerados en la 

pr'Óxima década debido al aumento de la actividad antropogénica. 

La Laguna de Alvarado regist11ó las aayores fluctuaciones del 

ciclo, como lo señalaron los nitritos, con un intervalo mensual 

promedio de 1ndetectable (marzo) a 74.3 JJg at/1 (dicielftbre). El 

contenido de nutrientes (como loa ni tri toa y ni tratos) que fueron 

35 y 140 veces mayores en el alatema lagunar de Alvarado que en la 

Lasuna de 'l'érminoa, lo que Índico. 
0

el grado de perturbacidn de los 

afluentes de la priraera laguna. 

Las zonas hidro1Ógicas en que se han divididó ambas lagunas 

en base a las distribuciones de sus salinidades 1 se cona ideran 

coao zonas permanentes. La Laguna de Términos fue poco más de dos 

veces productiva en proaedio anual que la de Alvarado (205 

contra 95 J.IC at/l, respectivamente) reflejo de la estabilidad 

hidrológica que ha sena lado Términos en lo• últimos 15 anos. Loe 

productos de excrecil:in fueron 63 veces mayores en la Laguna de 

Tlir11inoa, concentrandose ra'é.B en la regi'Ón central, hecho asociado 

a la preaencia de aguas oligotróficas. 

De continuar la descarga de 11.aterialea sedimentarios la 

Laguna de Al varado como durante 1967, puede sobrepasar la 

capacidad de reciclamiento del sistema y provocar cambios en 

caracteriaticas hidrológicas que repercutan en las biológicas, 

posibilidad de fen'Ó11enoa como la eutroíicación. 
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1 NTROOUCCION 

Una laguna costera puede ser cona iderada como una zona de 

mezcla, donde interaccionan dos Dlasas de agua, una de orígen 

epicontinental a través de los r.tos tributarios y l.a otra de 

origen 11arimo por medio de bocas naturales, canales artificiales o 

mareas. Lo que favorece la formación de diferentes ambientes para 

las especies biol'Ógicas, que representa un excel.ente ti&bitat de 

reclutamiento y creciniento para un nú11ero significativo de 

especies de i11portancia comercial (De la Lanza y Rodt'\iguez, 1991). 

Es un hecho conocido que las lagunas costeras se encuentran entre 

las zonas de mJÍe alta productividad en el mundo <Margal.e!, 1983), 

debido, en buena parte, de la produccidn primaria de la veg'etación 

vascular circundante y macroalga11, y en menor arado por el 

fitoplancton (Arenae, 1979). Los sietemaa estuarinos son áreas de 

importancia econbinica por su explotación pesquera y o•tI'licola, 

como criaderos de especies t1arina11 o como a 1Í.tios de recreacjjón. 

Estos r'i.cos sistemas que bordean el. Golfo de México se encuentran · 

interconectados con tres de loa siatenas m6a productivos 

conocidos : ai.anglares, pastos marinos y arrecifes coralinos. 

En el. Golfo de México existen 23 •istenas laaunares ( Botello 

et at, 1992). De estos Al varado y Términos son de l.os Me 

importantes en el Golfo de MEixico, tanto por ~ua diaen.sionea co•o 

por sus pesquerías y con anterioridad han sido objetos de di.versos 

estudios con diferentes enfoques, tanto de su fauna y flora, como 

de su geolog'!a y condiciones f is icoqul•icas. En la Lacuna de 

Al varado destacan los trabajos de De l.a Lanza ( 1965) con algunas 

al (1966) sobre caracterist!.cas hidrográficas, Villa lobos et 

hidrograf'Í.a y productividad , Vill.alobos et al. ( 1969) acerca de 

las relaciones estre las postlarvas planctónicas de Peonad'tJS sp y 

los caracteres ambientales, Villalobos et al. ( 1975), quienes 

analizaron la hidrobioloala, Gb•ea-Aauirre (1975) que corapartó el 

plancton de las lagunas de Al varado, Tér•1.nos y Ta111.ahua; 

Roaalez-Hoz y Alvarez-1..lé:on ( 1979) en niveles de hidrocarburos en 
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sedimentos de lagunas del Golfo de México, Fl.ores-Coto y 

Méndez-Vargas ( 1982) sobre ictioplancton, Rosales ll!lt al ( 1986) 

sedimentologia y qu·!11ica, Alvarez et al., ( 1986) con Retales 

pesados en el Río Blanco, Tovilla y De la Lanza ( 1989) sobre 

pastos marinos, Reguero y GarC'ia-Cubas, ( 1989) sobre mollOscos, 

Raz-Guzm.'án y Sánchez (1992) con un estudio de cangrejos 

braqu1Íuros, sánchez (1992) con ictiofauna y Sánchez y Soto < 1993} 

sobre distribución de camarones inmaduros. 

La Laguna de Términos ha sido aas estudiada, ya que reviste 

gran importancia por su potencial pesquero. Entre los principales 

trabajos se pueden citar los de Oómez-Agulrre ( 1974) de plancton, 

Botello (1978) de hidro logia, Ley-Lou ( 1979) de factores 

ecol!Ógicos abióticos, Botella ( 1980) de ecolog¡ía de 

costeros y contaminacibn, Mancilla-Peraza y Vargas-Flores {1980) y 

Graham y Oaniels ( 1981) de circulación, Lizarraga-Partida y 

P'Órras-Aguif.rre (1983) de impacto ambiental por petz,6leo, 

Yanez-Aranc'Íbia y sánchez-Gil ( 1983) de comportamiento ambiental; 

Flores-Coto ( 1997) de la comparaci16n ictioplanctonica de tres 

lagunas del Golfo de México, Paez et al (1987) de contaminación 

con niquel y plomo, Yanez-Aranc'Íbia et al (1988) del 

comportamiento ambiental, Yanez-Aranc·ibia y Day (1988) de 

ecología, Raz-Guzmán y De la Lanza ( 1991) de evaluaciones 

fotosintiéticae e ispbÓpia del sedimento y De la Lanza y Rodriguez 

( 1991) de ecología de los productores pri1narioe. 

El estudio de los cíclos hidrológicos en las lagunas costeras 

es de suma importancia debido a su al ta dinámica, como resultado 

de la interaccibn de la terrestre con la marina y del 

incremento de las actividades antropogénicas ¡ lo cual. provoca que 

existan cambios locales y regionales en las características 

hidrolbgicas que repercuten en loa aspectos tanto de producci.6n 

primaria como pesquera. En el litoral del Estado de Veracruz, la 

Laguna de Alvarado registr'Ó loa mayores niveles de plaguicidas 

organoclorados de un estudio de contattinacibn comparactivo entre 
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algunos sistemas lagunares del Golf'o de México, donde la Laguna de 

T~rminos no ha suCrido grandes incrementos de plaguic!!das de 

origen agrbquimico (Botella ~t al., 1992). Aunado al desarrollo y 

la escaaa planeacibn sobre tratamientos de 1011 desechos, ha 

provocado que estos cuerpos acuif'.Ceros sean vertederos de aguas 

residuales, de forma tal que estas descargas pueden sobrepasar la 

capacidad de reciclamiento del sistema alterando 

caracter'Ísticas hidrológicas que repercuten en las producciones 

biológicas de los sistemas estuarinos. 

Por lo anterior, el presente estudio tiene como objetivos 

aportar mayores conocimientos de las variaciones temporales y 

espaciales de la hidro logia, basado en el am:Hisis de pariáimetroa 

fÍsicos (temperatura, salinidad, prot'"undidad, salinidad y 

contenidos de oxígeno en el agua), qui!m.icos (contenidoo de 

nitrcCtos, nitra.tos, amonio, fosfatos y Demanda Quimica de Oxigeno) 

y biolc;;gicos (contenidos de cloroC1Íla a y produccion primaria, vii.a 

C1•) de dos lagunas del Golfo de Mé'xico, sistema lagunar de 

Al varado, Veracruz y Laguna de Términos, Campeche durante un 

ciclo anual, estiniar los ca11bios Cie:icoquirticos largo plazo, 

generados por el incremento de aeti vidades antropoaénicas en 1aa 

·áreas adyacentes a estos sistemas acuáticos, y hacer sobresalir 

las peculiarirades del análisis de los pana.metros fisicoquimicos y 

biol'~gicos locales de cada laguna. 
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AREA DE ESTUDIO 

El sistema fluvio-laauna.r de Alvarado ee encuentra localizado 

en la porcic'n suroccidental del GolCo de Hehc:ico, al sureste del 

Estado de Veracruz, entre los paralelo• 18 44 y 18 52 de latitud 

norte y los •eridianos 95 44 y 95 57 de l.ongitud oeste 

(Fig. 1 y 2A). 

Es de f'orma. a.larca.da y corre paralelamente a la linea de 

costa, con una longitud aproximada de 26 Km desde la punta oeste 

de la Isla Vi.vea hasta el extremo noroeste de la La.cuna Ca•aronera 

(Fl.ores-Coto y Hl!!ndez-Vargae, 1982) y S km de anchura úxima, 

un área de BO. 609 km, un volumlén de o. 216 Ka y una profundidad 

aedia de 2.5 a. El sistema lacunar de Alvarado ti.ene un cli11a del. 

tipo AW 2 (1) (Garc1Ía, 1972) que corresponde al dálido subhO.•edo, 

con una temperatura media anual de 26 C y la •edia del mee maa 

rr!o por arriba de 18 e ' con ~res répoca• de1 ano bien definidas j 

temporada de secas de marzo a mayo cuando !llÓ1o 1a parte sureste 

del ai11tema lagunar recibe la influencia del agua dulce de: loa 

r!oe Blanco y Papaloapan, temporada de l.luvias de aayo 

septiembre que en ocas iones se extiende hasta octubre, produciendo 

un descenso en la eal.inidad de la lacuna, tanto por 1011 aportes de 

los nioe como por laa precipitaciones y temporada da nortea de 

noviembre a febrero 1 caracterizada por .lluvias con descensos de l.a 

temperatura y fuertes vientos que provocan turbulencia y aumento 

de la turbidez. El sistema se encuentra deli•itadoo por une. barrera 

arenosa (Barrera de Alvarado) y tres cuerpos lagunares interiores. 

