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RESUMEN. 

El IitoraJ. ·del Golfo de México· se caracteriza por ·1a ·presencia de lagunas costeras entre 

el continente e ·isla5 barrera. Tienen comunicación con el mar abierto y reciben entradas de agua 

dulce de ríos y manantiales. Son cuencas someras con alta evaporación, su principal vegetación 

son los manglares y'los pastos marinos los cuales constituyen los criaderos que··sostienen a la 

mayoría.de.las pesquerías artesanales y comerciales. A lo largo de estas lagunas se: está llevando 

a cabo un grán desarrollo económico, que está afectando de manera negativa su ::·calidad 

ambiental. La Laguna Chelem, ubicada al norte de la Península de Yucatán, adyacente ·a· los 

Puertos de Progreso y Yukalpetén, y de un acelerado desarrollo industrial y turístico,· es un 

ejemplo notable de este tipo de laguna alterada. Este desarrollo ha incrementado la entrada de 

nutrientes y materia orgánica a la laguna, rebazando la capacidad de la comunidad bacteriana 

generando anoxia y eutroficación de las aguas que conlleva problemas ambientales y de salud. 

Los objetivos de esta investigación son evaluar: a) los flujos de nutrientes entre sedimento y 

agua, b) los procesos de nitrificación y desnitrificación en sedimento, c) el intercambio de 
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materia entre la laguna y el mar. y d) las relaciones entre Jos procesos de transformación de 

nitrógeno y las condiciones del medio ambiente. 

La laguna fué muestreada sistemáticamente durante el período 1988-1992, con lo que· se 

obtuvo una linea de base de los principales parámetros fisicoquímico:S. El-pasoideJ-huracán 

Gilberto en septiembre de 1988 permitió observar Jos cambios derivados de un fenómeno natural 

de este tipo. En general los parámetros fisicoquímicos presentaron ligeras varia~iones temporales 

y fuertes gradientes espaciales de Ja boca -a los -extremos de la laguna. y un -comportamiento 

antiestuarino excepto en condiciones extraordiríariru;:como el paso de Gilberto,'_ el cual provocó 

cambios considerables. 

El análisis de los sedimentos mostró que: son arenosos en las zonas con mas corrientes 

y limosos en el resto de la laguna; el contenido; d~ ma"teria ~rgáni~a y-- nitróg~no total en el 

sedimento fluctuó y fué más alto en las zorias alteraé:Í~ por i~ ~cti~idad~s humanas; el fósforo 
~ ' '_. <~ - . . .-·._ . . . .. - . 

en los sedimentos fue bajo; los valores de pH fueron bastante bajÓs~ posiblemente por el ácido 
• •·,' t. •• - .• -· 

sulfhídrico ya que todos fueron anóxicos y presentaron concentraciones de sulfuros totales altas; .. .. . 

el potencial redox tuvo características reductoras en ¡~- m~yo~ía de las muestras. El amonio fue 

el nutriente que se encontró en mayor concentración en' el agua intersticial y el fosfato en la 

menor concentración. Se estimaron los flujos de amonio, nitrito, nitrato y fosfato; los flujos de 

amonio fueron Jos mas altos y casi siempre del sedimento al agua, Jos otros nutrientes también 

presentaron flujos hacia el agua pero bajos. 

Al incubar en condiciones aeróbicas sedimento y agua de la Laguna Chelem. se vio que 

solo en algunas muestras de agua el amonio se incrementó, pero en la mayoría de las 

incubaciones disminuyó; el ión nitrato, excepto . dos estaciones disminuyó, estos cambios 

indicaron que se llevó a cabo amonificación, nitrificación y desnitrificación; en las muestras_ de 

la zona interna de la laguna se incrementó la cantidad. de fosfato, pero el resto de las muestras 

incubadas presentó tasas negativas. Se midió Ja _tasa de nitrificación en Jos sedimentos y e~- las 

muestras de la zona más alterada por el hombre. no fue detectable este proceso, Jo cual indica 

de que en esta zona de Chelem se ha roto Ja continuidad natural entre Jos diferentes proces?s 

de transformación del nitrógeno. En nueve muestras de la laguna si se detectó eLpr()ceso de 

nitrificación, las estaciones con tasas _de nitrificación mas altas presentaron .mayores 

concentraciones de nitrato. Las estimaciones de la tasa de desnitrificación en sedimento indicaron 
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la máxima tasa. La correlación entre la desnitrifica_ción y nitrificación fue significativa, pero de 

signo negativo, lo cual muestra el importante he~-º de que -en Chelem no existe acoplamiento 

entre estos dos procesos, además de que la tasa de-desnitrificación fue muy baja indicando que 

es un sistema con poca capacidad de depuración-y:por-lo tanto susceptible a la eutroficación. 

Se extrapolaron al área de la laguna los procesos cuantificados y se observó un aporte de 

los sedimentos hacia la columna de agua de los cuatro nutrientes estudiados: el amonio fue el 

aportado en mayor cantidad (72-4 103 mol/día), siguió el nitrato, después el nitrito, y por último 

el fosfato; la nitrificación produjo 17.2 103 moles de nitrato cada día, la desnitrificación fue de 

1.76 103 moles de nitrato diarios. La amonificación es cuatro veces mayor que la nitrificación, 

y esta última es un orden de magnitud mayor que la desnitrificación. 

Se evaluó el intercambio de material por el efecto de la marea en las tres épocas 

climáticas y se encontró que en primavera y verano debido a la evaporación hubo una entrada 

neta de agua, sal, oxígeno, alcalinidad y calcio, mientras que en el muestreo de invierno estos 

materiales tuvieron una salida neta de la laguna que se debió a la menor: evaporación y las lluvias 

que acompañan a los nortes. En el muestreo de primavera la laguna importó fosfato y exportó 

clorofila, materia orgánica particulada y nitrógeno particulado. En las otras dos evaluaciones el 

fosfato se exportó hacia el mar y la materia orgánica particulada, el nitrógeno 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 exportó en mayor cantidad y de los 

nitrogenados el amonio. El balance del material particulado total siempre fue de importación (del 

mar hacia la laguna), en el muestreo de nortes se observó el mayor transporte. La Laguna Chelem 

actuó como un convertidor de materia orgánica a nutrientes inorgánicos, que luego exportó hacia 

el mar. Al hacer el balance de masas de nitrógeno dio un superhabit de 50.0 103 mol/día, una 

fracción se reutiliza por lo~ productores primarios y el resto se pierde a la atmósfera junto con 

el nitrógeno producido en la desnitrificación. La descarga de aguas de desecho industriales y 

domésticas a la laguna pudieran estar aportando el nitrógeno que se exporta luego al mar. 
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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 

in.flux of freshwater from surface rivers and or underground sou.rces. They are shallow water 

evaporation basins, with mangrove and sea grass as the main vegetation 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 Península, with the po~ of 

Progreso and Yukalpeten and increasing industrial and recreation development is the most notable 

example ofthis type of stressed Iagoon. The input ofnutrients and organic matter has overcome 

the recycling capacity of bacteria generating anoxia and eutrophication of the water inducing 

environmental and human health problems. 

This research ainied to evaluate a) sediment-water flux of nutrients, b) sediment 

nittification and denitrification processes, e) exchange of matter between the Iagoon and the sea 

and d) relationships between the amm.onifícation, nitrification and denitrification processes and 

enviroru:nental conditions. 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 perm.itted 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 highest, ,low phosphate. Fluxes 

of ammoniwn, nitrite, nitrate and phosphate were as follows: froni sediment 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 

ammonilllll 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 positively with organic matter. 

Correlation between nitrification and denitrification was negative, meaning no continllity 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; ammonium first with 72.4 103 mol/day, 

nitrate, nitrite, and last phosphate. Nitrification produced 17.2 103 nitrate moles per day, and 

denitrification consumed 1.76 103 nitrate moles per day. The ammoni:fication was four times 

higher than nitrification, and this last was one order of magnitude higher than denitrification. 

The exchange of material between the lagoon and the sea was evaluated in the three 

climatic seasons; in spring and summer when evaporation is high there was a net input ofwater, 

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 wint:er sampling (nortes), the greatest transport occurred. The results show that: 

Chelem Lagoon converter organic to inorganic matter which is transported to the sea. The 

nitrogen mass balance gave a pro:fit of' 50.0 103 mol NH3/day, a fraction is reused by the primary 

producers and the rest is lost to the at:mosphere together with the nitrogen produced in the 

denitri:fication. The input: of waste water (industrial and municipal), to the lagoon, could be the 

source of nitrogen that is exported to the sea. 
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1. INTRODUCCION. 

Los productores prim.arios marinos requieren de fósforo, nitrógeno, carbono, calcio y 

silicio para llevar a cabo la fotosíntesis, ellos necesitan estos elementos en cantidades que 

presenten una relación semejante a la composición media elemental del detritus marino: 

1:15:120:40:50, que es la relación que diera Redfield en 1934, aunque otros autores han 

encontrado diferentes valores dependiendo del lugar y la estación del año (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 nitrógeno, el 

fósforo y el silicio generalmente se encuentran agotados en las aguas oceánicas superficiales y 

la producción primaria depende principalmente de que exista algún 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 at:Inósfera los provea o que las 

bacterias y algas verde-azules fijen el nitrógeno molecular (Corredor, 1979). 

En la zona costera, el aporte continental juega 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 (Justié et al, 1995). De tal manera que existen lagunas en las que "falta 

nitrógeno" y otras en las que el fósforo es el "limitante de la producción" (Mee, 1979; Pejrup et 
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al, 1993; Nowicki y Nixon, 1985). 

Debido a que son someros, estos cuerpos de agua presentan una gran relación superficie­

volumen, lo cual provoca que los sedimentos y los organismos bentónicos jueguen un papel 

substancial en el flujo de energía y nutrientes (Nowicki y Nixon, 1985). 

En la Península de Yucatán existen algunas zonas cársticas, en las que los ríos están 

ausentes. En la zona costera se presentan manantiales que pueden introducir nutrientes solo sí en 

las tierras adyacentes a ella llueve periódicamente (Kaplan et al., 1979; Valiela et al., 1978; 

Valdés et al., 1988; Matson, 1993). Pero si la precipitación pluvial es baja en la región, también 

lo será el aporte continental de nutrientes, por lo que otras fuentes 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 nitrógeno y 

fósforo que llevan a cabo los sedimentos en lagunas y estuarios, tanto en zonas templadas (Fisher 

et al., 1982; Nixon, 198lb; 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 orgánica que se ha depositado en los sedimentos, enriqueciendo de ese modo 

las aguas intersticiales con formas solubles de nitrógeno (amonio, nitrito, nitrato, nitrógeno 

orgánico disuelto, urea etc.) y fósforo (fosfatos). Estos iones y compuestos son transportados 

hacia las aguas sobrenadantes tanto por el proceso de difusión, que es originado por el gradiente 

de concentración entre sedimento y agua, como por procesos físicos y biológicos (Berner, 1980; 

De La Lanza y Rodríguez, 1990; Arenas y De La Lanza, 1990), reintegrando a la columna de 

agua el fósforo y el nitrógeno necesarios para la producción primaria. 
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1.1. CICLO DEL NITR.OGENO EN LAGUNAS COSTERAS. 

El ciclo del nitrógeno es complejo, debido a que este elemento puede presen~s'é ~·;;Ch:? 
diferentes estados de oxidación como puede verse en el siguiente cuadro: 

J~ 

Valencia +5 +4 +3 +2 +l o -l 
., 

-3 

Forma N03 - N02 N02 - NO N 2 0 N2 N:HzOH NH3 

estas diferentes formas pueden estar presentes en la at:mósfera (gases), disueltas en el agua 

(compuestos orgánicos, gases e iones), o atrapadas en los sedimentos (nitrógeno orgánico, gases, 

iones disueltos en el agua intersticial). 

Los procesos de transformación y transporte, asi como el tamaño de los diferentes 

reservorios, son importantes no solo para la productividad acuática sino para la calidad del medio 

ambiente en general y para la salud humana. El ciclo del nitrógeno a diferencia del de fósforo, 

tiene procesos de salida y entrada hacia la atmósfera, los cuales son importantes en el control de 

la productividad y la remineralización de la materia orgánica. Estos procesos involucran la 

transferencia de nitrógeno molecular de la atmósfera a través de fijación por :microorganismos, 

y su regreso a la atmósfera vía nitrito y desnitrificación (ver Fig. 1). 

Los procesos de nitrificación (oxidación de amonio), y desnitrificación (reducción de 

nitratos), son reacciones que pueden llevarse a cabo sin mediación biológica a velocidades muy 

bajas. Las bacterias aumentan las velocidades de las reacciones al capturar la energía disponible 

en los compuestos reducidos a través de una serie de reacciones enziJD.áticas (Taylor, 1983 ). 

Debido a que las fuentes de energía son inorgánicas, a estos organismos se les llama 

quimiosintéticos. 

En la mayoría de los cuerpos de agua la forma mas abundante del nitrógeno es el N2> pero 

antes de que pueda ser utilizado por las plantas debe ser "fijado", ya sea biológicam.ente o a 

través de las reacciones que se dan en las tormentas eléctricas y lo convierten a N02 - y N0
3 

-. 

Esta última forma es la mas común y abundante en los ecosistemas acuáticos oxigenados, y 

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

donde existen descargas de desechos (Welch, 1980). 

El amoníaco es abundante cuando el oxígeno está ausente o en aguas muy enriquecidas 

(eutróficas}, pero generahnente es menos abundante que el nitrato. Para la síntesis de aminoácidos 

las plantas usan el NH,, por lo que si asimilaron N03 • prü:nero lo tienen que reducir, o sea que 

si tienen la opción las plantas generalmente prefieren asimilar el prim.ero, por lo que es un 

nutriente importante (Riley y Chester, 1971). El amoníaco entra en un equilibrio con el agua para 

formar el ión am.onío ~ +), el cual es inocuo, pero la forma no ionizada (NH3 }, es tóxica para 

los peces y otros animales (Stirling, 1985). El nitrito no es usado y de hecho es tóxico, debido 

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

apreciables. 



Introducción 5 

1.2. NITRIFICACION. 

La nitrificación es el proceso mediado por bacterias mediant:e el cual el amoníaco es 

transformado en nitrito y finahnente en nitrato. El proceso ocurre solamente en condiciones 

aeróbicas. Los organismos que comunmente la llevan a cabo son Nitrosomonas y Nitrobacter. 

Aunque los procesos liberan energía, como se muest:ra en las reacciones, el rendimiento es muy 

bajo comparado con otras transformaciones en el ciclo. Las reacciones de nit:rificación son: 

2 NH3 + 3 0 2 -'Jo 2 HN02 + 2 Fl20 + Energía 

Este proceso tiene ya, más de 80 años de conocerse, y en las aguas oceánicas, que en su 

mayoría están bien oxigenadas, determina la mayor abundancia del nitrat:o sobre el amonio (Riley 

y Chester, 1971). La nit:rificación tradicionalmente se ha considerado importante debido a que 

consume oxígeno y amonio, y produce nitrato y nitrito, aunque evidencias mas recientes han 

identificado a este proceso como una fuente de óxido nitroso {N2 0), y óxido nítrico (N02 ), 

cuando se lleva a cabo en condiciones de hipoxia, el óxido nitroso es un contribuidor al efecto 

de invernadero y además participa en la destrucción del ozono estrat:osférico, por lo que los 

estudios de la nitrificación se han intensificado en los últimos años (Naqvi et al, 1994; Berounsky 

y N°1XOn, 1990). 
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1.3. DESNITRIFICACION. 

En la desnitrificación, el proceso inverso de la mtrificáéión,:las bacterias r~ducen el mtrato 

a nitrito, y este a su vez es reducido a nitrógeno molecwar.''Este'pi:oc'e~o J:.éi,resenta el principal 

mecanismo por el que se pierde el nitrógeno de los écoSiSfeiiias'aciiáticos hacia la atmósfera y 

por lo tanto es esencial para mantener el equilibrio y ev.itili'lá' eutroficá'ción (Sm-ensen, 1978b; 

Kaplan et al, 1979; Seitzinger, 1988). 

La desnitri:ficación ocurre solamente en ausencia, o cerca de la ausencia de oxígeno, es 

decir en la anoxia y la hipoxia. Un organismo d'esnitrificante común es el Thiohacillus 

denitrificans y la reacción asociada es: 

5 S + 6 N03 - + 2 H:,O - 5 so/· + 3 N 2 + 4 H'" + Energia 

este organismo es por supuesto quitniosintético. 

Las bacteriasheterotróficas, comoMicrococcus, Serratia, Pseudomonas, y Aclzromobacter, 

también son desnitrificadoras cuando las concentraciones de oxígeno son bajas. Este tipo de 

bacterias se encargan de la remineralización de la materia orgánica, 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 carbón orgánico cede al transformarse en bióxido de carbono. 

La cantidad de energia que se puede aprovechar en esta oxidación depende del aceptar de 

electrones (Bemer, 1980). En las ecuaciones "ideales" que se presentan a continuación se puede 

observar que el oxígeno es el mas eficiente aceptar de electrones, ya que se pueden liberar 475 

KJ por mol de C.HzO: 

-475 KJ mol"1 CH:,O 

al agotarse el oxigeno el nitrógeno del nitrato puede aceptar los electrones del carbón con casi 

la misma eficiencia: 

SCH:,O + 4 No,· -+ 2N2 + 4HC03 + C02 + 3liz0 -448 KJ mol"1 ClizO 

si se agota el nitrato y existe manganeso (IV), este puede aceptar dos electrones y transformarse 
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a Mn (Il}, aunque se obtiene m.enos energía: 

C.HzO + 3C02 + H,.O + Mn02 --,)- 2 Mn- + 4HC03 - -349 K.J mor' ClizO 

el hierro (1II) también es agente oxidante, pero mucho MetJ.OS eficient'.' que los demás: º · 

CH2 0 + 7CO,, + 4Fe(Offh - 4Fe++ + 8HC:93-,t~go·~ ~~"' -~~ ;.~~1-~~~~.;;~i~ .. S~O 

el sulfato (que es muy abundante en el medio marino}, es el principál oxid~te.w,;ado por.las 
bacterias en la ausencia de oxígeno, pero la energía obtenÍd~··e~:~imo{:~~ ·: : . .-<:-·.· ,,,.• ,._, ·" 

2c~o + so4- - HzS + 2 Hco3- ' ~~~t#Y;~i~~;,~~o 

por últim.o, en ausencia de todos los demás aceptores de electrones, la mitad del carbono oxida 

a la otra mitad dando lugar a la m.etanogénesis: 

-58 K.J m.01-1 C.820. 

La desnitrificación, últimamente ha recibido considerable atención, no solo por su papel 

en el control de niveles de nitrato y en la oxidación de la materia orgánica (Seitzinger, 1988}, 

sino porque además es una fuente de oxido nitroso {N2 0}, el cual es un gas invernadero ya que 

absorbe radiación infrarroja y además por reaccionar con el ozono, es un contribuidor al consumo 

de este gas en la estratosfera (Law eral, 1991); por otro lado, la nitrificación también ha sido 

identificada como una fuente de oxido nitroso, particularmente en condiciones de poca 

oxigenación (Lavv et al, 1993). Estudios recientes de Bouwm.an et al (1993), revelan que las 

regiones tropicales son las que mas óxido nitroso producen a nivel global. Los sedimentos 

superficiales de las lagunas costeras, son sitios importantes, tanto para la nitrificación como para 

la desnitrificación, ya que estos procesos son facilitados por las condiciones ambientales de poco 

oxígeno, entrada de materia orgánica, y un su.ministro abundante de amonio y nitrato (Law et al, 

1992}. 
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.1.4. FIJACION DE NITROGENO. 

La habilidad de algunos organismos procarióticos, que contienen la enzima nitrogenasa, 

para transformar directamente el nitrógeno molecular proveniente de la atmósfera en nitrógeno 

orgánico, es conocida como fijación de nitrógeno. 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 fijación de nitrógeno es un proceso aeróbico que consume 

energía, es llevado a cabo en ambientes acuáticos por bacterias como A=obacter y Clostridiuni 

y por las algas verde-azules Nostoc, Anabaena, Anabaneopis, Gleotrichia y Aphanizonienon 

(Capone, 1983; Webb et al, 1975; Nieves y Corredor, 1987). 

En las lagunas costeras tropicales (que generalmente son oligotróficas), este proceso 

constituye la mayor fuente de nitrógeno para el ecosistema, y en ellas la fijación de nitrógeno 

puede llevarse a cabo por organismos plantónicos o por cianobacterias en el sedimento (De La 

Lanza et al, 1986; Howarth et al ,1988a). Este proceso se ve favorecido en lagos de agua dulce, 

pero en el medio marino y en las lagunas costeras está limitado, ya que, por un lado existe una 

baja disponibilidad de Fe y Mo (metales requeridos para llevar a cabo la fijación) en las aguas 

marinas oxigenadas, y por otro lado las altas concentraciones de amonio en los sedimentos de 

las lagunas costeras, inhiben este proceso según Howarth et al (1988b). 
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1.5. OTRAS FUENTES Y SALIDAS. 

Como ya se mencionó, las tormentas eléctricas forman óxidos de nitrógeno {N
2
0, NO y 

NO,), que precipitan en la lluvia a la forma de nitrato y nitrito, por eso es que la atniósfera es 

una fuente de nitrógeno para las lagunas costeras (Scudlark y Church, 1993). El agua transportada 

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

de Yucatán por ser terreno cárstico), también introducen nitrógeno fijado, principalmente nitrato 

(Valiela et al, 1978; Valdés eral, 1988). 

Dependiendo del rango de marea, el clima, los aportes del continente, la geologia, la 

forma de la laguna, su circulación interna, de las caracteristicas fisicoquimicas del agua marina 

adyacente y los procesos ecológicos, el intercambio que tenga una laguna con el mar le puede 

significar entradas o salidas de nitrógeno. En la gran mayoria de los casos estudiados, las lagunas 

costeras exportan al mar adyacente formas disueltas y/o particuladas de nitrógeno, que por un 

lado mantienen el equilibrio entre las entradas y salidas de las lagunas (evitándose así la 

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

"al, 1978; Nixon, 198la y 198lb; Contreras, 1983; Gold y Concha, 1992; Childers et 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 descomposición de la materia orgánica, son utilizados de 

nuevo por los productores primarios, si antes no coprecipitan con las partículas de CaC03, con 

las cuales reaccionan y forman apatita (fosfato de calcio), insoluble en condiciones de pH y Eh 

(potencial redox), correspondientes a sedimentos oxigenados, esta reacción, aunque es lenta 

(meses), puede aportar a los sedimentos entre 2 y 5 veces la cantidad de fósforo que mueven las 

ll'.lareas (Froelich, 1988). Esta misma apatita es soluble en sedimentos anóxicos (Welch, 1980; 

Arenas y De La Lanza, 1990), de tal modo que se puede establecer un flujo de fosfato del 

sedúnento al agua adyacente, en este tipo de sedimento, y el flujo puede ser en sentido inverso 

en los sedimentos oxigenados (Berner, 1980). 

Además de la precipitación y disolución química, los fosfatos pueden adsorberse en la 

superficie de las partículas inorgánicas, sobre todo si estas últimas tienen óxidos de fierro, 

quedando de esa manera almacenados en los sedimentos, hasta que el gradiente de concentración 

entre ellos y el agua sobrenadante sea lo suficientemente grande para generar un flujo que 

reintegre este nutriente a la columna de agua (Van Raaphorst y K.loosterhuis, 1994). 
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1.7. PROBLEMATICA REGIONAL. 

La zona costera al norte de la Ciudad de Mérida, alrededor del Pueno de Progreso, ha 

sido objeto de un crecimiento explosivo. En el curso de unos cuantos años la expansión 

demográfica ha sido tal, que empiezan a conurbarse las ciudades de Progreso, Chicxulub, 

Yukalpetén y Chelem. Esto ha sido resultado del crecimiento de la infraestructura turística en la 

zona, así como de la capacidad industrial con la construcción del puerto de abrigo de Yukalpetén, 

con su zona industrial, y la construcción del puerto de altura de Progreso. Esta expansión ha 

conducido a una creciente presión sobre las condiciones naturales de los ecosistemas costeros, 

que se exhacerva por las características de la península, 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 contaminación 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 la laguna 

(Morales, 1987). 

Esta explotación económica de la zona costera, llámese pesca, agricultura, ganadería, 

turismo, industria o transporte, ha provocado grandes cambios en la fisiogra.fia y régimen 

hidrológico de estos ambientes, en muchos casos con efectos severos. Un problema que se está 

evidenciando a simple vista (olor y color del agua), es el de la eutroficación de zonas de las 

lagunas costeras, debido a la descarga de desechos de materia orgánica o inorgánica, como los 

desechos domésticos e industriales y los fertilizantes agrícolas que escurren a ellas. 

Cuando la comunidad bacteriana del sedimento no es capaz de mineralizar toda la materia 

orgánica depo,,'itada, esta se va acumulando y surgen condiciones de anoxia y eutroficación de 

las aguas que conllevan problemas de salud, como los del Lago Maryut en el delta del Nilo, la 

bahía de La Habana, el Puerto Houston-Galveston, el estuario del Coatzacoalcos (GESAMP, 

1990), el puerto de Bombay en la India (Ramaiah et al, 1995), o ecosistemas de mayor extensión 

como el norte del Gol.fo de México y el norte del Adriático (Marchetti et al, 1989; Justié et al, 

1993, 1995). Un ejemplo mas cercano que es el de la Laguna Bojorquez en Cancún 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 transformación de los materiales 

que entran a las lagunas. 

A'unque las comunidades microbianas en las lagunas están en su mayoría adaptadas a los 

altos niveles de nutrientes, parece ser que su capacidad de acarreo puede excederse por tales 

descargas. En el caso especifico de Yucatán, la naturaleza altaJDente porosa del substrato de 

carbonato que bordea las lagunas, y la existencia de acuíferos a través de la peninsula, da como 

resultado el transporte de considerables volúmenes de agua subterránea a las lagunas. Estas aguas 

contienen grandes concentraciones de productos nitrogenados inorgánicos, principalmente nitratos, 

los cuales entran en los sistemas lagunares de un modo natural y constante, tal como se ha 

encontrado en esta zona (Flores et"al, 1989; Valdés et al, 1988; Valdés et al, 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 nitrógeno que se llevan 

a cabo en los sedimentos (amonificación, nitrificación y desnitrificación); además 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 último relacionar las principales características 

hidrológicas y sedimentológicas con los procesos antes mencionados. Con este marco de 

caracterización y cuantificación de los procesos, suplementado por la descripción de la hidrología 

en la Laguna Chelem, se tendrá una herramienta útil para poder establecer el grado de 

eutroficación, o mas aún promover un plan de uso sustentable del ecosistema, que es la 

orientación deseable de toda investigación (Corredor, 1984). 
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2. AREA DE ESTUDIO. 

El área de estudio corresponde con la Laguna de Cheleni, la cual se ubica entre los 21 º 

15' y 21º 17' de latitud norte y entre los 89° 39' y 89° 48' de longitud oeste. Esta laguna costera 

se sitúa 30 km. al norte de la Ciudad de Mérida (ver Fig. No. 2), y de acuerdo con la 

clasificación de Lankford (1977), es del tipo ill-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 últimos 5,000 años 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 Yucatán, donde se encuentra la laguna, tiene el clin:ta más 

seco y cálido de la península, característica que tiene repercusiones en la hidrologia de Chelem 

(ver Fig. 3). Según la Secretaria de Programación y Presupuesto (1981), el clima en esa región 

es del tipo BS0{h')w(x'), o sea que es de tipo seco, subtipo seco muy cálido, con lluvias en verano 

y escasas a lo largo del año, con canicula (una pequeña temporada menos lluviosa dentro de la 

estación de lluvias, llamada taIIlbién sequia de verano), y más de un 10.2 % de la precipitación 

es en invierno (a consecuencia de los nortes). La temperatura media anual para la región se 

encuentra entre 24 y 26 ºC, el puerto de Progreso presenta un valor de 25.5 ºC. 
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Fig. 2. Ubicación de la Laguna Chelem, Yucatán. 
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Fig. 3. Tipos de clima en la Pen1nsuJa de Yucatán. 
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Fig. 4. Precipitación pluvial anual en la Penfusula de Yucatán (m.m.). 

Con respecto a la precipitación, aun cuando la costa suroriental de Yucatán presenta 

valores altos (m.ás de 1,500 mni anuales), a m.eclida que se dirige uno hacia el extrem.o donde está 

Chelem, la precipitación m.eclia anual dism.inuye (ver Fig. 4), hasta llegar a menos de 500 mni 

(el valor promedio para Progreso en el periodo 1921-1975 es de 444 tlllll anuales). En la Fig. 5 

se muestran la precipitación m.ensual registrada en Progreso durante el periodo que duró el 

m.uestreo para esta investigación y el análisis de Serie de Tiempo que se le realizó, se puede 

observar el aumento que se da en septiembre-octubre cada año, y además la diferencia entre años 

m.uy lluviosos (1988 y 1989), y años con poca precipitación; también se observa en septiem.bre 

de 1988, la gran precipitación que se presentó por el paso del huracán Gilberto. Al efectuar el 

correlograma de las precipitaciones transformadas se encontraron los picos del coeficiente de 

correlación a los 13, 24, y 37 m.eses de defasamiento, lo cual corroboró el com.portam.iento cíclico 

anual de las lluvias. 
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En la zona influyen vientos dominantes de dirección ENE con una velocidad promedio 

de 2.5 mis. La evaporación es muy alta (mínima de 1364 y máxima de 2293 mm anuales). En 

la Fig. 6 pueden observarse los datos de evaporación mensual registrados en Progreso por la 

Comisión Nacional del Agua y el análisis de Serie de Tiempo realizado, la evaporación presentó 

un comportamiento cíclico anual (correlaciones máximas a los 12, 24, 36 y 48 meses de 

defasamiento al efectuar el correlograma de los datos mensuales transformados), pero además se 

nota que en los años 1990 y 1991 la evaporación fue mayor que en los otros años. Otro dato 

revelado por esta gráfica es que el periodo de máxima evaporación se presenta entre abril y junio. 

La distribución espacial de la precipitación en la península de Yucatán se refleja en la 

profundidad del nivel freático, la cuál es 20-40 cm más alta en el margen oriental que en el 

occidental de la peninsula. Los niveles del agua (subterr~ea), en el noroccidente de Yucatán 

fluctúa entre menos de un metro sobre el nivel medio del mar, cerca de la costa, a un poco más 

de 2 m (sobre el nivel del mar), a 80 lan tierra adentro (Marin et al, 1989a). 

La Península contiene tres superficies geomórficas: 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 mlkm), 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 región de la península existen dos limites hidrogeológicos naturales: hacia el norte 

y el oeste el Golfo de México actuando como una cabeza constante, y hacia el sur y el este con 

centro en Mérida un anillo de cenotes, que actúa 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; está bordeado hacia el suroeste por la falla de la sierrita 

de Ticu! y hacia el este por la fractura de Holbox. Este conjunto de cenotes alineados marca una 

zona de permeabilidad incrementada. Además se ha visto que existe una depresión en el nivel 

freático a través de la linea de cenotes, que indica que el flujo del agua subterranea es 

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

1989b). 
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La actividad bien localizada de los afloramientos costeros de agua dulce provee evidencia 

de que el anillo de cenotes es una zona de mayor permeabilidad. Mediante imágenes satelitales 

de temperatura superficial, se ha comprobado 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. Así 

mismo, se ha visto que estas anomalías térmicas de agua fria, no se presentan hacia el oeste de 

Dzilam, pero sí son muy abundantes hacia el este, y también en la costa oriental de la península. 

Esta caracteristica geológica de la península de.Yucatán, provoca que el agua dulce subterránea 

se desvie hacia el oriente de Dzilam y el sur de Celestún, dando lugar a que en el interior del 

anillo de cenotes (donde se encuentra Chelem), no exista aporte de agua continental (Marin et 

al, I989b). 

Fig. 7. Gelogía de Yucatán y anillo de cenotes. 

GOLFO 
DE 

MEXICO 
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La Laguna de Chelem. fue hasta el año de 1969, un sistema costero hipersalino con 

comunicación temporal con el mar a través de dos bocas naturales y en el que se explotaban 

varias salinas; en ese año se abrió una boca artificial para la construcción del puerto de abrigo 

de Yukalpetén, boca que se ha mantenido abierta hasta la fecha mediante dragados periódicos y 

la protección de escolleras. Actualmente el intercambio con el mar es permanente y de un gran 

volumen. 

La marea en la región es diurna con un rango promedio de 0.6 m. La laguna tiene una 

superficie aproximada de 15 km2 y su profundidad varia entre 0.5 y LO m excepto en la zona de 

la dársena que tiene 3.0 m ya que es dragada periódicamente. La laguna es cruzada en su parte 

oriental por la via de ferrocarril y la carretera Mérida-Progreso las cuales interrumpen la 

circulación del agua. Además en la zona central fue construida la carretera Progreso-Chelem., que 

aunque tiene puentes que pe:nniten el paso del agua en ambos sentidos, también afecta la 

circulación. 

Por otro lado, en la última década se han incrementado las industrias (astilleros y 

empacadoras), los desarrollos turisticos, y los asentamientos humanos (según la Secretaria de 

Programación y Presupuesto, 1981, la población en la costa de Yucatán era de 200,000 habitantes 

en 1990), actividades que introducen nutrientes a la laguna ya que depositan sus aguas negras en 

pozos de absorción 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 hidrográfico realizado por Aguilar y Gómez (1982), análisis 

:fisicoquimicos del agua por Romero (1982), contaminación por materia fecal realizado por 

Morales ( 1987), la descripción de la macrofauna bentónica llevada a cabo por Hernández y May 

(1990), la estimación de la producción primaria por :fitoplancton de Navarrete (1990), la 

determinación de detergentes que realizó Ceja (1992), y el estudio sobre metales traza que 

llevaron a cabo Zapata y Gold (1992). 
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3. METODOS. 

3.1.. HIDROLOGIA. 

Para la realización del estudio se fijó una red de 16 estaciones a lo largo de la laguna 

procurando que estuvieran eqtúdistantes, pero más cercanas en el puerto de abrigo (Fig. 8), esto 

con el fin de observar las' poSibles alteraciones provocadas por las actividades en el puerto. Estas 

estaciones se muestrearon mensualmente en el periodo de enero de 1988 a octubre de 1992, 

llevando a cabo un total de 48 colectas. 

Se hizo la medición de temperatura in situ y se tomó la muestra de agua superficial con 

botella Van-Dorn, para la determinación de oxígeno disuelto se llenó una botella DBO de 300 

mL, que se fijó inmediatamente con la adición de sulfato manganoso y yoduro alcalino, el resto 

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

baja temperatura (I O ºC) y en la obscuridad. 
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Fig. B. Laguna Chelem, estaciones de muestreo. 

El mismo día del muestreo se hicieron las siguientes determinaciones en el laboratorio: 

medición del pH con potenciómetro y electrodo de vidrio combinado; cuantificación de la materia 

particulada mediante la filtración de 1 litro de muestra a través de un filtro de m.icrofibra de 

vidrio (Whatman GF/C), calcinado y tarado, el cual se pesó después de secarlo a 50° C y después 

de calcinarlo a 500º C (Stirling 1985); determinación de las clorofilas a, b y e filtrando 1 litro 

de muestra a través de un filtro de m.icrofibra de vidrio (Whatman GF/C), que se maceró y 

extrajo en acetona al 90 % durante 18 horas, después de las cuales se midió la absorbancia del 

extracto a las longitudes de onda recomendadas por la UNESCO (1966) para calcular las 

concentraciones de los pig:m.entos; las muestras para oxígeno disuelto se titularon por el método 

de Winkler, (Grasshoff. 1983; Strickland y Parsons, 1972), y la saturación de este gas se estimó 

calculando la solubilidad con las ecuaciones de García y Gordon (1992). 
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En la muestra de agua filtrada se realizaron los análisis de: salinidad, mediante un 

salinómetro de inducción (marca Kahlsico RS-9); amonio, formando el compuesto azul de 

indofenol y leyendo su absorbancia en espectrofotómetro; nitrito, mediante reacción con 

sulfanilai:nida y N-naftil en medio ácido para formar el tinte diazo el cual se cuantificó en el 

espectrofotómetro; nitrato, llevando a cabo su reducción a nitrito en columna de cadmio-cobre 

y su posterior análisis como nitrito; fosfato, formando el complejo con molibdato en medio ácido 

y reduciéndolo con ácido ascórbico para luego medir su absorbancia; y silicato, haciendo 

reaccionar la muestra con ácido molibdico y luego con el agente reductor metol/sulfito para 

formar un complejo azul que se cuantifica con el espectrofotómetro. Estas determinaciones se 

realizaron siguiendo los métodos descritos por Grasshoff {1983) y Strickland y Parsons (1972). 

También se cuantificó la alcalinidad total y el calcio en cada una de las muestras; la 

primera mediante titulación con ácido clorhídrico 0.01 N usando indicador mixto (azul de timol 

y verde de bromocresol), y el segundo también mediante titulación 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 indicador, (APHA, 1985). 

En los siete últimos muestreos se cuantificó el nitrógeno partic_u.Iado con la técnica 

descrita por Strickland y Parsons (1972), consistente en filtrar 500 MI de la muestra en filtro de 

microfibra de vidrio (Whatman GF/C), realizar la digestión de la materia particulada con ácido 

sulfúrico/óxido de selenio y cuantificar el amonio producido con ninhidrina-hidridantina. 
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3.2. SEDIMENTOS. 

Para la realización de los estudios en los sedit:nentos se llevó 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); :üunediata­

mente se llenó un frasco de vidrio de 500 mL con material de los 5 cm superficiales, procurando 

la mínima perturbación del sed.llnento, y se conservó en la obscuridad y a baja temperatura (10 

ºC), hasta su análisis el cual no demoró más de 72 horas. 

La granulometria de estos sedimentos se analizó suspendiendo una muestra (previamente 

secada en horno a 90 ºC, durante 24 horas), en agua y midiendo la densidad de la suspensión a 

diferentes tiempos con :Hidrómetro de Boyocous para luego estimar el tamaño grano con la ley 

de sedimentación (Buchanan, 1984). 

La porosidad de los sedimentos se determinó secando una muestra pesada de cada uno 

de ellos en horno a 90 ºC durante 24 horas, después se volvió a pesar y la diferencia dió el peso 

de agua presente, con el que se calcularon el peso del sedimento seco y los volúmenes de agua 

y sedimento, cuya relación fué tomada como la porosidad (Buchanan, 1984). 

El contenido de materia orgánica se cuantificó usando la técnica de oxidación con 

di=omato de potasio en medio ácido y titulación del exceso de oxidante con sulfato ferroso con 

difenilamina como indicador (Buchanan, 1984). 

Para la cuantificación del nitrógeno en el sedimento se usó una técnica adaptada del 

método descrito por Parsons et al ( 1984 ), para nitrógeno orgánico disuelto en el que la muestra 

(50 mg en 40 mL de agua destilada), es oxidada en autoclave con persulfato de potasio en medio 

básico y el nitrato producido se cuantifica con reducción Cd-Cu y sulfanilamida-naftil. 

El fósforo fue analizado realizando la oxidación de la muestra de sedimento (100 mg 

suspendidos en 25 mL de agua destilada), en la autoclave con persulfato de potasio en medio 

ácido, para luego determinar los fosfatos producidos con la técnica de Strickland y Parsons 

(1972). 

El pH del sedimento se midió con potenciómetro, introduciendo directamente el electrodo 

en la muestra. Para la cuantificación de los sulfuros totales en el agua intersticial, esta fue 
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separada primero del sedimento xnediante centrifugación, se midió una alícuota (5-10,D:JL), _que 

se hizo reaccionar con una cantidad xnedida de solución de yodo 0.1 N, y el exceso de este se 

tituló con solución de tiosulfato (APHA; 1985). 

