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RESUMEN.

: El'vlitoi-é.l“dél Golfo'de México se caracteriza'por la presencia de lagunas costeras entre
el continente e ‘islas barrera. Tienen comunicacién con el mar abierto y:reciben entradas de agua
dulce de rios y manannales Son cuencas someras con alta evaporacién, su prmc1pal vegetacxén
son los" manglares y ‘los” pastos marinos los cuales constituyen los criaderos que: sostxenen ala
mayoria de las pesquerias artesanales y comerciales. A lo largo de estas lagunas se esta ]levando
a cabo un ‘grin desarrollo econdémico, que estd afectando de manera negativa’ su” calldad '
ambiental. La Laguna Chelem, ubicada al norte de la Peninsula de Yucatin, adyacente ‘a‘los
Puertos de Progreso y Yukalpetén, y de un acelerado desarrollo industrial y turistico, ‘es un
ejemplo notable de este tipo de laguna alterada. Este desarrollo ha incrementado la entrada de
nutrientes y materia orgdnica a la laguna, rebazando la capacidad de la comunidad bacteriana
generando anoxia y eutroficacién de las aguas que conlleva problemas ambientales y de salud.
Los objetivos de esta investigacion son evaluar: a) los flujos de nutrientes entre sedimento y
agua, b) los procesos de nitrificacion y desnitrificaciéon en sedimento, c) el intercambio de
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materia entre la laguna y el mar, y d) las relaciones entre los procesos de t‘ran“svformrac;on de

nitrégeno y las condiciones del medlo ambiente.
La laguna fué muestreada sistemdticamente durante el perlodo 1988 1992 con lo que se

obtuvo una linea de base de los prmcxpales pardmetros :fi sxcoqulmlcos. El paso del huracan
Gilberto en septiembre de 1988 permiti6 observar los cambios denvados de un fenoméno natural
de este tipo. En general los parametros fi. sxcoqunmlcos presemaron lxgeras vanacmnes temporales
y fuertes gradientes espacxales de la boca a los: extremos de la laguna y un comportam1ento

antiestuarino excepto en condlcxones extraordmanas como el paso de Gllberto el cual provoco

cambios considerables. )
El anilisis de los sedxmentos mostré que-/so arenosos n las zonas con’ mas corrientes

e matena orgémca y mtrogeno ‘total en el

y limosos en el resto de Ia laguna; el contemd
sedimento ﬂuctué y fué més alto en las zonas alteradas por las acmv:dades humanas el fésforo

en los sedimentos fue bajo; los valores de pH fueron bz tante ba_]o posxblemente por el icido

sulfhidrico ya que todos fueron anéxicos y presentaron co centracxones de sulfuros totales altas:

el potencial redox tuvo caracteristicas reductoras en 1a mayorla de las muestras. El amonio fue
el nutriente que se encontré en mayor concentraclén en el agua intersticial y el fosfato en la
menor concentracién. Se estimaron los flujos de amomo,_mtrl_to,k nitrato y fosfato; los flujos de
amonio fueron los mas altos y casi siempré del sedimento al ag‘ua, los otros nutrientes también
presentaron flujos hacia el agua pero bajos. ‘

Al incubar en condiciones aerébicas sedimento y agua de la Laguna Chelem, se vio que

solo en algunas muestras de agua el amonio se incrementS, pero en la mayoria de. las
incubaciones disminuyé; el i6n nitrato, excepto dos. estaciones disminuyé, estos cambios
indicaron que se llevé a cabo amonificacion, nitrificacién y desnitrificacién; en las muestras: de

la zona interna de la laguna se incrementd la cantzdad de fosfato, pero el resto de las muestras
incubadas present6 tasas negativas. Se midié la tasa de nitrificaciéon en los sedlmentos Y. en Ias“ :
muestras de la zona mds alterada por el hombre:.no fue detectable este proceso, lo cual mdxcav o
de que en esta zona de Chelem se ha roto la contmuldad natural entre los dlferentes procesos
de transformacién del niawdgeno. En nueve muestras de la. laguna si.se detecté el proceso de
las - estaciones con tasas .de rutrxf' icacién - mas - altas presentaron mayores

nitrificacién,
concentraciones de nitrato. Las estimaciones de la tasa de desnltnf'cac:on en sedimento mdxca.ron
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la maxima tasa. La correlacion entre la desmtnﬁcacxon y mmﬁcacxon fue significativa, pero de

signo negativo, lo cual muestra el meortante hech k'de que en Chelem no existe acoplamiento
esmtnﬁcacxon fue muy baja indicando que

entre estos dos procesos, ademds de que la tasa
es un sistema con poca capacidad de depu.racxonky por lo tanto susceptible a la eutroficacion.

Se extrapolaron al irea de la laguna los procesos cuantificados y se observé un aporte de
los sedimentos hacia la columna de agua de los cuatro nutrientes estudiados: el amonio fue el
aportado en mayor cantidad (72.4 10® mol/dia), siguié el nitrato, después el nitrito, y por altimo
el fosfato; la nitrificacién produjo 17.2 10? moles de nitrato cada dia, la desnitrificacién fue de
1.76 10> moles de nitrato diarios. La amonificacion es cuatro veces mayor que la nitrificacion,
¥y esta tltima es un orden de magnitud mayor que la desnitrificacién.

Se evalud el intercambio de material por el efecto de la marea en las tres épocas
climaticas y se encontré que en primavera y verano debido a la evaporacién hubo una entrada
neta de agua, sal, oxigeno, alcalinidad y calcio, mientras que en el muestreo de invierno estos
materiales tuvieron una salida neta de la laguna que se debié a la menor evaporacion y las Huvias
que acompaiian a los nortes. En el muestreo de primavera la laguna importé fosfato y exporté
clorofila, materia organica particulada y nitrégeno particulado. En las otras dos evaluaciones el
fosfato se export6 hacia el mar y la materia organica particulada, el nitrégeno particulado y las
clorofilas se importaron. El silicato, amonio, nitrito y nitrato, tuvieron una salida neta de Chelem
en los tres muestreos, siendo el silicato el que se exporté en mayor cantidad y de los
nitrogenados el amonio. El balance del material particulado total siempre fue de importacién (del
mar hacia la laguna), en el muestreo de nortes se observé el mayor transporte. La Laguna Chelem
actué como un convertidor de materia organica a nutrientes inorganicos, que luego exportd hacia
el mar. Al hacer el balance de masas de nitrégeno dio un superhabit de 50.0 10°® mol/dia, una
fraccidn se reutiliza por los productores primarios y el resto se pierde a la atmésfera junto con
el nitrégeno producido en la desnitrificacién. La descarga de aguas de desecho industriales y

domeésticas a la laguna pudieran estar aportando el nitrégeno que se exporta luego al mar.






 ABSTRACT.

The littoral of the Gulf of Mexico is characterized by the presence of coastal lagoons
between mainland and barrier islands, they have communication with the open sea and receive
influx of freshwater from surface rivers and or underground sources. They are shallow water
evaporation basins, with mangrove and sea grass as the main vegetaion and constitute the
breeding grounds of most of the artisanal and commercial sea fisheries. Considerable coastal
development is taking place along these lagoons which are affecting negatively  their
environmental quality. Chelem lagoon in the north of Yucatan Peninsula, with the ports of
Progreso and Yukalpeten and increasing industrial and recreation development is the most nétable
example of this type of stressed lagoon. The input of nutrients and organic matter has overéoﬁle
the recycling capacity of bacteria generating anoxia and eutrophication of the water inducing
environmental and human health problems.

This research aimed to evaluate a) sediment-water flux of nutrients, b) sediment
nitrification and denitrification processes, ¢) exchange of matter between the lagoon and the sea
and d) relationships between the ammonification, nitrification and denitrification processes and
environmental condidons. The lagoon has been systematically studied from 1988 to 1992, so
there is an adequate knowledge of the physical environment i.e. baseline. The occurrence of the
severe hurricane Gilbert in September 1988 permitted to evaluate the change of this baseline
under this catastrophic event. As expected, the physical variables showed small temporal
variations, strong spatial gradients from the mouth to the end and antiestuarine behavior in normal
condition, but there were considerable changes after the passage of Gilbert.

Sediment in the channels with strong currents was sand, and silty in the rest; organic
matter and total nitrogen in the sediment ranged and was higher in the disturbed zones;
phosphorous low; pH very low due to high hydrogen sulfide and the redox potential was negative
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in most of samples. In the interstitial water the ammonium was thhest, low phosphate Fluxes
of ammonium, nitrite, nitrate and phosphate were as follows: from' sed.\ment to the water in most
of the samples with the highest values for ammonium.

Sediment and water from stations incubated under aerobic conditions showed that
ammeonium and nitrate ion decreased in most stations while the phosphate increased in samples
from the inner zone decreasing in the rest. Nitrification was not found in the most disturbed zone,
but detected in nine samples, the stations with higher nitrification rates showed higher nitrate
concentrations. Denitrification rates in the sediment correlated posxuvely with orgamc matter.
Correlation between nitrification and denitrification was negative, meaning no continuity in both
processes; moreover the low values of denitrification, indicate that this system has a low capacity
for self purification and can easily go into eutrophication.

These quantified processes extrapolated to the lagoon area showed important supply of
the four nutrient from the sediment to the water column; aramonium first with 72.4 10° mol/day,
nitrate, mitrite, and last phosphate. Nitrification produced 17.2 10® nitrate moles per day, and
denitrification consumed 1.76 10> nitrate moles per day. The ammonification was four timmes
higher than nitrification, and this last was one order of magnitude higher than denitrification.

The exchange of material between the lagoon and the sca was evaluated in the three
climatic seasons; in spring and summer when evaporation is high there was a net input of water,
salt, oxygen, alkalinity and calcium into the lagoon, with opposite results in winter. In spring the
lagoon imported phosphate and exported chlorophyll, particulate organic matter, and particulate
nitrogen. In the other two seasons phosphate was exported to the sea and particulate nitrogen and
organic matter, and chlorophyll were imported to the lagoon. Silicate, ammonium nitrite and
nitrate left Chelem all the time, with the highest value in silicate and in ammonium for the
nitrogen compounds. The balance of particulate material always showed a flow from the sea to
the lagoon; during winter sampling (nortes), the greatest transport occuured. The results show that
Chelem Lagoon converter organic to inorganic matter which is transported to the sea. The
nitrogen mass balance gave a profit of 50.0 10° mol NH,/day, a fraction is reused by the primary
producers and the rest is lost to the atmosphere together with the nitrogen produced in the
denitrification. The input of waste water (industrial and municipal), to the lagoon, could be the

source of nitrogen that is exported to the sea.



1. INTRODUCCION.

Los productores primarios marinos requieren de fésforo, nitrégeno, carbono, calcio y
silicio para llevar a cabo la fotosintesis, ellos necesitan estos elementos en cantidades que
presenten una relacion semejante a la composicion media elemental del detritus marino:
1:15:120:40:50, que es la relacion que diera Redfield en 1934, aunque otros autores han
encontrado diferentes valores dependiendo del lugar y la estaciéon del afio (Riley y Chester, 1971;
Anderson y Sarmiento, 1994). El carbono y el calcio no son problema en el medio marino (y
costero), ya que se encuentran en formas asimilables y en cantidades ilimitadas. El nitrégeno, el
fosforo y el silicio generalmente se encuentran agotados en las aguas oceanicas superficiales y
la produccién primaria depende principalmente de que exista algtin mecanismo que transporte
agua del fondo hacia la superficie, agua que contiene los mencionados elementos justo en las
cantidades y formas requeridas (Broecker, 1974), o que la atmodsfera los provea o que las
bacterias y algas verde-azules fijen el nitrégeno molecular (Corredor, 1979).

En la zona costera, el aporte continental juegz un papel importante y por lo general en
ella no podemos hablar de "nutriente limitante”, sino de "desequilibrio entre entradas y salidas",
porque un elemento puede ser introducido en exceso, sobre todo en las lagunas costeras alteradas
por actividades humanas, llegando a causar efectos nocivos tanto en las lagunas como en la zona
marina adyacente (Justi¢ ez al, 1995). De tal manera que existen lagunas en las que "falta

nitrégeno” y otras en las que el fosforo es el "limitante de la produccién” (Mee, 1979; Pejrup et



2 Introduccion

al, 1993; Nowicki y Nixon, 1985).

'Debido a que son someros, estos cuerpos de agua presentan una gran relacién superficie-
volumen, lo cual provoca que los sedimentos y los organismos benténicos jueguen un papel
substancial en el flujo de energia y nutrientes (Nowicki y Nixon, 1985).

En la Peninsula de Yucatin existen algunas zonas carsticas, en las que los rios estan
ausentes. En la zona costera se presentan manantiales que pueden introducir nutrientes solo si en
las tierras adyacentes a ella llueve periédicamente (Kaplan ez al., 1979; Valiela er al, 1978;
Valdés er al., 1988; Matson, 1993). Pero si 1a precipitacién pluvial es baja en la region, también
lo sera el aporte continental de nutrientes, por lo que otras ﬁxentes de estos elementos (como lo
es el reciclamiento entre agua y los sedimentos), cobran importancia.

Diversos autores han realizado estudios para evaluar las aportaciones de nitrégeno y
fosforo que llevan a cabo los sedimentos en lagunas y estuarios, tanto en zonas templadas (Fisher
et al., 1982; Nixon, 1981b; Van Raaphorst, 1994), como en tropicales (Arenas y De La Lanza,
1990; Corredor y Morell, 1989) y todos concuerdan en el hecho de que los procesos microbianos
degradan la materia organica que se ha depositado en los sedimentos, enriqueciendo de ese modo
las aguas intersticiales con formas solubles de nitré6geno (amonio, nitrito, nitrato, nitrégeno
organico disuelto, urea etc.) y fésforo (fosfatos). Estos iones y compuestos son transportados
hacia las aguas sobrenadantes tanto por el proceso de difusién, que es originado por el gradiente
de concentracion entre sedimento y agua, como por procesos fisicos y biolégicos (Bemer, 1980;
De La Lanza y Rodriguez, 1990; Arenas y De La Lanza, 1990), reintegrando a la columna de

agua el fésforo y el nitrogeno necesarios para la produccién primaria.
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1.1. CYCLO DEL NITROGENO EN LAGUNAS COSTERAS.

El ciclo del nitrégeno es complejo, debido a que este elemento puede presentarse en tho

diferentes estados de oxidacién como puede verse en el siguiente cuadro:

+4 +3 +2 T+1 o -1

NO N,O N, NH,0H | NH,

Valencia +5
NO;, NO, NO,

Forma

estas diferentes formas pueden estar presentes en la atmdsfera (gases), disueltas en el agﬁa
(compuestos orginicos, gases e iones), o atrapadas en los sedimentos (nitrégeno organico, gaseé,
iones disueltos en el agua intersticial).

Los procesos de transformacioén y transporte, asi como el tamaiio de los diferentes
reservorios, son importantes no solo para la productividad acuaitica sino para la calidad del medio
ambiente en general y para la salud humana. El ciclo del nitrégeno a diferencia del de fosforo,
tiene procesos de salida y entrada hacia la atmdésfera, los cuales son importantes en el control de
la productividad y la remineralizacion de la materia organica. Estos procesos involucran la
transferencia de nitrogeno molecular de la atmésfera a través de fijacién por microorganismos,
y su regreso a la atmdsfera via nitrito y desnimrificacion (ver Fig. 1).

Los procesos de nitrificaciéon (oxidacion de amonio), y desmitrificaciéon (reduccién de
nitratos), son reacciones que pueden llevarse a cabo sin mediacién biolégica a velocidades muy
bajas. Las bacterias aumentan las velocidades de las reacciones al captuiar la energia disponible
en los compuestos reducidos a través de una serie de reacciones enzimdticas (Taylor, 1983).
Debido a que las fuentes de energia son inorgdnicas, a estos organismos se les lama
quimiosintéticos.

En la mayoria de los cuerpos de agua la forma mas abundante del nitrégeno es el N,, pero
antes de que pueda ser utilizado por las plantas debe ser "fijado”, ya sea biolégicamente o a
través de las reacciones que se dan en las tormentas eléctricas y lo convierten a NO." y NO;~.
Esta ditima forma es la mas comiin y abundante en los ecosistemas acuéticos oxigenados, y

puede alcanzar concentraciones entre 35-70 puM en los periodos o zonas donde no se utiliza o
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Fig.1 Flujos del nitrégeno en la zona costera (adaptado de Welch, 1980).

donde existen descargas de desechos (Welch; 1980).
El amoniaco es abundante cuando el oxigeno esti ausente o en aguas muy enriquecidas

(eutr6ficas), pero generalmente es menos abundante que el nitrato. Para la sintesis de aminoicidos
las plantas usan el NH,, por lo que si asimilaron NO," primnero lo tHenen que reducir, o sea que
si tienen la opcidn las plantas generalmente prefieren asimilar el primero, por lo que es un
nutriente importante (Riley y Chester, 1971). El amoniaco entra en un equilibrio con el agua para
formar el i6n amonio (NH,"), el cual es inocuo, pero la forma no ionizada (INH,), es téxica para
los peces y otros animales (Stirling, 1985). El nitrito no es usado y de hecho es t6xico, debido

a que se oxida ficilmente a nitrato generalmente no se encuentra presente en cantidades

apreciables.
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1.2. NITRIFICACION.

La nitrificacién es el proceso mediado por bacterias mediante el cual el amoniaco es
transformado en nitrito y finalmente en nitrato. El proceso ocurre solamente en condiciones
aerébicas. Los organismos que comunmente la llevan a cabo son Nitrosomonas y Nitrobacter.
Aunque los procesos liberan energia, como se muestra en las reacciones, el rendimiento es muy

bajo comparado con otras transformaciones en el ciclo. Las reacciones de nitrificacién son:
2 NH, + 3 O, —»> 2 HNO, + 2 H,0 + Energia
2 HNO, + O, — 2 HNO; + Energia

Este proceso tiene ya, mas de 80 aiios de conocerse, y en las aguas oceanicas, que en su
mayoria estan bien oxigenadas, determina la mayor abundancia del nitrato sobre el amonio (Riley
y Chester, 1971). La nitrificacion tradicionalmente se ha considerado importante debido a que
consume oxigeno y amomnio, y produce nitrato y nitrito, aunque evidencias mas recientes han
identificado a este proceso como una fuente de dxido nitroso (N,0), y 6xido nitrico (NO,),
cuando se lleva a cabo en condiciones de hipoxia, el 6xido nitroso es un contribuidor al efecto
de invernadero y ademas participa en la destruccién del ozono estratosférico, por lo que los

estudios de la nitrificacion se han intensificado en los ultimos afios (Naqvi et a/, 1994; Berounsky

y Nixon, 1990).



6 Introduccién

1.3. DESNITRIFICACION.

En la desnitrificacidn, el proceso inverso de la mtnﬁcaélon las bactenas reducen el nitrato
‘ repr senta el principal

a nitrito, y este a su vez es reducido a nitrégeno molecul 3 2S¢
mecanismo por el que se pierde el nitrégeno de los ecosist “acuaticos hacia'la atmésfera y
‘eutroficacién (Serensen, 1978b;

por lo tanto es esencial para mantener el ethbno y evxtar

Kaplan et al, 1979; Seitzinger, 1988). 7
La desnitrificacién ocurre solamente en ausencia,’ o Qerca de 1a ausencia de oxigeno, es

decir en la anoxia y Ia hipoxia. Un organismo desnitrificante comun es el Thiobacillus

denitrificans y la reaccién asociada es:

5 S+ 6 NOy- + 2 H,O — 5 SO,* + 3 N, + 4 " + Energia

este organismo es por supuesto quimiosintético.
Las bacterias heterotréficas, como Micrococeus, Serratia, Pseudomonas, y Achromobacter.

también son desmitrificadoras cuando las concentraciones de oxigeno son bajas. Este tipo de
bacterias se encargan de la remineralizacién de la materia orginica, la cual libera energia que es
aprovechada por estos microorganismos, pero necesitan de un elemento que se reduzca, es decir
que acepte los electrones que el carbén orgianico cede al transformarse en biéxido de carbono
La cantidad de energia que se puede aprovechar en esta oxidacion depende del aceptor de
electrones (Bemer, 1980). En las ecunaciones "ideales" que se presentan a continuacién se puede

observar que el oxigeno es el mas eficiente aceptor de electrones, ya que se pueden liberar 475

KJ por mol de CH,O:
CH,O + O, —» CO, + H,0 ) -475 KJ mol! CH,O

al agotarse el oxigeno el mtrogeno del nitrato puede aceptar los elecu'ones del carbén con casi

la misma eficiencia: o L .
5CH,O + 4 NO; — 21\4’2 + 4HCO; + CO, + 3H20 IR -448 KJ mol! CH,O

si se agota el nitrato y existe manganeso (IV), este puede acép;ar dos electrones y transformarse
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a Mn (II), aunque se obtiene menos energia: - S .
CH,O + 3CO; + H,0 + MnO, —> 2 Mn™ + 4HCO; -349 KJ mol”' CH,O

el hiex;ro (l]I) también es agente oxidante, pero ?1“"},1,0 mu
CH,0 + 7CO, + 4Fe(OH), — 4Fe¢*" + 8HCO,

bacterias en la ausencia de oxigeno, pero la energla obtenlda es men‘
2CH,O + SO, — H,S + 2 HCO;,’ s

por tltimo, en ausencia de todos los demds aceptores de electrones, la mitad del carbono oxida

a la otra mitad dando lugar a la metanogénesis: T
2CH, 0 —» CH, + CO, -58 KJ mol™* CH,O.

La desnitrificacién, ultimamente ha recibido considerable atencién, no solo por su papel
en el control de niveles de nitrato ¥ en la oxidacién de la materia organica (Seitzinger, 1988),
sino porque ademds es una fuente de oxido nitroso (N,O), el cual es un gas invernadero ya que
absorbe radiacion infrarroja y ademds por reaccionar con el ozono, es un contribuidor al consumo
de este gas en la estratosfera (Law er al, 1991); por otro lado, la nitrificacién también ha sido
identificada como uma fuente de oxido nitroso, particularmmente en condiciones de poca
oxigenacion (Law er a/, 1993). Estudios recientes de Bouwman ef a/ (1993), revelan que las
regiones tropicales son las que mas o6xido nitroso producen a nivel global. Los sedimentos
superficiales de las lagunas costeras, son sitios importantes, tanto para la nitrificacién como para
la desnitrificacion, ya que estos procesos son facilitados por las condiciones ambientales de poco '

oxigeno, entrada de materia orgdnica, y un suministro abundante de amonio y nitrato (Law er &/,

1992).
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1.4. FIJACION DE NITROGENO.

La habilidad de algunos organismos procariéticos, que contienen la enzima nitrogenasa,
para transformar directamente el nitrégeno molecular proveniente de la atmésfera en nitrégeno
organico, es conocida como fijacién de nitrogeno. Gracias a este proceso se desarrollan ciertas
especies de fitoplancton en regiones del océano en las que el amonio y el nitrato se encuentran
abatidos (Riley y Chester, 1971). La fijacién de nitrégeno es un proceso aerdbico que consume
energia, es llevado a cabo en ambientes acuaticos por bacterias como Azobacter y Clostridium
y por las algas verde-azules Nostoc, Anabaerna, Anabaneopis, Gleotrichia y Aphanizomenorn
(Capone, 1983; Webb er a/, 1975; Nieves y Corredor, 1987).

En las lagunas costeras tropicales (que generalmente son oligotréficas), este proceso
constituye la mayor fuente de nitrégeno para el ecosistema, y en ellas la fijacion de nitrégeno
puede llevarse a cabo por organismos planténicos o por cianobacterias en el sedimento (De La
Lanza et al/, 1986; Howarth ef a/ ,1988a). Este proceso se ve favorecido en lagos de agua dulce,
pero en el medio marino y en las lagunas costeras esta limitado, ya que, por un lado existe una
baja disponibilidad de Fe y Mo (metales requeridos para llevar a cabo la fijacién) en las aguas
marinas oxigenadas, y por otro lado las altas concentraciones de amonio en los sedimentos de

las lagunas costeras, inhiben este proceso segiin Howarth ef a/ (1988b).
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1.5. OTRAS FUENTES Y SALIDAS. R

Como ya se menciond, las tormentas eléctricas forman 6xidos de nitrégeno (Nzo, NOy
NO,), que precipitan en la lluvia a 1a forma de nitrato Yy nitrito, por eso es que la atmdsfera es
una fuente de nitrégeno para las lagunas costeras (Scudlark y Church, 1993). El agua transportada

por los rios y el agua del manto freatico que aflora directamente en las lagunas (que es el caso

de Yucatan por ser terreno cdrstico), también introducen nitrégeno fijado, principalmente nitrato

(Valiela er a/, 1978; Valdés er al, 1988).
Dependiendo del rango de marea, el clima, los aportes del continente, la geologia, la

forma de la laguna, su circulacién interna, de las caracteristicas fisicoquimicas del agua marina
adyacente y los procesos ecoldgicos, el intercambio que tenga una laguna con el mar le puede
significar entradas o salidas de nitrégeno. En la gran mayoria de los casos estudiados, las lagunas
costeras exportan al mar adyacente formas disueltas y/o particuladas de nitrégeno, que por un
lado mantienen el equilibrio entre las entradas y salidas de las lagunas (evitandose asi la

eutroficacién), y por el otro lado fertilizan las aguas marinas contiguas a las lagunas (Valiela et

‘al, 1978; Nixon, 1981a y 1981b; Contreras, 1983; Gold y Concha, 1992; Childers er al, 1993;

De La Lanza y Rodriguez, 1993; Prego, 1994; Conde Y De La Lanza, 1994).
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1.6. FOSFORO.

Los fosfatos provenientes de la descomposicién de la materia orginica, son utilizados de
nuevo por los productores primarios, si antes no coprecipitan con las particulas de CaCO3, con
las cuales reaccionan y forman apatita (fosfato de calcio), insoluble en condiciones de pH y Eh
(potencial redox), correspondientes a sedimentos oxigenados, esta reaccién, aunque es lenta
(meses), puede aportar a los sedimentos entre 2 y 5 veces la cantidad de fésforo que mueven las
mareas (Froelich, 1988). Esta misma apatita es soluble en sedimentos andéxicos (Welch, 1980;
Arenas y De La Lanza, 1990), de tal modo que se puede establecer un flujo de fosfato del
sedimmento al agua adyacente, en este tipo de sedimento, y ¢l flujo puede ser en sentido inverso

en los sedimentos oxigenados (Berner, 1980).
Ademas de la precipitacién y disolucién quimica, los fosfatos pueden adsorberse en la

superficie de las particulas inorganicas, sobre todo si estas tultimas tienen 6xidos de fierro,
quedando de esa manera almacenados en los sedimentos, hasta que el gradiente de concentracién
entre ellos y el agua sobrenadante sea lo suficientemente grande para generar un flujo que

reintegre este nutriente a la columna de agna (Van Raaphorst y Kloosterhuis, 1994).
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1.7. PROBLEMATICA REGIONAL.

La zona costera al norte de la Ciudad de Mérida, alrededor del Puerto de Progreso, ha
sido objeto de un crecimiento explosivo. En el curso de unos cuantos afios la expansion
demografica ha sido tal, que empiezan a conwrbarse las ciudades de Progreso, Chicxulub,
Yukalpetén y Chelem. Esto ha sido resultado del crecimiento de la infraestructura turistica en la
_ zona, asi como de la capacidad industrial con la construccién del puerto de abrigo de Yukalpetén,

con su zona industrial, y la construccion del puerto de altura de Progreso. Esta expansion ha
conducido a una creciente presion sobre las condiciones naturales de los ecosistemas costeros,
que se exhacerva por las caracteristicas de la peninsula, como son la ausencia de agua dulce
superficial y la gran permeablilidad de la caliza que constituye el subsuelo.

En particular la Laguna de Chelem, que se encuentra dentro de esta zona, ha sido afectada
por la actividad humana; se han talado extensas zonas de manglar y empiezan a notarse
problemas de contaminacién alrededor del puerto de abrigo de Yukalpetén, la zona industrial, y
los asentamientos humanos que carecen de servicios y han crecido a base de rellenos de 1a laguna
(Morales, 1987).

Esta explotacion econémica de la zona costera, lamese pesca, agricultura, ganaderia,
turismo, industria o transporte, ha provocado grandes cambios en la fisiografia y régimen
hidrolégico de estos ambientes, en muchos casos con efectos severos. Un problema que se esta
evidenciando a simple vista (olor y color del agua), es el de la eutroficacion de zonas de las
lagunas costeras, debido a la descarga de desechos de materia orginica o inorganica, como los
desechos domésticos e industriales y los fertilizantes agricolas que escurren a ellas.

Cuando la comunidad bacteriana del sedimento no es capaz de mineralizar toda la materia
organica depositada, esta se va acumulando y surgen condiciones de anoxia y eutroficacion de
las aguas que conllevan problemas de salud, como los del Lago Maryut en el delta del Nilo, la
bahia de L.a Habana, el Puerto Houston-Galveston, el estuario del Coatzacoalcos (GESAMP,
1990), el puerto de Bombay en la India (Ramaiah et a/, 1995), o ecosistemas de mayor extension
como el norte del Golfo de México y el norte del Adriatico (Marchetti ef a/, 1989; Justi¢ et al,
1993, 1995). Un gjemplo mas cercano que es ¢l de la Laguna Bojorquez en Canciin en la que han

proliferado las macrofitas por las descargas de aguas domésticas vertidas en la laguna (Reyes y
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Merino, 1991). Por lo anterior, es necesario conocer las tasas de transformacién de los materiales
que entran a las lagunas.
: Aungue las comunidades microbianas en las lagunas estin en su mayoria adaptadas a los
 altos miveles de nutrientes, parece ser que su capacidad de acarreo puede excederse por tales
descargas. En el caso especifico de Yucatin, la naturaleza altamente porosa del substrato de
carbonato que bordea las lagunas, y la existencia de acuiferos a través de la peninsula, da como
resultado el transporte de considerables vohimenes de agua subterranea a las lagunas. Estas aguas
contienen grandes concentraciones de productos nitrogenados inorganicos, principalmente nitratos,
los cuales entran en los sistemas lagunares de un modo natural y constante, tal como se ha
encontrado en esta zona (Flores e’ a/, 1989; Valdés er al/, 1988; Valdés er a/, 1994), y en otras

regiones similares (Valiela et al 1978).

1.8. OBJETIVOS. ~

Los objetivos de esta tesis son evaluar las aportaciones de nutrientes que los sedimentos
hacen a la columna del agua, también evaluar las transformaciones del nitrégeno que se llevan
a cabo en los sedimentos (amonificacién, nitrificacién y desnitrificacién); ademas cuantificar el

intercambio de materiales que debido al flujo y reflujo de la marea se produce en la boca de la
laguna que la conecta con el mar; y por ultimo relacionar las principales caracteristicas

hidrolégicas y sedimentolégicas con

los procesos antes mencionados. Con este marco de
caracterizacién y cuantificacion de los procesos, suplementado por la descripcion de la hidrologia

en la Laguna Chelem, se tendra una herramienta util para poder establecer el grado de

eutroficacion, o mas aun promover un plan de uso sustentable del ecosistema, que es la

orientacién deseable de toda investigaciéon (Corredor, 1984).
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2. AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio corresponde con la Laguna de Chelem, la cual se ubica entre los 21°
15'y 21° 17' de latitud norte y entre los 89° 39' y 89° 48' de longitud oeste. Esta laguna costera
se sitiia 30 km. al norte de la Ciudad de Mc¢érida (ver Fig. No. 2), y de acuerdo con la
clasificacién de Lankford (1977), es del tipo III-A, es decir una laguna costera con barrera
arenosa tipo Gilbert-de Beaumont producida por el transporte litoral, construida sobre la
plataforma continental durante los tltimos 5,000 aios en los que.el nivel del mar ha estado
estable, este tipo de lagunas son paralelas a la linea de costa y someras.

El extremo noroccidental de Yucatin, donde se encuentra la laguna, tiene el clima mas
seco y calido de la peninsula, caracteristica que tiene repercusiones en la hidrologia de Chelem
(ver Fig. 3). Segun la Secretaria de Programacién y Presupuesto (1981), el clima en esa regién
es del tipo BS,(h")w(x'), o sea que es de tipo seco, subtipo seco muy calido, con lluvias en verano
Yy escasas a lo largo del afio, con canicula (una pequeiia temporada menos lluviosa dentro de la
estacion de lluvias, llamada también sequia de verano), y mas de un 10.2 % de la precipitacién
es en inviemno (a consecuencia de los nortes). La temperatura media anual para la regién se

encuentra entre 24 y 26 °C, el puerto de Progreso presenta un valor de 25.5 °C.
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BS(bIwW(x) Seco Seco Muy calido S >102%
BS,(h)w Soco Seniseco Muy calido S 3-102%%
Aw, Calido Subhnmexdo Menos hinmodo St 3-10.2%
Aw,y Cilido Subhirnedo Humodad modia Si 3-10.2%%
Aw, Cajdo Subhtaresda ‘Mia hismodo Si 3-102%
Aw(x) Cilido Subhamodo Abundanto >10.2%
A Calido Hiamnedo Abundanata
de clima en Ia Peninsula de Yucatan.

Fig. 3. Tipos
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Fig. 4. Precipitacion pluvial anual en la Peninsula de Yucatin (mm).

Con respecto a la precipitacién, aun cuando la costa suroriental de Yucatin presenta
valores altos (mas de 1,500 mum anuales), a medida que se dirige uno hacia el extremo donde esta
Chelem, la precipitacion media anual disminuye (ver Fig. 4), hasta llegar a menos de 500 mm
(el valor promedio para Progreso en el periodo 1921-1975 es de 444 mm anuales). En la Fig. 5
se muestran la precipitaciéon mensual registrada en Progreso durante el periodo que duréd el
muestreo para esta investigacion y el anilisis de Serie de Tiempo que se le realizd, se puede
observar el aumento que se da en septiembre-octubre cada afio, y ademas la diferencia entre afios
muy Huviosos (1988 y 1989), y afios con poca precipitacién; también se observa en septiembre
de 1988, la gran precipitaciéon que se presentd por el paso del huracan Gilberto. Al efectuar el
correlograma de las precipitaciones transformmadas se encontraron los picos del coeficiente de

correlacion a los 13, 24, y 37 meses de defasamiento, 1o cual corroboré el comportamiento ciclico

anual de las lluvias.
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En la zona influyen vientos dominantes de direccién ENE con una velocidad promedio
de 2.5 m/s. La evaporacién es muy alta (minima de 1364 y maxima de 2293 mum anuales). En
la Fig. 6 pueden observarse los datos de evaporacién mensual registrados en Progreso por la
Comisién Nacional del Agua y el anilisis de Serie de Tiempo realizado, 1a evaporacién presentd
un comportamiento ciclico anual (correlaciones maximas a los 12, 24, 36 y 48 meses de
defasamiento al efectuar el correlograma de los datos mensuales transformados), pero ademais se
nota que en los afios 1990 y 1991 la evaporaciéon fue mayor que en los otros afios. Otro dato
revelado por esta grafica es que el periodo de maxima evaporacion se presenta entre abril y junio.

La distribucién espacial de la precipitaciéon en la peninsula de Yucatin se refleja en la
profundidad del nivel freatico, la cual es 20-40 cm mais alta en el margen oriental que en el
occidental de la peninsula. Los niveles del agua (subterranea), en el noroccidente de Yucatin
fluctiia entre menos de un metro sobre el nivel medio del mar, cerca de la costa, a un poco mas
de 2 m (sobre el nivel del mar), a 80 ki tHerra adentro (Marin et a/, 1989a).

La Peninsula contiene tres superficies geomorficas: 1) una superficie costera compuesta
por sedimentos cuaternarios de playa y laguna; 2) una superficie de caliza del Terciario Superior,
que es casi plana (pendiente entre 0.12 y 0.32 m/km), excepto por depresiones que contienen
cenotes; y 3) una superficie de caliza del Terciario Inferior (Eoceno), que tiene una pendiente
ligeramente mayor (Fig. 7).

En esta region de la peninsula existen dos limites hidrogeolégicos naturales: hacia el norte
Yy el oeste el Golfo de México actuando como una cabeza constante, ¥ hacia el sur y el este con
centro en Mérida un anillo de cenotes, que acttia como una frontera "sin flujo”. El anillo de
cenotes (Fig. 7), marca el limite entre dos tipos de subsuelo: caliza fracturada afuera del él y
caliza no fracturada dentro del mismo; esta bordeado hacia el suroeste por la falla de la sierrita
de Ticul y hacia el este por la fractura de Holbox. Este conjunto de cenotes alineados marca una
zona de permeabilidad incrementada. Ademas se ha visto que existe una depresién en el nivel
freatico a través de la linea de cenotes, que indica que el fluyjo del agua subterraneca es

interceptada por la linea de cenotes y descargada hasta el mar a lo largo de ella (Marin ef al,

1989b).
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. La actividad bien localizada de los afloramientos costeros de agua dulce provee evidencia
“de qﬁe el anillo de cenotes es una zona de mayor permeabilidad. Mediante imagenes satelitales
de temperatura superficial, se ha coraprobado la descarga de agua dulce (de menor temperatura),
‘en la zona de Dzilam del Bravo que es una de las partes terminales del anillo de cenotes. Asi
mismo, se ha visto que estas anomalias térmicas de agua fria, no se presentan hacia el oeste de
Dzilam, pero si son muy abundantes hacia el este, y también en la costa oriental de 1a peninsula.
Esta caracteristica geoldgica de la peninsula de Yucatdn, provoca que el agua dulce subterranea
se desvie hacia el oriente de Dzilam y el sur de Celestan, dando lugar a que en el interior del
anillo de cenotes (donde se encuentra Chelem), no exista aporte de agua continental (Marin ez

al, 1989b).

Fig. 7. Gelogia de Yucatan y anillo de cenotes.

{ CENOTES
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La Laguna de Chelem fue hasta el aiio de 1969, un sistema costero hipersalino con
comunicacién temporal con el mar a través de dos bocas naturales y en el que se explotaban
varias salinas; en ese afio se abrié una boca artificial para la construccién del puerto de abrigo
de Yukalpetén, boca que se ha mantenido abierta hasta la fecha mediante dragados periddicos y
la proteccién de escolleras. Actualmente el intercambio con el mar es permanente y de un gran
volumen.