Rl cuerpo de agua central (Lacuna de Al.varado) 11e comunica al 11ur 

con la Laguna de Tlalixcoyan donde desembocan l.os r-ios Blanco y 

Limo'n, se comunica con el mar mediante la boca de Al.varado situada 

al sureate del sistema, pasando por la Laguna de Buen Pai's y 

mediante un canal, se ti.'ne al noroeste con la Laguna caaaronera que 

reci.be agua marina mediante e1 canal construido en 1980 (Rosales 
•t a.1, 1986). 
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Los principales r!Íoa que desembocan en la .laguna son al 

Papaloapan al sureste, con el mayor escurrimiento anual promedio, 

con 2.1 x 10 11 /ano (Sria. de comunicaciones y Edo. de Vera.cruz, 

1976), el Blanco y el L111.on al auroeate en la Laguna de 

Tlalixcoyan que cruzan zonas de agricultura de temparal y cultivo 

anual como El. Ji.cote, ltp'&O.Cto t:i. La LLave, Pi.dras ri.t!Jra.s y Cocotte 

(SEDAP, 1991). Bl R'Ío Blanco ea considerado como uno de los es 

contaminados del mundo (Rosales et al., 1986) y el Río Acula que se 

conecta con el cuerpo de agua central. El sil!ltema lagunar de 

Al varado posee 'áreas so11eras, con miáximoa de profundidad de 4. S m 

en el centro de la laguna, y con oediaentoa calcareoa, arenosoa y 

limosos. Por el lado interno de la barrera de Al varado 

localizan grandes praderas de R:uppta waa.rt t tma. y la •ayer parte 

del contorno de la laguna se encuentra cubierto por manglares. 

El sisteina fluvio-laguna.r de 'Ilérninos se si t:IÚa en el sur del 

Golfo de México, en el Estado de Campeche entre los 19 25 y 19 00 

de latitud norte y entre los 91 15 y 92 00 de longitud este 

(Fig. 1 y 28). 

La Laguna de 1'ér111.inos corresponde a una de 1ae la.cunas 

costeras más grandes del pa.is con una longitud de 70 k• y un ancho 

de 28 km , con un area de 1566 .s km, un vol!úaen de 3. 91 7 km y una 

profundidad media anual de 3.5 m (Floree-Coto, 1987). Esta laguna 

se encuentra ubicada frente a la Sonda de Ca•peche, que e11 una de 

las zonas ma's productivas del Golfo de He"xico. La lacuna 

somera, su profundidad itedia es de 3. s si y en areas protegidas es 

de 1.9 m o menos (L.ey-Lou, 197'1iiJ). La Laguna de Ter11inoe esta 

separada del mar por la Isla del Carmen, for•ada. por una barrera 

de 37. 5 kra en sentido NE-SW (Gomez, 1975) y comunicada con el mar a 

trave's de dos bocas denominadas Boca de Puerto Real a1 noreste y 

Boca del Carmen al noreste . Su cl(ma es de tipo AMW (Ga.rccl'a, 

1973), cálido htÍmado isoterraal, con una estacidn lluviosa de junio 

a octubre, una E!°poca de nortea de noviembre a •arzo y una seca de 

abril a junio. 
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Los vientos do11inantes presentan dirección NE y SE (4-6 m/s), 

provocando una circul.acibn de este a oeste con un flujo neto de 

1.35 m' /s (Paez-Osuna eot. al, 1987). Sin embargo, durante los 

nortea se registran tormentas tropicalea con huracanes y vientos 

del norte CBotello, 1978). t.os tres rios tributarios principales 

son el Río Pal izada ( 70 ~) que forma parte de la red hidrol'Ógica 

de los ríos Mexcalapa, OriJalva y Usum.acinta con un aporte medio 

anual de 9.6 • 10 in, el Rio Candelaria (con 20 ~) cuya cuenca se 

localiza en la Peninaula de Yucat~n y una pequena porcibn de 

Guatemala con L.69 x 10 11 /ano, el Ri'o Chumpan (5 ~) que se forma 

en la planicie costera por los rice San Joaquin y Salsipuedes con 

4.34 x 10 m. t.a descarga promedio anual de los rioa es de 6 K 10 m. 

(Phleger y Ayala-Castanares, 1971). La laguna se encuentra en el 

área de transicion 11edimento1c>gica entre la provincia terr!Ígena y 

la carbonatada del suroeste del Golfo de México, creando un del ta 

i.nterno o de reflujo de sedimentos calc!Íreos en la Boca de Puerto 

Real y un delta externo o de flujo de sediemntos terrigenos la 

Boca del Carmen (Yanez- AranciOia y Sanchez-Gil, 1903). Dos 

provincias geológicas definidas limitan con la Laguna de Te;'rminos, 

al este la Peni'nsula de Yucat!án caracterizada por suelos calcáreos 

y al oeste y sur un elrea de suelos fluviales. Las principales 

fuentes de sedi11ento de Termines son de tipo tluvial y c'álciáreo, 

loa primeros predominan al sur Y. oeste y los segundos en la Boca 

de Puerto Real (70 X de CaCOs) y adyacentes a la Isla del Carmen 

(Paez-Osuna et al, 1907). Los margenes de la Laguna de Términos 

estan cubiertos de manglar que se vuelve mds denso al suroeste y 

en la parte sur-sureste de la Isla del Carmen, con predoninio de 

Rhizoph.ora inan.trlB", .Autcennia. 6eormin.ans y LCZ6U1\Cularia recemosa 

(Oomez, 1974; De la Lanza et. al, 1991). En la Laguna de Términos, 

Thalassia t•studtnum. ha sido reconocida coino la f"anerogama 

acuat1.ca nás abundante que se distribuye principalmente en la 

region oriental de la laguna (De la Lanza et al, 1991). 
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Figura t. Ubicación geográt;ca del sistema lagunar 
de Alvarado, Veracruz (t) y la Laguna de Términos (2). 



METODO 

Durante el ciclo anual de 1986 se realizaron en la Laguna .de 

Alvarado 4 muestreos en total : en marzo y mayo (época de secas), 

septiembre (lluvias) y diciembre (8poca de nortee) para detern.i.nar 

la variaciOn espacial de los parámetros f'isicoqu!micos y 

biolbgicos. En 1987 se muestreo en 3 ocasiones en la Laguna de 

Termines abril (secas), junio (lluvias) y noviembre (nortee) de 

1987. En la Laguna de Al varado y Términos se establecieron 10 

localidades de muestreo, cuyas ubicaciones se presentan en las 

f'iguras 2A y 28, respectivamente. Las localidades se determinaron 

con el objeto de cubrir la mayor área posible de cada laguna, con 

la finalidad de realizar un análiai.s de la variacion espacial de 

las variables fisicoquisnicas y biolOgicas de cada laguna durante 

el cÍclo anual. 

Los muestreos en al\bas lagunas se efectuaron s'ólo a nivel 

superficial del acua, determinandose 1'.n. sit.u los siguientes 

parámetros : la salinidad registrada con un ref'ractómetro de ca•po 

( 1 o/oo) , la temperatura del agua 11.edida con un termómetro 

convencional ( o.s C) y la transparencia y profundidad medidas con 

un disco de Secchi, las muestras para las determinaciones fueron 

obtenidas por med1.o de una botella Van Dorn de un 11!tro de 

capacidad. 

Las muestras de agua de cada localidad en ambas lagunas 

congelaron para su posterior análisis , en el que se cuantif¡.tco el 

ox~geno disuelto a través del alétodo de Winkler descrito por la 

Asociación Americana de Salud Pública (APHA, 1973), los nutrientes 

(NOz ,N09 ,NH• y PO') a traveS de la espectrofoto•ettlla seglln 

Strickland y Parson ( 1976), la demanda qu':Ímica de oXligeno (000) 

segJÓ la técnica descrita por la APHA (1973), la clorofila a segun 

Steemann Nielsen ( 1967) y la productividad primaria en base al 

aw:t:l:odo del Cl4 de Steeaan-Nielsen (1967). Los productos de 

excrecib'n se determinaron en el agua fi1trada procedente del 

análiaia de la productividad aegÚn lo propuesto por Sharp 
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(1977). Se utilizo" el paquete estadÍstico Lotus 123 ver. 2.2 y 

Statgraphics 2. 1 para la realizacib'n de proaedioe y correlaciones 

mui"J. tiples respecti val\ente. 

Para la discusibn se tomaron los pro•edioa aensuales de las 

variables ri'sicas (tenperatura, salinidad, profundidad y 

visibilidad), quimicas (nutrientes y OQO) y biolbg:icaa (contenidos 

de clorof'ila a , producción primaria y productos de ex.crecibn) 

para realizar una co•paracibn temporal de cada lasuna y una 

variación espacial por localidad y por época de la laguna de 

Al varado contra la Laguna de Te"rminos y por ultimo se comparb 

globalmente a ambas lagunas, para tratar de determinar con base en 

el análisis hidrol.bgico la salud de cada sistema que repercute 

la fauna y flora, de importancia vital en el manejo de los 

sistemas lagunares. 
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•figura 2A. Estaciones de mueatreo.1 Boca del Papaloapan, 
2 Punta Chica, 3 Punta Grande, 4 centro de la Laguna de 
Alvarado, S Arbolillo, Buen Pais, 7 Laguna Camaronera, 8 
orilla de Camaronera, 9Tlahxcoyan,10 Tlalixcoyan orilla. 

F.igura 2B. Estaciones de muestreo. 1 El Cayo. 2 Boca del 
no Papaloapan, 3 Laguna del Este, 4 Atasta, 5 Arbolillo, 6 
Boca de Puerto Real, 7 Central Este, 8 Isla Pá¡aros, g 
Panlao, 10 Punta Piedra. 