La estimación del "Potencial Redox" en las muestras de sedimento se hizo a través de el 

cálculo de la concentración de electrones mediante el equilibrio entre el ácido sulfhídrico y el ion 

sulfato: 

reacción con un valor de pK=5. 75 (Stumm y Morgan; 1981). Despejando la concentración de 

electrones de la constante de equilibrio se tiene: 

pE = pK - %1.og(pH;.S) + 1.liilog[SO/ºJ - s/4pH 

la presión parcial del I:I,S se obtuvo con la concentración del I:I,S y la constante de Henry para 

este gas: 

pH;.S = [H;.S] I Ka 

a su vez la concentración de ácido sulfhídrico se calculó con la concentración de sulfuro total 

obtenida en la titulación yodométrica y el coeficiente de distribución del I:I,S, cx0 

[H:.S] = ot0Sr 

el coeficiente de distribución fue calculado con el pH de la muestra y la primera y segunda 

constantes de ionización del H::S, K 1 y K:,: 

La concentración de los nutrientes en el agua intersticial de las muestras de sedimento se 

determinó haciendo primero un extracto de ellos con agua de la estación correspondiente. Este 

método fue reportado por Laima (1992), usando solución de KCl para extraer e~ agua intersticial 
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del sedixnento, debido a que la salinidad en Ja Laguna Chelem tiene un amplio rango que va de 

10 a 71, se optó 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 iónica que a su 

vez pudieran provocar adsorción o desorción de los nutrientes. 

Las extracciones se llevaron a cabo mezclando vigorosamente en un matraz Erlen.meyer 

de 1000 mL, 250 mL de sedimento con 500 mL de agua de la estación correspondiente 

(previamente filtrada a través de filtro de microfibra de vidrio). Inmediatamente se tomaron 50 

mL del agua sobrenadante con una pipeta, los cuales se vaciaron a un vaso que contenia 5 mL 

de CdCI,, 0.33 M (con el cadmio se precipitaron los sulfuros que interfieren en los análisis de los 

nutrientes), se mezcló y después se centrifugó durante 5 minutos a 1000 RPM. El sobrenadante 

se decantó y se filtró a través de filtro de microfibra de vidrio Whatman GF/C. Esta solución se 

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

amonio, nitrito, nitrato y fosfato. 
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3.3. INTERC~IO DE MATERIALES SUSPENDIDOS Y DISUELTOS ENTRE LA 

LAGUNA Y EL MAR. 

La cuantificación del intercambio de materia disuelta y particulada entre la laguna y el 

mar adyacente se llevó a cabo en la boca artificial (Estación 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 cuantificación se hizo durante un afio cada 5 meses con 

el objeto de ver su variación en las diferentes temporadas climáticas: "secas" muestreo de mayo 

17 de 1991; "lluvias" muestreo de octubre l de 1991; y "nortes" muestreo de marzo 11de1992. 

En los ciclos de 24 horas se hicieron las siguientes mediciones in situ : dirección y 

velocidad de la corriente midiendo el tiempo que tarda en desplazarse un cuexpo a la deriva (cruz 

de lámina con flotador y sujeta con un cabo); temperatura con un medidor YSI; 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 determinación de : oxígeno disuelto, materia particulada 

total, orgánica e inorgánica, clorofilas a, b y e, nitrógeno particulado, amonio, nitrito, nitrato, 

fosfato, silicato, salinidad, pH, alcalinidad y calcio siguiendo los métodos descritos anteriormente. 
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3.4. TASAS DE C.AlWBIO DE LA CANTIDAD DE :NUTRIENTES DISUELTOS EN 

INCUBACIONES BAJO CONDICIONES AEROBICAS. 

Una vez realizada la extracción del agua intersticial que se describió en el punto 3.2. los 

:matraces conteniendo el agua y el sedi:rnento se dejaron en reposo, en la obscuridad, a una 

temperatura de 25ºC, y con la boca destapada para permitir el libre interca:rnbio de gases. De este 

modo se dejó que se llevaran a cabo las transformaciones biogeoquím.icas 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 tie:rnpo 

= 1, 2, 4, 8 y 24 horas y se trataron con la misma técnica que la utilizada para la pri:rnera :muestra 

(punto 3.2). De esta manera se monitorearon las concentraciones de a:rnonio, nitrito, nitrato y 

fosfato. 

Debido a que la velocidad a la que cambia la concentración de cualquiera de los nutrientes 

es función tanto de su concentración en el agua, su concentración en el sedimento y la cantidad 

de bacterias que lo producen y consumen, las tasas general:rnente varian con el tiempo, por lo que 

las concentraciones obtenidas fueron ajustadas a ecuaciones de segundo orden ya que asi se 

obtuvieron coeficientes de correlación más altos: 

[NutrienteI = A 0 + AIT + A 2 T 

donde T es el tiempo y A.,, A,, y A,, son los coeficientes del ajuste, al derivar la ecuación se 

obtiene la tasa de cambio de la concentración con respecto al tiempo: 

d(JVutriente) 

d(t) 

cuando T=O, la tasa es igual al coeficiente A 1 : 

d(Nutriente) 

d(t) 

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

fosfato en las incubaciones aeróbicas a tiempo = O. 
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3.5. ESTIMACIÓN DE FLU.JOS DE NUTRIENTES ENTRE SEDIMENTO Y AGUA POR 

LA LEY DE FICK. 

La estimación de los flujos de nutrientes entre el sedimento y el agua se realizó con la 

ecuación de la prilllera ley de Fick usando los datos de concentración en la columna de agua del 

muestreo de octubre de 1992 y concentración 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 concentración. En 

este estudio debido a las limitaciones los sedimentos se tomaron con draga, pero se tuvo extremo 

cuidado de muestrear únicamente los 5 cm superficiales y con el mínimo de alteración (la 

profundidad de 5 cm se decidió en base a los resultados de Law et al, 1991, quien encontró que 

la mayor parte de los procesos de transf"ormación ocurren en los 5 cm superiores del sedllnento). 

La primera ley de Fick establece que cuando existe un gradiente de concentración dC/dz. 

habrá un flujo (.9). que depende directamente de la magnitud del gradiente y del coeficiente de 

difusión de la especie química en cuestión (D): 

_r = -D {(dC}/(dz)} 

a esta ecuación es necesario introducir factores de corrección por la porosidad del sedimento (cj>), 

y la tortuosidad del mismo (Bemer, 1980): 

..?" = -cj> Dº {(dC)/(dz)} 

Los coeficientes de difusión que incluyen la corrección por tortuosidad (Dº). y que se 

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

NII..+ = 19.8 X 10-6 cm2/s 

N03 " = 19.0 X 10-6 cm2/s 

No2 • = 19.l X 10-6 cm2/s 

P04= = 7.25 X 10-6 cm.2/s 

Esta ecuación de Fick estima la difusión molecular. pero además existen la dispersión o 

difusión turbulenta, y la bioturbación, las cuales cuando se presentan, pueden llegar a ser tan 

importantes como la primera (Berner, 1980), pero para los objetivos de esta tesis se decidió tomar 

en cuenta únicamente la difusión molecular que es la que se lleva a cabo en todos los tipos de 

sedimento. 
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3.6. DESNITRIFICACION. 

Las estilllaciones de la tasa de desnitrificación se hicieron en base a la tasa de disminución 

de nitrato siguiendo la metodología descrita por Andersen (1977). Esta evaluación puede 

sobreestimar las tasas de desnitrificación debido a que el nitrato también puede ser reducido a 

amonio vía nitrito. o incorporado en la materia orgánica (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 estación (purgada con nitrógeno para eliminar el 

oxígeno), enriquecida con nitrato (añadiendo solución 10 mM de KN03 hasta elevar su concentra­

ción a 15 µM), en condiciones anaeróbicas (atmósfera de nitrógeno mantenida con un globo 

colocado en una de las bocas), en la obscuridad y a 25ºC. 

La concentración de nitrato se monitoreó durante 24 horas en el matraz de incubación, 

tomando muestras de 30 mL con jeringa y analizándolas con la técnica descrita por Strickland 

y Parsons ( 1972), después de mezclarla con 2 mL de CdC12 0.33 M y centrifugarla. Estos valores 

se ajustaron contra el tiempo a una ecuación de segundo orden (al igual que en el cálculo de las 

tasas que se describió en el punto 3.4.), en la cual el priiner coeficiente corresponde a la tasa de 

cambio de concentración (a tiempo=O), que cuando resulta negativa corresponde a la tasa de 

desnitrificación. 
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3.7. Nl.T.RIFICACION. 

El método descrito por Sloth et al (1992), para la cuantificación de nitrificación en 

núcleos de sedimento, fue adaptado para llevar a cabo la estimación de este proceso en las 

muestras de Chelem. En esa publicación se hace una revisión de los diferentes métodos usados 

para medir nitrificación en sedimentos, y se llega a la conclusión de que el método descrito por 

ellos tiene, entre otras ventajas, el que las condiciones de oxigenación son estables y controladas 

en un microcosmo cerrado, los tiempos de incubación no son demasiado largos, cada incubación 

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 

nitrificación, fue necesario preincubar el sedimento colocando 100 m.L de este en un matraz bola 

de 500 m.L de tres bocas, al cual se le añadieron 300 m.L de agua de la laguna (de la estación 

correspondiente a la muestra de sedimento), lentamente y deslizándola por las paredes del matraz 

para evitar suspenderlo, se colocó una barra magnética de agitación cubierta de teflón colgada 

de un hilo de poliester con un destorcedor que sirvió para mantener en agitación el agua pero a 

una velocidad tal que no levantara al sedimento; finahnente se mantuvo una corriente de aire a 

través del matraz conectando una bomba de aireación de acuario a la segunda boca del matraz 

y dejando la tercera boca destapada. Esta preincubación se llevó a cabo manteniendo el matraz 

en obscuridad, con la agitación en el agua sobrenadante, a 25 ºC, y con la aireación durante 60 

horas. 

Una vez transcurrido ese tiempo, se extrajo el agua sobrenadante con pipeta, y se eliminó. 

Posteriormente se añadieron otros 350 mL de agua de la laguna previamente oxigenados 

(mediante agitación), manteniendo las precauciones de deslizarla lentamente por las paredes para 

no perturbar la capa oxigenada del sedimento, formada en la preincubación. 

Se inició la incubación sellando herméticamente el matraz con tapones de hule en dos de 

las bocas y en la tercera se colocó un globo inflado con oxigeno para mantener cerrado el sistema 

y al mismo tiempo oxigenado; las condiciones de obscuridad, temperatura y agitación del agua 

se mantuvieron tal como en la preincubación. Utilizando una jeringa se tomaron 20 m.L 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 cadnüo 0.33 M para eliniinar sulfUros y se analizó el amonio con la técnica 

de Strickland y Parsons (1972). 

Se tomaron muestras a tiempo = O, 2, 4 y 6 horas. Después de tomar la cuarta muestra 

se inyectaron al matraz de incubación 5 mL de solución saturada de acetileno (hecha burbujeando 

acetileno previamente lavado con ácido fosfórico, en agua destilada). Una vez bloqueada la 

nitrificación con el acetileno (el cual inhibe la oxidación del amonio irreversiblemente al 

reaccionar con la amonio-monooxigenasa), se continuó la incubación y se tomaron muestras para 

monitorear la concentración de amonio a las 7, 9, 11 y 13 horas de iniciado el experimento. 

Con las concentraciones de amonio y el volumen de incubación, se calculó el contenido 

de este ion en el matraz y el que se fue extrayendo en las muestras de análisis para obtener el 

total de amonio producido por el sedimento a los diferentes tiempos de incubación. Luego se hizo 

la correlación lineal del amonio producido (µmol), contra tiempo (horas), antes y después de la 

adición 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 tomada como 

la tasa de nitrificación, la cual se dividió entre el área de incubación para obtener µmol m" h-1 • 
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3.8. TRATAl\UENTO ESTADISTICO. 

Utilizando el programa STATISTICA se realizó la prueba de Kolmogorov-Smirnov para 

establecer si los datos obtenidos siguen una distribución normal. Con el mismo software se 

hicieron correlaciones de todos los parámetros estimados para conocer su interdependencia. 

Además, cada uno de estas variables fue sometida a análisis de componentes principales para ver 

la agrupación de las diferentes estaciones de muestreo, a partir de correlaciones y covarianzas 

calculadas con valores y vectores Eigen. En base a los resultados del análisis de componentes 

principales y usando siempre el programa STA TISTICA, se agruparon las estaciones de muestreo 

para que mediante un análisis de varianza ANOV A, se estableciera si los grupos de estaciones 

fueron estadísticamente diferentes usando la prueba Post-Hoc de Sheffé, con un nivel de 

confianza del 95% (p=0.05). 

Los promedios mensuales de los principales parámetros 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 

Diferenciación (diferencia entre el valor original y el adyacente para ver si existieron cambios 

estacionales), lo cual se evaluó realizando autocorrelaciones de los datos para observar con que 

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

4.1. HIDROLOGIA. 

4.1.1. Temperatura. 

Las variaciones de la temperat:ura en el período estudiado se muestran en la Fig. 9. El 

valor mínimo (22.0ºC), se presentó en las estaciones 1 y 8 durante el muestreo de abril de 1991, 

la temperat:ura máxima (37.0ºC), se observó en la estación 9 en dos muestreos, ambos en verano: 

el 19 y el 45. El promedio para todo el estudio fue 27.7 ± 2.6 ºC. 
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4.1.2. Salinidad. 

La salinidad, que fue un.o de los parámetros que más variaciones tuvo, Utl como se puede 

observar en la Fig. 10, fluctuó de 10.10 a 71.29, el :r:níni.tno se presentó en la estación 9 en 

septiembre de 1988 después del paso del huracán Gilberto, y el máximo en la No. 10 en niayo 

de 1992 (muestreos 9 y 44 respectivamente). El promedio de este parámetro para todo el estudio 

fue 36.90 ± 5.34. 
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4.1.3. Oxígeno. 

En la Figura 11 se puede ver la distribución espacial-temporal del, o,dgeno disuelto .. ~· la 

Laguna Chelem, y en términos generales se puede a:finnar que la columna de ,agua pre5entó una 

buena oxigenación, observándose únicamente en el extremo oriental valores que P1:1eden 

considerarse como preocupantes por su nivel tan bajo. 

La máxima concentración se presentó en la estación 9 para el muestreo de mayo de 1988 

(No.5), siendo de 10.9 mL/L; el valor mínimo correspondió a esa misma estación pero en abril 

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

valores máximo y mínimo de saturación de oxígeno {288.7 y 5.1 %). El promedio de 

concentración para todo el periodo estudiado fue de 4.0 ± 1.0 mL/L, y .el promedio de la 

saturación fue de 84.0 ± 26.3 %. La estación que tuvo la concentración promedio y la saturación 

más baja fue la No. 10, que es la más cercana a la ciudad de Progreso, siendo de 2. 7 ± 1.0 mL/L 

y 62.0 ± 20.4 % respectivamente. 
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4.1.4. pH. 

El pH fluctuó en la columna de agua entre 7. 71 y 9.55, el mínllno se presentó en enero 

de 1988 en la estación 8, y el m.áxinio 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 período de 

estudio y m.ás 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. 

Número de muestreo 

Fig. 12. pH. 
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4.1.S. Amonio • 

. La distribución espacial-temporal de la concentración en superficie de amonio (NH3 + 

Nll<'), se presenta en la Fig. 13, y en la 14 se pueden observar los promedios de concentración 

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

presentado grandes fluctuaciones en este parámetro (con mínin:to por debajo del línúte de 

detección de 0.1 µM en la estación 16 fuera de la laguna en el muestreo No. 8, y máximo de 

54.0 µM en la estación 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 más altos, por encima 

de 9.9 µM), y también en las estaciones 10 y 13, la primera con un promedio de 10.4 µM y la 

segunda con 9.3 µM, estas dos últimas estaciones se encuentran en zonas afectadas por las 

actividades hUIDanas. 
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FA l. L !~. D C O R (GE f\1 



12 
11 
10 

9 
8 
1 

% 6 
5 
4 
3 
z 
1 
o 

9 10 11 12 

1'-lúnJ.ero de estación 

p;g. 14. p.¡nonio promedio por estación. 



42 Resultados 

4.1.6. Nitrito. 

Para el nitrito las concentraciones fluctuaron desde menos del limite de detección (0,01 

µM), hasta 5.00 µM, como puede observarse en la Fig. 15. Los valores mínllnos se presentaron 

en toda la laguna en diferentes muestreos, el máxitno se detectó en la estación 10 en marzo de 

1992. La concentración promedio durante todo el estudio en todas las estaciones fue 0.31 ± 0.32 

µM; la estación 1 presentó el valor promedio más bajo: 0.19 ± 0.17 µM, mientras que la No. 10 

fue la del promedio más alto: 0.74 ± 1.24 µM (esta estación presentó características de 

eutroficación por impacto humano). Además en la distribución 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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Fig. 15. Nitrito µM. 
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4.1.7. Nitrato. 

La Fig. 16 muestra las variaciones que se observaron en la concentración de nitrato 

durante el periodo estudiado. El promedio de la concentración de nitrato a lo largo de todo el 

estudio fue 2.8 ± 2.8 µM. La menor concentración (por debajo del limite de detección de 0.05 

µM), se presentó en la estación 14 durante e] 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 µM. 
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Fig. 16. Nitrato µM. 
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4.:1.8. Fosf"ato. 

Las concentraciones de fosfato fluctuaron desde menos del límite de detección (0.03 µM), 

hasta 9.5 µM, (ver Fig. 17), presentándose los valores más bajos en diferentes fechas para casi 

todos los puntos de muestreo, y el máximo se observó en la estación 9 en febrero de 1992. El 

promedio de todo el estudio fue 0.56 ± 0.68 µM. La estación 16 que se encuentra fuera de la 

laguna, tuvo la concentración promedio más baja (0.44 ± 0.35 µM), mientras que la estación 10 

ubicada en el extremo oriente de Chelem junto a la ciudad de Progreso (y con síntomas de 

eutroficación), promedió el valor más alto (1.05 ± 1.96 µM). 

Número de muestreo 

Fig. 17. Fosfato µM. 
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En la figura 18 se encuentran graficados los promedios de cada estación,·en ella.ise 

observa claram.ente como hacia los extremos de la laguna aumentaron los fosfatos (estaciones 1 

y 10 ), mientras que frente a la boca (No. 7), se observó el promedio más bajo dentro de la 

laguna; y en la dársena (Nos. 11, 12, 13 y 14), la zona aislada de ella (estación 13), promedió 

el valor más alto (0.61 ± 0.61 µM). .,, .. 
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Fig.18. Fosfato promedio por estación. 
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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 µM. La concentración mínima _se detectó en la muestra 15 durante el 

muestreo de diciembre de 1991, y' la máxima en la No. 9 para septiembre de 1988, justo después 

del paso del huracán Gilberto, que afectó la concentración de silicato en toda la laguna incluso 

la estación 16 que está fuera de ella subió a 22.3 µM en ese mes. El valor promedio de todas las 

estaciones a lo largo del estudio fue 38.8 ± 45.7 µM. 

Número de muestreo 
Fig. 19. Silicato µM. 
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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 mínimo el que se presentó en la estación 16 en el muestreo 

de septiembre de 1988, con 1.84 miliequivalentes / litro (mN). y el máximo el de la estación 9 

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

Sobresale en la figura 20, la disminución generalizada de la alcalinidad a consecuencia 

del huracán Gilbeno (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 concentración de calcio durante el periodo estudiado fluctuó desde un m:ínin:J.o.de 3.55 

_hasta un máxllno de 15.84 milimol/litro (mM), como puede apreciarse en la Fig. 21. El' mínimo 

valor se presentó en la estación No. 9 durante el muestreo de marzo de 1992, y el más alto para 

el mes de abril de 1989 en la estación 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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Fig. 21. Calcio mM. 
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4.1.12. CJorofUa a. 

Se realizaron determinaciones de las concentraciones de los piglllentos fotosintéticos para 

· tener una estinlación 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 concentración de clorofila a :fluctuó de un mínimo de 0.4 µg/L en la estación 3 

durante septiembre de 1992, hasta un máximo de 46.8 µg/L en la estación 10 para el mes de 

m.arzo del mismo año, el prom.edio para todas las muestras fue de 4~61 :t: 5.60 µg/L. 
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Fig. 23. Clorofila "a" µg/L. 
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La distribución espacio-temporal se puede ver en la Fig. 23. La variación temporal fue 

muy grande: el mes en el que se presentó la concentración promedio más alta fue mayo de 1988 

(17.7 ± 8.8 µg/L), y en el muestreo de julio de 1989 se presentó el promedio mensual más bajo: 

1.6 ± 0.7 µg/L. Al observar el promedio por estación (figura 24), se notan valores bajos(< 3.5 

µg/L), en la zona poniente (estaciones 1 a la 5), valores intermedios en el centro y dársena, y los 

valores más altos en la estación 13 del puerto de abrigo y en la 9 y 10 del extremo oriente. 
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Fig. 24. Clorofila a promedio por est. 
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4.1.13. Clorof"da b. 

Para la clorofila b el intervalo de concentraciones encontrado fue de menos del limite de 

detección (0.04) a 7.30 µg/L, como puede observarse en la Fig. 25 que muestra la distribución 

espacio-temporal de este pigmento. El m.ínllno se presentó en los últimos muestreos ( 44, 45, 46 

y 47), en todas las estaciones exceptuando la 12, 13, 14 y 15, y el máxim.o en la estación 13 en 

junio de 1991. 

El valor promedio para todo el estudio fue de 1.26 ± 1.02 µg/L. Al igual que la clorofila 

a, en el muestreo No. 5 (mayo de 1988), se presentó la concentración promedio (por mes), más 

alta: 3.60 ± 1.00 µg/L, en el muestreo 1 l dos meses después de Gilberto volvió a subir esta vez 

a 2.30 ± 0.70 µg/L, y en el muestreo No. 29 se repitió esa concentración promedio. El promedio 

más bajo (0.10 ± 0.10 µg/L), fue detectado en los muestreos 45 y 46. 

Analizando el promedio por estación, se observaron bajas concentraciones de clorofila b 

al poniente de la laguna (Fig. 26), siendo la estación No. 4 la que presentó el promedio más bajo 

de toda la laguna: 0.90 ± 0.60 µg/L, las estaciones 6 a la 9 tuvieron promedios entre 1.1 y 1.3 

µg/L pero al llegar al extremo oriente de Chelem (estación 10), se presentó el valor promedio 

más alto de la laguna: 2.30 ± l. 70 µg/L. Las estaciones de la dársena tuvieron promedios 

superiores a 1.4 alcanzando los 1.7 µg/L en la estación 13. Finalmente la estación marina tuvo 

un promedio de LO ± 0.8 µg/L. 
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Número de DJ.UCstrco 

Fig. 25. Clorofila "b" µg/L. 
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Fig.26. Clorofila b promedio por est. 
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4.1.14. Clorofila c. 

La distribución en espacio y tiempo de la concentración de clorofila e en la Laguna 

Chelem se muestra en la Fig. 27. El valor mínimo por debajo del limite de detección (0.04 µg/L), 

se encontró en los muestreos 44, 45, 46 y 47 en las estaciones No. 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 11, y 16 

(además en la estación 15 en el muestreo No. 9). El máximo de 28.16 µg/L se presentó en la 

estación 9 en mayo de 1988. 
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Fig. 27. Clorofila "e" µg/L. 
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El promedio de la concentración para todo el estudio fue de 4.46 ± 3.83 µg/L. El 

promedio por estaciones (Fig. 28), fluctuó desde 3.00 ± 2.10 µg/L en la estación 4, hasta 8.20 

± 5.6 µg/L en la estación 10 que se encuentra junto a Progreso. El promedio mensual máxllno 

ocurrió en mayo de 1988 (14.40 ± 5.30 µg/L), y el :menor en julio de 1992 (0.40 ± 0.40 µg/L), 

comportamiento muy similar al de las clorofilas a y b, además de que también tuvo picos en los 

muestreos 11 y 29. 
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Fig.28. Clorofila e promedio por est. 
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4.1.15. Nitrógeno particulado. 

Durante los siete últimos muestreos se realizaron análisis para cuantificar el nitrógeno 

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: mínimo de 14 µg/L en el 

muestreo 44, estación 16 (en el mar) y máxll:no de 957 µg/L en el muestreo 47, estación 10 junto 

a Progreso; la media de todas las muestras fue 75 ± 118 µg/L (5 µM). 
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Fig. 29. Nitrógeno particulado µg/L. 
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Como puede apreciarse en la figura 30, el promedio por estación fue de 30 a 432 µgil.., 

en las estaciones 16 y 10 respectivamente. Hacia el extremo poniente se nota un incremento del 

nitrógeno 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. 

450 

400 

350 

300 

~ 250 

:::t..200 

150 

100 

50 

o 

10 11 12 
Número de estación 
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4.1.16. Materia Particulada Total. 

La materia particulada total fluctuó en la Laguna Chelem desde 1.1 hasta 384.7 mg/L 

como puede apreciarse en la Fig. 31, el valor mínimo se presentó en la estación marina (No .. 16), 

durante el muestreo de julio de 1992, y el máximo en el de mayo de 1992 en la estación No. 9 

(ver Tabla A-18). Se observó además una alternancia en el comportamiento general de toda la 

laguna a lo largo de los 18 muestreos en los que se cuantificó el material particulado, es decir 

valores altos al final de la época 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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Fig. 31. Materia particulada total mg/L. 
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El promedio para todas las muestras fue de 15.5 :!: 25.3 lllg/L, por estaciones la que tuvo 

el promedio más bajo fue la No. 16, localizada fuera de la laguna (5.6 ± 3.4 mg/L), pero dentro 

de la laguna la No. 4 presentó el promedio :lllás bajo: 7. 7 ± 3.5 mg/L, por otro lado la No. 10 

promedió el valor más alto (43.4 ± 25.0 mg/L), aunque la No. 9 tainbién tuvo un promedio alto 

(39.7 :!: 84.5 mg/L); hacia el extremo poniente (estaciones l y 2), también subieron los valores 

de materia particula'!a como puede observarse en la figura No. 32. 
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Fig.32. Materia particulada promedio. 
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4.1.17. Materia Particulada Inorgánica. 

La :fracción inorgánica de la materia particulacla tuvo su máximo en el muestreo de mayo 

de 1992 en la estación número 9 con un valor de 282.3 tng/L. El tn.ínimo se presentó en las 

estaciones 9 y 16 los meses de diciembre de 1991 y julio de 1992, siendo este de 0.6 tng/L. La 

distribución espacial-temporal se muestra en al Fig. 33, y como ya se men_cionó, se observa un 

aumento general durante el invierno, para luego diSD1inuir en el periodo prilllavera-verano. 

Además se nota la gran variabilidad que se presentó en las estaciones del este (9 y 10). 
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Fig. 33. Materia particulada inorgánica mg/L. 
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Al observar los promedios por estación (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 más bajos dentro de Chelem: 3.9 ± 2.0 y 5.0 ± 2.6 mg/L respectivamente; sin embargo 

la estación 16, fuera de la laguna, dio el promedio mínimo: 3.6 ± 2.4 mg/L. El promedio de todas 

las muestras analizadas fue 9.7 ± 18.l mg/L. 

4.t.18. Materia Particulada Orgánica. 

Durante los 1 7 muestreos en los que se analizó la concentración de materia particulada 

orgánica el valor promedio fue de 6.0 ± 9.4 mg/L. El valor mínimo correspondió al mes de 

febrero de 1991 en la estación 16 y fue de 0.3 xng/L. El xnáxüno se presentó en mayo de 1992 

en la estación número 9 con un valor de 102.3 mg/L. En la Fig. 34 se grafi.caron las variaciones 

de la xnateria particulada orgánica en toda la laguna durante el periodo estudiado, y se puede 

observar como la zona este presentó altos valores siempre, xnientras que en el resto de las 

estaciones se alternaron valores altos en "nortes" (xnuestreos 33, 39 y 48), con valores bajos 

durante el periodo primavera-verano. 

Al analizar el promedio por estación, el valor xnenor correspondió a la estación fuera de 

la laguna (número 16), siendo de 2.0 ± 1.4 xng/L. Ya en el interior de Chelem, la estación con 

menor promedio fue la número 3 (3.0 ± 2.0 xng/L). En la Fig. 32 se encuentran grafi.cados los 

promedios para cada estación, y se puede ver claramente, como auxnentó la xnateria particulada 

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

4.2.1.. Granulo1netría. 

Del análisis granulométrico realizado en las estaciones l a la 14 (Fig. 35, Tabla A-21), 

se observa que los sedimentos son en su mayoría arenosos con excepción de las muestras 4, 5, 

8 y 13 en las que predomina el limo. Esta clasificación es de acuerdo con el triángulo 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 estación 13 ubicada 

en la zona aislada de la dársena presentó el menor porcentaje: 31.5 %, mientras que el valor 

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

El limo tuvo un valor promedio de 29.0 ± 17.9 %. El valor más bajo (7.8 %), 

correspondió a la estación número 12, misma que presentó el 1náximo de arena. El máximo 

contenido de limo correspondió a la estación 13, en la que se presentó el mínllno contenido de 

arena. 

Finalmente, la arcilla presentó en los sedimentos de Chelem un valor promedio de 9.4 ± 

8.1 %. El m.ínim.o, 1. 7 %, ocurrió en la estación 12 misma en la que se presentó el máximo de 

arena. El mayor contenido de arcilla, de 34.0 %, se obtuvo en la estación 6, que se encuentra en 

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

Se midió la porosidad de los sedim.entos de la Laguna Chelem con el objeto de introducir 

ese factor en la ecuación de Fick. Este parámetro. por ser una medida de la cantidad de agua 

intersticial presente en el sedimento, es de vital importancia para los pro~esos de transformación 

y transporte por difusión de substancias que se reciclan en el. 

En la Fig. 36 se pueden obsenrar los valores de porosidad para las diferentes muestras. 

El valor medio fue 0.50 ± 0.13, el máximo correspondió a la estación número 8 con 0.73, y en 

la que predominó el limo. El valor mínimo de la porosidad (0.29), se encontró en la estación 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 orgánica. 

En los sedimentos de Chelem,. el contenido de materia orgánica fluctuó entre 2.2 y 9.2 

%. Como puede obsexvarse en la Fig. 37, el mínim.o correspondió al la estación 14, ubicada en 

el canal del puerto de abrigo. El máxllno se presentó en la estación número 8, en la zona oriente 

de la laguna, junto a la ciudad de Progreso, ahí el sedimento es limo arenoso y la porosidad tuvo 

el mayor valor. 
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Fig.37 Materia orgánica en sedimento. 
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4.2.4. Nitrógeno tot:al. 

Los valores del nitrógeno total en el sedimento fluctuaron entre 17.2 y 338. 7 µmol/g, con 

un valor promedio de 166.2 ± 82.3 µmol/g, (Fig. 38, tabla A-21). La concentración menor 

correspondió a la estación número 9, por otro lado, en la estación 8 que se ubica junto a la 

ciudad de Progreso, presentó el mayor contenido de nitrógeno en el sedimento. 

4.2.S. Fósforo total. 

En la Tabla A-21 también aparecen los resultados del análisis de fósforo total en los 

sedimentos de la Laguna de Chelem. Los valores menores se presentaron en las estaciones del 

poniente (1, 2 y 3), que fueron de 2.4, 2.4 y 2.7 µmol/g respectivamente. La máxima 

concentración de fósforo total (7.1 µmol/g), se presentó en la estación 14, ubicada en la dársena 

de Yukalpetén. El valor promedio en Chelem fue de 4.6 ± 1.5 µmol/g (ver Fig. 38). 
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4.2.6. pH, sulfuros y potencial REDOX (Eh). 

Como puede observarse en la figura 39, los sedimentos en 111,Laguna Chelem, presentaron 

valores de pH bastante bajos (promedio de 5.2 ± 0.8). Todos los.;\lalore~ bajos de pH que se 

encontraron en los sedimentos de Chelem (menores de 5.2), correspondieron 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 nrinimo 

(3.9), se midió en la estación No. 12, hacia los extremos oriente y poniente se midieron los 

valores más altos siendo el de la estación 10 el máximo (6.7). 
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Fig. 39. pH y pE de los sedimentos. 



Resultados 69 

Todos los sedimentos colectados en la Laguna Chelem fueron anóxicos, y sus aguas 

intersticiales presentaron concentraciones de sulfuros totales que fluctuaron entre 0.37 y 3.67 

milim.olar (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 más alto (3.67 :mM), se presentó en 

la estación 11. 
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El potencial REDOX (Eh), que en los sedimentos de Chelem. fue estimado indirectamente 

a partir del pH y la concentración de sulfiiros totales, tuvo un valor m.edio de -44.9 ± 61.4 m.V, 

que corresponde a valores de pE de -0. 76 ± 1.04, el intervalo determinado fue de -151 a 56.6 

m.V. Estos valores se muestran en la Figs. 39 y 41, y se observa claramente com.o en la zona 

poniente {estaciones I a la 4), predominaron condiciones muy reductoras {-140 :mV en la No.2), 

aunque el mínimo se presentó en la estación 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 más positivo 56.6 m.V en la estación 12. 
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4.2.7. Antonio, 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 colectó 

sedimento. En ella se resumen los siguientes datos: concentración en el agua usada para extraer 

(que es muestra de agua tomada en la estación respectiva), concentración medida en el extracto, 

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

volúmenes de agua y sedimento usados en la extracción. 

Las concentraciones de amonio en el agua intersticial de las muestras de sedimento 

tuvieron un valor medio de 459±281 µM, el valor máximo correspondió a la estación 7 con 1045 

µM, y el mínimo a la No.12 con 4.06 µM. 

Para el ión nitrito, la concentración promedio en el agua intersticial fue de 1.83±1.85 JiM, 

su valor máximo correspondió a la muestra 14 y el minimo a la 11, con concentraciones de 5.29 

y 0.07 µM respectivamente. 

La concentración de nitrato en el agua intersticial de los sedimentos tuvo Un valor medio 

de 8.15±10.3 µM, los valores minimo y máximo fueron: no detectable y 34.7 µM, 

correspondiendo a las estaciones 6, 8, 10 y 11 el mínimo. 

Las mediciones de concentración de fosfato en los extractos de las muestras de sedimento 

de la Laguna Chelem arrojaron los siguientes resultados: la concentración media de éste ión en 

el agua intersticial fue de 0.46±0.37 µM, con un valor máxilno de 1.12 µM 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 cuantificación de las concentraciones de amonio, nitrito, .nitrato y fosfato en el 

agua interstici¡tl de las muestras de sedimento colectadas, se realizó la estimación de los flujos 

de estos iones en la .interfase agua-sedimento, basándose 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 µmol m·2 h"1
• En la estación 8 se estimó el flujo 

máxim.o (519 µmol rn.·2 h"1
), y en la estación 14 el mín.üno (36 µmol m·2 h"1

). En la estación 12 

el flujo fue positivo (del agua al sedimento), con un valor de 0.96 µmol m.·2 h"1
• 

4.3..2. Flujo de nitrito. 

El flujo de nitrito fue positivo, es decir hacia el sedimento, únicamente en la estación 

No.11, aunque éste fue muy bajo, de tan solo O.OS µmol :m.·2 h"1
• En el resto de las estaciones la 

concentración 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 estación 13 que se encuentra en la dársena 

de Yucalpetén, y siendo éste de l. 73 µmol m·2 h"1
• La media de el flujo estimado de nitrito en 

toda la laguna fue -0.53±0.58 µmol m·2 h"1• 

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 µrnol m·2 h"1
• El flujo máxiino correspondió a estación 12 (7.95 µmol m·2 h"1

), 

y el mínimo a la estación 5 (0.94 µmol m·2 h"1), aunque en las 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 estación 8 (0.77 µmol m."2 h"1). 
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4.3.4. Flujo de f'osf'ato. 

El fosfato mostró flujos hacia el agua tanto en la zona poniente como en la zona central; 

la estación 2 presentó el mayor valor: 0.11 µmol m·2 h"1
, mientras que en las estaciones 9, 10, 

12, 13 y 14 los flujos fueron hacia el sedimento. El valor promedio fue negativo, de 0.03 µmol 

ni·2 h-1_ 



74 Resultados 

4.4. INCUBACIONES AEROBICAS. 

TASAS DE CAMBIO DE CONCENTRACIONES DE NUTRIENTES. 

En las incubaciones bajo condiciones aeróbicas, que se llevaron 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 (únicamente en ausencia de luz para evitar la fotosíntesis), y 

teniendo un libre contacto con la atmósfera, hubo intercambio de amoníaco con el aire, se llevó 

a cabo el proceso de nitrificación y el de desnitrificación, por lo que las tasas de cambio de las 

concentraciones representan la integración de todos estos diferentes procesos que pudieron ocurrir 

simultáneamente. 

4.4.J. Ainonio. 

Al analizar los resultados obtenidos para el amonio se observó que en las muestras de las 

estaciones 1, 2, 5, 9 y 13 se incrementó la concentración de este nutriente. La muestra 5 presentó 

la mayor tasa positiva: 238 µmol m-2 h-1
• El promedio en la tasa de cambió de todas las muestras 

fue-52.8 µmol m·2 h-1
, es decir que en la mayoria de las incubaciones disminuyó la concentración 

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

de 488 y 444 µmol m·2 h-1• 

4-4.2. Nitrito. 

En el caso del ión nitrito las muestras 3, 4 y 5 presentaron las tasas de cambio más 

negativas (hasta -15 µmol m-2 h-1
), y la muestra de la estación 14 la tasa más positiva (43 µmol 

m·2 h-1
). El valor medio fue -positivo, aunque bajo: 0.93 µmol =-2 h-1 _ 
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4.4.3. Nitrato. 

Para el ión nitrato, exceptuando las estaciones 12 y 14, en todas las incubaciones se 

estimaron tasas de cambio negativas, es decir de disminución de la cantidad de este nutriente. El 

valor medio que se encontró fue -9.0 ± 17.7 µmol m·2 h-1, y el más negativo correspondió a la 

muestra de la estación 7 siendo de -54.9 µmol m-2 h-1• 

4.4.4. Fosfato. 

En las muestras de las estaciones l, 2, y 3 al poniente de la laguna, se incrementó la 

cantidad de fosfato al incubar agua y ~~dii:rieÍitó. El resto de las muestras incubadas presentó tasas 

negativas, llegando a -1.77 µmol·m.:2 h:-•'iiis estaciones 7 y 8. La tasa máxim.a se presentó en la 

muestra 1 (tasa de 8.04 µmol m.'-2 h;.1);' .ei promedio de todas las incubaciones fue positivo: 

0.35±2.31 µmol m-2 h-1 
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4.S. NITR.IFICACION. 

En las muestras 7, 8, 10, 11 y 12 no fue detectable el proceso de nitrificación, en las 

restantes nueve muestras de la laguna si se detectó, 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 nitrificación fue de 0.5 a 96.5 µmol m·2 h-1
, con valor medio de 46.9 

± 36-4 µmol m" h-1
• 

4.6 DESNITRIFICACION. 

En la Tabla A-26 también se encuentran los resultados de las incubaciones anaeróbicas 

que se realizaron con los sedimentos de Chelem y agua de la laguna enriquecida con nitrato, para 

estimar la tasa potencial de desnitrificación, que fluctuó entre 4.72 y 16.1 µmol m·2 h-1, siendo 

la zona poniente de Chelem la que presentó valores bajos, y en la zona central y oriental valores 

altos. La máxima tasa de desnitrificación correspondió a la muestra s; junto al puerto de 

Yukalpetén. 

4.7. FLUJOS NETOS ENTRE SEDil\fENTO Y AGUA. 

Suponiendo que los flujos de nutrientes y las tasas de transformación en c~da una de las 

zonas de la laguna fueran homogéneos, se realizaron estimaciones de los flujos netos con base 

a las áreas de cada una de ellas. Las áreas de las zonas representadas por las estaciones se 

estimaron indirectamente, mediante el peso de un mapa dividido a distancias equidistantes_ de 

cada estación. Las estaciones 1, 2, 3, 4 y 8 fueron las que tuvieron más peso por su mayor 

extensión, como puede observarse en las Figs. 42 y 43, ya que suman más de la mitad del área 

total de Chelem que es de 15 km2 • 
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Se observó un aporte de los sedllnentos hacia la colw:nna de agua de los cuatro nutrientes 

estudiados (tabla A-27). El aIDonio con 72.4 103 moles/día, fue el aportado en mayor cantidad, 

siendo las estaciones 7 y 8 del centro de la laguna las que más lo liberaron al agua (Fig. 44). 
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Fig.44.Aporte de amonio del sedimento. 
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Siguió el nitrato con 498 moles/día y después el nitrito con 208 moles/día (Figs. 45 y 46). 