La marea en la regién es diurna con un rango promedio de 0.6 m. La laguna tiene una
superficie aproximada de 15 km? y su profundidad varia entre 0.5 y 1.0 m excepto en la zona de
la darsena que tiene 3.0 m ya que es dragada periédicamente. La laguna es cruzada en su parte
oriental por la via de ferrocarril y la carretera Mcérida-Progreso las cuales interrumpen Ia
circulaciéon del agua. Ademas en la zona central fue construida la carretera Progreso-Chelem, que
aungue tiene puentes que permiten el paso del agua en ambos sentidos, también afecta la
circulacion.

Por otro lado, en la tultima década se han incrementado las industrias (astilleros y
empacadoras), los desarrollos turisticos, y los asentamientos humanos (segtin la Secretaria de
Programacioén y Presupuesto, 1981, 1a poblacidn en la costa de Yucatan era de 200,000 habitantes
en 1990), actividades que introducen nutrientes a la laguna ya que depositan sus aguas negras en
pozos de absorcion superficiales a poca distancia del cuerpo de agua. Investigaciones realizadas
por el Centro de Ecodesarrollo y la Secretaria de Pesca (1988), indican que de todos los
habitantes de la costa Yucateca 55,641 hab. tenian agua potable y solo 3,119 hab. contaban con
drenaje.

Entre los antecedentes de investigaciones realizadas en este cuerpo de agua se pueden citar
los siguientes: un estudio hidrografico realizado por Aguilar y Gomez (1982), analisis
fisicoquimicos del agua por Romero (1982), contaminacién por materia fecal realizado por
Morales (1987), la descripcion de la macrofauna benténica llevada a cabo por Hemiandez y May
(1990), la estimacion de la produccién primaria por fitoplancton de Navarrete (1990), la
determinacion de detergentes que realizé Ceja (1992), y el estudio sobre metales traza que

Uevaron a cabo Zapata y Gold (1992).



" 20

Area de Estudio



3. METODOS.

3.1. HIDROLOGIXA.

Para la realizacién del estudio se fij6é una red de 16 estaciones a lo largo de la laguna
procurando que estuvieran equidistantes, pero mads cercanas en el puerto de abrigo (Fig. 8), esto
con el fin de observar las(po'sibles alteraciones provocadas por las actividades en el puerto. Estas
estaciones se muestrearon mensualmente en el periodo de enero de 1988 a octubre de 1992,

lievando a cabo un total de 48 colectas.
Se hizo la medicién de temperatura /7 sifie y se tomo la muestra de agua superficial con

botella Van-Dorn, para la determinacién de oxigeno disuelto se llené una botella DBO de 300
mL., que se fij6 inmediatamente con la adiciéon de sulfato manganoso y yoduro alcalino, el resto

de la muestra (3 litros aproximadamente) se transportd al laboratorio en la Ciudad de Mérida a

baja temperatura (10 °C) y en la obscuridad.
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217 19'N
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Fig. 8. Laguna Chelem, estaciones de muestreo.

El mismo dia del muestreo se hicieron las siguientes determinaciones en el laboratorio:
medicién del pH con potenciémetro y electrodo de vidrio combinado; cuantificacion de la materia
particulada mediante la filtracion de 1 litro de muestra a través de un filro de microfibra de
vidrio (Whatman GF/C), calcinado y tarado, el cual se pesé después de secarlo a 50° C y después
de calcinarlo a 500° C (Stirling 1985); determinacién de las clorofilas a, & y ¢ filtrando 1 litro
de muestra a través de un filtro de microfibra de vidrio (Whatman GF/C), que se maceré y
extrajo en acetona al 90 % durante 18 horas, después de las cuales se midié la absorbancia del
extracto a las longitudes de onda recomendadas por la UNESCO (1966) para calcular las
concentraciones de los pigmentos; las muestras para oxigeno disuelto se titularon por el método
de Winkler, (Grasshoff, 1983; Strickland y Parsons, 1972), y la saturacién de este gas se estimé
calculando la solubilidad con las ecuaciones de Garcia y Gordon (1992).
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En la muestra de agua filtrada se realizaron los analisis de: salinidad, mediante un
salinémetro de induccién (marca Kahlsico RS-9); amonio, formando el compuesto azul de
indofenol y leyendo su absorbancia en espectrofotémetro; nitrito, mediante reaccién con
sulfanilamida y N-nafiil en medio iacido para formar el tinte diazo el cual se cuantificé en el
espectrofotémetro; nitrato, llevando a cabo su reduccién a nitrito en columna de cadmio-cobre
y su posterior anilisis como nitrito; fosfato, forrmando el complejo con molibdato en medio acido
y reduciéndolo con acido ascorbico para luego medir su absorbancia; y silicato, haciendo
reaccionar la muestra con acido molibdico y luego con el agente reductor metol/sulfito para
formar un complejo azul que se cuantifica con el espectrofotémetro. Estas determinaciones se
realizaron siguiendo los métodos descritos por Grasshoff (1983) y Strickland y Parsons (1972).

También se cuantificé la alcalinidad total y el calcio en cada una de las muestras; la
primera mediante titulaciéon con dcido clorhidrico 0.01 N usando indicador mixto (azul de timol
y verde de bromocresol), y el segundo también mediante titulacion pero esta vez con EDTA 0.01
M después de elevar el pH de la muestra a 10 con NaOH para precipitar el magnesio presente
en la muestra y usando murexida como imdicador, (APHA, 1985).

En los siete ulimos muestreos se cuantificé el nitrogeno particulado con la técmica
descrita por Strickland y Parsons (1972), consistente en filtrar 500 Ml de la muestra en filtro de
microfibra de vidrio (Whatman GF/C), realizar la digestion de la materia particulada con acido
sulfiirico/6xido de selenio y cuantificar el amonio producido con ninhidrina-hidridantina.
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" 3.2. SEDIMENTOS.

Para la realizacién de los estudios en los sedimentos se llevé a cabo un muestreo el 20

" de octubre de 1992, en el que mediante una draga tipo "Ponar” se obtuvieron muestras de 14 de
las 16 estaciones, las No. 15 y 16 por ser de fondo rocoso no fue posible muestrearlas,
independientemente de que se encuentran fuera de la Laguna Chelem (ver Fig. 8); inmediata-
mente se llené un frasco de vidrio de 500 mlL. con material de 1los 5 cm superficiales, procurando

la minima perturbacién del sedimento, y se conservé en la obscuridad y a baja temperatura (10

°C), hasta su analisis el cual no demoré mas de 72 horas.
La granulometria de estos sedimentos se analizé suspendiendo una muestra (previamente

secada en hormo a 90 °C, durante 24 horas), en agua y midiendo la densidad de 1a suspension a
diferentes iempos con Hidrémetro de Boyocous para luego estimar el tamaifio grano con la ley
de sedimentaciéon (Buchanan, 1984).

Ia porosidad de los sedimentos se determind secando una muestra pesada de cada uno
de ellos en homo a 90 °C durante 24 horas, después se volvié a pesar y la diferencia did el peso
de agua presente, con el que se calcularon el peso del sedimento seco y los voliumenes de agua
y sedimento, cuya relacién fué tomada como la porosidad (Buchanan, 1984).

El contenido de materia orgdnica se cuantificé usando la técnica de oxidacién con
dicromato de potasio en medio icido y titulacion del exceso de oxidante con sulfato ferroso con
difenilamina como indicador (Buchanan, 1984).

Para la cuantificacion del nitrogeno en el sedimento se usd una técnica adaptada del
método descrito por Parsons er a/ (1984), para nitrégeno organico disuelto en el gque la muestra
(50 mg en 40 mLL de agua destilada), es oxidada en autoclave con persulfato de potasio en medio
basico y el nitrato producido se cuantifica con reduccion Cd-Cu y sulfanilamida-naftil.

El fésforo fue amalizado realizando la oxidacion de la muestra de sedimento (100 mg
suspendidos en 25 mI. de agua destilada), en la autoclave con persulfato de potasio en medio
acido, para luego determinar los fosfatos producidos con la técnica de Strickland y Parsons
(1972). :

El pH del sedimento se midié con potenciémetro, introduciendo directamente el electrodo
en la muestra. Para la cuantificacion de los sulfuros totales en el agua intersticial, esta fue
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separada primero del sedimento mediante centrifugacién, se midié una alicuota (5-10, mL), que
se hizo reaccionar con una cantidad medida de solucién de yodo 0.1 N, y el exceso de este se

titulé con solucién de tiosulfato (APHA; 1985).
La estimacién del "Potencial Redox" en las muestras de sedimento se hizo a través de el

célculo de la concentracién de electrones mediante el equilibrio entre el acido sulfhidrico y el ion

sulfato:
16H,S + H,0 = WSO/ + I/ H + ¢

reaccion con un valor de pK=5.75 (Stumm y Morgan; 1981). Despejando la concentracién de

electrones de la constante de equilibrio se tiene:
PE = pK - Ylog(pH,S) + Ylog[SO] - */,pH

la presién parcial del H,S se obtuvo con la concentraciéon del H,S y la constante de Henry para

este gas:

pHLS = [H,S] / Ky

a su vez la concentracion de acido sulfhidrico se calculdé con la concentracién de sulfuro total
obtenida en la titulacién yodométrica y el coeficiente de distribucién del H,S, o,

[HLS] = oS¢

el coeficiente de distribuciéon fue calculado con el pH de la muestra y la primera y segunda
constantes de ionizacién del LS, K, y K,: -

K, Kk

“em U TmT a1

La concentracién de los nutrientes en el agua intersticial de las muestras de sedimento se
determiné haciendo primero un extracto de ellos con agua de la estacién correspondiente. Este
método fue reportado por Laima (1992), usando solucién de KCI para extraer el agua intersticial
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del sedimento, debido a que la salinidad en la Laguna Chelem tiene un amplio rango que va de
10 a 71, se optd por usar agua del mismo sitio de donde se colectaron los sedimentos para
acercarse a las condiciones naturales y hacer menores los cambios en la fuerza idénica que a su
vez pudieran provocar adsorcién o desorcién de los nutrientes.

Las extracciones se llevaron a cabo mezclando vigorosamente en un matraz Erlenmeyer
de 1000 ml, 250 ml de sedimento con 500 mI de agua de la estacion correspondiente
(previamente filtrada a través de filtro de microfibra de vidrio). Inmediatamente se tomaron 50
mlL del agua sobrenadante con una pipeta, los cuales se vaciaron a un vaso que contenia 5 mL
de CdCL, 0.33 M (con el cadmio se precipitaron los sulfuros que interfieren en los analisis de los
nutrientes), se mezclé y después se centrifugdé durante 5 minutos a 1000 RPM. El sobrenadante
se decant6 y se filtré a traves de filtro de microfibra de vidrio Whatman GF/C. Esta solucién se

analiz6 inmediatamente siguiendo las técnicas reportadas por Strickland y Parsons (1972), para

amonio, nitrito, nitrato y fosfato.



Métodos 27
3.3. INTERCAMBIO DE MATERIALES SUSPENDIDOS Y DISUELTOS ENTRE LA
LAGUNA Y EL MAR.

La cuantificacién del intercambio de materia disuelta y particulada entre la laguna y el
mar adyacente se llevé a cabo en la boca artificial (Estacién No.14 en la Figura No.8, que se
encuentra en la entrada al Puerto de Yucalpetén), en un ciclo de 24 horas tomando muestras y
haciendo mediciones a cada hora. Esta cuantificacién se hizo durante un afio cada 5 meses con
el objeto de ver su variacidn en las diferentes temporadas climaticas: "secas" muestreo de mayo
17 de 1991; "lluvias” muestreo de octubre 1 de 1991; y "nortes"” muestreo de marzo 11 de 1992.

En los ciclos de 24 horas se hicieron las siguientes mediciones in situ : direccién y
velocidad de la corriente midiendo el tiempo que tarda en desplazarse un cuerpo a la deriva (cruz
de lamina con flotador y sujeta con un cabo); temperatura con un medidor Y SI; profundidad con
una sonda; y altura de la marea con una baliza graduada. También se tomaron muestras de agua
superficial con botella Van-Dor para la determinacion de : oxigeno disuelto, materia particulada
total, orgdnica e inorganica, clorofilas a, b y ¢, nitrégeno particulado, amonio, nitrito, nitrato,

fosfato, silicato, salinidad, pH, alcalinidad y calcio siguiendo los métodos descritos anteriormente.
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3.4. TASAS DE CAMBIO DE LA CANTIDAD DE NUTYRIENTES DISUELTOS EN
INCUBACIONES BAJO CONDICIONES AEROBICAS.

Una vez realizada la extracciéon del agua intersticial que se describié en el punto 3.2, los
matraces conteniendo el agua y el sedimento se dejaron en reposo, en la obscuridad, a una
temperatura de 25°C, y con la boca destapada para permitir el libre intercambio de gases. De este
modo se dejo que se llevaran a cabo las transformaciomes biogeoquimicas que alteran las
cantidades de nutrientes disueltos, y que son realizadas por los organismos presentes en el
sedimento. Se tomaron 50 mL del agua sobrenadante en cada una de las incubaciones a tiempo
=1, 2,4, 8y 24 horas y se trataron con la misma técnica que la utilizada para la primera muestra

(punto 3.2). De esta manera se raonitorearon las concentraciones de amonio, nitrito, nitrato y

fosfato.
Debido a que la velocidad a la que cambia la concentraciéon de cualquiera de los nutrientes

es funcion tanto de su concentracién en el agua, su concentracién en el sedimento y la cantidad
de bacterias que lo producen y consumen, las tasas generalmente varian con el tiempo, por lo que
las conceairaciones obtenidas fueron ajustadas a ecuaciones de segundo orden ya que asi se
obtuvieron coeficientes de correlaciéon mads altos:

[Nutriente] = A, + A, T + A4,T°
donde 7" es el Hempo y Ay, A,, ¥ A, son los coeficientes del ajuste, al derivar la ecuacién se

obtene la tasa de cambio de la concentracién con respecto al tiempo:

d(INutriente)
=4, +2A4;T
dq) O
cuando 7=0, la tasa es igual al coeficiente A,
d(INutriente) Lo
=4 z
d@ ‘

Usando esta ecuacién se estimaron las tasas de cambio del amonio, nitrito, nitrato, y

fosfato en las incubaciones aerébicas a tiempo = 0.
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3.5. ESTIMACION DE FLUJOS DE NUTRIENTES ENTRE SEDIMENTO Y AGUA POR

LA LEY DE FICK.

La estimacién de los flujos de nutrientes entre el sedimento y el agua se realizd con la
ecuacion de la primera ley de Fick usando los datos de concentracion en la columna de agua del
muestreo de octubre de 1992 y concentracion en el agua intersticial de las muestras de sedimento
(descrito en el punto 3.2), con las que se obtuvo la diferencia o gradiente de concentracion. En
este estudio debido a las limitaciones los sedimentos se tomaron con draga, pero se tuvo exiremo
cuidado de muestrear unicamente los 5 cm superficiales y con el minimo de alteracion (la
profundidad de 5 cm se decidid en base a los resultados de Law ef a/, 1991, quien encontré que
1a mayor parte de los procesos de transformacién ocurren en los 5 cm superiores del sedimento).

La primera ley de Fick establece que cuando existe un gradiente de concentraciéon dC/dz,
habra un flujo (%), que depende directamente de la magnitud del gradiente y del coeficiente de
difusioén de la especie quimica en cuestién (D):

F = =D LdONE)} :
a esta ecuacion es necesario introducir factores de correccién por la porosidad del sedimento (¢),
y la tortuosidad del mismo (Berner, 1980):
- T = b D° LA/} .
Los coeficientes de difusién que incluyen la correccién por tortuosidad (°), y que se

usaron en los cidlculos, fueron tomados de Li y Gregory (1974):

NH," = 19.8 X 10° cm?s
NO, = 19.0 X 10° cm¥/s
NO, = 19.1 X 10° cm?s
PO,== 7.25 X 10° cm?s
Esta ecuacion de Fick estima la difusion molecular, pero ademds existen la dispersién o
difusion turbulenta, y la bioturbacién, las cuales cuando se presentan, pueden llegar a ser tan
importantes como la primera (Berner, 1980), pero para los objetivos de esta tesis se decidioé tomar

en cuenta tnicamente la difusién molecular que es la que se lleva a cabo en todos los tipos de

sedimento.
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3.6. DESNITRIFICACION.

Las estimaciones de la tasa de desnitrificaciéon se hicieron en base a la tasa de disminucién
de nitrato siguiendo la metodologia descrita por Andersen (1977). Esta evaluacion puede
sobreestimar las tasas de desnitrificacién debido a que el nitrato también puede ser reducido a
amonio via nitrito, o incorporado en la materia organica (Seitzinger; 1988), pero tiene la ventaja
de que no se requieren ni materiales, ni reactivos, ni equipos sofisticados.

Las muestras de sedimento (50 mL), se incubaron en el laboratorio en un matraz bola de
tres bocas, con 300 mL de agua de la misma estacién (purgada con nitrégeno para eliminar el
oxigeno), enriquecida con nitrato (aiiadiendo solucién 10 mM de KINO; hasta elevar su concentra-
cién a 15 uM), en condiciones anaerdbicas (atmésfera de nitrégeno mantenida con un globo
colocado en una de las bocas), en la obscuridad y a 25°C.

La concentracién de nitrato se monitoreé durante 24 horas en el matraz de incubacién,
tomando muestras de 30 mL con jeringa y analizidndolas con la técnica descrita por Strickland
y Parsons (1972), después de mezclarla con 2 mL de CdCl, 0.33 M y centrifugarla. Estos valores
se ajustaron contra el tiempo a una ecuacién de segundo orden (al igual que en el calculo de las
tasas que se describié en el punto 3.4.), en la cual el primer coeficiente corresponde a la tasa de

cambio de concentracién (a tiempo=0), que cuando resulta negativa corresponde a la tasa de

desnitrificacién.
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3.7. NITRIFICACION.

El método descrito por Sloth er al/ (1992), para la cuantificacion de nitrificacion en
nicleos de sedimento, fue adaptado para llevar a cabo la estimacién de este proceso en las
muestras de Chelem. En esa publicacién se hace una revision de los diferentes métodos usados
para medir nitrificacién en sedimentos, y se llega a la conclusién de que el método descrito por
ellos tiene, entre otras ventajas, el que las condiciones de oxigenacidn son estables y controladas
en un microcosmo cerrado, los iempos de incubacion no son demasiado largos, cada incubacién
es su propio control, y se usa un inhibidor (acetileno), que se sabe es efectivo en bajas
concentraciones.

Para restablecer la capa superficial oxigenada, que es donde se lleva a cabo la
nitrificacién, fue necesario preincubar el sedimento colocando 100 mL de este en un matraz bola
de 500 mL de tres bocas, al cual se le afiadieron 300 mL de agua de la laguna (de la estacién
correspondiente a la muestra de sedimento), lentamente y deslizindola por las paredes del matraz
para evitar suspenderlo, se coloc6é una barra magnética de agitacion cubierta de teflén colgada
de un hilo de poliester con un destorcedor que sirvié para mantener en agitacion el agua pero a
una velocidad tal que no levantara al sedimento; finalmente se mantuvo una corriente de aire a
través del matraz conectando una bomba de aireacion de acuario a la segunda boca del matraz
y dejando la tercera boca destapada. Esta preincubacidn se llevé a cabo manteniendo el matraz
en obscuridad, con la agitaciéon en el agua sobrenadante, a 25 °C, y con la aireacion durante 60
horas. ’

Una vez transcurrido ese tiempo, se extrajo el agua sobrenadante con pipeta, y se elimind.
Posteriormente se afadieron otros 350 mL de agua de la laguna previamente oxigenados
(mediante agitacién), manteniendo las precauciones de deslizarla lentamente por las paredes para
no perturbar la capa oxigenada del sedimento, formada en la preincubacion.

Se inicié la incubacién sellando herméticamente el matraz con tapones de hule en dos de
las bocas y en la tercera se colocd un globo inflado con oxigeno para mantener cerrado el sistema
y al mismo tiempo oxigenado; las condiciones de obscuridad, temperatura y agitacién del agua
se mantuvieron tal como en la preincubaciéon. Utilizando una jeringa se tomaron 20 mL de

muestra del agua sobrenadante los cuales se vaciaron inmediatamente en un tubo de ensayo con
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0.5 mL de cloruro de cadmio 0.33 M para eliminar sulfuros y se analizé el amonio con la técnica
de Strickland y Parsons (1972).

Se tomaron muestras a tiempo = 0, 2, 4 y 6 horas. Después de tomar la cuarta muestra
se inyectaron al matraz de incubacién 5 mL de solucion saturada de acetileno (hecha burbujeando
acetileno previamente lavado con icido fosforico, en agua destilada). Una vez blogqueada la
nitrificacién con el acetileno (el cual inhibe la oxidacién del amonio irreversiblemente al
reaccionar con la amonio-monooxigenasa), se continud la incubacién y se tomaron muestras para
monitorear la concentracién de amonio a las 7, 9, 11 y 13 horas de iniciado el experimento.

Con las concentraciones de amonio y el volumen de incubacion, se calculd el contenido
de este ion en el matraz y el que se fue extrayendo en las muestras de analisis para obtener el
total de amonio producido por el sedimento a los diferentes tiempos de incubacién. Luego se hizo
la correlacion lineal del amonio producido (umol), contra tiempo (horas), antes y después de la
adicién del acetileno; las pendientes en las correlaciones correspondieron a los flujos de amonio
del sedimento al agua, y la diferencia en el flujo antes y después del bloqueo fue tomac:ia como

la tasa de nitrificacion, la cual se dividid entre el area de incubacién para obtener pmol m™ h™1.
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3.8. TRATAMIENTO ESTADISTICO.

Utilizando el programa STATISTICA se realizé la prueba de Kolmogorov-Smirmov para
establecer si los datos obtenidos siguen una distribucion normal. Con el mismo software se
hicieron correlaciones de todos los parametros estimados para conocer su interdependencia.
Ademas, cada uno de estas variables fue sometida a analisis de componentes principales para ver
la agrupacién de las diferentes estaciones de muestreo, a partir de correlaciones y covarianzas
calculadas con valores y vectores Eigen. En base a los resultados del anélisis de componentes
principales y usando siempre el programa STATISTICA, se agruparon las estaciones de muestreo
para que mediante un analisis de varianza ANOVA, se estableciera si los grupos de estaciones

fueron estadisticamente diferentes usando la prueba Post-FHoc de Sheffé, con un nivel de

confianza del 95% (p=0.05).
Los promedios mensuales de los principales parametros se analizaron en SERIES DE

TIEMPO, usando también el programa STATISTICA de CSS, después de haberlos transformado
mediante el método de amortiguamiento del Filtro 4253H y paso seguido llevar a cabo la
Diferenciacion (diferencia entre el valor original y el adyacente para ver si existieron cambios
estacionales), lo cual se evalud realizando autocorrelaciones de los datos para observar con que

periodicidad se elevaba el coeficiente de correlacion.
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4. RESULTADOS.

4.1. BHIDROLOGIA.
4.1.1. Temperatura.

Las variaciones de la temperatura en ¢l periodo estudiado se muestran en la Fig. 9. El
valor minimo (22.0°C), se presentd en las estaciones 1 y 8 durante el muestreo de abril de 1991,

1a temperatura maxima (37.0°C), se observd en la estacién 9 en dos muestreos, ambos en verano:

el 19 y el 45. El promedio para todo el estudio fue 27.7 = 2.6 °C.
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4.1.2. Salinidad.

La salinidad, que fue uno de los pariametros que mas variaciones tuvo, tal como se puede
observar en la Fig. 10, fluctué de 10.10 a 71.29, el minimo se presentd en la estacién 9 en

septiembre de 1988 después del paso del huracan Gilberto, y el maximo en la No. 10 en mayo

de 1992 (muestreos 9 y 44 respectivamente). El promedio de este parametro para todo el estudio
fue 36.90 % 5.34.
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Fig. 10. Salinidad.
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4.1.3. Oxigeno.

En la Figura 11 se puede ver la distribuciéon espacxal—temporal del oxxgeno dJsuelto en la
Laguna Chelem, y en términos generales se puede afivmar que la columna de agua presen una

buena oxigenacidén, observindose tnicamente en el extremo onental valores que. pueden

considerarse como preocupantes por su nivel tan bajo.
La maxima concentracion se presenté en la estacion 9 para el muestreo de mayo de 1988
(No.5), siendo de 10.9 mI/L; el valor minimo correspondié a esa misma estaciéon pero en ‘abril

de 1992 (muestreo No.43), con 0.2 mI /L., cabe afiadir que estas mismas muestras presentaron los

valores maximo y minimo de saturacion de oxigeno (288.7 y 5.1 %). El promedio de

concentracion para todo el periodo estudiado fue de 4.0 = 1.0 ml/L, y el promedio de la
saturacién fue de 84.0 = 26.3 %. La estacién que tuvo la concentracién promedio y la saturacién
mas baja fue la No. 10, que es la mas cercana a la ciudad de Progreso, sie;ido de 2.7 = 1.0 mI/L

y 62.0 = 20.4 % respectivamente.
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4.1.4. pH.

El pH fluctud en la columna de agua entre 7.71 y 9.55, el minimo se presenté en enero
de 1988 en la estaciéon 8, y el maximo en la No. 9 en el muestreo 20 del 4 de septiembre de
1989. En la Fig. 12 se pueden ver las variaciones de pH en la laguna durante el periodo de
estudio y mas que cambios espaciales, se observan cambios temporales en el pH de la totalidad

de la laguna. El promedio de todo el estudio fue 8.45 = 0.10.
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4.1.5. Amonio.

_ La distribucioén espacial-temporal de la concentracion en superficie de amonio (INH; +

NfL"), se presenta en la Fig. 13, y en 1a 14 se pueden observar los promedios de concentracién

a lo largo del estudio en las 16 estaciones; en ellas se puede observar que ademis de haberse

presentado grandes fluctuaciones en este parametro (con minimo por debajo del limite de
deteccién de 0.1 uM en la estacién 16 fuera de la laguna en el muestreo No. 8, y maximo de
54.0 uM en la estacién No. 2 muestreo 19), las mayores concentraciones se midieron en la zona
occidental de Chelem (las estaciones 1, 2, 3 y 4 tuvieron los promedios mas altos, por encima
de 9.9 uM), y tambié€n en las estaciones 10 y 13, la primera con un promedio de 10.4 uM y la
segunda con 9.3 uM, estas dos ultimas estaciones se encuentran en zonas afectadas por las

actividades humanas.
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4.1.6. Nitrito.

Para el nitrito las concentraciones fluctuaron desde menos del limite de deteccién (0.01
uM), hasta 5.00 uM, como puede observarse en la Fig. 15. Los valores minimos se presentaron
en toda la laguna en diferentes muestreos, el maximo se detecté en la estacién 10 en marzo de
1992. La concentracién promedio durante todo el estudio en todas las estaciones fue 0.31 + 0.352
uM; la estacién 1 presentd el valor promedio mas bajo: 0.19 = 0.17 uM, mientras que la No. 10
fue la del promedio mas alto: 0.74 += 1.24 uM (esta estacion presentd caracteristicas de
eutroficaciéon por impacto humano). Ademais en la distribucién espacial-temporal se notan

muestreos en los que el nitrito fue alto en toda la laguna, como en los primeros dos, el No. 9

después del paso de "Gilberto”, y el No. 42.
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4.1.7. Nitrato.

La Fig. 16 muestra las variaciones que se observaron en la concentracién de nitrato
durante el periodo estudiado. El promedio de la concentracién de nitrato a lo largo de todo el
estudio fue 2.8 & 2.8 uM. La menor concentracién (por debajo del limite de deteccién de 0.05
pM), se presentd en la estaciéon 14 durante el muestreo de noviembre de 1990, y la mayor en la

No. 5, en el mes de septiembre de 1989, con un valor de 24.0 uM.
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Fig. 16. Nitrato uM.
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4.1.8. Fosfato.

Las concentraciones de fosfato fluctuaron desde menos del limite de deteccién (0.03 uM),
hasta 9.5 uM, (ver Fig. 17), presentiandose los valores mas bajos en diferentes fechas para casi
todos los puntos de muestreo, y el maximo se observé en la estacion 9 en febrero de 1992. El
promedio de todo el estudio fue 0.56 = 0.68 uM. La estacién 16 que se encuentra fuera de la
laguna, tuvo la concentraciéon promedio mas baja (0.44 =+ 0.35 uM), mientras que la estacién 10
ubicada en el extremo oriente de Chelem junto a la ciudad de Progreso (y con sintomas de

eutroficacion), promedid el valor mas alto (1.05 = 1.96 puM).
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En la figura 18 se encuentran graficados los promedios de cada estacidn,:en -ellaise.
observa claramente como hacia los extremos de la laguna aumentaron los fosfatos (estacﬂ)nes 1
y 10 ), mientras que frente a la boca (WNo. 7), se observo el promedio mas bajo dentro de la
laguna; y en la ddrsena (Wos. 11, 12, 13 y 14), la zona aislada de ella (estacién 13), promedié. -
el valor mas alto (0.61 + 0.61 uM). Sl it

1 95
Numero de estacién = 12 14 15 16

Fig.18. Fosfato promedio por estacion.
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4.1.9. Silicato.
Los silicatos, tal como puede observarse en la Fig. 19, presentaron grandes fluctuaciones,
que fueron de 0.2 a 386.4 pM. La concentracién minima se detecté en la muestra 15 durante el
muestreo de diciembre de 1991, y la maxima en la No. 9 para septiembre de 1988, justo después
del paso del huracan Gilberto, que afecté 1a concentracién de silicato en toda la laguna incluso
la estacion 16 que esti fuera de ella subié a 22.3 uM en ese mes. El valor promedio de todas las

estaciones a lo largo del estudio fue 38.8 %= 45.7 uM.
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4.1.10. Alcalinidad Total.

, Los resultados de las determinaciones de alcalinidad total en la Laguna Chelem se pueden
observar en la Fig. 20, siendo el valor minimo el que se presenté en la estacién 16 en el muestreo

de septiembre de 1988, con 1.84 miliequivalentes / litro (mN), y el maximo el de la estacién 9

en noviembre del mismo aiio, con un valor de 5.8 mN.

Sobresale en la figura 20, la disminucién generalizada de la alcalinidad a consecuencia
del huracian Gilberto (muestreo 9 con promedio de 2.62 &= 0.49 mN), y también el incremento,
que se dio en todas las estaciones en los muestreos 11 y 12 cuyos promedios fueron 6.12 + 1.31
mN y 4.20 = 0.58 mN respectivamente, sobre todo si los comparamos con el promedio de todo

el estudio que fue 3.55 %= 0.72 mN.
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4.1.11. Calcio.

La concentraciéon de calcio durante el periodo estudiado fluctué desde un minimo de 3.55

“hasta un maximo de 15.84 milimol/litro (nM), como puede apreciarse en la Fig. 21. Elimfinjmo

valor se presentd en la estacién No. 9 durante el muestreo de marzo de 1992, y el mas alto para

el mes de abril de 1989 en la estacion 15. El promedio para todo el muestreo fue de 10.53 = 1.35

mM (el agua de mar de salinidad 35 tiene 10.30 mM).
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4.1.12. Clorofila a.

Se realizaron determinaciones de las concentraciones de los pigmentos fotosintéticos para
tener una estimacién de la biomasa del fitoplancton y de los detritus de otros vegetales

suspendidos en la columna de agua, desafortunadamente no se tienen los datos de los muestreos
2-4 y 21-28. La concentracién de clorofila a fluctué de un minimo de 0.4 ug/L en la estacién 3

durante septiembre de 1992, hasta un miximo de 46.8 ug/L en la estacién 10 para el mes de

marzo del mismo afio, el promedio para todas las muestras fue de 4.61 + 5.60 ug/L.

254

204

154

Distancia km.

104

2

~ (_5/‘°Lf1(;

M

03132 33 33 3536 3738 39 40 31 42 33 4535 46 47

Q
T

L SO s . e Sem_gn S 2un
20212223 2425 2627 2829 3031 3233 3.3 35 3
Nuamero de muestreo

Fig. 23. Clorofila "a" ug/L.

I234567”|213I41516151413121178910

Estaciones



Resultados 51

La distribucién espacio-temporal se puede ver en la Fig. 23. La variacion temporal fue
muy grande: el mes en el que se presenté la concentracién promedio mas alta fue mayo de 1988
(17.7 = 8.8 ug/L), y en el muestreo de julio de 1989 se presentd el promedio mensual mas bajo:
1.6 = 0.7 ug/L. Al observar el promedio por estacion (figura 24), se notan valores bajos (< 3.5
ng/L), en la zona poniente (estaciones 1 a la 5), valores intermedios en el centro y darsena, y los

valores mas altos en la estaciéon 13 del puerto de abrigo y en 1a 9 y 10 del extremo oriente.
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- 4,1.13. Clorofila b.

Para la clorofila 5 el intervalo de concentraciones encontrado fue de menos del limite de
deteccién (0.04) a 7.30 ug/L., como puede observarse en la Fig. 25 que muestra la distribuciéon

espacio-temporal de este pigmento. El minimo se presentd en los Gltimos muestreos (44, 45, 46
y 47), en todas las estaciones exceptuando la 12, 13, 14 y 15, y el maximo en la estacién 13 en

Jjunio de 1991.
El valor promedio para todo el estudio fue de 1.26 = 1.02 ug/L. Al igual que la clorofila

a, en el muestreo No. 5 (mayo de 1988), se presentd la concentracién promedio (por mes), mas
alta: 3.60 == 1.00 ug/L, en el mucstreo 11 dos meses después de Gilberto volvido a subir esta vez
a 2.30 £ 0.70 ng/L, y en el muestreo No. 29 se repitié esa concentracién promedio. El promedio
mas bajo (0.10 % 0.10 ng/L), fue detectado en los muestreos 45 y 46.

Analizando el promedio por estacion, se observaron bajas concentraciones de clorofila b
al poniente de la laguna (Fig. 26), siendo la estacién No. 4 la que presento6 el promedio mas bajo
de toda la laguna: 0.90 = 0.60 ug/L, las estaciones 6 a la 9 tuvieron promedios entre 1.1 y 1.3
ug/L pero al llegar al extremo oriente de Chelem (estacion 10), se presentd el valor promedio
méis alto de la laguna: 2.30 = 1.70 ug/L. Las estaciones de la ddrsena tuvieron promedios
superiores a 1.4 alcanzando los 1.7 pg/L en la estaciéon 13. Finalmente la estacién marina tuvo

un promedio de 1.0 = 0.8 ug/L..
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4.1.14. Clorpfila c. L - _

La distribucidn en espacio y tiempo de la concentracién de clorofila c en la Laguna
Chelem se muestra en la Fig. 27. El valor minimo por debajo del limite de deteccién (0.04 ng/L),
se encontré en los muestreos 44, 45, 46 y 47 en las estaciones No. 2, 3,4, 5,6, 8, 9, 11, y 16
(ademas en la estacion 15 en el muestreo No. 9). El maximo de 28.16 ug/I. se present6 en la

estacion 9 en mayo de 1988.
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El promedio de la concentracién para todo el estudio fue de 4.46 %= 3.83 nug/L. El
promedio por estaciones (Fig. 28), fluctué desde 3.00 = 2.10 ug/L en la estacién 4, hasta 8.20
+ 5.6 ng/L en la estacion 10 que se encuentra junto a Progreso. El promedio mensual maximo
ocurrié en mayo de 1988 (14.40 = 5.30 ug/L), y el menor en julio de 1992 (0.40 % 0.40 ug/L),
comportamiento muy similar al de las clorofilas a y 4, ademas de que también tuvo picos en los

muestreos 11 y 29.

. RLRE 13
Numero de estacién 14 15 &

Fig.28. Clorofila ¢ promedio por est.
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© 4.1.15. Nitrégeno particulado.

Durante los siete Gltimos muestreos se realizaron analisis para cuantificar el nitrégeno
particulado en las muestras de agua de la Laguna Chelem. Tal como se puede ver en la Tabla
A-17 y en la figura 29, el rango de concentraciones fue muy amplio: minimo de 14 pg/Il en el
muestreo 44, estaciéon 16 (en el mar) y maximo de 957 pg/L en el muestreo 47, estacién 10 junto
a Progreso; la media de todas las muestras fue 75 = 118 pg/L (§ pM).
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Como puede apreciarse en la figura 30, el promedio por estacion fue de 30 a 432 ug/L,
en las estaciones 16 y 10 respectivamente. Hacia el extremo poniente se nota un incremento del
nitréogeno particulado, mientras que en las estaciones 3, 4, 5 y 6 fueron bajas las concentraciones.
En el extremo oriente (estaciones 9 y 10), siempre se presentaron los mayores valores.
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Fig.30. Nitrégeno particulado promedio
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4.1.16. Materia Particulada Total.

La materia particulada total fluctué en la Laguna Chelem desde 1.1 hasta 384.74’ mg/L
como puede apreciarse en la Fig. 31, el valor minimo se present6 en la estacién marina (No. ’,1‘6),
durante el muestreo de julio de 1992, y el maximo en el de mayo de 1992 en la estacién No. 9
(ver Tabla A-18). Se observo ademas una alternancia en el comportamiento general de toda la
laguna a lo largo de los 18 muestreos en los que se cuantificé el material particulado, es decir
valores altos al final de la €poca de nortes (promedio en abril de 1991: 23.8 = 13.5 mg/L, en
marzo de 1992: 24.1 = 21.3 mg/L), y valores bajos al principio de la época de lluvias (promedio
de 9.0 = 7.9 mg/L en septiembre de 1991 y promedio de 8.4 + 3.8 mg/L. en julio de 1992).
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El promedio para todas las muestras fue de 15.5 #+ 25.3 mg/L, por estaciones la que tuvo
el promedio mds bajo fue la No. 16, localizada fuera de la laguna (5.6 + 3.4 mg/L), pero dentro
de la laguna la No. 4 presenté el promedio mis bajo: 7.7 % 3.5 mg/L., por otro lado la No. 10
promedié el valor mas alto (43.4 % 25.0 mg/L), aunque la No. 9 también tuvo un promedio alto
(39.7 = 84.5 mg/L); hacia el extremo poniente (estaciones 1 y 2), también subieron los valores

de materia particulada como puede observarse en la figura No. 32.

Nimero de estacion
Fig.32. Materia particulada promedio.
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4.1.17. Materia Particulada Inorginica.

La fraccién inorginica de la materia particulada tuvo su maximo en el muestreo de mayo
de 1992 en la estaciéon nitmero 9 con un valor de 282.3 mg/L. El minimo se presenté en las
estaciones 9 y 16 los meses de diciembre de 1991 y julio de 1992, siendo este de 0.6 mg/L. La

distribucién espacial-temporal se muestra en al Fig. 33, y como ya se mencion, se observa un
aumento general durante el invierno, para luego disminuir en el periodo primavera-verano.