RESULTADOS 

TEMPERATURA. - Se registraron variaciones temporales y 

espacial.es de te1tperatura para ambas l.agunss. En Al.varado e1 

promedio mensual. fue de 29. sº e durante mayo (época de secas) y 

21.eºc en dicie•bre <época de nortes) (Fig. 3B)(Tabl.a 1). En 

septiembre fue el mayor intervalo fue de 2. 5 ºe entre la de boca 

del Papaloapan y la Laguna camaronera, gradiente 

sureste-noroeste . La regióh más caliente correspondi'o al sureste 

con 28.3 e y la min1"a al. suroeste con 26.eºc anuales proaedio. 

(Tabla 2-C). Espacialmente por localidad, la Laguna Camaronera la 

del mayor promedio anual con 29.SºC y la Laguna de Tlal.ixcoyan l.a 

111nima con 26. ?ºe (Tabla 2-A). 

En la Laguna de Términos, la variaci'Ón temporal. fue de 

31.G C junio (principio de lluvias) a 25.9 C en abril (secas) 

( Fig. 3C) (Tabla 3) . Espacialmente, en noviembre 11e 

intervalo de 7 e en direccU:in noroeste-noreste, 

estacibn de El Cayo e Isla P~jaros {Tabla 3). La 

caliente correspondit:i al noreste con 28. 7ºc y la 

noroeste con 27.3°C de promedio anual.. (Tabl.a 

localidad, Isla pájaros la estacion de mayor promedio 

29.S e y Atasta la del m!nimo con 27.tºc (Tabla 2-B}. 

observó 

entre 

regibn 

menor 

2-D). 

anual 

un 
1& 

m.'ás 

a1 

Por 

con 

El ciclo térmico superficial anual mostró que aabas 

lagunas tuvieron un intervalo seinejante de 9°c. Sin embarso, en 

Alvarado varib de 21ºc en diciembre Oipoca de nortea) a 30.sºc en 

snayo ( sequias) y en Ter1tinos fue de 24 e en noviembre (época de 

nortee) a 33°c durante junio {lluvias) {Tablas 1 y 3). 

SALl:NIDAD. - El comportamiento superficial de la 

salinidad en la Laguna de Alvarado registró el maximo durante 

mayo, el mes m!Ís caliente del ciclo (secas), con 14.3 o/oo y el 

mínimo en septiembre (lluvias) con 2.2 o/oo (Fig. 48) (Tabla 1). 
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Figura 3 a) Distribución de la temperatura por región 
en las lagunas de Alvarado y Términos. 

B) variación temporal de la temperatura promedio en la 

Laguna de Alvarado 
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Espacialmente, la zona de mayor concentración l!lalina promedio 

anual fue el noroeste con 13 .1 o/oo y la menor al aureate con 

3. 7 o/oo, donde se encuentra la boca del Río Papaloapan (Fia. 4A) 

( Tiibla 2-c). Anualmente la Laguna Camaronera fue la de mayor 

promedio con 13.1 o/oo y la Laguna de Tlalix:coyan la de menor 

promedio anual con 6 o/oo (Tabla 2-A). 

La Laauna de Términos ta•bién registró un 

temporal : el. iuáxim.o durante abril (secas) con 29.1 o/oo 

patrón 

y el 

mínimo en noviembre (nortea) 11.3 o/oo (Fig. 4C), patrón 

diferente al de la temperatura (Tabla 3). Bspacialr1.ente, la región 

más sal.ina correapondio al NE o Puerto Real. e Isla Pájaros con 

27.3 y 29.S o/oo de promedio anual y la menos salina al auroeste 

en la boca de l.a Laauna del. Este y Río Chumpán con 13. 3 y 18 o/oo 

(Fig. 4A) (Tabla 2-0). Sólo para tala Pájaros hubo una 

correspondencia (fue la eatación más cál.ida anual•ente y tuvo la 

mayor salinidad 29.S o/oo) (Tabla 2-B). 

El promedio anual de Alvarado fue de 7.5 o/ao mientras 

el de TérDlinos fue de 21.B o/oo (Tabla 2-El(Pi3. 4A). Sin embargo, 

l.a prirt.era laguna mostró mayor heterogeneidad en sus 

concentraciones durante el ciclo con O. O o/ao en la boca del 

Papaloapan (septiembre) y 18 o/oo en la Laguna Camaronera (11.ayo) 

(Tabla 1). 

PROFUNDIDAD. - La profundidad señaló una variación 

temporal. En Al varado se incremento~ al 11.áxillo en mayo (secas) con 

146. 7 cm de promedio, con un t1Í.nit10 en 

B0.7 cm de promedio (Fig. 58) (Tabla 11. 

intervalo, mostró el máximo pro•edio en 

diciembre (nortea) con 

Términos, con un menor 

noviembre (nortea) 

283 cm y el mí.nil\o promedio mensual en abril (secas) 

(Fig. SC) (Tabla 3). 

215 cm 

El proaedio anual por reaión aoatró que en ambas l.agunas 

las zonas más profundas fueron las regiones centrales con 210 ca 

en Alvarado y 330.S cm en términos (Fig. SA.) (Tabla 2-B). 
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Figura 5 A) Distribución de la profundidad promedio 

anual en las lagunas de Alvarado y Términos 

B) Variación temporal de le profundidad promedio 

en le Laguna de Alveredo. 
0) Variación temporal de le profundidad promedio en la 

Laguna de Términos. 
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VISIBILIDAD. - En ambas lagunas se registró una variación 

temporal y espacial de la vis1b1l1.dad. En Alvarado el aáximo fue 

en 11ayo (secas) con 100. 4 e• lo cual coincide con las 
profundidades mayores y el mínimo en diciembre (nortea) con 30.S 

cm (Fig. 6B}(Tabla 1). La región de mayor visibilidad anual fue el 

centro de la laguna con 117.S cm y la sureste la 111enor con 

38.6 cm (Fig. 6Bl (Tabla 2-Cl. 

En la Laguna de Términos la variación teaporal. eeñaló el 

iuáxi110 en noviembre (nortea) con 99.S ca y el aíniao en abril 

(secas) con 00.7 CAl, el máximo •ensual coi.ncid1o con la •ayor 

prof'undidacl y contrario a lo esperado por la turbulenc1.a generada 

por época (Fig. 6C) (Tabla 3), Espacialmente, 1a recién de mayor 

visibilidad en promedio anual se local14!:Ó al centro de la laguna 

con 23-4.1 cm y la menor al noroeste con SS.5 e• (Tabla 2-D) 

(Fig. 6A). 

El pro11.edio de la vi.aibilidad anual de Tér•inoe fue 

mayor que el de Alvara.do, con 91.7 cm contra 60.1 cm, que se puede 

asociar en primera instancia a la profundidad, época y aistemaa 

fluviales de las lagunas. Sin eabarco. los proaedioa •ensuales 

mostraron que Alvarado fue de 11ayor variación, de 38.S cm 

(dicieabre) a 100.4 cm (JDayo) y Térmi.nos de aenor var1acicSn, d~ 

S7 cm (abril) a. 99.S cut (noviembre) (Tablas 1 y 3, Pig. 6Al. 

OXIGENO OXSUEL.TO Y SATUR.\CZON. - En el a.:lete11a lagunar de 

Alvarado el máximo de oxígeno disuelto mensual Pt'omedto y su 

saturación fueron en mar=o (seca.a) con 6. S 11.l Oa/l y 129. 5 ~ 

reapect1vaaenta y el mínimo durante el 11es de menor salinidad, 

septieabre (lluvias), con 4.6 ral Oz/l y S6.9 ~ (Fig. 78 y 

SB) (Tabla 1.l. La Laguna Camaronera f'ue la del máximo anual con 

6. 2 ml 02/l y 124. 4 ~ y la La Laguna de Tlalixcoyan la del •ín1ao 

con A.4 al 02/l y eo.7 1:. <Tabla 2-A). Anualmente y Por resión, el 

noreste fue el aayor con 6 .1 11.l Ot/l y 115 ~ 

m!ni•o con 3.6 al Oz/l y 84 %. (Figs. 7A y 8A), 

con la salinidad y visibi.lidad (Tabla 2-C). 
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Figura 7 A) Comparación del contenido promedio de 

oxígeno disuelto en Alvarado y Térm•nos 
8) Variación temporal de la concentracion de oxígeno 

disuelto promedio en la laguna de Aivarado. 

CJ Distribución temporal de concentración dG oxígeno 
disuelto promedio en le Laguna de Términos. 
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En l.a Laguna de Térninoa la variación temporal de contenido 

de oxigeno y su saturac:ión tuvieron el. máxi.ao proaedio mensual en 

abril <ilequia) con s.2 111 Oa/l y 110.3 'X y el minimo junio 

(ll.uvias) con 4.1 nal Oz/l y 94.1 ~ (Pigs. 7C y SC){Tabla 3). 

Espacial•ente por localidad, Isla Pájaros y El Cayo fueron las 

estaciones con mayor promedio anual, aabas con 6. 1 111 Oa/l y la 

aenor el. Río Chuapan con 4. 2 al. Oz/l. anual promedio (Tabla 2-D). 

Bapacialnaente por región, la región de mayor saturación f'ue la 

noroeste con 130 ~ tS.6 Ill Oa/l.) y la menor la •ureste con 83.S '% 

(4.2 ml Oz/l) anual promedio (Figo. 7A y BA) (Tabla 2-D). La 

variación temporal mostró un patrón siailar al. del. sisteaa lagunar 

de Al.varado, pero con salinidades "enores que en la l.aguna de 

Términos. 

Ambas lagunas fuaron semejantes en l.os co~tenidos proaedios 

anuales de este gas durante el ciclo anual. Al.varado f'ue en 

promedio anual. 105. B 'X y Términos 101. 7 ~ de saturación 

(l'igs. 7A y 8A). Sin embargo, Alvaiado íue más heterogenea, ya que 

en septiembre varió de 31.1 % (1.6 111. Oa/l) en l.a Laguna de 

Tlal.ixcoyan a 116 'X (6.2 111 Oz/l) en Arbol1ll.o (Tabla 1), lo que 

señaló 1.a cercanía a la anóx:ia de las aguas de Tl.alixcoyan durante 

este ciclo, l.o que se relaciona con un impacto antropogénico de 

l.os afluentes del sistema l.agunar de Al.varado. 