Y por último el fosfato que es aportado según esta estimación en una tasa de 19 m.oles/día, como 

puede verse en la Fig. 47, se observa su liberación en las estaciones 1, 2, 3, 7 y 8. 
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En otros estudios que se han realizado, se ha visto que las estimaciones de flujos 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 nitrificación y la 

desnitrificación son los principales procesos reguladores del intercambio de estos iones y no la 

difusión. Por ese motivo, las tasas que se estimaron en las incubaciones de muestras de sediniento 

de Chelem (nitri.ficación y desnitrificación), fueron extrapoladas a las áreas de la laguna que 

representaban. Estos resultados también se muestran en Ja Tabla A-27 y en las figuras 48 y 49. 
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La nitrificación integrada en Chelem fue de 17.2 103 moles de nitrato cada día, en la zona 

poniente (menos alterada), fue dond~ se llevó a cabo casi en su totalidad. Por otro lado, la 

desnitrificación potencial extrapolada al área de la laguna, fue de 1.76 103 moles de nitrato 

diarios, como se observa en la Fig. 49, en la zona de la estación 8 se consumió un poco menos 

de la mitad del nitrato que se desnitrificó, y en el poniente de Chelem el resto. 
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4.8 INTERCAMBIO 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 si/u y las concentraciones de los diferentes parámetros deten:n.inados 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 instantáneos que se calcularon con la corriente medida y el área 

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 2.9 103 m 3/día), sal (87 103 y 108 103 Ton/día), oxígeno (8.6 103 y 9.3 103 I./día), alcalinidad 

(6.5 103 y 8.2 X 103 moles/día), y calcio· (24 103 y 31 103 moles/día). Estos mismos materiales 

tuvieron una salida neta de la laguna en el muestreo de marzo de 1992: agua (0.6 103 m.3 /día), 

sal (25 103 Ton/día), oxígeno (2.5 103 L/día), alcalinidad (2.5 103 moles/día), y c8Iclo (7.2 103 

moles/día). 
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Con respecto a los nutrientes, en mayo de 1991, la laguna importó fosfato del mar, (193 

moles/día), en cam.bio salieron de Chelem el amonio (LO 103 moles/día), el nitrito (0.2 103 

moles/día), el nitrato (2.3 103 moles/día) y el silicato (24 103 moles/dia). En el muestreo de 

octubre de 1991 la Laguna Chelem exportó los cinco nutrientes dísueltos, ya que hubo salidas 

netas de amonio (5.5 103 moles/día), nitrito (0.01 103 moles/día), nitrato (0.9 103 moles/día), 

fosfato (1.2 103 moles/dia), y silicato (27 103 moles/dia). En el tercer muestreo (marzo de 1992), 

también salieron de la laguna el amonio (5.0 103 moles/día), el nitrito (0.25 103 moles/dia), el 

nitrato (1.6 103 moles/dia), el fosfato (0.8 103 moles/día) y el silicato (10 103 inoles/día). 
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El balance del material particulado total siempre fue positivo, es decir todo el año hubo 

una entrada neta: en el muestreo de mayo fue de 16 103 kg/día, en el segundo muestreo fue de 

10 103 kg/día, y en marzo de 1992 se presentó la máx:im.a entrada: 130 103 kg en el ciclo de 24 

horas, siendo 15.6 103 kg. de materia orgánica y 115 103 kg. de inorgánica. El nitrógeno 

particulado fue exportado solo en el primer muestreo (18 103 moles/día), y en los otros dos se 

midíó una entrada neta (10 103 moles/día y 3.5 103 moles/día respectivamente). 

El balance de los pigmentos fotosintéticos fue el siguiente: en el muestreo de mayo de 

1991 la clorofila a salió de la laguna (2354 g/dia), la clorofila b entró (4966 g/dia), y la clorofila 

e entró (13681 g/día). En el muestreo de octubre de 1991 la clorofila a entró a la la~a (1086 

g/día), la clorofila b entró (3954 g/día), y la clorofila e entró (12563 g/día). Y en el muestreo de 

marzo de 1992 la clorofila a entró a la laguna (22588 g/día), la clorofila b entró (1171 g/día), y 

la clorofila e entró (10734 g/dia). 
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5. DISCUSION. 

5.1. IDDROLOGIA. 

5.1.1. Temperatura. 

Por ser un cuerpo de agua tropical, la Laguna Chelem presentó poca :fluctuación en la 

temperatura, aun asi se observó que el promedio por periodo de muestreo tuvo variaciones de 

hasta 7.5 ºCentre invierno y verano, en los muestreos de noviembre de 1991 y marzo de 1992 

se presentaron los promedios por periodo de muestreo más bajos (22.5 ºC), y en el verano de 

1992 Gulio), se tuvo el promedio por período de muestreo más alto (30.0 ºC). 
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Como puede observarse en la Fig. 53, los promedios por estación más altos se presentaron 

en las estaciones 9 y 10 (30.7 y 28.9 ºC 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 presentó el promedio por estación más bajo (27.2 ºC). En las estaciones 15 y 16 fuera de 

la laguna el promedio fue 27.3 ºC. 
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El análisis del promedio mensual de la temperatura en Series de Tiempo (Fig. 54), mostró 

ciclos anuales de aumento y disminución de la temperatura del agua (en junio y enero 

respectivamente). Mediante la prueba estadística de autocorrelación temperatura-temperatura, se 

encontró que el valor de la autocorrelación alcanzó el valor más alto (0.633), al defasarlas 12 

=eses (Fig. 55), con lo que se concluye una periodicidad anual. AdeUlás se obsetVa coUlo el año 

de 1991 presentó las temperaturas =ás bajas. 

Fig. 54. Tempera~ura superTfcial en Chelem. 
Series de Tiempo <-----media real, media TransTormada). 

32 

30 

,¡; 
28 o 

"O 

"' <... 
!!!! .... 

26 e: 
QI 

u 

24 

Tiempo <Meses>. 



90 Discusión 

1 

0.8 -·-··-·--··---·-······-·--··-·-·-······-·-·--·----·-·--·------------------------· 

0.6 

0.4 

.. § 0.2 
·s 

C1:I 

] 
u -0.2 

o 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-1 
1 2 3 4,, 6 7 8 910111213141'161718192021222324232627282930313233343,3637383940414243444546474849$0 

Defasamiento (meses) 
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Discusión 91 

5.1.2. Salinidad. 

Al analizar la salinidad promedio por estación que se presentó en Chelem durante el 

periodo de muestreo (ver Fig. 56), se observa que en los extremos de la laguna (estaciones 1 y 

10), se presentaron los valores más altos (40.0 y 43.3 respectivamente), y en el centro de la 

laguna frente a la boca (estaciones 7 y 8), los promedios más bajos (36.2 en ambas), lo cual 

indica un comportamiento antiestuarino de Chelem. Por otro lado, la estación en mar abierto (16), 

presentó un promedio de 37.3, más 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. 
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La figura 57, en la que están graficados los promedios mensuales de todas las estaciones, 

contra tiempo (meses), muestra claramente las variaciones temporales de la salinidad, sobre todo 

la disminución en el mes 9, que corresponde a dos semanas después del paso del huracán 

Gilberto, que provocó precipitaciones pluviales extraordinarias (320 Dl.lD. en 24 horas y 537 Dllll 

durante todo el mes de septiembre; Marin et al, 1989a y 1989b). En ese muestreo la salinidad 

promedio fue de solo 22.09 :!: 5.45, siendo en el extremo occidental de la laguna (estaciones 2, 

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

Fig. 57. Sal inidad·en Chelem. 
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El análisis de Series de Tiempo de los pro:medios :mensuales transformados, confirmó que 

la salinidad tiene ciclos anuales, ya que los coeficientes de autocorrelación presentaron picos a 

los 13, 24, 37 y 49 meses (Fig. 58). Lla:ma la atención que a finales de 1990 no bajó la salinidad 

como en los años 1988, 1989 y 1991, y esto se explica por la poca precipitación pluvial que se 

presentó en 1990 (ver Fig. 5). 
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Fíg. 58. Autocorrelación salinidad-salinidad. 



94 Discusión 

También se analizó la relación entre la precipitación pluvial medida en Progreso por la 

Comisión Nacional del Agua, y el promedio mensual de salinidad, encontrándose una correlación 

significativa de -0.56. La correlación con la evaporación obtenida de la misma fuente, fue mayor 

(0.65), lo cual indica que la salinidad en Chelem está regulada principalmente por la precipitación 

y la evaporación. También fue significativa Ja correlación con la temperatura en la laguna 

(promedio mensual), cuyo coeficiente fue de 0.46, lo cual refuerza lo dicho antes. 

El análisis de componentes principales de los datos de salinidad mostró el agrupamiento 

de las estaciones l, 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, Í 1, 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 indicó que existe una diferencia 

significativa (p=0.04), entre las zonas occidental y oriental, y entre las zonas oriental y central 

(p=0.00), más no así entre las zonas occidental y central. 

El estudio de la salinidad de la Laguna Chelem demostró 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 dinántica 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 la salinidad aumenta hacia el interior de la laguna ya que no hay aportes de agua dulce, 

y la evaporación es alta. 
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Golfo de México 

Fig. 59. Zonas de la I-a1g1.1na Chelem según la salinidad. 
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5.1..3. Oxígeno. 

Las concentraciones del oxígeno disuelto no fueron homogéneas a lo largo de la Laguna 

Chelem (en las Fig. 60 y 61 pueden observarse los promedios de concentración y saturación por 

estación). De las estaciones 1 a la 5 la concentración estuvo alrededor de 4 mL/L, siendo la 

estación 1 la que presentó la saturación más alta de esta zona debido a su alta salinidad y alto 

contenido de oxígeno. En las zonas central y oriental (estaciones de la 6 a la 10), se presentó 

mayor variación 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 % respectivan:iente), explicado por la abundancia de plantas 

sum.ergidas y epifitas que se desarrollan sobre el manglar (Hernández y May, 1990). 
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Fig. 60. Oxígeno promedio. 
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Mientras que la estación 10 (junto a la ciudad de Progreso), tuvo los valores más bajos 

de concentración y saturación promedio aún cuando siempre se muestreó al mediodía, estos 

valores fueron 2.66 mI.JL y 62.0 %. Los bajos niveles de oxígeno medidos en la mencionada 

estación 10, aunados a la turbidez, :formación de espuma y mal olor (que aunque no se midieron 

fueron evidentes durante los muestreos), indican un desequilibrio o mal estado del ecosistema 

acuático en esa zona (GESA.MP, 1990). El valor medio de la saturación del oxígeno para todas 

las muestras de este estudio (84.0 %), indicó que en la laguna se lleva a cabo principalmente el 

consumo más que la producción de este gas, ya que este parámetro fue menor al 100 %, es decir 

predominó la insaturación. 
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Fig.61. Saturación de oxígeno promedio 
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Al realizar el análisis de componentes principales de las concentraciones de oxígeno, las 

estaciones de la laguna se agruparon en tres conjuntos. El primero, comprendió las estaciones del 

poniente (1, 2, 3, 4 y 5), que podemos calificar como una zona no alterada; el segundo reunió 

a las estaciones del poniente (6, 8, 9 y 10), junto con la No. 13 que se encuentra en un rincón 

de la dársena y que corresponden a las estaciones de las zonas "más afectadas por actividad 

hUIDana"; y el tercer conjunto de estaciones (7, 11, 12, 14, 15 y 16), que son las de la dársena, 

boca y mar, y tienen un importante intercambio además de ser las más profundas ya que esa zona 

de la laguna es dragada periódicamente. 

El análisis de varianza (ANOVA con la prueba de Sheffé), indicó que no existe diferencia 

significativa (p::;;0.05), entre las tres zonas, aunque al analizar estación por estación se encontró 

que hay diferencia significativa entre la concentración de oxígeno de la estación 10 y las 

concentraciones de las estaciones 6, 9 y 16, debido probablemente a que en estas tres últimas el 

oxígeno tuvo el promedio más alto (~4.3 m.I..IL), mientras que la estación No. 10 fue la que 

presentó la concentración promedio más baja (2. 7 mL/L). 

Al realizar la Serie de Tiempo de los promedio mensuales de oxígeno no se encontró 

ningún patrón específico de periodicidad, debido probablemente a la gran cantidad de factores 

que regulan la concentración de este gas. Otro de los resultados de los análisis estadisticos fue 

que se encontró una correlación significativa (p.S0.05), entre concentración de oxígeno y 

salinidad, de carácter inverso (r = -0.68), debido a que las estaciones con mayor salinidad (en los 

extremos de la laguna), tuvieron poco oxígeno disuelto tanto por su baja solubilidad como por 

su conSUIDo en procesos de respiración. 
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S.1.4. pH. 

El pH en la Laguna Chelem. tuvo un comportamiento similar al de la salinidad, tal com.o 

puede observarse en la Fig. 62 que presenta los valores promedio de pH por estación. En los 

extremos de la laguna (estaciones 1, 9 y 10), estos valores estuvieron arriba de 8.5, llegando a 

8.61 en la estación 9, este comportamiento seguramente se debió a un gran consumo de C02 en 

esas estaciones. Mientras que en el centro de la laguna se registraron. los promedios m.ás bajos 

(8.40 en las estaciones 7 y 8), explicado por la producción de C02 y otros ácidos provenientes 

de la descomposición de la materia orgánica. 
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Fig. 62. pH promedio. 
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El análisis de Series de Tiempo de los promedios :mensuales mostró que aproxi:mad:unente 

cada 20 meses se elevó el valor del p:H, siendo de 0.435 el coeficiente de correlación en el 

correlogram.a desfasado 20 meses. 

El análisis de componentes principales aplicado a los valores de pH formó los siguientes 

grupos de estaciones: la 1, 2, 9 y 10 que corresponden a los extremos poniente y oriente de 

Chelem y se reúnen en un conjunto con promedio de 8.51; la 3, 4, 5, 6, 7 y 8 que se sitúan en 

la parte central más cercana a la boca, están juntas y promedian 8.42; :finalmente el tercer grupo 

lo formaron las estaciones 11, 12, 13, 14, 15 y 16, las cuales están perfectam.ente localizadas en 

la dársena 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 p:H, indicó que existe 

diferencia significativa (pS0.05), entre el primero y el segundo y entre el primero y el tercero, 

más no así entre el segundo y el tercero que son las estaciones centrales de Chelem y las de la 

dársena. El promedio de pH por estación tuvo una correlación directa y significativa (pS0.05), 

con el promedio de salinidad por estación, con un valor r de 0.67, lo cuál indicó que las 

estaciones con alta salinidad presentaron pH alto ya que su concentración de bases se elevó y por 

otro lado la fotosíntesis que consume el C02 , debió de ser muy alta. 
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5.1.S. A:monio. 

En. la Tabla 1 se presentan las concentraciones encontradas en diferentes lagunas y bahías, 

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

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

todo el estudio fue: 7.76 ± 5.93 µM. 
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El tratamiento estadístico de los datos, a través del análisis de componentes principales, 

reunió en tres grupos las estaciones de la laguna y estos fueron: con concentración promedio de 

10.0 µM 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 dársena; las estaciones 5, 6, 7 y 8 de la parte central 

de Chelem y valor promedio de amonio de 7.2 µM; y por últúno a las estaciones de la dársena, 

boca y mar, o sea 11, 12, 14, 15 y 16 cuyo promedio fue de 5.6 µM. El análisis de varianza de 

las concentraciones de amonio, confirmó mediante la prueba de Sheffé que los tres grupos de 

estaciones antes mencionados son diferentes al nivel de confianza de 95 %. 

Al realizar el análisis de Series de Tiempo de los promedios mensuales se observó una 

periodicidad anual de la concentración de amonio en Chelem (ver Fig. 63), con valores bajos en 

los primeros meses del año (enero-mayo), y valores altos en verano Gulio-octubre). El coeficiente 

de autocorrelación tuvo los valores más 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 correlación entre estos dos parámetros no fue significativa; con 

el factor con el que si se encontró una correlación significativa a nivel de promedios mensuales, 

fue el oxígeno disuelto, con coeficiente r de -0.45; es decir que al subir uno bajaba el otro, esto 

indica que la descomposición de materia orgánica (en agua y sedimento), fue Un.portante ya que 

produce amonio y consume oxígeno (Nowicki y Nixon, 1985). 
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Fig. 63. Amonio (media mensual), en Chelem 
Series de Tiempo, <-----media real, ____media Transformada). 
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5.1.6. Nitrito. 

En general las concentraciones de nitrito en Cheleni fueron bajas, excepto en la estación 

10 en la que alcanzó un valor de 5 µM y el promedio por estación mas alto (Fig. 65). Aún así, 

no se detectaron los niveles que se han encontrado en sistemas altamente eutroficados como el 

Lago Tunis, Tama, y Chesapeake (ver tabla 1). 
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Fig. 65. Nitrito promedio. 
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Las prnebas estadísticas realizadas a los datos de concentración de nitrito dtjaron ver que 

las e~ciones de muestreo se agruparon al realizar el análisis de componentes principales, en dos 

conjuntos: el prin:lero incluyó a las estaciones de los extremos oriente y poniente de la laguna, 

es decir, la 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9 y 10, que tuvieron concentración promedio de 0.34 µM; y el 

segundo se conformó del resto de las estaciones, o sea las del centro de la laguna, de la dársena 

y del mar, estas promediaron una concentración de 0.29 µM. Por otro lado, el análisis de varianza 

de los dos grupos de estaciones mostró que son significativamente diferentes (pS0.05). 

El análisis de correlaciones múltiples mostró dos que fueron significativas {pS0.05), con 

la salinidad (r=0.66), y con el oxígeno disuelto (>:=-0.82), que reafirma lo encontrado en el 

análisis de componentes principales: el nitrito se produjo más en las estaciones de mayor 

salinidad y con menos oxígeno, debido a que las mismas condiciones de aislamiento que 

provocan el aumento de la salinidad también favorecen el acumulamiento de la materia orgánica, 

que al descomponerse consume oxígeno y produce nitrito al llevarse a cabo amonificación­

nitri.ficación-desninificación (Berounsky y Nixon, 1990). Por otro lado, el análisis de Series de 

Tiempo no indicó que hubiera periodicidad en las concentraciones promedio mensual del nitrito 

en Chelem, debido seguramente a los múltiples factores que intervienen en su consumo y 

producción. 
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5.1.7. Nitrato. 

La Fig. 16 muestra las variaciones que se observaron en la concentración de nitrato 

durante el período estudiado, llama la atención que en los muestreos l 1, 12 y 13 se presentó un 

aumento generalizado en toda la laguna, y con más anticipación (desde el muestreo No. 9), en 

las estaciones del poniente de Chelem. Al analizar los promedios mensualt;s (ver figura No. 66). 

se observó un aumento ligero (6.6 µM en el muestreo 9), inmediatamente después del paso del 

huracán, y 31/z meses después las concentraciones se dispararon ( 14. 7 µM en el muestreo No. 12). 

Este fue un efecto del paso del huracán Gilberto por Yucatán que recargó el acuifero el cuál se 

descargó hacia la zona costera durante los meses posteriores (Marin et al, 1989a), a pesar de la 

barrera que forma el anillo de cenotes que se describió anteriormente y mantiene la zona de 

Chelem con muy poco aporte continental (Marín et al, 1989b). 
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El promedio de la concentración de nitrato a lo largo de todo el estudio fue 2.8 ::!: 2.8 µM. 

La menor concentración (por debajo del limite de detección de 0.05 µM), se presentó en la 

estación 14 durante el muestreo de noviembre de 1990, y la mayor en la No. S, en el ·mes de 

septiembre de 1989, con un valor de 24.0 µM. Estos valores están en concordancia con los 

publicados por diversos autores en estudios realizados en diferentes zonas costeras (Tabla 1). 

Al analizar los promedios de cada estación, la No. 16 (en el mar), presentó el valor más 

bajo (1.7 ± 2.0 µM), y la No. S el valor más alto (4.1 ::!: 3.9 µM). Los promedios de todas las 

estaciones pueden observarse en la figura 67, además de la estación S también presentaron altos 

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

IS y 16, y el resto de las estaciones tuvo promedios intermedios. 
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Fig. 67. Nitrato promedio por estación 



108 Discusión 

El análisis de componentes principales de los datos de nitrato no dio una separación clara 

de las estaciones por lo que el análisis de varianza se realizó agrupando las estaciones de alta 

concentración (2, 5, 10 y 13), con concentración promedio de 3.76 µM, las de concentración 

intermedia (1, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 12 y 14), con concentración promedio de 2.78 µM, y las 

estaciones de baja concentración (9, 15 y 16), cuyo promedio fue 1.82 µM; la prueba de Sheffé 

indicó diferencias significativas (p s; 0.05), entre los tres grupos de estaciones. Al tratar los 

promedios mensuales en el análisis de Series de Tiempo no se observó Ja existencia de algún 

comportamiento periódico, que nos hace suponer que la entrada de nitrato se da en procesos 

constantes en el tiempo, o que son esporádicos como el paso del huracán Gilberto. 

5.1.8. Fosf"ato. 

En la figura 18 se encuentran graficados los promedios de cada estación, en ella se 

observa claramente como hacia los extremos de la laguna aumentaron los fosfatos (estaciones 1 

y 10 ). Este patrón de distribución en los fosfatos, indica que en el interior de la laguna existen 

fuentes de este nutriente, tal como se discutirá más adelante en la sección de "flujos sedimento­

agua". Al comparar las concentraciones de fosfato medidas en Chelem con las encontradas en 

otros cuexpos de agua semajantes (Tabla 1), se puede ver que fuera de la estación 10 la Laguna 

Chelem presenta concentraciones bajas. Esta estación, ubicada en el extremo oriente de Chelem. 

junto a la ciudad de Progreso (y con síntomas de eutroficación), promedió el valor m.ás alto {1.05 

± 1.96 µM). 

El análisis de componentes principales separó en dos grupos las estaciones de la laguna 

de acuerdo al coniportamiento de la concentración de fosfatos. Por un lado reunió a las estaciones 

"más marinas" ( 11, 12, 14, 15 y 16), y con bajas concentraciones (promedio de 0.46 µM), 

mientras que en el otro grupo se juntaron las estaciones con mayores valores (promedio de 0.61 

µM), o sea las del interior de Chelem (de la l a la 10), y la No. 13 que a pesar de estar en la 

dársena cerca de la boca, presenta características de eutroficación debido a la gran actividad 

humana que hay en ella y su relativo aislamiento. La prueba de Sheffé del análisis de varianza 

corroboró que existe diferencia significativa entre los dos grupos de estaciones (p S 0.05). El 
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porqué de que las estaciones de la laguna tuvieron mayor concentración de fosfatos se explica 

en el punto de flujo de fosfatos (5.3.4.) 

El análisis de Series de Tiempo efectuado a los promedios mensuales no indicó claramente 

la existencia de una periodicidad del comportamiento del fosfato, únicamente se observaron 

elevaciones en épocas de "nortes", lo cual nos sugiere que la resuspensión de sedimento por el 

oleaje es un proceso importante en el reciclamiento del fosfato. La concentración promedio por 

estación presentó correlaciones significativas (p S 0.05), con salinidad (r = 0.90), amonio (r = 

0.59), nitrito (r = 0.66), y pH (r = O. 79), indicando que las estaciones con las más altas 

concentraciones de fosfato también tuvieron mayor salinidad, más amonio, más nitrito, y mayor 

pH. 

El análisis de los promedios mensuales presentó correlaciones significativas con oxígeno 

disuelto (r = 0.80), y calcio (r = -0.52), los nortes además de que resuspenden el sedimento 

oxigenan el agua, probablemente por esa razón existió la correlación directa con el oxígeno, la 

correlación inversa con el calcio se explica por el hecho de que en los meses en que hay más 

evaporación y sube la concentración de calcio (verano), además de que se presenta poca 

resuspensión del sedimento por ser de poco viento, el fosfato de calcio precipitado en el 

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

5.1.9. Silicato. 

A lo largo del tiempo se observó que el paso del huracán Gilberto, afectó la concentración 

de silicato en toda la laguna incluso la estación 16 que está fuera de ella subió en ese mes (ver 

Fig. 19). Al analizar los promedios de cada estación (Fig. 68), se nota que los mayores valores 

se presentaron en el oriente, alcanzando 131.8 :!: 64.4 µM en la estación 9, seguida de la estación 

10, también las estaciones del poniente de la laguna presentaron valores promedio altos (alrededor 

de 60 µM); estas concentraciones altas indican la entrada a la laguna de agua del manto freático, 

que es rica en silicato (Matson, 1993), esta entrada puede ser natural (manantiales como el que 

se encontró una vez en Chelem y en la Tabla 2 se muestra sus características 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 estación 

Ox:ísz.eno Amonio Nitrito Nitrato Fosfuto 
mL/L uM uM """ uM 
4.2 5.9 1.7 56.1 1.9 
3.5 7.9 0.3 2.9 0.6 
3.5 5.5 0.3 1.9 0.5 

Silicato Alcalinidad 
uM =M 

157.5 3.7 
41.5 3.6 
7.3 3.2 

Tabla 2. Hidrología del agua de manantial comparada con el promedio de la laguna y Ja boca en Chelem. 

Calcio 
mM 
9.8 

10.5 
10.3 
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Por otro lado las estaciones de la dársena junto con la 6 y la 7 presentaron los valores 

promedio más bajos, siendo la No. 16 (la marina), la que tuvo el mÍxlioio {4.6 :!: 3.7 µM), este 

gradiente de concentración laguna-mar apoya la hipótesis de que Chelem. exporta silicato, 

cuestión que se discute ampliamente en el capítulo de "evaluación del intercambio". 

El análisis estadístico de las concentraciones de silicato (análisis de componentes 

principales), agrupó las estaciones de muestreo en dos conjuntos: el primer conjunto formado por 

las estaciones 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10 y 13, que representa los sitios de la laguna que tuvieron 

mayor concentración y más variación; 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 

variación. La prueba de Sheffé del análisis de varianza indicó 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 

presentó concentraciones muy por encima de la media, lo cuál es un efecto del aporte del manto 

freático aún cuando es pobre. 

La concentración promedio de silicato por estación presentó correlaciones significativas 

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

indicando que las estaciones con las más altas concentraciones de silicato también tuvieron mayor 

salinidad, más amonio, más fosfato, y mayor pF.l, lo que nos hace pensar que en Chelem el silicio 

tiene un comportamiento conservativo (como la salinidad), y aumenta su concentración con la 

evaporación, además de que es aportado por los manantiales salinos. En el análisis de los 

promedios mensuales también fue significativa la correlación silicato-salinidad (r = 0.45), que 

viene a reforzar lo antes dicho. El análisis de Series de Tiempo del promedio mensual de silicatos 

(Fig. 69), mostró que este nutriente tiene un comportamiento periódico anual ya que la 

autocorrelación presentó máxlln.os a los 12, 24 y 35 meses de defasamiento (Fig. 70), se 

observaron in=ementos a finales de verano (septiembre-octubre), seguramente relacionados con 

las lluvias que se dan en esos períodos. 
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S.1.10. Alcalinidad Total. 

El análisis de los promedios por estación de este parámetro (Fig. 71), permite ver que las 

estaciones 9 y 10 presentaron los mayores valores, debido principalmente al aislamiento de esas 

zonas (mucha evaporación y poca circulación). Para eliminar el efecto del aumento de alcalinidad 

por evaporación, se estimó la alcalinidad neta, multiplicándola por la relación 35/S. Los 

promedios por estación 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 

introducción de alcalis a Chelem (Manantiales o disolución de carbonatos). 

5.5 

5.0 

4.5 

::;E 4.0 s 
3.5 

3.0 

2.5 

7 
8 9 10 

11 12 
Número de estación 13 

Fig. 7 L Alcalinidad total promedio. 
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Fig. 72. Alcalinidad neta promedio. 

Los incrementos de alcalinidad obseivados en los muestreos 11 y 12 (ver figura 20), se 

presentaron al IllÍSino tiempo que las disminuciones de salinidad (ver figura 57), y aum.ento de 

nitrato (figura 66), por lo que se deduce que al momento, las lluvias del huracán Gilberto 

diluyeron la alcalinidad de la laguna por la precipitación directa, pero al anibar a ella meses 

después el agua precipitada en la península (Marín et al, 1989b), que viajó a través del subsuelo 

poroso formado por caliza, acarreó iones nitrato, carbonato y bicarbonato. Estas relaciones se 

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

de salinidad, nitrato y alcalinidad neta. 
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El análisis de componentes principales de todos los datos de alcalinidad total agrupó las 

estaciones de la laguna en tres conjuntos, que mediante la prueba de Sheffé de análisis de 

varianza se comprobó su diferencia (p:S0.05); el primer grupo de estaciones estuvo formado por 

las más aisladas, o sea las del poniente (1, 2, 3, 4 y 5), y la No. 9, estas promediaron una 

alcalinidad total de 3.86 mN; el segundo grupo que promedió 3.55 mN, lo formaron las 

estaciones 6, 7 y 8 del centro de Chelem y la 10 y la 13, que son las más afectadas por las 

actividades humanas; y finalmente el tercer grupo de estaciones formado por las que tienen más 

intercambio con el mar (11, 12 y 14), y las que están en el mar (15 y 16), este conjunto promedió 

una alcalinidad total de 3.20 mN. 
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La alcalinidad total promedio por estación, presentó correlaciones significativas (p S 

O.OS), 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 oxígeno (r = -0.61), indicando que las estaciones con los más altos 

valores de alcalinidad total también tuvieron mayor salinidad, más amonio, más nitrito, más 

fosfato, más silicato, mayor pH y menos oxígeno. 

Al realizar las Series de Tiempo de los promedios mensuales se observaron aumentos de 

la autocorrelación a los 13, 24 y 36 meses de defasamiento (Fig. 74), por lo que se asume que 

la alcalinidad en Chelem tiene comportamiento cíclico anual, y esto se explica por su estrecha 

relación con la evaporación y precipitación pluvial; los máximos valores siempre se observaron 

en diciembre y los mínllnos en junio. 
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5.1.11. Calcio. 

Si comparamos la concentración 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 estación marina (No. 16). La estación 1 

presentó el valor promedio de calcio más elevado de la laguna, por otro lado la estación 13 dio 

el promedio más bajo, esto se explica por la alta evaporación que se da en la zona poniente de 

Chelem la cual provoca el aumento de concentración de todos los iones presentes en el agua de 

mar (la estación No. 1 promedió una salinidad de 40.04 ± 5.54 ), mientras que en la estación 13 

se vierten las descargas de agua dulce (de desecho) de embarcaciones, empacadoras, fábricas de 

hielo y otros asentamientos humanos que existen en el puerto de Yukalpetén, lo cual diluye el 

calcio (esta estación presentó en promedio una salinidad de 36.31 ± 2.86 que estuvo por abajo 

del promedio de la laguna, y además concentración promedio de nitrito de 0.38 ± 0.25 µM y 

concentración promedio de amonio de 9.3 ± 5.2 µM ainbas por encima del promedio de la 

laguna). 

La estación No. 4 también presentó un promedio bajo de concentración de calcio: 10.34 

± 1.28 mM. Aqui es muy probable que exista la influencia de un manantial (solo una vez se vio 

y mueStreó, Tabla 2), que además de provocar la disminución en el calcio hizo que esta estación 

tuviera la concentración promedio de nitrito más alta de la zona poniente de Chelem (0.36 ± 0.27 

µM). 

El análisis de componentes principales realizado a los datos de concentración de calcio 

dividió las estaciones de mueStreo en tres grupos; el primero se formó con las estaciones 1, 2, 

3, 4 y 5 localizadas al poniente de Chelem (zona hipersalina y poco variable); el segundo grupo 

reunió a las estaciones del este: 6, 7, 8, 9 y 10 (zona de grandes variaciones y descargas 

antropogénicas); y el tercer grupo se formó con las estaciones de la dársena y el mar: 11, 12, 13, 

14, 15 y 16 (zona de intercambio con el mar). 

Aún cuando el análisis de varianza estableció que no hubo diferencias significativas entre 

estos tres grupos, la clara separación de estaciones dada por el análisis de componentes 

principaies, y que coincide con la posición de ellas dentro de la laguna, refuerza la hipótesis de 

la existencia de tres zonas con caracteristicas hidrológicas diferentes. La concentración promedio 
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de calcio por estación presentó correlaciones significativas (p S 0.05), con salinidad (r = 0.61), 

y pH (r = O. 71), indicando que las estaciones con las más altas concentraciones también tuvieron 

mayor salinidad, y mayor pH. El análisis de Series de Tiempo de los promedios mensuales de 

calcio (Fig. 75), mostró los máximos del coeficiente de autocorrelación a los 13 y 25 meses de 

defasamiento, lo cual indica una periodicidad anual que está íntimamente ligada a la evaporación 

ya que estos mismos valores promedio de calcio presentaron correlaciones significativas con 

salinidad (r = O. 79) y con evaporación mensual (r = 0.60). 
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Para comprender mejor el significado de las variaciones del calcio, se calculó la relación 

calcio/salinidad. elinünando asi el efecto del aumento de concentración por evaporación y el de 

dilución por lluvia. En la estación del mar (No. 16), esta relación 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, 5, 8 y 15), que tuvieron valores promedio por encima de 0.286, alcanzando 

0.290 ± 0.029 en la No. 15 (en esta misma estación se presentó el máxinlo 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 relación Ca/S se debió 

al afloramiento de agua del manto freático, rica en ese elemento tanto por su bajo pH como por 

las características cársticas de la península y que no necesariamente es dulce, como se encontró 

en este estudio, cerca de la estación 4 se detectó y muestreó un manantial cuyos principales 

parámetros se pueden observar en la Tabla 2, en la que se comparan con el promedio de la 

laguna y el promedio de la boca. En la estación 15 posiblemente el constante lavado de la arena 

por el oleaje sumado al hecho que las casas sobre la franjá litoral poseen fosas sépticas, sea el 

causante de la elevada relación calcio:salinidad (en el punto 5.2.6. se discute el carácter ácido de 

los sedü:nentos de Chelem, que debe provocar disolución del CaC03 y flujo de calcio del 

sedimento al ·agua). 

Cuatro estaciones presentaron valor promedio de la relación Ca/S por abajo del promedio 

general (en la figura 76 se encuentran graficados los promedios Ca/S por estación), estas fueron 

la 1, 9, 10 y 13, siendo la No. 10 la que alcanzó el :mínimo (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 precipitación química de CaC03 por la alta salinidad causada por la 

evaporación, o la bioprecipitación del CaC03 para la formación de conchas y esqueletos (llama 

la atención la estación No. 1 que promedió la concentración de calcio más alta, aún cuando la 

relación Ca/S estuvo baja:0.280 • esto quiere decir que debido a la evaporación el calcio fue alto 

pero existió una pérdida del mismo por precipitación), aunque este no es el caso de la estación 

13, que como ya se mencionó 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. 



120 

0.32 

..,,, 0.30 

1 
..::5 0.28 

~ 
23 

0.26 

0.24 

0.30 

0.29 

0.28 

0.27 

0.26 

0.25 

Discusión 

Fig. 76.Relación Ca/Salinidad promedio. 

44 

42 

40 

38 

36 

34 

32 

30 
-e-Ca/Sal --- Salinidad 

º·22 ~1~3~1~s,-;.-1~7-+-1~9-+2~1~-23+-~.2~s-+2-1-7-+-2~9-1-3~1-+3-3.....,.3~5-1-·3~7~.-3~9-+-4~2-+44-1--+-4•6_._4~8 .... 28 

Nún:tero de muestreo 
Fig. 77 .Salinidad y Ca/Salinidad. 

..,,, 
~ :s 
a; 
""" 



Discusión 121 

Analizando el comportamiento temporal de la relación calcio-salinidad en la laguna (figura 

77). se observó una dependencia con la salinidad, es decir al haber disminuciones de la salinidad 

(muestreos 21, 32 y 39), se presentaron aumentos de la· relación Ca:salinidad en los mismos 

muestreos o en el siguiente mes, esto se explica por disolución de carbonato de calcio que puede 

llevar a cabo el agua de lluvia por su contenido de C02 , lluvia 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 disminución de la relación 

Ca:salinidad lo cual indica una salida del calcio que debió de haber sido por precipitación. 

Al realizar el análisis de componentes principales de la relación Ca/salinidad se formaron 

tres grupos de estaciones: el prinlero incluyó las estaciones 1 y 2 que se caracterizaron por ser 

hipersalinas casi todo el tiempo; en el segundo se agruparon las estaciones 3, 4, 5, 6, 7 y 8 ·las 

cuales son influenciadas por manantiales por lo menos una vez al año; y en el tercero se 

reunieron las estaciones 11, 12, 13, 14, 15 y 16, que son las de la dársena, estaciones que tienen 

en común el hecho de recibir el im.pacto de las actividades humanas. Las estaciones 9 y 10 no 

se acercaron a ninguno de los grupos, posiblemente por sus caracteristicas de alta variación al 

encontrarse en el extremo oriente de Chelem. 

El análisis de varianza de los tres grupos de estaciones no indicó que existiera diferencia 

significativa entre ellas. Al separar en dos grupos las estaciones de la laguna: las que tuvieron 

los promedios bajos de la relación calcio:salinidad (1, 9, 10 y 13) y las que tuvieron promedios 

altos de esta relación (el resto de estaciones), el análisis de varianza mostró que si son 

significativamente diferentes {pS0.05). 

s.1.12. Clorofila a. 

La concentración promedio de clorofila a encontrada en la Laguna Chelem {4.61 µg/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 biollllls:: de fitoplancton es baja. Al 

observar el promedio por estación (figura 24), se notan valores bajos {< 3.5 µg/L), en la zona 

poniente (estaciones 1 a la 5), valores intermedios en el centro y dársena, y los valores más altos 

en la estación 13 del puerto de abrigo y en la 9 y 10 del extremo oriente, estas tres últimas 
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estaciones por su poca circulación y alta influencia de actividades hUJ:nanas~ .presentan 

eutroficación, sobre todo la No. 10 que alcanzó un :máxim.o cercano a los 50 µg/L, valor.que la 

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

Autor Año ar de estudio. N Particulado Clorofila A 
··M ·· .... /L 

GESAMP 1990 l...al!'O Tunis. Italia. S0-400 
Coaklev et al 1993 Estuario San Lorenzo Canadá. 
Webb et al t 975 Arrecife Coral Atol. Enewetak Islas Marshall. 0.1...0.25 

20-120 owarth et a 1 t 993 Ex~imento en tinas La Po Oneida USA 0-1 SO 

M.P.T. 
m .. /L 

20-50-400 

M.P.O. 
m-/L 

IEet al 1992 l..:iP-Una Patos Brasil 3-25 5-100 O.S-3.t 
~e~•~·~l,,_~~-t~l~9~92o;-~G~r~==7•~0~u~s7e~E~n~•·~ln7n~d"="__,,,-~~~~~~~~-t~~~~~-t~~~l~5~6'--~-!-~=3~99~-¡~~~~~I a v K"erfve 1993 Mund:iú-ManP-uaba Brasil 10-150 

Lebo v Sharn 1993 Est. Delaware DE. USA. 5-17 7-72 36-138 __ ,. .. 
Merino v Otero 1991 lnuintana Roo Caribe México. 32.6-158 

IWard et al I 989 Costa de Cnlifornin USA. 3.5 
Mee I 979 La"'una Miela Guerrero México. 150 
Vanni et al 1990 Lano Mendota Wisconsin USA t0-60 
Christcnsen et aJ 1990 Rio Gelbek Dinamarca 50-750 mn/m2 
Lnwet al 1992 Estuario Tamar ln00 laterra 0-400 
Corredor et al 1984 Carihe º·..,.., 
Corredor 1979 Plataforma Caribeña de Colombiana 3.5 
Contreras 1983 Río Tuxnam v l..al!"U.na Tamnarnachoco México. 0.139-34.4 
ValieJa et al 1978 Marisma Grent Sionewisseu Ne""/' En~Jand USA 1-16 10-150 uM 
Turner v Raba la is 1994 Delta del Ri.o Mississinni USA 25-100 ""'º 
Contreras v Gutiérrez 1989 Ln<'una Madre México. 4.2-13 

1tr-............... as v Gutiérrcz 1989 La.,.una Pueblo Vie"o México. 37. t-64.6 
1989 Lu •una Tamiahua México. n.d.-20.7 

,,....ontreras v Gutiérrez t 989 l...aPuna Tamnamachoco México. 0.1-43.t 
1r-ontreras v Gutiérrcz 1989 L:i...-una A lvnrado México. 5.9-99.2 
r-ontreras v GutiérTez 1989 La.mina Snntecomanan México. 4.7-15.5 
Contreras v Gutiérrcz 1989 Larr11n.:i La Mancha. México. 4.3-23.5 
Contreras v Gutiérrc:r. J 989 L.:t.m•na Mandinna México. 7.6-55.5 
Contreras v Gutiérrez 1989 l....:Jnuna Ostión México. 2.5-14.4 
Contreras v Gutiérrez 1989 La YUna Mar Muerto México. 21.4-32.5 
Contrcras v Gutiét-Tez 1989 La YUna La Jova-Buena Vista México. 88.8-192.6 
!Ward v Twillev I 986 Rio Chootank Bahía Chesaoeak:e. MarVland. USA 5.9-19.1 3.3-98.6 44-187 ...... 