Ademas se nota la gran variabilidad que se present6é en las estaciones del este (9 y 10).

Estaciones

Distancia km,
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Fig. 33. Materia particulada inorganica mg/L.
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Al observar los promedios por estacion (Fig. 32), se puede apreciar como en el interior

de la laguna los extremos oriente y poniente presentaron valores altos, alcanzando 25.5 %+ 64.7
y 15.9 = 9.3 mg/L las estaciones 9 y 10. Por otro lado las estaciones 3 y 4 tuvieron los
promedios mas bajos dentro de Chelem: 3.9 £ 2.0 y 5.0 & 2.6 mg/L respectivamente; sin embargo
la estacién 16, fuera de la laguna, dio el promedio minimo: 3.6 = 2.4 mg/L. El promedio de todas

las muestras analizadas fue 9.7 = 18.1 mg/L.

4.1.18. Materia Particulada Organica.

Durante los 17 muestreos en los que se analizé la concentracién de materia particulada
orgidnica el valor promedio fue de 6.0 = 9.4 mg/IL.. El valor minimo correspondié al mes de
febrero de 1991 en la estacion 16 y fue de 0.3 mg/L. El miximo se presenté en mayo de 1992
en la estaciéon nimero 9 con un valor de 102.3 mg/L.. En la Fig. 34 se graficaron las variaciones
de la materia particulada organica en toda la laguna duramte el periodo estudiado, y se puede
observar como la zona este presenté altos valores siempre, mientras que en el resto de las
estaciones se altermaron valores altos en "nortes” (muestreos 33, 39 y 48), con valores bajos
durante el periodo primavera-verano. ‘

Al analizar el promedio por estacion, el valor menor correspondio a la estacién fuera de
la laguna (numero 16), siendo de 2.0 = 1.4 mg/L. Ya en el interior de Chelem, la estacién con
menor promedio fue la mamero 3 (3.0 = 2.0 mg/L). En la Fig. 32 se encuentran graficados los
promedios para cada estacion, y se puede ver claramente, como aumenté la materia particulada

organica hacia el este de la laguna (estaciones 8, 9y 10).
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4.2 SEDIMENTO.

4.2.1. Granulometria.

Del anilisis granulométrico realizado en las estaciones 1 a la 14 (Fig. 35, Tabla A-21),
se observa que los sedimentos son en su mayoria arenosos con excepcién de las muestras 4, 5,
8 y 13 en las que predomina el limo. Esta clasificacién es de acuerdo con el triangulo de
Shepard. Las estaciones 15 y 16 no se muestrearon ya que son de fondo rocoso.

El contenido de arena tuvo un valor promedio de 61.6 = 18.8 %. La estacién 13 ubicada

en la zona aislada de la darsena presenté el menor porcentaje: 31.5 %, mientras que el valor

mayor fue el de la estacion 12 (90.5 %).

El limo tuvo un valor promedio de 290 = 17.9 %. El valor mas bajo (7.8 %),

correspondié a la estaciéon niimero 12, misma que presenté el maximo de arena. El maximo

contenido de limo correspondid a la estacién 13, en la que se presents el minimo contenido de

arena.
Finalmente, la arcilla present6 en los sedimentos de Chelem un valor promedio de 9.4 &

8.1 %. El minimo, 1.7 %, ocurrié en la estacién 12 misma en la que se present6 el maximo de
arena. El mayor contenido de arcilla, de 34.0 %, se obtuvo en la estacién 6, que se encuentra en

la parte central de la laguna, junto al puerto de abrigo.
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Fig. 35 Granulometria en Chelem.
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4.2.2. Porosidad.

) Se midié la porosidad de los sedimentos de la Laguna Chelem con el objeto de introducir
ese factor en la ecuacion de Fick. Este parimetro, por ser una medida de la cantidad de agua

intersticial presente en el sedimento, es de vital importancia para los procesos de transformacién

y transporte por difusion de substancias que se reciclan en el.
En la Fig. 36 se pueden observar los valores de porosidad para las diferentes muestras.

El valor medio fue 0.50 = 0.13, el maximo correspondié a la estacién ntiimero 8 con 0.73, y en
1a que predomind el limo. El valor minimo de la porosidad (0.29), se encontré en la estacién 10,
que a pesar de ser una arena limosa, se encontraba muy compactada, ya que se encuentra cerca

de la carretera Mérida-Progreso, en una zona muy alterada.
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4.2.3. Materia orgamnica.

i En los sedimentos de Chelem, el contenido de materia organica fluctudé entre 2.2 y 9.2
- %. Como puede observarse en la Fig. 37, el minimo correspondié al la estacién 14, ubicada en
el canal del puerto de abrigo. El maximo se presenté en la estacién miumero 8, en la zona oriente
de la laguna, junto a la éiudad de Progreso, ahi el sedimento es limo arenoso y la porosidad tuvo

el mayor valor.

%
O=NWAULAVY®YO

Numero de estacién 1~ 13 14

Fig.37 Materia organica en sedimento.
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4.2.4. Nitrégeno total.

Los valores del nitrégeno total en el sedimento fluctuaron entre 17.2 y 338.7 pmol/g, con

un valor promedio de 166.2 + 82.3 pmol/g, (Fig. 38, tabla A-21). La concentracién menor
correspondié a la estacién mimero 9, por otro lado, en la estacién 8 que se ubica junto a la

ciudad de Progreso, presenté el mayor contenido de nitrégeno en el sedimento.

4.2.5. Fosforo total.

En la Tabla A-21 también aparecen los resultados del analisis de foésforo total en los
sedimentos de la Laguna de Chelem. Los valores menores se présentaron en las estaciones del
poniente (1, 2 y 3), que fueron de 2.4, 2.4 y 2.7 umol/g respectivamente. La maxima
concentraciéon de fésforo total (7.1 umol/g), se presentd en la estacién 14, ubicada en la darsena
de Yukalpetén. El valor promedio en Chelem fue de 4.6 £+ 1.5 uymol/g (ver Fig. 38).
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Fig. 38. Nitrégeno y fosforo
totales en los sedimentos de Chelem.
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4.2.6. pH, sulfuros y potencial REDOX (Eh).

Como puede observarse en la figura 39, los sedimentos en la Laguna Chelem, presentaron
alores bajoé de pH que se

valores de pH bastante bajos (promedio de 5.2 =+ 0.8). Todos lo
encontraron en los sedimentos de Chelem (menores de 5.2), corrgsxibndieron a la zona cercana

al puerto de abrigo de Yukalpetén, o sea las estaciones 5, 6, 7,8, 9,:11, 12, 13 y 14, el minimo
(3.9), se midié en la estacién No. 12, hacia los extremos oriente y poniente se midieron los

valores mas altos siendo ¢l de la estacion 10 el maximo (6.7).

+

-3 -+ — ; + ; ~+ ; ; : : +
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Estaciones
Fig. 39. pH y pE de los sedimentos.
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Todos los sedimentos colectados en la Laguna Chelem fueron anéxicos, y sus aguas
intersticiales presentaron concentraciones de sulfuros totales que fluctuaron entre 0.37 y 3.67
milimolar (mM, Tabla A-21). Las concentraciones de las diferentes estaciones se muestran en la
figura 40, al poniente las muestras 1 y 2 tuvieron concentraciones altas, pero en el centro de la
laguna las estaciones 6, 7 y 11 rebasaron los 3 mM, el valor mas alto (3.67 mM), se presenté en

la estacion 11.

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
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milimolar

. 0 11 12 13
Numero de estacion 14
Fig.40 Sulfuros en sedimento.
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El potencial REDOX (Eh), que en los sedimentos de Chelem fue estimado indirectamente

a partir del pH y la concentracién de sulfuros totales, tuvo un valor medio de -44.9 + 61.4 mV,
que corresponde a valores de pE de -0.76 = 1.04, el intervalo determinado fue de -151 a 56.6
mV. Estos valores se muestran en la Figs. 39 y 41, y se observa claramente como en la zona
poniente (estaciones 1 a la 4), predominaron condiciones muy reductoras (-140 mV en la No.2),
aunque el minimo se presenté en la estacién 10 en el extremo oriental (-151 mV). En la zona
central de Chelem el Eh no fue tan negativo, llegando incluso a valores positivos en el puerto

de abrigo (estaciones 11, 12 y 14), siendo el mas positivo 56.6 mV en la estacién 12.

milivolts

~-100
~120
~-140
-160

2 107
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Numero de estacién 12 13 14

Fig.41. Potencial Redox en sedimento.
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4.2.7. Amonio, nitrito, nitrato y fosfato en sedimento.

La Tabla A-22 muestra los resultados encontrados de las concentraciones de amonio,
nitrito, nitrato y fosfato en el zgua intersticial de cada una de las estaciones en las que se colecto
sedimento. En ella se resumen los siguientes datos: concentraciéon en el agua usada para extraer
(que es muestra de agua tomada en la estacion respectiva), concentracién medida en el extracto,

y concentracion en el agua intersticial del sedimento calculada con las dos anteriores y los

volamenes de agua y sedimento usados en la extraccion.
Las concentraciones de amonio en el agua intersticial de las muestras de sedimento

tuvieron un valor medio de 459+281 uM, el valor maximo correspondié a la estacién 7 con 1045

uM, y el minimo a la No.12 con 4.06 pM.
Para el ién nitrito, la concentracién promedio en el agua intersticial fue de 1.83+1.85 M,

su valor maximo correspondid a la muestra 14 y el minimo a la 11, con concentraciones de 5.29

y 0.07 uM respectivamente.
La concentracién de nitrato en el agua intersticial de los sedimentos tuvo un valor medio

de 8.15+£10.3 pM, los valores minimo y maximo fueron: no detectable y 34.7 uM,

correspondiendo a las estaciones 6, 8, 10 y 11 el minimo.
Las mediciones de concentracion de fosfato en los extractos de las muestras de sedimento

de la Laguna Chelem arrojaron los siguientes resultados: la concentracién media de éste i6n en
el agua intersticial fue de 0.46+0.37 uM, con un valor maximo de 1.12 pM en la muestra No.2,

y valores no detectables en las muestras 10 y 14.
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4.3. FLUJO DE NUTRIENTES ENTRE SEDIMENTO Y AGUA.

Con la cuantificacién de las concentraciones de amonio, nitrito, nitrato y fosfato en el
agua intersticial de las muestras de sedimento colectadas, se realiz6 la estimacién de los flujos
de estos iones en la interfase agua-sedimento, basindose en la ley de Fick. Estos resultados se

muestran en la Tabla A-23.

4.3.1. Flujo de amonio.

Los flujos de amonio fueron en todas las estaciones (excepto la 12), del sedimento al agua
(negativos), el valor medio fue de 182 % 152 umol m™ h™'. En la estacién 8 se estimé el flujo
méximo (519 umol m™> h''), y en la estacién 14 el minimo (36 umol m™? h'). En la estacién 12
el flujo fue positivo (del agua al sedimento), con un valor de 0.96 pmol m? h™. .

4.3.2. Flujo de nitrito.

El flyjo de nitrito fue positivo, es decir hacia el sedimento, tunicamente en la estacién
No.11, aunque éste fue muy bajo, de tan solo 0.05 umol m? h™l. En el resto de las estaciones la
concentracién de nitrito fue mayor en el sedimento que en el agua y por lo tanto los flujos hacia

la columna de agua, alcanzando el mayor valor en la estacion 13 que se encuentra en la darsena
de Yucalpetén, y siendo éste de 1.73 umol m? h’. La media de el flujo estimado de nitrito en

toda la laguna fue -0.53%0.58 umol m? h™.

4.3.3. Flujo de nitrato.

En Chelem los flujos estimados fueron en promedio del sedimento al agua con un valor
de 1.95 + 2.61 pmol m™ h™'. El flujo miximo correspondié a estacién 12 (7.95 pumol m™? h™),
Y el minimo a la estacién 5 (0.94 pmol m™ h™'), aunque en las estaciones 6, 8, 9, 10:y 11 se:
estimaron flujos positivos de nitrato, es decir del agna hacia el sedimento, con el mayofva!oiﬁ en 

la estacién 8 (0.77 pmol m? h™).
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4.3.4. Flujo de fosfato.

El fosfato mostré flujos hacia el agua tanto en la zona poniente como en la zona central;
la estacién 2 presentd el mayor valor: 0.11 pmol m? h’!, mientras que en las estaciones 9, 10,
12, 13 y 14 los flujos fueron hacia el sedimento. El valor promedio fie negativo, de 0.03 umol

mZh,
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4.4. INCUBACIONES AEROBICAS.
TASAS DE CAMBIO DE CONCENTRACIONES DE NUTRIENTES.

En las incubaciones bajo condiciones aerdbicas, que se lievaron a cabo con las muestras
de sedimento y agua de la Laguna Chelem, se monitorearon las concentraciones de amonio,
nitrito, nitrato, y fosfato (las cuales se presentan en la Tabla A-24), y estas sirvieron para calcular
sus tasas de cambio (ver Tabla A-25). Como estos experimentos se realizaron sin la presencia
de bloqueadores o inhibidores (unicamente en ausencia de luz para evitar la fotosintesis), y
teniendo un libre contacto con la atmoésfera, hubo intercambio de amoniaco con el aire, se llevé
a cabo el proceso de nitrificacion y el de desnitrificaciéon, por lo que las tasas de cambio de las
concentraciones representan la integracion de todos estos diferentes procesos que pudieron ocurrir

N

simultianeamente.

4.4.1. Amonio.

Al analizar los resultados obtenidos para el amonio se observé que en las muestras de las
estaciones 1, 2, 5, 9 y 13 se incremento la concentracion de este nutriente. La muestra 5 presentd
la mayor tasa positiva: 238 umol m™ h™'. El promedio en la tasa de cambi6 de todas las muestras
fue -52.8 pmol m? h, es decir que en la mayoria de las incubaciones disminuyé la concentracién

de amonio, principalmente en las estaciones 3 y 4 donde se estimaron tasas de cambio negativas

de 488 y 444 umol m™? h™l.

4.4.2. Nitrito.

En el caso del i6n nitrito las muestras 3, 4 y 5 presentaron las tasas de cambio mis
zvh"), ¥ la muestra de la estacién 14 la tasa mas positiva (43 pmol

negativas (hasta -15 pmol m™
m? h''). El valor medio fiie positivo, aunque bajo: 0.93 upmol m™ hl.
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4.4.3. Nitrato.

Para el i6n nitrato, exceptuando las estaciones 12 y 14, en todas las incubaciones se
estimaron tasas de cambio negativas, es decir de disminucién de la cantidad de este nutriente. El

valor medio que se encontré fue -9.0 + 17.7 pmol m™ h’!, y el mas negativo correspondié a la

muestra de la estacién 7 siendo de -54.9 umol m™? h'l.

4.4.4. Fosfato.

En las muestras de las estaciones 1, 2, y 3 al poniente de la laguna, se incrementé la
cantidad de fosfato al incubar agua'y sedimento El resto de las muestras incubadas presento tasas
negativas, llegando a -1.77 pmol m‘zh"xlas estaciones 7 y 8. La tasa maxima se presentd en la
muestra 1 (tasa de 8.04 pmol m=> ;‘):,'; ¢l promedio de todas las incubaciones fue positivo:
0.35%2.31 pmol m™> h? R R S
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4.5. NITRIFICACION.

En las muestras 7, 8, 10, 11 y 12 no fue detectable el proceso de nitrificacion, en las
restantes nueve muestras de la laguna si se detectd, en la Tabla A-26 se encuentran resumidos
los resultados de las incubaciones en las 14 muestras de sedimento de Chelem que se estudiaron.
El intervalo de la tasa de nitrificacién fue de 0.5 a 96.5 umol m2 h!, con valor medio de 46.9

#* 36.4 pmol m= h''.

4.6 DESNITRIFICACION.

En la Tabla A-26 también se encuentran los resultados de las incubaciones anaerdbicas
que se realizaron con los sedimentos de Chelem y agua de la Iéguné enriquecida con nitrato, para
estimar la tasa potencial de desnitrificacién, que fluctué entre 4.72 v 16.1 pmol m™? h'!, siendo
la zona poniente de Chelem la que presentd valores bajos, y en 1a zona céntral y oriental valores

altos. L.a maxima tasa de desnitrificacién correspondié a la muestra 8, junto al puerto de

Yukalpetén.
4.7. FLUJOS NETOS ENTRE SEDIMENTO Y AGUA.

Suponiendo que los flujos de nutrientes y las tasas de transformacién en cada una de las
zonas de la laguna fueran homogeéneos, se realizaron estimaciones de los flujos netos con base
a las areas de cada una de ellas. Las dreas de las zonas representadas por las estaciones se
estimaron indirectamente, mediante el peso de un mapa dividido a distancias equidistantes de
cada estacion. Las estaciones 1, 2, 3, 4 y 8 fueron las que tuvieron mads peso por su mayor

extension, como puede observarse en las Figs. 42 y 43, ya que suman mas de la mitad del irea

total de Chelem que es de 15 km?>.
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78
Se observé un aporte de los sedimentos hacia 1a columna de agua de los cuatro nutrientes

estudiados (tabla A-27). El amonio con 72.4 10> moles/dia, fue el aportado en mayor cantidad,
siendo las estaciones 7 y 8 del centro de la laguna las que mas lo liberaron al agua (Fig. 44).
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Fig.44 Aporte de amonio del sedimento.
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Siguié el nitrato con 498 moles/dia y después el nitrito con 208 moles/dia (Figs. 45 y 46). .
Y por altimo el fosfato que es aportado segin esta estitnacién en una tasa de 19 moles/dia, cpnio

puede verse en la Fig. 47, se observa su liberacién en las estaciones 1,2, 3, 7 y 8.
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Fig.45.Aporte de nitrito del sedimento
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Fig.46.Aporte de nitrato del sedimento
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En otros estudios que se han realizado, se ha visto que las estimaciones de fluyjos con la
Ley de Fick, en el caso del amonio y el fosfato, concuerdan con las medidas in situ (McCaffrey
et al, 1980; Corredor y Morell, 1989), pero no para nitrato y nitrito ya que la nitrificaciéon y la
desnitrificacién son los principales procesos reguladores del intercambio de estos iones y no la
difusion. Por ese motivo, las tasas que se estimaron en las incubaciones de muestras de sedimento
de Chelem (nitrificacion y desnitrificacion), fueron extrapoladas a las ireas de la laguna que
representaban. Estos resultados también se muestran en la Tabla A-27 y en las figuras 48 y 49.
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La nitrificacién integrada en Chelem fue de 17.2 10® moles de nitrato cada dia, en 1a zona
poniente (menos alterada), fue donde se llevé a cabo casi en su totalidad. Por otro lado, la
desnitrificacién potencial extrapolada al 4rea de la laguna, fue de 1.76 10® moles de nitrato
diarios, como se observa en la Fig. 49, en la zona de la estacién 8 se consumié un poco menos

de la mitad del nitrato que se desnitrificd, y en el poniente de Chelem el resto.
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Fig.49.Consumo de nitrato por
desnitrificacion.



Resultados 83

4.8 INYERCAMBIO DE MATERIA ENTRE LA LAGUNA Y EL MAR.

En las tablas A-28, A-29, y A-30, se muestran los resultados de las mediciones hechas
in situ 'y las concentraciones de los diferentes pardmetros determinados para cada uno de los tres
muestreos de 24 horas realizados en la boca de la laguna, en las tablas del anexo (31, 32 y 33),

se pueden ver los flujos instantineos que se calcularon con la corriente medida y el area
transversal; y en las figuras 50, 51, y 52, se muestra el transporte neto de los diferentes

materiales en cada uno de los muestreos, los flujos positivos indican entrada a la laguna y los

negativos salida de la laguna hacia el mar.
En los muestreos de mayo y octubre hubo una entrada neta a la laguna de agua (2.3 103

y 2.9 10*® m®/dia), sal (87 10° y 108 10* Ton/dia), oxigeno (8.6 10® y 9.3 10? L/dia), alcalinidad
(6.5 10° y 8.2 X 10> moles/dia), y calcio- (24 10° y 31 10® moles/dia). Estos mismos materiales
tuvieron una salida neta de la lagu.né en el muestreo de marzo de 1992: agua (0.6 10° m®/dia),
sal (25 10° Ton/dia), oxigeno (2.5 10° L/dia), alcalinidad (2.5 10° moles/dia), y calcio (7.2 10°

moles/dia).
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Fig.50. Transporte neto en 24 horas en-

la boca de Chelem, Mayo de 1991.
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Con respecto a los nutrientes, en mayo de 1991, la laguna importé fosfato del mar, (193

moles/dia), en cambio salieron de Chelem el amonio (1.0 10*? moles/dia), el nitrito (0.2 10
moles/dia), el nitrato (2.3 10® moles/dia) y el silicato (24 10> moles/dia). En el muestreo de
octubre de 1991 la Laguna Chelem exportd los cinco nutrientes disueltos, ya que hubo salidas
netas de amonio (5.5 10® moles/dia), nitrito (0.01 10° moles/dia), nitrato (0.9 10 moies/dia),
fosfato (1.2 10° moles/dia), y silicato (27 10® moles/dia). En el tercer muestreo (farzo de 1992),
también salieron de la laguna el amonio (5.0 10° moles/dia), el nitrito (0.25 10° moles/dia), el
nitrato (1.6 10° moles/dia), el fosfato (0.8 10* moles/dia) y el silicato (10 10® moles/dia).
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" Amonio decimol 1
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Sal 107 g
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Fig.51.Transporte neto en 24 horas en

la boca de Chelem, Octubre de 1991.
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El balance del material particulado total siempre fue positivo, es decir todo el afio hubo
una entrada neta: en el muestreo de mayo fue de 16 10° kg/dia, en el segundo muestreo fue de
10 10° kg/dia, y en marzo de 1992 se presenté la mixirma entrada: 130 10® kg en el ciclo de 24
horas, siendo 15.6 10* kg. de materia orginica y 115 10° kg. de inorginica. El nitrégeno
particulado fue exportado solo en el primer muestreo (18 10® moles/dia), ¥ en los otros dos se
midié una entrada neta (10 10° moles/dia y 3.5 10® moles/dia respectivamente).

El balance de los pigmentos fotosintéticos fue el siguiente: en el muestreo de mayo de
1991 la clorofila a salié de la laguna (2354 g/dia), la clorofila b entré (4966 g/dia), y la clorofila
c entré (13681 g/dia). En el muestreo de octubre de 1991 la clorofila & entré a la lagtma (1086
g/dia), 1a clorofila b entr6 (3954 g/dia), y l1a clorefila ¢ entré (12563 g/dia). Y en el muestreo de
marzo de 1992 la clorofila @ entré a la laguna (22588 g/dia), la clorofila 5 entré (1 171 g/dia), y

1a clorofila ¢ entré (10734 g/dia).
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Fig.52.Transporte neto en 24 horas en
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5. DISCUSION.

5.1. HIDROLOGIA.

5.1.1. Temperatura.

Por ser un cuerpo de agua tropical, la Laguna Chelem present6 poca fluctuacion en la
temperatura, aun asi se observo que el promedio por periodo de muestreo tuvo variaciones de
hasta 7.5 °C entre invierno y verano, en los muestreos de noviembre de 1991 y marzo de 1992
se presentaron los promedios por periodo de muestreo mas bajos (22.5 °C), y en el verano de

1992 (julio), se tuvo el promedio por periodo de muestreo mas alto (30.0 °C).
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Como puede observarse en la Fig. 53, los promedios por estacién mas altos se presentaron
en las estaciones 9 y 10 (30.7 y 28.9 °C respectivamente), ubicadas al oriente de la laguna en
zonas semiaisladas por las carreteras que cruzan Chelem. Por otro lado, en las estaciones 12 y

14 se present6 el promedio por estacién mas bajo (27.2 °C). En las estaciones 15 y 16 fuera de
la laguna el promedio fue 27.3 °C.

N
e}

Temperatura ° C
N
7]

N
N

26

12 13
Numero de estacién ~ 1415 g

Fig.53. Temperatura promedio.
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El analisis del promedio mensual de la temperatura en Series de Tiempo (Fig. 54), mosté

ciclos anuales de aumento y disminucién de la temperatura del agua (en junio y enero
respectivamente). Mediante la prueba estadistica de autocorrelacién temperatura-temperatura, se
encontré que el valor de la autocorrelacién alcanzé el valor mas alto (0.633), al defasarlas 12

meses (Fig. 55), con 1o que se concluye una periodicidad anual. Ademads se observa como el aifio

de 1991 presenté las temperaturas mas bajas.

Fig. 54. Temperatura superficial en Chelem. )
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5.1.2. Salinidad.

Al analizar la salinidad promedio por estacion que se presenté en Chelem durante el
periodo de muestreo (ver Fig. 56), se observa que en los exiremos de la laguna (estaciones 1 y
10), se presentaron los valores mas altos (40.0 y 43.3 respectivamente), y en el centro de la
laguna frente a la boca (estaciones 7 y 8), los promedios madis bajos (36.2 en ambas), lo cual
indica un comportamiento antiestuarino de Chelem. Por otro lado, 1a estacién en mar abierto (16),
presenté un promedio de 37.3, mas alto que el de las estaciones del centro de la laguna y las del
puerto de Yukalpetén (7, 8, 11, 12, 13 y 14), lo cual es una prueba de que se descarga agua dulce

en esa zona de manera natural y/o artificial.

Salinidad

Numero de estacion 1314 45 16
Fig.56. Salinidad promedio.
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La figura 57, en la que estin graficados los promedios mensuales de todas las estaciones,
contra tiempo (meses), muestra claramente las variaciones temporales de 12 salinidad, sobre todo
la disminucién en el mes 9, que corresponde a dos semanas después del paso del huracin
Gilberto, que provocd precipitaciones pluviales extraordinarias (320 mm en 24 horas y 537 mm
durante todo el mes de septiembre; Marin ef a/, 1989a y 1989b). En ese muestreo la salinidad
promedio fue de solo 22.09 * 5.45, siendo en el extremo occidental de 1a laguna (estaciones 2,

3 y 4), en donde por mas tiempo se notd el efecto de esas lluvias.

Fig. 57. Salinidad en Chelen.
Serie de tiempo, (-—-~--mediaireal,; -~ ‘media transformada).

1989

Salinidad
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Fl anslisis de Series de Tiempo de los promedios mensuales transformados, confirmé que
la salinidad tiene ciclos anuales, ya que los coeficientes de autocorrelacién presentaron picos a
los 13, 24, 37 y 49 meses (Fig. 58). Llama la atencién que a finales de 1990 no bajé la salinidad
como en los afios 1988, 1989 y 1991, y esto se explica por la poca precipitacioén pluvial que se

presentd en 1990 (ver Fig. 5).
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Fig. 58. Autocorrelacién salinidad-salinidad.
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También se analizé la relacién entre la precipitaciéon pluvial medida en Progreso por la
Comisién Nacional del Agua, y el promedio mensual de salinidad, encontrandose una correlacién
significativa de -0.56. La correlacién con la evaporacién obtenida de la misma fuente, fue mayor
(0.65), lo cual indica que 1z salinidad en Chelem esti regulada principalmente por la precipitacién
y la evaporacién. También fue significativa la correlacion con la temperatura en la laguna

(promedio mensual), cuyo coeficiente fue de 0.46, lo cual refuerza lo dicho antes.
El analisis de componentes principales de los datos de salinidad mostré el agrupamiento

de las estaciones 1, 2, 3 y 4 (zona occidental), con un valor promedio de 37.25, las estaciones
9 y 10 (zona oriental), con promedio de 39.26, y las estaciones del centro de la laguna y boca
(5. 6, 7,8, 11, 12, 13, 14, 15 y 16, zona central), con promedio de 36.48. La prueba de Sheffé
del ANOVA realizada entre estos tres grupos de estaciones indicé que existe una diferencia
significativa (p=0.04), entre las zonas occidental y oriental, y entre las zonas oriental y central

(p=0.00), mas no asi entre las zonas occidental y central.
El estudio de la salinidad de la Laguna Chelem demostré la existencia de tres regiones:

la zona oriente (estaciones 9 y 10), con grandes variaciones de salinidad (10-71) debido al
aislamiento provocado por los caminos, carreteras, vias de ferrocarril y oleoductos que se han
construido sobre la laguna; la zona central con condiciones estables por la gran dinimica de
intercambio a través de la boca del puerto de abrigo de Yucalpetén; y la zona occidental que
empieza en la carretera a Chelem que cruza la laguna y se extiende hasta el final de la misma
(estaciones 1, 2, 3 y 4), esta zona fue generalmente hipersalina, por su aislamiento con respecto
al resto de la laguna (Fig.59).

En base a los resultados, se puede concluir que Chelem tiene caracteristicas antiestuarinas,
es decir 1a salinidad aumenta hacia el interior de la laguna ya que no hay aportes de agua dulce,

y la evaporacioén es alta.
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Fig. 59. Zonas de la Laguna Chelem segiin Ia salinridad.
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5.1.3. Oxigeno.

Las concentraciones del oxigeno disuelto no fueron homogéneas a lo largo de la Laguna
Chelem (en las Fig. 60 y 61 pueden observarse los promedios de concentracién y saturacién por
estacion). De las estaciones 1 a la 5 la concentracién estuvo alrededor de 4 mI/L, siendo la
estaciéon 1 la que presentd la saturacién mas alta de esta zona debido a su alta salinidad y alto
contenido de oxigeno. En las zonas central y oriental (estaciones de la 6 a la 10), se presenté
mayor variacién de los promedios con valores altos en las estaciones 6 y 9 (4.28 y 4.37 mL/L,
con saturaciones de 89.8 y 97.5 9% respectivamente), explicado por la abundancia de plantas
sumergidas y epifitas que se desarrollan sobre el manglar (Hemandez y May, 1990).

5.0
4.5
4.0

3.5

ml/L

3.0

2.5

2.0

Niumero de estacion

Fig. 60. Oxigeno promedio.
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Mientras que la estacién 10 (Junto a 1a ciudad de Progreso), tuvo los valores mds bajos
de concentracién y saturacién promedio atin cuando siempre se muestredé al mediodia, estos
valores fueron 2.66 mL/L y 62.0 %. Los bajos niveles de oxigeno medidos en la mencionada
estacién 10, aunados a la turbidez, formacién de espuma y mal olor (que aunque no se midieron
fueron evidentes durante los muestreos), indican un desequilibrio o mal estado del ecosistema
acuidtico en esa zona (GESAMP, 1990). El valor medio de la saturacién del oxigeno para todas
las muestras de este estudio (84.0 %), indicé que en la laguna se lleva a cabo principalmente el
consumo mais que la producciéon de este gas, ya que este parametro fue menor al 100 %, es decir

predominé la insaturacién.

100

Porciento de saturacidn
~J
W

8 —
% 10 11 {3 3 )
Numero de estacién 145 16
Fig.61. Saturacion de oxigeno promedio
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Al realizar el analisis de componentes principales de las concentraciones de oxigeno, las
estaciones de la laguna se agruparon en tres conjuntos. El primero, comprendid las estaciones del
poniente (1, 2, 3, 4 ¥y 5), que podemos calificar como una zona no alterada; el segundo reunié
a las estaciones del poniente (6, 8, 9 y 10), junto con la No. 13 que se encuentra en un rincén
de ]la diarsena y que corresponden a las estaciones de las zonas "mas afectadas por actividad
humana"; y el tercer conjunto de estaciones (7, 11, 12, 14, 15 y 16), que son las de la darsena,
boca y mar, y ienen un importante intercambio ademads de ser las mas profundas ya que esa zona
de la laguna es dragada periddicamente,

El analisis de varianza (ANOVA con la prueba de Sheff€), indicé que no existe diferencia
significativa (p=<0.05), entre las tres zonas, aunque al analizar estacién por estaciéon se encontrd
que hay diferencia significativa entre la concentracién de oxigeno de la estacién 10 y las
concentraciones de las estaciones 6, 9 y 16, debido probablemente a que en estas tres tltimas el
oxigeno tuvo el promedio mais alto (24.3 mI/L), mientras que la estacion No. 10 fue la que
present6 la concentracién promedio mas baja (2.7 mI/L).

Al realizar la Serie de Tiempo de los promedio mensuales de oxigeno no se encontré
ningin patrén especifico de periodicidad, debido probablemente a la gran cantidad de factores
que regulan la concentracién de este gas. Otro de los resultados de los analisis estadisticos fue
que se encontré6 umna correlacién significativa (p=<0.05), entre concentracién de oxigeno y
salinidad, de caracter inverso (r = -0.68), debido a que las estaciones con mayor salinidad (en los
extremos de la laguna), tuvieron poco oxigeno disuelto tanto por su baja solubilidad como por

su consumo en procesos de respiracion.
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5.1.4. pH.

Fl pH en la Laguna Chelem tuvo un comportamiento similar al de 1a salinidad, tal como
puede observarse en la Fig. 62 que presenta los valores promedio de pH por estacién. En los
extremos de la laguna (estaciones 1, 9 y 10), estos valores estuvieron arriba de 8.5, llegando a
8.61 en la estacion 9, este comportamiento seguramente se debié a un gran consumo de CO, en
esas estaciones. Mientras que en el centro de la laguna se registraron los promedios mas bajos
(8.40 en las estaciones 7 y 8), explicado por la produccion de CO, y otros acidos provenientes

de la descomposicion de la materia orgéanica.

1 -
Numero de estacién~ > 14 15 16

Fig. 62. pH promedio.



100 Discusion
El anilisis de Series de Tiempo de los promedios mensuales mostré que aproximadamente

cada 20 meses se elevé el valor del pH, siendo de 0.435 el coeficiente de correlacién en el

correlograma desfasado 20 meses.
El anilisis de componentes principales aplicado a los valores de pH formé los siguientes

grupos de estaciones: la 1, 2, 9 y 10 que corresponden a los extremos poniente y oriente de
Chelem y se retinen en un conjunto con promedio de 8.51; 1a 3, 4, 5, 6, 7 y 8 que se sitiian en
la parte central mas cercana a la boca, estan juntas y promedian 8.42; finalmente el tercer grupo
lo formaron las estaciones 11, 12, 13, 14, 15 y 16, las cuales estan perfectamente localizadas en
la darsena de Yukalpetén (boca de la laguna), y en el mar contiguo, con un pH promedio de 8.44.

La prueba de Sheffé (ANOVA), de estos tres grupos de datos de pH, indicé que existe
diferencia significativa (p<0.05), entre el primero y el segundo y entre el primero y el tercero,
mas no asi entre el segundo y el tercero que son las estaciones centrales de Chelem y las de la
dirsena. El promedio de pH por estacién tuvo una correlacién directa y significativa (p<0.05),
con el promedio de salinidad por estacién, con un valor r de 0.67, lo cudl indicé que las
estaciones con alta salinidad presentaron pH alto ya que su concentracion de bases se elevé y por

otro lado la fotosintesis que consume el CO,, debié de ser muy alta.
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En la Tabla 1 se presentan las concentraciones encontradas en diferentes lagunas y bahias,

que al compararlas con las de este estudio puede concluirse que en Chelem el amonio se

encuentra por encima de estos valores publicados. La concentracién promedio de amonio para

todo el estudio fue: 7.76 = 593 uM.

Autor Ado T Lixzar del estudio. Asvonio Nitrato Nitnito | Foslato Silicato
oM M 3 Ty
[Corredor ot al 583 _|La Parmuecra. Puerto Rico. 1.13-7.5 026-2.0 0.7-1.6
IGESAMP 590 | Lago Tunoz. 16 3.12 2%
590_| Abu-Kir. delia dol Nilo. Egipto. B.12 a2 21 1.08 337
cbb ct al 73| Amrecife Conl Atol En P Tal. 02-03 0.02-0.3
Y Nixon >53 | Bahia USA 382 0-10
reu ct al >92 | Laguna Patoa Brasil 1-3 0.5-7 03-1.5
{Fichez ct al 992 |Great Owso 200-700 3-70 10260
ishio ot al 983 | Estuario Tama. Japon. 216378 133141 111
ishio et al S%3_|Bahia Odawa_lapon 4.0 537 T0.83
i Avon et al 593_|Dolia Rio Colorado México, 3] 15 113 3
bo v Sharp Ext_D. DE USA 25:122 0.5-3.0
Merino v Otero = i Roo Caribe México 0.35.1.19 0.1-31.6 0.010.50 0.01.3.61 0.1-27.9
o 33 |Ria de Vigo Espaila 0-3.5 011 00,5
ctal 90_|Bahia C USA 130 185
[Froetich RE_|Revinion do rios v esaurios dol mundo 02-1.3 (equilibrio)
v Nixon 90_|Bahja Nam USA
Lawetal 01| io Tammar, 0.5-5.5
C. v Morell 89 _|Lamuna Costers do Pucrto Rico.
Moo 79_|Revision lagunie (Guerrero, Mitla: 0.4-5.8
Varmi et al 90_[Lago Wi in USA 0.13-0.73
i ctal 30 |Rio Gelbek, D
Law et al 292 |E; io Tasnar, 3
Corredor ct al 983 | Caribo, 0.5 100m
Corredor. 979 |Plataf Caribeda do C
Cervantcs et al 991_[E; do LaPaz. B.C.S. México. 6.06-0.a1 0.67-2.03
Conde v De La Lanza 994 |Ensenada del Pabellén, Sinaloa Méxic 0362 3.3-28
9H3 | Rio Tuspam v Laguna Ts choco. Mexico. 0331731 042-18.63 0.06-2.47 0.562.36
Valicla ctal 78 | Masisma Groat Sippewissctt, Now. and. USA 0-% 02 008 [y
Lanza 93 i . Sinalox, México. 2.1-3.48 1
83| Laguna Indian Kiver. Florida, USA 1 0.5-13
989 _({Iaguna Madre, México, 1.39-3.359 ] .60-12.65
[aguna Pucblo Vicjo. México. 0.68-13.60__ | 0.33-13.13
[_a7una Tami México, 0.73-5.87 .56-2.01
Laguns T Mcéxico. 0.37-18.63 26-1.12 1
Laguna Alvarado, México. 0.72-3.90 .31-3 38 |
Laquna México. 2.01.7.32 | 1.34-17.02___|
Lagyuns La Mancha, México. ~33-8.82 1 2.31-8.87 |
Laguna Li México. .98-5.50 1 0.37-2.80 T
Laguna Ostién. Meéx: 90353 1.03-32.60
L aguna Mar Muerto, Méxicn. 831,53 1.63=3.11
La Tova-Bucna Vista. México. .5-56.50 2.08-6.50
Rio Choj Bahiy Chesapeako. Maryland, USA_ -100 0.43.1 0352
Egtuzrio North Inlct, Carolina del Sur. USA- 0213 0.1-0.9
Canal Inglca. Francia. 0.53 0.1-1
Bahia Ch v Rio York U.SA. 7-13, 0 Hasta 10
Bahia do R Irlanda. 033 13
agunas Carretas v Perevra, Chiapas. Méxa 1.5-3.9
Choptank River, Ch Bav. USA- 10-150 0.3-2.0 0.5-1.8
[ 2guna C Yocatin. México, ©0.1-26.7 2-12 1-597
Lagquna Chelem, Yucatin. México. 0.05-2.3.00 0.01-3.00 | 0.03.9.5 0.2-386.3

Tabla 1. Resultados publicados de concentraciones de nutrientes en Ia

columna de agua.
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El tratamiento estadistico de los datos, a través del analisis de componentes principales,
reunié en tres grupos las estaciones de la laguna y estos futeron: con concentracién promedio de
10.0 uM a las estaciones 1, 2, 3, 4, 9, 10 y 13, que corresponden a los extremos oriente y
poniente de la laguna y la zona aislada de la dirsena; las estaciones 5, 6, 7 y 8 de la parte central
de Chelem y valor promedio de amonio de 7.2 uM; y por dltimo a las estaciones de la diarsena,
boca y mar, o sea 11, 12, 14, 15 y 16 cuyo promedio fue de 5.6 pM. El andlisis de varianza de
las concentraciones de amonio, confirmé mediante la prueba de Sheffé que los tres grupos de
estaciones antes mencionados son diferentes al nivel de confianza de 95 %.