NZTRJTOS . - La variación temporal promedio de Al.varado 

fue de i.ndetectabl.e a 7. t. J.IS at N-NOá/l.. con su •áxiao en 

di.ciembre <nortea) y su mínimo en marzo (secas) (Fig. 98) 

( Tabl.a 1) . Espacialnente por localidad, l.a Laguna de Tl.alixcoyan 

señaló el mayor contenido anual promedio con s JlC at N-NOi/l y al 

centro de 1.a laguna la menor con 1.S J.18 at N-NOi/l (Tabl.a 2-A). La 

región de mayor conteni.do corre•pondio al. suroe•te con 4. e J.18 at 

N-NOa/l y l.a aenor al centro de la laguna con 1. s .)IC at N-NO•/ l 

(Fig. 9A) (Tabla 2-Cl. 
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Figura 9 A) Comparación regional dal contenido 

promedio de nltrftos en Alvarado y Términos. 
Bl Variación temporal de las concentraciones promedio 

de ni trlto.s en la Laguna de Al varado. 
CJ Distribución de los contenidos promedios de nitritos 

en la Laguna de Términos. 
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JJQ et N-N02/1 C 

abril junio noviembre 



La variación temporal de la Laguna de Términos tuvo el 

máximo mensual promedio en Junio (secas) con 0.2 JJg at N-Noz /l y 

el mínimo en noviembre (lluvi.as) con 0.1 Jlg at N-NOz/l (Fic. 9C) 

(Tabla 3). La boca de la Laguna del Rete que recibe el aporte del 

Río Palizada fue la de mayor concentración anual 

con O. 3 pg at N-N02 /l y PUerto Real fue la aínima con O. 02 Jl& at 

N~NOz/l (Tabla 2-B). Espaciall1ente por ración, la del mayor 

contenido anual promedio fue el suroeste con O .3 Jl& at N-NOz /1 y 

la de •enor contenido el noroeste con 0.02 pg at N-NOz/l (Fig. 9A) 

(Tabla 2-Dl. 

El promedio anual en la Laguna de Alvarado fue más de 26 

veces mayor que el de TérM1.nos (FJ.g. 9A), con 3. 7 JJS at N-NOZ/l 

y O .14 J.1& at N-NOz/l respectiva•ente (Tabla 2-E). La pri•era 

laguna presentó una mayor heteroseneidad espaci.al y teaporal, 

oscilando de indetectable (aarzo) a 7. S J.18 at N-NOz/l (dicieabre) 

de promedio mensual (Tabla 

regiona 1, dado que en 

1} , incluso fue la de mayor variación 

diciembre el contenido fue de 

o.e JJC at N-NOz/l al centro de la laguna y 13.3 J.l&. at tf-NOz/1 

en la Laguna de Tlalixcoyan (Tabla 1). 

NITRATOS. - La variación temporal y espacial de este 

nutriente en la Laguna de Alvarado f'ue similar a l.a de loa 

nitritos, oscilando de indetectable a 74. 3 Jlg at N-NO!!/l. de 

promedio aensual, alcanzando su máximo en dicieabre ( nortem) con 

74.3 JJg at N-NOs/l y siendo indetectable en aarzo (secas.> 

(Fig. 108) (Tabla 1). Espacialmente por localidad, la 

desembocadura del Río Papaloapan fue la del 11.ayor contenido anual 

con 70. a ug at N-NO!!/l y la Laguna Caaaronera la del. menor 

6.7 Jlg at N-NO•/l. (Tabla 2-A). La variación espacial por resión, 

seftaló que la 111ayor concentración fue el sureste con 

70. e pg at N-NO•/l y la de menor el noroeste con 

11.4 JJ& at N-NOa/l (Fig 10A} (Tabla 2-C). En diciembre (nortee) se 

deteraino un máximo en el centro de la Laguna de Tlalixcoyan con 
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Figura 10 Comparación regional del contenido 
promedio de nitratos en Alvarado y Términos. 

BJ Variación temporal dal contanldo de 

ni tratos en la Laguna de Al varado. 
C) Variación temporal de la concentraclon promedio de 

nitratos en la Laguna de Términos. 
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131. 2 JlG at N-NOs/l, lo que sei\aliil la descarca de materia lee 

nitrogenados de origen antropogénico a 1a laguna durante ésta 

época (Tabla 1) • 

Contrariamente, en Términos el contenido de nitratos 

fue de indetectable a O. S .)Jg at N-NOa/l, con su aáxiao en junio 

(secas) y su mínimo en novieabre (11.uvias) (Fi.g. lOC) (Tabl.a 3). 

Atasta y la boca de la Laguna del Este fueron lae e•taci.ones de 

mayor concentración anual con O. 6 y O. 6 .)lg at 

respectivamente y Puerto Real la de menor con 0.01 .)lg at 

N-NO•/l 

N-N09/l 

(Tabla 2-8). La región de mayor concentración Cue al igual que en 

el caso de los nitritos, el. suroeste con 0.6 .)JC at N-N0!1/l y la 

de menor el noreste con 0.16 y.g at N-NO~/l. 

(Tabla 2-Bl. 

(Fig. 10A) 

El promedio anual de las concentraciones de ni tratos 

moatró que en Al.varado fue poco más de 100 veces mayor que en 

Términos (Fig lOA), 33.4 JlC at N-NO•/l contra 

O. 3 J.lG at N-NO•/l (Tabla 2-E). Además Al.varado señaló mayor 

variación mensual promedio y mayor heterogeneidad 

21.2 jJg at N-NO•/l en Arbolillo y 131.2 Jlg at N-NO•/l en la 

Laguna de Tlalixcoyan (Tabla 1). 

AMONIO. - El intervalo promedio menaual. en el contenido 

de amonio en el sistema l.agunar de Alvarado fue de 

O. 16 a 3. 6 pg at N-NH•/l durante la época de secas en marzo y 

mayo respectivamente (Fig. 118) (Tabla 1). La variación espacial. 

por localidad mostró que la boca del Papal.capan fue la del. mayor 

contenido anual con 4. 6 JJg at N-NH•/l y l.a del menor anual al 

centro de la laguna con 2.0 µg at N-NH•/l (Tabla 2-Al. La región 

de mayor contenido anual promedio se sitúo al. igual que con los 

nitratos, al sureste con 4.63 JJg at N-NH•/1 y la de menor al 

centro con 2.0 Jl& at N-NH•/l (Fig. 11A) (Tabla 2-C). 
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Figura 11 Al Comparación regional del contenido 

promedio de amonio en Alvarado y Términos. 

B) Variación temporal del contenido de amonio 
promedio en la Laguna de Alvarado. 

C) Varlaclon del contenido promedio de amonio 
en la Laguna de Términos. 
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En la Laguna de Términos el máximo contenido proaedio mensual 

de amonio f'ue en abril {secas) con O. 7 JJ& at N-NH .. /l y el m!ni•o 

en noviembre (lluvias) con 0.2 JJG at N-NH .. /l (Fig. 11C)(Tabla 3). 

Espacial11ente por localidad 1 Isla Pájaros f'ue 1a de mayor 

contenido de a11onio anual promedio con o.e ,µg: at N-NH•/l y la de 

menor correspondio a El Cayo con O. 2 JlG at N-NH .. /l (Tabla 2-B). La 

región de mayor contenido fue el sureste con O. 7 JJg atN-NH .. /1 y la 

menor el noroeste con 0.3 jlg at N-NH .. /l (Fig. 11A) (Tab1a 2-0). 

En promedio anual, Alvarado fue cuatro veces 

2.4 J.Jg at N-NH .. /l que términos con 0.5 J.Jg at N-NH .. /1 

mayor 

(Tabla 2-K, 

Fig. 11A) lo anterior se relaciona tanto con el aporte de los 

manglares coMo de los desechos antropogénicos que recibe la 

primera laguna, con mayor heterogeneidad teaporal. 

Espacialmente en septiembre se registró variación de 

2.9JJg at N-NH .. /l en Punta Chica a 7.0 )lg at N-NH .. /l. en la boca 

del Papaloapan (Tabla 1). 

FOSFATOS. - La variación estacional promedio del 

contenido de en el sistema lagunar de Alvarado Lasuna da Alvarado 

fue de o.e JJC at P-PO .. /l en mayo (secas) a 3.8 J.IC at P-P04/l. en 

diciembre (Fig. 128), patrón si11ilar al mostrado por los nitritos 

y ni tratos (Tabla 1). La región de mayor contenido anual fue el 

suroeste con 2. 8 J.Jg at P-PO•/l y la de menor al sureste con 

0.95 JJg at P-PO•/l (Fig. 12A) (Tabla 3-C) Buen País fue la 

estacJ.ón de mayor promedio anual con 3. 7 Jlg at P-?O•/l y la Laguna 

Camaronera la del menor con O. 3 .JJg at P-PO .. /l (Tabla 2-A). 

Durante diciembre se presentó 

9. 7 }JG at P-PO,./l (Tabla 1) . 

máximo en Buen País de 

La variación temporal en el contenido da f'osf'atos 

pro•edio en la Laguna de Términos fue de O. os Jlg at P-PO•/l 

novie-.bre (nortea) a 1.51 Jlg at P-P04/l en abril (1H!!lcaa) 
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Figura 12 A) Comparación regional del contenido 

promedio de fosfatos en Alvarado y Términos. 

B) Variación temporal del contenido promedio de 
fosfatos en la Laguna de Alvarado. 

0) varlaclon temporal del contenido promedio de 
fosfatos en la. Laguna de Términos. 
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(Fig. 12C), patrón simil.ar al. mos't.rado por el amoni.o 

(Tabla 3). La región de mayor concentración en promedio anual se 

sitúo a~ noreste con o .9 JJg at P-PO•/l y la aenor al centro de l.a 

laguna con 0.2 JJS at P-PO•/l (Fig. 12.A) (Tabla 2-0). En abril 

pre•entó en la laguna alta concentración de 

10.35 JJS at P-P04/l en I.sl.a PáJaros . 

La Laguna de Al.varado fue dos veces mayor en el 

contenido de fosfatos anual promecti.oque la de Términos, con 

1.2 llS at P-PO•/l contra o. 7 J.1.g at P-P04/l en pro•edio anual. 