Childers et al 1993 Estuario North Inlet C3rolina del Sur USA. 50-240 uM 
Pc"ruo et al 1993 Marisma Gri&dvb Dinamarca. 5-1500 

1993 Canal lnPlés: Francia. 10 0.5-5 
1993 Río Paranñ ArPentina. 0.9-85 
1992 l...3<>'Unas Carretas Per~ra Chianas México. S.9-57.8 
1993 Chontank: River Chcsa--ke Bav USA. S-50 10-SO 
t 993 Mar de Sarmara Turnuía. 0.5-4.S 
J 9QS L3nuna Chelc:rn. Yucatán. México. 1-68 0.4-46.8 l.J-384.7 0.3-102..3 

Tabla 3. Resultados publicados de cuantificación de material en suspensión. 
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Al efectuar el análisis de componentes principales de las concentraciones de clorofila a, 

las 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 alteración por parte del hombre; las de la zona 

central y dársena formaron el segundo grupo (5, 6, 7, 11, 12 y 14), estas estaciones a pesar de 

que están en la zona de Chelem más 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 alteract9.;; de la laguna (las No. 8, 9, 10 y 13), que están en la zona oriente junto 

a Progreso y la 13 en el rincón de la dársena; el último grupo reunió a las estaciones 15 y 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 análisis de varianza indicó que solo 

hubo diferencia significativa (p :$ 0.05), entre el tercer grupo y los demás grupos de estaciones, 

más 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 concentración promedio por estación presentó correlaciones significativas (p :$ 0.05), 

con salinidad (r = O. 78), nitrito (r = 0.88), fosfato (r = O. 72), oxígeno (r = -0.86), y alcalinidad 

(r = O. 72), indicando que las estaciones con las más altas concentraciones de clorofila a también 

tuvieron mayor salinidad, más nitrito, más fosfato, menos oxígeno y mayor alcalinidad (este 

análisis está sesgado por la estación 10 que presentó altas salinidades y eutroficación). 

Esta gran variabilidad de la clorofila a 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 e (Fig. 78), los muestreos No. 5 y 

29 que sobresalen por sus valores tan altos, coinciden con los dos máximos de promedio mensual 

de salinidad (figuras 12 y 29), y el pico observado en el muestreo No. 11 coincide con el máximo 

de alcalinidad y nitrato que se discutió anteriormente y se atribuyó al paso del huracán Gilberto 

dos meses antes. 
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5.1.13. Clorof"Ila h. 

Analizando el promedio por estación, se observaron bajas concentraciones de clorofila b 

al poniente de la laguna (Fig. 26), siendo la estación No. 4 la que presentó el promedio más bajo 

de toda la laguna: 0.90 ± 0.60 µg/L, las estaciones 6 a la 9 tuvieron promedios entre 1.1 y 1.3 

µg/L pero al llegar al extremo oriente de Chelem (estación 10), se presentó el valor promedio 

más alto de la laguna: 2.30 ± l. 70 µg/L. Las estaciones de la dársena tuvieron promedios 

superiores a 1.4 alcanzando los l. 7 µg/L en la estación 13. Finaltnente la estación marina tuvo 

un promedio de 1.0 ± 0.8 µg/L. 

El análisis de componentes principales de los datos de clorofila b, formó tres grupos de 

estaciones: el primero incluyó de la 1 a la 9, la 11 y la 14; el segundo se formó con la 10, 12, 

15 y 16; y finalmente el tercero en el que quedó sola la estación 13, la cual como se dijo 

anteriormente presentó la concentración máxima para todo el estudio. El análisis de varianza 

estableció que existe diferencia significativa (p :S 0.05) entre el primer y tercer grupo de 

estaciones, más no entre el primero y el segundo y entre el segundo y el tercero. Las 

correlaciones encontradas (aunque sesgadas por la estación 10), indicaron relación directa con la 

salinidad (r = 0.56), con nitrito (r = 0.75) y con clorofila a (r = 0.93), y relación inversa con 

oxígeno disuelto (r = -0. 79), esto significa que las estaciones con menos intercambio de agua 

además de incrementar su salinidad, tuvieron un mayor desarrollo del fitoplancton que llego a 

tal grado de que disminuyó el oxígeno disuelto y por lo tanto la nitrificación no fue del todo 

completa y produjo nitrito. 

5.1.14. Clorof"Ila c. 

El promedio de la concentración para todo el estudio (4.46 ± 3.83 µg/L), estuvo por arriba 

de los respectivos valores de las clorofilas a y b, lo cual indica el predominio de especies de 

fitoplancton que usan preferentemente clorofila c. El promedio por estaciones (Fig. 28), tuvo el 

menor valor en la estación 4, y el más alto en la estación 10 que se encuentra junto a Progreso, 
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también las clorofilas a y b tuvieron el máximo y minimo promedio por estación en las 

estaciones 4 y 10 respectivamente por lo que se puede inferir que siempre se desarrollaron más 

las diferentes especies del fitoplancton en la estación 10 (signo del grado de eutroficación en que 

se encuentra), y por alguna razón en la estación 4 se limitó su crecimiento. Al analizar los 

promedios mensuales, se observó que el mayor valor se presentó en mayo de 1988 (14.40 ± 5.30 

µg/L), y el menor en julio de 1992 (0.40 ± 0.40 µg/L), comportamiento muy similar al de las 

clorofilas a y h. La clorofila e también tuvo picos en los muestreos 11 y 29 (igual que las 

clorofilas a y b), atribuidos a las aportaciones de nutrientes del continente (figura No. 78). 

Las estaciones de la laguna formaron cuatro grupos al realizar el análisis de componentes 

principales de las concentraciones de clorofila e: el primero lo conformaron las del oeste (1, 2, 

3, 4 y 5), que tuvieron como característica las bajas concentraciones debido probablemente al 

estrés salino, condiciones oligotróficas, o un alto pastoreo. El segundo grupo reunió 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 dársena y 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 dársena y el mar. En el cuarto grupo se reunieron las estaciones que 

presentaron signos de eutroficación: 9, 10 y 13, que como ya se discutió antes han sido alteradas 

por actividades humanas. El análisis de varianza (prueba de Sheffé), indicó que no existió 

diferencia significativa (p S 0.05), entre las concentraciones de clorofila e de los cuatro grupos 

antes mencionados. Las correlaciones de la clorofila e con los demás parámetros fueron 

semejantes a los de la clorofila b (aunque probablemente sesgadas por la estación 10), indicaron 

relación directa con la salinidad (r = 0.61), con nitrito (r = 0.75), con fosfato (r = 0.56), con 

clorofila a (r = 0.95), y con clorofila b (r = 0.98), y relación inversa con oxígeno disuelto (r = -

0.77). 

Las proporciones que se encontraron de las concentraciones de las clorofilas a, by e (4.61 

I.26 : 4.46), indican que en la laguna predominan grupos de algas con clorofila a y c. Estos 

grupos son las Criptofitas, Dinofitas, Rafidofitas, Crisofitas, Haptofitas, Bacilariofitas, Xantofitas, 

y Feofitas (Herman y Avissar, 1986). 
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5.1.15. Nitrógeno particulado. 

Los valores de nitrógeno particulado medidos en la mayor parte de la Laguna Chelem 

están en concordancia con los que se han medido en otros sistemas costeros (en la Tabla 3 se 

muestran diferentes valores publicados), aunque la concentración máxima medida en la estación 

10 junto a la ciudad de Progreso (68 µM), sí está por encima de el intervalo normal. 

El promedio por estación (Fig. 30), fue de 30 a 432 µg/L, en las· estaciones 16 y 10 

respectivamente. Ifucia el extremo poniente se nota un incremento del nitrógeno 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 hipótesis de que en esa zona de Chelem se limitó la producción 

de materia orgánica. En el extremo oriente (estaciones 9 y 10), siempre se presentaron los 

mayores valores. 

El análisis de componentes principales de los datos de nitrógeno particulado mostró una 

clara separación de las estaciones -de la laguna en dos grupos: el primero formado por las 

estaciones del poniente (1, 2, 3, 4, 5 y 6), más las de la dársena (11, 12, 14, 15 y 16), sin la No. 

13; y el segundo formado por las estaciones que podría decirse que están eutroficadas y que son 

la 7, 8, 9, 10 y 13. Mediante la prueba de Sheffé del análisis de varianza se demostró que las 

concentraciones de los dos grupos de estaciones son diferentes significativamente (p :S 0.05). Los 

valores de nitrógeno particulado presentaron correlaciones significativas con varios parámetros 

(aunque muy sesgadas por la alta salinidad y eutroficación de la estación 10), con la salinidad 

(r=0.90), con nitrito (r=0.88), con fosfato (r=0.86), con el pH (r=0.57), con el oxígeno 

disuelto(r=-0.80), con la alcalinidad (r=0.89), con clorofila a (r=0.94), con clorofila b (r=0.76), 

con clorofila e (r=0.81), con la materia particulada total (r=0.86), con la materia particulada 

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

A lo largo de los 18 muestreos en los que se cuantificó el material particulado se observó 

una alternancia en el comportan:riento general de toda la laguna, es decir valores altos al final de 

la época de nortes y valores bajos al principio de la época de lluvias. Lo anterior indica la clara 

relación de la materia particulada y el viento, el cual sopla más en invierno. El análisis de Series 

de Tiempo de los promedios mensuales corroboró el comportamiento anual de este parámetro ya 

que el coeficiente de correlación fue máxitno a los 12 meses de derasamiento 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 común denominador en la mayoría de los sistemas costeros. 

20 
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El análisis de componentes principales separó 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.I mg/L. El 

segundo lo integraron las estaciones S, 6, 7, 8, 9, IO y IS, que corresponden a las zonas central 

y oriental de Chelem además de la de la boca (No. IS), estas estaciones tuvieron un valor 

promedio alto (de 21.0 mg/L) y además tuvieron grandes variaciones temporales debido a que 

se encuentran en donde se llevan a cabo procesos de mezcla y floculación (Sholkovitz, I976), 

además de que las estaciones del oriente por su grado de eutroficación tienen mucho material en 

suspensión. En el tercer grupo de estaciones se reunieron la l I, 12, I3, I4 y I6, con un 

promediobajo (10.7 mg/L) y poca variación temporal por estar precisamente en una zona en la 

que no hay grandes cambios a lo largo del tiempo. La prueba se Sheffé del análisis de varianza 

indicó que solo hubo diferencia significativa (p :S: O.OS) entre el segundo y tercer grupo de 

estaciones. 

5.1.17. Materia Particulada Inorgánica. 

La fracción inorgánica de la materia particulada tuvo un comportamiento semejante al de 

la materia particulada total, se observó un aumento general durante el invierno, para luego 

disminuir en el periodo primavera-verano. Además se nota la gran variabilidad que· se presentó 

en las estaciones del este (9 y 10). 

Los promedios mensuales se sometieron al análisis de Series de Tiempo encontrándose 

la máxima autocorrelación a los 12 meses de defasamiento, lo cual indica que el material 

suspendido inorgánico tiene periodicidad anual (Fig. 80). 

Los extremos oriente y poniente de la laguna presentaron los mayores valores (promedios 

por estación}, ya que por ser más someras el sedimento del fondo era resuspendido fácilmente. 

Por otro lado las estaciones 3 y 4 tuvieron los promedios más bajos dentro de Chelem debido a 

que el fondo se encuentra cubierto de restos de moluscos (conchas y caracoles), que impiden la 

suspensión del sedimento; sin embargo la estación 16, fuera de la laguna, dio el promedio 

mínimo del estudio. 
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Al efectuar el análisis de componentes principales de los valores de materia particulada 

inorgánica, las estaciones de la laguna formaron tres grupos. El primero incluyó las estaciones 

l a la 10, es decir todas las de la parte interna de CheleJn. Las estaciones de la dársena 11, 12, 

13, 14 y 15, formaron el segundo grupo de estaciones, y la estación 16 quedó sola en el tercer 

grupo. La prueba de Sheffé del análisis de varianza no indicó que existiera diferencia significativa 

entre los valores de estos tres grupos. 
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S.1.18. Materia Particulada Orgánica. 

Al comparar los valores de materia particulada orgánica 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 

estación, y se puede ver claramente, como aumentó la materia particulada orgánica hacia el este 

de la laguna (estaciones 8, 9 y 10), zona que, como ya se mencionó presenta signos claros de 

eutroficación. 

Las estaciones de la laguna se agruparon de la siguiente forma al realizar el análisis 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 separación indica la existencia de 

diferentes características hidrológicas en el oriente, el centro y el poniente de Chelem, que se 

reflejan en las concentraciones y variaciones de la materia particulada orgánica. La prneba de 

Sheffé del ANOV A, hecha entre los valores de los primeros dos grupos y el tercero, indicó que 

sí son diferentes (p .S 0.05). Al igual que la materia particulada total e inorgánica, el análisis de 

Series de Tiempo de los promedios mensuales de la materia particulada orgánica indicaron 

periodicidad anual (ver Fig. 81), con aumento en invierno y disminución en verano, lo cual quiere 

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

se incrementa en invierno a consecuencia de los nortes. 
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5.2 SEDil\'IENTO. 

5.2.I. Granulometría. 

La mayor parte de las muestras de los sedimentos en Chelem fueron arenosos (según la 

clasificación de Shepard), con excepción de las muestras 4, 5, 8 y 13 en las que predomina el 

limo. La estación 13 ubicada en la zona aislada de la dársena presentó el menor porcentaje de 

arena, mientras que el mayor valor fue el de la estación 12 localizada también en la dársena, pero 

en el canal que conecta a la laguna con el mar, y en el que además transitan muchas 

embarcaciones que añaden más turbulencia al agua, razón por la cual todo el material fino es 

suspendido y en el sedimento solo quedan las fracciones gruesas (arena), hecho que también 

oxigena consuu'.itemente el material depositado y que, como se discute más adelant:e, influye en 

los procesos de transformación de la materia orgánica. 

El valor más bajo de limo correspondió a la estación nfunero 12, misma que presentó el 

máximo de arena, y el contenido de limo más alto correspondió a la estación 13, en la que se 

presentó el mínimo contenido de arena. Como ya se mencionó, en las estaciones 4, 5, 8 y 1;3 

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

además repercute en la poca o nula oxigenación del sedimento y favorece el desarrollo de 

microorganismos anaeróbicos. 

En los sedimentos de Chelem Ja arcilla presentó valores bajos a excepción 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 energía que prevalece en esta zona además de que este sedimento puede 

provenir de las obras de dragado y/o relleno de la laguna que se han efect:uado en el puerto de 

abrigo de Yukalpetén. 
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5..2..2. Porosidad. 

Los 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 sedim.entos de la zona costera, entre 

los cuales se puede m.encionar el de Kaspar (1982), que en un estuario de Nueva Zelanda midió 

0.21-0.28; Gómez y Forja (1994), encontró valores de 0.43-0.75 en la Bahía de Cádiz, España; 

Sorensen (1978a), en un fiordo de Dinamarca encontró porosidades entre 0.65 y O. 76; Corredor 

y Morell ( 1985), en un arrecife coralino de Puerto Rico m.idieron O. 74-0. 79; Páez-Osuna y 

Mandelli (1985), en la Laguna Mitla, Guerrero, México, midieron 0.42-0.75; y Zinnnennann et 

al (1985), en la Laguna Indian River de Florida U.S.A., encontraron porosidades entre 0.43 y 

0.54. 

La porosidad en los sedinientos 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 lllno (r = 0.54). O sea que la porosidad aumentó al bajar el 

contenido de arena y al aumentar el lim.o, esto es debido a la .tnayor capacidad que tienen las 

partículas m.as finas de retener agua, ya que es un .fenómeno de superficie de contacto, la cual 

también aum.enta al dism.inuir el tamaño de las partículas. 

5..2.3. Materia orgánica. 

En los sedimentos de Chelem.. el contenido de m.ateria orgánica tuvo correlaciones 

significativas (p s 0.05), con la porosidad (r = O. 77), y con la arena (r = -0.56). El valor .tnás bajo 

(2.2 %, estación 14, ver Fig. 37), coincidió 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 precipitación 

de partículas grandes, además de que existe una constante resuspensión que ayuda a la 

oxigenación y degradación de la materia orgánica. El valor más alto se presentó en la estación 

nW:nero 8 (9.2 %), en la zona oriente de la laguna, junto a la ciudad de Progreso, ahi el 

sediniento es lim.o arenoso y la porosidad tuvo el mayor valor. 

Puede decirse que el contenido de la materia orgánica en los sedi.tnentos 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 más materia orgánica 

de la que puede oxidar, resultados publicados por diversos autores (Tabla 4), para sistemas 

costeros normales y eutroficados, son en su mayoría menores a los encontrados en las estaciones 

antes mencionadas de Chelem. Esto quiere decir que existe cierto grado de enriquecimiento de 

materia orgánica en el sedimento de algunas zonas de la laguna Chelem, hecho que repercute en 

la columna de agua ya que la diagénesis de la materia orgánica provoca que la concentración de 

diversas substancias se incremente en las aguas intersticiales y el gradiente origina un flujo hacia 

el agua (Gómez y Forja, 1994). 

Autor Año 1 u Matena ca Nitróneno ot-.. 1 
1 % ••mol/t:! 

rNowicki vNixon 1985 Potter Pond R.L USA 2-15 
Páezetel 1.984 Lao Cbautcuao Mex.. 0.8-6.02 
Corredor et al 1985 La Pari:mera P.R.. 1.45-3.3 

1982 Delawaro Inlet Nueva Zelanda 2.0-4.2 
Do La Lmtza v Rodri(Zllez. 1990 Ca:ilnanero Mex. 3-5 
Gómez v For·a 1994 Bahía Cadiz ~ .,.....,aña 2.72-2.84 150-240 7.7-8.2 
GESAMP 1990 Bahía Habana Cuba. 45 
V aithiv:rn athan et al 1993 Estuario Hooon1v <Ganizes) India 1.0-10.7 
Coaklov et al 1993 Estuario Sen Lorenzo Canadá. 2-12 0.2 
Kln'""'1"0'0 v Martens 1989 Cane Lookout Bin-ht N.C. USA 3-5 
Seitzin aer et al 1984 Bahía Narrarmnsott R.L USA 0.2-8.2 50-164 
Koike y Hattori 1978 ICosta Janón 40-560 7.4 
l-:lines vJones 1985 !Sedimentos de Great Bav. New Hamnshire. USA 2.4-2.9 
Lawetal 1991 1 Estuario Tam.ar. In .. Jaturra 2.85-4.16 221-314 

1992 Fiordo Norsminde v Knlo Vio. Dinamarca 1-2.v 10 
Bonin et al 1994 Cos'ta Mec::litcrranea de Francia 5.2-11.3 7.69-7.80 
Om.ori et al 1994 Cos'ta do Jnoón. Bahía Uwattrn .. 12-48 
Christensen et al 1990 Rio Gelbek.. Dinamarca 1-10 
Froelich 1979 Sedi.xnentos nelálricos Atlántico-ecuatorial~ste 7.6-7.8 

: _.,.lan et al 1979 1 Marisma Great: Sinnewissctt. New EñOland... USA Hasta 80 6-8.5 
Nieves V Corrcdor 1987 1 La ParJZ.uern. al suroeste de Puerto Rico. 0.40-3.05 
Tumer v R.abalais 1994 IDelt:a dol R..io Missls.si......m. USA >l 
Smith et al 1978 lOc. AtJimtico NW. a 17 m 0.2 
Smith et al 1978 lOc. Atlántico NW. a 2.200 m 1.21 107 
Smitb et al 1978 IOc. Atlántico NW. a 2.750 rn 1.33 114 
Reove v Perrv 1994 ICiénel?.a de la costa NW de Vucatán. México. 6.99-7.77 
Ward vTwillev 1986 Rio Chontank. Bahía Che.,......,eako. M ...... Aand. USJ! 5 
Po.run et al 1993 Marisma Gr:idvb. Dina.marca. 2.5-3.5 179-321 
Contreras et al 1992 Lacrnnas Carretas Pece~. Chiaoas. Mexico. 20-41.8 

INowicki V Nixon 1985 Potter Pond R..I. USA 2-15 
Páez-Osuna v Mandelli 1985 t La• .... nna Mitin. Guerrero. México 2-50 
,,¡,..,...,..,...ermann et al 1985 La ......... ª Ind:ian River. Florida. USA 0.8-2.4 
Enrin et al 1993 Mar de Sarmara. Turauia 0.37-2.16 
Esto estudio 1995 ILa• ....... na Cheler:n. Yucnt.án. 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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S.2.4. Nitrógeno total. 

El menor valor de nitrógeno total en el sedimento correspondió a la estación número 9 

(ver Fig. 38), que aún cuando se encuentra en una zona aislada de la laguna y recibe un gran 

aporte de materia orgánica proveniente del manglar, en ella se llevan a cabo procesos de 

transformación del nitrógeno, que le mantienen en un bajo nivel su concentración, estos procesos 

se discuten en las secciones 5.6 y 5. 7. 

Por otro lado, en la estación 8, que se ubica junto a la ciudad de Progreso, presentó el 

mayor contenido de nitrógeno en el sedimento. H'ay que recordar que esta estación también 

presentó el máximo de materia orgánica, 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 

encontró correlación significativa entre nitrógeno total con el contenido de materia orgánica 

(r=0.87), y con la porosidad (r=0.61), aunque la tercera correlación significativa que se encontró, 

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 más nitrógeno en los sedimentos tuvieron valores de pH menores, 

provocados probablemente por los ácidos que se producen al degradarse la materia orgánica, tanto 

en condiciones aeróbicas como anaeróbicas (Bemer, 1980), como el bióxido de carbono y el 

ácido sulfhídrico. 

A manera de comparación, se pueden obsetvar en la Tabla 4 los valores de nitrógeno total 

publicados por diversos autores, comparación que indica que las concentraciones de nitrógeno 

total encontradas en los sedimentos de Chelem, concuerdan con las que se han medido en otras 

zonas costeras por diferentes autores, a excepción de los encontrados por Coakley et al (1993), 

en Canadá, que son muy bajos. 
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5.2.5. Fósforo total. 

En las estaciones del poniente de Chelein {l, 2 y 3), se presentaron los menores valores 

de fósforo total en sediinento (ver Fig. 38). Esto está relacionado con las condiciones REDOX 

del sediinento y el flujo de fosfato en la interfase agua-sediinento, que coino se discute inás 

adelante en las secciones 5.2.6. y 5.3., en la zona poniente de Chelem, tienen valores que iinpiden 

el enriquecimiento del sediinento con fósforo. 

La máxima concentración de fósforo total (7.1 µinol/g), se presentó en la estación 14, 

ubicada en la dársena de Yukalpetén. Ahí el contenido de arena fue de los más altos (89.5 %), 

y la materia orgánica presentó el menor valor (2.2 %), es decir que las condiciones REDOX 

(oxidantes), favorecieron la precipitación del fósforo (Bemer, 1980), provocando el 

enriquecimiento de este sediinento con el inencionado eleinento. Como se discutirá inás adelante, 

la correlación entre el potencial REDOX {Eh) y el contenido de fósforo en los sedllnentos fue 

significativa y positiva (r = O. 78), con lo que se confirma que las condiciones de óxido-reducción 

determinan si el fósforo se redisuelve o se queda precipitado. 

El valor promedio en Chelem fue de 4.6 ± 1.5 µmol/g, inenor al valor publicado por 

Vaithiyanathan et al, {1993), que fue de 14.3 µmol/g en los sediinentos del Estuario Hooghly 

(Ganges), en la India. Este autor indica que los sediinentos son una salida para el fósforo, 

principalinente formando fosfato de calcio, tal coino se inencionó que debió ocurrir en los 

sediinentos arenosos de Chelein. 

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 sediinento inedidos en diferentes estudios 

Y en ninguno de ellos se presentan los valores de pH encontrados en esta investigación lo cual 

podría indicar o un error sistemático en la inedición o que en Chelem los sediinentos tienen algo 

que les baja el pH. 
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Los valores más 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 

sedilnentando algún mat:erial que provocara esos bajos valores de pH, o que el ácido sulfhídrico 

que se produjo in situ por oxidación anaeróbica de la materia orgánica sea el causante de la 

acidez. 

Por otro lado, se encontró un correlación alta y positiva (r = 0.93), entre el pH de los 

sedimentos y la concentración promedio de amonio en la columna de agua de cada estación (ver 

Fig. 82). Esto muy probablemente se debe al carácter básico del ~. por lo que fue liberado en 

mayor proporción en los sedimentos menos ácidos, o fue atrapado en los sedimentos más ácidos 

como ión NI{,+. 

o -e 
QI 
e 

=g 
"' 

5.5 

5i 5 

'&: 
4.5 

4 
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En la figura 39 se muestran las concentraciones de sulfuro total en los sedhnentos 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. Gómez y Forja (1994), 

encontraron concentraciones de sulfuro-total de hasta 0.9 mM; McCaff'rey et al (1980), midió en 

la bahía Narraganset de Rhode Island, USA, hasta 4 mM; Seitzinger et al (1984), en el mismo 

sitio encontró hasta 0.5 tnM; Kemp et al (1990), midieron hasta 1.0 mM en la Bahía Chesapeake, 

USA; Hines et al (1989), en el Río Squamscott de New Hatnpshire, USA, encontraron 

concentraciones entre 2.5 y 3.5 mM, siendo mayores en las zonas pobladas por vegetación 

acuática; Hines y Jones (1985), en sedimentos de Great Bay, New Hampshire, USA, midieron 

concentraciones entre 3 y 45 tnM y encontraron relación directa con la bioturbación; Bonin et 

al (1994), en sedimentos del Mediterráneo contaminados con petróleo encontró entre 0.01 y 0.04 

tnM; Omori et al (1994), en la Bahía U-wajima de Japón midió 6.3 tnM; y Froelich et al (1979), 

en sedimentos pelágicos del Atlántico ecuatorial encontró 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, bahías y lagunas del mundo. 

La estimación del potencial REDOX (Eh y pE), en los sedimentos de Chelem reveló que 

en la zona poniente (estaciones 1 a la 4), predominaron condiciones muy reductoras, aunque el 

mínimo se presentó en la estación 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 especie 

química se está encargando de aceptar los electrones provenientes de la oxidación de la materia 

orgánica, y por lo tanto si se lleva a cabo desnitrificación o sulfidogénesis. Al respecto Macintyre 

(1970), clasifica las zonas del sedimento de acuerdo a los elementos que se reducen al oxidarse 

la materia orgánica, proponiendo intervalos de potencial REDOX para cada una de ellas: de 75 

a 74 mV la región del oxígeno; de 74 a -200 mV la región donde se reduce nitrato a nitrógeno 

molecular; y la región de -200 a -500 mV en la que el sulfato se reduce a sulfuros. Y con 

respecto a la nitrificación, 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 S=ensen {1978a), quien en el Li.m:fjorden de Dinamarca midió potenciales entre -275 y 75 m.V; 

Vanderborht y Billen (1975) y Billen y Vanderborht {1976), midieron el potencial en Sluice 

Dock, Bélgica, siendo de 350 m.V en superficie y 100 mV a 25 cm.; Zi.nunermann y Montgom.ery 

{1984), en la laguna Indian River de Florida, USA, encontraron valores entre -350 y -150 m.V; 

Zimm.ermann et al ( 1985), de nuevo en la laguna Indian River encontraron potenciales que fueron 

de -288 a 205 m.V; Kemp et al (1990), en la Bahía Chesapeake, USA, m.idió un potencial de 100 

mV en la superficie de los sedimentos, y -400 m.V entre 1 y 10 cm. de profundidad; Broom et al 

{1991), en el estuario Severn en el Reino Unido, encontró valores entre 56 y 437 m.V; y Bonin 

et al (1994), en sedimentos contam.inados con petróleo de la Costa Mediterránea 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 m.edido en sedim.entos de diferentes zonas 

costeras, algo p;-..recido a lo encontrado dentro de la laguna Chelem. 

Debido a la relación inversa existente entre pH y pE (ver sección de métodos), también 

se encontró una correlación significativa entre la concentración prom.edio 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 

más reductoras (menor pE y m.enor potencial REDOX), tuvieron las más altas concentraciones 

de amonio, probablem.ente porque en estas condiciones se produce más ese compuesto, y por otro 

lado porque no es consum.ido por la "nitrificación" que es llevada a cabo en sedim.entos 

oxigenados (Vanderborght y Billen, 1975; Kaplan et al, 1979), como se discute más adelante. 
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5.2.7. Amonio, nitrito, nitrato y Cosfato en sedimento. 

El agua intersticial de los sedimentos de Chelem presentó concentraciones de amonio que 

tuvieron un valor medio de 459:1:281 µM, el valor más alto correspondió a la estación 7 Gunto 

a la dársena de Yukalpetén), con 1045 µM. En la Tabla 5 pueden observarse, para efectos de 

comparación, las concentraciones de amonio, nitrito, nitrato y fosfato en agua intersticial de 

diferentes zonas costeras y marinas. Es muy amplio el inteivalo de valores reportados para el 

amonio, ya que va de 1 O a 18,000 µM, aun así el máximo encontrado en Chelem es rebasado por 

los medidos por De La Lanza y Rodriguez (1990), Klw:np y Martens (1989), S0rensen (1978a), 

Koike y Hattori (1978), Kemp et al (1990), McCaffrey et al (1980), Caffrey y Kemp (1992), 

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

!Corredor Cl aJ 

e La Lnnz.a v Ro 
ómczvForia 

IKlumo v Martcn.s 
Soraucn 

IK oike V H3tt0ri 

Nishio et 31 
JVandcrt>orht v Billc:n 
IKcrnll et aJ 

-· """ 
Rnni:n Cl aJ 

olTCdor v Morcl 
roclich 

:C.atfi"cv .. ·Kan .. 
Jan Cl aJ 

70--c:nnann v MontQ.omct"V 
Nievt::S v CorTCdor 
Merino et aJ 
Merino et aJ 
n--1 .. -d craJ 

:line V p 

Shon ctaJ 
rr~te c:.'ltudiQ 

Ano de colecta de ID!'i sedimentos. 

1985 La P:nttucra. Pucrto Rico 
1982 Dcta~ lnkt Nueva Zelanda 
1990 una Huiz.achc-Cairnancro. SinaJoa. México 

1989 r ..... c Look:om B~t N.C, USA 
1978.a orden Din. 
I 978 Cosca JtmOn 
l 985 Arn:ci:fc:s Coral p_.....,,u- Mona v Enrinuc P.R. 
1 983 Estuario Tama. 1 n 
1983 BahíaOdmML J--_,n 

1975 Sh.Uce Do~ Ilélaic.-. (sedimento arenoso). 
19?0 Dahia Ch-....... cakc.. USA 

1992 Fiordo NoTSminde v K&ilo Vio Dinama.-c.a 
J 99.i Costa Meditcrranc."l de Francia 
1985 Arrccif"c de cornJ. en PucrtQ R.ico Is.la Mona v CavQ E.nriouc 
1979 Scdimcnlos ndáa:.icmi: Allánlico-ccuatorial-cste 
1980 flahia N~ct Rhodc Island. USA. 
l 992 &tu&Jno Chootank Riva-. Marvland. USA 
1979 Marisma C'.-reat 5¡ ...... ~,.en_ Ncw d. USA 
1984 ' ~una lndian R.ivcr'. Florida. USA 
1987 La P.:lrl:!Ucra,. aJ suroeste de Puerto Rico. 
1992 . -- una Ilo ·o.....,uc7_ Caru::;,_ r>uintana Roo. MC:xico. 
1992 ~una Nichu .. 1C. Canc''" uintana RoQ. ~féxico. 
1984 Bahía de San Francisco ccr'Ca de A. N~ de Palo AJtQ USA 
1975 Sedimentos dd Borde de la cuenca en C.üif"ornia. USA 
1980 Bahía de Roskeed..-i. lrlancú:I. 
1993 Sedimentos Bahía Tumon v acuúc:ro de Isla Gwun Islas Marianas) 
198S ~una lndian R..ivcr-. Florida. USA 
1993 ,...una Indian Rivcr Flori-=> USA 
1995 Lau:una Chdcnl. Yucat.in. M6cico. 

Amonio 

13-1007 
99-537 

t.6mmol/a: 
200-900 

1000-SOOO 
JlS0-1900 
~000-18000 

70 
307-516 
97-111 

1800 
3SO 

107-406 
46-101 

40 

lSO 
100-1700 

::.S00-4.000 
50 

159-893 
700 

1397 
1038 

1000-11000 

10-190 
4-1045 

Nitrito Nitrato 

10-59 

0-8 

so 10-90 

2.S 

0.39-0.64 0.54-0.73 
2so 
40 

N.D. N.O. 

l. 76-2.ll 
IS 
40 

0.2 
IO 

4.6-89 
0.4 

68-96 

0.07-5.29 0.01-34.7 

Tabla S. Resultados publicados de concentraciones de nutrientes en agua intersticial. N.D.: no detectable. 

20-150 
100-600 

I.85-IO 
20-100 

11-233 

27 
13 

O.SS 
0.23-26.71 

2·28 
0.01-1.12 
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El fosfato en el sedim.ento de la Laguna Chelem. tuvo concentraciones bajas (m.edia de 

0.46 µM). En la Tabla 5 se pueden observar los valores encontrados por diversos autores en 

sedim.entos de diversas latitudes, como referencia Matson (1993), encontró en las aguas del 

acuifero de Guam. (que tiene la característica de ser una zona cárstica com.o en la que se 

encuentra Chelem), concentraciones de 96 µM para nitrato y 0.85 µM para fosfato, al igual que 

en Chelem altas concentraciones de nutrientes nitrogenados y bajas de fosfatos, debido a la rápida 

precipitación de estos últim.os para formar apatita en la presencia de partículas finas de carbonato 

de calcio cuyas superficies actúan como un agente nucleador para la cristalización de apatita 

(Berner; 1980). 

El contenido de fósforo total en los sedim.entos presentó una correlación significativa 

(p~0.05), con la concentración de fosfatos en el agua intersticial, de carácter inverso (r = -0.61, 

ver Fig. 86), con el pH de los sedimentos la correlación tam.bién fue negativa (r = -0. 77), y con 

el potencial REDOX correlación positiva (r = O. 78), lo cual nos está indicando que en los 

sedimentos con condiciones oxidantes (potencial REDOX alto y pH bajo), la mayor parte del 

fósforo se encontró insolubilizado (formando apatita posiblemente), m.ientras que en las muestras 

con condiciones reductoras (potencial REDOX bajo y pH alto, ver Fig. 87 y 88), la mayor parte 

del fósforo se encontró disuelto en el agua intersticial, igual a la relación encontrada por 

Zimmermann et al (1985), en la Laguna Indian River de Florida, USA. 
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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 µmol m·2 h"1 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 µmol m·2 h"1
), hallan sido las 

que se encuentran cerca de los sitios con mayor actividad humana (No. 5, 7, 8, 9, 11 y 13), la 

excepción 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 está bien 

oxigenado (ya que es arenoso y constantemente removido por las corrientes de marea y las 

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

y nitrato (Welch, 1980; Nixon, 198lb). 

La correlación entre el flujo de amonio y la porosidad fue directa y altamente significativa 

(r = 0.84, p < Q.01), al igual que con el contenido de materia orgánica (r = 0.73, p < 0.01), lo 

cual quiere decir que la presencia del amonio y por lo tanto su flujo depende del tipo de 

sedimento y que su origen es la materia orgánica contenida en este. Entre el flujo de amonio y 

el porcentaje de arena se observó una correlación inversa significativa (r. = -0-55, p < 0.05), lo 

cual concuerda con lo mencionado antes acerca de que los sedimentos arenosos están bien 

oxigenados y por lo tanto en ellos hay poco amonio. 
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Autor Año 

Discusión 

Mccico 

A 

-FA.monio 
ol/m:lb 

10-700 

no 
70-4S4 
0-217 

30-350 
0-7S 

0.71J...0.9SS 
79.2 

4.9 
4.7-18.9 

S.9 
-87.8 3.81 

0.95 
0.61 
20 

8.4-66 
20-440 

-1 519 

-F Nitnto 
J/m:lb 

-10 .J 

4.7 97.8 
0.06 
-0.0l 

-4. 2.1 

-.OS>-<1.731 

Tabla 6. Flujos sedimento-agua publicados. 
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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 última la concentración en sedimento fue menor a la concentración en agua. 

Se observaron dos zonas de la laguna en las que se estitnaron valores altos de los flujos, las 

estaciones 3, 4 y 5 al poniente, y las estaciones 12, 13 y 14 en la dársena de Yucalpetén, lo cual 

indica que el proceso de nitrificación -que produce nitrito- (Law et al, 1991), se estuvo llevando 

a cabo en esos sedimentos, sobre todo en la estación 13, que presentó el flujo más alto de todos 

(1.73 µmol m·2 hº1). En la Tabla 6 aparecen los flujos reportados en la literatura {de 2 a 98 µmol 

m·2 h-1), que son en su mayoría más altos que los estimados en Chelem. 

5.3.3. Flujo de nitrato. 

El nitrato presentó un comportamiento semejante al del nitrito, ya que se observaron flujos 

hacia la columna de agua alrededor de 2 µmol m·2 h-1 en la zona poniente (estaciones 1, 2, 3, y 

4) y los flujos más altos que llegaron cerca de los 8 µmol m·2 h·1 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 µmol m·2 h-1 (hacia el sedimento), hasta 1220 µmol m·2 h-1 (hacia la columna de 

agua). por lo que los de éste trabajo pueden considerarse como moderados. En Chelem los flujos 

estitnados fueron en promedio del sedimento al agua con un valor de 1.95 µmol m·2 h-1, lo cual 

indica que los sedimentos deben de tener un aporte neto de nitrato a la laguna por nitri.ficación 

de amonio (que se comprobó 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 estitnaron flujos 

positivos de nitrato, es decir del agua hacia el sedimento, con el mayor valor en la estación 8 

(0.77 µmol m·2 hº1
), misma que tuvo el máximo contenido de materia orgánica y la mayor tasa 

de desnitrificación (que se discute más adelante en el punto 5.6.), o sea que en estas estaciones 

el sedimente ;:onsume el nitrato de la colllllllla de agua. 
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Nota: Flujos negativos: (sedimento->agua); positivos: (agua->sedimento). 
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S.3.4. Flujo de f'osf'ato. 