Al realizar el andlisis de Series de Tiempo de los promedios mensuales se observd una
periodicidad anual de la concentracién de amonio en Chelem (ver Fig. 63), con valores bajos en
los primeros meses del afio (enero-mayo), y valores altos en verano (julio-octubre). El coeficiente
de autocorrelacion tuvo los valores mas altos al defasarse 11, 23, 37 y 48 meses, lo cual
comprueba la periodicidad anual (Fig. 64). Este comportamiento pudiera deberse al aumento de
temperatura en verano, aunque la correlacion entre estos dos parametros no fue significativa; con
el factor con el que si se encontré una correlacion significativa a nivel de promedios mensuales,
fue el oxigeno disuelto, con coeficiente r de -0.45, es decir que al subir uno bajaba el otro, esto
indica que la descomposiciéon de materia organica (en agua y sedimento), fue importante ya que

produce amonio y consume oxigeno (Nowicki y Nixon, 1985).
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5.1.6. Nitrito.

En general las concentraciones de nitrito en Chelem fueron bajas, excepto en la estacién
10 en la que alcanzé un valor de 5 pM y el promedio por estaciéon mas alto (Fig. 65). Aun asi,
no se detectaron los niveles que se han encontrado en sistemas altamente eutroficados como el

Lago Tunis, Tama, y Chesapeake (ver tabla 1).

0.8

0.6

M

0.4

0.2

. 12 13 15
Numero de estacion 15 16
Fig. 65. Nitrito promedio.
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Las pruebas estadisticas realizadas a los datos de concentracion de nitrito dejaron ver que
las estaciones de muestreo se agruparon al realizar el analisis de componentes principales, en dos
conjuntos: el primero incluyé a las estaciones de los extremos oriente y poniente de la laguna,
es decir, 1a 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9 y 10, que tuvieron concentracion promedio de 0.34 uM; y el
segundo se conformé del resto de las estaciones, o sea las del centro de la laguna, de la darsena
y del mar, estas promediaron una concentraciéon de 0.29 uM. Por otro lado, el andilisis de varianza
de los dos grupos de estaciones mostré que son significativamente diferentes (p<0.05).

El analisis de correlaciones miltiples mostro dos que fueron significativas (p<0.05), con
la salinidad (r=0.66), y con el oxigeno disuelto (r=0.82), que reafirma lo encontrado en el
anéalisis de componentes principales: el nitrito se produjo mas en las estaciones de mayor
salinidad y con menos oxigeno, debido a que las mismas condiciones de aislamiento que
provocan el aumento de la salinidad también favorecen el acumulamiento de l1a materia organica,
que al descomponerse consume oxigeno y produce nitrito al llevarse a cabo amonificacion-
nitrificacion-desnitrificacion (Berounsky y Nixon, 1990). Por otro lado, el anailisis de Series de
Tiempo no indicé que hubiera periodicidad en las concentraciones promedio mensual del nitrito

en Chelem, debido seguramente a los miiltiples factores que intervienen en su comsumo y

produccion.
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5.1.7. Nitrato.

La Fig. 16 muestra las variaciones que se observaron en la concentracién de nitrato
durante el periodo estudiado, llama la atencién que en los muestreos 11, 12 y 13 se presenté un
aumento generalizado en toda la laguna, y con mads anticipacién (desde el muestreo No. 9), en
las estaciones del poniente de Chelem. Al analizar los promedios mensuales (ver figura No. 66),
se observé un aumento ligero (6.6 uM en el muestreo 9), inmediatamente después del paso del
huracan, y 32 meses después las concentraciones se dispararon (14.7 uM en el muestreo No. 12).
Este fue un efecto del paso del huracian Gilberto por Yucatin que recargé el acuifero el cual se
descarg6 hacia la zona costera durante los meses posteriores (Marin ez a/, 1989a), a pesar de la
barrera que forma el anillo de cenotes que se describi6é anteriormente y mantiene la zona de

Chelem con muy poco aporte continental (Marin er a/, 1989b).

16
14
12

10

2325 i
272931 3335-—.7 — :
Numero de muestreo ™ =’ 3941 43,57~

Fig.66. Nitrato promedio por muestreo.
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El promedio de la concentracién de nitrato a lo largo de todo el estudio fue 2.8 = 2.8 uM.

I.a menor concentracién (por debajo del limite de deteccién de 0.05 uM), se presentd en la

estacion 14 durante el muestreo de noviembre de 1990, y la mayor en la No. 5, en el mes de

septiembre de 1989, con un valor de 24.0 uM. Estos valores estin en concordancia con los
publicados por diversos autores en estudios realizados en diferentes zonas costeras (Tabla 1).

Al analizar los promedios de cada estacidn, la No. 16 (en el mar), presento el valor mas

bajo (1.7 + 2.0 pM), y la No. 5 el valor mas alto (4.1 % 3.9 uM). Los promedios de todas las

estaciones pueden observarse en la figura 67, ademas de la estacién 5 también presentaron altos

promedios (> 3.3 uM), las estaciones 2, 10 y 13, promedios bajos (< 1.9 uM), las estaciones 9,

15 y 16, y el resto de las estaciones tuvo promedios intermedios.

1
Numero de estaciéon 13 14 15

Fig. 67. Nitrato promedio por estacién
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El anilisis de componentes principales de los datos de nitrato no dio una separacién clara
de las estaciones por lo que el anilisis de varianza se realizé agrupando las estaciones de alta
concentracién (2, 5, 10 y 13), con concentracién promedio de 3.76 uM, las de concentracién
intermedia (1, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 12 y 14), con concentracién promedio de 2.78 uM, y las
estaciones de baja concentracién (9, 15 y 16), cuyo promedio fue 1.82 uM; la prueba de Sheffé
indicé diferencias significativas (p < 0.05), entre los tres grupos de estaciones. Al tratar los
promedios mensuales en el andlisis de Series de Tiempo no se observé la existencia de algin
comportamiento peridodico, que nos hace suponer que la entrada de nitrato se da en procesos
constantes en el tiempo, o que son esporidicos como el paso del huracan Gilberto.

5.1.8. Fosfato.

En la figura 18 se encuentran graficados los promedios de cada estacién, en ella se
observa claramente como hacia los extremos de la laguna anmentaron los fosfatos (estaciones 1
y 10 ). Este patron de distribucién en los fosfatos, indica gue en el interior de la laguna existen
fuentes de este nutriente, tal como se discutira mas adelante en la seccién de "flujos sedimento-
agua”. Al comparar las concentraciones de fosfato medidas en Chelem con las encontradas en
otros cuerpos de agua semejantes (Tabla 1), se puede ver que fuera de la estaciéon 10 la Laguna
Chelem presenta concentraciones bajas. Esta estacion, ubicada en el extremo oriente de Chelem
junto a la ciudad de Progreso (y con sintomas de eutroficaciéon), promedi6 el valor mas alto (1.05

+ 1.96 uM).
El anilisis de componentes principales separdé en dos grupos las estaciones de la laguna

de acuerdo al comportamiento de la concentracién de fosfatos. Por un lado reunié a las estaciones
"mais marinas” (11, 12, 14, 15 y 16), y con bajas concentraciones (promedio de 0.46 uM),
mientras que en el otro grupo se juntaron las estaciones con mayores valores (promedio de 0.61
nM), o sea las del interior de Chelem (de la 1 a la 10), y la No. 13 que a pesar de estar en la
darsena cerca de la boca, presenta caracteristicas de eutroficacién debido a la gran actividad
humana que hay en ella y su relativo aislamiento. La prueba de Sheffé del analisis de varianza

corroboré que existe diferencia significativa entre los dos grupos de estaciones (p < 0.05). El
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porqué de que las estaciones de la laguna tuvieron mayor concentracién de fosfatos se explica
en el punto de flujo de fosfatos (5.3.4.)

FEl analisis de Series de Tiempo efectuado a los promedios mensuales no indicé claramente
la existencia de una periodicidad del comportamiento del fosfato, Gnicamente se observaron
elevaciones en épocas de "nortes", lo cual nos sugiere que la resuspension de sedimento por el
oleaje es un proceso importante en el reciclamiento del fosfato. La concentracién promedio por

estacién presentd correlaciones significativas (p < 0.05), con salinidad (r = 0.90), amonio (r =

0.59), nitrito (r = 0.66), y pH (r = 0.79), indicando que las estaciones con las mas altas

concentraciones de fosfato también tuvieron mayor salinidad, mas amonio, mais nitrito, y mayor
pH.
El anilisis de los promedios mensuales presenté correlaciones significativas con oxigeno
disuelto (r = 0.80), y calcio (r = ~-0.52), los nortes ademas de que resuspenden el sedimento
oxigenan el agua, probableniente por esa razdn existié la correlacién directa con el oxigeno, la
correlacion inversa con el calcio se explica por el hecho de que en los meses en que hay mas
evaporacién y sube la concentracion de calcio (verano), ademas de que se presenta poca
resuspensién del sedimento por ser de poco viento, el fosfato de calcio precipitado en el

sedimento es mas insoluble por la gran cantidad de calcio presente en el agua (Berner, 1980).

5.1.9. Silicato.

A lo largo del tiempo se observé que el paso del huracin Gilberto, afecté la concentracién
de silicato en toda la laguna incluso la estacién 16 que esta fuera de ella subié en ese mes (ver
Fig. 19). Al analizar los promedios de cada estacién (Fig. 68), se nota que los mayores valores
se presentaron en el oriente, alcanzando 131.8 % 64.4 pM en la estacién 9, seguida de la estacién
10, también las estacicnes del poniente de 1a laguna presentaron valores promedio altos (alrededor
de 60 uM); estas concentraciones altas indican la entrada a la laguna de agua del manto fredtico,
que es rica en silicato (Matson, 1993), esta entrada puede ser natural (manantiales como el que
se encontré6 una vez en Chelem y en la Tabla 2 se muestra sus caracteristicas entre las que

sobresale su elevada salinidad), o por vertimiento de aguas de desecho domésticas o industriales.
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Fig 68. Silicato promedio por estacion
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1.9

157.5

3.7

4.2

5.9

1.7

56.1

41.5
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105

Manantial

43.4
37.3

7.3
8.5

3.5

7.9

0.3

2.9
1.9 |

0.6
0.5

7.3

3.2

10.3

na

8.5

3.5

5.5

0.3

Boca

36.9

Tabla 2. Hidrologia del agua de manantial comparada con el promedio de la laguna y la boca en Chelem.
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Por otro lado las estaciones de la dirsena junto con la 6 y la 7 presentaron los valores
promedio mis bajos, siendo la No. 16 (la marina), 1a qu= tuvo el minimo (4.6 = 3.7 uM), este
gradiente de concentracién laguna-mar apoya la hipétesis de que ‘Chelem - exporta silicato,
cuestién que se discute ampliamente en el capitulo de "evaluacién del intercambio".

El analisis estadistico de las concentraciones de silicato (amdlisis de componentes
principales), agrupé las estaciones de muestreo en dos conjuntos: el primer conjunto formado por
las estaciones 1, 2, 3, 4, S, 8, 9, 10 y 13, gue representa los sitios de la laguna que tuvieron
mayor concentracién y mas variacién; y en el segundo conjunto las estaciones 7, 11, 12, 14, 15
y 16, que por tener mayor intercambio con el mar presentaron bajas concentraciones y poca
variaciéon. La prueba de Sheffé del andlisis de varianza indicé que los dos grupos de estaciones
son significativamente diferentes (p=<0.05). En la Tabla 1 se comparan los valores medidos en este
estudio con los que se han encontrado en otros sitios semejantes, y se puede ver que Chelem
presenté concentraciones muy por encima de la media, lo cudl es un efecto del aporte del manto
freatico aun cuando es pobre.

La concentracién promedio de silicato por estacion presentd correlaciones significativas

(p < 0.05), con salinidad (r = 0.55), amonio (r = 0.60), fosfato (x = 0.78), y pH (r = 0.85),

indicando que las estaciones con las mas altas concenlxaclones de silicato también tuvieron mayor-

salinidad, mas amonio, mas fosfato, y mayor pH, lo que nos hace pensar que en Chelern el silicio
tiene un comportamiento conservativo (como la salinidad), y aumenta su concentracién con la
evaporacion, ademas de que es aportado por los manantiales salinos. En el andlisis de los
promedios mensuales también fue significativa la correlacién silicato-salinidad (r = 0.45), que
viene a reforzar lo antes dicho. El analisis de Series de Tiempo del promedio mensual de silicatos
(Fig. 69), mostré que este nutriente tiene un comportamiento periddico anual ya que la
autocorrelacion presenté maximos a los 12, 24 y 35 meses de defasamiento (Fig. 70), se

observaron incrementos a finales de verano (septiembre-octubre), seguramente relacionados con

las Iluvias que se dan en esos periodos.
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5.1.10. Alcalinidad Total.

El analisis de los promedios por estacion de este parametro (Fig. 71), permite ver que las
estaciones 9 y 10 presentaron los mayores valores, debido principalmente al aislamiento de esas
zonas (mucha evaporacién y poca circulacion). Para eliminar el efecto del aumento de alcalinidad
por evaporacion, se esimé la alcalinidad neta, multiplicindola por la relacién 35/S. Los
promedios por estacion de la alcalinidad neta (Fig. 72), siguen indicando altos valores en las
estaciones 9 y 10, pero también en las No. 2, 3 y 4, lo cual indica que existe un proceso de

introduccién de alcalis a Chelem (Manantiales o disolucién de carbonatos).
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Fig.71. Alcalinidad total promedio.
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Fig.72. Alcalinidad neta promedio.

Los incrementos de alcalinidad observados en los muestreos 11 y 12 (ver figura 20), se
presentaron al mismo tiempo que las disminuciones de salinidad (ver figura 57), y aumento de
nitrato (figura 66), por lo que se deduce que al momento, las lluvias del huracin Gilberto
diluyeron la alcalinidad de la laguna por la precipitacion directa, pero al arribar a ella meses
después el agua precipitada en la peninsula (Marin ez a/, 1989b), que viajé a través del subsuelo
poroso formado por caliza, acarreé iones nitrato, carbonato y bicarbonato. Estas relaciones se

pueden observar mas claramente en la figura 73 en la que se graficaron los promedios mensuales

de salinidad, nitrato y alcalinidad neta.
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El andlisis de componentes principales de todos los datos de alcalinidad total agrupé las
estaciones de la laguna en tres conjuntos, que mediante la prueba de Sheffé de anilisis de
varianza se comprobo su diferencia (p<0.05); el primer grupo de estaciones estuvo formado por
las mas aisladas, o sea las del poniente (1, 2, 3, 4 y 5), y la No. 9, estas promediaron una
alcalinidad total de 3.86 mNN; el segundo grupo que promedié 3.55 mN, lo formaron las
estaciones 6, 7 y 8 del centro de Chelem y la 10 y la 13, que son las mas afectadas por las
actividades humanas; y finalmente el tercer grupo de estaciones formado por las que tienen mas
intercambio con el mar (11, 12 y 14), y las que estin en el mar (15 y 16), este conjunto promediéo

una alcalinidad total de 3.20 mN.
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La alcalinidad total promedio por estacién, presentd correlaciones significativas (p <
0.05), con salinidad (r = 0.84), amonio (r = 0.65), nitrito (r = 0.80), fosfato (r = 0.91), silicato
(r = 0.75), pH (r = 0.62), y oxigeno (r = -0.61), indicando que las estaciones con los mas altos
valores de alcalinidad total también tuvieron mayor salinidad, mas amonio, mads nitrito, mais

fosfato, mas silicato, mayor pH y menos oxigeno.
Al realizar las Series de Tiempo de los promedios mensuales se observaron aumentos de

la autocorrelacién a los 13, 24 y 36 meses de defasamiento (Fig. 74), por lo que se asume que
1a alcalinidad en Chelem tiene comportamiento ciclico anual, y esto se explica por su estrecha

relacién con la evaporacién y precipitacién pluvial; los maximos valores siempre se observaron

en diciembre y los minimos en junio.

Fig. 74. Alcalinidad total (media,mensual)‘,",‘e‘n,‘Chelem
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5.1.11. Calcio.

Si comparamos la concentracién promedio de calcio que cada una de las estaciones tuvo
durante el periodo estudiado (ver Fig. 22), podemos observar que la mayoria de las estaciones
de la laguna estuvieron por debajo del valor de la estacién marina (No. 16). La estacién 1
presenté el valor promedio de calcio mis elevado de la laguna, por otro lado la estacion 13 dio
el promedio mas bajo, esto se explica por la alta evaporacién que se da en la zona poniente de
Chelem la cual provoca el aumento de concentracion de todos los iones presentes en el agua de
mar (la estacién No. 1 promedio una salinidad de 40.04 == 5.54 ), miéntras que en la estacién 13
se vierten las descargas de agua dulce (de desecho) de embarcaciones, empacadoras, fabricas de
hielo y otros asentamientos humanos que existen en el puerto de Yukalpetén, lo cual diluye el
calcio (esta estacién present6 en promedio una salinidad de 36.31 = 2.86 que estuvo por abajo
del promedio de la laguna, y ademas concentracidén promedio de nitrito de 0.38 =+ 025 pM y
concentracién promedio de amonio de 9.3 %= 5.2 uM:ambas por encima del promedio de la
laguna).
La estacién No. 4 también presenté un promedio bajo de concentraciéon de calcio: 10.34
#+ 1.28 mM. Aqui es muy probable que exista la influencia de un manantial (solo una vez se vio
y muestred, Tabla 2), que ademas de provocar la disminuciéﬁ en el calcio hizo que esta estacién
tuviera la concentracién promedio de nitrito mas alta de la zona poniente de Chelem (0.36 %= 0.27
nv).
El analisis de componentes principales realizado a los datos de concentracién de calcio
dividio las estaciones de muestreo en tres grupos; el primero se formé con las estaciones 1, 2,
3, 4 y 5 localizadas al poniente de Chelem (zona hipersalina y poco variable); el segundo grupo
reunié a las estaciones del este: 6, 7, 8, 9 y 10 (zona de grandes variaciones y descargas
antropogénicas); y el tercer grupo se formé con las estaciones de la darsena y el mar: 11, 12, 13,
14, 15 y 16 (zona de intercambio con el mar).

Axmn cuando el anilisis de varianza establecié que no hubo diferencias significativas entre
estos tres grupos, la clara separacién de estaciones dada por el anilisis de componentes
principales, y que coincide con la posicién de ellas dentro de la laguna, refuerza la hipétesis de

la existencia de tres zonas con caracteristicas hidrolégicas diferentes. La concentracién promedio
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de calcio por estacién presenté correlaciones significativas (p < 0.05), con salinidad (x = 0.61),
y pH (r = 0.71), indicando que las estaciones con las mas altas concentraciones también tuvieron
mayor salinidad, y mayor pH. El analisis de Series de Tiempo de los promedios mensuales de
calcio (Fig. 75), mostré los miximos del coeficiente de autocorrelacién a los 13 y 25 meses de
defasamiento, lo cual indica una periodicidad anual que esta intimamente ligada a 1a evaporacién
ya que estos mismos valores promedio de calcio presentaron correlaciones significativas con

salinidad (r = 0.79) y con evaporacién mensual (xr = 0.60).

Fig. 75. Series de Tiempo de la
concentracién promedio de calcio..
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Para comprender mejor el significado de las variaciones del calcio, se calculd la relacién
calcio/salinidad, eliminando asi el efecto del aumento de concentracién por evaporacién y el de
dilucién por lluvia. En la estacién del mar (No. 16), esta relacién tuvo un valor promedio de
0.286 == 0.021 mmol/S, el promedio de todas las mediciones fue 0.285 =+ 0.024, hubo cinco
estaciones (No. 2, 4, S, 8 y 15), que tuvieron valores promedio por encima de 0.286, alcanzando
0.290 =+ 0.029 en la No. 15 (en esta misma estacién se presentd el maximo valor del estudio que
fue de 0.418 en el muestreo No. 15).

Muy probablemente en las estaciones 2,4, 5 y 8, el aumento de la relacién Ca/S se debid
al afloramiento de agua del manto freatico, rica en ese elemento tanto por su bajo pH como por
las caracteristicas cdrsticas de la peninsula y que no necesariamente es dulce, como se encontré
en este estudio, cerca de la estacién 4 se detectd y muestreé un manantial cuyos principales
parametros se pueden observar en la Tabla 2, en la que se comparan con el promedio de Ila
laguna y el promedio de la boca. En la estacién 15 posiblemente el constante lavado de la arena
por el oleaje sumado al hecho que las casas sobre la franja litoral poseen fosas sépticas, sea el
causante de la elevada relacién calcio:salinidad (en el punto 5.2.6. se discute el caricter acido de
los sedimentos de Chelem, que debe provocar disolucién del CaCO; y flujo de calcio del
sedimento al agua). :

Cuatro estaciones presentaron valor promedio de la relacién Ca/S por abajo del promedio
general (en la figura 76 se encuentran graficados los promedios Ca/S por estacidn), estas fueron
la 1,9, 10 y 13, siendo la No. 10 la que alcanzé el minimo (promedio de 0.254 + 0.036 y un
valor de 0.191 en el muestreo No. 43). Esto significa que en estas estaciones hay una salida de
calcio que puede ser precipitacion quimica de CaCO; por la alta salinidad causada por la
evaporacion, o la bioprecipitacion del CaCO; para la formacién de conchas y esqueletos (llama
la atencion la estacion No. 1 que promedié la concentracion de calcio mas alta, atn cuando la
relaciéon Ca/S estuvo baja:0.280 , esto quiere decir que debido a la evaporacion el calcio fue alto
pero existié una pérdida del mismo por precipitacién), aunque este no es el caso de la estacién
13, que como ya se mencioné antes, tiene un fuerte impacto de las embarcaciones, empacadoras,
hoteles, zona naval, etc., que se encuentran a su alrededor y vierten agua dulce de desecho, que

por provenir de agua potable tiene un menor contenido de calcio que el agua de mar.
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i Analizando el comportamiento temporal de la relacién calcio-salinidad en 1a laguna (fgura
77), se observé una dependencia con la salinidad, es decir al haber disminuciones de la salinidad
(muestreos 21, 32 y 39), se presentaron aumentos de la relacién Ca:salinidad en los mismos
muestreos o en el siguiente mes, esto se explica por disolucién de carbonato de calcio que puede
llevar a cabo el agua de luvia por su contenido de CO,, luvia que obviamente también baja la
salinidad. Por otro lado si se observa en la misma figura 77 los muestreos No. 25, 29, 34, y 43-
44 en los que hubo un aumento de salinidad, se presenta una disminucién de la relacién
Ca:salinidad lo cual indica una salida del calcio que debié de haber sido por precipitacion.

Al realizar el analisis de componentes principales de la relacién Ca/salinidad se forn:l!zron
tres grupos de estaciones: el primero incluyé las estaciones 1 y 2 que se caracterizaron pof ser
hipersalinas casi todo el tiempo; en el segundo se agruparon las estaciones 3,4, 5,6, 7y g»las
cuales son influenciadas por manantiales por lo menos una vez al afio; y en el tei'cetq- se
reunieron las estaciones 11, 12, 13, 14, 15 y 16, que son las de la dirsena, estaciones que tienén
en comin el hecho de recibir el impacto de las actividades humanas. Las estaciones 9 y 10 no
se acercaron a minguno de los grupos, posiblemente por sus caracteristicas de alta variacién al
encontrarse en el extremo oriente de Chelem.

El analisis de varianza de los tres grupos de estaciones no indicé que existiera diferencia
significativa entre ellas. Al separar en dos grupos las estaciones de la laguna: las que tuvieron
los promedios bajos de 1a relacién calcio:salinidad (1, 9, 10 y 13) y las que tuvieron promedios
altos de esta relacién (el resto de estaciones), el anilisis de varianza mostré que si son

significativamente diferentes (p<0.05).

5.1.12. Clorofila a.

La concentracién promedio de clorofila @ encontrada en la Laguna Chelem (4.61 pg/L),
fue baja comparada a la encontrada en diferentes estudios realizados en lagunas costeras, y
estuarios (ver Tabla 3), lo cual indica que por lo menos la biomasz de fitoplancton es baja. Al
observar el promedio por estacién (figura 24), se notan valores bajos (< 3.5 ug/L), en la zona
poniente (estaciones 1 a la 5), valores intermedios en ¢l centro y darsena, y los valores mas altos
en la estacién 13 del puerto de abrigo y en la 9 y 10 del extremo oriente, estas tres tltimas
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estaciones por su poca circulacién y alta influencia de actividades humanasr,;;.ptesentan'

eutroficacién, sobre todo la No. 10 que alcanzé un maximo cercano a los 50 nug/L, valor.que la

UNESCO da de ejemplo de alteracién en el lago Tunis (GESAMP, 1990).

Autor Afio Lugar de estudio. N Particulado Clorofila A M.P.T. M.P.O.
u ug /L mg/L | mgZL
Lago Tunis. Italia. 50400
Estuario Sen Lorenzo Canada. 20-50-400
Arrccife Coral Atol. Encwetak Islas Marshall. 0.1.0.25
Experimento en tinas Lago Oneida USA 20-120 0-150
Laguna Patos Brasil 3-25 5-100 0.5-3.1
Great Ouse England 156 399
Mundaii-Manguaba Brasil 10-150
Est. Delaware DE., USA. 5-17 772 36-138
Quintana Roo, Caribe, Méxica. 32.6-158
Costa de California, USA. 3.5
Laguna Mitla, Guerrero., México. 150
Lago Mendota,Wiseonsin, USA 10-60
Rio Geibck, Dinamarca 50-750 mg/m?
Estuario Tamar, Inglaterra 6400
Caribe 0.22
Corredor 1979 | Plataforma Caribetia de Colombian: 3.5
Contreras 1983 |Rio Tuxpam y Laguna Tamr h Meéxico. 0.139-34.4
[Valicla et al 1978 |Marisma Great Sippewissett, New England, USA 1-16 10-150 uM |
Turner y Rabalais 1994 | Dclta del Rio Mississippi, USA 25-100 nu/p
Contreras v Gutiérrez | 1989 | Laguna Madre, México. 4.2-13
Contreras v Gutiérrez | 1989 |Laguna Pueblo Viejo, México. 37.1-64.6
Contreras y Gutiérrez | 1989 {iapuna Tamiahua, México. n.d.-20.7
Contreras y Gutiérrez{ 1989 } Laguna Tampamachocg, México. 0.1-43.1
Contreras v Gutiérrez | 1989 |Laguna Alvarado, México. 5.9-99.2
[Contreras v Gutiérrez | 1989 {Laguna Santecomapan, México. 4.7-15.5
Contreras y Gut ez | 1989 |Laguna Lg Mancha, México. 4.3-23.5
[Contreras v Gutiérrez | 1989 | Laguna Mandinga, México. 7.6-55.5
Contreras v Gutiérrez | 1989 | Laguna Ostién, México, 2.5-14.4
Contreras y Gutiérrez | 1989 | Laguna Mar Muerto, México.. 21.4-32.5
Contreras v Gutiérrez] 1989 j Laguna La Jova-Buena Vista, México. 88.8-192.6
Ward v Twillev 1986 | Rio Choptank, Bahia Chesapeake. Maryland, USA 5.9-19.1 642 3.3-98.6 |44-187 uM
||Childers et al 1993 | Estuario North Inlct, Carolina del Sur, USA. 50-240 M
Pejrup et al 1993 {Marisma Gridyb, Dinamarca. 5-1500
LeCorre et al 1993 | Canal Inglés, Francia. 10 0.5-5
IDiclris vy Kempe 1993 |Rio Parand, Argentina 0.9-85
Contreras ct al 1992 | Lagunas Carretas Pereyra, Chiapas, México. 5.9-57.8
tevenson ct al 1993 } Choptank River, Chesapeake Bay, USA. 5-50 10-50
Ergin et al 1993 {Mar de Sarmara, Turquia. 0.5-4.5
Este cstudio 1895 | Laguna Chelem, Yucatin, México. 1-68 0.446.8 1.1-384.7 | 0.3-102.3

Tabla 3. Resultados publicados de cuantificacién de material en suspensién.
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Al efectuar el anilisis de componentes principales de las concentraciones de clorofila a,
1as estaciones de la laguna se agruparon de la siguiente manera: las del oeste (1, 2, 3 y 4), cuya
caracteristica fue alta salinidad y poca o ninguna alteracion por parte del hombre; las de la zona
central y darsena formaron el segundo grupo (5, 6, 7, 11, 12 y 14), estas estaciones a pesar de
que estan en la zona de Chelem mas usada por el hombre, tienen un gran intercambio con el mar
adyacente que permite que la calidad del agua sea siempre buena; el tercer grupo lo formaron las
estaciones mas alterad®s de la laguna (las No. 8, 9, 10 y 13), que estan en la zona oriente junto
a Progreso y la 13 en el rincén de la darsena; el iltimo grupo reunié a las estaciones 15y 16 que
por estar fuera de la laguna, no se ven influenciadas por los procesos que ocurren en ella y
presentan comportamiento de la clorofila a diferentes. El anilisis de varianza indicé que solo
hubo diferencia significativa (p < 0.05), entre el tercer grupo y los demas grupos de estaciones,
mas no hubo diferencia entre el primero, segundo y cuarto, esto indica que las condiciones de
las estaciones 8, 9, 10 y 13 -que muy bien pueden calificarse de eutroficadas- repercuten en las
concentraciones de la clorofila a de tal modo que son diferentes a las del resto de Chelem.

La concentracién promedio por estacion presentd correlaciones significativas (p < 0.05),
con salinidad (r = 0.78), nitrito (r = 0.88), fosfato (r = 0.72), oxigeno (r = -0.86), y alcalinidad
(r = 0.72), indicando que las estaciones con las mads altas concentraciones de cloroﬁlé a también
tuvieron mayor salinidad, mas nitrito, mis fosfato, menos oxigeno y mayor alcalinidad (este
analisis esta sesgado por la estacién 10 que presento altas salinidades y eutroficacién).

Esta gran variabilidad de la clorofila @ en todas las zonas de la laguna de Chelem pone
de manifiesto su inestabilidad y enorme dependencia de factores y subsidios externos (clima,
geologia, mareas, alteraciones antropogénicas, etc). Por ejemplo, si se analiza la suma de las
concentraciones promedio por muestreo de clorofilas a, b y ¢ (Fig. 78), los muestreos No. 5y
29 que sobresalen por sus valores tan altos, coinciden con los dos maximos de promedio mensual
de salinidad (figuras 12 y 29), y el pico observado en el muestreo No. 11 coincide con el maximo
de alcalinidad y nitrato que se discutio anteriormente y se atribuyé al paso del huracan Gilberto

dos meses antes.
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5.1.13. Clorofila 5.

Analizando el promedio por estacidn, se observaron bajas concentraciones de clorofila 5
al poniente de la laguna (Fig. 26), siendo la estacién No. 4 1a que presenté el promedio mis bajo
de toda la laguna: 0.90 %+ 0.60 p.g/‘[;, las estaciones 6 a la 9 tuvieron promedios entre 1.1 y 1.3
ng/L pero al llegar al extremo oriente de Chelem (estacién 10), se presenté el valor promedio
mas alto de la laguna: 2.30 = 1.70 ug/L. Las estaciones de la darsena tuvieron promedios
superiores a 1.4 alcanzando los 1.7 pug/L en la estacién 13. Finalmente la estacién marina tuvo
un promedio de 1.0 = 0.8 ug/I.

El anilisis de componentes principales de los datos de clorofila 5, formé tres grupos de
estaciones: el primero incluyé de la 1 ala 9, 1a 11 y la 14; el segundo se forimné con la 10, 12,
15 y 16; y finalmente el tercero en el que quedo sola la estacion 13, la cual como se dijo
anteriormente present6 la concentracién maxima para todo el estudio. El analisis de varianza
establecié que existe diferencia significativa (p < 0.05) entre el primer y tercer grupo de
estaciones, mds no entre el primero y el segundo y entre el segundo y el tercero. Las
correlaciones encontradas (aunque sesgadas por la estaciéon 10), indicaron relacién directa con la

salinidad (r = 0.56), con nitrito (r = 0.75) y con clorofila @ (r = 0.93), y relacién inversa con
-0.79), esto significa que las estaciones con menos intercambio de agna

oxigeno disuelto (r =
ademas de incrementar su salinidad, tuvieron un mayor desarrollo del fitoplancton que lego a

tal grado de que disminuyd el oxigeno disuelto y por lo tanto la nitrificacién no fue del todo

completa y produjo nitrito.

5.1.14. Clorofila c.

El promedio de la concentracién para todo el estudio (4.46 = 3.83 ug/L), estuvo por arriba
de los respectivos valores de las clorofilas @ y 3, lo cual indica el predominio de especies de
fitoplancton que usan preferenteniente clorofila c. El promedio por estaciones (Fig. 28), tuvo el
menor valor en la estacion 4, y el mas alto en la estaciéon 10 que se encuentra junto a Progreso,
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también las clorofilas @ y & tuvieron el maximo y minimo promedio por estacién en las
estaciones 4 y 10 respectivamente por lo que se puede inferir que siempre se desarrollaron mas
las diferentes especies del fitoplancton en la estaciéon 10 (signo del grado de cutroficacién en que
se encuentra), y por alguna razén en la estaciéon 4 se limité su crecimiento. Al analizar los
promedios mensuales, se observé que el mayor valor se presentd en mayo de 1988 (14.40 = 5.30
ng/l), y el menor en julio de 1992 (0.40 = 0.40 pug/lL.), comportamiento muy similar al de las
clorofilas a y 4. La clorofila ¢ también tuvo picos en los muestreos 11 y 29 (igual que las
clorofilas a y ), atribuidos a las aportaciones de nutrientes del continente (figura No. 78).

Las estaciones de la laguna formaron cuatro grupos al realizar el analisis de componentes
principales de las concentraciones de clorofila c: el primero lo conformaron las del oeste (1, 2,
3, 4 y 5), que tuvieron como caracteristica las bajas concentraciones debido probablemente al
estrés salino, condiciones oligotroficas, o un alto pastoreo. El segundo grupo reunié a las
estaciones del centro en las que las concentraciones fueron intermedias (estaciones 6, 7, 8 y 11,
ver figura No. 28), en esta zona ocurre la mezcla del agua de mar que entra por la dirsena vy el
agua del interior de la laguna rica en nutrientes. En el tercer grupo estuvieron las estaciones 12,
14, 15 y 16 las cuales siempre tuvieron condiciones "marinas"”, por el gran intercambio de agua
que se dio entre la darsena y el mar. En el cuarto grupo se reunieron las estaciones que
presentaron signos de eutroficacién: 9, 10 y 13, que como ya se discutié antes han sido alteradas
por actividades humanas. El anailisis de varianza (prueba de Sheffé), indicé que no existié
diferencia significativa (p < 0.05), entre las concentraciones de clorofila ¢ de los cuatro grupos
antes mencionados. Las correlaciones de la clorofila ¢ con los demas parametros fueron
semaejantes a los de la clorofila 4 (aunque probablemente sesgadas por la estacién 10), indicaron
relacion directa com la salinidad (r = 0.61), con mitrito (r = 0.75), con fosfato (r = 0.56), con
clorofila a (r = 0.95), y con clorofila & (r = 0.98), y relacién inversa con oxigeno disuelto (r = -
0.77).
Las proporciones que se encontraron de las concentraciones de las clorofilas a, by ¢ (4.61
: 1.26 : 4.46), indican que en la laguna predominan grupos de algas con clorofila @ y ¢. Estos
grupos son las Criptofitas, Dinofitas, Rafidofitas, Crisofitas, Haptofitas, Bacilariofitas, Xantofitas,

y Feofitas (Herman y Awvissar, 1986).
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5.1.15. Nitrégeno particulado.

Los valores de nitrégeno particulado medidos en la mayor parte de la Laguna Chelem
estin en concordancia con los que se han medido en otros sistemas costeros (en la Tabla 3 se
muestran diferentes valores publicados), aunque la concentraciéon maxima medida en la estacion
10 junto a la ciudad de Progreso (68 uM), si esta por encima de el intervalo normal.

El promedio por estacién (Fig. 30), fue de 30 a 432 pg/L, en las estaciones 16 y 10
respectivamente. Hacia el extremo poniente se nota un incremento del nitrégeno particulado,
mientras que en las estaciones 3, 4, 5 y 6 fueron bajas las concentraciones lo cual concuerda con
las mediciones de clorofila y la hipétesis de que en esa zona de Chelem se limité la produccion
de materia organica. En el extremo oriente (estaciones 9 y 10), siempre se presentaron los
mayores valores.