(Tab1a 2-E, Fig. 12A). Aderaáe, Alvarado fue aás heterogenea 

una variaci.ón me:nsual. de O .e .lJI at P-PO•/l (aayo) 

3.8 JJC at P-PO•/l (diciembre), que Términos de o.os JJ& at P-P04/l 

(novielllbre) a 1.S JJ& at P-P'CM/l (abril). (Fi&. 128 •Y 12C) 

(Tablas 1 y 3). 

DEMAHD"' QUJ'.MIC"' DE OlCJ:GENO CDQOl • - El máximo de la DQO 

la Lacuna de Al.varado fue en diciembre (nortes) con 

6.54 ag Oz/l. y el mínimo en Btarzo (secas) con 1.06 mg oz/l 

(Fi.g. 1.39), patrón símil.ar al mostrado por nitritos, nitratos y 

fosfatos (Tabla 1). Buen País fue la estación de mayor 000 anual 

promedio con s. e mg O:t/l, y la menor fue Caaaronera con 

2.8 mg Oz./l, estación de contenidos bajos de fosfatos 

(Tabla 2-A), lo que señala la rel.ación de la 000 con los fosfatos. 

La región de m.axima I>QO anual. promedio fue el suroeste con 

4.9 mg Oz/l. y la de mínima fue el noroeste con 4.2 m.g OZ/l 

!Fig 13Al. 

En l.a Laguna de Téruiinos, el 11.áxi110 en 000 mensual 

promedio f'ue en abril <secas) con 4. 3 mg Oz/l y el mínimo 

novie11bre (nortea) con 1..8 mg 02/l (Fig.13C) , patrón siail.ar al. 

de los nitritos, amonio y fosfatos (Tabla 3) . Isla Pájaros fue la 

1ocalidad que presentó la mayor OQO anual proaedio 

6. 7 mg Oz/l lo que se relacionó con el m8xi110 de fosfatos 
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presentado en abril con 10.3 pg at P-PO.t./l, y la •enor fue la de 

Boca de Puerto Real con O .9 mg Oz/l (Tabla 2-B>. La región la 

mayor ~ fue la sureste con S.2 ag Oz/l y la de aenor la 

noroeste con 2.0 mg Oz/l (Fig. 13A). Bata Últi.•a tuvo la• menores 

concentraciones de fosfatos , amonio y nitritos (Tabla 2-D). 

La Laguna de A.lvarado tuvo un pro•edio anual ligeraaente 

superior a Términos con 4. s mg Oz/l y 3 .4 •g Oz/l respectivaaente 

(Tabla 3E, Fig. 13A), pero Alvarado fue más heterogenea 

(Tablas 1 y 3). 

ClOROFILA a • - ourante el ciclo anual. el promedio de la 

clorofila a en la Laguna de Alvarado varió de 3.2 ••1•"' en mayo 

(secas) a 10.6 mg/m3 en dicieinbre (nortea) (F.1&. 148) (Tabla 1). La 

Laguna Camaronera f'ue la estación de aayor pro•edio anual con 

10. 7 mg/m3 coincidente con la mayor concentración de ox!'ceno y 

Arbolillo fue la del menor con 4. 7, al/ri (Tabla 2-A). La zona de 

mayor concentración f'ue la noroeste con 9. 3 ag/r/ y la de menor 

el sureste con 2. 7 m.g/m3 {Fig. 14A). Durante dJ.cieabre se presentó 

un maximo de 15 m.g/,; en a Arbolillo con 111 " de saturación de 

oxígeno, asociado a la presencia de nutrientes que, junto con 

caracteristicas particulares de la zona, definida como área da 

reposo o de poca influencia de mareas o de agua proveniente del 

continente. 

La variación temporal del contenido de clorofila a promedio 

en la Laguna de Términos fue de 7. 1 •&tri en abril a e. B mg/r.3 en 

junio, coincidiendo con los 1náxi11os aensuales de amonio y fosfatos 

(Fig. 14C) (Tabla 3). El R!o Chumpán fue el de mayor promedio anual 

con 13. 3 mg/m3 y l.a estación Central la de contenido con 

4.9 mg/m?. (Tabla 2-B). En junio, un máximo de 19.9 mg/a3 

correspondio al Río Chumpán. 
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El promedio anual señaló que Alvarado y Térainos 

fueron siailares con 7. 3 mg/m3 y 7. 9 •gti~ respectivamente 

(Tabla 2-E, Fig. 14A). A pesar de lo anterior, Alvarado f'ue más 

heterogenea con 3.2 mayo y 10.6 •C/•3 en dicie•bre, 

comparación con Términos con 7 .1 en abril y a. e 11s/m3 Junio 

(Tab1as 2A y Bl. 

PR.OOUCCION PRIMARIA. - La variación temporal de la 

producción primaria promedio mensual en _el sisteaa la.aunar de 

Alvarado fue de 2.0 mgC/m'th en aayo (secas) a 272.6 mg C/a3 /h en 

septiembre (lluvias) ( Fig. 158) (Tabla 1) . La Laguna de Tlalixcoyan 

fue en promedio anual la estación más productiva con 

324. e mg C/al/h y la menos productiva la del centro de la lasuna 

con 28.6 mg C/11 3 /h (Tabla 1). Al igual que en el caso de los 

fosfatos y OQO. la región de mayor producción anual ae sitúo al 

suroeste con 324.8 11g C/11. 3/h y la •enor (coao con el a•onio y 

nitritos) al centro de la La.auna con 28.6 •g C/• 3/h (Fis. 15A). 

Durante el ciclo anual se presentaron dos 11.áxi•os de producción en 

la estación de Buen País, el primero en •eptiembre (lluvias) con 

8'68 mg C/m 3 /h y el secundo en dicieabre ( nortes) con 

177 mg C/m 3 /h coincidientes con el •áximo de p04 de 

9.6 .J.lG at P-PO•/l durante el mis•o ••• (Tabla 2-A). 

En la Laguna de Térainos 1 el máximo 

igual que con los nitritos y nitratos, 

288. 06 mg C/m:> /h y el mínil\o en noviembre con 

se presentó, al 

Junio con 

54. 7 ag C/• ' /h 

(nortea) {Fig. 15C) (Tabla 3) . Isla Pájaros, anualmente f"ue la 

11ás productiva en promedio con 803. 3 •s C/• 3 /h (asociada a loa 

mayores contenidos de oxígeno di•uelto. saturación, a•onío y 000) 

y la 1ocalidad Central Este la menos productiva con 30.S mg C/m3/h 

y el menor contenido de clorof"ila a (Tabla 2-B). La región más 

productiva fue el sureste con t.14.S ID.& C/•3/h y la aenor el 

centro de la laguna con 87.1 q C/aJ/h (Fig. 15A). Durante el 

ciclo ee determinaron varios máximos de producción en la laguna 

durante la época de seca, el primero en abril con 1660. 2 •S C/m 3 /h 
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en Isla Pájaros y el segundo y tercero en junio con 882. 2 y 

679.3 ~C-c/aí 3th en el Rió Chumpán e Isla Pájaros, respectivamente 

(Tabla 3). 

El promedio anual mostró que Términos tiene mayor 

prOducción que Alvarado a pesar de sus •enorea contenidos de 

nutrientes, con 205.3 ag C/a3 /h contra 105.2 mg C/m3 /h (Tabla 2-E, 

Fig. lSA) . Términos mostró las mayores variaciones espaciales 

la producción, como sucedio en abril, 8.1 mg C/m3/h (Boca de la 

Laguna del Este) y 1660.2 mgC/m 3/h (Isla Pájaros) (Tabla 2-B). La 

variación espacial regional mostró que en ambas lagunas las 

regiones centrales son poco productivas, pero con una alta tasa de 

excreción (Tablas 2-c y 2-0), que se puede asociar a la presencia 

de ambientes oligotrÓficoa (Hellebust, 1965). 

PRODUCTOS DE EXCRECION. - Igualmente que la producción 

primaria, los productos de excreción señalaron variaciones 

temporales. En la Laguna de Al varado el máximo promedio mensU.al 

fue de O. 2 mgC/m 3 /h en diciembre C nortea) e indetectable en 11.ayo 

(secas) (Fig. 168} (Tabla 1). La variación espacia1 por localidad, 

señaló que Buen Pais fue la zona de iaayor concentración anual con 

O. 3 mgC/m~ /h, coincidente con el máximo de fosfatos durante 

diciembre con 9. 6 J.18 at P-P0•/1 ( Tab1a 1) . La Laguna Camaronera 

fue 1a zona de menor contenido fosf'atos, nitratos y DQO asociado 

los menores indetectables productos de excreción 

(Tabla 2-A). Las regiones de mayor contenido de productos de 

excreción promedio en el ciclo anual. fueron la noroeste y la 

centro, ambas con 0.13 me C/m"th y la de menor se sitúo al noreste 

O, 02 mgC/113/h. ( Fig, 16A) (Tabla 2-C). 

En Términos el 11áximo promedio mensual fue el de junio 

con 13.7 mgC/m3/h (lluvias) y el. 11!ni•o con 0.2 mg C/m 3/h durante 

abril (secas) (Fig. 16C) (Tabla 3). La localidad Central Oeste f'ue 
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la máyor excreción anual. promedio con 55.1 mg C/m5 /h y Panlau 1a 

me-nor- cori una -excreción i.ndetectable (Tabla 3). La región con 

mayores productos de excreción se sitúo al centro de 1a Laguna con 

27 .6 mg C/m3 /h y la menor al noreste en Boca del Carmen con 

o.S m.gC/ml/h en promedio anua1 (Fig. 1&A) (Tabla 3); patrón que 

ee puede asociar a condiciones de str-ess, donde segÚn Hellebust 

( 1965) ee la presencia de ambientes oligotrÓficos que pueden 

provocar al tos niveles de excreción. Se presentó un máximo en 

junio (secas) con 110.3 n.gC/m.}/h en la estación Centra1, asociado 

a las aguas oligotrÓficas de esta zona. 