La zona central y occidental de Chelem. presentó un aporte importante de fosfato (del 

sedim.ento 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 discutió antes, el potencial 

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

sedimento (Arenas y De La Lanza, 1990; Zimmermann et al, 1985; Van Raaphorst y 

K.loosterhuis. 1994 )-
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Fig. 91. Flujo de fosfato en la 

interfase sedimento agua en Chelem. 
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Nota: Flujos negativos: (sedimento->agua); positivos: (agua->sedimento). 
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Los flujos de este nutriente presentaron una correlación positiva significativa. (r = 0.56, 

p < 0.05) con el porcentaje de materia orgánica en los sedimentos, lo cual significó que al igual 

que el amonio, el fosfato provino de la materia orgánica. 

Es importante señalar que en otros estudios se han comparado flujos medidos in situ con 

cántaras de incubación, con flujos teóricos (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 

estimación, sobre todo en lo que respecta a amonio y fosfato. Pero en el caso del nitrato y el 

nitrito, los flujos teóricos no necesariamente concuerdan con los reales, ya que estos nutrientes 

pueden ser consumidos por la desnitrificación y/o producidos por la nitrificación (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. Antonio. 

En las incubaciones aeróbicas hubo :muestras en las que el amonio aumentó su 

concentración (Figura 92), el co:mporta:miento de estas :muestras pudiera deberse a la liberación 

de amonio adsorbido, tal como lo sugieren Arenas y De La Lanza (1990), que estimaron un flujo 

de 40.6 µmol m-2 h-1 en la Laguna Huizache-CaiJnanero, o también a la producción.de amonio 

(amonificación), a partir de la descomposición por bacterias de la materia orgánica (suspendida 

y sedimentada), la cual se ha comprobado que es la principal vía por la que se recicla el 

nitrógeno hacia los productores primarios de estuarios y lagunas costeras (Short et al, 1993; 

Nowicki y Nixon, 1985; Raine y Patching, 1980; LeCorre et al, 1993; Caffrey y Kemp, 1992; 

McCaffrey et al, 1980; Gardner et al, 1993; Ferrier-Pages y Rassoulzadegan, 1994). 

El promedio en la tasa de cambió de todas las muestras fue negativo, es decir que en la 

mayoría de las incubaciones disminuyó la concentración de amonio, principalmente en las 

estaciones 3 y 4 donde se estimaron las mayores tasas, esta disminución pudo deberse a pérdida 

de amoniaco a la atmósfera o nitrificación por bacterias, que consumió el amonio y lo convirtió 

a nitrato, debido a que en esas muestras existieron las condiciones propicias de substrato, 

oxigenación y pE (Sloth et al, 1992; Berounsky y Nixon, 1993; Vanderborht y Billen, 1975; 

Billen y Vanderborht, 1976; Kaplan et al, 1979; Barnes et al, 1975). 

5.4.2. Nitrito. 

Los cambios en la concentración de nitrito indicaron que se estuvo llevando a cabo 

nitrificación y/o desnitrificación, ya que este ión 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 µ:mol m-" h-1), y muestras 

con tasas positivas (43 µmol m·2 h-1). 
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Fig.92.Tasa de cambio de amonio 
en las incubaciones aeróbicas. 

Nota: Signo negativo = disminuye Ja concentración; positivo = aumenta Ja concentración. 
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5.4.3. Nitrato. 

Para el ión nitrato, exceptuando las estaciones 12 y 14, en todas las incubaciones se 

estimaron tasas de cambio negativas, es decir de distninución de la cantidad de este nutriente, la 

desnitrificación debió jugar un papel sumamente importante en esas muestras la Laguna Chelem 

(esto se comprobó al realizar incubaciones anaeróbicas, punto 5.6). 

En la estación 14 se presentó el valor más positivo: 25.6 µmol m.-2 h-1
, al igual que para 

el nitrito (ver figura 93), lo cual hace suponer que el proceso de nitrificación fue el predominante 

en esta muestra y en la 12. Esta aseveración se apoya también en el hecho que la estación 12 fue 

la única que presentó flujo de amonio del agua hacia el sedimento, y la 14 tuvo el menor flujo 

del sedimento hacia la columna de agua (Fig. 89). En apoyo a esta hipótesis el análisis estadistico 

indicó la existencia de una correlación significativa entre el flujo de amonio calculado con la 

ecuación de Fick y la tasa de cambio de la concentración de nitrato en las incubaciones aeróbicas 

(r = 0.55); además la tasa de cambio de concentración de nitrito también dio correlación 

significativa (r = 0.61), con la tasa de cambio de nitrato, lo que significó que se produjeron 

paralelamente mediante nitrificación de amonio; y por último, la concentración de amonio en el 

agua intersticial y la tasa de cambio de la concentración de nitrato en estas incubaciones 

presentaron una correlación significativa, con r = -0.56, lo cual quiere decir que en las muestras 

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

de amonio por nitrificación). 
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S.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 podrían ser fuente de fósforo), se incrementó la 

cantidad de fosfato al incubar agua y sedimento, como puede observarse en la figura 94. El resto 

de las muestras incubadas presentó tasas negativas, llegando a -1.77 µmol m.·2 h"1 en las 

estaciones 7 y 8, indicando que esos sedimentos tomaron el fosfato del agua y lo convirtieron a 

una forma insoluble. 
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Fig.94. Tasa de crunbio de fosfato en 
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Aún así debido al gran valor que alcanzó la llluestra No.l (tasa de 8.04 µlllol m"2 h"1), el 

promedio de todas las incubaciones fue positivo, de ahí que el sedúnento debe de ser una fuente 

lllUY ü:nportante de fosfato para la laguna, lo cual concuerda con las estilllaciones teóricas 

realizadas con la ecuación de Fick (5.3-4), con la concentración de fosfato en la columna de agua 

(que fue alta en las estaciones 1, 2 y 3 durante el estudio), y con la liberación reportada por 

Arenas y De La Lanza (1990), después de 96 Horas de incubar sedü:nentos de la Laguna 

Huizache-CaiJ:nanero. 

La tasa de cambio de la concentración de fosfato en estas incubaciones, presentó 

correlaciones significativas con otras dos variables: a) con el promedio de la concentración de 

calcio en la colUllllla de agua (r = 0.74), y b) con el fósforo total en los sedimentus (r = -0.58). 

Para la primera correlación no se encontró una explicación, a lllenos que las mismas 

condiciones que producen el enriquecillliento de la colUDllla de agua con calcio (evaporación), 

favorezcan la liberación de fósforo del sedimento ya que esta alta salinidad genera altos valores 

de pH, y por lo tanto un potencial REDOX bajo (reductor), necesario para la solubilización de 

los fosfatos sobre todo los de fierro. 

Con respecto a la correlación de la tasa de Calllbio con el fósforo total en los sedúnentos, 

se explica porque el proceso de precipitación de los fosfatos enriquece los sedimentos con fósforo 

y baja la concentración en el agua, mientras que la disolución de los fosfatos precipitados eleva 

las concentraciones en el agua y la disnúnuye en los sedimentos (Vaithiyanathan et al,1993; 

Arenas y De La Lanza,1990; Froelich, 1988; Smith et al, 1978; Pejrup et al, 1993). 
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5.5. NIT.RIFICACION. 

Una :fracción del amonio regenerado en la descomposición de la materia orgánica de los 

sedimentos, es oxidado a nitrato en la presencia de oxígeno (nit:rificación), antes de que pueda 

escapar de los sedimentos (Kemp et al, 1990). Para cuantificar este proceso en la Laguna Chelem, 

se realizaron incubaciones aeróbicas del sedimento y agua de la laguna en sistemas cerrados, 

evaluando la tasa de incremento de amonio en el agua, antes y después de bloquear. la 

nitrificación con acetileno, la diferencia en las tasas dio la nitri.ficación (Sloth, 1992). 

En las muestras 7, 8, 10, 11 y 12 no fue detectable el proceso de nitrificación, lo cual es 

un importante indicador de que en esta zona de Chelem (la más alterada por actividades 

humanas), se ha roto la continuidad natural entre los diferentes procesos de transformación del 

nitrógeno (amonifi.cación, nitrificación, y desnitrificación), los cuales deben trabajar en forma 

acoplada para mantener saludable un ecosistema (Sloth, 1992). 

Las causas directas de esta ausencia de nitrificación en las muestras mencionadas, podrian 

ser los niveles de sulfuros, el potencial REDOX, una combinación de estos, o algún factor 

diferente. Por ejemplo las muestras 7 y 11 presentaron las concentraciones más altas de sulfuros 

en el agua intersticial (Fig. 40), por otro lado la muestra 10 fue la que tuvo el potencial REDOX 

más 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 nit:rifi.cación 

(Kemp et al, 1990). En la muestra 8, que tampoco presentó nitri.ficación, se encontró la máxima 

concentración de materia orgánica y la desnitrificación más activa, como se discute en el 

siguiente punto, lo cual pudo influir en la nitrificación. Y finalmente en la muestra 12, que 

aunque tuvo una baja concentración de sulfuros, presentó el pH más ácido, de tan solo 3.9, factor 

que si bien eleva el potencial REDOX, llegó a un nivel tal que pudo inhibir la nitrificación. 

En nueve muestras de la laguna si se detectó el proceso de nitri.ficación, el intervalo de 

la tasa de nitrificación fue de 0.5 a 96.5 µmol m·2 h-1, con valor medio de 46.9 :!: 36.4 µmol m·2 

h·1
, en la figura 95 se pueden apreciar gráficamente los valores para cada estación. Las tasas más 

altas se presentaron en la zona poniente, que es la menos perturbada por el hombre, en la estación 

3 se estimó el valor máximo de 96.5 µmol m·2h-1• 
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Fig.95.Nitrificación en los sedimentos 
de la Laguna Chelem. 
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Las tasas de nitrificación publicadas (Tabla 7), están entre 5 y 2142 µmol m·2 hº1
, por lo 

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

considerarse normal. 

El análisis estadístico dio correlaciones significativas {p S 0.05). entre la tasa de 

nitrificación y las siguientes variables: promedio de concentración de amonio en la columna de 

agua (r = 0.63), lo que significa que en las estaciones con más amonio en la columna se dio con 

más intensidad la nitrificación; con el flujo de amonio sedimento-agua (r = -0.58), ya que las 

muestras con las más altas tasas de nitrificación 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 

nitrificación aumento al aumentar el pH y disminuir el potencial REDOX, comportamiento 

inverso al observado por Kemp et al (1990), que encontró una correlación nitrificación-REDOX 

de r = 0.95, esta diferencia muy probablemente se debió a que las condiciones REDOX de las 

muestras cambiaron en la incubación ya que se efectuaron en atmósfera rica en oxígeno; con el 

fósforo total en sedimento (r = -0.63), y con la tasa de cambio de concentración de fosfato en las 
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incubaciones aeróbicas (r = 0.56), paráxnetros ligados íntimamente entre ellos y con el potencial 

REDOX como ya se explicó antes, dando lugar a que en las muestras en las que se libera fosfato, 

se disminuye el fósforo total, y en esas :mismas muestras el proceso de nitrificación tiene las 

mayores tasas. 

La correlación entre la tasa de nitrificación y el promedio de concentración de nitrato 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 nitrificación más altas presentaron mayores concentraciones de 

nitrato, esta correlación 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 desnit:rificantes. 
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S.6 DESNITRIFICACION. 

Se sabe que la desnitrificación tiene una correlación positiva con la concentración de 

nitrato, la concentración de saturación media que se ha encontrado para sedimentos marinos 

fluctúa entre 27 y 53 µM (Seitzinger, 1988), en este estudio se realizaron incubaciones con 

diferentes concentraciones iniciales de nitrato y se encontró que 15 µM fue la concentración más 

adecuada, ya que por la baja capacidad de desnitrificación 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 

observó un incremento de la concentración de nitrato (tasas positivas), o sea que fue mayor el 

aporte de los sedimentos hacia el agua que lo que pudo haberse perdido por desnitrificación, estas 

muestras fueron la 1, 3, 7 y 12 ( ver Fig. 96 ), siendo la primera la que presentó la tasa 

más alta (14.35 µmol m-2 h-1). Cabe recordar que las muestras 1 y 3 dieron las tasas de 

nitrificación más altas de toda la laguna (88 y 97 µmol m-2 h-1
). Fuera de las cuatro muestras 

mencionadas, el resto de las incubaciones presentaron disminución de la concentración de nitrato 

que se atribuyó a la desnitrificación, estas tasas de disminución de concentración se convirtieron 

a tasas de desnitrificación con el área y el volumen de la incubación. 
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Fig.96. Desnitrificación en los 
sedimentos de Laguna Chelem. 
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Ya que se aumentó la concentración de nitrato artificialmente en las incubaciones, las 

tasas de desnitri.ficación estinladas no corresponden a las reales, sino a las que habría si el nitrato 

estuviera disponible en las concentraciones usadas, por esa razón nos referimos a ellas como tasas 

de desnitrificación potencial, La desnitri.ficación potencial fluctuó entre 4.72 y 16.1 µmol m.·2 h"1
, 

siendo la zona poniente de Chelem la que presentó bajos valores, y en la zona central y oriental 

valores altos (ver Fig. 96). La máxima tasa de desnitrificación correspondió a la muestra con 

mayor contenido de materia orgánica, estación 8, junto al puerto de Yukalpetén. Seit:zinger 

(1988), indica que aún cuando no se ha encontrado una conelación directa entre la 

desnitrificación y la materia orgánica en sedimento, siempre se ha observado que esta última 

favorece este proceso, ya sea com.o fuente de energía para las bacterias, o como fuente de am.onio 

que a su vez genera el nitrato necesario en la desnitrificación. En Chelem la correlación entre 

materia orgánica y desnitrificación, tomando únicamente en cuenta las diez estaciones en las que 

si se efectuó 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 más materia orgánica, disminuyó más la 

cantidad de nitrato. 

Otras correlaciones significativas que se encontraron entre las variables medidas y la 

desnitrificación potencial en las diez muestras ya mencionadas, fueron: con la concentración de 

nitrógeno total en sedimento (r = -0.68); con la concentración 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 aeróbicas (r = 0.65). Estas correlaciones indican que en Chelem la 

desnitrificación es :favorecida por el nitrógeno total en sedimento (vinculado a materia orgánica), 

por el amonio en el agua intersticial y el flujo del mismo hacia la columna de agua, que como 

se discutió anteriormente es un comportamiento que se ha observado en diferentes estudios 

(Seitzinger, 1988). Por otro lado en las muestras en las que más disminuyó el fosfato al 

incubarlas, fue más activa la desnitrificación, como si las tnismas condiciones que penniten la 

precipitación de fosfatos (potencial REDOX alto), favorecen la desnitrificación, ya que se ha 

descubierto que la desnitrificación si se lleva a cabo en presencia se oxígeno (Lloyd, 1993), 

contrariamente a lo que se pensaba. 

La correlación entre la desnitrificación potencial en las diez muestras en las que si se 

detectó, y la tasa de nitrificación también .fue significativa (p :5 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 nitrificación en las muestras 

con valores bajos de desnitrificación (2, 4, 5, 6, 9 y 14), las muestras que presentaron las tasas 

más altas de este último proceso (8, 10, 11 y 13), no mostraron nitrificación como se discutió en 

el anterior punto. El estudio de Kemp et al (1990), en la Bahía Chesapeake, reveló una relación 

nitrificación-desnitrificación altamente significativa (r= 0.92), y Caffrey y Kemp (1992), también 

encontraron un acoplamiento entre los dos procesos en el estuario del Río 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 clin1a, geología, aporte continental, morfología, procesos 

biológicos, alteraciones antropogénicas, etc. Muy probablemente en Chelem el alto contenido de 

materia orgánica en los sedimentos de la zona central, impiden que se establezca una capa 

superficial oxigenada en ellos, capa en la que se llevarla a cabo la nitrificación. 

La correlación entre flujo de nitrato (de las 14 muestras de sedimento),y tasa de 

desnitrificación fue negativa (r = -0.37, p = 0.196), es decir que los sedimentos en los que no 

ocurrió desnitrificación aportaron nitrato al agua y en los que si se llevó a cabo la desnitrificación 

consumieron nitrato del agua. Separando en dos grupos las estaciones, alltllentó el coeficiente de 

correlación entre el flujo de nitrato y la tasa de desnitrificación 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 indicó que 

existió un comportamiento diferente en el puerto de abrigo que pudo deberse a los desechos 

domésticos e industriales vertidos ~ este, a la constante remoción 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 nitrógeno en los sedimentos (dependencia con la salinidad, granulometría, 

biomasa y especies de bacterias etc.). 

En la Tabla 7 se muestran valores de desnitrificación encontrados por diversos autores en 

sedimentos costeros de diferentes lugares los cuales fluctúan entre 1 y 1400 µmol m-2 h-1, la 

Laguna Chelem no presentó una tasa tan grande (5-16 µmol m·2 h-1), lo cual indica que es un 

sistema con poca capacidad de depuración y por lo tanto susceptible a la eutroficación (Kemp 

et al, 1990), seguramente producto de las actividades antropogénicas. 
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5.7. FLUJOS NETOS ENTRE SEDil\'IENTO Y AGUA. 

Como lo indican los resultados, en Chelem existe una gran heterogeneidad horizontal, 

tanto en las características sedimentológicas como en las hidrológicas. Aun así, se realizaron 

estimaciones de los flujos netos con base a las áreas de cada una de las zonas de la laguna (Figs. 

42 y 43), suponiendo que los flujos de nutrientes y las tasas de transformación en cada una de 

ellas fueran homogéneos. 

Tomando estos resultados con sus limitaciones, se observó 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 más lo liberaron al agua (Fig. 

44 ). Siguió 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 

nitrificación que se realizaron. Y por último 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 liberación. 

También los procesos de transformación del nitrógeno (nitrificación y desnitrificación), 

fueron extrapolados al área de la laguna. La nitrificación se llevó a cabo casi en su totalidad en 

la zona poniente de Chelem (menos alterada, ver Fig. 48). Por otro lado, la desnitrificación 

potencial extrapolada al área de la laguna, como se observa en la Fig. 49, fue importante en la 

zona de la estación 8 donde se consumió un poco menos de la mitad del nitrato que se 

desnitrificó, y en el poniente de Chelem el resto. 

Son tres los procesos de transformación de nitrógeno que deben de estar acoplados para 

que un sistema no se eutrofique: amonificación, nitrificación y desnitrificación, tomando el flujo 

de amonio del sedimento al agua coma la tasa de amonificación, se realizó la comparación de 

los valores de estos tres procesos en la Laguna Chelem (Fig. 99), llama la atención las grandes 

diferencias de magnitud que se encontraron. De tal modo que la amonificación es cuatro veces 

mayor que la nitrificación, y la nitrificación es un orden de magnitud mayor que la 

desnitrificación, o sea que del amonio producido en los sedimentos únicamente una cuarta parte 

se nitrifica, y de ese nitrato producido solo el 10 o/o se pierde a la atmósfera por desnitrificación. 
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Lo anterior significa que la Laguna Chelem debe de exportar continuam.ente hacia la 

attnósfera aD'.loníaco y/o hacia el mar adyacente aD'.lonio y nitrato, para poder mantener un 

equilibrio entre las entradas y salidas de nitrógeno fijado. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Número de estación 

- Amonificación llll Nitrificación l>> 1 Desnitrificación 

Fig. 99. Comparación entre am.oni:ficación 
nitri:ficación y desnitrificación. 

Total 
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5.8 INTERCAMBIO DE MATERIA ENTRE LA LAGUNA Y EL MAR.· 

Para Ja evaluación 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 época de 

secas, (mayo de 1991). El segundo muestreo de 24 horas se realizó en Octubre de 1991, que es 

el fin de verano y época de lluvias, aunque no hay que olvidar que en la región donde se 

encuentra Ja Laguna Chelem predomina Ja evaporación sobre la precipitación por ser una zona 

semiárida (Secretaria de Programación y Presupuesto, 1981), y en particular el año de 1991 no 

fue muy lluvioso (Fig. 4; SA.RH, 1994). Y el tercer muestreo se realizó en nortes (marzo de 

1992), temporada que se caracteriza por fuertes vientos, que se acompañan de lluvias moderadas 

cuando entran los frentes de alta presión atmosférica. 

Al analizar conjuntamente los resultados obtenidos en los tres muestreos de 24 horas 

realizados en Ja 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, oxígeno, 

alcalinidad y calcio, lo cual debe de haber sido provocado por Ja gran evaporación y poca 

precipitación pluvial que se da en ese periodo, con lo que parte del agua que entra se evapora, 

el oxígeno se pierde también a Ja atmósfera o se consume en procesos de oxidación-respiración, 

y la sal, alcalinidad y calcio van aumentando su concentración en la laguna como ya se discutió 

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 debió a la menor 

evaporación asociada con las menores temperaturas de invierno, y por otro lado a las lluvias que 

acompañan a los nortes que azotan a la región 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 habían 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 (mayo de 1991}, la laguna 

tomó fosfato del mar, aunque fue de poca magnitud la cantidad de éste ión que ingresó. Los 

nutrientes nitrogenados inorgánicos: amonio, nitrito y nitrato, salieron de Chelem en una 

magnitud que sumó 3.6 101 moles/día, siendo el último de ellos el que se exportó en mayor 
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cantidad. El hecho de que este fue el único muestreo en el que se _ob_sc:?ry~ ~,a :_5:8;1i~, n,eta.. de 

clorofila a y materia orgánica particulada nos hace pensar que en esta época en la. laguna 

ocurrieron florecimientos de plancton, por eso es que importó fosfato, y ,~°.rt.~ ,~~?~ofila a y 

materia orgánica. 

En los muestreos de 24 horas de octubre de 1991 y marzo de 1992 la Laguna Chelem. 

exportó 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, b, y e, 

y materia particulada orgánica. El amonio fue la forma nitrogenada que salió en. mayor cantidad 

(más de 5.0 103 moles/día), dando un promedio de los tres muestreos de 3.8 103 moles/día, estas 

cantidades revelan la importancia de Chelem como exportador de nutrientes inorgánicos. 

El silicio disuelto siempre presentó transportes netos negativos, lo cual indica que este 

nutriente, cuyo origen podría ser el agua de manantial que aflora dentro de las lagunas existentes 

en zonas cársticas (Matson, 1993; Valdés et al, 1988 y 1994), o flujo por difusión de los 

sedimentos al agua, es exportado por Chelem hacia el mar adyacente durante todo el año. La 

disminución del transporte observada en el último muestreo pudo deberse a dilución por el agua 

de las lluvias que acompañan a los nortes, o a una disminución en el aporte de los manantiales. 

El balance del material particulado total siempre fue positivo, es decir todo el año hubo 

una entrada neta de material en suspensión, y esto es lógico ya que en el mar adyacente los 

vientos alisios del NE siempre mantienen un oleaje que suspende y acarrea el material sólido de 

la zona litoral, en cambio en la laguna las condiciones de menor energía que prevalecen 

favorecen la sedimentación. En el muestreo de marzo de 1992 (época de nortes y de gran 

intensidad en los vientos), se observó el mayor transporte neto de materia particulada total: 130 

103 kg en el ciclo de 24 horas, siendo 15.6 103 kg. de materia orgánica y 115 103 kg. de 

inorgánica. 

El nitrógeno particulado fue exportado solo en el primer muestreo, y en los otros dos se 

observó importación (como la materia orgánica particulada), pero en menor magnitud, de tal 

manera que el promedio fue una salida neta de la laguna de 1346 moles/día. 

Lo anterior significa que la Laguna Chelem actuó como un convertidor de materia 

orgánica a nutrientes inorgánicos, comportamiento diferente al observado en la Laguna Celestún 

por Gold y Concha (1992), en donde siempre se observó una exportación de nutrientes orgánicos 
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e inorgánicos. Prego (1994), en la Ría de Vigo, España, encontró exportación de nitrógeno 

orgánico todo el afio, y de inorgánico solo en la época de lluvias. Childers et al (1993), 

encontraron que en el estuario North Inlet en Carolina, U.SA, se exporta fosfato, pero se importa 

amonio, nitrito, nitrato y fósforo total. 

Entre los estudios en los que se ha visto un comportamiento semejante al de Chelem, 

podemos citar el de Valiela et al (1978), en la marisma de Great Sippewissett, New England, 

U.S.A., el de Contreras (1983), en Tuxpam-Tampamachoco, Veracru..z, México, también el 

realizado por De La Lanza y Rodríguez (1993), en la laguna Huizache-Caimanero, Sinaloa, 

México, y el de Conde y De La Lanza (1994), en la Ensenada El Pabellón, Sinaloa, México, ya 

que se observó la exportación 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 mineralización que puede ocurrir en la 

columna de agua. 

Con respecto al amonio, si a las 72.4 103 mol/dia que se producen en el sedimento le 

restamos las 3.85 103 mol/día que se exportan al mar, las 17.-2 f03.~JD.º1Ídia que se consumen en 

la nitrificación, y las 1.34 103 mol/día que se exportan ,como nitróg~o particulado nos quedan 

un superhabit de 50.0 10' mol/día, una fracción de esta cantidad muy probablemente es utilizada 

por los productores primarios y se recicla, el resto se pierde a la atmósfera junto con 880 mol/día 

de nitrógeno producido en la desnitrificación (ver Fig. 100). 

Llama la atención el hecho de que si Chelem exporta amonio, nitrito, nitrato y nitrógeno 

particulado, las posibles entradas al sistema para suplir esa salida serian: nitrógeno orgánico 

disuelto del mar (aunque no se cuantificó, es dificil pensar que podria aportar lo suficiente). Otra 

posible vía de entrada es la :fijación de nitrógeno molecular pero se ha visto que este proceso es 

inhibido cuando -como en Chelem- existen altas concentraciones de amonio (Howarth et al, 

1988). También la lluvia y los manantiales son una posible entrada de nitrógeno fijado al sistema 

(Valiela et al, 1978; Kaplan et al, 1979; Scudlark y Church, 1993), pero la región que rodea a 

Chelem es semiárida (Secretaria de Programación y Presupuesto, 1981), y el aporte continental 

de agua dulce está desviado hacia Dzilam al oriente, y hacia Celestún al poniente, por las 
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fracturas existentes en esta región de la península (Marin et al, 1989b), por lo que estos aportes 

no deben ser muy importantes (y eso lo demuestran las altas salinidades que prevalecen). 

Finahnente quedaría como posible entrada de nitrógeno fijado la descarga de aguas de 

desecho industriales y domésticas. La zona oriental y central de Chelem está rodeada de 

asentamientos urbanos, f"actorias (armadoras, astilleros, empacadoras de pescado, fabricas de 

hielo), y desarrollos turísticos, cuyas aguas de desecho seguramente son vertidas o a la laguna 

o a pozos de absorción sin más tratamiento que el paso a través de una cámara de sedimentación 

para separar los sólidos, en el mejor de los casos, por lo que esta vía de entrada debe ser la que 

más nitrógeno fijado aporta a la Laguna Chelem. 

Fig. 100. Presupuesto de nitrógeno en Chelem (miles de moles/día). 
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6. CONCLUSIONES 

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

arrojó 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.importante de éste nutriente proveniente de 

los sedimentos (promedio de 182 ~mol m·2 li·1);.·estos flujos tuvieron correlación positiva 

con el porcentaje de limo y el contenidode rriatei-ia"ºorgánica':· 

6.1.2. El nitrito y el nitrato presentaron comportaníi~ntos fouy parecidos~ yá.que se ·observaron 
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flujos moderados hacia la columna de agu<l en la .zona poniente y los flujos más altos en 

las muestras del puerto de abrigo de Yukalpetén (No;12; 13 y 14), <:¡U~ llegaron a l. 73 

µmol m-2 h-1 en el caso de riitrito y>cerca de. I<l~ 8 µmol m-2 h-1 para ernitrato_ 

·--· 

6.1.3. El fosfato, mostró fiujc;~h~cla el-agua tarlto en la zona poniente como en la zona central; 

la es~ción 2p;es~~tó" el ~ayor "~Ior: 0.11 µ~()¡ m~2 h-1 , ipientras que é!.iic);iente y en la 

dársena: los flujos. fueron hacia. el sedimento; estos valores;· füer<:>n bas~nt~,b~jos al 

compararlos coi:i. 1ós' que han estimado otros autores; los flujos de este ió~'p~eseni:aron 
correlaclóri' (r = 0.56), con el porcentaje de materia orgánica, lo c~al significó que el 

fosfato provino de la materia orgánica_ 

6.1.4. Los sedimentos son un importante, aporie de'' nutrientes p~a la co!Úmna de agua en la 

Laguna Chelem_ 

6.2. Del estudio de los procesos dé •transformación del nitrógeno en los sedimentos se 

concluye: 

6.2.1 Que debido al proceso de amonificación en los sedimentos, hubo un aporte hacia la 

columna de agua de 72.4.103 moles de amonio por día. pdncipalmente en la zona central 

de. Chelem, Aebid~; 3:Ilas,en~as .de materia orgánica (naturales y antropogénicas). 

6.2.2. De las estimaciones de nitrificación en los sedimentos se concluyó que en las muestras 

.7.,?~.~p,,,l}Y,;12,J?-o,,fue detectable el proceso de nitrificación, lo cual indica de que en 
. -

. esta zon~. de,,,C::h,el~~ (la más alterada por actividades humanas),se ha roto la continuidad 

natlJ~.·~.11~~. l~~.dif"err::ntes procesos de transformación del nitrógeno, las causas podrían 

ser los niveles de.~.l1~furos, el Eh, o una combinación de estos, producto del gran aporte 

de materia orgánica. En las nueve muestras de la laguna en que sí se detectó el proceso 

de nitrifi<:ación,,el,valor medio .fue de 46.9 ± 36.4 µmol m-2 h-1 ; las estaciones con tasas 

de nitrificación más altas presentaron mayores concentraciones de nitrato en la columna 
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de agua.·La nitrificación integrada en Chelem fue de 17.2 1<>3 moles de nitrato cada día. 

en la zona poniente, fue donde se llevó a cabo casi en su totalidad. 

6.2.3. Los resultados de las estimaciones, de:la ·tasa de desnitrificación indicaron qÚe _en las 

·muestras 'cori'mayór'ta:iia: de Ílitrifi~ación.no se detectó desnitrificación. La máxima tasa 

.. de desiiitrificaclón"c'Orrespcilli:iió'~ ¡~:~~~~~~on. mayor contenido. de. materia 6rgánica; 

Ja'correJáé:iÓ'ii¿ntre"m~terfa orgánica y desnitrificación fue signifiéativa;'es decir. que en 

Ja5'. incúbaciones:de;la5 'muestras c'on más materia orgánica. disminuyó ·máS la cantidad 

de nitrato. QÜe la correla~ión entre la desnitrificación potencial en )aS diez muestras _en 

las que' si se'Cleiedó: y' Ja tasa de nitrificación también fue significativa pero dec~ig~o 
negárlvo;'10 'C:ÜéÍ! mÜestra el importante hecho de que en Chelem no existe a~opÍamiento 
entre estos dos ~~ocesos. La Laguna Chelem no presentó una tasa de desnitrifica'6ión tan 

elevada' corrio"otr4Js<é:uetjjos de agua. lo cual indica que es un sistema cori poca capacidad 

de depuración y por lo tanto susceptible a la eutroficac~ón. Por otro lado, la 

desrÍitri:fi~biófie:ictrapolada al área de Ja laguna. fue de 'i:76'103 moles· de nitrato diarios. 

en Já zdriá!de' 1iit'est3.cióri 8 se consumió un poco· menos'· de la mitad del nitrato que se 

6.2.4. LaS co~para~iories de los ºprocesos de transformación del nitrógeno en Jos sedimentos 

indicaron quela amonificación es cuatro veces mayor que Ja nitrificación. y esta última 

es un orden de magnitud_ mayor que Ja desnitrificación. o sea que del amonio producido 

·en lo~ sédimeritos:úniearriente una é:uarta parte se nitrifica, y de ese nitrato producido 

soló ·eJ °IO % se' pierde a -1~ 'atmósfera por desnitrificación por Jo que Chelem debe 

exportar continliamente haé:ia el mar adyacente amonio y nitrato, para poder mantener 

un equilibrio entre las.entradas y salidas de nitrógeno fijado. 

6.3. De las evaluaciones del material intercambiado en Ja boca se encontró que: 

6.3. l. En primavera y verano debido a la evaporación hubo una entrada neta a la laguna de 
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agua, .·sal, . oxígeno, alcalinidad ·Y, calcio, en el muestreo. d.e •. invierno. estos materiales 

tuvieron una. salida rieta. deJa laguna que se debió a la ,menor evaporaciÓ~ y. las lluvias 

que acompañan a los nortes. 

6.3.2. ·:En el ínuestreoi'de:primavera la laguna .ii:nportó:fo~fato Y. exportó clorofila,• materia 

orgánica particufada y nitrógeno particulado~ p(>r11o q~e debió de ocurrir un florecimiento 

;,en ella;,en l~ o~as.dos evaluaciones. elfosfato)e .. exportó hacia el mar.y .Ja ,materia 

, . orgánica, partÍcul~da; el: 11itrógeno. partic~l~d() i: ·l~ cl~~ofilas se importar;~ .. 

6.3.3. Los nutrientes nitrpgenados inorg~~co~:, :'1ffi':>llio~ nitrito y nitrato, salieron de Chelem 

·en los tres .• muestreos, ;siendC)~ el• pri~i;:rg:cie ~U,os; el que se exportó. en ma:r:ir,cantidad. 

-:ji~:-.i,);;_~:~ ~~-~-:~_{_,,._~;~{_'.,-,;;/_~~t~; .. ~f~:·.::/ ·-.·::-:::-1::--<:/::"~~; ;:~~V-.:~-:,-·-"· i -.~.-.-- ';:~·,._,·~--" 
6.3 .4. El si~iciOdisuelto prei¡entl),transponíiS. netciS. 1.:1,~c.ia .el ni:ar. adyac::e11te cli,ir.ajit~}o,cfo el año~ 

~- :. :. : __ :_~~~>)~:~;~J,~:;;~_~;_·:-~t:L<~~:E~;.,:_.-X\~-j-. ~--~};~_¡~~J~~:~-~::s~~-:t~-~i;.-: -~-:;_~~~:-~, ':..~ : , · -.·.::;:~ .::, ~~ ~~:~~~"'"7~'.~~1i~;~i~:;·:_ .-.~~1f/~~ -· 

6.3 .5. El . balance del •mat~rial •pcl:rticlilado :'. toulJ .. ·siempre) fue, de~ importllciÓn :,(det\mar ~hacia. la 
- . :: ,. - ·.: _:-.. :. _... t:;· ::'.. <;.:_:: : > ·.:- ·>·>-'..:-. /~;:>·~: ~': .. :--.'..-···· :·':,-::7'.·:. ::·,~·: ::: ,-i.:'· . .._:~_:· .. :~:: ~«.:~~:.-. ·".?."/-,\':· ... ·~:: --:~·;~.',:-;:·~·~f.~.~ ~Y-~r·~ -./, , _ _.,. . 

6.3.6. 

. laguna), •en el 1nuestre? de: n~rte~, sei observl.). el'. m~~Ot:;transp()n:~: ha.~.i~; l~ ;l~gttnª:. 

La Laguna Chele;n a~tuó como . un convertidor de· materia orgánic.;_ ~ nutri~ntes 
inorgánicos, que lu~go :~xportó · haciá~l ~ar,;c~Ínpó~ ient(). seI1lejante ~ ~bs~rvado en 
muchos sistemas coster~s.,:>,,··,:.,,.·. .. ·.~ •..• _ z,: ~: .. .;_ .. -... -.. _·: ... ~'. :··-:··., ;;;~ ,· . 

.. -· ,,.,- ...... . 

· 'f/·-f.;'-.'-::_:~;~¿~-~>:tEY~Yl.--:_,.J:s.,. ;~-~?~-~- .~~-~.:· :.r::.;-.:., . -

6.3. 7. La diferencia observada. entre eÚcJS.fa~() ¡>r()d~¡:id() por l()S ~7difilefl,~s}, ~(qU:~_se exporta 

al- mar podría atribuirse .a I~Aescilrg~ ~tropogénieas.~nJa. ~ona del_ I>ller:-t? de abrigo 

y a la mineralización .. qu'epueci~c)C'~;;¡r_en ·l;~olu~na.de.agua •.•.. 
. ."• : .;e -o ' • '- ~ .·-, -·· - --- - ,,- ... ~ ~"" - -~ ". '. • • • ¡ .,_. .. "' '· • 

~-':·.~.<;.;.: :' -~- '. : :¡ :., \_<' . - • 

6.3.8. Al hacer el b~la~~~ de masas del nitrógeno, es mucho mayor la producción que el 

consumo de amonio; ya qlle si a lo que se produce en el sedimento se le resta lo que se 

exporta,al¡m~_lo.,que se consume en la nitrificación y lo que se exporta como nitrógeno 

particulado, nos qlledán 50.0 103 mol/día; una fracción de esta cantidad es utilizada por 

los productores p~i~arios y otra se pierde.a la atmósfera junto con el nitrógeno molecular 



Conclusiones 175 

producido en la desnitrificación. 

6.3.9.' Chelem -exporta -fosfato, silicato, amonio, nitrito, nitrato y nitrógeno particulado, la 

deséarga de aguas de desecho industriales y domésticas es la mas probable.Nía de entrada 

que debe- de estar aportando estos materiales, que en parte son exportados al mar y 

atmósfera y el resto se queda en los sedimentos de la. laguna.--,_- • __ ,,., -,fi. ::.u-

6.4. El estudio hidrológico y seclimentológico de la Laguna Chelem reveló-que:/: 

6.4.1. La salinidad -que fue uno de los parámetros que más variaciones .tuvo,..}l_uctuó' de 10 a 
71, presentó una fuerte correlación con evaporación y -precipitación6 pluvial y 

comportamiento cíclico anual, se distinguieron tres zonas: la oriente:(estaciones_ 9 y 10), 

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

presentó condiciones estables, y la zona occidental fue generalmente:hipersalin3-;-;pof:.su 

aislamiento con respecto al resto de·:- la:. laguna; -la. laguna 'presentó--;car~ct~rísticas 

antiestuarinas excepto cuando se presentaron precipitaciones extráordinaria5;· como al 

paso del huracán Gilberto. -,:- ----:-,.--.< 

6.4.2. Se presentaron grandes fluctuaciones en la concentración de amonio en la columna de 

agua (0.1-54:0 µM); losmay¡;}ré~ ,;~lo~e~s~midieron enla zona·o~cid~ntalde_Chelem, -
y también en ·las :estaciC>nes~lO~y:l:~3 !que;1se1 encuentran: en zonas -afeé~das por Jas 

actividades humanas; él promedio rriensu3.I tuvo periodicidad-anual con mínimos de enero 

";_~; ' '.:,_ 

6.4.3. El promedio de' la concentración de .nitrato a lo largo de todo.el estudio fue 2;8 µM. bajo 

comparado c~n: el de aino.;io (7. 76 ::1:: 5:¿3 µM)> El• paso del huracán Gilberto 

incrementó la cémcentración ·promedio ~~ nitrato a_;_l4~7 :¡.LM~i L :'~:•:J>~ú::i¡• : " ' ~. 
,.·,~~~·-;:.1-}:.: ¡'.{·i~---~·:; .. ; .. :2'::·~~'.~;.-ú;.: :: 

6.4.4. Las 'concentracio~es de-fosfatci~,fü~ra de l~ esta~ión-lO::esnivic;roÜ.bajas'gomparadaS con 

otros cuerpos de agua costeros; por 1á' distribución qúe:guardaron los vaiores, se-puede 

inferir que hacia los extre~os ori~nte y poniente hubo entr~das de f~sfato; La 
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concentración de este nutriente tuvo correlación inversa conJa,de calcio.:,En;general las 

estaciones 8 y 10 presentaré>né:ai-á.cteñsticas hidrológicas que indi~n elltr~ficición de 

estas zonas de Chelem que. se¡ encu~ntran bajo · una . fuerte, ·presión•· por:'Jrui ¡actividades 

humanas. 