El analisis de componentes principales de los datos de nitrégeno particulado mostré una
clara separacion de las estaciones de la laguna en dos grupos: el primero formado por las
estaciones del poniente (1, 2, 3, 4, 5 y 6), mas las de la darsena (11, 12, 14, 15 y 16), sin la No.
13; y el segundo formado por las estaciones que podria decirse que estan eutroficadas y que son
la 7, 8, 9, 10 y 13. Mediante la prueba de Sheffé del analisis de varianza se demostré que las
concentraciones de los dos grupos de estaciones son diferentes significativamente (p < 0.05). Los
valores de nitrégeno particulado presentaron correlaciones significativas con varios parametros
(aunque muy sesgadas por la alta salinidad y eutroficacion de la estacidon 10), con la salinidad
(x=0.90), con nitrito (r=0.88), com fosfato (r=0.86), con el pH (r=0.57), con el oxigeno
disuelto(r=-0.80), con la alcalinidad (r=0.89), con clorofila @ (r=0.94), con clorofila 5 (=0.76),
con clorofila ¢ (r=0.81), con la materia particulada total (r=0.86), con la materia particulada

inorganica (r=0.54), y con la materia particulada organica (r=0.97) .
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5.1.16. Materia Particulada Total.

A lo largo de los 18 muestreos en los que se cuantificé el material particulado se observé
una alternancia en el comportamiento general de toda la laguna, es decir valores altos al final de
la época de nortes y valores bajos al principio de 1a época de Hluvias. Lo anterior indica la clara
relaciéon de l1a materia particulada y el viento, el cual sopla mas en invierno. El analisis de Series
de Tiempo de los promedios mensuales corroboré el comportamiento anual de este parametro ya
que el coeficiente de correlacién fue maximo a los 12 meses de defasamiento en el correlograma
(Fig. 79).

Al comparar los valores de materia particulada total medidos en Chelem con los
publicados en la literatura (Tabla 3), se puede decir que la gran variabilidad encontrada en este

estudio es un comin denominador en la mayoria de los sistemas costeros.

Fig. 79. Series de Tiempo de la
materia particulada total promedio.
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El anilisis de componentes principales separ6 en tres grupos a las estaciones de muestreo:

el primero formado por la 1, 2, 3 y 4, ubicadas al poniente y cuyo promedio fue 12.1 mg/L. El
segundo lo integraron las estaciones 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 15, que corresponden a las zonas central
y oriental de Chelem ademds de la de la boca (No. 15), estas estaciones tuvieron un valor
promedio alto (de 21.0 mg/L) y ademas tuvieron grandes variaciones temporales debido a que
se encuentran en donde se llevan a cabo procesos de mezcla y floculacion (Sholkovitz, 1976),
ademas de que las estaciones del oriente por su grado de eutroficacion tienen mucho material en
suspensién. En el tercer grupo de estaciones se reunieron la 11, 12, 13, 14 y 16, con un
promediobajo (10.7 mg/L) y poca variacion temporal por estar precisamente en una zona en la

que no hay grandes cambios a lo largo del iempo. La prueba se Sheffé del analisis de varianza
indicé que solo hubo diferencia significativa (p < 0.05) entre el segundo y tercer grupo de

estaciones.

5.1.17. Materia Particulada Inorganica.

La fraccion inorganica de la materia particulada tuvo un comportam.lento seme_]ante al de

la materia particulada total, se observé un aumento general durante el mwemo para Iuego
disminuir en el periodo primavera-verano. Ademas se nota la gran vanabl.hdad q vse presento

en las estaciones del este (9 y 10). : i
Los promedios mensuales se sometieron al analisis de Series de Tiempo enconu'é.ndose

la maxima autocorrelacién a los 12 meses de defasamiento, lo cual indica que el material
suspendido inorgamico tiene periodicidad anual (Fig. 80).

Los extremos oriente y poniente de la laguna presentaron los mayores valores (promedios
por estacién), ya que por ser mas someras el sedimento del fondo era resuspendido facilmente.
Por otro lado las estaciones 3 y 4 tuvieron los promedios mas bajos dentro de Chelem debido a
que el fondo se encuentra cubierto de restos de moluscos (conchas y caracoles), que impiden 1a

suspensién del sedimento; sin embargo la estacién 16, fuera de la laguna, dic el promedio

minimo del estudio.
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Al efectuar el analisis de componentes principales de los valores de materia particulada

inorganica, las estaciones de la laguna formaron tres grupos. El primero incluyd las estaciones
1 a la 10, es decir todas las de la parte interna de Chelem. Las estaciones de la diarsena 11, 12,

13, 14 y 15, formaron el segundo grupo de estaciones, y la estacion 16 quedé sola en el tercer
grupo. La prueba de Sheffé del analisis de varianza no indicd que existiera diferencia significativa

entre los valores de estos tres grupos.
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5.1.18. Materia Particulada Orginica.

Al comparar los valores de materia particulada organica de este estudio con las
concentraciones medidas en otros sistemas costeros (Tabla 3), se nota una concordancia excepto
para la zona oriente de Chelem. En la Fig. 32 se encuentran graficados los promedios para cada
estacidn, y se puede ver claramente, como aumentd la materia particulada orgdnica hacia el este
de la laguna (estaciones 8, 9 y 10), zona que, como ya se menciond presenta signos claros de
eutroficacion.

Las estaciones de la laguna se agruparon de la siguiente forma al realizar el analisis de
componentes principales: estaciones 1, 2, 3 y 4 en el primer conjunto; estaciones 9 y 10 en el
segundo grupo; y el resto de las estaciones en el tercero. Esta separacion indica la existencia de
diferentes caracteristicas hidroléogicas en el oriente, el centro y el poniente de Chelem, que se
reflejan en las concentraciones y variaciones de la materia particulada organica. La prueba de
Sheffé del ANOVA, hecha entre los valores de los primeros dos grupos y el tercero, indico que
si son diferentes (p < 0.05). Al igual gque la materia particulada total e inorganica, el analisis de
Series de Tiempo de los promedios mensuales de la materia particulada orgidnica indicaron
periodicidad anual (ver Fig. 81), con aumento en invierno y disminucién en verano, lo cual quiere

decir que existe una estrecha relacién entre la cantidad de materia suspendida y el viento, el cual

se incrementa en invierno a consecuencia de los rorres.
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5.2 SEDIMENTO.

5.2.1. Granulometria.

La mayor parte de las muestras de los sedimentos en Chelem fueron arenosos (segin la
clasificacién de Shepard), con excepcién de las muestras 4, 5, 8 ¥ 13 en las que predomina el
limo. La estacién 13 ubicada en la zona aislada de la dArsena presentd el menor porcentaje de
arena, mientras que el mayor valor fue el de la estacién 12 localizada también en la ddrsena, pero
en el canal que conecta a la laguna con el mar, y en el que ademas transitan muchas
embarcaciones que afiaden mas turbulencia al agua, razoén por la cual todo el material fino es
suspendido y en el sedimento solo quedan las fracciones gruesas (arema), hecho que también
oxigena constantemente el material depositado y que, como se discute mas adelante, influye en
los procesos de transformacién de la materia orginica.

El valor mas bajo de limo correspondié a la estacion mimero 12, misma que presento el
de arena, y el contenido de limo mas alto correspondié a la estaciéon 13, en la que se

maximo
el minimo contenido de arena. Como ya se menciond, en las estaciones 4, 5, 8 y 13

presento
predomind el limo, resultado de la poca corriente y poco oleaje existentes en esas zonas, y que

ademas repercute en la poca o nula oxigenacion del sedimento y favorece el desarrollo de
microorganismos anaerdbicos.

En los sedimentos de Chelem la arcilla presenté valores bajos a excepciéon de la zona
central (estaciones 6, 7 y 8), en donde se encontraron valores de hasta 34.0 %, probablemente
esto sea debido a la baja energia que prevalece en esta zona ademas de que este sedimento puede
provenir de las obras de dragado y/o relleno de la laguna que se han efectuado en el puerto de

abrigo de Yukalpetén.
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5.2.2. Porosidad.

Yos valores de porosidad medidos en Chelem (0.29-0.73, ver figura 36), caen en el
intervalo de los valores publicados en estudios de diferentes sedimentos de la zona costera, entre
los cuales se puede mencionar el de Kaspar (1982), que en un estuario de Nueva Zelanda midié
0.21-0.28; Gémez y Forja (1994), encontré valores de 0.43-0.75 en la Bahia de Cadiz, Espaiia;
Sorensen (1978a), en un fiordo de Dinamarca encontré porosidades entre 0.65 y 0.76; Corredor
v Morell (1985), en un arrecife coralino de Puerto Rico midieron 0.74-0.79; Piez-Osuna y
Mandelli (1985), en la Laguna Mitla, Guerrero, México, midieron 0.42-0.75; y Zimmermanon ef
al (1985), en la Laguna Indian River de Florida U.S.A., encontraron porosidades entre 0.43 y

0.54.

La porosidad en los sedimentos de Chelem estuvo relacionada con la granulometria, ya
que se obtuvieron correlaciones significativas entre porosidad y contenido de arena (r = -0.62),
y entre porosidad y contenido de limo (r = 0.54). O sea que la porosidad aumenté al bajar el
contenido de arena y al aumentar el limo, esto es debido a la mayor capacidad que tienen las
particulas mas finas de retener agua, ya que es un fenémeno de superficie de contacto, la cual

también aumenta al disminuir el tamafio de las particulas.

5.2.3. Mlateria orgdnica.

En los sedimentos de Chelem, el contenido de materia orgdnica tuvo correlaciones
significativas (p < 0.05), con la porosidad (r = 0.77), y con la arena (r = -0.56). El valor mas bajo
(2.2 %, estacion 14, ver Fig. 37), coincidié con un alto contenido de arena (89.5 %), lo cual
indica que en esa zona las corrientes son fuertes de tal manera que solo permiten la precipitacién
de particulas grandes, ademis de que existe una constante resuspensién gque ayuda a la
oxigenacién y degradacion de la materia organica. El valor mis alto se presenté en la estacién
namero 8 (9.2 %6), en la zona oriente de la laguna, junto a la ciudad de Progreso, ahi el

sedimento es limo arenoso y la porosidad tuvo el mayor valor.
Puede decirse que el contenido de 1a materia orginica en los sedimentos de Chelem, caen
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dentro del intervalo normal, excepto por las estaciones 1, 7, 8 y 13, que rebazaron el valor de 6.0
%. Aunque no existe un nivel establecido que indique si el sedimento tiene mas materia orginica
de 1a que puede oxidar, resultados publicados por diversos autores (Tabla 4), para sistemas
costeros normales y eutroficados, son en su mayoria menores a 1os encontrados en las estaciones
antes mencionadas de Chelem. Esto quiere decir que existe cierto grado de enriquecimiento de
materia organica en el sedimento de algunas zonas de la laguna Chelem, hecho que repercute en
1a columna de agua ya que la diagénesis de la materia organica provoca que la concentracién de
diversas substancias se incremente en las aguas intersticiales y el gradiente origina un flujo bhacia

el agua (Gomez y Forja, 1994).

Autor Ano Lugar Matena ca | Nittogeno lLotal pH
% pmol / g
owick y Nixon 585 |Potter Pond R.L USA 2-15
Piez et of 984 [Lag. Chautengo Mex. 0.8-6.02
Corredor et al 985S !La Parguera P.R. 1.45-3.3
ar 982 |Delaware Iniet Nueva Zelanda 2.0-4.2
Do I.a Lanza v Rodriguez. | 1990 |Caimanero Mex. 3-5
‘Gomez y Forja 994 |Bahia Cadiz Espaiia 2.72-2.84 150-240 7.7-8.2
GESAMP 990 |Bahia Habana Cuba. 45
'Vaithiyanathan et al 593 !Estuano Hooghly (Ganges) India 1.0-10.7
Coakley ot al 993 |Estuario San Lorenzo Canada. 2-12 0.2
K1 Martens 989 |Cape Lookout Bight N.C. USA 3-5
Seitzinger ot al 984 |Bahia Narragansett R.I USA 0.2-8.2 50-164
Koike y Hattonn 378 [Costa Japén 40-560 7.4
Hines v Jones 985 |Sedimentos de Great Bay, New Hampshire, USA 2.4-2.9
991 |Estuario Tamar, Inglatorra 2.85-1.16 221-314
992 {Fiordo Norsminde y Kalo Vig, Dinamarca 12y 10
994 |Costa Mediterranea de Francia 5.2-11.3 7.69-7.80
994 {Costa do Japon, Bahia Uwajima 1248
990 |Rio Gelbek, Dinamarca 1-10
979 |Sedimentos peligicos Atlantico-ecuatorial-oste 7.6-7.8
979 |Madsma Great Sippewissett, New England. USA Hasta 80 6-8.5
987 |La Parguern. al surooste de Puerto Rica. 0.40-3.05
594 | Deita del Rio Mississippi. USA >1
978 10c. Atlantico NW.a 17 m 0.2
978 |Oc. Atlintico NW., a 2.200 m 1.21 107
978 [Oc. Atlintico NW, a 2.750 m 1.33 114
994 |Cienepa doe Ia costa NW de Yucatan, México. 6.99-7.77
986 |Rio Choptank. Bahia Chesapeake. Manyland, USA ]
i 993 {Mansma Gradvb. Dinamarca. 2.5-3.5 179-321
Contreras et al 992 |La; as Carretas Pereyra. Chiapas. México. 20-~41.8
[Nowickd y Nixon 985 |Potter Pond R.1. USA 2-15
Paez-Osuna y Mandelli 985 tLaguna Mitla. Guerrero, México 2-50
i ermann et al 585 |Laguna Indian River, Floida, USA 0.8-2.4
Ergin ot al 993 |Mar de Sarmara. Turquia 0.37-2.16
Ests estudio 995 |La; a Chelem. Yucatin, México. 2.2-9.2 17.2-338.7 3.9-6.7

Tabla No.4. Resultados publicados para sedimentos de zona costera.
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5.2.4. Nitrdgeno total.

El menor valor de nitrégeno total en el sedimento correspondié a la estacion nimero 9
(ver Fig. 38), que aun cuando se encuentra en una zona aislada de la laguna y recibe un gran
aporte de materia organica proveniente del manglar, en ella se llevan a cabo procesos de

transformacion del nitrégeno, que le mantienen en un bajo nivel su concentracion, estos procesos

se discuten en las secciones 5.6 y 5.7.
Por otro lado, en la estacién 8, que se ubica junto a la ciudad de Progreso, presenté el

mayor contenido de nitrégeno en el sedimento. Hay que recordar que esta estacion también
present6 el maximo de materia organica, por lo que muy probablemente las actividades humanas
de la zona, repercuten en los resultados tan altos que se encontraron. Como era de esperarse se
encontré correlacidon significativa entre nitrégeno total con el contenido de materia organica
(r=0.87), y con la porosidad (r=0.61), aunque la tercera correlacion significativa que se encontro,
que fué con el pH de la columna de agua (r=0.56) no se esperaba, pero es interesante ya que
indica que las estaciones con mas nitrogeno en los sedimentos tuvieron valores de p¥H menores,
provocados probablemente por los dcidos que se producen al degradarse la materia organica, tanto
en condiciones aerdbicas como anaerébicas (Bemer, 1980), como el bidéxido de carbono y el
acido sulfhidrico.

A manera de comparacion, se pueden observar en la Tabla 4 los valores de nitrégeno total
publicados por diversos autores, comparacién que indica que las concentraciones de nitrégeno
total encontradas en los sedimentos de Chelem, concuerdan con las que se han medido en otras
zonas costeras por diferentes autores, a excepcién de los encontrados por Coakley ef al (1993),

en Canada, que son muy bajos.
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5.2.5. Fésforo total.

En las estaciones del poniente de Chelem (1, 2 y 3), se presentaron los menores valores
de fésforo total en sedimento (ver Fig. 38). Esto esta relacionado con las condiciones REDOX
del sedimento y el flujo de fosfato en la interfase agua-sedimento, que como se discute mas
adelante en las secciones 5.2.6. y 5.3, en la zona poniente de Chelem, tienen valores que impiden
el enriquecimiento del sedimento con fosforo.

La maxima concentracién de fésforo total (7.1 umol/g), se presenté en la estacién 14,
ubicada en la darsena de Yukalpetén. Ahi el contenido de arena fue de los mas altos (89.5 %),
y la materia organica presenté el menor valor (2.2 %), es decir que las condiciones REDOX
(oxidantes), favorecieron la precipitacion del fésforo (Bemer, 1980), provocando el
enriquecimiento de este sedimento con el mencionado elemento. Como se discutira mas adelante,
la correlacion entre el potencial REDOX (Eh) y el contenido de fésforo en los sedimentos fue
significativa y positiva (r = 0.78), con lo que se confirma que las condiciones de éxido-reduccién
determinan si el fésforo se redisuelve o se queda precipitado.

El valor promedio en Chelem fue de 4.6 = 1.5 pmol/g, menor al valor publicado por
Vaithiyanathan ez a/, (1993), que fue de 14.3 pmol/g en los sedimentos del Estuario Hooghly
(Ganges), en la India. Este autor indica que los sedimentos son una salida para el fésforo,
principalmente formando fosfato de calcio, tal como se mencioné que debié ocurrir en los

sedimentos arenosos de Chelem.

5.2.6. pH, sulfuros y potencial REDOX (Eh).

En la Laguna Chelem los sedimentos presentaron valores de pH muy bajos (promedio de
5.2 % 0.8). En la Tabla 4 se presentan valores de pH en sedimento medidos en diferentes estudios
Y en ninguno de ellos se presentan los valores de pH encontrados en esta investigacion lo cual
podria indicar o0 un error sistematico en la medicién o que en Chelem los sedimentos tienen algo

que les baja el pHL
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Los valores mas bajos de pH correspondieron a la zona cercana al puerto de abrigo de

Yukalpetén (ver figura 39). Es posible que en la zona del puerto de abrigo se estuviera
edimentando algiin material que provocara esos bajos valores de pH, o que el icido sulfhidrico

sedi
que se produjo in situ por oxidacién anaerdbica de la materia orginica sea el causante de la

acidez.

Por otro lado, se encontré un correlacién alta y positiva (r = 0.93), entre el pH de los
sedimentos y la concentracién promedio de amonio en la columna de agua de cada estacion (ver
Fig. 82). Esto muy probablemente se debe al caricter basico del NH,, por lo que fue liberado en

mayor proporcién en los sedimentos menos icidos, o fue atrapado en los sedimentos mds 4cidos

como i6n NH,".
Fig. 82. Correlacién amonio promedioc en agua-pH en sedimento.
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En la figura 39 se muestran las concentraciones de sulfuro total en los sedimentos de
Chelem, al poniente solo las muestras 1 y 2 tuvieron valores altos (mayores de 2 mM), y en el
centro de la laguna las estaciones 6, 7 y 11 rebasaron los 3 mM. Gbémez y Forja (1994),
encontraron concentraciones de sulfuro total de hasta 0.9 mM; McCaffrey ez a/ (1980), midié en
la bahia Narraganset de Rhode Island, USA, hasta 4 mM; Seitzinger ez a/ (1984), en el mismo
sitio encontro6 hasta 0.5 mM; Kemp et al (1990), midieron hasta 1.0 mM en la Bahia Chesapeake,
USA; Hines ez al/ (1989), en el Rio Squamscott de New Hampshire, USA, encontraron
concentraciones entre 2.5 y 3.5 mM, siendo mayores en las zonas pobladas por vegetaciéon
acuatica; Hines y Jones (1985), en sedimentos de Great Bay, New Hampshire, USA, midieron
concentraciones entre 3 y 45 mM y encontraron relacién directa con la bioturbacién; Bonin et
al (1994), en sedimentos del Mediterrineo contaminados con petroleo encontré entre 0.01 y 0.04
mM; Omori et a/ (1994), en 1la Bahia Uwajima de Japén midié 6.3 mM; y Froelich et al (1979),
en sedimentos peliagicos del Atlantico ecuatorial encontré concentraciones menores a 0.003 mM.
Las concentraciones de sulfuros totales encontradas en los sedimentos de Chelem son congruentes
con las reportadas para otros estuarios, bahias y lagunas del mundo.

La estimacién del potencial REDOX (Eh y pE), en los sedimentos de Chelem revelé que
en la zona poniente (estaciones 1 a la 4), predominaron condiciones muy reductoras, aunque el
minimo se presentd en la estacion 10 en el extremo oriental (-151 mV). En la zona central de
Chelem el potencial REDOX no fue tan negativo, llegando incluso a valores positivos en el
puerto de abrigo (estaciones 11, 12 y 14, Fig. 39).

El potencial REDOX es importante ya que nos indica de manera directa que esﬁecie
quimica se esta encargando de aceptar los electrones provenientes de la oxidacién de la materia
organica, y por lo tanto si se lleva a cabo desnitrificacion o sulfidogénesis. Al respecto MacIntyre
(1970), clasifica las zonas del sedimento de acuerdo a los elementos que se reducen al oxidarse
la materia organica, proponiendo intervalos de potencial REDOX para cada una de ellas: de 75
a 74 mV la regién del oxigeno; de 74 a -200 mV la regién donde se reduce nitrato a nitrégeno
molecular; ¥ la region de -200 a -500 mV en la que el sulfato se reduce a sulfuros. Y con
respecto a la nitrificacion, Vanderborght y Billen (1975), mencionan que este proceso se puede
llevar a cabo en los sedimentos siempre y cuando el potencial REDOX sea mayor de 200 mV.
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Existen pocos valores publicados de potencial REDOX en sedimento, pero se puede citar
a Serensen (1978a), quien en el Limfjorden de Dinamarca midié potenciales entre -275 y 75 mV;
Vanderborht y Billen (1975) y Billen y Vanderborht (1976), midieron el potencial en Sluice
Dock, Bélgica, siendo de 350 mV en superficie y 100 mV a 25 cm; Zimmermann y Montgomery
(1984), en la laguna Indian River de Florida, USA, encontraron valores entre -350 y -150 mV;
Zimmermann ef al (1985), de nuevo en la laguna Indian River encontraron potenciales que fueron
de -288 a 205 mV; Kemp et a/ (1990), en la Bahia Chesapeake, USA, midié un potencial de 100
mV en la superficie de los sedimentos, y -400 mV entre 1 y 10 cm de profundidad; Broom e a/
(1991), en el estuario Severn en el Reino Unido, encontré valores entre 56 y 437 mV; y Bonin
et al (1994), en sedimentos contaminados con petréleo de la Costa Mediterranea de Francia,
midieron potenciales que fluctuaron entre -373 y -398 mV. Puede verse que existe una gran
variabilidad en los potenciales REDOX que se han medido en sedimentos de diferentes zonas
costeras, algo pzrecido a lo encontrado dentro de la laguna Chelem.

Debido a la relacién inversa existente entre pH y pE (ver seccion de meétodos), también
se encontré una correlacién significativa entre la concentracién promedio de amonio en la
columna de agua y el potencial REDOX (r = -0.93), igual que con el pH de los sedimentos, pero
de signo contrario (ver Fig. 83). Esto significa que las aguas sobre sedimentos con condiciones
mas reductoras (menor pE y menor potencial REDOX), tuvieron las mas altas concentraciones
de amornio, probablemente porque en estas condiciones se produce mais ese compuesto, y por otro
lado porque no es consumido por la "nitrificacién" que es llevada a cabo en sedimentos

oxigenados (Vanderborght y Billen, 1975; Kaplan er a/, 1979), como se discute mas adelante.
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5.2.7. Amonio, nitrito, nitrato y fosfato en sedimento.

El agua intersticial de los sedimentos de Chelem presenté concentraciones de amonio que
tuvieron un valor medio de 4594281 uM, el valor mais alto correspondié ‘a la estacién 7 (junto
a la darsena de Yukalpetén), con 1045 uM. En la Tabla 5 pueden observarse, para efectos de
comparacién, las concentraciones de amonio, nitrito, nitrato y fosfato en agua interstcial de
diferentes zonas costeras y marinas. Es muy amplio el intervalo de valores reportados para el
amonio, ya que va de 10 a 18,000 uM, aun asi el maximo encontrado en Chelem es rebasado por
los medidos por De La Lanza y Rodriguez (1990), Klump y Martens (1989), Serensen (1978a),
Koike y Hattori (1978), Kemp et al (1990), McCaffrey et al (1980), Caffrey y Kemp (1992),

Merino et al (1992), y Bames et al (1975).

Autor Ano Lugar de colecta de los sedimentos. Amonio Nitrito Nitrato Fostato
1M 1M HM LBM
ctal 198: La Parguera, Puerto Rico 13-1007
ar 982 |Delaware Inlet Nucva Zelanda 99-537 10-59
cLa Lanza v Rodrigucz. 990 |Laguna Huizache-Caimanero. Sinaloa, México 1.6 mmol/g
omez vy Forja 994 [Bahia Cadiz Espaiia 200.900 0-8 20-150
lump v Martens 989 |Cape Lookout Bight N.C. USA 1000-5000 100-600
ISorensen 19278a |Limf] Din_ 1150-1900 50 10-90
oike v Harton 1978 |Costa Japon . 2000-18000
redor v Capone 1985 |Asrrecifes Coral Monav i P.R. 70 2.5 6
INishio et af 1983 |Estuano Tama, Japon 307-516 0.39-1.7 0.27-0.98
Nishio ct al 1983 |Bahia Odawa. Japon 97111 0.39-0.64 | 0.54-0.73
Vanderborht v Billen 1975 [Sluice Dock Bélgica (sexlimento arenoso). 250
1990 _|Bahia Chesapcake, USA 1800 40
1991 {E io Tamar. Inglaterra 350 N.D. N.D.
1992 |Fiordc N inde v Kalo Vig, Di 107-306
1994 [Costa Meditcrranea de Franaia 46-101 1.76-2.11 | 0.57-3.15
1985 |Asrecife de coral en Puerto Rico Isla Mona v Cavo ] 30 15
1979 i 3z i Adanti i 150 30 1.85-10
1980 | Bahia Narymaanset Rhade Island, USA. 100-1700 20-100
1992 _|Estuarnio CI River, Maryland, USA 2500-1000 - 0.2
1979 i Great Sippewissett. New England, USA <0 10
crv| 1984 |Loguna Indian River. Florida. USA 159-893 11-233
1987 |La P: al surocste de Pucrto Rico. 700
1992 |Laguna Bojorquez, Cancan, Quintana Roa. Mexico. 1397 27
1992 |Laguna Ni €. Cancun, Quintana Roo_ México. 1038 13
1984 _|Bahiade San ccrea de A. Nepras de Palo Alto, USA 4.6-89
1975 |Secdimentos del Borde de la cuenca en California, USA 1000-11000 0.4 3-15
1980 _|Bahia de Roskeeda, Ifanda 10-25
1993 |Sedimentos Bahia Tumon v acuifero de Isla Guam {Islas Marianas) 68-96 0.85
1985 |Loguna Indian River. Florida, USA 0.23-26.71
1993 _|Laguna Indian River, Florida, USA 10-190 228
1995 jLaguna Chelem. Yucatin, MSa 3-1034S 0.07-5.29 | 0.01-34.7 | 0.01-1.12

Tabla 5. Resultados publicados de concentraciones de nutrientes en agua intersticial. N.D.: no detectable.
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El fosfato en el sedimento de la Laguna Chelem tuvo concentraciones bajas (media de
0.46 uM). En la Tabla 5 se pueden observar los valores encontrados por diversos autores en
sedimentos de diversas latitudes, como referencia Matson (1993), encontré6 en las aguas del
acuifero de Guam (que tiene la caracteristica de ser una zona céarstica como en la que se
encuentra Chelem), concentraciones de 96 uM para nitrato y 0.85 uM para fosfato, al igual que
en Chelem altas concentraciones de nutrientes nitrogenados y bajas de fosfatos, debido a la rapida
precipitacion de estos tltimos para formar apatita en la presencia de particulas finas de carbonato
de calcio cuyas superficies actian como un agente nucleador para la cristalizacién de apatita
(Bermer; 1980).

El contenido de fosforo total en los sedimentos presenté una correlacion significativa
(p=0.05), con la concentracidon de fosfatos en el agua intersticial, de caricter inverso (r = -0.61,

ver Fig. 86), con el pH de los sedimentos la correlacion también fue negativa (r = -0.77), y con
el potencial REDOX correlacién positiva (r = 0.78), lo cual nos esta indicando que en los
sedimentos con condiciones oxidantes (potencial REDOX alto y pH bajo), 1a mayor parte del
fésforo se encontré insolubilizado (formando apatita posiblemente), mientras que en las muestras
con condiciones reductoras (potencial REDOX bajo y pH alto, ver Fig. 87 y 88), la mayor parte
del fosforo se encontré disuelto en el agua intersticial, igual a la relacién encontrada por

Zimmermann ef a/ (1985), en 1a Laguna Indian River de Florida, USA.

Fig. 86. Correlacidén fésforo total-fosfatos en los sedimentos.
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' Fig. 87. Correlac i6on- fosforo total-pH en..los :.,sedwimenjfvos.“
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5.3. FLUJO DE NUTRIENTES ENTRE SEDIMENTO Y AGUA.

5.3.1. Flujo de amonio.

Los flujos de amonio fueron en todas las estaciones (excepto la 12), del sedimento al agua
(negativos), lo cual indica que existe un aporte muy importante de este nutriente proveniente de
los sedimentos. El valor medio de 182 pmol m™? h™" encontrado en este estudio, concuerda con
los valores publicados por diversos autores (ver Tabla No. 6). En Chelem resalta el hecho de que
las estaciones con los mayores valores de flujo de amonio (> 200 pmol m™2 h*'), hallan sido las
que se encuentran cerca de los sitios con mayor actividad humana (No. 5, 7, 8, 9, 11 y 13), 1a
excepcion fueron las No. 12 y 14 que a pesar de estar en el puerto de abrigo presentaron valores
bajos (ver Figura 89), debido probablemente a que el sedimento de estos sitios esta bien
oxigenado (ya que es arenoso y constantemente removido por las corrientes de marea y las

embarcaciones del puerto), y en esas condiciones de oxigenacion el amonio es convertido a nitrito

y nitrato (Welch, 1980; Nixon, 1981b).
La correlacién entre el flujo de amonio y la porosidad fue directa y altamente significativa

(r = 0.84, p < 0.01), al igual que con el contenido de materia organica (r = 0.73, p < 0.01), lo
cual quiere decir que la presemcia del amomnio y por lo tanto su fluyjo depende del tipo de
sedimento y que su origen es la materia organica contenida en este. Entre el flujo de amonio y
el porcentaje de arena se observé una correlacién inversa significativa (r'= -0.55, p < 0.05), lo
cual concuerda con lo mencionado antes acerca de que los sedimentos arenosos estin bien

oxigenados y por lo tanto en ellos hay poco amonio.
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Ao Lugar, -F_Asnonio -F Nitrito -F Nitrato ~-F Fostato
pmol 7 m™h _urnol £ m*h umol /m3h pmol /7 mh
984 |Pahia Narraganscit R.L USA 10-700 GI11Y(30)
978 | Costa Japon
990 {{ sauna Huizache v Caimnanero, Sinaloa, Mcxico 720
982 | Esruarios de North Carolina USA, 70353 0632 (-8.3)-(36)
980 | Black Gytta 0-217 1.7-18.7
983 | Esmuano Tama, Japon. (-296)-(1220)
-94.9
USA 123-33.8 10)-(2.D) 258y 1.5
30-350 (-100)(10)
993 | Bahia Delaware, USA; 6-75 (-237)(80)
991 | ic Tamar, 20-250 2-18 =557
989 | Laguna Costera de Puerto Rico 10-130 —6.30
579 | Lagunas de Guerrero, 3.3-276.1 (-1.2)46.1) (-9.4y(41.6)
985 | Arrecifc de coral en Pucrto Rico 0.711-0.955 1 0.03-0.51
980 | Bahia N &t Rhode Island, USA. 79.2 | 7.5
992 | Estuario Choptank Rjver, Maryland, USA ]
] 1989 |Laaquna Alvarado, Veracruz, Médco. 3. Il 3.1-27.3
{ 1989 }1 aquna Santecomapan, Veracnuiz, Meéxico. 4.7-18.9 1 1 0.06~1.16
989 |Laguna Ostion, Tabasco, Mé&xico. 5.9 0.3-283 0.07-60.1
[ 1978 |Oc. Atantico 1 (-87.86)-(33.81) [ (33.76)(97.86) | (-817.13)(-1180.71) | (-13.573(~35.48) |
} 1978 |Oc. Auant 0.95 0.06 -0.95 -0.20
| 1978 [Oc._AuZ 0.6 —0.01 0.8 -0.30
_{ 1993 [Nlarisina Gridyb, Dinamarca. J 20
11981 |Bahia Ch. v Rio York, USA. 1 18-57 nmol /L h
ino y Potching, "] 1980 |Bahia de Idanda 8,466 —=.2(2.1) (2.1)~(6.2
Nowicki v Nixon 11985 {Potter Pond R_L USA 20-340 (C100 G10>-(50)
immermann ct al 985 l aguna Indian River. Flonda, USA 2.3-53.2
te estudio 995 |Laguna Chelem, Yucatan, México. COA(519) (-05(1.73)_| (OB<B.0)_ (-0.03)40.11)

Tabla 6. Flujos sedimento-agua publicados.
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Fig.89.Flujo de amonio en la interfase
* sedimento agua en la Laguna Chelem.

Nota: Flujos negativos: (sediment&>agua); positivos: (agua->sedimento).
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5.3.2. Flujo de nitrito.

Los flujos de nitrito fueron del sedimento al agua, en todas las estaciones excepto en la
11, ya que en esta tltima la concentraciéon en sedimento fue menor a la concentracién en agua.
Se observaron dos zonas de la laguna en las que se estimaron valores altos de los flujos, las
estaciones 3, 4 y 5 al poniente, y las estaciones 12, 13 y 14 en la dirsena de Yucalpetén, lo cual
indica que el proceso de nitrificacién -que produce nitrito- (Law er @/, 1991), se estuvo llevando
a cabo en esos sedimentos, sobre todo en la estacién 13, que presenté el flujo mas alto de todos
(1.73 pmol m? h™). En la Tabla 6 aparecen los flujos reportados en la literatura (de 2 a 98 pmol

m? h'), que son en su mayoria mas altos que los estimados en Chelem.

5.3.3. Flujo de nitrato.

FEl nitrato present6 un comportamiento semejante al del nitrito, ya que se observaron flujos
hacia la columna de agua alrededor de 2 pmol m™? h™ en la zona poniente (estaciones 1, 2, 3, y
4) y los flujos mais altos que llegaron cerca de los 8 pymol m™? h™ en las muestras del puerto de
abrigo de Yukalpetén (No.12, 13 y 14), en la Fig. 90 se muestran los flujos de nitrito y nitrato.
Los valores de flujo sedimento-agua publicados (Tabla 6), tienen un amplio intervalo que va
desde 1000 umol m™ h™' (hacia el sedimento), hasta 1220 umol m™? h™' (hacia la columna de
agua), por lo que los de éste trabajo pueden considerarse como moderados. En Chelem los flujos
estimados fueron en promedio del sedimento al agua con un valor de 1.95 pmol m™? h!, 1o cual
indica que los sedimentos deben de tener un aporte neto de nitrato a la laguna por nitrificacién
de amonio (que se comprobé es activa y se presenta en el punto 5.5.).

En las zonas central y oriental de Chelem (estaciones 6, 8,9, 10 y 11), se estimaron flujos
positivos de nitrato, es decir del agua hacia el sedimento, con el mayor valor en la estacién 8
(0.77 umol m™ h™'), misma que tuvo el miximo contenido de materia orginica y la mayor tasa
de desnitrificacién (que se discute mas adelante en el punto 5.6.), o sea que en estas estaciones

el sedimentc consume el nitrato de la columna de agua.
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5.3.4. Flujo de fosfato.

La zona central y occidental de Chelem presenté un aporte importante de fosfato (del
sedimento al agua), como puede observarse en la Fig. 91, mientras que en la zona oriental los
flujos fueron hacia el sedimento. Los valores encontrados en Chelem, fueron bastante bajos al
compararlos con los que han estimado otros autores y se presentan en la Tabla No. 6, muy
probablemente la gran cantidad de carbonato de calcio que existe en los sedimentos de Chelem
reacciona con los fosfatos para formar apatita (Berner, 1980), y mantiene concentraciones muy
bajas de este nutriente en las aguas intersticiales, aunque como ya se discutié antes, el potencial

REDOX vy el pH de los sedimentos es el que determina si el fosfato se libera o se atrapa en el

sedimento (Aremas y De La Lanza, 1990; Zimmermann ef a/, 1985; Van Raaphorst y

Kloosterhuis, 1994).

0.04

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Nuamero de estacién
Fig. 91. Flujo de fosfato en la
interfase sedimento agua en Chelem.

Nota: Flujos negativos: (sedimento->agua); positivos: (agua->sedimento).
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Los flujos de este nutriente presentaron una correlacion positiva significativa (r = 0.56,
p < 0.05) con el porcentaje de materia orgdnica en los sedimentos, lo cual significé que al igual
que el amonio, el fosfato provino de la materia organica.

Es importante sefialar que en otros estudios se han comparado flujos medidos 7z site con
camaras de incubacién, con flujos tedricos (estimados con la primera ley de Fick), como los que
se obtuvieron en este estudio, y concuerdan unos con otros, lo cual le da confiabilidad a la
estimacidén, sobre todo en lo que respecta a amonio y fosfato. Pero en el caso del nitrato y el
nitrito, los flujos tedéricos no necesariamente concuerdan con los reales, ya que estos nutrientes
pueden ser consumidos por la desnitrificacion y/o producidos por la nitrificacion (McCaffrey et

al, 1980; Corredor y Morell, 1989).
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5.4. INCUBACIONES AEROBICAS.
TASAS DE CAMBIO DE CONCENTRACIONES DE NUTRIENTES.

5.4.1. Amonio.

En las incubaciones aerdbicas hubo mauestras en las que el amonio aumentd su
concentracién (Figura 92), el comportamiento de estas muestras pudiera deberse a la liberacion
de amonio adsorbido, tal como lo sugieren Arenas y De La Lanza (1990), que estimaron un flujo
de 40.6 pymol m? h' en la Laguna Huizache-Caimanero, o también a Vlarpro'duccién"de amonio
(amonificacién), a partir de la descomposicién por bacterias de la materia organica (suspendida
y sedimentada), la cual se ha comprobado que es la principal via por la que se recicla el
nitrégeno hacia los productores primarios de estuarios y lagunas costeras (Short er al/, 1993;
Nowicki y Nixon, 1985; Raine y Patching, 1980; LeCorxe ef a/, 1993; Caffrey y Kemp, 1992;
McCaffrey et al, 1980; Gardner er al, 1993; Ferrier-Pagés y Rassoulzadegan, 1994).