E1 promedio anual mostró que la Laguna de Términos fue 

63 veces mayor en sus productos de excreción que la Laguna de 

A1varado con 6.9 rag C/m3/h y 0.1 11g C/m°'/h. La Laguna de Térn.inos 

fue más heterogenea espacial•ente en sus concentraciones de 

carbono excretado 1 como se observó en junio donde hubo un 

intervalo de indetectable (en Atasta) a 110.3 mg C/m 3 /h (Central. 

Oeste) {Tab1a 3). El ciclo anual raostró que en ambas lagunas las 

centrales fueron l.ae menos productivas, pero con las mayores 

tasas de excreción, coincidiendo con Watt (1966) quien ind!ca que 

aguas poco productivas 1iberan grandes canti.dades de productos 

extracelulares resultado de una inhibición de l.a 

fotosíntesis, debida probablemente a la presencia de ambientes 

oligotrÓficos o altas intensidades lUllÍnicaa. 
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DISCIJSION 

La d.iatribución de la temperatura ambas lagunas es 

influenciada principalm.ente por tres factores: e1 pl'il\ero es la 

comunicación con aguaa marinas atravéa de patrones de circulación 

naturales o por canales artificiales 1 el segundo ee el aporte de 

aguas fr !as continentales y ea tercero es las variaciones 

eatacionalea de cada región. 

Ourante el cielo anual de 1986, la máxima térmica en el 

Sistema Lagunar de Alvarado fue en mayo (secas) con 29.sºc y la 

miniina en dicieabre (nortes > 1 patrón típico de las resionee 

tropicales ('Flores-Coto y Méndez-Vargas, 1982 ; Alvarez-R1vera et 

al.., 1986). La variación espaci.al mostró sus aauae más cali.entes 

al sureste con 28.3°C, debido a que aquí se encuentra la Boca del. 

Tragadero, entrada de aaua marina < Fig. 1) y la m!nima al suroeste 

con 26.aºc ,que se asoció al aporte de aguas f'rí°aa provenientes de 

los r!os Blanco y i.tmón, principalaente, coincidiendo con lo 

registra.do en 1.975 y 1986 (Villaloboa d>t al.., 1975; Plorea-Coto y 

Héndez-Vargas, 1982). Este patrón de variación espacial 

corroboró con una correlacio"n estadística poai ti va entre la 

temperatura y la salinidad de marzo (r•0.757,o(.tO.OS)(Tabla 4). 

En la Laguna de Términos, la variación teaporal de la 

temperatura promedio 11.ensual mostró el máxi•o en junio (lluvias J 

con 31.&ºc y el •Ínii¡o en abril con 29.sºc , lo cual coní:iraa la 

observación hecha en 197<4 por aómez (1974) en el sentido de la 

escasa variación térmica de la laguna. A ae•eJanza de Alvarado, la 

variación espacial •ol!ltró las aguas de aayor temperatura al 

noreste con 28. ?ºe y las Crías al noroeste, patrón que se asoció a 

la entrada de aguas ca1ientes c1e origen marino al NE por Puerto 

Real que interaccionan con las fr!as del R.io Palizada, Chum.pán y 

sistema Pom-Atasta del NO de la laguna. El noreste y noroeste que 
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fueron las regiones de máxi111a y m!nima temperatura anual proaedio 

no han cambiado en 20 años en la distribución de la temperatura en 

1a Laguna de Términos. Al igual que en Al varado. no se 

encontró en ningÚn mes de muestreo relación estadíatica 

siginificativa entre la temperatura y la profundidad 

(Tablas 4 y 5). 

En ambas lagunas los nortea incidieron la misma época 

(diciembre en Al varado y noviembre en Térai.no11}, pero 

diferente magnitud . En la Laguna de Alvarado el descenso de la 

temperatura con respecto a la época de lluvi.as. fue mayor (en 3ºC} 

que en Términos . 

La variación teaporal. y regional. de la salinidad en aabas 

lagunas, al igual que en el caso de la temperatura, 

determinada principalmente por la entrada de ~gua Balada de or!gen 

marino que se mezcla con el agua epicontinental y que se diluye 

durante l.a época de lluvias. La · salinidad de aabas lagunas es 

principalmente resultado de los cambios cliaáticos de cada 

región. 

La variación temporal. de la salinidad superf'i.cial en el. 

Sistema Lagunar de Alvarado es resultado de las precipitaciones 

alcanzando su máximo en mayo (secas) con 14.1 o/oo y el. mínimo en 

septiembre (lluvias) con 2. 2 o/oo . No se encontró relación con la 

profundidad a diferencia de lo determinado por Góaez ( 1975} . 

Debido a la entrada de agua marina atravéa del canal artificial. 

que se construyó en 1980 (Rosal.es et at, 1986) el noroeste se 

considera la zona más salina anualmente proaedio con 17.6 o/oo 

(Tabla 3C) y la menos salina el. sureste frente al Río Papaloapn 

con 3. 7 o/oo anual promedio. En l.a Boca Tragadero frente al 

Papaloapan 1 l.a interaccin de agua marina y con dulce forman unn 

cui\a salina que emerge a ocho km aproxime.daaente, entre el centr•. 

de la 1aguna y Punta Grande . L.!!111 aguas superficie.les de la Lagun .. 

de Al.varado tienen una mayor influencia de aguas dulces y, sagú; 

l.a clasificación de Carriker (1967), son aesohalinaa (5-18 0/00·1 
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durante ra.arzo y mayo (secas) con un máx1mo de 14. 3 o/oo ( Fig. 17) 

y oligohalinas (O.S-5 o/oo) en septiembre y diciembre (lluvias y 

nortes) con un promedio de 3.8 o/oo (Fig. 18). La distribución de 

la salinidad diferenció cuatro zonas hidrológicas permanentes que 

como lo propusieron Rosalez-Hoz et al (1986) a diferencia de lo 

propuesto por Villalobos et al ( 1975) antes de la apertura 

artificial en Laguna Camaronera : 

a) Zona de i.n/l.uencia dul.coa.cu{cola: áreas cercanas a las bocas 

de los ríos, incluyendo la Laguna de Tialixcoyan y Boca del 

Papaloapan, con salinidades no mayores a 6 O/OO de promedio anual 

(Tabla 3A). 

b) Zon.a de r•poso hi.d.rol.Ótrico: Buen País y Arbolillo, con una 

salinidad de 9 y 10 o/oo de promedio anual (Tabla 3A). 

e) Zona de 8rad!•nte y estrati/icac.i.Ón.: área de la J.aguna que 

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

Chica y centro de la laguna de Al varado, con salinidades cercanas 

a 10 o ..... oo de promedio anual (Tabla 2A). 

d> Area de influencia nerítica: Laguna Caaaronera, con 13 o/oo de 

promedio anual (Tabla 2A). 

En la Laguna de Térininos, la variación cli11ática definió la 

variación anual promedio de la salinidad, a semejanza de Alvarado, 

pero con un aumento halino. de máxi110 mensual promedio en secas 

(29.1 o/oo) y el m!nimo en nortee (11.3 o/oo)(Tabla 3) pareCido a 

lo deterni.inado por Gómez C 1975). La distribución espacial de la 

salinidad mostró la existencia de una corriente marina que entra 

por Boca Puerto Rea 1 que se mezcla con las aguas du lees apori:.adas 

principalmente por l.os ríos Palizada, Candelaria y Chuapán, que 

origina una masa de agua de menor salinidad que sale de la laguna 

por Boca del Carmen, patrón que es inducido principalmente por la 

acción de los vientos predominantes que presentan dirección 

noreste, hecho que coincide con lo registrado en 1974 por Botella, 

(1978) . La variación espacial de la salinidad es más estrecha¡ ya 

que en Términos la variación espacial mostró sólo dos épocas al 

año y, según la clasificación de Carriker (1967), es polihalina 
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GOLFO DE 
MEXICO 

KlIOl Mesohalino 
l5-18o/oo) 

~ Oligohelino 
\0.5-So/oo) 

Figura 17. Distribución de la salinidad en 
Alvarado en marzo (época de secas). 

GOLFO DE ¡" 
MEXICO 

~ Oligohalino 
(0.5·50100) 

Figura 18. Distribución de le salinidad en le Laguna 
de Alvarado en diciembre (época de nortes \. 



(25-30 o/oo) en abril y junio (secas y principio de lluvias) (Fi&. 

19) y mesohalina (5-18 o/oo) en noviembre (nortee) con 11.B o/oo 

( Fig. 2f? > • El patrón de distribución de la salinidad señala que la 

laguna ae divide en 3 áreas con base en l.o propuesto por Betel.lo 

(1978)' 

a) Area. da influe-n.cia rnPr{tica: Puerto Real e Iala Pájaros, con 29 

y 22 o;oo de promedio anual (Tabla 28) . 

b)Area d6 tfra.dt4'n.te htdrolÓtJico: con zonas de mezcla de asua dulce 

y marina, Punta Piedra, El cayo y regiÓn central, con un máximo 

anual promedio de 26 o;oo (Tabla 28). 

e) Area. dl!I influ.,ncta dulc,,aculcola: Río Chu•pán, Panlau, Laguna 

del Este y Atasta , con un máximo anual promedio de 18 

(Tabla 28). 

La variación te11poral y espacial de la visibilidad en aabas 

lagunas es consecuencia de varios factores co•o : la descarsa de 

sedi1nentos y material en suspensión a través de los ríos, fenóaenos 

naturales climáticos (vientos y llu.via) de cada laguna y producción 

pri1naria, como lo señalaron 'iañez-Arancíbia •t al (1983) para la 

Laguna de Términos. Con base en la comparación de los porcientaJes 

de visibilidad de 3 años antes y deapúes del presente estudio 

(1986), en Alvarado se ha incrementado más el material suspendido 

y una razón puede ser el impacto por la industria en los margenes 

del Papaloapan y zonas agrícolas de Tlalixcoyan. 