6.4.5. La alcalinidad total fue mayor que la del agua de mar debido a la'evapora~ióiúy ai aporte 

de bicarbonato y carbonato de los manantiales, el promedio de tÓdo el e~tl.ldiÓ' qu~ fue 
o ,·:·,~; ,· ~:: ,; , ',. ,. • 

3 .55 ± O. 72 mN;: la 'abundante precipitación pluvial por el· paso del0:huracán :Gilberto 

provocó una dis.!Dinución al momento, pero dos meses después se observó un.iiic;~~ento 
(6; 12 ± l.31tmN),: atribuida a la descarga del acuífero; el promedio_.mensual tuvo un 

comportamiento cíclico anual con máximos en otoño y mínimos en.verano"'·"' 

6.4.6. El promedio de concentración de calcio para todo el muestreo fue de 10.53:± 1.35 mM, 

la concentracióri;fü~ mayor en los extremos de la laguna debido a la evaporación y con 

ciclicidad anuil;, eÍ. análisis de la relación Ca/S indicó que hubo precipitación de calcio 

en las épocas. en· Jos que aumentó la salinidad, y que hubo disolución- cuando se 

presentaron llu.vias. 

6.4.7. El potencial:<redox én\Jos:sedimentos tuvo un valor medio de -44.9 ± 61.4 mV, en la 

zona poniente y en la estación .10 predominaron condiciones muy reductoras (-140 a -151 

mV); :en'.Ía;~olla: central. de Chelem el potencial redox no fue .. tan :negativo llegando 

incluso :a. v<l16;es _positivos; se encontró una correlación significativa, entre la 

concentración_promediO de amonio en la columna de agua y el Eh (r = -0.93), ya que 

produce: más y se consume menos.en Jos.sedimentos reductores. 

-..... 

6.4.8. El amonio .. fue eI~utriente-que se encontró:en mayor.concentración en el agua intersticial, 

siendo la zona central de C:helem la que presentó los valores máximos (> 1000 µM), 

estas concentraciones· tuvie~on: é::o~el~~iories significativas con el contenido de materia 

orgánica y con la granulometría~.' ;: -· -: ¡_ 
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Las concentraciones de nitrito y nitrato en el agua intersticial fueron moderadas, 

se observó la relación inversa entre las concentraciones de amonio y nitrato, 

explicado por el proceso de nitrificación. 

La concentración de fosfato en el agua intersticial presentó una correlación 

significativa de carácter inverso con el fósforo total (en sedimento), explicada por 

la precipitación de fosfatos en condiciones oxidantes y. .la disoÚi.ción en 

condiciones reductoras. 

Los parámetros hidrológicos que presentaron comportamient~ ·.'(:í~lico . anual 

fueron: la salinidad, ,él amonio, el silicio, la alcalinida~,. ~l cftlcio:~;. ··1~ rrÍai~ria 
' ;;.. . ' . . ·- '· . ,. . . ' ·~:~ ··- . ' . ' . ., 

particulada' en' suspensión, los demás no presentaron' 'e5te comportamiento. 'La 

laguna se pued~ df~idir en tres zonas por sus ~~acii~f~íicriscj ¡{id;()1Óg~c~ y 
sedimentológicas: .la oriental eutroficada y con grand~~~,i~~ion~S·í:~~p~rales; 
la central con características marinas y estabilidad t~rii'p'c:i~a1; y;)a<occidentél.l 

hipersalina y oligotrófica. 
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7. RECOMENDACIONES. 

Los resultados de esta investigación indican que es urgente llevar a cabo acciones que 

majoren la calidad de agua y sedimento en la zona de la Laguna Chelexn que se encuentra 

limitando con la ciudad de Progreso y el Puerto de Yu.kalpetén ya que presenta signos de 

eutroficación. 

Entre las acciones que se deben tomar está en primer lugar la construcción de drenaje que 

colecte las aguas negras de casas. industrias y hoteles de la zona. Conjunta.Jllente con el drenaje 

se debe de construir y operar una planta de tratamiento de las aguas colectadas, que por lo menos 

quite el material sólido y flotante (tratamiento primario). Seria deseable un tratamiento secundario 

de las aguas para poder reusarla ya sea para riego o para algún uso industrial. 
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Tanibién se recomienda que se regule de manera efectiva el crecin>.iento urbano, industrial 

y turistico en la zona de la Laguna Chelem, ya que aunque en la Constitución esté escrito que 

las lagunas y playas son propiedad de la nación y por lo tanto deberla de hacerse un buen uso 

de ellas, en la práctica vemos como son invadidas y destruidas para constiucción de carreteras, 

oleoductos, vías de ferrocarril, puertos, casas habitación, industrias, y hoteles, obras mal 

planeadas en su mayoría. 

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 dañadas de 

Chelem?, ¿cual es la tasa de fijación de nitrógeno en el manglar y 1a vegetación sumergida?, 

¿cuál es la tasa de producción de materia orgánica en la laguna?, ¿cuál es la concentración y 

comportaniiento del nitrógeno orgánico disuelto?, ¿se lleva a cabo nitrificación y desnitrificación 

en la columna de agua?, ¿hay variaciones estacionales de la composición de los sedimentos, 

nitrificación, desnitrificación y fijación?, ¿de que· manera afectan los cambios de salinidad, 

temperatura, oxígeno, materia orgánica y potencial REDOX a las bacterias que intervienen en las 

transformaciones del nitrógeno?, y muchas más. 
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TABLA No. A-1. Temperatura superlicial en la Laguna Chelem, (ºC). 
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29.0 \ 29.8 \ llO ll.O \ lll \ 2l2 22.l ll.l 290 1 21.5 \ ll.l \ ll.l \ 2J.0 1U 2U I 2l9 290 28.S !O.O !O.O !O.O 21.0 27.6 2.4 Jl.O 21.l 
29.0 \ 21.9 \ llO 22.6 1 ll.1 1 2ll 21.0 27.S 290 1 29.D J 27J l 260 J 230 2l2 280 \ 2U 29.0 28.0 lOO 29.9 21.I 21.0 27.6 2.2 JI.O 22.6 
29.o \ 29.9 I uo 2U \ 2H \ 25.0 22.l 21.l 290 I 290 \ 21.l \ 260 \ ll.O ll2 19.0 l lll JI.O 280 !O.O 29.S 29.0 27.J 27.6 l.J 3U 22.l 
2'.0 \ lO.J \ ll.O ll.1 \ ll.O \ ll4 2JO 27.l 290 1 ll.l 1 28.0 1 27.0 1 2ll 2l0 280 ! 210 28.S 28l lOO 29.S 29.S 21.1 27.l 2.2 11.0 21.0 
19.0 l lO.l \ ll.l 2l.2 1 24.7 1 2'8 21.8 27.0 300 \ 29.S \ 28.S \ 21.0 \ H.O 2l0 no 1 no 28.0 28.S !O.O 29.7 29.9 27.1 27.0 2.J ll.O lJ.O 
J2.0 1 10.1 1 210 2l8 1 24.S t 2U 2H 27.0 290 1 29.S 1 21.S 1 27J 1 HO 2l0 26.S l 2U 28? 282 lOO lOO 28..S 27.0 !H l.l 12.0 ll.l 
]20 l 10.1 l 260 22.S \ 2U l HD 22.0 210 29S \ 29.S \ 27.S \ 2U \ 24.0 2'6 21.l l 21.l 210 280 JOO 29.9 29.0 27.J 27.0 26 32.2 22.0 
36.0 1JHl29.S 20.2 1 21.l 1 lO.l 28l lO.J JI.O 1 Jl.l \ l!.l \ 280 \ 210 1~ o 19.0 ! 250 27l JIO n.o JIO J40 21l l0.7 l4 J2" RO 

10 3J.7 1 11.0 1 29.S 1 17J 1 2rn llO 27.S I 2SO 21.l lO.l llO ]1.0 J2.2 29.S 28.9 i.: ll.O 21.0 
11 l!.O \ J0.7 \ 21.l 2Vi 1 2tS l 24.S 21.0 27.0 29.0 l 29.0 ! 28.0 l 21.S l 21.7 20 26J \ 2J.l 27.9 21.• JO.O 21.1 290 21.6 27.l 2.8 J60 22.l 
Jl ll.O l !0.0 l 24.l 22.2124.8124.2 23.0 26.l 28l l 21.0 \ 28.0 l 27.l \ 2l.O !4.l 26.0 \ 2J.l 28.0 27.0 !O.O 2!1.0 28.7 28.0 l7.l 2.• ll.O 22.l 
Jl Jl.O 1 JO.I \ ll.O 2l.6\11.9lll.I 21.l 21.0 290 \ 29.0 \ 28.0 \ 21.l \ 2!.l 2U n.o\ ll.l 28.4 280 lOO 29.9 29.2 28.l 27.l 2.4 ll.O 22.l 
14 JO.O \ J0.6 \ 2tl 22.l \ 24.8 \ 21.l 2ll 26.l !8.l \ 29.0 \ 27.l \ 27.l \ 22.l 20 26.0 \ 2!.1 280 2!0 lOO 210 2&.l 28.! 21.l l.l l0.6 22.l 
Jl !O.O l J0.1 ll.J 1 21.l 1 2'-l 12.l 26.S li.l l 28.l l 21.l l 21.l l 2J.l 2tO 26.0 l 2J.9 28.0 28.0 lO.l 29.0 28.S 27.S 27.J 2.l lO.l ll.J 
16 28.0 \ lOO 23.0 \ 2l0 \ 24.l 22.l 26.! 28.l l 28.l \ 27.l \ 27.l \ 24.0 2U 251 1 2SD 21.0 28.0 lOO 19.S 2U 21.0 27.l 2.l ]1.0 22.l 

l0.4 \ lO.l \ ll.l \ 2!.0 2J.0 l 2l.2 lll 212 29.l \ 29.4 \ 28.I \ 27.J 2H 24.8 \ l7.l l 2J.1 \ l8.J l 28.4 Jl.I 21.8 19.6l21.1\17.1 
2.2 1º·'1 J.J 1 1.0 0.1 1 l.l l.l º·' 1.1 10.81J.l1 0.7 O.l O.l 11.110.710.61 J.O 2.l 0.6 1.4 1 0.7 2.0 
!6.0 \ ll.l \ 29.l \ 26.2 21.l l JO.l 28.l JO.l J4.0 l ll.l \ J2.l \ 2i.O 24.0 26.0 l l?.O \ 2SO \ 29.0 \ ll.O 17.D ]1.0 H.0 1 29.S n.o 
27.0 1 29.l 1 llJ 1 22.1 24.l l 24.2 22.0 26.l 11.l 1 2&.l 1 21• 1 2l.l 22.l 24.0 ( lU l 2U ( 27.0 I 27.0 !O.O 2'.0 2!.l l 27.0 220 
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TABLA No. A-1. Temperatura superficial en la Laguna Chelem, (ºC} . 

'"""" WJUTll.O """'" .ltlUTIL:I W.'UllL:I UJU'/11.0 """'" w.ur1i.o w.:umo ...... ...... ...,,,. la!UlUO -· """'" """'" Y,.'UTU:I .-:uruo """'" ~=· """'" WU!ls.:I ........ '"'" .. '"'" ...,,. -· 1 1 2 J 4 l o 7 1 9 ID 11 12 ll " ll " 11 18 " 20 21 21 21 24 2l 20 
1tl1• llQI. -·· »Pi1• :iv1• a~•• U\'111• »v:n1• p111• Ull• lilZJl• ll<• Ult• Ull1• INI• 11111• 11111• l\'111• 1't11• 1111• 111• 11111• Ulltll IU1ftl ISlllM llVJLM 

1 20.l 28.! 
2 !O.O 2l0 27.0 27.0 J2.0 29.0 21.0 29.0 2t0 27.0 21.0 29.0 !O.O JI.O 29.3 28.0 27.l 29.0 
J 29.0 Hl 21.0 270 JI.O lOO 29.0 29.0 210 27.0 29.0 29.0 !O.O ll.0 JO.O 27.8 27.0 21.0 28.l 

' 210 200 260 280 29.0 11.0 29.0 29.0 ll.0 27.0 280 29.0 lOO 3U !02 280 26.0 21l 290 
l 27.0 26.0 27.l 27.0 11.0 !O.O 29.0 29.0 21.0 27.0 2!.0 lOO !O.O JI.O l0.2 21.0 27.l 28.0 29.1 
o 16.0 27.0 20 27.0 ll.O JI.O 21.0 29.0 24.0 27.0 280 !O.O 29.S JI.O lO.l 2i.2 26.l 29.0 28.l 
7 24.J 27.0 240 270 29.0 J20 29.0 29.0 2'.0 270 28.0 lOO lOO JIO lO.l 260 2"5 21.0 28.l 
1 200 28.0 24.D 270 !O.O ]1.0 29.0 29.0 2t0 21.0 29.0 lO.O lO.l 11.0 Jl2 26 . .S 2to 21.l 29.0 
9 28.J 21.0 ]2.0 ll.O lOO 3'0 29.0 27.0 290 lOO ll.O Jl.O llO JI.O JI.O !U Jl.O 
10 
11 21.0 26.0 2l0 21.0 !O.O 29.l 29.0 29.0 2'·º 21.0 280 16.0 !O.O !O.O JI.O 26 . .S 2t0 21.l 27.l 
12 210 200 20l 280 29.0 290 290 29.0 ll.O 21.0 28.0 !O.O 29.l 29.0 !1.0 20.l 2J.l 21.l 27.0 
ll lU 27.0 26.0 210 !O.O 29.0 29.0 29.0 2l0 28.0 280 lO.O 29.l lO.O 11.0 2'l 2t0 29.0 29.1 
14 2U 26J 16.0 29.0 l0.0 lOO 29.0 28.0 21.0 28.0 280 29.0 29J 29.0 lO.O 200 2t0 21.l 26.7 
ll 24.0 H.O 26.0 21.0 !O.O l0.0 !O.O 21.0 2l0 28.0 "º lO.O 2U 29.0 lO.l 27.l ll.0 28.S 26.l 
16 2rn 2l0 2SJ 280 lOO lil 11.0 29.0 lJO 21.0 !O.O 29.0 29.0 29.0 11.0 21.0 2U 28.l 2l.1 

.... 2'2 16.2 ll.8 17.9 l0.1 lO.I 29.1 28.9 2U 21.l 28.4 lO.I lO.I lO.O >?.9 21.S 2l6 28.7 21.6 
tLr1nn 1.9 1.1 1.2 1.1 1.1 0.9 1.4 0.1 0.8 O.l o.o t.1 1.9 1.l l.J l.J 2.0 1.1 10 

'"' lO.O 280 28.0 32.0 310 u.o JlO 29.0 210 28.0 lOO 16.0 ll.O Jl.O IS.O JI.O JIO Jl.l JlO .. 2'0 2U 2U 21.0 29.0 29.0 210 28.0 no 21.0 28.0 290 29.0 l'l.O 19.S 26.0 2U 2!.l ll.7 

'"""" M'JUTll.:I W.:U'!llo'.l ltJLrtlll W!Ul'llll ,.._,UTl'-'.l M'JU'TU.Q >t.:U:U.:i ~=· w;tmlo'.l 11'.'UTl'-'.l WJUl'llll ¡,.;UTll.i) M'JtsTtlll )ol)Ulll.O WJU'fll.O WJU!llo'.l M\JUJUO u-;;;n1111 lol';Utlll W!Ulll.:I lol.U!llll lol.'Ul'll.:I .... """' '"' .. 
I 21 21 " lO ll J! lJ Jl Jl J! J7 J8 J9 40 " 42 43 " 4l " 47 l8 

1m:1111; IH11111 10J1111 ICllll Ul11'11 1111!"' JN11tl 1l,'11t1 U1lll¡ J\TI lltl l\Uiltl 1U:l1"1 Ullllll llllllltl 11111111 ... ~ 11Nl1'1J l1Vl1'1J l\'lllJIJ :mrn11 '11Illll t11111 

1 21.0 29.5 2U 21.9 2l0 20 11.0 27.0 no 29.l 27.0 26.D 2JO l!.O J2.0 ll.4 29.0 28.0 17.0 !O.O 29 . .S 21.l 21.1 J.2 Jl.0 11.0 
2 29.0 21.1 2l0 llO 2l2 2l2 21.l 21.l 29.0 29..S 27.l ll.l 23.0 2l2 29..S 23.9 29.0 28Ji lO.O JO.O lO.O 27.0 27.0 "' 32.0 21.l 
J 29.0 299 2l0 116 2ll lll 21.0 21.l 29.0 290 27.S 25.0 llO H.2 28.0 lll 290 28.0 lO.O 29.9 29.1 27.0 21.6 2.2 JI.O 22.0 
4 29.0 19.9 2l0 ll.l 2U 2l0 21.l 21.l 29.0 29.0 11.l 26.0 2l0 ll.l 29.0 2U 29.0 28.0 lOO 29.l 29.0 21.1 21.0 2.l 11.l 22.l 
l 29.0 lOJ 2l0 11.1 2l0 2l4 21.0 27.l "º 29.l 280 27.0 2H llO 280 2JO l8l 28l !O.O 29.l 19.l 27.1 27.1 2.2 ll.0 21.0 
o 29.0 lO.l ll.l 21.2 20 lU 21.1 11.0 lOO 2'.l 28.l 27.0 24.0 lS.O 27.0 2J.O 28.0 2U lOO 29.7 29.9 27.1 11.6 u 31.0 23.0 
7 Jl.0 lO.I 210 21.8 24.l 20 2H 17.0 "º 29 . .S 27.l 2U 2rn llO 16 . .S 23.S 182 28.2 lOO lO.O 2U 270 2H l.l 12.0 llJ 

• llO JO.! '" '"' 2U 2'0 210 no 29 . .S 29 . .S 11.l 27 . .S 240 2U 21.l 22.l 290 280 lOO 19.9 290 11.1 27.0 2.0 ll.2 210 
9 160 lll 29 . .S 26.2 27.l lOl lll lO.S !40 ll.l 12.l 280 240 N.O 19.0 25.0 1H 11.0 37.0 11.0 JIO 21 . .S l0.7 l.4 J7.0 240 
10 11.7 31.0 29.5 27.l 2rn l!.O 11.l 210 27.l lO.l JlO 11.0 32.2 19.S 2U ll ll.O 2U 
11 12.0 l0.1 21.l 22.l 1"l 21.l llO 27.0 19.0 29.0 180 11.l 22.7 2U 265 21.5 27.9 27,9 JO.O 29.1 29.0 27.0 11.l 2.8 16.0 21.i 
12 ll.0 !O.O 21.l 22.2 24.8 24.l 21.0 26.l 28..S 29.0 210 27..5 ll.0 20 26.0 21.5 28.0 27.0 !O.O 29.0 28.7 21.0 11.2 2.4 ll.O 22.l 
ti 12.0 l0.4 2l0 22.0 2U 2ll 22J 21.0 290 21J.O 28.0 11.l 23.l 24.l 27.0 ll.l 214 28.0 lOO 29.9 29.2 2RJ 21.l 2.4 Jl.0 22.l 

" lOO !O.O 21.l 22.l lU 21.l 21..5 26.l 28.5 29.0 11.l 27.l ll.l 2U 26.0 21.7 28.0 280 lO.O 29.0 28.l 28.l 21.2 2.l !O.O 21.l 
ll lOO lO.I 22.I ns 20 21.l 26.5 28.l 28.S 21.l 27.l 2J.l 24.0 26.0 21.9 28.0 28.0 lOJ 29.0 28.S 2U 11.l !.! lO.l 21.1 
16 280 !O.O 21.0 2l.O 20 22.l 26J 28.l 28.S 21.l 27 . .S 2t0 ,., 25.1 2l0 21.0 2!.0 JO.O 2U ~SJ 280 27.1 2.J JI.O 21.l 

.... '°" lO.l 2H 21.0 2l0 !l2 !12 21.2 29.l 29., 28.1 27.1 lJ.4 lU 27.l 2J.J 28.1 28:1 ll.I 198 29.6 27.7 27.7 

"""' 2.2 0.9 IJ 1.0 O.J l.l l.l 0.9 1.4 0.8 1.2 0.1 O.l O.l 1.7 O.J 00 1.0 2.l o.o 1.4 0.7 2.0 ... J6.0 ll.5 29.S 202 21.l lO.l 28l lO.l H.O ll.l Jl.I 28.0 ltO 20.0 Jl.0 25.0 29.0 11.0 370 31.0 HO 29J 17.0 .. 21.0 29.l 24.S ll.I 2U 2U !l.O 26J 28..5 28.S 21.0 2H 22.l 240 2S.J 22.S 270 27.0 JO.O 29.0 2!.S 210 220 
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Tabla A·2. Salinidad en la Laguna Chelem. 
l~~.J!!!!!Ll~l,._,1,.,~ l!!l!!!. 

1 
........ 1,..,.;.1 ~..:.-.1-,.;; ... _1 ....... 1,.... 

'1 1 1 2 1 3 1 ' 1 1 1 6 10 ! 11 ll ll 
,~,ll~llli.l!!!.1lli:X!!llll-\" IJl·~\!O\HUlll Hun 1 ~•un 

11 u 16 
lu..,.,, 

-"11"-l~i-To 21 1" 26 21 22 ll 
1).!MIO1 >V·l1't 1»'Mttt1Hnn1 !\111'1• 'U.11" 

lil70lll6ll3891 
l41Q <110 14!n14111l4'1' i 16CO "" «JO 1 1rn 11111 1 1<01 1 ma 121JO1 lle! l 1'11 I J61l 11111 1 lll6 l irn l 1rn l 11J1 1 11o> 1 ¡ 3310 11rn 11111 
3)00 
n 

M:Ja .tSll~-4790 3688 
•m 1111 -1\nl 4111 J&91 

.(071 

1169 
~llS 19~1 lln 28.11 lO'l lSt6 l&JQ 3&11 l92l 11183 2609 21J8 2S4.0 1999 2804 3U4 3&14 JUI 

30 1Ulil1 4&91 \ 4.\&1l4.H\1111.91 \ 1HfJ \ .l.ll1\ \19S lH' 2911 1)00 lH\ 1190 lg'l,9 )1'i9 1H2 lli1J2 lH1 11n ln~ )\1\ ').t\9 11111 11.'ll 
S l1'0 .tOJO "''41 1-.!!lLl--ºl!J 1691 1111 1949 l!HI J'I' 116-1 3006 3-140 l_lill__JJlli.Jl§lL\ l70S 3691 __lliLLRQ_\Jill.._ 
6 l400 lH.G 4H1 ~~-{ 3616 l1H l1l~ D4Q ~Ol 3-41~ llill 3510 --31-~fl 1121 J)6s4 1111 lHS l\45 ¡-),1-61 ll5S 

7 1 l11Q I 3870 I 4038 I 1010 I Jll! 1M181 J721 I 360 I nl8 l 1407 I Jlli l l110 1MIO1 !Hl l 1182 I )100 l 16r.t 1J16!130111 Jll8 l 21Jl l llii l 1111 I l61! I J&ll l 3691 
LLI i100 mo Jo~_ l_il.06_lJ~Oll l611 \J!.QLUHU ion i1s1 1!.Q!_ iiw 1610 i1i1 \J!lLI 3119 1~ 219¡ J011 29JI 1619 38n 3114 
f9l lllí) 3110 --iT\iil~li4il lHI rmtl 101\l l~n ll81 lSi6 010 -mol su.i rJrnl 4889 \011 2681 )(¡\'} 1 4U1 46:34 

" 1l Jno lHO 1 39;¡3 390) 3811 13)02 3721 3616 ~~1-1l!tJ1U!..Ll!.!!__\1!J!..\1Dº-l1!.~.J_lliLt~L~!l-\ l40 \ \ 3833 \ 36Sl 1 
12 ll10 ll&o 3&1& ll!Q l9M 1697 lll6 M19 -i(4~ i 3g10 31.H ! llS~ \ )6-~f llJS ltt\l >\c.6 ll60Jl )l)S1 ~ l'\S JSll l61S 

1--1l....LfilL\ J&IO 1~_fil!j l912 \ ll16 l l66ó\ 3626 \ ll10 \ 364.1 ¡.¡09 1 l420 \ 388011116 \ l11l l 3616131J6 1608 >tll 1 "" 2911 _füLI 318' \ l 31f.I l l6l2 
1( 1 1400 l1iO l101 \ li00lii -iñl1i"16 lül ~ )6t) ~14 ~ liít ~il6"31" lUa lHl J:\4\l 1ut 1069 liíñl lH& lS'lO 36'6 

1S 1 )110 11110 1 J&ll 1 l'Ol 1m11 3119 1 "" 1 '"' 1 "" 1""1 l6l1 1 Jlll l 3810 1 r>11 l !191 1 "" 1 ll.l6 131191 3611 1 J168 11112 l 16<1 l 3661 I 1 J&11 I 3699 
16 1 JIOO l 38" 1 3&61 1 191)1 l2lli.l..ElL\-~~l~~~W1-!W..mL[llli.l.E.!Ll1!2L~l~~l 311l ¡ 11.11 ¡ 1J&ll1 "" 1 

.... 1 1m 11rn 1m11 4lll l 4219 I i111116~ 1 i111 1 n09 l >tn l 11111""l1666 1 J191 l 1101 l 1rn 1 J&41ll6a11i11a1 !461 l 1rn l 3013 1 n•1l!411l11•1 l 1m 
o..w. 070 '161 ln 479 _J1LJ 119 H8 Hl 448 619 601 2U U9 161 238 1 '"' 3100 mo un 1121 fül l 3891 4292 J1l9 m1 mo 3111 i111 lóll «47 46l4 
... 1nro11110¡ 31011 Jl3913811~lJ91¡J011¡1oio l~~~1111¡ 3666 ¡ l6u¡1112¡ ma ¡ irn ¡ 1011¡1as> ,,. .. ¡1010¡1141136"1 

l""i:: 1 ~ .... l "" .... l )Aio ... .--1 ·w;:...:;, r~;;.-r)i;. ... 1 ......... 11r..~ .. ; 1 -M:" ... ~ 1 ~ ... ; r N...-... -, ....,,;.., 1 ,.,,.,.-, -.,,.,,;..,· 1~ .... 1 ·..:.~. i -~ .... 1 )¡,.;.,, r No..-;..- r ,...~.-, ...,"',-' -.. .. , .. 1 \u. 1IPSit1 "- 1 ... 
~_l!_j~I-" 1 l1 1 ll 1 ll l4 1 JI 1 l6 1 37 1 J& 1 11 1 " 1 41 1 41 1 ll 1 u 1 41 1 "\ 47 1 .. l-1----+---+---1 

1••P1""1~~1'1'!Jl~l1'l'!'l':~~-'~ill'.ll!_Jtr·l"I 1-¡:v:j,,I ~~-;m¡¡;¡-r¡¡¡¡;;¡i~¡m¡;¡ ~f¡';,a¡;;¡ r;r;:'.i;f! ;v:¡¡;jl~~ ~ 
Lj..1!2L!.2!L~~! 1102 li!l!. u°' l~I~!~! 4019 1101 ¡~1)191¡4111 lrn \~!J!~.J~;s~\~Uu•J 4020 l" .. l 111¡11w ¡ m1 

4916 41T414141 4206 460S ~114 3916 3869 28.19 l!Rl ITz181 3139 36'1 3506 393-0 ~ 40.SJ f4092l ·- -· ·--- --· ---· ·---
LLJ:ULLJL!!:LJ 4614 \.....!illJ~ la8l 40%6 -036 l 4Hl 4090 _fü~_J 30481 )l)i ! )311 1 368'1_ ! Ji08 l l60l 13?1} ! 4031 ! 398~ ! 39>l lHO '6» 660 4!U 196) 
-;.-·1-Mtt·1-1~%l41'68 l9tl 1.toi111941 19w 4a6l 4114 Jl9l -l6i&ll"íill3€13i49fll\glUTI~3i9114o.iSrma! 38~ 36ai *º 1as •111 1191 
l 1 lóll 1 )919 1 069 1 3'21 l 38lB 1 J71l 1 3891 1 3891 1 4012 l 3681 1 36S. l ll12 1 lll1 1 llll 1Jl811 )606 l 3110 l l708 1 l8ll 1 3610 1 36U l 1108 l 3611 I 418 111<1 I 19ll 
6 101 1H1 4192 _1n1-1 lB.11 lS01 ¡.lSJ~_J 3BU 3611 t !6~ ! l616 \ 1B2 \ 3400 \ l6a 1618 ¡ l61J ¡ 1141 \ 116~ 1&1& 361~ \ 15119 l64J 11s 4H1 n4o 
7 3691 3946 4111 J9'iil3i"if 1192 3i¡¡{ 17~ lHI ll&l9l~J.t19 ~ 16\l 3619 J6ii'"" 11iJ~ 3673 l69S JHl3 J6U lll 41.7) 21.SB 
B 1 311l9 l l!M 1 40ll l 191! 1 )801 l l618 1 1'11 1 3906 l 3911 l 3148 1 3646 1 ll<! 1 "" 1 Jl!S l 3611 1 >12' l 3613 l 311l I 3802 1 36Bll l 3692 l 110! l 3'11 I 31J 1 UC! l 21111 

• J __ t_~l_L1~1-4.!l_!J_18~J_fil!...¡~~1 •682 331' 3199 39Dl 2!.!Ll-1!!LJ-4!lU~1~11!.!!_1Jl.?.LL~~l~ 3122 lUt lDl) ,.,u 1010 
~ -¡~¡ ---i------¡ 4S&t 411S 19S\ %9l lt49 -3f16 J4f6°ij ~111 6513 1119 4Sll I~ 4'S\ l39G 4316 \113 1119 139\l 

-1LL..M.!L.UlliJ 40}) 3916 U!H_I )609 37901380 1-11.M_LM.MJ_jg!J_~JLLJltJ_l __ ~~,_J l6t6 36401168' 1313.S L~1?_L~~9J 36-tl U_nc13611 28'9 4'131 2207 
t 11 1 3100 1 J11h 1 4Cl1 l9lB ¡-3369- 3611 )BOJ 3i)1 -l1Ú \ l619 J-j21T3601"1il):i911 )6H )614 )6i) );)9~Jib9l~íii"i0 3640 2n 4011 2380 

n 1 l641 1 !918 1 irn 11rn 1J&ll111io 1 3'21 1 J&!I l 31w l l6o 1 1641 l 3"1 l 312' 1 ;in 1 i111 11111 1 162' 11ui 1 '"1 1 3611 1 1612 1 lltl l 36111 268 1m11 mo 
I 14 l69J 3960 l_!Q.!~Jl!!!._l ~~L\_fil!_l_}8~1~ 37n 3626 3624 3643 J..!1!j 3497 3605 3676 _M.!L 37.43 )746 ~ lUI JBO 30.t lH 40l! lJ!) 

15 JH.6 3911 !\ 392~ íliS\ l60l ~- li°'iil 1131 Wl4 3S9S 3641 - :i~bf \ ;rn 3614 3641 l6S-$ 3116 3144 36----¡¡--¡ 3641 3~04 l69l 1S5 3911 lH3 
16 1 3706 1 J9 77 1 1 3961 1 1901 1 3610 1 J7 f.I 1 3816 1 3162 1 J6 !l 1 l66'l 1 36~• 1 1601 1 l\14 1 M68 1 31 ll 1 ll lO 1 1111 1 1116 1 3668 1 1611 1 ll 18 1 llll I 111 l !911 1 ](64 

""'I l6ll 1 4041 141'911911 l 3911 l 1182 1 lln 1 40!0 1 4141 l !116 1 JlJO l 1463 l lll! 1 ll18 l 31'1 l 3600 l 38<0 1 41•2 l 1961 1 3191 l 3811 l 3104 l 1690 
ti..W. lll L1ltl_J1Ll. l!.LI 16l 241 166 JM HI l_t_'l_L 141 320 281 ow 21) 6il '18 ~06 116 1.1S 115 341 l \ 51' ' l ~ 

w.x .it2l4 T4iiJ~UQil-¡¡-n ·tlH .UIQ 4611 H09 r:tlíS 4029 1901 160] lS~ 4H9 Hl2 6511 1129 4527 4148 46.t.l 4010 1lli 
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Tabla A-5. pH en la Laguna Chelem. 

1-T-P'! -T . ";~ -'Ti" ~!.-~t-TtTsl~t To'! ~7· ~~· ¡ ~· ¡ 7 t ~· 
1w.1,,.\r1.\· , llllO lff!ltt1 !V·llO \.fil:..l!!.!.µrum.1~...!!.!!LI ll~IJn 

B6l 1 149 1 841 
2 1 w 1 12< 1 Bll 1 13l 1 uc 1 rn 1 129 1 139 1 "' 1 166 1 830 1 ll4 1 84l 129 1 .., 1 821 1 839 1 "' 1 826 1 !33 1 101 1 814 1 1 166 1 w 1 849 
3 1 840 1 111 1 849 1 8l1 1 l<O 1 8'l 1 111 1 B<I 1 lll 1 1 130 1 128 1 "' !!....L!!Ll!!LL.!.~J...HLL..!-'LL!lL.l!.~J...!.!Ll ' 90 1 !12 1 UI 1 l36 
• 1 130 1 109 1 rn 1 131 1 84< 1 831 1 !ll 1 8l4 1 rn 1 1 829 1 8l2 1 84< 1 8ll 1 8l2 1 107 1 128 1 8l7 1 83! 1 13S 1 81! 1 "' 1 180 1 112 1 ISO 1 84l 

1 i \ 111 \ 192 l. rn. 121 ll! rn 136 830 142 l 8l1 119 rn rn 831 121 121 ¡..!.QLj.!l!J...lli..\-!lLl..M!..\...!.!L\ rn 16s 1s9 rn 
6 809 802 íiJl 833 i40 !<O 140 8ll 139 13S 8ll 820 ll! lll 831 lll 80 8701 841 iJ2l 102 IS! 112 812 16-1 8ll 
1 1 18) 1 796 ) 812 1 129 18461 8" 1 842 ) 82l 1 816 ) 141 1 116 1 821 ) 824 1 83S ) 130 ) 836 1 840 ) ll4 ) 84l 1 830 ) 196 1 840 18691 162 1 86l 1 lll 

l_!!!...l..!!!..L!l!.. !20 110 8lJ 131 ~1..!E...L!l!_l_!ll_l~1- l SS_ 1 110 1 11! l S9 841 
81l 130 l"iii- 133 IS9 IS6 891 163 903 l8il 9lS 193 liilmi- l1l 900 

10 
11 IOJ \ 196 1-•Jt ¡ _1~0_ 1 ISO\ 846 L~4Q _I 129 1 Ut 1 IJ.t 1 &16 \ 808 \ 830 l -ª3LI 8)1 L!~_Lª-!U 9~ 844 829 L!.!Ll_!-º----l~L_l 869 IH 
12 101 799 ~--wi---s;a- -¡-¡¡-J8i918J018291832 112 122 111 íil918"íiiiJ----¡¡¡-}--¡¡r- s42 121 T7911142lliil-I s&s 141 )] ¡ 111 l '08 l.J_~_J_!lLl~l BH 838 l...JlLl . .!lLl_!!Ll-1..!Ll &13 818 l_!B_l~LHL\~ 8J2 8421_!1Ll___1R__l.lJLl_!!LL__J 163 841 l 
14 BG4 100 íil1J 1140 J----¡-jll sH 111 111 129 119 si&- 1 111 sJO u1 1 84.i-I 142 -84.11 u1 142 -~1799 841 111 l- - -¡ 869 846 

IS 1 111 1 IOI 1 140 1 140 1 ISI 1 l<l 1 842 1 1!9 1 124 1 131 1 812 1 126 1 8l2 1 841 1 847 1 8lJ 1 IS6 1 !lS ) !4l 1 839 1 112 1 ISO 1 861 1 1 111 1 !4l 

l-!W-l!Ll~l-!!Ll~l..!.!!..~l-!Q_l_lli_l..!lLJ..!.lLl-1!L\...!!!-l..ill..W-1-~l_!!!_J~l_!ii_\-!!Ll~ ll4 1 1112 1 842 1 
)C&li! 110 10! 1 13S 1 il! 1 850 1 8'l 1 831 1 il6 \ il4 1 842 1 121 1 124 1 iJS 1 139 1 Rl! \ 8l! 1 142 1 162 1 84l 1 i<1 1 103 ) !SS 1 861 1 168 1 862 1 849 

~ 
'"' 1 841 

¡~1 011 011 019 ~1~_!1.L 010 014 001 012 010 016 1009 014 014 020 012 Oll 001 011 023 OOl 009 014 I 
824 BH 868 9U BH - IS1 1 B7J u1 uo 111 839 IS6 892 816 860 863 90-$ 881 9H &14 1111 919 sn s1s 900 

~ ..22!..I 112 1 121 1 rn l_!E_Wl!-l_m_l.llW-llLJ~WlL\...!1Ll-!1L\-..fil-l...llL~I rn ¡ 1,, 1 119 j 816 j 162 ¡ w ¡ 136 1 

..... .. ......... "'°'"" ....... ....,, .......... w.. ......................... .. 
1 39 o 41_42_41 ~ 0_46_41 1 

UJJIJJll Ul1"t l~mL'91 l~'°'·t"I l':\'.(totl ~\'11"1 l'\'11'71 l>IE.1"1 

1 ) 8ll ) 817 ) 161 1 llO 1 116 ) 8l6 ) 11! ) 8ll ) 167 ) 871 1 841 1 8" ) 870 1 193 ) 860 1 160 ) 136 1 841 ) 820 ) 161 1 8l6 ) 84l i lll ) 019 i 193 ) 111 
2 1 ll! I 121 \ 161 1 8'8 1 110 1 129 1 l1l 1 121 1 863 1 ill 1 834 1 166 1 8&1 1 812 1 828 1 8l4 1 835 1 83! 1 80l 1 IOI 1 l3l 1 829 1 142 1 018 1 112 1 BOi 
1 U1L\ __ nLL~J! ___ Lª1§_l 862 L~1Ll In ¡ 12s L!~_J_m__J 849 s1s u.i s1a 1 sn s&i ¡ rn l__!_rr_J_1l2-L!U_L!JLJ_J1Ll 146 011 190 106 
Tl_l36_B""il~Bn~su-rnrm1----¡¡¡-¡ ,,6 114 s62 s6s 111 su 8)6----¡¡¡-JRilll4il83118ül ªº 011 sao ªº' 1 

s ¡ 841 ¡ rn ¡ 1s6 ¡ 140 ¡ 1s3 1 132 1 l1l 1 1!6 1 103 1 '" 1 so 1 168 1 "º 1 Rl9 1 •3J 1 _116_ l_nsJ. '" 1 rn 1 1s2 1 i4l 1 aos 1141 1 019 1 rn 1 792 
6 1 846 ¡ s.i6 _1_ '-'~ _¡ an LUL\ so ~L..!iL_¡ rn \ ''ºJ ss6 1 •11 1 s60 L!!L\ 129 1 J1Lj 844 l_s_61_ ! s.is L ª'9 _! 114s ¡ J~_ 844 019 880 102 11tlil!i4n1491"'"iilíi47 -¡¡¡-1-Bs0 1 -s•1- 870 16! Jli68101611~ Billi43 ---gro 8UIB42'86918tlf798 1140 021 aso 1n ~ 
1 1 8lJ 1 140 1 846 1 141 1 843 I 831 1 814 1 ll! 1 !68 1 169 1 851 1 867 1 ili 1 !61 1 lll 1 ill 1 "6 1 "' 1 83! 1 !66 1 '" 1 811 1140 1 020 1 l1l 1 111 

i 9 ¡ 1n 1 861 1 871 1 _!~7 _1_11Jl_L.!!L\22L\-1.!Ll_!!Ll...!2L!~l..!.':Ll_!lLl_!!!_l ll4.i sn l..!!L\-!!L\-!!L\ 1110 868 ua 861 033 9SS 193 
10 r-fl 861 866 Ul 878 11.70 89' 11•7 B46 110 1128 lll SU 1130 8H BB 021 89' BU 

1 11 an l-.!!U_llLL..!R..L..m_\_lli_L!!!__l_!lL_\J!LLfil_!-1.!Ll!.!Lj..!.!L!_lli_IM....!_!!!_\_!lL!_!!Ll_!lL!.JlLl-!1LL!!U B.t1 021 9~ 191 1 
12 1'1 1¡¡-¡ 816 rf•f j j;j- 850 1 BU B•I lliS 1 166 11'3 1 174 154 8'2 1131 1411 879 r 1165 ! 1141 834 - i4Ó l-816-J 10 019 BU 797 
13 i ll2 1 14S 1 ISI i 84' 1 8S3 1 831 i 817 i 146 [ISO i !12 i 8S6 i 176 i ll4 1 819 1 830 1 ISO 1 871 ) 810 1 i47 1 167 1 146 \ i2' 1 142 1 020 1 180 1 792 

14 llO L!.!!...\...!H.l 141 18141 8lO 1 Bll \.JE-! !1U...!21.._I. ll4 114 lll ...!1L\..!1Ll...!.!!..l.!!L\~L!±!...L!1L 120 rn 018 8!l 199 
11 111 ! ¡¡¡- ---·! 836 8l4 849 180 14' 876J IS6 149 110 il4 8S1 ¡¡¡·! 847 1 S14 IM. ! 1lo-!86sTiiJ- 811 84! 011 i!O IOI 

16 ) ll2 ) 849 ) ) 841 1 IS9 1 ISO ) 184 \ 847 J 881 \ 171 J 861 J 176 J 8l4 J 860 J 840 ) 836 J 161 J 812 J 846 J 84l J 124 1 826 1 146 1 011 1 184 ) 100 

1-;;;;t¡¡¡-\¡'¡¡\--¡¡-¡--\¡¡¡lwhioll"17!8illw-l~hilhool •6s l u3 1 ssa 1 rn l rn l u1 1 rn 1140 1 822 1 rn I 1 1 1 

.~~U!LJ 010 006 007 009 001 oos 010 007 ºº' 008 008 1~LL!!Ll_ill_l_!fil _ _l_J_Jt_I Oll 012 021 011 
~J 861 IU 167 876 ISO 881 847 811 878 870 896 ---sn1 89J 860 fa¡¡-~ 872 810 870 868 

Oil) 1 Oll 
lll I 1 ) 9.ll 

1G1 I 132 1 111 ) 146 1 1!6 1 84l ) 829 ) 170 1 115 1 lll ) IS6 1 8'l 1 il9 1 llO 1 849 1 ill ) 13S ) 8ll 1 828 1 109 ) IOI ) 822 798 1.71 
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Tabla A-6. Amonio (µM), en la Laguna Chelem. 