El promedio en la tasa de cambié de todas las muestras fue negativo, es decir que en la
mayoria de las incubaciones disminuyé la concentracién de amonio, principalmente en las
estaciones 3 y 4 donde se estimaron las mayores tasas, esta disminucién pudo deberse a pérdida
de amoniaco a la atmdsfera o nitrificaciéon por bacterias, que consumié el amonio y lo convirtié
a nitrato, debido a que en esas muestras existieron las condiciones propicias de substrato,
oxigenacién y pE (Sloth ef al, 1992; Berounsky y Nixon, 1993; Vanderborht y Billen, 1975;
Billen y Vanderborht, 1976; Kaplan ef al, 1979; Bames et al, 1975).

5.4.2. Nitrito.

Los cambios en la concentracién de nitrito indicaron que se estuvo llevando a cabo
nitrificacién y/o desnitrificacion, ya que este ion es un intermediario en los mencionados procesos
(Seitzinger, 1988; Welch, 1980; Berounsky y Nixon, 1993). Como se puede observar en la Figura
93, hubo muestras que presentaron tasas de cambio negativas (hasta -15 pmol m™ h'), y muestras

con tasas positivas (43 pmol m™ h).
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Fig.92.Tasa de cambio de amonio
en las incubaciones aerébicas. . B e

Nota: Signo negativo = disminuye la concentracién; positivo = aumenta la concentracién.
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Fig.93. Tasa de cambio de nitrito y
nitrato en las incubaciones aerébicas. . -
Nota: Signo negativo = disminuye la concentracion; positivo = aumenta la concentracién.
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5.4.3. Nitrato.

Para el ién nitrato, exceptuando las estaciones 12 y 14, en todas las incubaciones se
estimaron tasas de cambio negativas, es decir de disminucién de la cantidad de este nutriente, la
desnitrificacién debid jugar un papel sumamente importante en esas muestras la Laguna Chelem
(esto se comprobd al realizar incubaciones anaerébicas, punto 5.6).

En la estacién 14 se presenté el valor mis positivo: 25.6 pmol m™ h™', al igual que para
el nitrito (ver figura 93), lo cual hace suponer que el proceso de nitrificacién fue el predominante
en esta muestra y en la 12. Esta aseveracion se apoya también en el hecho que la estacion 12 fue
la Yinica que present6 flujo de amonio del agua hacia el sedimento, y 1a 14 tuvo el menor flujo
del sedimento hacia la columna de agua (Fig. 89). En apoyo a esta hipétesis el anilisis estadistico
indicé la existencia de una correlacion significativa entre el flujo de amonio calculado con la
ecuacion de Fick y la tasa de cambio de la concentracion de nitrato en las incubaciones aerébicas
(r = 0.55); ademas la tasa de cambio de concentraciéon de nitrito también dio correlacién
significativa (r = 0.61), con la tasa de cambio de nitrato, lo que significé que se produjeron
paralelamente mediante nitrificacién de amonio; y por Gltimo, 1a concentracién de amonio en el
agua intersticial y la tasa de cambio de la concentracién de nitrato en estas incubaciones
presentaron una correlacién significativa, con r = -0.56, lo cual quiere decir que en las muestras

con poco amonio en el agua intersticial hubo incremento de la concentracién de nitrato (consumo

de amonio por nitrificacién).
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5.4.4. Fosfato. .
: =

En las muestras del poniente de la laguna (que es de las zonas menos perturbadas y por
lo mismo con mayor cantidad de aves que podrian ser fuente de fésforo), se incrementé la
cantidad de fosfato al incubar agua y sedimento, como puede observarse en la figura 94. El resto

de las muestras incubadas presentd tasas negativas, llegando a -1.77 pmol m™ b! en las
estaciones 7 y 8, indicando que esos sedimentos tomaron el fosfato del agua y lo convirtieron a

una forma insoluble.

umol / m2h
N W h u o 94 o v

o

7

-1

2 - - : : - : — : : ;
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero de estacidén
Fig.94. Tasa de cambio de fosfato en
las incubaciones aerdbicas.

Nota: Signo negativo = disminuye Ia concentracién; positivo = aumenta la concentracién.
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Aun asi debido al gran valor que alcanz6 la muestra No.1 (tasa de 8.04 pmol m™ h™), el
promedio de todas las incubaciones fue positivo, de ahi que el sedimento debe de ser una fuente
muy importante de fosfato para la laguna, lo cual concuerda con las estimaciones tedéricas
realizadas con la ecnacién de Fick (5.3.4), con la concentracion de fosfato en la columna de agua
(que fue alta en las estaciones 1, 2 y 3 durante el estudio), y con la liberacioén reportada por
Arenas y De La Lanza (1990), después de 96 Horas de incubar sedimentos de la Laguna
Huizache-Caimanero.

La tasa de cambio de la concentracidén de fosfato en estas incubaciones, presenté
correlaciones significativas con otras dos variables: a) con el promedio de la concentracién de
calcio en la columna de agua (r = 0.74), y b) con el fésforo total en los sedimentcs (r = -0.58).

Para la primera comrelacién no se encontré una explicacién, a menos que las mismas
condiciones que producen el enriquecimiento de la columna de agua con calcio (evaporacion),
favorezcan la liberacién de fosforo del sedimento ya que esta alta salinidad genera altos valores
de pH, y por lo tanto un potencial REDOX bajo (reductor), necesario para la solubilizacién de

los fosfatos sobre todo los de fierro.
Con respecto a 1a correlacion de la tasa de cambio con el fésforo total en los sedimentos,

se explica porque el proceso de precipitacién de los fosfatos enriquece los sedimentos con fosforo
y baja la concentracién en el agua, mientras que la disolucién de los fosfatos precipitados eleva
las concentraciones en el agua y la disminuye en los sedimentos (Vaithiyanathan er a/,1993;

Arenas y De La Lanza,1990; Froelich, 1988; Smith ez a/, 1978; Pejrup et al, 1993).
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5.5. NITRIFICACION.

Una fraccién del amonio regenerado en la descomposiciéon de la materia organica de los
sedimentos, es oxidado a nitrato en la presencia de oxigeno (uitrificacion), antes de que pueda
escapar de los sedimentos (Kemp ef a/, 1990). Para cuantificar este proceso en la Laguna Chelem,
se realizaron incubaciones aerdbicas del sedimento y agua de la laguna en sistemas cerrados,
evaluando la tasa de incremento de amonio en el agua, antes y después de blogquear la
nitrificacién con acetileno, la diferencia en las tasas dio la nitrificacion (Sloth, 1992).

En las muestras 7, 8, 10, 11 y 12 no fue detectable el proceso de nitrificacion, lo cual es
un importante indicador de que en esta zona de Chelem (la mas alterada por activi&ades
humanas), se ha roto la continuidad natural entre los diferentes procesos de transformacién del
nitrégeno (amonificacién, nitrificacién, y desunitrificacion), los cuales deben trabajar en forma
acoplada para mantener saludable un ecosistema (Sloth, 1992).

Las causas directas de esta ausencia de nitrificacion en las muestras mencionadas, podrian
ser los niveles de sulfuros, el potencial REDOX, una combinacién de estos, o algun factor
diferente. Por ejemplo las muestras 7 y 11 presentaron las concentraciones mads altas de suifuros
en el agua intersticial (Fig. 40), por otro lado la muestra 10 fue la que tuvo el potencial REDOX
mas negativo (-151 mV, Fig. 41), y se ha reportado que el H,S reduce la actividad de las
bacterias nitrificantes, y el potencial REDOX por abajo de -200 mV bloquea la nitrificacién
(Kemp er al, 1990). En la muestra 8, que tampoco presento nitrificacion, se encontré la méxima
concentracién de materia orgdnica y la desnitrificaciéon mas activa, como se discute en el
siguiente punto, lo cual pudo influir en la nitrificacién. Y finalmente en la muestra 12, que
aunque tuvo una baja concentracién de sulfuros, presentd el pH mas acido, de tan solo 3.9, factor
que si bien eleva el potencial REDOX, llegé a un nivel tal que pudo inhibir la nitrificacidn.

En nueve muestras de la laguna si se detect6 el proceso de nitrificacién, el intervalo de
Ia tasa de nitrificacién fue de 0.5 a 96.5 umol m™? h™!, con valor medio de 46.9 = 36.4 umol m™2
h”, en la figura 95 se pueden apreciar griaficamente los valores para cada estacién. Las tasas mis
altas se presentaron en la zona poniente, que es la menos perturbada por el hombre, en la estacién

3 se estimé el valor maximo de 96.5 umol m=>h".
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Fig.95.Nitrificacion en los sedimentos
de la Laguna Chelem.

Las tasas de nitrificacién publicadas (Tabla 7), estan entre 5 y 2142 pmol m™? h™, por lo

que se puede decir que las encontradas en este estudio caen em el intervalo que pudiera

considerarse normal.
El analisis estadistico dio correlaciones sigmificativas (p < 0.05), entre la tasa de

nitrificacién y las siguientes variables: promedio de concentracion de amonio en la columna de
agua (r = 0.63), lo que significa que en las estaciones con mas amonio en la columna se dio con
mas intensidad la nitrificaciéon; con el flujo de amonio sedimento-agua (r = -0.58), ya que las
muestras con las mas altas tasas de nitrificaciéon fueron las que menos amonio aportaron a la
columna de agua y las que presentaron tasas muy bajas o no detectables si liberaron el amonio
al agua; con el pH y el potencial REDOX de los sedimentos (r = 0.56 y -0.56), es decir la
nitrificacién aumento al aumentar el pH y disminuir el potencial REDOX, comportamiento
inverso al observado por Kemp et al (1990), que encontré una correlacidn nitrificacién-REDOX
de r = 0.95, esta diferencia muy probablemente se debié a que las condiciones REDOX de las
muestras cambiaron en la incubacién ya que se efectuaron en atmésfera rica en oxigeno; con el

fésforo total en sedimento (r = -0.63), y con la tasa de cambio de concentracion de fosfato en las
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incubaciones aerébicas (r = 0.56), pardmetros ligados intimamente euntre ellos y con el potencial

REDOX como ya se explico antes, dando lugar a que en las muestras en las que se libera fosfato,
se disminuye el fésforo total, y en esas mismas muestras el proceso de nitrificacién tiene las
mayores tasas.

La correlacion entre la tasa de nitrificacién y el promedio de concentracion de mitrato en
la columna de agua no fue significativa, aunque fue de signo positivo (r = 0.27), lo cual indica
que las estaciones con tasas de nitrificacién mas altas presentaron mayores concentraciones de
nitrato, esta correlacién no fue alta debido probablemente a la existencia de otras fuentes de

nitrato (como los manantiales), y al consumo de nitrato tanto por los productores primarios como

por las bacterias desnitrificantes.

Autor Ao Lugar Desnitrificacién Nitrificacién
pmol /mh umol/mzh
Kaspar 1982 [Delawase Inlet Nueva Zelanda 1-33.5
S 1978a |Limfjorden. Dinamarea. 41-362.5
Seitzinger et al 1984 |Bahia sete, R L, USA, 10-115
Koike v Hattori 1978_ [Costa de Japén. 84.293
1993 |Epifitay estuarinas 4.48-9.3 nmol/gh
1992 [Kysing Fiord Di 25
1985 |Aurrccifes de Cornal, PuertoRico. 50.100 267
1993 _|Bahia USA. agua: 0.02-11.2 ymoi /L. d
1983 |Estuario Tama, Japon. 133-555 27-73
i 1983 |Bahia Odawa, Japén. 10.2 99.7
[Billen v Vanderborht 1976 [Sluice Dock Bélgica 540-1080 90 - 1800
cbb v Wicbe 1975 |Arrecife Coral Atoel. Encwetak Marshall Isl. 4.93-15.8
Gard: et al 1993 (Golfo de Méxi Rio Mississipi USA 214
Bahia Ch ke, USA 26 70
Bahia Narragansett, Rio Pawcatuck USA. 0-195
Bahia USA 0.55-13.0pmol /1. d
Revision de Desnitrificacién 50-250 (0-1067)
Bahia Narragansett USA 11 pymol/L d
Estuario Tamar, Inglaterra __(39) 137-541
Bonin et al 1994 [Costa Mediterranca de Francia 26.4
'Wagar ot al 1990__{Colonias de coral, India. 9.4 nmol/ mg coral hora
[Chri et al 1990 |Rio Gelbek. Dinamarea 100-1400
[Corrcdor et al 1988 |Dos esponjas de arrecife coralino de Puerto Rico C.Nucula=q4.000. A. Variano=20
Cafficy v Kemp 1992 [Estuario Choptank River, Maryland, USA 290-650
Kaplan ct al 1979 |Marisma Great Sippewi New England, USA Bruta=108, Ncta=59 Inte: 10 cm = 2,142
O land ct al 1984 |Bahia de San Francisco, cerea A. Negras, USA 0.8-1.2, Agitados=17-280
Valdés et al 1994 |I.aguna Ceclestin, Yucatin Méxi 1482
[Este estudio 1995 Laguna Chelem. Yucatin. México. 5-16 0.5-96.5

Tabla 7. Resultados publicados de desnitrificacién y nitrificacién en la zona costera.



Discusion 161

5.6 DESNITRIFICACION.

Se sabe que la desnitrificaciéon tiene una correlacion positiva con la concentracién de
nitrato, la concentraciéon de saturaciéon media que se ha encontrado para sedimentos marinos
fluctia entre 27 y 53 pM (Seitzinger, 1988), en este estudio se realizaron incubaciones con
diferentes concentraciones iniciales de nitrato y se encontré que 15 pnM fue la concentraciéon mas
adecuada, ya que por la baja capacidad de desnitrificacién de los sedimentos de Chelem, las
concentraciones recomendadas en la literatura fueron tan altas que no se observaban cambios en
las incubaciones. En estos experimentos realizados en el laboratorio, hubo muestras en la que se
observd un incremento de la concentracidén de nitrato (tasas positivas), o sea que fue mayor el
aporte de los sedimentos hacia el agua que lo que pudo haberse perdido por desnitrificacién, estas
muestras fueron la 1, 3, 7 y 12 ( ver Fig. 96 ), siendo la primera la que presenté la tasa
mas alta (14.35 pmol m™? h'). Cabe recordar que las muestras 1 y 3 dieron las tasas de
nitrificacién mas altas de toda la laguna (88 y 97 pmol m™? h™'). Fuera de las cuatro muestras
mencionadas, el resto de las incubaciones presentaron disminucion de la concentracién de nitrato
que se atribuy6 a la desnitrificacidn, estas tasas de disminucién de concentracidn se convirtieron

a tasas de desnitrificacion con el area y el volumen de la incubacién.

pmol/m?h

1 2 "3 '+ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 'Media
Numero de estacién

Fig.96. Desnitrificacién en los
sedimentos de Laguna Chelem.
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Ya que se aumenté la concentracién de nitrato artificialmente en las incubaciones, las
tasas de desnitrificacién estimadas no corresponden a las reales, sino a las que habria si el nitrato
estuviera disponible en las concentraciones usadas, por esa razén nos referimos a ellas como tasas
de desnitrificacién potencial, La desnitrificacién potencial fluctué entre 4.72 y 16.1 pmol m™ h™*,
siendo la zona poniente de Chelem la que presenté bajos valores, y en la zona central y oriental
valores altos (ver Fig. 96). La maxima tasa de desnitrificacién correspondié a la muestra con
mayor contenido de materia organica, estacién 8, junto al puerto de Yukalpetén. Seitzinger
(1988), indica que atn cuando no se ha encontrado una comnelaciéon directa entre la
desnitrificaciéon y la materia orgdnica en sedimento, siempre se ha observado que esta dltima
favorece este proceso, ya sea como fuente de energia para las bacterias, o como fuente de amonio
que a su vez genera el nitrato necesario en la desnitrificaciéon. En Chelem la correlacion entre
materia orginica y desnitrificacién, tomando finicamente en cuenta las diez estaciones en las que
si se efectud esta, fue significativa (p < 0.05), y con un coeficiente r de -0.7 (ver Fig. 97), es
decir que en las incubaciones de las muestras con mas materia organica, disminuyé mas la
cantidad de nitrato.

Otras correlaciones significativas que se encontraron entre las variables medidas y la
desnitrificacién potencial en las diez muestras ya mencionadas, fueron: con la concentracién de
nitrogeno total en sedimento (r = -0.68); con la concentraciéon de amonio en el agua intersticial
(r = -0.77); con el flujo de amonio entre sedimento-agua (r = 0.82); y con la tasa de cambio de
fosfato en las incubaciones aerdbicas (r = 0.65). Estas correlaciones indican que en Chelem la
desnitrificacién es favorecida por el nitrégeno total en sedimento (vinculado a materia organica),
por el amonio en el agua intersticial y el flujo del mismo hacia la columna de agua, que como
se discutié anteriormente es un comportamiento que se ha observado en diferentes estudios
(Seitzinger, 1988). Por otro lado en las muestras en las que mas disminuyo el fosfato al
incubarlas, fue mas activa la desnitrificacién, como si las mismas condiciones que permiten la
precipitacion de fosfatos (potencial REDOX alto), favorecen la desnitrificacién, ya que se ha
descubierto que la desnitrificacién si se lleva a cabo en presencia se oxigeno (Lloyd, 1993),
contrariamente a lo que se pensaba.

La correlacion entre la desmitrificacidon potencial en las diez muestras en las que si se
detecté, y la tasa de nitrificacién también fue significativa (p < 0.05), pero de signo negativo '
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(r = -0.69, Fig. 98), lo cual muestra el importante hecho de que en Chelem no existe
acoplamiento entre estos dos procesos, ya que aun cuando si hubo nitrificacién en las muestras
con valores bajos de desnitrificacién (2, 4, 5, 6, 9 y 14), las muestras que presentaron las tasas
mais altas de este tiltimo proceso (8, 10, 11 y 13), no mostraron nitrificacién como se discutié en
el anterior punto. El estudio de Kemp ez a/ (1990), en 1la Bahia Chesapeake, reveld una relacién
nitrificacion-desnitrificacidn altamente significativa (r = 0.92), y Caffrey y Kemp (1992), también
encontraron un acoplamiento entre los dos procesos en el estuario del Rio Choptank en Maryland,
USA, con lo que se demuestra que cada sistema costero tiene su comportamiento muy particular,
el cual es regido por factores como clima, geologia, aporte continental, morfologia, procesos
bioldgicos, alteraciones antropogénicas, etc. Muy probablemente en Chelem el alto contenido de
materia orgdnica en los sedimentos de la zona central, impiden que se establezca una capa
superficial oxigenada en ellos, capa en la que se llevaria a cabo la nitrificacidn.

La correlacion entre flujo de nitrato (de las 14 muestras de sedimento),y tasa de
desnitrificaciéon fue negativa (r = -0.37, p = 0.196), es decir que los sedimentos en los que no
ocurrié desnitrificacion aportaron nitrato al agua y en los que si se llevd a cabo la desnitrificacion
consumieron nitrato del agua. Separando en dos grupos las estaciones, aumentd el coeficiente de
correlacion entre el flujo de nitrato y la tasa de desnitrificacién a ~0.99 en las estaciones 12, 13
y 14 (muestras del puerto de Yukalpetén) y a -0.82 en el resto de la laguna; esto indicd que
existié un comportamiento diferente en el puerto de abrigo que pudo deberse a los desechos
domésticos e industriales vertidos a este, a la constante remocién de sedimentos por las
embarcaciones y corrientes, o a su proximidad con el mar, que dio como resultado flujos de
nitrato del sedimento a la columna de agua de 4 a 5 veces mayores que en el resto de la laguna.
Para saber el porqué de este diferente comportamiento es necesario realizar otros estudios de las
transformaciones del nitrogeno en los sedimentos (dependencia con la salinidad, granulometria,
biomasa y especies de bacterias etc.).

En la Tabla 7 se muestran valores de desnitrificacién encontrados por diversos autores en
sedimentos costeros de diferentes lugares los cuales flucthian entre 1 y 1400 umol m™? h’, la
Laguna Chelem no presenté una tasa tan grande (5-16 pmol m™? h™), lo cual indica que es un
sistema con poca capacidad de depuracion y por lo tanto susceptible a la eutroficacién (Kemp

et al, 1990), seguramente producto de las actividades antropogénicas.
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5.7. FLUJOS NETOS ENTRE SEDIMENTO Y AGUA.

Como lo indican los resultados, en Chelem existe una gran heterogeneidad horizontal,
tanto en las caracteristicas sedimentolégicas como en las hidrolégicas. Aun asi, se realizaron
estimaciones de los flujos netos con base a las areas de cada una de las zonas de la laguna (Figs.
42 y 43), suponiendo que los flujos de nutrientes y las tasas de transformacioén en cada una de
ellas fueran homogéneos.

Tomando estos resultados con sus limitaciones, se observé un aporte de los sedimentos
hacia la columna de agua de los cuatro nutrientes estudiados. El amonio fue el aportado en mayor
cantidad, siendo las estaciones 7 y 8 del centro de la laguna las que mas lo liberaron al agua (Fig.
44). Siguid el nitrato y después el nitrito, estos como puede verse en la Fig. 45 y 46, debieron
liberarse en las estaciones 1, 3 y 4 principalmente, lo cual concuerda con las estimaciones de
nitrificacién que se realizaron. Y por ultimo el fosfato, la zona poniente de Chelem es la principal
generadora de este nutriente, como puede verse en la Fig. 47, aunque también se observa en las
estaciones 7 y 8 su liberacidn.

También los procesos de transformacién del nitrégeno (nitrificacion y desnitrificacién),
fueron extrapolados al irea de la laguna. La nitrificacién se llevé a cabo casi en su totalidad en
la zona poniente de Chelem (menos alterada, ver Fig. 48). Por otro lado, la desnitrificacidon
potencial extrapolada al &rea de la laguna, como se observa en la Fig. 49, fue importante en la
zona de la estacion 8 donde se consumié un poco menos de la mitad del nitrato que se
desnitrifico, y en el poniente de Chelem el resto.

Son tres los procesos de transformacion de nitrégeno que deben de estar acoplados para
que un sistema no se eutrofique: amonificacién, nitrificacién y desnitrificacién, tomando el flujo
de amonio del sedimento al agua coma la tasa de amonificacién, se realizé la comparacién de
los valores de estos tres procesos en la Laguna Chelem (Fig. 99), llama la atencidn las grandes
diferencias de magnitud que se encontraron. De tal modo que la amonificacién es cuatro veces
mayor que la nitrificacién, y la nitrificaciéon es un orden de magnitud mayor que la
desnitrificacién, o sea que del amonio producido en los sedimentos inicamente una cuarta parte

se nitrifica, y de ese nitrato producido solo el 10 % se pierde a la atmésfera por desnitrificacién.
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Lo anterior significa que la Laguna Chelem debe de exportar continuamente hacia la

atmo6sfera amonfaco y/o hacia el mar adyacente amonio y mnitrato, para poder mantener un

equilibrio entre las entradas y salidas de nitrégeno fijado.

1ES5

mol / dia

8 10 11 12

Numero de estacién
] Nitrificacion Desnitrificacién

B Amonificaciéon
Fig. 99.Comparacion entre amonificacion
nitrificacion y desnitrificacién.
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5.8 INTERCAMBIO DE MATERIA ENTRE LA LAGUNA Y EL MAR. '

Para la evaluacién del intercambio de materiales disueltos y suspendidos, entre la Laguna
Chelem y el Golfo de México, se llevaron a cabo tres muestreos de 24 horas, uno en €poca de
secas, (mayo de 1991). El segundo muestreo de 24 horas se realiz6 en Octubre de 1991, que es
el fin de verano y €poca de lluvias, aunque no hay que olvidar que en la regién donde se
encuentra la Laguna Chelem predomina la evaporacién sobre la precipitacién por ser una zona
semidrida (Secretaria de Programacion y Presupuesto, 1981), y en pardcular el afio de 1991 no
fue muy uvioso (Fig. 4; SARH, 1994). Y el tercer muestreo se realizd en nortes (marzo de
1992), temporada que se caracteriza por fuertes vientos, que se acompafnian de lluvias moderadas
cuando entran los frentes de alta presién atmosférica.

Al analizar conjuntamente los resultados obtenidos en los tres muestreos de 24 horas
realizados en la boca que comunica a la Laguna Chelem con el Golfo de México, se observa que
en los muestreos de mayo y octubre hubo una entrada neta a la laguna de agua, sal, oxigeno,
alcalinidad y calcio, 1o cual debe de haber sido provocado por la gran evaporaciéon y poca
precipitacion pluvial que se da en ese periodo, con lo que parte del agua que entra se evapora,
el oxigeno se pierde también a la atmmésfera o se consume en procesos de oxidacidén-respiracion,

y la sal, alcalinidad y calcio van aumentando su concentracién en la laguna como ya se discutié
en el punto 5.1. -
El balance de estas mismas substancias en el muestreo de marzo de 1992 fue negativo,

es decir que tuvieron una salida neta de la laguna, esto se piensa que se debid a la menor
evaporacién asociada con las menores temperaturas de inviemo, y por otro lado a las lluvias que
acompaifian a los nortes que azotan a la regién principalmente de diciembre a marzo y son un
aporte de agua dulce a la laguna, agua que junto con el agua de mar que mete la marea, sale a
éste acarreando la sal, alcalinidad, y calcio que se habian concentrado en los meses anteriores.

Los resultados de los nutrientes disueltos que entraron y salieron de la Laguna Chelem
en estos tres muestreos de 24 horas, indican que en el primero de ellos (imayo de 1991), 1a laguna
tomé fosfato del mar, aunque fue de poca magnitud la cantidad de éste idn que ingresé. Los
nutrientes nitrogenados inorgdnicos: amonio, nitrito y nitrato, salieron de Chelem en una
magnitud que sumé 3.6 10° moles/dia, siendo el ultimo de ellos el que se exporté en mayor
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cantidad. El hecho de que este fue el tinico muestreo en el que se observo una: sahdaineta de

clorofila @ y materia orginica particulada nos hace pensar que en esta: €poca_en. 1a lagu.na
goﬁla ay

ocurrieron florecimientos de plancton, por eso es que importé fosfato, Y. export
materia orgdanica. =

En los muestreos de 24 horas de octubre de 1991 y marzo de 1992 la Lagu.na Chelem
exportd nutrientes disueltos, ya que hubo salidas netas de amonio, nitrito, nitrato y fosfato, y por
otro lado se midieron transportes netos positivos (de entrada a la laguna), de clorofilas a, 5,y c,
y materia particulada organica. El amonio fue la forma nitrogenada que salié en mayor cantidad
(mas de 5.0 10® moles/dia), dando un promedio de los tres muestreos de 3.8 10? moles/dia, estas
cantidades revelan la importancia de Chelem como exportador de nutrientes inorganicos.

El silicio disuelto siempre presentd transportes netos negativos, lo cual indica que este
nutriente, cuyo origen podria ser el agua de manantial que aflora dentro de las lagunas existentes
en zonas carsticas (Matson, 1993; Valdés ez al/, 1988 y 1994), o fluyjo por difusion de los
sedimentos al agua, es exportado por Chelem hacia el mar adyacente durante todo el aiio. La
disminucion del transporte observada en el ultimo muestreo pudo deberse a dilucién por el agua
de las lluvias que acompafian a los nortes, o a una disminucion en el aporte de los manantiales.

El balance del material particulado total siempre fue positivo, es decir todo el aiio hubo
una entrada neta de material en suspensién, y esto es légico ya que en el mar adyacente los
vientos alisios del NE siempre mantienen un oleaje que suspende y acarrea el material sélido de
la zona litoral, en cambio en la laguna las condiciones de menor energia que prevalecen
favorecen la sedimentacion. En el muestreo de marzo de 1992 (época de nortes y de gran
intensidad en los vientos), se observé el mayor transporte neto de materia particulada total: 130
10* kg en el ciclo de 24 horas, siendo 15.6 10*® kg. de materia organica y 115 10° kg. de
inorganica.

El nitrégeno particulado fue exportado solo en el primer muestreo, y en los otros dos se
observé importacién (como la materia orgédnica particulada), pero en menor magnitud, de tal
manera que ¢l promedio fue una salida neta de la laguna de 1346 moles/dia.

Lo aaterior significa que la Laguna Chelem actué como un convertidor de materia
orginica a nutrientes inorginicos, comportamiento diferente al observado en la Laguna Celestin

por Gold y Concha (1992), en doude siempre se observé una exportacién de nutrientes orginicos
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e inorganicos. Prego (1994), en la Ria de Vigo, Espaiia, encontré exportacion de nitrégeno
orgénico todo el afio, y de inorgamico solo en la época de lluvias. Childers ez al (1993),
encontraron que en el estuario North Inlet en Carolina, U.S.A., se exporta fosfato, pero se importa
amonio, nitrito, nitrato y fésforo total.

Entre los estudios en los que se ha visto un comportamiento semejante al de Chelem,
podemos citar el de Valiela ez a/ (1978), en la marisma de Great Sippewissett, New England,
U.S.A., el de Contreras (1983), en Tuxpam-Tampamachoco, Veracruz, México, también el
realizado por De La Lanza y Rodriguez (1993), en la laguna Huizache-Caimanero, Sinaloa,
México, y el de Conde y De La Lanza (1994), en la Ensenada El Pabell6n, Sinaloa, México, ya
que se observé la exportacion de amonio, nitrito, nitrato y fosfato hacia el mar

En Chelem, hay una gran diferencia entre el fosfato producido por los sedimentos
(19 mol/dia), y el que se exporta al mar (590 mol/dia), que podria atribuirse a las descargas
antropogénicas en la zona del puerto de abrigo y a la mineralizacién que puede ocurrir en la

columna de agua.
Con respecto al amonio, si a las 72.4 10* mol/dia que:se producen en el sedimento le

mol/d.la que se consumen en

restamos las 3.85 10® mol/dia que se exportan al mar, las 17.2 103
la nitrificacién, y las 1.34 10® mol/dia que se exportan como mtrogeno particulado nos quedan
un superhabit de 50.0 10° mol/dia, una fraccién de esta cantidad muy probablemente es utilizada
por los productores primarios y se recicla, el resto se pierde a la atmésfera junto con 880 mol/dia
de nitrogeno producido en la desnitrificacion (ver Fig. 100).

Llama la atencidn el hecho de que si Chelem exporta amonio, nitrito, nitrato y nitrégeno
particulado, las posibles entradas al sistema para suplir esa salida serian: nittégeno organico
disuelto del mar (aunque no se cuantificé, es dificil pensar que podria aportar lo suficiente). Otra
posible via de entrada es la fijacion de nitrégeno molecular pero se ha visto que este proceso es
inhibido cuando -como en Chelem- existen altas concentraciones de amonio (Howarth ez a’,
1988). También la lluvia y los manantiales son una posible entrada de nitrégeno fijado al sistema
(Valiela ez al, 1978; Kaplan er a/, 1979; Scudlark y Church, 1993), pero la regién que rodea a
Chelem es semiirida (Secretaria de Programacién y Presupuesto, 1981), y el aporte continental
de agua dulce estd desviado hacia Dzilam al oriente, y hacia Celestin al poniente, por las
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‘fracturas existentes en esta region de la peninsula (Marin er a/, 1989b), por lo que estos aportes
no deben ser muy importantes (¥ eso lo demuestran las altas salinidades que prevalecen).
Finalmente quedaria como posible entrada de nitrégeno fijado la descarga de aguas de
desecho industriales y domsésticas. La zona oriental y central de Chelem esta rodeada de
asentamientos urbanos, factorias (armadoras, astilleros, empacadoras de pescado, fabricas de
hielo), y desarrollos turisticos, cuyas aguas de desecho seguramente son vertidas o a la laguna
0 a pozos de absorcién sin mds tratamiento que el paso a través de una cimara de sedimentacién
para separar los sélidos, en el mejor de los casos, por lo que esta via de entrada debe ser la que

mas nitrégeno fijado aporta a la Laguna Chelem.
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Fig. 100. Presupuesto de nitrégeno en Chelem (miles de moles/dia).
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6. CONCLUSIONES

6.1. La estimacion de los flujos de amonio, nitrito, nitrato y fosfato entre sedimento y agua

arrojo los siguientes resultados:

6.1.1.-Los flujos de amonio fueron del sedimento al ‘agua en todas las estaciones (excepto la
12), lo cual indica que existe un aporte muy;irﬁﬁ’or‘t'zinte'de" este nutriente proveniente de
los sedimentos (promedio de 182 ymol m=2 h"), estos ﬂu_]os tuvieron correlacién positiva

con el porcenmje de limo y el contemdo de materia’ orgamca.

6.1.2. El mtrxto y el nitrato’ presentaron comportamxentos muy parecndos, ya que se’ bservaron )




172

Conclusiones

flujos moderados hacxa la columna de agua en | la zona pomente y los ﬂu_]os mds altos en
las muestras del puerto de abrlgo d Yukalpetén (No 12 13 y 14) que llegaron a 1 73

la estamon 2 presentével mayor valor. O 1 1 ;Lmol m‘2 h' mxentras que a, onente y enla“

6.1.4.

fueron bastante aJos al

u_]o ‘fueron hacna el sedxmento-‘estos valores

correlacxén (r ‘0. 56), con el porcentaJe de materia- orgémca, lo éhal s:gmf‘ icé Que el

fosfato provino de la materia orgamca.k

Los sedlmentos son un lmportante aporte de nutnentes para la columna de agua en la

Laguna Chelem.

6.2. Del estudio de los procesos ‘dé i’ttfzinsfoni]iacién del nitrégeno en los sedimentos se

concluye:

6.2.1

Que debido al proceso ‘de amonificacién en los sedimentos, hubo un aporte hacia la
columna de agua de 72 4 103 moles de amonio por dia, principalmente en la zona central

de_Chelem, debldo las»em:radas de materia orgdnica (naturales y antropogénicas).

De las estlmacxones de nitrificacién en los sedimentos se concluyé que en las muestras
"fue detectable el proceso de nitrificacién, lo cual indica de que en

helem (la més alterada por actividades humanas), se ha roto la continuidad

natutal entre lo. dxferentes procesos de transformaclon del mtrégeno, las causas podrian

ser los mveles de sulfuros, el Eh, o una combinacion de estos, producto del gran aporte

de matena orgémca En las nueve muestras de la laguna en que si se detectd el proceso

de mtnf‘cacnén el valor medio t’ue de 46.9 3= 36 4 y.mol m=h'; las estaciones con tasas

de nitrificacién mds altas presentaron mayores concentraciones de nitrato en la columna
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de agua. La nitrificacién integrada en Chelem fue de 17.2 10° moles de nitrato cada dia,

en la zona poniente, fue donde se llevc‘i‘a ‘cabo casi en su totalidad.

enla’ ,ZOD 3 ‘d "la estacxén ‘8'se consumié un poco menos de la mxrad del nitrato que se

desmtrlﬁcné' ’

6.2.4. Las ‘éofﬁp'zira de Ios ‘procesos de transformacién del nir6geno en los sedimentos
mdlcaron que la amomf' icacién es cuatro veces mayor que la nitrificacién, y esta dltima

es un orden de magmrud mayor que la desnitrificacién, o sea que del amonio producido

“en’ los sedxmentos unlcamente una cuarta parte se nitrifica, y de ese nitrato producxdo
solo el 10 % se’ plerdei,a la atmosfera por desnitrificacion por lo que Chelem debe
exportar continuamente! hacia el mar adyacente amonio y nitrato, para poder mantener

un equlhbno entre las: entradas y salidas de nitrégeno fijado.

6.3. De las evaluaciones del material intercambiado en la boca se encontré que:

6.3.1. En primavera y verano debido a la evaporacién hubo una entrada neta a la laguna de
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6.3.8.

Conclusiones

agua,,sal oxxgeno, alcahmdad :y.calcio, en el muestreo, de mvnerno estos materlales

tuvieron una; sallda neta de la laguna que se debié a la menor evaporacuSn y las lluvxas

que acompanan a los nortes.

nutrxentes

observado en .

que sé exporta
0. de ‘abrigo

Al hacer el balance de masas del mtrogeno, es mucho mayor la producc:on que el

consumo de amomo a q e 51 a'lo que. se produce en el sedimento se le resta lo que se

expom al ‘ lo ue se consume en la_nitrifi caclon Yy lo que se exporta como nitrégeno

particulado, nos quedan 50. 0 103 mol/dfa; una fraccién de esta cantidad es utilizada por

los productores prlmanos y otra se pierde a la atmosfera Jjunto con el nitr6geno molecular
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fproducido en la desnitrificacién. S s

6.3.9. Chelem exporta fosfato, silicato, amonio, nitrito, nitrato y: mtrogeno partlculado la
descarga de aguas de desecho industriales y domésticas es la mas probable7 ia de entrada

comportamiento ciclico anual, se distinguieron- tres:-zonas: la oriente: (estacxones 9 y 10) .

que tuvo grandes variaciones debido a su aislamiento por las carreteras, la zona central .

presenté condiciones estables, y la zona occidental fue generalmente

aislamiento con respecto al resto derla: laguna' ‘la. laguna present ',.

6.4.2.

6.4.3.

6.4.4.
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6.4.6.

6.4.7.

6.4.8.

Conclusiones

El promedlo de concentracxén de calcio para todo el muestreo fue de 10.53: :l; 1 35 mM

la concenu'acxén fue mayor en los extremos de la laguna debido a la evaporacxén y con
’e“ anéhsls de:la relacién Ca/S indic6é que hubo precipitacién: ‘de calcxo‘
os‘ que aumentd la salinidad, y que hubo disolucién. cuando se’ -

ciclicidad - a.nual'
en las épocas
presentaron Hu las.

El potenma.l redox en: los sedxmentos tuvo un valor medio de -44.9 4 61. 4 mV en la
zona pomente y en la estacxon 110 predominaron condiciones muy reductoras (-140 a -151

:laizona 'emral de Chelem el potencial redox no fue.tan:negativo ‘llegando
se encontré una correlacion -significativa. entre la
= -0.93), ya que

mV);ie
incluso A
concentracxén promedxo de amomo en la columna de agua y el Eh (r
este: compuesto se produce més y se consume menos.en los sedimentos reductores.

ores pOS lthOS M

El amomo fue el nutx'lente que se encontro en mayor concemracxon enel agua mterstlcxal

siendo  la’ zona cemIal de Chelem la que presento los vaJores méiximos (> 1000 uM),

estas concentracxones tuv1eron’ orrelacxones sngmf‘ cativas con el contenido de materia

orgédnica y con-la" granulometna
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6.4.9. Las concentraciones de nitrito y nitrato en el agua intersticial fueron moderadas,
se observé la relacién inversa entre las concentraciones de amonio 'y nitrato,

explicado por el proceso de nitrificacion.