La variación espacial y temporal de la visibilidad en el 

Sistema Lagunar de Alvarado se relaciona con los aportes de las 

acuas continentales (Villalobos et a.l., 1975) co•o lo mostraron 

los meses de mayor aporte fluvial-pl.uvial con la •enor visibilidad 

(septiembre y diciembre) con 46.2 y 38. s cm respectivamente. Esto 

es resultado de los ríos Papaloapan y Blanco, en este Último se 

descargan aguas resdiduales de industrias y aguas negras, que lo 

convirten en uno de los más conta•inados de Héxico (Rosales et 

al. , 1986 ) . Los porcentajes de transparencia fueron de 69 ~ en 

las secas y 52. 4 ~ en las lluvias , valores mayores los 
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F¡gura 19 Distribución de la _salinidad en la Laguna 
en abril (época de secas). 

Figura '20 Distribución de la· salinidad en la Laguna· de Ter,mi~os 
en ~C?vie~_b~e_(é~oca ,de, no~te_~). 



registrados en 1989 (Reguero y García, 1989) de 38.8 " en secas y 

16.S ~en las lluvias. la visibilidad de 1986 coincidió con lo 

ref'erido en 1982 por Flores-Coto y Méndez-Vargaa ( 1982), lo que 

muestra un probable incremento el los tn.ateriales depositados en la 

laguna de origen continental a partir del presente estudio. 

L.os valores puntuales de la visibilidad en la Laguna de 

Términos son se•ejantes a los registrados por GÓmez ( 1974), cuando 

la laguna era considerada en una etapa de pre industrialización. Bn 

el cual se cita, por ejemplo en abril de 1974 se registraron SS cm 

en Atasta, 90 cm en Panlao, 75 cm en Río Chum.pán y 190 cm al 

centro de la l.aguna, en abril de 1987 fueron: 45, 70, 100 y 250 cm. 

respectivamente, en 1a época de nortea (noviembre) de 1974 l!le 

registraron en las mismas estaciones: 97, 140, 87 y 265 cm ; en el 

•is110 mes de 1987 fueron: so, 80 , 40 y 450 cm respectivaaente. 

Estas diferencias de visibil.idades sefialan que el •aterial 

suspendido que recibe la l.aguna através de los afluentes no se ha. 

incrementado significativamente en los Últi11os 15 años por la 

actividad industrial y asentamientos urbanos. 

En ambas lagunas existió una asociación entre l.a visibilidad 

y la profundidad, donde en las zonas profundas (regiones 

centrales) se favoreció l.a depositaciÓn del material. en suspensión 

Cr•0.968 en Al.varado y r=0.0.869 en Términos, o<< O.OS). 

La variación temporal y espacial de los contenidos de oxígeno 

y su saturación en ambas lagunas es determinada principalmente por 

la actividad fi toplantÓnica, con l.as variaciones temporales 

naturales de cada localidad y los procesos de oxidación del 

material autóctono y alÓctonos de cada laguna. En el caso de 

Al varado, los altos contenidos recibidos de desechos han provocado 

la existencia de aguas cercanas a la anóxia (Laguna de 

Tlalixcoyan) durante la época de mayor aporte alóctono de 

materiales (septiembre, época de ll.uvias) con posterior 

recuperación en l.os nortea, alcanzando 103 ~ puntual (Tabla 1) 
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El Sistema Lagunar de Alvarado es un ambiente de condiciones 

Óxicas adecuadas en general, a pesar de que reciba descargas 

industriales y urbanas por la región suroeste y sureste. El ciclo 

anual señalo sobresaturaciones proUledios mensuales en marzo 

(secas) de 129.S,; y de 6.S ml 02/l y el raínimo en septiembre 

( l.l.uvias) con 4. 6 ml 02/l y de 86. 9 ,; , patrón que se asoció a la 

actividad fitoplanctónica lo aeñalaron las correlaciones 

sigificativas de septiembre y diciembre (rs O .937 y r= O. 71 

.t<O.OS) (Tablas 1). La variación espacial del ciclo fue marcada, 

contrastando áreas de al to contenido del gas, como PUnta Orande 

(159 ~) en marzo, hasta cerca de la anóxia como en la Laguna de 

Tl.alixcoyan (31 ~) en septiembre, lo que se atribuye a las altas 

cargas de materia orgánica y el consumo implicado en los procesos 

de oxidación. 

En la Laguna de Términos la variación temporal. del oxígeno, 

y su saturación tuvo su máximo en abril S .18 111 Oz/l 

representó 110.3 ~ mensual promedio, lo que se asocia a 
actividad fitoplantónica, donde se correlacionó positivamente 

que 

la 

con 
la producción primaria (r= 0.78, °' <0.0)S(Tabla S). Bl mínimo 

junio Cll.uviaa) con 4.17 ral 02/l y 94.1 ~. que ae asocia con los 

mayores contenidos de nutrientes (nitritos y amonio) procedentes 

de la descomposición cÍcl.ica o estacional de l.a materia orgánica 

autóctona y el consumo de oxígeno en el proceso, como se comprobó 

con las correlaciones significativas entre estas variables (r=-0. 63 

y r•0.69, c:i<. <O.OS) (Tabla S). 

En ambas lagunas se presentó un florecimiento de organismos 

fitoplanctÓnicos durante la época 'de secas (marzo en Al varado y 

abril en Términos) que corresponde a la primavera en latitudes 

diferentes a. las tropicales, hecho que favorece el. contenido de 

oxígeno en la laguna. 
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Las concentraciones de a·1gunos··nutrientes, como los nitritos 

y ni trato~ fueron ~n prom~dio anual 35 y 140 veces mayores en la 

Laguna de Al varado que en la de Términos, lo que muestra la 

perturbación de los afluentes en la primera, que señala un impacto 

en las características fisic.oquímicas del sistema lagunar de 

Al varado. En la Laguna de Términos el intervalo de la variacio''"n 

temporal. es más estrecho y con menores concentraciones, con base 

en la comparación hecha con un estudio de 1978 (Botello, 1978) 

cuando la laguna era considerada en una etapa de 

preindustrializaciÓn. Lo que muestra que los afluentes de la 

Laguna de Términos no han sido tan perturbados por la industria y 

asentamientos urbanos como los del Sistema Lagunar de Al varado. 

El aporte de nutrientes en el Sistema Lagunar de Alavarado 

tiene una preponderancia fluvial en especial en la época de 

nortee, asociado a los cambios de salinidad. Los niveles 

cuantificados rebasaron en más de 4 y 10 veces para el fósforo en 

l.a Boca del Papal.capan y Laguna de Tlalixcoyan con aguas 

provenientes del Río Blanco; que cruzan los poblados de Piedras 

ne,Jras, Cocoi te e ltfnac'lo de ta LLave que son zonas de agricultura 

de riego y temporal !SEDAP, 1992) además de recibir residuos 

industriales y aguas negras de ciudades como Orizaba , que señalan 

un nivel de impacto sobre l.a laguna, donde las al tas 

concentraciones de nutrientes son más 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 al tas. 
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cuando los desechos de las actividades antropogénicas eran 

vertidos en baja escala los ríos, la vía fluvial aportaba 

concentraciones bajas y constantes de nutrientes a los ambientes 

lagunares, posteriormente se estimó el importante papel que 

representa el sedimento en la redisponibilidad de estos compuestos 

vitales (Margalef, 1983). Sin embargo, lagunas como Términos han 

permanecido sin grandes fluctuaciones en sus características 

hidrológicas, lo muestran los contenidos de nitrógeno 

amoniacal, nitritos y fÓsf'oro (ortofosfatos) al ser comparados 

un estudio de 1.978 cuando l.a laguna estaba considerada en una 

etapa de preindustrialización (Botello, 1978), donde el. amonio rue 

de 4.48 )Jg at/l contra 0.51 µg at/l. de 1997, los nitritos de 0.29 

y O. 14 Jlg at/l respectivamente. El fósforo, en ambos estudios 

mantuvo dentro de loa niveles normales de O .32-1.12 Jlg at/l (De la 

Lanza, 1990) con 0.10 µg at/l de 1978 y 0.68 µg at/l de 1997. 

Las variaciones espaciales y temporales de la OQO en ambas 

lagunas se relaciona con los materiales autóctonos, donde 

protnedios anuales no variaron ampliaaente (Tabl.a 3E), lo que 

señala que loe procesos de oxidación química tienen una capacidad 

. máxima en las cargas orgánicas, con correlaciones significativas 

entre la cao y NOz, N011 1 y PO' (r .. 0.012, r•0.869 y ot. r=0.903¡ 

<O.OS respectivamente) (Tabla .4), que manifiesta 1a asociación que 

guarda la materia orgánica y su desco11posición con los movimientos 

y redisponibilidad de nutrientes a nivel ecológico (De la Lanza y 

Rodríguez, 1991 > • 

En el Sistema Lagunar de Alvarado se cuantificó un máximo de 

DQO en Buen País de 11 mg 02/l durante diciembre (Tabla 1) que ee 

asoció al má'ximo de 9. 6 _µg at/l P-P04, rel.acionado con la 

presencia de pastos marinos (fundamentalmente Ruppia rnaritim.a de 

alta biomasa promedio de 5.688 g/m3
) (Tovilla-Hernández y oe la 

Lanza, 1989) que es uno de los elementos aporta material orgánico 

durante su descomposición dentro de los ciclos biogeoquíraicos, 
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liberando carbono, ni trÓgeno y fósforo en una 

estequiometrica de (Clod-Nld-Pl) (De la Lanza, 1991). 

proporción 

En la Laguna de Términos el máximo de 15. 8 mg Oz/l de Isla 

Pájaros durante abril tambien se asoció al máximo mostrado en 

fosfatos (10.3 J.Jg at/l P-P04)(r~0.87 Ql.. <0.0S)(Tabla S); estación 

que muestra características peculiares que la hacen altamente 

productiva, siendo una zona de alta turbulencia que favorece la 

resuspensiÓn de los materiales. 

Las variaciones espaciales y temporales de la clorofila a en 

ambas lagunas se puede relacionar con las variaciones temporales 

de cada región y con los aportes de nutrientes para la actividad 

fitoplantónica. sin embargo no existió una relación estadística 

directa . Se observó que un alto conteni.do de clorofila a no 

iMpli.ca necesariamente una alta actividad de fitoplantónica, ya 

que el proceso de producción por esta vía involucra variables como 

la temperatura, salinidad 1 elementos traza CMargalef 1 1983). La 

Laguna de Alvarado señaló una disminución en contenidos de 

este pigmento con respecto a un estudio previo (Villa.lobos B't aL, 

1975) que se puede justificar por el impacto provocado de los 

afluentes a la laguna. La Laguna de Términos se ha mantenido sin 

grandes fluctuaciones con base en la comparación de 1974 (GÓmez, 

1974). 