1~\-T\-TI ... r l "';' l "'t l ''T l "'ti ... ;·· 1 "Fo· l "IT' l '"IT' l "írl~\";7~\";fT''lff't''l";;c¡~f·l~fl~"IT'T''i'tl"t'º\";;· 
nu"'ll~~llli'.:.l!!lrull.!!.12""1'" .1!:!W!!.l-ai.!Ll1!ll.l!!.Llli!!!_I min 1••1101,.w.1•11 .v.ui1 l ,¡.,.:¡_.,-,11.\iiil1hV.tiñT .. ii.1ift lf.\11fH 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 198 1U40l110! 
2 1 240 1 lOO 1 J1i 1 167 1 "3 1 \JO 1 1916 1 690 1 741 1 5'0 1 184 1 616 1 141 1 962 1 l1I 1 l86 1 1198 1 llll 1 ll9l 1 1410 1 1711 1 1047 1 1 ll8 1 l70 1 962 
' t 21D t 190 t 4ll t 61\ t 111 1 rn 1 2rn 1 rn 1 rn 1 1 980 1 rn 1 644 1-l91 l -624Tfo812filTfffff4oosTilioTili!llli91201rii4 l n.so 1 1188 
4 1 l20 1 6l0 1 120 1 919 1 lll 1 11\ 1 1109 1 1099 l 1114 1 1 2ll l 1071 1 6!0 1 488 1 767 1 "' 1 2'12 l l639 1 J7ll 120901 1216 1 lll 12471 ll8l!0101 llll 
S \ 2,0 1 SSO ,_l!.!_\ 1161 lU 181} \ 1119 898 1019 820 618 800 131 4H 119 922 Jl9-t 787 1'86 1330 1131 410 JS8 S66 470 1209 

I 6 HD 510S;il 13{1g 309 650 ---;ro- !l74 IHl 80 1470 722 767 410 S07 761 1221 421 1319 HO 7.48 317 106 661 JIO Hl 
7 I 920 I 600 I 4ll 1 140l 1 l ll 1 l01 1 1\1 1 9l8 1 lll 1 110 1 6<1 1 il8 1 llll 1 l2l 1 Jol.I 1 4011 1 11-1 1 l4l j IOO\ 1 !80 1 ÚI -l-19l 1 280 1 l92 1 410 1 7l4 

1 _tJ Jo10 410 1u 401 161 \.l!LI 1&1\_lill__\ rn 1~\ iso ª" rn rn rn 820 9l6 6ilfITT1 1<0 112 "' rn •61 110 1120 
~ 630 761 041> 75-4 íi06i""" 7){1 ~ BO 1120 832 S20 228 •In 1021 1326 l'J8r 696 660 741 211 312 1.10 1008 

IO 
m 11 !~Ll_!!!_l.J.!!J__lli_l--1!!J_!1!_1.JB!LLn~-Lt_~_~_JJ!E_l_J~_\~\ 1u Jl4 \.21L\ 286 126 sio us 121 1u ¡ I ''º ¡ 7.u 1 3001 OJ 'º' l---oiil~ 17U ~l-61Jl UDS~ 260 377 871 1690 106 08 410 41J 291 384 520 &SO 12 620 

ll 430 810 1 l26 1 lllO 1 286 1 l4l 1 129! 1 160\ 1 !JO 1 l10 1 6l7 1 1619 1 2022 1 1801 l 108l I l70 1 299l 1 '" 1 llll 1 uoo 1 86l 1 1]01 l UJ.11 111.20 1 12ll 
14 4l0 110 1 os1 1 rn 1 006 1 299 1 1" 1 1122 1 "' 1 110 1 618 1 1482 1 644 1 2os 1 rn l llil 1 "" 1 rn 1 187 1 210 1 rn 1 216 1119 1 1 620 1 ll8 
ll l90 2740 I 061 1 l78 1 OJ.I 1 Oll 1 l76 1 918 1 7l! 1 llO 1 141 1 ll98 1 l<O 1 442 1 lJ.I 1 2&1l 1 11\ ( l2l ( lll J ltO 1 111 J 2ll J 116 1 1 440 1 lll 
16 llO ~~~~_!!!_j~-11!__~1..!l!_~ lll 1 iio ¡ 182 1 rn l_fr_j~I "' l '" 1 Li6 ¡ 110 1 1"'º1 299 1 

""'I l44 1 ill 1 lll 1 169 1 179 1 ll2 1 1101 1 10 .. 1 8l0 1 698 1 7ll 1 llOl 1 168 1 l.4l 1 411 i lll2 l ll26 1 917 ( l!n 1 819 181 1 445 1 lll 1 49l 1 l09 1 90! 
twW lll 7U 1 _J_!!J 20 '14 360 387 l.... 117 494 393 1 398 219 1169 an 9.92 UOó S.77 1 
m 1610 2140 T6ll 80 210 nn 140 1030 1410 2457 1022 1807 1ou 4011 2ffi" 37'1 H9J 2090 

S20 llS 342 120 363 41' 
17.ll ll01 1134 661 lllO 1111 

1 ... ¡ 110 ¡ 100 l..!!Ll 341 ¡ 006 ¡ ooo ¡ l76 ¡_w__¡_m_¡ 120 ¡ 1" ¡ 676 ¡ rn ¡ 2os ¡ 182 ¡ 110 ¡ rn ~¡~ 111 1 1.16 1 130 1 ll8 1 440 1 199 

1 w.,..,, ......,, w., • .,, ...._, w.,..,, ,.,, w.,,.,, w.,..,, ""'""' .....,, w.,..,, ....... ""'..,, ,....., ""''"'' .....,, 1 IUo 1Jlo•W1 JU 1 No 

• 27 28 29 )O ll 38 39 40 41 41 o 44 " 46 41 '8 
l U.\lWttl l'll:l'tt\ 1n:u'9f\ l.J~ttttlml"1.I ,u,1,,1 I H>'!"l LH'·\PIL\J\l1'1l IH'll'lllt~ll'11 IHtl'!\\)}llU'!ll UXIU'JI rtl1"11 ~•1m\Ufo'·!mlN·l"ll }\'IJml 1HlU#I\ 1Ht1'111 ux.un 

1 1469 1S62 11s1 l.J!!L\ 819 111 su 891 910 7.67 l_9 __ 10 __ , 22o.i 923 9o 117 oo 421 622 401 9'7 9n 536 986 666 1s62 111 
I 2 1807 1710 181 r 7.iS- 377 SIS 41' 1248 90-i 1229 fli8816'97 1170 949 870 190 rn J9-I 1319 2017 1638 614 1064 92J JJH J.30 

l 2067 1181 961 122 787 112 111 \--111LLllM .. J_!"º-~U1_±!.J~L!!2L nos 101 400 1114 uoo HO 1186 14.74 6'9 1016 121 409J 1.32 
' 891 1144 llOJ 961 1118 1099 891 1066 rt066-l-97J-¡-°is6-11060 1 62' 1866 J99 620 l99S 971 941 1214 1212 1020 1071 6"1 17.JI 147 
l 1 6l1 1 806 1 1118 1 l20 l 1014 1 \014 1 676 1 l72 1 1209 1 47l 1 60l 1 611 1 l17 1 8ll 1 611 1 llO 1 991 1 1140 1 691 1 118 1 174 1 114 1 rn 1 147 l 11 ... 1 189 
6 1 6J7 1 780 f IOJl 1-1.QLJ 891 L!lLUl!__l l4l ¡.H!l_{ l~ 1 SJJ 6% 1 286 1 86J 429 530 l_ 7_16_ j 467 411 489 681 1134 707 \ lll 1410 240 
7 521 72211911 -1iiiTJo41""i-ttQT819~9iilJ11 403 761 rru--1611 749 110 2701 Jos 620 488 H7 1111 102 S64 4011 U4 
1 1 1ll 1 897 1 891 1 128 1 ll9 1 lll 1 IOOI 1 670 1 99l 1 ll9 1 611 1 191 1 lll 1 191 1 9l7 11130 1 791 1 7!1 1 619 1 626 1 491 1 l96 16991 282 i lllD 1 181 
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Tabla A-9. Fosfato (µM), en la Laguna Chelem. 
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Tabla A· I O. Silicato (!1M}1 en la Laguna Chelem. 

w..;. 2 Mio;· P'rr' \ ~· 1 is_ L'M 
IJ.:G)Jll 

1100lll!Ol10600 
l U\I U9 1606 }l~9 i1Ht 60.\ \U11l \itHJI \\11\l H\ ~oro )Q(lQ: \i\Q WlQ no if.IW lHO %00 1ll9Q 11600 \l90 999G OJ UlO 10010 
3 2098 lll2 2lll 2812 6106 13'l 13980 11140 14640 6280 Jl20 1440 4320 2140 6919 9180 l980 11600 11000 lllO 8780 6410 HO mo 1"10 
4 \1&6 lH' 1144 4S4S 1Hl S818 tli\00 10l00 IMIW- sno JSJO lBO lHO ISiü 9110 10006 6100 1111-1\l 9SSO uo 6S11i 3190 130 6490 m.o 
1 &1t 110 2H& 4HO &21? 29S2 31'1\l 109~0 1l1&J tl61l ll'ZQ 2&00 M&G 29911 1&10 l191J l!SQ lHl 11\Q 41&0 &llll sno l.\10 190 4lt0 4600 
6 10&.I 420 2279 HO' 11lB llH 1&30 10160 H6i0 UIO 2100 2!60 2'80 19i0 1480 4220 lOIO !S90 lOOO 3610 '880 lBl 2:2)0 920 lHO 900 
1 1611 461 111 lllll 1019 114 llllO 41'1) 11200 Jlllll lll<l 21lll 1820 1010 1200 111<) !180 1240 4160 4llll 1100 6110 11080 290 !lll 1190 
8 461)1 !l6 1141 lllO 1922 1398 2010 1920 moo 1280 3140 l!OO 1900 lli'l 11!0 211<1 1180 l&OO 4100 3100 l!OO 8'lfs0 tl700 440 1980 JI!<! 
9 lllU tlH! 9688 son 1)0).1 12740 moo 38640 BHO 20400 13040 IS040 12270 14180 1~20 6840 !OSO IH60 139}0 2HO 17000 tlSOO 12000 SHO 
10 

1 Jlli.l..ill!_l_fil_L!iLl~l J~-1.2ll!-1~1..!!L12no 3980 1-126'1 1- ~-1Q -1-1100 l-1fOOTl91Gf7iio~1-¡¡¡¡-1-118o-f1i7o\-iiJ-0-\1f111T_-__ 6~o 11» 1 
HS 981 Hfl {W H.~ {1'iG !!Uil naoo ,~ l~~Q 19&0 !1'01 tHI \o1ol nin 1 t400 \)'20 lHO 1610 {3110-\ l&lil ~ uo 16n 

n 9.U nn l--n~_J_J_g~Jm.t\.1!1L.'-l6JQ._\ --216º _1 m){J .-!it..\-11L1~11no l.1!2Q__l 1230 1110 l1U!.\1lJ!l~ 2630 7460 1Ji!l9._\ 41t'91 ___ l_lJ~J~ 
1't 110 11.i l9fllill 466 809 Í64G ~ 11910 BIJ l09G 11411 ~ \Q10 ~tia \l~ l\üQ 9~ 1110 800 119\l JQlQ ~~ lSll 

ll 1 219l 1 420 1 271 1 441 1 !88 1 J11 1 l80 1 191) 11110 1 100 1 <90 1 840 1 910 1 ll60 1 l10 1 160 l 1010 l 11!<11 1600 1 290 1 JOO 1 lSO 1!<O1 1 lOO 1 110 

1 16 1 400 1 i" 11" l~~l~~I~~ 11• P'' ¡-i-i0 pw-pio !J9JD ''' 1 4"' 1 illl 1-.Ht-1100 1140 1 I~ 

""'' 1rn 11rn 11rn l 2141 lll4l I )1211 4501 I 818' lll114lllll l 41ll l ll8' l l16J 11686 l2llOl 4216 f l169 l l211 l 6006 I H11 l l8l1 l l661lll0ll100 111011 m2 
DMk 116-1 1116 161 2n.1 294111n1 1 ~c~1 ~H6 11n 1~00 4Ht lS66- l l5~6 I )l}-0-i"-¡ lJ9f -l6bs-lll)a-1-n111-4-¡-l"J nu 1ló6\4f~i"Jüll1 uo 1111 5G11 t 

MU 11148 11141 lllS 90& 80~1 tiQj¡-lti9iiJ 1000 l&6AQ llt~ llJ.tOO ~'"'ü'Q.i0f"i"ñ70 UHQ tl-t21l l""lOOM %00"""1 tn60 tl930 8'110 l1o'00113!100 1700 12000 1~970 
.., ¡ 400 ¡ !l6 l.l2!..4.l1L\...!!LI rn ¡ 380 ¡ J8o ¡ 22JO ¡ oo ¡ rn ¡ rn i "º ¡ "º ¡ i8o \ 260 ¡ 1010 ¡~ 11<> ¡ ioo ¡ 100 ¡ 140 ¡ rn ¡ 100 ¡ 120 1 

............. w.. .... )t,o.,., ..................... M.."1• .............. u.. .................... w,......, 

+-~1-~-1-~•__M._ 17 11 --1L -to ·ti .n _&_ __!L_ _.,_ 46 •1 48 1 
.. \lUtl J.\'ll"~ "''lrn'1 Jl.ttl"I ll-Jll"I !Ulll'91 nl\"1 IJ.D11n l~l"l·\"1 l'-\'-ll'll l\'11"2 rn .. lm lHt\l'fl l•~l!'ll 

.J_~.lli..fil._~Jl.!!_J!J!..~ 4050 HIO 10930 6690 9810 6600 7.t80 2000 7S17 un }.tJ.ll IJfil. 6091 tSll 6ll82 JB4S 6416 3H7 161:60 1221 
l nno mio tOHO .tno )1.\0 8190 lSin M~tt 11610 irnr J).110 6llD 1~00 1840: .iu1 1Hl n11 31)1 'MM 4219 6SM ion &\S6 l9Sl uno 110 
l 11010 9&10 1{1620 199Q 10l'l 491\1 lUJ 6'90 11910 9120 1410 n20 600 1010 J&SIJ 14U 3166- tll6 1011 ~~ 6US Hl1 6H1 JQOS 14910 HO 
" 2470 '740 7460 1930 4910 7000 3610 '230 13120 7170 3330 4090 4640 1670 ).18S '416 10118 5806 6.U8 !1S2 709S 8827 '898 36Bl 168"> 7.30 
s l46G nsu nBíl 6'Xl 4G% wro l~OO J\JO 91~0 h-mñl600mñ13mltt~m-20JO JH1 ng¡ :no1 JOS~ 161>6 Y.ns mro sio 
6 670 '110 6210 uo l!i~O tl~ 600 930 4980 6QIJ 6SO 820 140 no B8 1001 HU 113) nn 60) tan 1111 1128 l6r.t H570 .(20 
_!_~~~_!!L~ 610 no &10 2660 830 900 t030 ll10 310 l__!g__!!L~ E1l \4U S\S 1169 891 nM lUO 11100 1.90 
1 8 1910 2640 ~090 1490 S860 1960 lSIO 21}0 4760 4Sl0 2070 2610 3670 880 2081 7621 1799 863 2230 1068 4-"1 4HJ 1404 JS6) moo )Jó 

¡_!_~ ..ll!.li. 16HQ ~00 16630 1l660 l\010 1~06() 1%')0 9)2() mio 1)~!) SHO .J!.!L ~,...!U!_ __ill11 J.!H!_ 12Hl 604~ 10016 Hllll rnn 6H.I lS64Q 10~\} 

to tu~ l\S~ IU~ MW ~60 l~M HQI ª" ~01 ~~ MH llU U« lli~ 81~ llU I~~ ~~ 
11 1010 11l0 ?30 7.90 1130 680 6,0 HCI 1790 no 140 10~0 ll50 470 719 927 SD) !40 914 )86 lHl 1041 2031 '2623 m~o 410 

~*::==~~:=:::::~~~~~~:::::: 
U 180 !iil llll 490 61<\ llll lll1l 110 930 110 110 140 940 liil rn 338 3'l 411 1180 lOl 2ll! l4l 1'10 lllO 12910 180 
11 110 liO 180 200 lOO "'l 1040 100 100 6l0 l!>l 120 020 lll ll8S ll9 116 Sil! 664 1681 !.'1 1l1 1063 1110 010 
16 llO l!<I 140 190 llll 400 ''° 340 llll 110 140 080 040 l6l 2'1 1% 101 6'1 liS 1011 09! 460 l!S lllll 04' 

'-;;;;;:tm¡l-¡¡¡¡-!6íilllontiiill~ln»l~4ii61~~2lill 3619 l ll69 1 '1l6 1 1109 1 4lll 1 .,,, l l81l 

••••l 4ISS l 1ll8 1 ms I ms l •11i l irn 1 iooi 1 llil 11isi l 3841141\S11141 \ 3011 1 rn l 31l8 l 1rn 1•rn1mi1lll81 1000 l 21\l I '"" 1 l 4111 

.., 12010 10100 1orn 1<00 106801~!1!!~1~12"30 m•o 1}110 mo 1!.!!...l_llli_]I069i 9l97 IJ!filll!!'!J12H1 roo 1002• 1411121 1 1386401 1 
"' m 3!0 300 14' lOO 300 íliO 61<> rn 330 llO 240 O!U 0201 lll Oil l4l -lOJ 1 619 311 IOll 098 020 



,, 
P• 
r· 
r· 
).'.o 

e: 
rn 
( -, 
·' -·;·¡ 

_.A,) 

(.i) 
rn 
2 

Tabla A-11. Alcalinidad total (mM), en la Laguna Chelem. 
1 ....... ,-~ .. ;-1-.....;..-¡ -w.;; .. 1 w.. ... 

10 1 11 ll 1l 14 ll 1 16 11 1 18 1 19 1 20 1 21 122l23124111 1" 
l1t.llll9Q :•llll'.:l!!Jllli.1!!.l l'11ool JJ\'l!l.1111 f us111t l Hl·tlfl l JV·l"I IJU'.:!!!!..l n1u1u l 1.vm11u l 4-tll"' t.'lltt 

43 1 34 1 32 
2 1 31 42 I 42 I 42 I !J I !1 I 39 I l4 I L1 I O f 73 f H f 31 f 40 f 43 1 41 f 'O f 43 f 31 f 31 1 34 f H f f 4l f 31 f J2 

1__u_i_1 ¡--1.U_ill~L!LI 38 ¡ " ¡ 34 t_21 __ ¡ ¡ " ¡ o 1 16 1 J1 ¡ 43 1 " 1 o ¡ 39 1 11 ¡ 3l ¡ 36 ¡ 42 ¡ 16 ¡ •i UU-1LI 41 3l -4j T-.10·-, 39 \-j)- 41 S4 H 127 S4 49 38 36 3J 40 42 37 l4 36 34 39 H 40 Ittll2l 
I 1 29 f 38 f 41 f 38 f 33 f 38 1 O f H f l6 f 32 f 69 f '9 f 36 \ 34 f 31 1 36 f 29 f 36 f 31 f 33 f 33 f Jl f 34 f 34 f 3l f ll 
!_LlLLJ!_L!l_l-1.!_l ll \ !i \ 39 L!i__l.2!_1_!lj__4_!_J_!Ll_!!_\_l!_J-1..LLJ.Ll JO ¡ i1 ¡ io 1 30 ¡ 12 1 32 1 34 1 34 ¡ 21 1 !l 
~38139] 3l 21 16 44 ]-]9] 21 ]4f64-] 39 i 34 21 i-lil-iS-1 JI 31 30 32 34 31 41 l2 29 32 

1 8 1 38 1 39 1 3l ,_V_Lll_I 31 l 34 l 39 1 21 l ll 1 83 1 44 1-!Ll_l_!_l_l_!_\_H_l _3_3_\_!_l 1_2_1_\ 31 1 38 1 39 I" ¡ 11 1 31 1 30 1 
9 40 42 ~ JJ S9 O 42 JO 88 44 ---o\l3J42\ttlJ61 30 f)¡J 36 U 41 36 40 H 
10 

¡_l!_J__!!__l_Q_l_!!_l_i_o_¡ 21 1 16 1 o \ 11 1 ,. ¡ 12 ¡ _,~ J _4! _1_1_1 ¡_2_, _,_!_!_ULl2LI 34 \ 10 \ 11 l 33 1 ll 1 16 1 ¡ 21 ¡__g, 
·----¡-¡-¡~f30\li!Toll71 34 34 24 29 li9ll4l 31 í27 38T3S 31 30 28 40 32 34 37 21 29 

13 1 31 1 38 f l6 1 JO f 30 f J9 f 69 1 21 1 21 f JI f l9 1 34 f 31 f 29 1 36 f J! 1 !l f Jl 1 28 J 30 J !J J 31 1 33 1 1 29 1 31 

1_!!__l___!_!_I 34 ¡ 11 ¡ 10 ¡ ,, ¡_111 34 ¡ 14 ¡ 21 ¡ 11 1 " ¡ 39 ¡ 10 ¡ ,, ¡ JJ _uu 34 ¡ 34 ¡ ,, ¡ 21 1 11 1 36 ¡ 34 1 ¡ 21 ¡ 21 
-¡-5-¡--]J- JO 26 JO 27 ----¡¡\ J4 l4 22 l7 64 34 JJ 27 ~ J2 JI 26 27 27 JI :JO 19 17 

16 1 21 \ 29 1 26 \ JI 1 21 1 !l 1 49 1 29 1 1!_\ 28 \ 49 1 34 1 l8 1 26 1 !J 1 33 \ !l \ 2l 1 2l 1 26 1 26 1 30 1 29 1 1 28 1 21 

..,.. 1 33 1 31 1 l6 1 !l 1 30 1 38 1 41 31 1 l6 1 ll f 61 f 42 \ J4 f 31 \ 36 \ 31 \ 3l \ l4 1 30 \ 3l \ 33 \ 36 \ 36 \ 38 \ JI \ 30 

1 .. w\ OJ \ 04 1 06 L_O.U...!!_I _D1 L 1_0 
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49 42 4S 88149~¡-¡D 4Jl 45 ~ JS 40 40 44 47 43 40 H 
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1 1 l9 1 39 1 !l 1 41 1 31 1 41 1 39 1 J9 1 31 1 33 1 41 1 34 1 31 1 !l 1 J! 1 31 1 38 1 !l 1 J1 1 J8 1 41 1 !l 1 11 1 03 1 43 1 32 l9ll9ll2Ji 
2 1 38 1 31 1 40 1 40 1 39 1 " 1 39 1 40 1 J8 1 19 1 42 1 !J 1 31 1 36 1 36 1 39 1 38 1 39 1 " 1 41 1 31 1 31 1 39 1 06 1 1.3 1 21 
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SI~ JO J9 32 J9 40f3""7 12 381 ll l4 1121 JI 36 J4 l3 36136T3"4 34 JS 11 l6 06 69 16 
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_l.J_l!_l-1LI 38 1 34 1 !J ¡ !J 1 10 1 l! \ 11 1 JI ¡_u_L!.O_,_!_l \-!_6 ,_1LL1L\ 1LL!LL-3L\ _!2__1 11 1 !l \ 34 1 06 1 64 1 21 ¡ 
---.--i-iOlJll l9 l4 42 lS lS 13 H H ~ JI 17 3'TJ7 J":ll 14 íJ2 321 36 36 J6 08 83 27 

9 1 3l 1 39 1 4l 1 l1 f 46 f l2 1 48 f 49 f 10 f 36 1 Jl 1 38 1 4J 1 38 1 31 1 2J 1 ll 1 44 1 46 1 41 1 38 1 '6 1 42 1 10 1 88 1 2J 

1_J!\ \ L__J_I L___L_\ l__!!_J 49 I " 1 40 ¡ 11 1 ll L!LUL\ 'H-.!_1_]__!_4_1 38 ¡ 11 1 60 ¡ 12 1 ni 1 61 1 38 1 
11121-ll-ílill41'4l_fll_21-10--12·1 10 10 11 34 -i,-rlól_!i_3i -¡¡l_ló_ B H 11 1J 06 " 26 

1 12 1 29 1 32 l 34 1 !J LJ.Ll...JLUL\_3_2 Lll 1 31 1 29 l JI LlU_J_l L2_9_L!LUL uo_ l_!U J2 l ]6 1 31 l J2 1 O.S ¡ 11 ¡ 24 1 
1l 30 JI J6 JJ IJil l4 ¡-¡¡ - J2 ¡-33 J3 JI l9 i ]4 l 3l \JllllllJllJllll 32 34 36 34 01 69 2l 
14 f 29 f 31 f l4 f JI f l2 f 31 f 28 1 J! 1 l2 1 30 1 32 1 !O 1 33 1 JI 1 ll 1 34 1 34 1 31 1 31 1 32 1 ll 1 31 1 32 1 04 1 49 1 2S 
1l J 28 1 JI 1 1 33 1 31 1 32 1 29 1 33 1 31 1 J2 f 30 J JO 1 JI 1 34 1 29 1 J! 1 32 1 31 1 31 1 33 1 14 1 31 1 32 1 06 1 64 1 22 
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ii... ... 1 04 01 o.t 01 º' 06 06 1-----os -°'~' os ro6- 01 06 06 06 ro6- 011 <'9 os -o¡--1 04 061 01 

1..!!!Ll_lL\--1L\-4_l U.L\_!!_l.-lLLiL\ 49 ¡ 11 1 49 l_J_l)_ULLJ.U_>_l ,_UJ_11_¡_1L1_ll_l_4..LU.LUL\ 60 1 j ¡ 11 1 \ 
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Tabla A-12. Calcio (mM), en la Laguna Chelem. 
btmlu..aolMIMahaliut•l Wlm•ia 

I 1 ll 1 H 1 U 1 ~ .!1 
111-lllU J HD·lllD! J.IV·llO) 1-V·IMJ ll·V·UO 

2 1 1.9 1 10.0 1 120 1 9.1 12.I 
l 19.1110.2111.l I 11.9 11.l 
4 1 JO.O 1 10.l 1 11.7 1 11.0 11.l 
l 1 11.6 1 10.9 1 12.2 1 10.9 10.9 
6 110.2110.7112.7110.4 10.7 
7 1 11.0 1 10.9 1 12.0 1 11.1 10.7 
1 1 11.6 1 10.7 1 12.l 1 11.l 11.1 
9 1 12.l 1 12.7 1 ll.7 1 11.l 14.l 
10 
11 1 121 1 10.7 1 12.6 1 10.4 1 ll.I 

!L.\....ill..JJQJ_l-..!!i..\ 
ll íl!lITTl I0.9 
14 1 11.4 1 11.0 1 12.1 1 10.9 1 11.1 
ll 112.1111.0 l ll.8 I 10.9 1 12.l 
16 1 11.4 1 11.0 1 12.I 1 10.1 1 12.l 

"""l lll ( I0.8 l 12.6 I I0.9 I 11.9 
0.•1141 1.1 1 0.6 1 1.4 1 O.l 1 1.0 ""' ¡ 12 8 ¡ 12.1 L!!! .. L!.!1-1-.!Q 

"" 8.9 10.0 rltl.9Tff 10.7 

_,_ -· - ......, ...... , .... ,,.....1 w..t. lw..tiolNimtialw.t•lw.t111l.,..11 
ll 18 19 

n'!Wlft f.\1IJ.I"' 
~ .J! 23 ll 2l 26 27 1 21 1 29 JO ll 12 1 

ll·UM Jl.IUflll IJV·IPXI JHlUIQ l•\111-lflll ~~ 1·D-lflll IHIM U.11-11"11 HX·ltlt J.X·llh IUJUllt 

9.1 ( 12.0 ( ll.O 1 9.l ( 11.1 ( 11.9 1 11.9 1 10.I 1 llJ 
9.1 1 7.1 
10.l 1 7.1 
10.1 1 74 
10.9 1 IJ 
9.1 1 l.l 
10.6 1 13 
100 1 19 
9.1 1 6.l 

11.l 6.4 

fil .!1 
10.l 9.4 
10.J 9.0 
9.9 9.1 
11.1 9.4 

7.7 
7.8 
10 
u 
IO.J 
9.6 
10.I 
11.6 

9.1 
9.1 
10.1 
10.I 
10.4 
10.7 

8.l l.l 10.6 1 11.4 1 12.9 
7.7 6.1 7.l ! JO.O 111.l1 12.8 
1.1 6.9 1.9 1 10.l 1 11.l 1 12.I 
9.0 7.7 9.7 1 111 1 11.l 1 12.6 
9.9 9.1 9.2 1 11.1 1 11.4 1 12.9 
1.4 10.4 9.1 I 11.l I 11.0 I 12.I 
7.l 10.6 ll 1 11.0 1 11.4 1 12.J 
4.0 7.7 1.6 1 l 12.7 1 11.l 

6.9 1 101 1 10.l lll 1 11.S 
1.1 IOJ l_l! 
1.9 9.6 9.9 

12.0 11.6 
11.l 11.4 

9.0 1 101 1 10.1 11.l 1 121 
11.1110.6l10.8 11.I ( 11.4 
11.l 110.11 11.1 12.0 1 11.2 

10.l 1 l.l 1 9.6 1 l.l 1 9.0 1 9.4 1 10.7 1 11.6 1 123 
0.l 1 1.1 1 1.1 1 1.7 1 1.8 1 1.1 1 0.6 1 0.4 1 0.7 

11.l 1 9.8 ¡ 11.6 ¡ 11.1 ¡ 10.1 ¡_1_1.1_1_lLL1_gl_j_.!!!. 
9.7 6.J 1.1 4.o i.i 1.i 9.8 i1.o 1- 11.2 

IOJ I 11.l 12.l 1 11.4 1 10.1 1 10.6 
10.I I 11.9 12.l 1 lll 1 9.9 1 10.1 
10.l 1 11.4 11.1 1 11.1 1 9.1 1 10.0 
llJ 1 10.9 10.9 1 10.l 1 9.l 1 9.l 
10! 1 11.1 lll 1 9.9 1 9.l 1 9.1 
10.l 1 11.1 11.0 1 10.7 1 9l 1 9.9 
11.0 1 10.7 10.8 1 10.6 1 9.3 1 9.6 
12.4 1 13.4 11.0 1 10.0 1 10.0 1 10.1 

10.9 

J..11. 
J0.7 
IU 
10.8 
11.l 

10.8 
0.6 

.!!::! 
9.l 

11.0 1 11.6 1 10.6 1 9.1 1 9.4 
!Q!_J 10.9 1 9.8 1 9.4 1 9.7 1 
jff 1 9.l 10.0 u 9J 
10.1 1 IU 1 9.J 1 19 1 9.7 
10.9 1 1 10.7 1 9.0 1 9.8 
10.7 1 1 101 1 1.1 1 9.1 

11.l 1 lll 10.l 1 9.4 1 9.9 
0.7 1 0.7 0.7 I 0.6 I O.l 
ll.4 1 12.l 11.9 1 10.! 1 11.l 
10.1 1 9.l 9.3 1 8J 1 9.3 

..... ~\W...no\\111Mm\Maor4t0\W..Wial~• ..... M!lal•\""'4•1 )bU.IQI ~IQ !~"' Wdt 1Dinst1 Mii:. ... 
ll 

J.IVll"ll 
}¡ ll 36 1 37 1 ll 39 4-0 41 1 42 1 43 1 .¡.¡ 1 4l 1 46 1 47 1 41 1 --1-l 

l·Y·l'91 •\ll'91 ~~¡;;¡;;;- 11·>.lltfl /J~Jl"ll ~z;¡¡;¡;;-¡~v.v.¡;; ~ ~~-;x:¡;; 
1 1 12.i 1 12.1 1 14.6 1 10.1 1 11.i 1 1.4 1 9.i 1 9.o 1 1 10.J 1-1o:i- r1üTnoTilx1-1o.1 1 11.6 1 11.1 1 1.4 114.61 a.4 
2 ( 11.l ( 12.l ( 114 ( 11.l ( llJ ( 8.l ( 94 ( 9.0 ( ( 10.I ( 10.0 1 11.l ( 12.l ( 10.9 ( 10.l ( 11.J ( IM ( 1.1 1 ll.4 ( l.l 
l 1 11.l I 11.l 1 IU 1 11.6 1 10.7 1 9.0 1 9.1 1 9.7 1 1 10.l 1 10.l 1 12.0 1 11.l 1 11.2 1 10.l 1 11.0 1 J0.4 1 1.6 1 ll.l I 6.1 

1-..LL!liJ 10.9 1 12.91 J0.4 1 9.4 1 9.2 1 10.J 1 9.7 1 1 IOl r -lff r i1T¡-¡¡::1 -i0:6- -,¡¡.] .. - ,0.7 10.l 1 l.J 112.9 6.9 
--,--¡jl.JIJo:4lJí.l 9:91 9.4 10.J íló:!f9Tl--floTl JO.! JD:9 IO.I 10.1 IO.l 10.I 10.4 1.0 12.6 1.7 

6 1 10.6 1 101 1 109 I 9.9 I 10.1 I 10.7 I 10.7 I 10.0 I I IOl 1 10.4 ( Jl.I 1 JO.l ( JO.O ( J02 ( JOO ( J0.4 1 0.8 ( 12.9 I l.l 
7 1 10.7 1 10.7 1 10.I 1 10.l ) 9.2 1 10.7 1 JO.I 1 9.7 1 1 10.2 1 J0.8 1 10.9 ) 10.l 1 9.l ) IO.l 1 JO.! 1 10.4 1 0.9 1 121 1 U 
1 1 11.2 1 10.4 1 Jl.l 1 10.4 1 9.1 1 J0.4 1 106 1 9.l 1 1 91 1 JO.l 1 11.0 1 10.l 1 101 1 J0.6 1 JO.O 1 10.4 1 1.1 1 ll.J 1 1.l 
9 1 13.4 1 12.4 1 12.0 1 J0.8 I 102 I 11.0 I 92 I 86 I I l.6 I 11.0 I 146 I JI! I J0.7 1 J2.2 1 U I 10.1 I 2.7 I U.1 1 l.6 
JO 1 1 1 12.6 1 J2.4 1 J0.4 1 10.7 1 7.l 1 1.3 1 1 10.0 1 Jl6 1 14.8 1 10.l 1 10.4 ) Jl.9 1 6.6 1 J0.6 1 21 1 J4.B 1 6.6 
11 1 10.8 1 11.1 1 J0.2 1 106 1 9.9 ) JO.I 1 !0.8 1 10.0 1 ) 10.l ) J0.6 ) 10.7 1 IO.I 1 10.l 1 I0.6 ) IO.I ) JO.l ) l.l 1 ll.I 1 6.4 

JLl_l1.1Lm l.J!LU0L1 _ _9.9_1_lo1_1.J.Q!....l_Jo.J .. ¡-¡ 10.1 10.i l_!Ql_l__!QE_l_fü_\_i!!_I~\ JO.U o.9 ¡ 12J 1 1.1 1 
ll íil.1íio.il J0.8 liOj IO.ll io:9l 10.6 íTo:J 9.6 J0.2 10.4 9.J 102 10.I 9.l IOJl 0.9 12.1 BJ 
J4 ) 112 1 112 1 JO.! ) 11.0 ) 9.1 ) 10.! ) 10.7 ) 9.9 ) ) 10.2 ) JO.l ) 10.7 ) 9.1 ) 10.1 ) 10.8 1 10.0 1 IO.l 1 0.9 1 12.I 1 8.9 
ll ) 112 ) 11.0 ( J0.7 1 IOJ ) IOJ 1 10.9 ) 10.7 1 10.l 1 1 101 1 10.l 1 10.6 1 9.l 1 JO.O ) 10.9 1 9J 1 10.1 1 J2 1 Jl.I 1 9.0 
16 1 11.9 1 10.4 / 110 1 11.l 1 IO.I 1 10.9 ) 10.7 1 104 1 1 10.l 1 10.J 1 10.l ) 9.4 1 9.9 1 10.7 1 9.7 1 J0.7 1 0.8 1 J2.J 1 1.1 

"""1 11.4 1 Jl.I 1 JI.! 1 J0.7 1 10.1 1 J02 1 102 1 9.6 1 1 9.7 1 J0.6 11.l 1 106 ( IOJ 10.7 99 1 10.l 
""'"'I 0.1 1 0.1 1 J.2 1 0.6 1 0.7 1 0.9 1 0.9 1 06 1 1 1.6 1 0.6 l.l 1 0.9 ( O.l 0.6 1.1 1.4 

1-~Lll:!J_IE ·l.Jil...l...l!:!....\-!!l...l...JlL\.....!il...l~l-1...!º1.. .. ¡ Jii.\....!i!-\-!11....\...Jl.4 l......fil....j...Jli....\-1-L!!!....l.._1 
"" i 10.6 ITol J0.2 9.9 9.1 U 7.l 83 l.6 JO.O 10.4 9.1 9Jl 101 6.6 ¡-¡¡¡-
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Tabla A· 13. Relación Calcio/Salinidad en la Laguna Chelem, (mM/o/oo) 

UI""' """"" """"' """"º """"" WW1W> WW1W> MIUIUO ~= 
1 ll " ll " 11 11 " ll 

~'"'' ~muu 5-to'·UH l·Y·DU IJ.V.IJll ).\ ... IJH 1-111.l"t ...... 
1 

' º"' 0:69 º"' 0211 Olll "" 0211 "" l º"' º™ ODJ 0])8 º"' º"' om º"' 4 Oll2 02., Olll º"' Olll Olll "" om 

' "" "" º"' 029' om 029! º'" Ol6l 

' Ol>I 0!11 031! 0212 "" OlJI 0711 º"' 1 Olll º"' Ol\1 om "" Olll 0271 0!72 

1 Dl!S 0:1! om ODJ 0311 "" om "" ' 0:11 ""' 0!11 Olll O~l Olll om º™ IO 
11 Oll7 0213 0311 OlJI orn Olll Oll3 om 
Sl Olll O!!! Olll º"' 03]9 om OU2 0!72 
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Tabla A-15. Clorofila "b" (¡tg/L), en la Laguna Chelem. 
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Tabla A-16. Clorofila "e" (µg/L), en la Laguna Chelem. 
•~ 1 .,.., 1~·1w. .... 1 -. ... -. ¡ ,.,.;..-i·..,;.,:, 1 Mio ... ; r w.;..; r w.......-r~,¡;,-¡ ;.;..,, 1MM"''1 w. ... ~ l -~ ... -;Tji,;,h, \ ,.,..;, 1 .;;...-¡-w;...;;-,1-~ .... 
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-v:iii!J»v:iittl~firn;l~u:,.111ttl1nl'Mll'-t""'u.v.•-
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l~-----i 730 694 27S 7.36 J.i6l 4S4 80 1174 '670 221 361 389 ml 436 1191 214 
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Tabla A-17. Nitrógeno particulado (µg/L), en la laguna Che\em. 