6.4.10 La concentracién de fosfato en el agua intersticial presentd una correlacxon
sxgmﬁcatwa de cardcter inverso con el fésforo total (en sedlmento) explxcada por

6.4.11

la central con’ caracterfstlcas marinas Yy estabxhdad temporal-ny a occxdental

hipersalina y ollgotréf’ ca.
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7. RECOMENDACIONES.

Los resultados de esta investigacion indican que es urgente llevar a cabo acciones que.
mejoren la calidad de agua y sedimento en la zona de la Laguna Chelem que se encuentra
limitando con la ciudad de Progreso y el Puerto de Yukalpetén ya que presenta signos de
eutroficacion.

Entre las acciones que se deben tomar esta en primer lugar la construcciéon de drenaje que
colecte las aguas negras de casas, industrias y hoteles de la zona. Conjuntamente con el drenaje
se debe de construir y operar una planta de tratamiento de las aguas colectadas, que por lo menos
quite el material s6lido y flotante (tratamiento primario). Seria deseable un tratamiento secundario

de las aguas para poder reusarla ya sea para riego o para algiin uso industrial.
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También se recomienda que se regule de manera efectiva el crecimiento urbano, industrial

y turistico en la zona de la Laguna Chelem, ya que aunque en la Constitucién esté escrito que
las lagunas y playas son propiedad de la nacién y por lo tanto deberia de hacerse un buen uso
de ellas, en la practica vemos como son invadidas y destruidas para construcciéon de carreteras,

oleoductos, vias de ferrocarril, puertos, casas habitacion, industrias, y hoteles, obras mal

planeadas en su mayoria.
Por otro lado debe de continuarse con las investigaciones de la Laguna Chelem, ya que

existen muchas interrogantes sin contestar, como: ;es posible sanear las zonas daiiadas de
Chelem?, ;cual es la tasa de fijacion de nitrogeno en el manglar y la vegetacién sumergida?,
icual es la tasa de produccion de materia organica en la laguna?, ;cudl es la concentracién y
comportamiento del nitrégeno organico disuelto?, ;se lleva a cabo nitrificacién y desnitrificacién
en la columna de agua?, ;hay variaciones estacionales de la composicion de los sedimentos,
nitrificaciéon, desnitrificaciéon y fijacion?, ;de que manera afectan los cambios de salinidad,
temperatura, oxigeno, materia organica y potencial REDOX a las bacterias que intervienen en las

transformaciones del nitréogeno?, y muchas mas.
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TABLA No. A-1. Temperatura superficial en Ja Laguna Chelem, (°C).
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TABLA No. A-1. Temperatura superficial en la Laguna Chelem, (°C).
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Tabla A-3. Oxigeno disuelto (mL/L), en la Laguna Chelem.
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Tabla A-4. Oxigeno disuelto (porcentaje de saturacion), en la Laguna Chelem,
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Tabla A-5. pH en 1a Laguna Chelem.
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Tabla A-6. Amonio (uM), en la Laguna Chelem.
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Tabla A-9, Fosfato (M), en la Laguna Chelem.

Moue

Yhavs

o

Meaw

Ty Voume | _sbore 1 Voo | Moorrs | Woutre [ boums | shoms | owows | Moo | Moume | Buwrs | booune | bbus B botmes | o | Muowns | Phuots | Mocitve | Mbwaws | Plisrs
] 1 2 ] 4 ] § 1 ] 9 10 n 12 3 N 15 15 17 1] 1§ 20 K} 2 n u 2 2%
wawt Lymom | ampn | beoe [ nvie | prpo ) evaim | nvmpo ] ppeoe yome | pdme] ehopr }ovnime |imim Y ywam ) ovone § nvoe b sveog [ svmon | smee | e [ wopm | im | peim ] pvom] g
] 035 | 655 | 080
2 023 [ 0% | o3 | 022 ) oo ) 600 [ 048 102 | 0%0 J 030 1 130 | o030 {040 | 030 Jods | o3 | 416 | 110 | o3s | 050 | 020 | o3 025 | 035 | 0BS
3 026 039 1 015 | 015 § 000 § 017 on [}}] 08§ 015 | 0%0 ¢ 023 085 1 035 ! 039 | 026 { 130 | 03§ 0S5 1 010 § 025 L 0w} 030 § 035 § 0
4 033 | 03 ) 018 | 029 J ooy ! 022 [ 0% 03 | 01 083 | 045 | 020 | ©65 | 120 | 03¢ | 047 | 320 | 030 | @35 | 035 | o285 ;o020 | 035 | 035 | 085
S § 019 | o431 018 | 016 | 000 ) 000 | 083 | 039 [ 080 | 040 | 125 [ 045 ) 030 | 065 | 205 ] 060 | 026 { 135 | 035 | 035 | 040 | 030 [ 020 | 035 | 030 | 065
S [ o2 |03 | o | 018 {00 foxm | 058 | 039 [ 073 [ a9 ¢ 150 | 060 | 025 { 070 | 040 | 039 | o025 | 110 } oes | 0% | 040 { 025 |02 | 025 } 0% | 0%
1 023 ) 032 | 000 | 017 | o0l | 0% | 063 039 } o8s § oS0 | 095 1 035 | 030 | 08 | 030 | 026 § o3 | 120 | 055 | 035 | 045 | 035 | 045 | 030 | 035 | 060
8 08l Q47 | 618 | 007 | 001 § 030 | 068 038 110 1 o | 015 | ogs | 025 | 060 | 035 | 030 | 035 | 125 | o5 | 035 | 080 | 035 | 070 | 035 | 40 | 070
9 | 0N | on 005 | 002 (1 026 | 073 [ 145 ; 086 | 41 f 150 [ 210 | 080 | 065 | 035 | 05 | 034 | 120 | o085 { 035 | 025 | 040 [ 04 025 | 050
1
n Q19 08) | 03 ] oof | o0z | 030 | 063 044 on | o8 110 | 065 | 020 035 | 065 [ om | 821 | 130 | 030 060 | 023 | 028 | 020 03 965
1 023 § 0% | 000 | 016 | 013 | 017 | 088 04 | 080 [ 150 | 135 | 060 | 020 | 065 | 095 | 07 [ 026 { 115 [ 040 | 035 | 040 | 040 | 025 03 | 060
n 026 1 024 | 018 | o } oo | G09 | 300 041 | 073 | 060 | 165 | 040 | 030 ) 075 | 200 | 03 | 094 | 160 | 035 | 055 ] 025 } 040 ] 025 028 | 015
i1} 040 036 | 021 | 015 | 007 { 026 | 06) [3 0% | 031 185 | o060 | 010 060 | 08 | 645 | 037 | 120 | 110 | 030 | 030 | 040 | 020 030 | 0%
15 219 03% | 032 { 008 | 003 | 026 | 038 04 061 | 041 030 | 045 | 010 060 | 129 | 040 | 952 ] 120 | 048 0s0 | ¢1% | 03 | 0 040 | 030
16 026 | o35 t oo0 | 003 | ooé | 030 | 111 OH 085 | 041 1 130 | o060 { o015 | o060 '} 040 | o34 | 021 | 095 ! 040 | 060 | 030 { 020 | 048 03 | 065
wu | 028 047 | o1 | of4 | 003 | 020 | 085 053 | 080 |} 08t 1 121 | 038 | 027 | 065 | 084 | o4 | 067 [ 136 | 039 | 083 | 633 | 031 | 027 ] 031 | 035 | 089
das| 011 019 [ 01 § 007 | oos § 010 | 06 03 | 012 | 030 | 035 | 016 | 017 | 009 | 057 | 014 | 099 [ 633 [ 018 | oos | 016 | 002 | Ols | 004 § 007 § ol
wr | 08! 099 | 0% | 029 | o3| 0% | 3w 143 110 | 150 § 195 | 110 f 080 ; 085 | 205 | 07 | 416 | 320 | 110 | 060 | 080 | 040 | 070 | 035 | 035 | 08§
sav | 019 | 024 ] 000 | 003 § 000 | 000 | 083 o3 f 055 | 040 | 0% | 040 | 010 | 050 | 030 | 02 } 020 | 095 | 040 ] 035 | 010 | 020 | oj0] 025 | 025 | 050
iy Mot Soows | My | Mouws | Mosane | Mooy Moone tC.0 Mhcions | Meaive | My Moawns | Moo Soews | Mouns | Muewer | Moowve | Memits | Meaonse vy Movws | Moume Wb | Dot Ma Mo
: a B 2 ¥ a 2 k] 3 k] k3 n 3 » 0 4 a2 a9 H 4 4 il 48
| Luvmime ] Bivim i 801N 1xmime | 1Eb1m; e g ptvam | opvam | evion fsvaim fevisamt | woeam) [0 | s | vmtm (asmom | sehoam | gt | B | Ve s | o | xum
1 [13] 110 | 085 | 075 | 105 [ 195 | 000 18 005 | 000 | 00§ 020 | 025 040 | 556 | 030 | 049 | 035 | 028 016 ] 020 | 025 | 075 | 110 ] 536 | 000
1 (]3] 125 | 080 ) 075 | 100 | 140 | 000 175 | 0to | 010 | ofo | 020 | 065 f 065 | 289 | 068 | 067 | o4t t 032 | 021 | 020 | 023 ;065 | 073 | 416 ] 000
k] 030 160 | 105 | 075 | 085 | 160 { 000 085 | oos [ 005 | 085 | o010 | €25 | 035 | 37 | 102 { 085 | o2 | 005 | 014 | 02 § 028 | 053 | 061 | 372 | 000
4 033 16§ 085 | 080 | 0% | 120 | 000 08 00§ ) 010 | 060 | 018 § 0%0 050 |23 | 14 167 JoR ) 03 00 016 | 03 ) 062 060 ) 320 ) 000
b 060 135 1 070 | 080 | 090 } 115 | 000 | 030 | 015 | 005 | oI5 [ @10 ] 030 | 025 | vs8 ) os4 | 060 § 024 | 019 | o018 | 013 | 027 | oS0 | o4 | 205 | 000
[] (3] 173 1 085 | 080 | 0% | 115 | 000 035 | oos | 015 | 028 | 020 | 030 | o0s5 | 192 ] 035 ) o34 § 024 | 013 | 020 | 016 | o2 | 048 | 038 | 13 00
1 (1] 140 } 085 ) 108 | 095 3 115 ) 000 050 | 003 ] OJS } 029 ) 015 | 030 | 020 ) 121 ) 048 } 017 1 021 ] 013 } 019 | 021 | 03§ | 047 ] 035 | 14 L1
8 1 075 | 135 | 095 { 095 | oS ; 113 [ 000 | 045 | 005 | 015 | 020 ) 025 | 035 | 035 | 475 ) 092 | 039 {021 | 020 | o1 | 020 | 027 | 053] 03 | 115 | 000
9 130 115 ) 080 | 088 | o050 | 105 | 000 065 | 003 | 010 | 045 | o025 ) 035 | 040 | 950 ) 179 | 297 | 019 ] 079 | 017 | 020 | 038 | o8 | 140 | 950 | 000
10 000 | 018 § 005 025 | 049 G40 | 728 |1 37 | oo | 020 | o079 [E1d 020 | 037 1105 { 196 | 728 | 000
n 095 105 | 085 ) 080 | 085 | 095 | 000 040 [ 005 | 015 | ols ; 020 | 030 { 040 | 08 | 012 | 020 | 026 J 015 | 02 | 021 { on |o47 | 03 [ 1% | 000
1 093 113 | 085 | 105 ) 0% | 140 | 000 040 | 000 § 005 § 020 | 015 | 030 ¢ 030 | 059 | 024 | 016 | 031 ) 015 | 020 | 023 { 027 | 050 | 033 | 15 | 000
1 08 125 | 075 | 150 fogs | 118 [ 000 045 | 000 ( 015 | 030 | 020 | o40 | 035 | 185 § 038 | 023 623 [ 015 | 024 | on | 029 |06 | 061 | 300 | 000
1§ 130 140 | 080 | 100 | 100 | 105 | 000 @35 | 005 | 005 | 035 | 020 | 630 | 038 [ 0 | 025 | 023 [ o4 | 013 | 020 | 020 | 029 Jos2 | 04) | 195 | 000
15 080 | 110 110 | 0% | 105 | 000 040 | 000 | @15 | 040 | 020 | 03 | 035 | 067 | 025 ; 016 [ o3 {1 015 | 021 | 023 | 031 | 046 | 039 | 210 | 000
16 082 150 110 098 | 100 | 000 040 [ 000 { o1 | ofs | o025 | 035 | 025 [ on | 030 | 021 | o | olo | 031 | 021 | 035 | 044 | 035 | 150 | 000
s | 080 142 | 08 | o | o | 121 | 000 067 1 004 { 010 | 028 | 019 | 035 § 038 | 264 | OBl | 062 | 028 | 023 3 021 | 020 | 030 | es6
betd! 0N 027 {008 | 020 | 006 { 025 { 000 044 | oos | 005 | o2 | oos ) 010 | om [ 255 | o0& | om § 001 | o1y | oor | om | ond 068
wx | 13 210 105 150 ) 105 ) 18§ 1] 1% 015 } 0I5 § 085 | 025 § 068 065 | 950 ) 31 | 297 | 044 | 019 042 1 023 | 037 9.50
wi | 0% {105 | 090 | 075 | 085 | 08§ | 000 03 | ooo { ooot 005 | oto { 028 | 020 [ 059 | 012 y 016 | 019 { 009 | 014 | 015 | 03 009




Tabla A-10. Silicato (uM), en Ja Laguna Chelem.

By | Mooty ) Muans | Moy | Mecims ] Meoivss | Meowss | Moeme | Mesws | Mocwss | bowwes | Mooy | Mo } bberee | Mowitse | bowre | Mewss | Moume § Moms | boowe | Meume | Mboms | dwre | Moomny | Mearis | Moops | Mty
‘ 1 2 s Lalsy(s 1 8 s twluluwlwluwlwlislolwlwlw [aln o ul5( %
wim [ompn Tnopad e pvim] s | oepe e | rem oo | egm | v | e | yom [oron ) yvm | nyw veme ) vam ] enpe | sxow | pom ) ron] phom ] v p

1 1 T Tue|se e
EO I T T N R T e S R o R R A E A R T R e e A A E T A R R R R T
3 | 098 |09 | 133 ) 2832 | 6106 | DA | 1980 | 04D | 1640 6280 1 3120 ) 1440 | 4320_) 2740 | 6989 | 98g0 | 598 | mgoo | 1ado | 1310 | 8780 |61t | 240 } 4830 | 1490
4 1 vss Tress | viet | asas 19390 | 8818 {10100 | too00 | 1m0 5280 | 353 | 2490 | 2060 | 1870 | 9210 | 10006 | 6700 | 11020 | 9850 | 896 | 6510 | %0 | 130 | 64% {13540
s s ) sw | nwlanlan{sn ]| e we|wel v | e | xe [0 90 [woluw [#u{anlawon o | v [uun] e | aw|se
6 ) 108 [ 420 | 229 | W0) (7R | 3143 | 1630 | 0060 | 19670 | 1410} 1100 | 2860 | 2580 | 1950 | 1980 | 4220 | 7010 | 1590 | s000 | 3610 | 348 | 1300 | @30 | v | 1230 | 500
1 b agss Ve | 82 (2503 V3019 ] 824 | 1070 | 4760 {15200 | 3030 | 390 [ 2920 | 1820 | 1970 | 1260 | 21% | 1780 | 1240 | 4560 | 230 | 1200 | o110 {niowo] 290 | 620 | 1150
8 | 4604 | 236 t 1as [2520 {9 ] 138 | 200 ) #920 [72300 [ 1260 | 40 T age0 | 1900 { v3e0 [ 1450 [ 2860 | 2580 { 280 | 100 | 3100 | 1360 | svea [rzoa ado [ 1980 [ 8%
KRR 9858 | B048 | 13031 | 12740 | 24700 | 38640 | 13450 | 20400 | 13040 ) 15040 | 12270 | ar 0| 13420 | 6840 | 1030 | 13360 | 13930 | 2000 | 17000 {13800]  |12000) £330
1 1

1 | tags L roey § 13 | 83 | 641 | 966 | 980 | 7190 |1ies0 | 910 12920 3980 | vaea | €70 Itroo | 3100 | 193 (7280 | &g | aveo | w70 | 83 | e 1 sd0 } 1tse
2413 ) s | oom | se fsul e | wso | ow | uete] 1% | 2640 | weo | w30 | w10 1070 | 73 | 1800 | 1370 { 2940 | 2670 | 3370 | WR |asa0l |30l e
1| 94 [ 138y ) 326 | 3089 | 1038 | 2827 | 2630 | 2160 | 1390 } B0 | 320 | 2070 | 1930 | 1170 | 1230 | 1170 | 2940 | 210 | 2740 | 2630 | 60 | W00 {4200 | 1340 | W0
1w 13 1298 T am 1 ek w09 [ sen | 038 {11970 | 530 | 209 | 1840 | 680 | 1070 | 468 | 1390 | M0 | 9% | 110 | 800 | N9 | W¥ | B0 | 550 | 350
15 (298 | 420 | 277 | 441 T 3ss {397 ) 380 1 750 | 70 | s00 | 4% | 840 | 910 | 1360 | 570 | 260 | 1020 | 1760 | t600 | 290 | 300 | 3% | 140 300 | 120
16 1 400 | 3% ) 186 ¢ 398 ] 408 | 408 ) 420 | 380 [ 22301 450 | 1250 [ 610 | 520 | S0 | 450 | 29 | 1030 | 950 | 480 | 30 | 340 | 20 } 34 5 | 1
vau | BH VBT 00 B0 s Tan | asor |oaied | il 20 | 420 ) ss | 3563 | 7685 | 2180 | 4276 | 3169 | 3257 | 6006 | S197

Date] 2061 | 1396 | 163 | U1 | 947 | 3191 | 5093 | 5846

3837 | 5661 1 s1051 100 | 3101 ) 4192
MY | 04 | N6 | AN JTH] A0 | IR 0T
20400 § 13040 F 15040 f 12270 | 14180 7 13420 | 10006 9&001\!160]1!9!0 !170 1000 | 180e ] 1700 112000} 14930

1
00 | 330 | A10 | 320 | Se0 | 380 | 260 | 1020 | 9% | A | 250 | ) 200 | 140 | 240 § 300 | 120
|
1§ !
1

I 3500 | ARV ] 3866 | 3576 | 3004 3395 4 %63 | MW | NN
war | UB4R L 15r4R | 2335 | 9488 ( 5048 { 130341 13980 § 700 | 640 | 1N

ai | 400 ) 33 [ 277 | 333 ) 3B} IV G 380 | 3R | N

)
Mouws | Mouwss ) Mowwss | Moore | Soowio | Mame |
Wl y |t vl 3wl (ol o o a]

BRI ENM ] ) [y im) D avei i Tty s § om it s im | pO e | N | pym
1360 | 16260 | 8890 | 6210 | 6730 | 8170 } 4050 { s110 | 19X

Sty | Swars § Moo § Mo | Wevme | Yoows | Moo | Mo ] Wt | Mot | Movans | Sheere | Mo
' bil % Fi] £ k|| R 3 3
VDN ) LML IBI0 I ] 108 1 ) 1Yhmy

Mours ) Woowe | Merer | Mide | Duid ] Mo M

46 T ala
A 1 im | pveim ) nxim erem ]
] 6690 ) 9870 | 6600 | 1480 | 2000 | 7977 | 1398 | 3w | o | 09 | 51 | e0m | sh45 {6476 { 3597 |1e2e0] 2
2 | 1A {12570 1 10360 | 4130 | 5190 | 8190 ) 3570 | #4350 | 11620 | 3140 | TR0 | 6220 | M0 | 184D | 4 | 1782 | 4101 | B9 | 64 | 219 | 6364 | 08 | 6as6 | 3993 |15320] IW
3 010 [os70 {10620 0 1950 | 2020 [ asta [ 3e50 [ 6690 [ear0{ otz0 [wso  2o0 [ evno [ 2070 {3eea | 2¢m { ves Twmnns {sovr T ims [ ovws Tom Loani {8 [ugno 240
1| 2970 | 3740 ) e | 1930 | 910 ] 000 | 3820 | 23 |10

3

(]

1

[]

s

70| 1330 | 4090 | 4640 | 1670 | 3485 | 3416 | 10729 | sB06 | 6448 | 1252 | 7098 | 8827 | 3898 | 3683 | 16830 230
460 § 1130 | 5180 ) 6% | 4090 5060 | 3500 | 2130 { 9950 | 2830 | 2520 | 1600 | 1030 | 1320 | 1357 § 1305 | 2985 | 2030 | 3247 | 1384 | 2301 | 3059 | 3606 | 3028 |17580] 370
670 1 170 | 6as0 { 6% leso| 1z | 600 | 930 | 4380 | €90 | 650 | 820 | 740 | 720 | 598 {wee {uiss | &0 | x| 603 {85 | a0 [ nwl ot lugnl 420
$70 | 1080 740 ) 580 Tusol 620 | 530 [ 870 {2650 | 8% | o0 {100 Um0l 370 | 962 [ 698 | 418 | w33 | 1am ( s15 [ sve9 | 897 [meslatsn [1eoal 290
1970 | 2640 { 4090 | 1490 | 3860 | 1960 | 2510 | 2150 | 4760 [ 4520 | 2070 | 2610 | 3670 | 880 | 2087 | 2621 | 1799 | 863 | 2230 | 1068 | 4452 | 4495 | 3404 | 3563 | 22300 336
9 Jovse v [eoso | o400 Teconof vaeeo] 21030 | 15060 {25630 | 5320 {11370 [ 3550 | 9550 | 2310 {10698 ] 5597 | 18323 [as3sm | va3on | 603y

vado fusaof 12400 | 6520 epen | teen | 1o [ #s18 | t003 {rosm | eato | mw | @ vswr{mal e (1601} 1690
1 ] 1010 [ e | 730 ) 790 {150 680 | 6% | 940 | 1750 } 730 | 740 | 1040 | 13% | A% J 9 | 92 | so3 | w0 | 974 | 386§ 2au ) 100 | 2037 2623 1136301 430
V1 | 820 | 95 | 300 | 590 | 500 | 340 | 330 | 50 | 1660 | s | si0 | s 1210 | 230 | 383 | 345 | 34 | 4 {win | s [ { 9& |ises
13 1 1200 | 940 (1610 | 680 | 800 | 1520 | 1170 | 1410 | 2540 | 1610

10026 ) 14102 13182 ] S440 ] 38640 1050

781 (18] 13

1300 | 600 | 800 | 370 ! is3U | san | uzz | 6l6 | 1528 | 962 | 1920 1 3013 [ 1948 | 2138 | 1900 ) 330

e ) 780 | 630 | 330 | 490 | 660 1 310} 380 | 150 | 930 | s50 | 530 } 540 | 990 | a0 | 425 | 338 | 3 | am | nso | 505 | 238 | 345 [0} 2w [wsn] 180

RERED Se0 1200 [ 300 | 490 | 1040 | 760 {300 [ %o | 2e0 { {20 | o020 | 13 | a6y { 525 | si6 { 1S { 664 {feds | 494 (i | W& [ 70| on

16 | 230 | 360 140 § 290 | 330 | 460 | 690 | 340 | 30 | 220 | 140 | 080 | 04 w\lm 7% | 200 1 6% | 388 | 1028 | 098 | 460 | 368 | MW | 04
|

s | 31 ) M3 ) 6297 1 2020 | 3857 ) 3673 | 319 ) 333 ) 7405 | 408V | 4236 | T30 | WSS 1 1005 12900 | 2235 | 3619 ) 269 | N6 | 1909 | 4285 ) 4520 | 3B
mosa) 4585 ) $238 ) 4725 ) 2528 | 4213 ) 3925 ) 003 ) 3N | N8y
uax

Bas | a8 j2sar (305 ) 188 TuWI NS | a4 ) an ) NW |6 | 81 ) 4T 41
12010 {16260 | 16940 | 9400 {16680 { 13660 } 21030 | 15060 | 29630 | 11540 M0 | 2550 | 9590 | 2310 V10698 ) 9597 | 18523 | 15348 1 12391 | 6045 | 10026 | M102 8640
s | 220 f 380 | 300 | 140 | 200 | 300 ] 330 | 650 ] 340 ) 330 } 220 § 240 ) 080 | 020 § 132 | 085 | 341 | 200 ) 835 { 383 | 1023 | 0% 020




S
~
b
T

i
m

L]

i

@
m

Tabla A-11, Alcalinidad total (mM), en ks Laguna Chelem.
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Tabla A-12. Calcio (mM), en la Laguna Chelem,
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Tabla A-13, Relacion Calcio/Salinidad en Ja Laguna Chelem, (mM/o/o0)
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Tabla A-14. Clorofila "a” (pg/L), en a Laguna Chelem.
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Tabla A-15. Clorofila "b" (ug/L), en la Laguna Chelem.
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Tabla A-16. Clorofila "¢" (ug/L), en la Laguna Chelem.
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Tabla A-17. Nitrogeno particulado (pg/L), en la laguna Chelem,

Muestreo | No. 42 No. 43 No. 44 No.45 No. 46 No, 47 No.48 | Media | Desv. Std. | Min. | Max.

Estacion | 25-1-1992 | 22-1V-1992 } 27-V-1992 | 1-VII-1992  29-VI1-1992 | 15-TX-1992 | 20-X-1992
! 103 47 48 68 92 82 126 81 i) 47 { 126
2 56 27 45 2 55 48 90 49 2 21 9%
3 21 40 29 42 38 29 43 35 8 A 4
4 25 27 23 39 2 34 37 32 7 B | 42
5 3 21 25 33 33 33 53 33 9 A5
6 39 24 35 30 37 26 57 36 10 U157
7 46 17 25 37 32 9 62 47 21 25 {9
3 109 6! 39 58 35 129 85 74 33 35129
9 4] 11 179 41 268 201 140 84 41 | 268
10 549 492 339 241 228 957 221 432 246 | 221 957
11 40 28 28 26 63 63 41 16 26 | 63
12 48]33 - 17 15 37 51 36 37 16 151 %
13 45 0 250 3 N 4 69 55 44 ¥ 125 69
14 76 - 24 171 232 29 56 74 44 23 171 76
15 61 j19¢ 29 .30 33 40 165 55 47 19 | 165
16 18 s sl ol 20 19 40 49 30 1§ 14 | 51
Media 2 69 " 50 57 B

Desv. Std. 123 150178 60 +,-56 , 118

Min. 18 | RN SR L Bt Rk b s B e B 14
Max. 549 492 b330 L 4L 1 R R 957




Tabla A-18. Materia particulada total (mg/L), en la Laguna Chelem.
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Tabla A-19. Materia particulada inorganica (mg/L), en la Laguna Chelem,
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Tabla A-20. Materia particulada organica (mg/L), en la Laguna Chelem.
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Tabla A-21. Resultados de los andlisis fisicoquimicos de los sedimentos de Chelem.

Muestra | Porosidad | Mateda

Nitrogano | Fosforo Arma Limo | Arclla Tipode ot Sulfuros Potencial REDOX
# Orginica (%) | Totd Totet % % % sedimento TodesmN | B Eb (m¥)
pmolig | pmelig (Shepard)
1 0.5 6.6 2567 24 548 360 125 Arena Limosa 56 236 1% 146
2 05 52 17133 24 ns 08 65 Arena Limosa 65 266 238 1405
3 04 45 1325 11 760 180 60 Arena 61 125 -l 1086
4. 05. 532 1252 35 4190 523 6.7 Limo Arenoso 63 S 207 )
5 06 50 1918 45 85 510 55 Limo Arenoso 51 037 052,304
6 04 34 870 43 515 85 340 | Arenn Ascillosa 47 335 RIS BEER 11
7 07 16 2209 50 615 145 188 | Arens Ascillosa 41 319 R U R 5
i 07 9.2 3387 58 s 560 125 Limo Arenoso 48 10 02001 IS
9 0.6 41 172 43 8.5 320 45 Arena Limosa 47 243 012 T0
10 03 29 809 40 740 205 55 Arega Limosa 44 161 024..1.7 W0
1 06 42 04 59 JnBS 2 45 Arena Limosa 19 06l | 096 566
12 04 56 1981 (M %03 18 17 Arena 46 3 00 10
' X} - 06 63 219 62 315 580 105 Limo Arenoso 52 047 0.65 384
A U R R ' D 22 7 71 9.5 30 25 Arenn 6.1 098 ) 256 -151)
1662 LU TR R 15 T S 1B 112 52 185 o {0767 49
823 15 e | 163 87 08 | u3 [0 | 64
e (i Bl EEEW F SRR BEEK ) B IS N 3 45 39 037 25647150
ST ) 760 ) 560 | M0 61 U367 10960 ) 566




Tabla A-22. Amonio, nitrito, nitrato y fosfato en el agua intersticial de los sedimentos.
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nzsv.smtl 191 \] [ ‘I 1N ‘l 006 ‘l 021 188 996 \l 130 \‘ 1038 004 X \l X4
|
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TablaA—23F lu_] vaii_:le{axliién’io,wniﬁ'ito,: nitrato y fosfato en Chelem.

Fo sfatd

Nitrito Nitrato
U umol/m2 h pmol/m2 h umol/m®h
SIS Rt -0.23 -2.45 -0.09 -
-0.09 -1.09 -0.11"
T -1.41 -2.70 -0.08
g -1.21 -2.05 0.00 -
L5 -0.80 -0.94 0.00 =
L6 -0.04 0.32 -0.01
-0.14 -1.55 -0.08 =
-0.08 0.77 -0.09
L9 -203.41 -0.08 0.14 0.03 -
w10 -92.31 -0.11 0.58 0.03
RS i -210.84 0.05 0.67 -0.05
12 0.96 -0.43 -7.95 :0.01 -
13- -248.48 -1.73 -5.37 .- 0.03 ..
14 -35.63 -1.17 -5.74 0.02 .~
““Media -182.39 -0.53 -1.95 -=0.03
Desv. Std. 152.86 0.58 2.61 - 0.05
Max. 0.96 0.05 0.77 © 0.03 : -
Min. -519.16 -1.73 - =7.95 -0.11




Tabla A-24. Incubaciones aedbicas de los sedimentos da Chelemm. Concentraciones de nutrientes (uM).

s i ] 1w | | I 1 J o | |
mxros) | Amonia | Nitito | Nitrato | Fosfato | | tmeoq) | Amonio | Nitrita | Nitcato | Fosfato | | eseos) | Amoro | Niito | Nitralo | Fasfate
00 {12600] 030 | 260 { 048 00 | 6660 | 022 | 280 | 083 00 I mo Uit {3 {od9
03 {useo]on [ ise | o9 03 16001022127 | 038 03 [ 7080 | 133 | 262 | 040
11 (s o {ise {on 12 16130 § 0 {268 Loso | | 12 g0 !t (281 083
32 [ 12800 025 [ 190 | 039 321 6150 | 036 | 251 | 03 31| 020 | 042 | 119 ) 083
S+ 127001 026 | 195 | 056 sS4 1 6320 | 057 | 193 | 059 54 1268 | 031 [ 081 | 062
82 (12600 { 039 [ 185 | 064 82 16920 [ o0 | 125 { 05 82 | 158 lon | ot { 056
03 (ol os] e 103 | 830 | 008 | 0% [ 082 03 | 188 016 | 08 | 035
03 J100070 030 | 131 ] 083 13 | 1380 | 025 | 098 | 067 N3 | UN | 06 ] 136 | 066
313 19650 | 026 1 1.5 l 313 |l7s.90 Tow | 134 036 33 (I ] LS| 1 | 060
MUESTIA § MUESTRA S WUESTRA S
Toros) | Amonio | Nitrito | Nitrato | Fosfte soeos | Amondo | Nitrito | Mitrato | Fosfato ooy | Amone | Nitnto | Nitralo | Fesfato
o [1e3] 19 {316 | o 0 |1msn] s | 2% | on 0 {majon|oslon
b1 o0 | 28 | o3 1 mslots] o | on 1 {16 | 010 | 04 | 0m9
R s Tmalonlos | or 4 Jwsifenionlon
7 8m | o7 | 139 | 029 7 [m2jonton | o 7 1135281 0191 010 § 02
N | 9608 | 1.66 | 265 | 031 A (im0 [oor [ o9 N 136121 025 | 008 | 020
B [oast 4651 623 | 038 B 3o 011 % (15653 | 041 | 020 | 020
MUESTIA Y MUESTRA§ MUESTRA 9
Tmrag | Amonio { Nitcto { Niteato | Fosfato wmaop | Amonia | Nitrito | Nitrato | Fostilo mooon) | Amenjo | Nisita } Nitrata { Fosfalo |
0 (3583 ] 024 | 11 | 049 0 1689 a6 | 038 | 092 0 lsslole | o3 | 0%
15 [ 34884] 010 | 057 | 045 15 13307 | 010 | 030 | 03§ 15 e onfoen] on
3 (ases ] oor [ on | o0 1 lwsssl oo oo {om 3 lwaosion|on | 0%
8 Taweslowloofos2] [ 8 Tawor|omw]| 017 { 03s |8 ey ol 021
35 () on 045 35| 32056 | 024 035 35 117707 019 ) 047 | 03
91 691 152 50 97 {376 | 017 179 91 %\ma 014 | 040 [ 049
NUESTIA 1O NUESTRA M NVESTRA 43
voeosy | Amonio | Nitita | Niteato { Fasfato Toeos | Amonio | Nitsite | Mitrato | Fosfato ey | Amenio | Nitsito { Nitrato | Fusfite
D jusei0] 040 | 199 | 047 0 bt oas | oo 0| 646 | 019 f 1408} 0N
7 twwlon oo 15 117031 ] oxs | 031 | 046 7§ sA g Al 03
u Ll sl | en 3 [mss{ o2t | oM {03 | em Jou s {on
38 16002 ] 218 | 341 | 09 8 |1on88 ) 053 | 013 | 038 31 599 1007 116941 bJ4
72 w9335 | 4m | 00 35 1162070 003 { 027 | o34 7| 346 | D26 | 1747 | 015
9 117689 ] 618 | 836 | 007 91 Tsgi ] 019 | o9 [ a5y % | 685 | 037 | 1818 | 0.2
MUESTIA 1) NUESTRA M
Tros) | Amonio | Mitrito | Mitrate | Fosfito oo | Amenio | Nitsite | Nitwato { Fosfato
0 5503 ] L6t | 635 | o 0 | s | 185 L1019 ] 0.6
7 |18 ] 038 | 062 | 040 1 s8] 254 [03s | odo
1 L voes | o6t | 061 | 040 2 {946 | 945 11900 { om
48 {20066 038 | 038 | 010 48 13500 {2652 13837 | oas
{19789 ] 055 [ 084 | 009 73 | 1431 38012045 | 06
96 fwst o | 0§ ode 96 | 536 lusitsislom




-25Tasas de cambio en incubaciones aerébicas de sedimentos de Chelem.

Muestra Amonio Nitrito Nitrato Fosfato

# pmol / m?h pmol /m?*h pumol/m2h pmol/m?h

1 106.86 0.46 -4.36 8.04

2 69.62 0.38 -13.07 1.32

3 -488.59 -5.84 -16.87 1.61

4 -444 .31 -15.65 -24.61 -0.22

=] 237.81 -4.57 -25.73 -0.47

6 -109.19 1.19 -0.49 -0.04

7 -42.04 -0.04 ~54.87 -1.77

8 -30.58 0.09 -5.24 -1.77

S 32.76 0.17 -0.22 ~0.65

10 -10.12 0.50 -0.63 -0.27

11 -55.15 -0.05 -0.13 -0.26

12 -1.44 -1.36 3.77 -0.28

13 18.39 -1.45 -5.14 -0.20

14 ~22.98 43.11 25.58 -0.19

Media -52.78 0.93 -9.00 0:35

Desv. Std. 187.02 12.58 17.73 2.31

Max. 237.81 43.11 25.58 8.04

Min. -488.59 -15.65 -54.87 -1.77




Tabla A-26. Resultados de nitrificacion y desnitrificacidn en los sedimentos de Chelem.

Determinacion de nitrificacion Determuinacion de desnitrificacion
_Flujo Flujo Diferencia | Diferencia | Nitnficacion Tasa | ] Factor  |Desnnnficacion

Estacién sin HCCH_| con HCCH umol/h umol /m?h ol /m*h umol/mih

1 3.500 4.190 0.690 87.81 87.81 1.04 | 0.96{ 1435

2 1.029 1.700 0.671 85.39 85.39 -0.42 | 0.55{ -5.71 5.71

3 2.225 2.983 0.758 96.53 96.53 0.37 | 0.44 5.04

4 1.360 1.526 0.166 21.19 21.19 -0.34 1 0.65 | 4.72 4.72

5 0.615 0.672 0.057 7.25 7.25 -0.36 | 0.57 | -4.96 4.96

6 4.029 4.597 0.569 72.39 72.39 -0.44 1 0.76 | -6.10 6.10

7 3.011 1.538 -1.473 | -187.55 0.07 10.41 1.00

8 2.434 1.802 -0.632 -80.51 -1.17 | 0.91 | -16.07 16.07

9 0.338 0.647 0.309 39.34 39.34 -0.54 | 0.99 | -7.38 7.38

10 5.285 5.273 -0.012 -1.52 -0.60 | 0.91 -8.21 8.21

11 1.369 0.814 -0.5535 -70.60 -0.62 | 0.97 | -8.46 8.46

12 2.032 1.098 -0.934 | -118.90 0.38 1 0.95] 5.19

13 0.678 0.682 0.004 0.53 0.53 -0.85 | 0.95 | -11.65 11.65

14 1.048 1.141 0.094 11.91 11.91 -0.52 | 1.00 | -7.11 7.11
Media 2.07 2.05 -0.02 -2.62 46.93 8.04

Desv. Std. 1.40 1.51 0.64 81.26 36.41 3.30

Min. 0.34 0.65 ~1.47 -187.55 0.53 16.07
Max. 5.28 5.27 0.76 96.53 96.53 4.7%




Tabla A-27. Flujos, nitrificacion, y desnitrificacion netos (extrapolados al 4rea de la laguna).