La variación temporal de la cl.orofila a en el Sistema Lagunar 

de Alvarado se asocia más a la variación temporal de la localidad 

que al contenido de nutrientes, ya que presentan altos niveles 

que no son limitantes. Espacialmente, la distribución del pigmento 

fue mayor en las regiones de influencia marina, lo cual 

Justificar por una invasión de organismos ner!ticos. 

sistema lagunar se encontró una baja en el contenido 

pigmento con respecto a lo registrado en 1975 (Villalobos 

se puede 

En este 

de este 

et at, 

1975) donde la Laguna de Tlali.xcoyan, Camaronera y Buen Pais 

tuvieron : 24.2, 39.5 y 70.6 mg/m~ respectivamente. en el presente 
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estudio fueron : G. 7, 10. s y 11. 7 mg/m3 respectivamente, hecho que 

se puede asociar a la perturbación que se realiza en los afluentes 

del sisteina. 

La variación especial de la clorofila a en la Laguna de 

Términos se relacionó con la lixiviaci.Ón y aporte de nutrientes 

que se incrementa durante la época de lluvias. Estadísticamente se 

asoció la variación de este pigmento con los máximos de nutrientes 

(nitritos, nitratos, amonio y fosfatos) en junio <r•0.76, r•0.76, 

0.83 y 0,8.4, o. <O.OS respectivamente) (Tabla 5). La laguna ha 

permanecido sin grandes fluctuaciones en sus contenidos con base 

lo analizado en 1991 (De la Lanza et al., 1991). 

Las variaciones temporales de la producción primaria de ambas 

lagunas estan en función de las variaciones estacionales naturales 

de cada localidad. al igual que la clorofila a. Al varado mostró 

concentraciones de nutrientes mayores de 140 y 35 veces (nitratos 

y nitritos) que Términos. Sin embargo, la producción aedia anual 

fue dos veces mayor en la segunda ( 95 contra 205 mg C/m 3 /h} , lo 

que señala 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 excreción anuales promedio, coincidiendo con lo propuesto 

por Watt (1966), donde la presencia de aguas oligotróficas 

favorece la mayor excreción (Hel.lebust, 1965; Anderson y 

Zeutschel, 1970), como lo señalan la relación estadística de la 

excreción con la atenuación de la luz o visibilidad ( r•O. 824 Y 

r-i0.69, aC <O.OS) en diciembre y Junio de la Laauna de Alvarado y 

Términos, respectivamente. 

La variación promedio de la producción primaria en el Sistema 

Lagunar de Alvarado se relacionó más con la variación temporal que 

con los altos contenidos de nutrientes, donde sólo los máximos de 

fosf"atos produjeron altas producciones, como en Buen País en 

septiembre con 848 mgC/m~ /h que fue la estación de •ayor contenido 

promedio anual de fósforo (3.7 Jl8 at P-PO•/l)(Tabla 3A) y que 
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representó 44. s 'Xi de la producción mensual. Los productos de 

excreción fueron asociados a bajos contenidos de nutrlen~es 

(r:s0,612,ol..cQ,OS) en el centro del sistema con 

producción total. 

2 ll de la 

La var iaciÓn temporal de la producción primaria en la Laguna 

de Términos se asoció a la variación temporal natural de la 

localidad. Espacialmente, el máximo de 1660. 2 ms C/113 /h presentaido 

en Isla Pájaros y que representó el 60. 8 ~ de la producción de 

abril, se asoció al igual que en Alvarado al máximo de fosfatos de 

10.3 JJC at/l P-PO• (Tabla 2). Los productos de excreción sólo 

fueron significativos en la región central, con una excreción de 

110.3 mg c¡m3/h que representó 89.S ~de la excreción de la laguna 
durente junio (Tabla 2). 

La Laguna de Términos fue 70 veces mayor en sus productos de 

excreción en promedio anual (con 7 lJS C/m 3 /h l que la Laguna de 

Alvarado co.1 J.lg C/m.J/h). 

CONCLUSIONES 

La distribución espacial y temporal de la temperatura y 

salinidad de ambas lagunas resultado de la mezcla de los 

escurrimientos dulceacu!colas con los aportes de orícen marino 

através de mareas o comunicación con canale•, donde eeta mezcla 

estuvo sujeta a los cambios estacionales (eeca1S, lluvias y nortea) 

de cada localidad. Esta interacción de ma•a• ~.e a1ua provocó en la . 

Laguna de Alvarado la formación de una cuña salina frente a la 

desembocadura del Papaloapan, que emerge entre PUnta Grande y el 

centro de de la laguna a unos ocho km. del canal n~tur&l ( eoce 

Tragadero) del sistema. En la Laguna de Términos el· patrón de 

circulación mostrado fue de Este-Oeste asociado a la acción de lo• 

vientos dominantes del Este. 
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Las distribuciones de las salinidades anuales dividieron a 

ambas lagunas en cuatro zonas hidrológicas, que se consideran como 

zonas permanentes con base en las comparaciones hechas con 

estudios previos de 20 años. Por más de 20 años la zonación halina 

se ha conservado en las aguas superficiales del Siste•ei Lagunar de 

Alvarado, con zonas de in/Lv.et\.c:La. dulc.acu!cota. (Laguna de 

Tlalixcoyan y Boca del Papaloapan), zona de reposo h.LclrotÓgl.co 

(Buen Pais y Arbolillo), son.a de tJro.d.i.ente (Punta Grande, Punta 

Chica y Centro del sistema) y arBa. nar{tica (Laguna Caaaronera>. 

Muestran tres variantes al año: son mesohalinas ( 5-18 0/00) 

durante marzo y mayo (secas) con un máximo de 14. 3 0/00 y 

oligohalinas (0-0.S 0/00) en septiembre y diciembre (ll.uvias y 

nortea) con un promedio de 3.8 0/00 . La Laguna de Térainos 

dividio en : area. n.er{tica (Puerto Real e Isla Pájaros), ar.ea ds 

6T'adí.en.t6' hi.drotó(l!'tco (Punta Piedra, Los Cayos y región central.) y 

círd'a. de i.nf tuancía. dutc.,acu(cola (Río Chumpán, Panlau, Laguna del 

Este y Atasta). Las aguas superficiales clasifican 

polihalinas (25-30 0/00) en abril y junio (secas y principio de 

lluvias) y mesohalinas (5-18 0/00) en noviembre (nortea) 

promedio mensual de 11. 8 0/00 . 

En ambas lagunas la época de nortea se presentó en la misma 

· estación (dicie11bre en Al varado y noviembre en Términos), pero con 
dif'erente magnitud. En la Laguna de Alvarado el efecto de 

abatimiento de la salinidad y temperatura en esta época fue mayor 

que en Términos¡ la primera se definió como un cuerpo de agua 

oligohalino (con un máximo de 5 oo/o) y un descenso de 8 ª C; con 

respecto a la Laguna de Términos que fue mesohalina (con un 

maximo de 18 o/oo) y sºc de disminución. 

En el. sistema Lagunar de Al.varado, los altos contenidos de 

desechos agro industriales recibidos han provocado la existencia de 

aguas cercanas a la anÓxia en la Laguna de Tlalixcoyan con 1. 7 ml 

02/l (31 ~ de saturación> durante las lluvias con una posterior 

recuperación en los nortes (4.7 ml O:z/l y 80 ~); sin esbargo, 
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promedio el Sistema Lagunar de Alvarado se presentó como un 

ambiente de condiciones Óxicas adecuadas durante el cíclo (105 '?. 

promedio) . La Laguna de Términos señaló una estabilidad de sus 

condiciones óxicas, con un 15 X. de variación entre su 11.áximo y 

m.!nimo mensual promedio de saturación de oxígeno. Las aguas de 

ambas lagunas presentaron su máxiraa condición óxiea durante l.a 

época primaveral (que corresponde a marzo en Al.varado con 130 7. y 

abril en Términos r.on 125 X. de saturación promedio), debido a1 

florecimiento de organismos Citoplantónicos en esta época. 

La Laguna de Alvarado esta más perturbada por los aportes 

continentales de origen agorindustrial donde los NOi y No9 fueron 

35 y 140 veces mayor que en Térr1inos, que se ha mantenido sin 

grandes cambios en sus contenidos desde finales de los SO's, 

además de una mayor difusión y dilución por su niayor número de 

af"luentes y a su gran dimensión /volÚmen que guarda en relación 

con el sistema lagunar de Al.varado. 

El material orgánico alóctono (residuos agroindustriales y 

aguas negras principalmente) aportado en el sisten.a lagunar de 

Al varado se estima mayor que en la Laguna de Términos; sin embargo 

sus 000 promedios no variaron grandemente (4.5 rag 02/l en Al.varado 

Y 3.4 mg 02/l en Términos), lo que señala la alta capacidad de 

oxidación e incorporación de materia orgánica através de procesos 

geológicos como biológicos. 

La Laguna de Alvarado ha reducido su producción primaria con 

un decremento cercano al 40 X de clorofila a en poco rtás de 20 

años. lo que puede ser reaul tado del impacto agroindustrial del 

área circundante. Términos ha mantenido sin grandes 

Cluctuaciones en el misno período, lo que señala la escasa 

influencia de las actividades antropogénicas en áreas 

adyacentes. 
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Las zonas de estress en la Laguna de Alvarado y Términos 

corresponden al centro de los sistemas, con producciones primari.as 

bajas o de ambientes oli.gotróficos y aayores excreciones de 2 ~ y 

32 '?. promedio anual respectivamente. La estabilidad amb1enta1 

Cfisicoquími.ca) de la Laguna de Términos la coloca como más 

productiva (205.3 mg C/m3/h) que Alvarado (95 mg C/m3/h). 
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