Nota: * Del agua al'sedimento,

497.8 | 18

Estacion | Area | Amonio | Nitrito | Nitrato | Fosfato | Nitrificacion | Desnitrificacion
Km? | mol/dia | mol/dia | mol/dia | mol/dia [ mol/dia mol/dia
1 21 1639941 118 | 1232 | 45 44154 0.0
2 18 (26456 1 39 | 466 | 47 3650.0 244.1
3 26 |38624 | 869 | 1658 [ 46
4 24 | 84262 | 684 | 1158 1 02*
5 12 1564091 221 | 261 | 00
6 04 [ 12111 03 | 3.1* [ 01
7 1.1 {134477] 38 40.8 2.1
8 19 232173 34 | 346* | 39
9 1.1 | 55087 | 23 39% | 07*
10 04 19392 11 | 59 | 03*
Shu 01 | 6636 | 0.1* | 21* | 02
12 0.1 19 { 09 | 157 | 00
13 01 | 4365 ] 30 | 94 | 0.I*
14 0.0 235 0.8 38 0.0.
Total 152 [72420.1] 2084 187 | 171618 {




Tabla A-28. Mediciones del ciclo de 24 horas de mayo de 1991.

4 | Yo | Morea | Temp. | Sl | pll | Oxjgeno | Amonio | Nitito | Nitrsto | Fosfatos | Siticatos § Ale. | Cakio Clorofilas pgll. Malet: « "uticulids Nitrbgenn
m | ¢ it kM M | M M Mo (oM | oM | o ] b ¢ | Toul | Oy { log | Puticulsdo
gl gl
Pl 02000 88 277 P HMLRBL 4 368 ) 008 | 138 040 440 126 96 {227(282 ] 705 ) 08 | 20| R LIl
2 10:000 % 280 1§ 3802 | 82 17 3 008 0.78 000 460 300 109 20 | 246 | 840 1 388 | 108 § 280 9685
3 11:00] 88 285 | BN | 8D 37 3.50 0.0 113 0.0% 470 30 0 54 13491233 ( BBL | 410 {106 | 304 105.64
4 1200 93 289 | 3407 | &R 39 33 0.00 153 000 400 30 no 433 (298] gss | 42 lnol 2 13283
3 13:00 %3 28.7 { 3807 { 882 38 351 0.00 143 0.00 430 300 107 {3483261 1 23 1 388 | 94 294 12321
[] 14000 % 283 | 3808 | 831 18 160 0.00 138 0.00 360 30 1 104 P 443 1290 0 935 [ 404 | B34 { 270 1178
7 15:00] & 285 [ 3801 | 880 32 3 000 063 000 340 314 N3 1ses {309 |w20! H8 | 42 306 149.85
§ 16:00] M 277 1 3807 { 880 33 13 0.08 120 0.00 390 30 N2 fsH o7 flom ) 42 f1s2 ) 280 149.83
$ 1700 70 280 | 3801 | 880 39 364 004 1.3 0.00 620 300107 (s l2sdt 941 | 44 | 4B 296 130.52
10 18:00] 5 287 3789 | 883 19 6.18 000 243 033 520 301 103 Jaon )2y s84 } 566 | 184 382 11208
11 1900) 43 290 | 3798 | 889 41 501 0.1 248 0.00 6.60 301 N0 f6s6y306) om | 698 | 262 436 1221
12 20:00] 20 275 13791 | 884 38 936 0.13 10} 0.00 9.80 29| I 499 |33} 877 ] 610 | 216 374 198.83
3 2:00] 20 275 | 3804 | 8% k] 8.13 0.1t 238 0.00 1400 {29} 110 |25 02650 838 | 510 | 186 324 15235
Wi onowy o 280 | 3801 | 880 3l 767 0.15 20 02§ 1520 § 30 ] 108 j482 (262 ( 87 | 612 | 220 | 352 2197
15 aml o 275 | 3802 | 87 29 936 0.17 243 0.00 2060 130 ] 110 3% 199 ] 8M | 330 | 188 H2 20176
161 24001 10 275 13198 1 81 31 871 0.3 263 010 1600 1301 107 29202630 761 | 414 | 158§ 286 12238
171 0} 279 | BU 8B 30 1066 017 | 28 010 2000 f 30 ) 110 304} 255 ) 810 ) 464 | 172 | 292 1334
131 o) 13 275 | 3100 | 8P 29 79 042 125 0.00 1260 |29 ) 107 1325 4268 | 784 1 Sid4 {166 | U3 9935
19§ 0k00) 30 278 | 3816 | 819 33 806 0.15 218 000 1020 129 ) 113 1360 249 ] 876 | 478 | 162 | 36 10823
201 0:00] 40 275 ) 3808 | 87 29 923 017 22 0.00 170 J 301 14 3791280 889 | 436 | MO | 296 13024
2 05.00f 30 275 | 3808 1 876 30 10.4 0.19 195 000 1040 §30 ] a1 {44 1268872 ] 452 152 300 119.9
2] 0600 6 280 | 3327 | 881 1} 598 0.00 1.10 0.00 3.0 307 N3 j335 1282 ) BIB | 400 | 120 ] 280 915
2 000 71 280 | 3835 | 883 33 351 0.00 060 0.00 300 30 ) 115 248 Q2580 798 | 404 | 102 302 555
24} 08007 & 280 1 3827 1 887 34 381 0.6 133 000 360 29 3 N 1217 12310 7% | 362 |} 100 § 262 3587
25 09:00] 8 279 | 3822 | 889 36 5.0 0.08 1.08 053 360 j29 ] no j s (2291 703 380 | 18} 262 $135
2% 10007 95 280 | 3818 | 891 36 461 0.00 1.60 0.00 320 28 | 13 1236 265 ) 749 | 402 112} 290 67.62
27 0] % 275 | 3816 | 830 37 501 002 133 003 3.00 280 1wt fifasefee ] 378 fwa) 28 3689




Tabla A-29. Mediciones del ciclo de 24 horas de octubre de 1991.

# | Hora | Marea | Temp, | Sal | pH | Oxigeno | Amonio | Nitito | Nitrato | Fosfatos | Silicatos | Ale, | Caldio |  Clorafilas g/l Materia Parficulada | Nitslgeno
am | °C miL W M M M WMo imM]mM ) a | b ¢ | Toil | O | lnog. | Particulado

mgL ol
100 11s | 25 {gfess] 31 663 | 013 | 1.3 | 240 | 820 } 30 107 Jamt]usrysn]es 37| B2} esi6

1200 ) 10 ] 275 {3613 ) 856} 3.5 5 1 013§ 113 185 760 |30 106 {440 ) 150 483 ) 126 ) 35 | 91 49.58
13.00} 102 ) 280 j3612)85%) 39 700 ) 013 | 1.8 080 1020 ] 30 ] 106 418|149 414 | 195 ] 44 ) 18] 56.58
1400 ] 102 | 285 | 3619 1857 41 488 1 015 ) 110 0.85 1230 ] 30 ] 106 7345 | 147 478 | 168 ) 47 § 121 66.16
1500} 100 | 290 | 3611 | 861 46 592 | 015 | 140 080 190 [ 30 ] 106 |38 )140)452] 135) 37 ] 98 S0

1600 | 98 | 290 | 3608 | 863 | 43 6.11 015 | 148 0.50 1200 | 30 | 108 |39 |18 | 494 6] 44 | 92 0.6
1700 | 105 | 290 | 3613 | 868 | 44 624 1 017 | 138 0.50 1540 ] 30 ] 109 ] 307 | 142485 | N4 | 40 | 74 1943
1800 115 | 80 |36 863 ) 4o 468 | 017 | 18 035 1030 | 31 ] 106 | 295 [146]491) 103 | 39 | 64 41.98

w loo [w |on [w e fw e

1900} 124 | 275 | 3640 | 864 | 39 3.2 013 | 073 0.55 420 |29 ] 108 295 | 146|491 | 16 37 | 79 55.59

10 {2000] 132 ] 225 ] 3642865 37 29 | 008 | 050 065 200 (29| 105 |32 148502 ) 14| 38| 76 5544

10 {2000 M40 | 220 (3641 [ 864 3.6 254 | 008 | 045 040 140 | 29§ 107 |28 j150 | 496 [ 106 [ 43 | 63 8.0

1212200 | 150 | 270 | 3649 | 862 34 3.06 008 | 050 045 150 [ 29 | 106 | 260 | 150 | 460 [ 13 | 45 | 68 55.51

1302300f 160 | 270 | 3651 | 862 | 33 234 | 006 | 050 0.65 130 129 ) 108 [228 142 (492104 ) 39 | 65 47.68

14 ] 2400 ] 165 | 265 | 3654 | 861 33 280 006 | 083 050 150 [ 29 ] 107 240 | 13971459 [ 133 ] 40 | 93 56.21

15] 100 ) 162 | 265 | 3646 {863 | 32 280 | 008 | 050 040 130 J29 ] 107 Lo {148 ) 434 67 | 29 | 38 3

16 { 200 | 162 | 265 | 3648 {864 33 286 | 011 | 050 050 110 129 0105 §201 132749 [ 66 |31 | 38 3192

17 [ 300 | 160 | 27.0 | 3652 | B64 33 3.25 008 | 050 040 130 |30 | 109 | 228 j142 ) 492 | &1 | 32 | 49 3847

181 400 | 155 | 270 | 3647|864 | 34 637 | 011 | 065 045 170 |31 105 {21 [149 [ 47 ) 90 | 39 | s 36.58

19 ] 500 | 155 [ 270 | 3642|864 33 410 | 011 | 030 040 260 |30 108 |2s6[140]498] 78 [ 30 | 48 35.66

20| 600 [ 150 | 27.0 {3650 | B6S | 35 293 [ ol | o1 045 120 |30 | 108 {245 | 146|476 | 87 | 34 | 53 46.16

201 700 | 150 | 270 [3652 [ 864 | 33 312 006 | 003 040 120 [ 28 ) 109 [239 | 146506 95 | 38 | 57 40.08

221 800 | M7 [ 270 | 3649 [ 865} 36 38 | on | 035 0.45 200 {30 108 228 | 143|465 87 | 34 | S3 326

0900 [ 45 [ 2.0 | 3646 (868 35 293 [ 011 | 035 045 270 [30 ) N4 |12 1048[502 78 | 33 | 45 39.39

240 1000f M0 | 275 | 3639 (864 [ 35 338 [ 013 | 050 045 280 |29 [ 108 [289 | )148{493 | 89 [ 39 | 50 3468

25 (100 130 [ 225 {645)863] 3.0 683 | 017 { 058 045 360 [29] 107 | 366 (163|553 {117 36| 81 3817

26 (1200] 125 | 275 {3650 4862 ] 3l 406 | o3 { 0483 045 610 129§ 109 {16153 754601361 36 | 100 40.08




Tabla A-30. Mediciones del ciclo de 24 horas de marzo de 1992.

1 Hon | Mues { Temp. [ Sil | pH | Onigeno | Amonio | Nitrito | Nitnto | Foefatos | Silicatos | Ale. | Cakio |  Clorofilaa pg/L. Materis Particulada Nitsbgeno
om. % mil, M M M M M oM | oM a ] ¢ | Totsd | O | lnorg { Padicthedo
gl el
D] 845 | 68 | 230 3669 816 ) 33 28 | 0m | 3% 037 900 30| W9 Jatosftaaloan b3l 3 el 263
1 ) 950 | 67 ) 250 }serjRB) 6 10§ 019 ) 218 0% 1020 | 30§ 109 | NI4T [ O68 493 | W7 | 140 ) 658 | 10140
3 1634 0 180 | 3661 | 89 4 33 (1Y) n 045 9.60 31 ] 104 158 092 ) 622 ) 803 § S18 ) 683 W0
4 150 |- 63 8.3 | 3682 | 839 39 L7t 0.09 130 069 Jall 300 207 [ 182 | 167 | 878 | 853 § HS | 707 189.88
S 1 F 0 | 260 | 3643 ) 840 | 40 199 ) on | R (] $70 ) 30 [ 104 )36 | 131 {1520 190 ] 283 | 1507 | 6080
6 sl Bl ows L lsan] 39 29 | 008 | 1B 038 00 L 30| 105 |43 102 g0 865 | 1o | s 1978
T oM | 8 | MY (WML A0 23 | | 1w 043 M40 | 311 M) [ B {070} 2 | NS | 1071 67 1853
g {6 ] 6 s e sa] 40 si2 ool | te 094 1200 132 ] 105 U082 [ 436 ) 592 ) 104 488 13388
9 [ 1682 ] 38 | 250 |49 |84 39 20 [ 09 | 108 033 1020 32| 106 [ 1024 ] 060 [ 407 [ 418 | 80 | 338 13983
10 P I%S  55 | 250 § 36 | 841 | 40 257 | 07 | 1A (%] 900 132 107 1 679 [ 040 | 302 ) 683 [ MO | M43 10552
1w bwsol 48 | 250 [ (e | 41 308 009 1 149 0.16 T80 LA wd b Tos ] 46 | ng 1268
Wil 43 | 250 ] 368 | 89| 4L ooy | s (8 390 |32 ws bsestom o]z as 10954
13 | 2050 H 250 | 3666 | 848 40 8 018 152 045 6.00 320 103 563 Jo62]255) 6] 46 180 a6
o] nds 3§ 250 | 3685 | 830 39 267 0.5 166 064 940 131 108 | 461 Jod6 | 186§ 170 | 48 | 12 A
15 1245 | 10 | 47 [ 669 [ 848} 1S 316 | 036 | 2 047 600 )32 ] 107 | 597 | 054 ) A4 g 302 ) 62 | 250 | W%
6 B4 ) 18 ) U AN 8B ] ] 0| Im 054 780 | 34 ) 109 | 621 (o043 {227 | 226 | 62 | 164 7233
17 | 003s 10 240 1 3691 | B:H 31 3N 0.16 2% 0.3 780 33 0 109 [ 387 (039|146 ] 161 | 47 | D4 1nn
! Lose| o 10 |70 fsR | 30 an | 019 | 208 R 220 [ 351109 142 100 | LM | 27| 57 10 11834
19 ] o ] 1o | 6% | 841 29 540 on 336 0.86 189 {34 | 109 | 320 1028|101 1231 44 19 nN
2 [03ss [ 10 | 6N [ ] 29 431 021 | 238 [} 930 |33 ] 109 |21 |0l |03 |8y ] 88| N BH
2 )OS0 ) 15§ US I |EN] 29 606 | 023 | 1B 032 A0 (34 ) 108 1321 JO2 10103 ) 34 ] 69 NN
2 {osds o2 | uo [0 (s 12 e | ools | 18 040 720 |32 w7 (ol 4500 80 ] 30 15930
2 064 | 40 | U0 | 0| BH | 4 140 | 019 { 148 082 370 1321 107 P2 {08 |44 | 624 | 100 24 139.83
W OS] B3 4 U pM M) 33 IR ELERL (5] 060 341 108 U0 ] 060} 4R ) 532 ) 80 | 482 3
25 ogas ) 88 ) nS Jwmlesf 33 189 | 006 | 136 029 $40 131 ) e Jwe j1aa]sa]ass | a2 | am 13820
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Tabla A-31. Flujos instantaneos del ciclo de 24 horas de mayo de 1991.

Clorollay Maeris Puticulala Nasbgeno
| Velocided | Fhio | Aga N Odgmo | Amcio | Werto | Yendo | Foco | SBaos Ale. Cildo s ] ¢ Tas Opiicr | oegieies | pasicusdo |
mit_{adh | w3k | agh L/h | mooih | omal/h | mmol/h [ maol/h { mool/h | eih mlth | mglh | mgth | oglh p'h 'h g/h gh
1hooar busnas | osennn § ownuaeos | meeen { weww | osn | rnser | omews | odasme | omsin | osonm § tawss §otasno §osssy | wnvm | oemuss | oimamst | sisis
2] 0w | me | ema | wwsn | e | mom | w0 | w0 [] 2o g wmsst | s | sy | wow | e | wsiss | sisss | 461
3] ou {omse | ;e | wersms | oy | ymoed { ums | oomods [ amss | mwss | misw {asoug | snme | owen | oasor | nusm | wees | swsn | soi
4] 0% | Ime2 ) s | veoiss | Amsmy | e § o 0619 0 TGS | 0N ) WNETL ) RO | B38| WS ) 19NN | SR | WWRY | el
H a3y U2 | ams | oo | leme | 150003 0 (3120 [ 19006 | 130829 | %388 | 15587 | n16S:7 | Msseal | 17800 { 43NS [ 1SS $5l
6] o | s | ams | sumot | oauen ! mwews (] L] [ TS | sk | maNY | wism | evman | 209k | BssTis | 2wm ) S 257
14 ox | osm | usie | oz §.aopos | azat |0 | anm 0 | tmses | omsn | e § om0 b -ogsass |oannn | oasiexs o013 | oswst | oam
] LAl SAT | 0B | ST | s | mnl ) -6 | 43N 0 BN | 62098 | nesn | Gloner | -eanss | -a0dsm2 | eews | X7 | s Rt
9| on | .6703 3 qus | simn | esus 1 M0 ) -0 | s 0§ -use | ore ) s | uzmesy | -ewm | Nl ) oiwEn | -asmss? | i |l
0] 06 [ 698 { somm | amon | asisa g wams |0 | asss | oawssr | ensss | .astixo | essans §o.asndes | 1seen | s | voeosm | 07anog | -2ammsl | 08616
(] 459 <168 30 [ S48 | 2WSTSLT | NN { -DYMEED | MM | M8 0 BN | TN | 608658 | -39 | 18I | -Si0N0D | -AMBSEY | -155T319 | 28915784 TS
n{ 0w [ | s | sem | sseam | amorm | s | assist b o | mios | e | oo | waiase | e | -estasis | sy { -tesoszs | asimsisy | -1san
13 ) US| 10 | -S60 | 28T | THON ) 4EBMO | -S2 | LISNIGE | D | 0SIN | (MSBU | -SSIS0 | WSIBSH) | -I34I863 | 4TI98 | 259080 | -MDHR | 160312 | T
[{] 48 19769 ¢ 201600 | 705957 { 2201501 | 158886 | I4617 | -163d | 1790 [ 10817836 | 2091 | 265050 | -340M) | 1860043 | 6253674 | -aassimg | .1ses63e0 [ -7t | -193010
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Nota: Positivo entra a la lagune; negativo sale.
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Tabla A-32. Flujos instantdneos del ciclo de 24 horas de octubre de 1991,

Qoelln M Nuigmo
_L‘ Vdodad | Fhjo | Apa 8 Qiipno | Amaio | Ntdto | Nio | Fodite { Slicatos Ale Cido q ] ¢ Tad Opiiaa | bayiica | paticiado
mis il | w9 gk Lth_| mod/h |mod/h| mod/h ) oed/h ) mod/h | ek | md/h | mglh | mgih | aplh /b gh gt 1L}
v} -0s0 b-18020 | -648m0 § 273k { 2034386 | 4301014 | 81739 | -859ssq | -15569ns | -su9s08 | -1959134 | 650868 | -3138053 | -t0isn9s | -3vanmy | 100638 | 240mse | 856304 | 19
24 051 Lams | nes | ge3mis | 25326 | -37pios? | 91860 | B930sR { -138MS § 50791 [ -asTeen | amnsgs § -0em3 ¢ -losuess | -aniensr | onssous | -2ssieso § e31nn | kstes
3 ) 087 ) -19703 ) 109303 ) -2S61B91 | 218467 | ~1915306 } 893N | 0M361 | -S6T442 | TSS9 | -MS681 | -14s3laS | 2964248 | -J0SEMI | 3362131 | -I3EDI406 | 310513 | -10TIOMT3 ) 40iR
4] 035§ 11993 | 431150 | -§s6as8R0 | 1737081 | 2104799 ( 63467 | AM92S | 366981 | 7465260 | -1329789 { 487845 | -Moinz0 | -633017 | 2063525 | 2833 { 205w | Sudn0 | 28568
S| 035 | -119.10 | 428744 | -15481530 | 1968154 | 2536003 | 63025 | 600242 { -341995 { -S102038 | -130338) | 4523233 | -13ee508 | -somea3 | -193oes | -sresoes | -asme3se | 4201695 | s
61 039 111826 § 425739 { 19361004 | 1838787 | 2000266 | 52584 | 621965 { -202870 | 501443 | -12s8703 | 87696 | -leooras | saar00 | -aiorsse § -sv0esz | -ienaesa { 3916800 | .amsy
1] o 000 [} 0 [} ] 0 0 [} 0 0 0 0 [] 0 0 0 [} [}
B 030 | 10678 | 38M2T | 13928847 | (52480 | 1999017 [ 64384 | 6084 | 134549 | 4133365 | 1191723 | 48893 | 1134520 | 59994 | 188578 | 395959 { 149260 | 4600 | 1618
9| 034 | 8959 | 33956 | 11792660 | 1281767 | JOSIBSE | A0RM9 | 2M868 | 7M1 § IN017 | 9362M | 4RSI | 95060 | 47is0) | ISBOI0D | 37T | Jivmed9 | 2589288 | 18009
jlob o33 | aoaos | autds | aseresn ) 20219 | nuseosn | endis | 3esses | arsasg | asass | nosem | veneons | mamase | oroastis | lesvsst | mamsso | amsm7 | ssseed | dosM
1) 0 | 2s3e3 §somaas | mused | deeamd | asomzo | essed | 4ssaez | soasss | wanoms | wososs | womssTa | zmessy | asasant | soodng | possesss | 4dgsise | eddsam | 10
il os | wiw | nswnn { 4nerso { 39%e8e3 | 3ss076 | om3i | s7sase | sausie 113838 | 3%s0sts | 1228uer | aments | 1nasors | sasusao | amestos | smsiog | esosln | st
1] 089 | 36336 1 1316080 | 4813855 | 38I%6B | 3I0M@7 | 83843 | 66300 | Bel9sa ) 1723504 | 38190 | 14320663 § 3S032 | IBT6KR | 6520402 | B3ISI2N | SITLTi2 | BS9N0 | 63
M 073 | 30895 [ 100684 | 40220080 | 3661478 | 307411 | 69m3 | 577859 | ssosqa | Mssions | 3169969 | 17m28i | 264171 | 1534408 | 5052853 | Ms3wosr | 4i02735 | 10236358 | 61935
150 040 Limsna | sessso € aomsme { 2anase | 1eron | ssors § asneao | a6ensz | omsest | vssosr | vomm | naseers | ssmaso | 2esenar | ssseoss | asagsa | 2sus | ;oo
160 030 | 12330 [ as382 [ rsat632 | Mssois | 1amsis | asem | z2mes | zamsd | 4moss | nasmted ! oasasssr | messy | semss § monmas | 2g3eame | wimm [ 1sseosy | 1ses0
170 o2 L usn | anse | vsonn | omass | oasi | desr0 | oaesi | tesst ] saseos | nasiees | asssast | swo | semse §ozamasms | oasavr | a3tesas | anesss |16
B] 0w 000 [] 0 0 0 [] 0 [] [ [] 0 0 0 0 [} 0 0 0
9] 00 A6 | 98810 ] 2MITE } 18407 ¢ MORES ) 6178 | NS G 20 ) 152908 ) J7S2S) [ 638144 | -1S0Bdt ) -RaST2 ¢ 292628 | ~43BMS | 176429 | -IEDBS 2057
u| o 7316 | 263389 | 9612912 | 929230 | MO | 203 | &3600 | 118525 | Me0s? { 79632 | 2831433 | 643776 | 334788 | 1253n48 [ 91485 | E93sa3 | 195 12158
aj ois | e { sy | masme | uae | emn | oms [ noss |osmey | 228 | slooss | a2y | smees | omoaso | weam | 2omes toswsis | e | oms
2 006 | 2279 | 801 | 25000 | 0 | et ) 86 | 2Bl | 360 | -UNR § 4185 | 88600 | BTS2 | 11099 ) OBIMB | I8 | 218532 ) 434806 ) <2606
2 0w | 000 0 [] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 ]
0| 01§ 9760 | 3130 ) 1785 ) 1209922 | 1087897 | 49270 { -d06;d4 [ 15811 | -SKB08 | 1032998 | 3754688 [ -O6MB4 | -S1¥M48 | 1730241 | MQNOY | 300303 | 1156300 | 12188
25| o0 {astss ! oswess § asmsrase §aearrss | ammrs | -masas | -n3sts | -ads203 | -1o6n62e | 1591086 | -sso3nd2 | 109203 | 8%0006 | -don3en | .evisasy { -tostezs | 4eidess | 20199
| 033 {6 | ats008 | -2e00m507 | -amvues | -amany [ soosr | 037 | anm l 4361549 l -zoum—l 1193587 | 2o6md | 008893 { 30032 | smaee | 2snme | 2isecse | .aséss

Nota: Positivo entra a la laguna; negativo sale.
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Tabla A-33. Flujos instantaneos del ciclo de 24 horas de marzo de 1992.

Corclim Maeds Paticdaty Nustgma
¢ § Vdodda | Huo | Agm S Grigmw | Amaio | Mtito | Ntrgo | Fofgo | Shcaos Al Cddo a 1 2 Tad Qg | hogria | patinido
mis | @3] @¥/h | Lgih L/h | ond/h | ood/h | eod/h | mod/h | ocd/h [ oeg/h md/h mg/h | mgth | mglh §ih gih g/h g'h
1 [21) T8 ) 2067 ) 9618393 | TG | MIWB | 2395 | SITIBY | 9002 | 235905 | 91745 | 2657623 | S520081 § 1SN | 236288 ) 8099196 | SSN0SS | 3250812 £1200
2 009 %9 98896 434 | s | 00378 | 18410 | 211233 | ML 988339 | 288750 ) 1051322 | 1308044 | 65e8d 47194 TN | 1S | 6310912 18346
3 o 6542 | 205520 | 23300 [ 976995 | 15609 | 2me2 [ 2873M b oos9m | 2s09 | omosyt | 2eisu08 | 3maasz | amer | oaessin [ gssociso | 2167360 F 16133120 %8
4 020 6008 | 216288 | 7858189 | 849849 | 69882 19466 | 281M § 149239 | 1622160 | 661840 | 2314282 | 4005059 | 360877 | 189845 | 18138352 | 1361%6 | 15036 41068
3 024 I ) WM ) 9NN | 1083197 | S32M | N4 | NI | eUT 1524200 { 83299 | 2780998 | 9260631 | 403066 | 4063599 | 4ig6s2s) | SI6436 | 40288815 16258
] 040 12400 | He400 | 16267709 | 1724890 | 248456 | 35T | $40M2 | 156240 | 624240 | 1401696 | 4664880 | 36192 | dSesll | 3592739 | 38613600 | 6243500 | 32364000 8191
11 ow 000 0 ] 0 [] [] [} ] 0 [} [} 0 0 0 0 0 0 []
8 012 3612 ) 130036 ) 41906 | -524307 | -665786 3 -19%03 § 137839 § -122234 | 160436 ) 410915 } 1358880 | 1458715 | 106207 | 593080 § 7638153 | 1352318 { -6MIMS <1418
$ ) AU | 88 | NI | 040 | 96957 | 67821 | 46995 | -267028 | 86365 | 2972880 | TBISOR | 26059 | 278098 | 148497 | 1006246 | 1002644 | -ISTEMZ9 | 8347063 | -Ms
10 019 5493 | 197760 { -T208382 | 790368 | 508243 [ -33619 | -245222 | 146342 { 1779840 ( -632832 [ 2106144 [ -1343130 | 79030 | -596642 | -1M9720 { -2268640 [ -J0MBIR0 | 2070
1 041 -13007 { 468254 } 17132950 | 1904223 | 1442223 § -Bu%6B b 69799 | 749 | 365232 | 1460983 | 46430 | -Mesor7 | -3mog2 | 151724 | 12830163 2053969 § 10676194 | -3940
i 021 SA19 ) 20MB2 ) 669359 | -B680SY | 40387 | 39B02 | -339361 § 143732 | -BI6OKO | 661963 | 2199562 | -1247236 | 149822 | 68193 } 3603092 | -TANED | 2869503 23030
13 029 <7126 | 28126 | 10197201 | -1105828 | -995690 | -30063 | 422751 | 125057 | -1668754 | -890002 | -2864695 | -1S64B47 | -17M67 | 70842 | 6283641 | 1229318 | -5006263 25
o 43 BA6L | -304589 § 11224402 [ 1193988 | -813252 | 5688 | 508617 | 194937 | 2924082 [ 999051 | -3274330 | 1013475 | 135806 | -s67875 [ -S18Gro | 1462026 | 3718583 -3l
15 047 11595 | M3 | 5316363 | 1449319 | 1319081 | 66789 | -8a3210 | -196192 | 2504584 | 134026 | 4405636 § 2493981 | -226289 | -768MB ) 13023834 | 2588070 | 10438765 46654
1% 035 8362 ) 301023 ) 1017464 ) 944007 | -1086389 | 42143 | -S47851 | 282961 { 2347976 | 1029497 | 3281146 | -1868B6D | -12BME | -684074 | -6303111 f JBGEMO | 493N =300
17 938 5930 | 320463 | -11863908 | -1008108 | 1092974 | -S143¢ | 720077 | 231668 | 2507410 | 1067257 | -3503M5 | 1243097 | 124320 | 470397 | 3175352 [ -1510878 | -Beeesn -36233
18 <038 BT | -305006 | -10316017 | 903257 | 1470028 | 37951 | -623262 | 250005 { 6770127 I -10s1420 | 3324562 | 1286270 | -113i0 | 861089 [ -6923630 | -1738533 | -S185097 36155
190 020§ -H48 ) 160128 | (S9ISHY § 466293 | G641 | -35:8 | 4538030 § 137710 ) 26419 | 5443 | 170189 1 813979 0 4464 § 161233 | 1969574 { 70063 | 1265011 | 12197
20 D08 186 | 6222 | 26N0F | 19558 § -X02N9 | MO9S | -1MNT4 § 9670 | 624231 | 224186 | 73626 p 41466 | 10303 | 29348 239776 | 1Y | -BeBs3d Rt
H 019 4579 | 164846 | 6095663 | 480031 998963 3915 | 4536 | 151638 | 1IM8 | 631N 132081 I 45959 165983 1697911 560475 113143% 15314
i 0N 5854 | 21048 | mise16r | eBesio ¢ 250790 | 33m0 | %07 | 809 1517387 | 624338 | n44d69 | 19276 | 173593 | 26051 83T 1685986 © 7797685 3N
2 0N 6555 ) 239985 ) Be83uas ) 7921l 330380 | 837 | MI2SB ) 193508 | MMSNT | S5ETY | 200345 | 2481623 | 195791 | JON1610 | 14723492 | 2359855 12363638 e
i o 6089 | 219200 | 2068094 | 724237 | 04 | 4dtedd | doessn | 94286 11820 | 68288 | 2367360 | 2432956 | 13369 | 1055475 | 11672400 | 1753600 | 9518800 wns
25 03 10487 | 370842 | 03897692 { 1247308 | sS4 | 22693 | 513457 | 1087 | 2038726 { 1179930 | 407MS2 | J00STIO | d6H20 § 2012298 ) 171535698 | ANNT0 | 14840975 5216

Nota; Positivo entra a la laguna; negativo sele.




Tabla A-34. Transporte neto de materiales en la boca de Chelem por dia.

Aga | Sl Oxigeno | Amonio | Nitrito |  Nitralo Fosfato | Silicato
mill, L Ton mifesL | mol mol mo} ol mol
Mayo de 1991 2313 87202 3580 -1041 216 2336 193 24179
Octubre de 1991 001 107859 9326 -5475 -i1 936 -1191 LU
Marzo de 1992 -475 25049 2509 -5028 257 -1566 -m -10251
Promedio 1522 56671 5126 -3841 -161 -1613 5% 20619
Alc, Calcio Clo.a | Clob [ Cloc | MP.Totat | MP.Orp. | M.P.Inorg. | Nit, Pan,
milesmol | miles mol g g g Kg Kg Kg ~mol
Mayo de 1991 6539 24424 2354 4966 13681 16362 -16243 3805 By
Octubre de 1991 8226 3 1086 3954 12563 10307 11093 181 10394
Marzo de 1992 2545 “H9Y 2588 ‘ ! 10734 130206 15624 114582 3538
Promedio 4073 l 16185 07 l 3363 12326 52358 3492 43867 -1346

Todos los valores se refieren a cantidades por dia, Valores positivos significan entrada a la laguna y negativos salida,
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Tabla A-33. Flujos instanténeos del ciclo de 24 horas de marzo de 1992.

Clarofilae Mteos Panicilads NisSgeno
# } Vdoddsd | Huo | Agma S Crigmo ) Amado | Nito | Nirwo § Fodfao | Shcaos Ale Cddo a b [ Totd Opnia | hugria | peicfad
/s |2 | Yih 1g/h Lih | oundih | amd/h | mad/h | omd/h | mod/h | eglh md/h mg/h op/h og/h #/h glh [1L3 gih
1 024 7282 | 262167 | 9618393 | SM6 | M98 | 23355 | 91783 | 97002 | 2359508 | 91M5 | 2857623 | 552098) | 375134 | 2362881 | 380nn96 { $5M08 | asosvar 67200
2 009 2692 | 56896 | WM | 2is | 300178 | 30 | 2m233 | ms 988339 | 288350 | J0RI3L2 | 1305045 | 65683 411364 M6 | 165K | 6310912 18546
3 (2] 6542 | 205520 | B2SUD | 975595 | 6019 § 26262 ] 287334 | 103984 | 2260997 | Ta0691 | 2408 § IT3Y | 207267 | LeSINE | 1BS0D4B0 | 2767360 | 16133120 29%9
4 020 6008 | 216288 | 7898189 817849 369852 15466 1 281174 | 149239 | 1622060 | 661841 24282 | 4005059 | 360877 | 1898346 | 1848552 | 3136026 | 15302376 4108
3 0 T428 ) 2604 | 9THTY } I063IST | 532030 | 29414 | 318536 | 64170 | 1524200 | B3Q99 | 2780998 | 9260631 | 403066 | 4063599 | {3863251 | 7576436 | 40288818 16248
] 040 12400 | 46300 | 16267709 | 1724800 | 1245436 | ISM2 | 5490 | 1640 | Xm0 | l40le36 | 4664880 | 8236192 | 436611 | 3992739 | 28603600 | 6249600 | 32364000 594
1 400 400 0 0 0 ] 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0
8 012 3612 | -130036 | MIS06 | -524307 | 663786 ) 19508 | 137839 | 1232 | 1560436 | 10513 | -1358380 | 1438713 | -106207 | 3980 | 1698153 ) 13I8 | S34SMS U8
9 R 870 | THI | 902490 | 969377 | 667821 | 46998 | -267128 { -Bs%65 | 2520880 | 780898 | -2609449 | 2780981 | -148497 | 1006246 | 10326494 ] 197879 | -B347%68 “HIH
10 019 5493 | (197760 ) -T208352 | 197368 | -SOBM3 ) 0619 | 243222 | -0963MZ | 1779840 | 632832 | 2106144 [ -IM330 | 79030 | -S96642 | -13497120 § -2763640 | -10728480 | 20790
1 047 -13007 | 468254 | 17032950 | 1904223 | 1442223 | 68968 | 697699 | 241 | -3652382 | 1460953 | 4846430 | 3468077 | -321082 { -1S1M24 | 12830163 | 2153969 { -106761M | 3403
12 011 SSB19 ) -204B2 | 7669559 § -B6BOSY | 450387 | 39802 | -33936) | 148732 | -BIEOBO | 661963 | 2199962 | -124Ms6 | M9322 | 68193 § 30N | 33187 | -2869%05 0K
53] 0 1726 | 218126 | -J0197201 | 1105828 | 995690 | -30063 | Z2751 [ 125157 | -1668754 | -B90002 | -2864695 | -1564847 } -13Me7 | 08942 | -c2ssedl | 1279308 | -s006263 | 2511
H 4R SS461 ) -30489 1122040 § 1193988 | -813252 | 45688 | 508617 | 194937 [ 2924082  -999081 | 3274330 | 1413978 | -139806 | 567875 | 5178000 | 1452026 | -3713983 S
150 041 | 11595 | 417430 | -15316363 | 1449319 [ 1319081 | -66789 | 8430 | 196192 | 2504584 | 134126 | 413636 | 2493981 | -226289 | 76848 | 13023834 | 2988070 | 10438765 | 4664
] 03 -8362 | 301003 | -H1078464 | 544007 | 1056389 | 42143 | -sa7g6l | -2ms81 | 2390976 | 1000497 | -a2sinds | -18mes9 | -128us | -s840m | -6s031n) | 1866340 | 493670 <300
17 43 $930 | 221463 | -11853508 | -1008108 [ 1090974 | 51434 | -720007 | 234668 | 2507410 | -1067257 | -3503NS | 1243097 | 124920 | 470097 [ 5178352 | 1500875 | -6 <38
18 RE] 8472 [ -305006 | -11316017 [ 905257 | -1470028 | 7981 | -62s262 | -250105 | -6771127 | 1061420 | -324362 Y -1286270 | -n3l0 | -seros9 | -6923630 | 1738333 | 5183097 36153
19 020 S48 ) -160128 | 3915449 | 466293 | -BSA691 § 3328 | -538030 [ 131010 § 3026419 | 54H33 | 1737389 | S13900 | 44644 | 161233 | -1969534 | 704863 | -D265010 Ry
0 008 1864 [ 6122 [ 2463901 [ -195438 ( 302719 | 14096 | 173074 [ 49670 | -624231 | 224188 | 731626 [ <0166 { 10303 | -25M5 | -1239M6 | -1 | -BSBs3) 511§
i 019 4579 | 1eiBi6 | 6095665 | 480031 | o98ves { 31915 | 43332 ) 151658 5 unms | ssym ) et §ossin 43939 163983 1697511 560473 1137433 1530
] 024 $854 | 210048 { 756167 | 684310 | 250990 | 33M0 | MIOY | BNHY | 117387 | &M | 22469 | 1SN | 173593 | 726091 483471 1685986 | 7797683 35N
fi) [¥3] 6555 | 233985 | 8683088 | toxein | 230380 { w837 § ek [ wo3som § oussuiz | 1sommy { 2813245 | 241623 [ 199791 [ tousio | 14728492 | 2359885 | 12365638 s
il 02 8089 | 219200 | B0sB094 | a3 | 4 [ 41648 | 306880 | 94286 11520 | 68R68 | 2367360 | 2432956 { 132369 | 1055475 | 11672400 | 133500 | 9918800 36228
23 036 10487 | 377542 | 13897692 § 1247398 § 354 | 22653 | 513457 [ 109487 2038726 | 1179930 407452 | 400579 | 6424 | 2012298 | 17555695 | 3114720 | 1440908 SNl

Nota: Positivo entra a Ia laguna; negativo selo.
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