Muestreo No. 42 No. 43 No.44 No.45 No.46 No.47 No.48 Media Desv. Std. Min. Max. 
Estación 25-ill-1992 22-IV-1992 27-V-1992 1-VII-1992 29-VIl-1992 15-IX-1992 20-X-1992 

1 103 47 48 68 92 82 126 81 27 47 126 
2 56 27 45 22 55 48 90 49 21 22 90 
3 21 40 29 42 38 29 43 35 8 21 43 
4 25 27 23 39 42 34 37 32 7 23 42 
5 31 21 25 33 33 33 53 33 9 21 53 
6 39 24 35 30 37 26 57 36 10 24 57 
7 46 37 25 37 32 92 62 47 21 25 92 
8 109 61 39 58 35 129 85 74 33 35 129 
9 41 111 179 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 57 56 37 16 15 57 
13 45 .. •. 25 33 37 41 69 55 44 14 25 69 
14 76 24 17 32 29 56 74 44 23 17 76 
15 67 19 29 30 33 40 165 55 47 19 165 
16 18 SI 14 20 19 40 49 30 15 14 51 

.. 

Media 82 69 · ... 50 51 . i5}::. >; 126 90 15 
Desv. Sld. 123 115 78 60. . 48: : 222 . 56 118 

Min. 18 19 14 . . 15. ·:: 19: . : ;···26, . 37 ... 14 
Max. 549 492 339 . 241 '!228 .. ,. ···957 . 221 . 957 



Tabla A-18. Materia particulada total (mg/L), en la Laguna Chelem . 

..... ...... ..... ...... ..... ..... ..... ..... ..... - - ..... -· ..... .... . ..... - ..... - ... .. ... .. "' . ll ll 31 ¡.¡ ll 36 l7 Ji 19 40 41 42 41 .¡¡ 4l 46 47 41 
IH1'91. 1:-IU\191 H'"'l'91. a.'1)991 6'\llrrt lo\'JJ.11'! 6\'IQ.1'91 Ur\·1191 IHWn lf.Ml-Jnl JHHM UllU"1 U-1\'·Uf'J U·V•IM l·~Un lf.\11-1'9J lHx-l'Pl »X·lm 

1 Jl.l 19.1 6\l 19.9 17.0 11.1 110 4.1 9.1 1.l IO.! 10.l 14.1 11.1 lH 11.9 9.6 19~ IU 11.0 6\l 4.l 
l l.O 9.1 m 22.6 27.0 11.6 9.1 4.8 2.9 l.l ll.l 19.9 4.6 7.1 9.l 9.4 l.O 14.9 u.o 141 llJ 1.9 
l 6.6 7.1 11.I 11.0 61 7.1 l.l ll l.l 4.0 9.1 1ll ll u 11.1 ll 6.1 l.6 69 ll 11.i 1.1 
4 ll 6.0 ll.l 9.6 H l.l 7.0 l.9 1.1 l.9 lll 9.7 H 6.4 ll.7 13 1.1 7.l 1.1 l.! \l.! u 
1 6.1 li.I JI.O 9.1 10.1 7.9 H.I 7.9 9.6 1.0 ll.I 16.7 l.7 11.6 9.6 u 10.4 14.4 11.1 5,7 JU l.7 
6 l.l ll.J l.U ID.O 9.7 11.l 4.9 7J 7.1 10.0 ll.l 12.D 9.0 11.l 9.l llJ l.7 17.1 lll 1.9 ll.l 4.9 
1 11.l \~I 21.6 \U 9.0 ll.l ll.6 6.9 !U 9.4 104 11.6 ll.I 11.\ n 1.7 ll:l 10.1 14.6 1.9 l1.6 6.9 
1 ll.9 Jl.l 212 IU 11.9 10.I 10.6 24.4 12.9 11.l IU J.1.0 ll.7 140 76 10.1 9.1 ll.6 14.I 6.1 J.1.0 7.6 
9 1.1 16.l 16.6 28.0 11.6 212 2l.l 29.l 6.4 1.0 20.l H.2 \l.4 314.7 ll.O 11.0 26.4 17.7 l9.7 BU m1 M 
10 ll.6 11.l 27.1 21l 11.l 16.7 l&.I 100.0 67.0 n.1 <11.0 17.l 17.0 17.6 4!.4 11.0 lllll.0 11.I 
11 10.5 IU 2ll 7.4 10.0 8.4 6.l l.& 11.l u ll.1 16.l 10.6 10.1 4.l 7.1 ll.1 ll.l lll 4.9 2ll 4.l 
11 H.1 1.l 16.9 ll.I 1l l.9 1.9 4.6 17.1 ll.0 ll.l l4.I 11.l 8.0 1.7 4.4 11.l ll.l 11.9 6.0 J.U H 
ll l.I 11.i 17.l ll 9.1 9.7 IJ.I 1.6 \O.O 8.1 9.4 12.4 11 ll.l 5.6 7.7 14.i lll IOl l.l 17.1 5.6 
14 101 7.l 16.7 8.6 12.I 6.7 4.4 4.8 51.4 ll.I 11.0 32.0 ll.l 9.0 6.l 6.1 14.l ll.I 14.7 lll 11.4 4.4 
ll 14.7 6.0 ll.I 108 7.4 17.l l.8 4.l 11.6 10.6 <lll l&.4 7.l l.9 6.0 l.6 11.l 49.1 lll ll.O 49.1 3.6 
16 4.6 l.4 9.4 8.0 1.1 ll.7 1.9 l.l 1.4 7.8 4.l 1.7 ll 1.9 l.l 1.1 l.l 11.1 1.6 3.4 ll.1 1.1 

""" 10.7 14.0 ll8 ll.I 11.1 11.l 102 9.0 12.4 IJ.4 11.4 24.l 14.0 J72 11.l 1.4 IJ.I 17.7 ll.l 
.,,14 7.7 llJ ll.! l.9 6.4 7.1 7.1 7.9 11.9 ll.9 ll.7 21.l ll.6 91.l 10.1 J.& lll 9.4 llJ 

""' ll.l lU 613 li.O m lll 27.1 19.1 ll.4 l6.1 lU 100.0 61.0 m1 .\1.0 17.l 17.0 49.l l&U 
.... ll 2.4 9.4 1.4 l.! l.l 1.9 lJ l.I l.9 4.l l.7 4.6 2.9 1.1 u l.O M 1.1 



Tabla A-19. Materia particu\ada inorgánica (mglL ), en la Laguna Chelem. 

tfiwiÍll ...... 11.trt• ... ... ....... W..1m ........ ...... ...... -· ...... Mlt•m ...... ...... U..ti:u ... ... ._tu. Mlt«it• ..¡. ""'" ... ... . 32 )) 31 3l 16 11 18 39 40 11 42 ¡) H 4l 46 47 48 
U-11-IHI H\'·lffl l·V·lttl 6-\'HHI J\'l.tHt !t\'!11-lttl lltx·lttl IHHHt tl-Utttt mmn u.m.tm u.IV·lttt U·Ntn l·\Ulttt U\1Hfft u.IX.Un l~X·lffl 

1 ll.9 36.1 9.9 11.l 1.0 8.9 2.9 4.1 l.0 6.9 ll.l 9.1 11.9 19.6 6.6 l.l 11.l 11.4 8.1 16.7 l.9 
2 6.0 26.2 ll.6 19.8 7.8 6.1 2.6 1.9 l.l 42.S 14.4 2.6 u 6.6 u 2.6 8.4 I0.2 10.4 42.5 1.9 
l l.1 l.6 7.0 3.9 l.7 t.1 1.1 1.1 1.9 7.l 6.2 J.6 l.2 8.1 J.4 J.8 2.8 l.9 2.0 8.1 1.1 
4 l.6 7.l S.l 2.6 2.5 u l4 2.9 l.O I0.6 6.J 2.4 4.8 10.1 6.l l.l u 5.0 1.! 10.7 10 
5 JU JU u 6.1 u Jl.J l.J 6.7 l.O 10.4 11.9 4.l 8.7 1.l 6.J 7.1 9.l 8.1 l.4 !U 4.0 
6 9.8 12.0 4.9 6.l 1.6 l.8 l.l u IU 20.l 7.l 6.2 7.l 6.9 10.l J.9 12.9 8.l u 20.l l.8 
1 n.o IU 8.l l.l 6.l 11.l l.2 J0.6 5.5 J6.l 22.1 9.8 11.5 6.4 8.0 8.4 ll.6 10.4 u 22.1 l.2 
8 11.l 8.2 8.0 7.4 l.l 7.8 188 1.9 5.! I0.1 21.5 6.4 10.l l.6 a.o l.l 7.8 9.2 u 23.5 l.I 
9 34.9 l.O lU 6.0 ll.4 14.4 13.6 1.7 0.6 ll.l 3.2 18 282.l l.0 4.7 12.l 6.l ll.l 64.7 2112.l 0.6 
10 11.6 14.7 11.7 11.2 10 20.7 ll.l 31.0 17.0 28.0 26.4 6.7 18.0 H 15.9 9.J 37.0 2.0 
ll 10.l 10.l l.2 6.4 l.5 l.l l.8 8.J l.1 10.8 ll.l 1.8 1.1 l.l l.l 8.8 ll.8 1.6 l.l 14.8 l.I 
ll a 9.4 1.6 l.l l.8 u l.I 12.1 9.2 11.l 19.6 ll.4 l.4 u l.l 8.5 11.1 8.6 5.0 19.6 l.l 
ll 8.8 10.l 4.4 u l.1 11.0 l.I 6.6 4.8 6.7 1.6 4.S 8.6 l.l 4.8 11.l 1.l 6.1 l.6 11.l l.I 
H 5.0 10.0 5.4 1.9 4.0 l.3 l.l U.6 9.6 9.2 2U 11.2 5.9 u l.l 9.l 16.8 10.8 9.1 42.6 u 
lS l.) 8.1 6.0 u 10.8 l.6 2.l 11.2 2J.4 11.6 JU l.4 ).4 u 2.4 8.8 36.9 JI.O J0.7 17.6 14 
16 ll 4.0 5.8 J.l 8.6 J.4 15 5.1 l.1 J.2 l.4 2.l 1.7 0.6 1.1 l.8 9.0 l.6 2.4 9.0 0.6 

llE1lA 9.8 12.0 1.1 6.9 6.9 1.1 l.l 8.2 7.4 14.8 14.7 1.l 25.4 1.1 l.l 1.1 11.1 9.7 
o.: .... u 7.8 8.4 J.O 1.2 l.4 l.9 4.6 9.l 6.1 10.l 9.1 l.0 66.6 6.l 12 l.9 1.1 18.1 

11.\X lt9 16.7 13.6 19.8 14.1 14.4 18.8 42.6 21.4 42.l 31.0 11.1 '.282.l 26.4 10.l 18.0 16.9 282.l ... 2.1 16 l.2 J.l ll 1.4 11 1.1 0.6 l.2 12 2.l 1.1 0.6 l.! 16 18 0.6 



Tabla A-20. Materia particulada orgánica (mg/L), en la Laguna Chelem. 

&Killl ...... ...... ... .. ... ... ...... ... ... Mlwaru ... ... ...... ...... ...... .... ... M.1n1 """" ...... ...... ... ... .... De,..ti ... ... . 12 ll ll Jl 16 ¡¡ 38 J9 40 41 42 43 H 4l 46 41 48 
JJ.11.JHI l·N·IHI 1-\'·lffl 6-\HHI f.\'Jl.Jnl C.\'l!HH! JS.IHHI IU'.J.Jttl JJ.>Jl.IHI J¡.JJ.JH! u.urnn U-IV·ltn JJ.v.1m l·\'IJ.Un 2f.W.Ut2 IJ.IX·lffl: »X·ltn 

1 S.2 24.7 10.0 S.S s.s l.1 1.6 H J.J J.9 80 S.O l.J 7.9 6.4 u 8.3 6.6 S.O 2U 1.6 
2 J.J 21.8 9.0 7.2 l.8 2.4 2.2 1.0 2.2 10.8 S.4 2.0 2.9 2.9 4.6 2.4 6.S l.l 49 21.8 1.0 
3 l.S 9.2 4.0 2.9 J.S 0.6 1.2 1.0 2.1 2.1 l.2 3.6 1.1 4.0 1.9 2.4 28 J.O lO 9.2 0.6 
4 2.4 8.3 4.4 2.8 3.0 2.2 2.S 2.2 19 2.6 3.6 2.l 1.6 4.0 1.7 l.I 3.1 J.I l.l 8.3 1.6 
s l.4 16.6 S.3 4.0 l.6 2.4 2.8 2.9 J.0 2.7 4.8 1.3 2.9 2.3 2.S l.2 4.9 4.0 J.3 16.6 1.3 
6 l.l 12.8 S.I J.6 l.7 1.1 1.9 2.4 l.8 S.2 4J 2.8 4.0 2.6 2.0 1.9 4.8 4.0 2.6 12.8 1.1 
7 3.S 14.2 S.8 l.7 4.8 2.1 1.7 4.1 J.9 J.9 l.l J.l l.6 2.4 0.7 S.3 l.l 4.4 2.8 ll.2 0.7 
8 4.4 ll.0 7.8 4.l S.0 2.8 S.S S.O 6.0 4.0 10.l 7.4 3.9 2.0 2.1 4.0 S.9 s.s 2B 13.0 2.0 
9 21.l 11.6 14.6 S.6 IJ.8 10.9 ll.6 4.7 1.4 6.9 11.0 9.6 102.3 7.0 6.3 14.0 11.l 16.1 22.0 102.l 4.7 
10 14.0 16.l Jl.4 10.0 9.S 36.0 44.l 61.0 so.o 44.7 17.6 10.7 J9.0 ll.2 27.4 17.4 61.0 9.S 
11 3.6 ll.0 4.2 3.6 2.9 0.8 lO 3.2 l.I 2.9 4.8 2.8 2.8 1.1 1.6 2.9 6.2 3.6 2.7 13.0 0.8 
12 2.4 7.l l.2 2.1 2.0 1.1 l.l 4.4 J.8 J.9 l.2 2.9 2.S l.l 1.1 2.8 l.2 3.2 1.7 7.l 1.1 
13 3.0 7.0 3.8 4.8 4.0 2.1 2.l 3.4 3.S 27 4.8 2.8 4.7 2.1 2.9 l.S S.7 l.7 1.3 7.0 2.1 
14 2.3 6.7 3.2 4.6 2.1 1.1 l.l la l.S 1.8 7.S S.9 l.I 1.6 OB 4.8 6.1 4.2 3.0 12.8 0.8 
ll 1.7 6.4 4.8 J.O 6.S 1.2 1.8 u 9.3 6.6 4.1 2.1 l4 1.7 1.2 2.7 12.6 u l.I 12.6 1.2 
16 0.J l.4 2.2 2.1 l.2 OS 0.9 2.3 ll 1.3 2.l J.I 1.2 O.l OB 1.6 3.S 2.0 IJ H OJ 

MlrlA u 11.9 6.0 4.6 S.3 J.I 3.4 4.2 6.1 6.6 9.4 6.7 11.8 3.8 3.0 6.1 6.6 6.0 
0.•1:4 4.7 l.l 3.1 2.8 3.9 4.0 l.8 2.9 B.O 10.1 14.0 11.l 2S.S 4.0 2.6 8.9 3.1 9.4 

""' 21.4 2t7 ll.6 14.0 16.S IS.4 IS.6 12.8 36.0 44.l 6l.O so.o 102.l 17.6 10.7 39.0 ll.2 10l3 

"" 0.3 l.4 2.2 2.1 2.0 O.S 0.9 1.0 1.9 1.3 2.l 1.3 1.1 o.s 0.7 1.6 l8 0.3 



Tabla A-21. Resultados de los análisis fisicoquímicos de los sedimentos de Chelem. 

Mueslra Porosidad Materia Nitróg1110 Fósforo Arllla Limo Arcilla Tipo de pH Sulfuros Potll!Cial REDOX 

# Orgánica(%) Total Total o/o o/o o/o sedimento TotalesmN pi! Eb(mV) 

pmoVg pmoVg (Shepard) 

1 O.S 6.6 256.7 2.4 Sl.S 36.0 12.5 A1111a Limosa 5.6 2.36 -1.26 -74.6 

2 0.5 5.2 173.3 2.4 71.5 22.0 6.5 Araial.imosa 6.5 · 2.66 °2.38 -140.5 

3 0.4 4.S 132.S 2.7 76.0 !B.O 6.0 Aiena 6.1 1.25 ·1.&4 ·108.6 

4 0.5 5.2 125.2 3.5 41.0 52.3 6.7 LimoArenoso 6.l 1.03 ·2.07 ·122.1 

5 0.6 5.0 191.& 4.5 43.S SI.O 5.5 Limo Arenoso 5.1 0.37 .0.52 . ·30.4 

6 0.4 3.4 87.0 4.l 57.S 8.S 34.0 Ar111a Arcillosa 4.7 3.3S .0.14 -8.0 

7 0.7 7.6 220.9 S.O 67.S 14.S 18.0 ArlllBArcillosa 4.7 3.59 .0.14 - -8.1 

8 0.7 9.2 338.7 S.6 31.S 56.0 12.S Limo Ar\llOill 4.& .. 1.03 .0.20 . ·11.5 

9 0.6 4.1 17.2 4.8 63.S 32.0 4.5 Anlla Limosa 4.7 2.43 · .0.12 ·7.0 

10 0.3 2.9 80.9 4.0 74.0 20.5 S.S Anlla Limosa 4.4 3.67 0.24 14.0 

11 0.6 4.2 202.4 5.9 73.5 22.0 4.5 ArlllB Limosa 3.9 0.61 . 0.96' 56.6 

12 0.4 5.6 198.I 6.7 90.S 7.8 1.7 ArlllB 4.6 2.13 0.02 1.0 

13 0.6 6.3 227.9 6.2 31.S 58.0 10.5 Limo Araioso S.2 0.47 .0.65 ._ -38.4 

14 0.3 2.2 73.9 7.1 S9.S 8.0 2.5 Ar111a 6.7 0.98 ·2.56 °151.1 

·i:•. , "' ¡ 
Media . . _o.s., , . 5.1 166.2 4.6 57.8 31.1 11.2 5.2 1.85 :(l.761. _-44.9 

DetV. Slil' 1 _O.l .. 1.8 82.3 l.S 14.6 16.3 8.7 o.a 1.13 _, 1.04 61.4 .; 
:: ·. 

Mín.r:: r 0.3; •i ,.:of,l\2.2:> ... · :·17.2;.- · 2.4 ··31.S &.S 4.S 3.9 0.37 -2.56 .·151.1 

Max. . 0.1 ; 9.2 338.7 7.1 76.0 56.0 34.0 6.1 3.61 0.96 . . 56.6 



i abla A· 22. Amonio, nitrito, nillalo y fosfato en el agua intersticial de los sedimentos. 

ES'fACION AMONIO AMONIO AMONIO EN NITRITO NITRITO NITR!TOEN N ITRATO NITRATO NITRATO EN FOSFATO FOSFATO FOSFATO EN 
ENAGUA ENElCTRACTO SEDIMENTO E NAGUA ENElCTRACTO SEDIMENTO ENAGUA EN ElCTRACTO SEDIMENTO ENAGUA ENElCTRACTO SEDIMENTO 

1 uM uM uM uM uM uM uM uM uM uM uM u\,\ 

1 1.36 126.llO 36711 0.07 OJO 0.76 0.1! 16() 7.-ll Oll 0.41 0.91 
l 6ll 666() 117.ll O.ll Oll 0.41 1.69 l.10 l.Ql O.ll 0.13 1.ll 
3 6.49 nio 10l61 001 U! 4.61 0.19 ).lJ 9.01 011 0.49 0.92 
4 10.10 lólll ~.14 O.ti 141 199 0.91 116 7.ll O.ll O.ll 019 
l rn ITI.91 lllll O.ll 0.14 m UI l.16 4.00 0.17 017 0.17 
6 11.J.I 141.21 42L9l 0.10 0.14 Ol2 1.08 0.11 O.DI 0.17 0.29 0.33 
1 11.11 311.il 1044.91 0.14 0.14 D.41 1.Ql l.ll 4.l9 0.14 0.49 o.n 
g 1.96 33619 991.11 0.11 0.16 0.16 U\ 0.11 0.01 0.17 O Al 0.72 
9 711 171.lS 100.14 O.o9 0.16 OJO 0.46 031 0.10 0.14 O.ll 0.16 
10 l.~\ 116.\0 41Ml O.ll 0.40 0.76 l.96 1.19 0.01 0.37 0.17 0.01 
11 191 11\.ll '1111 0.19 0.ll 0.07 J.70 031 0.01 O.ll 042 0.61 
\l 1.66 6.46 406 0.11 o.n \.91 l.71 ltol J.1.70 017 0.13 0.11 
11 6.90 19103 l1119 0.ll 1.61 4.13 l.11 6.ll JU] 019 0.21 0.11 
Jl 6.19 11.14 llll4 O.ll 1.11 ll9 1.11 10.19 11.ll 0.19 0.16 0.01 

MEDIA 1.70 111.\\ 411.~ G.11 0.11 Ul l.IQ 116 t.11 O.l9 0.14 0.46 
DESV.STD. 1.91 93.97 l!0.11 006 0.61 Ul 0.96 l.90 \OJO OOI O.ll o.u 

MAX. 11.14 m.11 1044.9! Oll Ul ll9 171 14.0t 14.70 O.ll O.ll \.\l 
MIN. l.16 6.46 4.06 0.01 0.14 0.01 O.lt O.lt 001 Ol3 0.16 O~\ 



- -- : ·- .-.·-. . 

TablaA.:.:23~.Fb.ijo--de,-ariÍonio,nitrito. nitrato y fosfato_en Chelem. 

,_ ; 

Estación' -,' -Amonio Nitrito Nitrato Fosfato 
-·-·" -# 1.1.mol/m2 h umol/m2 h umol/m2 h umol/m2 h 

_; :; 
; 

·l - - ' -127.27 -0.23 -2.45 -0.09 
2 -61.89 -0.09 -1.09 -0.11 
3· _-;; - -62.90 -1.41 -2.70 -0.08 

--
4--' -149.12 -1.21 -2.05 0.00 , . -~ 

....,: ·. 5 -203.35 -0.80 -0.94 o.oo·--
; ' 6 -128.27 -0.04 0.32 -0.01.-· 

7 -511.78 -0.14 -1.55 -0.08 
·8 .:- . -519.16 -0.08 0.77 -0.09 

·-· 
·9 -203.41 -0.08 0.14 0.03 
10 -92.31 -0.11 0.58 0.03 
•11 -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 aeróbicas de los sedimentos de Chelem. Concentraciones de nutrientes (µM). 

ll\llJTUI ll\llJTUI llllU!lAI 

'l!Dll'O•I Amonio l Nitrito l N'llla!o l fosfillo 'llWPO•I Amonio l Nitrito l N'llla!o l fosfalo 'llDll'O•I Amonio 1 Nilrito I Nil!alo l Fosfalo 
O.O 126.00 l OJO I 2.60 I 0.48 o.o 66.60 l 0.22 l 180 l O.SJ O.O 71.20 l 1.61 1 l.ll 1 0.49 
O.J 118.00 \ 0.11 \ !.SI l O.ll O.l 6100 I O.ll \ l.16 \ OJS O.J 10.80 1 l.ll 1 1.62 1 0.40 
1.1 116.00 1 O.lS 1 1.90 l O 42 \.1 6UO I 0.11 I l.64 I O.SO \.l 64.40 1 1.11 1 2.28 1 0.53 
ll llS.00 1 0.ll 1 1.90 1 0.49 12 6ll0 I OJ6 I 2.SI I 0.ll J.l 70.20 1 0.42 1 l.l9 1 0.6l 
5.4 127.00 I 0.16 I l.9S I O.S6 l.4 69.20 \ 0.17 \ 1.9J \ O.S9 1.4 2.68 \ O.JI 1 0.87 1 0.62 
8.1 126.00 I O.l9 1 1.85 1 0.64 8.2 69.lQ \ O.JO 1 1.lS 1 O.SS 8.l 1.n 1 0.11 1 0.16 1 0.16 
10.l lll.00 I 0.28 1 Ul I 1.69 10.l 78.JO 1 0.18 1 0.99 \ 0.62 IO.J 1.88 1 0.16 1 0.81 1 0.75 
21.l 111.00 1 O.JO \ l.ll 1 0.Sl 11.l 7180 1 0.lS 1 0.98 \ 0.61 21.J 11.90 1 0.69 1 1.16 1 0.66 
llJ 96.SO \ 0.16 \ 1.10 JlJ 16.90 1 0.10 1 1.14 1 0.16 11.J 88.IO 1 l.ll 1 1.19 1 0.60 

"'UllA' """"'' """""' 'l!Dll'O•I Amcnio\ Nitrito NitrJto \ fosú.lo 'llWPOM Amonio\ Nitrilo Ni11a1ol Fosfato 'llDll'O•l Amonio\ Nilrito Nilrllo \ Fosfalo 
161.l8 \ 1.4l l.16 I O.JI 117.92 1 084 2.36 1 0.27 148.21 I O.ll 0.18 1 0.29 
91.0J 1 1.22 2.28 I O.JI 117.92 1 0.11 l.07 I O.ll ll6.ll 1 0.10 0.14 1 0.09 
9!.!7 1 0.11 l.JO \ O.l4 17W\ O.\J O.IS \ 0.18 !U.81 \ 0.11 O.ID I 0.11 
80.11 1 0.11 l.l9 1 0.19 174.4210.12 0.14 1 0.19 lll.28 1 0.19 0.10 1 0.lt 

21 96.0l 1 1.66 265 \ O.JI ll 177.92 1 0.17 0.07 1 0.19 21 136.ll 1 0.2l 0.18 l 0.20 
28 9Ul\4.6S 6.ll I O.JS 18 111.ll 1 0.19 0.11 18 ll6.SJ 1 0.11 0.10 I O.lQ 

IWIJ.\l "'uru' '""™' 
'llDll'O•I l Amonio ! Nilriio I Nil!a1o I Fosú.lo 11000•1 Amonio ! Nilrito Nil!alo I Fosfalo """">! Amooia 1 N'tlrilo 1 N'illa!O Fosfalo 

O \ JSS.8l 1 0.24 l 2.11 l 0.49 336.89 1 0.16 0.18 \ O.ll l71.l8 I 0.16 1 0.34 0.18 
1.s 1 m.84 1 0.10 1 0.11 1 o.4l l.S lll.7J 1 0.10 OJO 1 O.lS l.l 16l.11 I 0.11 1 0.17 O.JI 
J 1 fü.6J \ 0.07 \ O.ll \ 0.40 l\8.19 1 0.09 0.19 1 0.11 llllll 1 0.11 1 0.11 0.19 
8 1 Jl9.66 1 0.09 1 0.20 1 O.Sl lll.oJ 1 0.10 0.17 I O.JI 186.80 1 0.21 0.11 
lS \ lll.21 \ G.ll \ \ 045 ll ll0.56 I 0.ll 0.JS lS 177.07 1 0.19 1 0.11 o.n 
97 \ 126.97 \ 1.11 \ \ S.07 97 324.76 \ 0.17 1.79 97 181.ll 1 0.14 1 0.10 0.49 

IMmA1' 11\lU!lA\\ M\.UTJJ.11 

llOO<l•I Amonio\ Nilrito Ni\rala 1 Fosf~o """"•1 Amonio 1 N'tlrilo Nilt~O Fosú.lo llUll'O•l IAmonio Nilrito I N'tlraLo \ Fusú.lo 
IS6.IO \ 0.40 1.79 1 0.17 181.ll 1 0.ll O.JI O.ll o 1 6.46 0.79 1 1us 1 o.n 
188.JO \ 0.11 l.OJ I 0.19 l.S 110.ll 1 0.11 O.ll 0.46 1 1 rn 0.61 I IS.42 I 0.ll 

ll IS7.ll \ l.S8 l.SI 1 0.11 121.69 I 0.11 O.ll O.IS ¡¡ 1 6.77 0.14 1 ll.ll 1 0.11 
l8 160.01 \ 1.18 l.ll 1 0.09 191.68 \ O.ll 0.12 0.ll 48 1 l.99 0.17 l 16.91 1 O.H 
72 18J.19 \ l.2l l.81 1 0.09 lS 167.17 \ O.IJ 0.17 O.ll 7l 1 l.16 0.26 1 17.47 1 O.JI 
96 176.89 1 6.18 8.36 1 0.07 91 llS.81 1 0.19 0.19 O.ll 96 1 6.81 O.ll I 18.18 I 0.11 

llVU!lAll MliUtlAU 

l\lllro•I 1 Amcnio 1 Nitrito N'tlraLo Fosfita 11000'1 Amonio\ N'tlrito IN'ttrJ!o Fosfala 
O l 19S.Ol I 1.61 6.ll o.n Sl.14 \ !.SS 1 I0.19 0.16 
1 1187.ll I 0.JS 0.61 0.10 ll.68 \ 2.SI I 10.75 0.10 
ll l 119.69 1 0.61 0.61 0.10 14 49.46 1 9.11 1 19.00 0.08 
48 \ 101.66 1 018 0.38 0.10 l8 l!.00 \ 16.Sl I 18.!7 o.os 
11 I 197.89 1 O.ll 0.84 0.09 7l 14.ll \ ll.11 \ 104l 0.06 
96 1 \a'l.JS 1 0.18 0.11 0.16 96 5.l6 lfül \ ll.ll O.Ql 



Tabla,:A~i,5.: T~as de cambio en incubaciones aeróbicas de sedimentos de Chelem. 

Muestra Amonio Nitrito Nitrato Fosfato 
# umol/m2 h umol/m2 h umol/m2 h umol/m2 h 

l 106.86 0.46 -4.36 8.04 
2 69.62 0.38 -13.07 1.32 
3 -488.59 -9.84 -16.87 1.61 
4 -444.31 -15.65 -24.61 -0.22 
5 237.81 -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 
9 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 -9.14 -0.20 
14 -22.98 43.11 25.58 -0.19 

Media -52.78 0.93 -9.00 035 
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 nitrificación y desnitrificación en Jos sedimentos de Chelem. 

Determinación de nitrificación Detenninación de desnitrificación 
r·1u o FJu o D1terenc1a 01 erenc1:i N 1tnt1cac1ón asa r' factor Desrutn.t1CAC1ón 

Estación sin HCCH conHCCH urnol / h ........ ol / m2h umoJ/mZh 11mol/m2 h 

l 3.500 4.190 0.690 87.81 87.81 I.04 0.96 14.35 
2 l.029 l.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 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 0.76 -6.10 6.10 
7 3.011 1.538 -1 .473 -187.55 0.07 0.41 1.00 
8 2.434 l.802 -0.632 -80.5 l -l.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 -l.52 -0.60 0.91 -8.21 8.21 
ll l.369 0.814 -0.555 -70.60 -0.62 0.97 -8.46 8.46 
12 2.032 1.098 -0.934 -118.90 0.38 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 l.141 0.094 11.91 11.91 -0.52 LOO -7.ll 7.11 

Media 2.07 2.05 -0.02 -2.62 46.93 8.04 
Desv. Std. l.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 4.72 



Tabla A-27. Flujos, nitrificación, y desnitrificación netos (extrapolados al área de la laguna). 

Estación Are a Amonio Nitrito Nitrato Fosfato Nitrificación Desnitrificación 
# Kml mol/día mol/día mol/día mol/día mol/día mol/día 

1 2.1 6399.4 11.8 123.2 4.5 4415.4 O.O 
2 1.8 2645.6 3.9 46.6 4.7 3650.0 244.1 
3 2.6 3862.4 86.9 165.8 4.6 5927.8 o.o 
4 2.4 8426.2 68.4 115.8 0.2* 1197.3 . . •266.7 
5 1.2 5640.9 22.1 26.1 O.O ' 201.ll ;,: , ·;, 137.6; . 
6 0.4 1211.l 0.3 3.1* 0.1 . 683.5; ;'. . ~:'. L57.6 :. : 
7 1.l 13447.7 3.8 40.8 2.1 o.o:·::. '\.;··o.o•· 
8 1.9 23217.3 3.4 34.6* 3.9 ··O.O > '\L718.7 .. 
9 1.1 5508.7 2.3 3.9* 0.7* 1065.4 : ';! 199.9,. 
10 0.4 939.2 1.1 5.9* 0.3* O.O : .• ¡ 83.5 .; • 
11 0.1 663.6 0.1* 2.1* 0.2 O.O ·: :'. : .. 26.6 .. 
12 0.1 1.9* 0.9 15.7 o.o O.O.: ... < o.o:' 
13 0.1 436.5 3.0 9.4 0.1 * ' . 20.9; ·,, ; 20.fi···. 
14 O.O 23.5 0.8 3.8 o.o .. 0.3': . .. : . 4.7: 

·. ! ... 
•.. !·'l.•t: ,, ' .• i. 

Total 15.2 72420.1 208.4 497.8 18.7 . 17161.8 . .. 1759:8 

Nota: * Del agua ahedimento. .. 



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

, llon Mma TCllll>. Sil vil Oxíg~no Amonio Nilri1o Nitnro Foá11os Silic1to1 Ak Cakio Clo<0filuµgll. Malef.1Tlutirul1da Niti!gcoo 

OD. •e mlit µM µM µM µM µM mM mM • ¡ 
' To~I (ir¡. !no" Pani<uhdo 

ui;'L µgil. 

1 09:00 11 m J.l.H 8.11 u l.61 0.01 138 OAO 4.4{) 2.6 9.6 227 2.l2 7.ll 4JJ 12.0 31.B 9J.ll 

2 10:00 90 21.0 11~2 1.12 l.7 !.SI 0.08 O.Ji 0.00 4.60 l.O 109 2.71 2.46 1.41 lU 10.1 21.0 96.il 

J 11:00 11 28.l JI.~ 1.19 l.7 J.lO OM w 0.0l 4.10 l.0 H l.49 ll3 i.11 41.0 10.6 JOA IOl.61 

4 12:00 9J 21.9 JI07 i.12 39 lJJ 0.00 l.lJ 0.00 4.00 J.I 11.0 4Jl 291 1.86 4J2 11.0 J22 lll.ll 

l ll:OO 9J 28.7 38.07 1.12 l.I l.51 0.00 w 0.00 4JO J.O 10.7 3.48 2.61 7.71 31.1 9.4 29.4 12J21 

6 14:00 90 28.J ll.01 1.11 3.1 l.60 0.00 IJ8 0.00 3.60 3.0 10.4 4.4l 2.91 9.3l 4-0.4 IJ.4 27.0 11.Jl 

1 ll:OO 80 21J 38.0l 1.10 lJ J.71 0.00 0.63 0.00 !;JO 3.1 llJ l.88 J.09 1020 oll.I 142 3M 149.il 

8 16:00 14 27.7 38.07 880 l.l l.SI 0.01 1.211 0.00 3.90 3.1 112 l.oll l.07 10.0J 411 lll 11.0 149.ll 

9 17:00 70 28.0 3801 110 l.9 Hl Q.1)1 l.l3 0.00 620 3.1 10.7 l.IJ rn 9.41 oll.4 14.1 29.6 ll0.l2 

JO 11:00 ll 21.7 37.89 8.83 39 6.11 0.00 2.4l OJl l.70 l.O IOJ 391 l76 rn l6.6 11.4 312 17Wl 

11 l~.00 41 29.0 !7.98 i.19 4.1 l.01 0.13 2.4l 0.00 6.60 J.O 11.0 6.56 J.06 9.n 69.1 262 43.6 lll.I 

12 20:00 20 27.5 J7.91 !SI J.8 9.16 O.ll J.Ol 0.00 9.80 2.9 11.1 4.99 J.ll 1.n 61.0 216 JJ.4 191.11 

ll 21:00 20 2Jj JI.~ 1.12 Jj 8.ll 0.11 2Jl 0.00 ltOO 29 u.o J2l 2.6l 8J8 ll.O 18.6 JlA lllJl 

14 22;00 o m 31.01 880 J.) 1.61 O.Jl 2.JO 02l ll20 3.0 10.I 4.12 2.62 8.19 612 22.0 JS2 llJ.lJ 

ll 23:00 o 27.l 31.0l 8.16 2.9 9.16 0.17 l.4l 0.00 22.60 3.0 11.0 J.99 1.99 8.J.I ll.O 18.8 342 207.76 

16 24:00 10 2Jj !791 8.19 J.I 8.71 O.ll 2.63 O.JO 16.10 l.0 10.7 2.92 2.63 7.61 oll.4 ll.8 28.6 ll2J8 

17 01:00 12 27.l Jl.ll 8.16 J.O 10.66 0.17 2.ll 0.10 21.00 J.1 11.0 J.~ 2.ll 8.10 46.4 172 29l lll.11 

18 02:00 ll 27.l 37.00 8.19 2.9 1.9] 0.42 32l 0.00 ll.60 2.9 10.7 J.2l 2.61 7.SI !1.4 16.6 J.1.1 99Jl 

19 0!:00 JO 27.l Jl.16 1.19 l.l 8.06 0.ll l.11 0.00 1020 2.9 JU J.60 2.49 8.76 47.1 162 11.6 IO!ll 

20 ~:00 4-0 27.l Ji.01 1.78 2.9 9.23 0.17 223 0.00 12.70 l.O 11.4 J.79 2.10 1.89 43.6 14.0 29.6 13024 

21 Ol:OO 'º 27.! 38.18 8.16 l.O 10.14 0.19 19l 0.00 11.4-0 l.O 11.1 4.14 2.68 1.n 4ll ll2 30~ 119.19 

l2 06:00 6l 28.0 ll.27 8.11 l.l l.98 0.00 1.10 0.00 l.10 3.0 11.l l.J5 2.12 1.11 4-0.0 12.0 21.0 97.l 

2! 07:00 73 21.0 Jl.ll 8.ll 3.3 l.ll 0.00 0.60 0.00 l.00 l.O 11.l 2.48 2.l8 1.98 4-0.4 102 302 ll.l 

24 08:00 80 m l8l7 1.87 l.4 l.ll 0.06 IJ3 0.00 3.60 29 11.1 2.17 2JI 1.90 362 10~ 262 ll.17 

2l 09.00 ll 27.l 3122 1.89 3.6 l.01 0.01 1.01 0.55 3.60 l.9 11.0 J.SI 229 7.IJ JU 11.1 26l l7Jl 

26 10:00 95 28.0 Jl.11 1.91 3.6 4.62 0.00 1.60 0.00 320 2.1 11.l 2J6 2.6l 1.49 4-02 112 29.0 67.62 

27 11:00 90 27.! Ji.16 890 l.7 l.01 O.Ol IJJ O.Ol 3.00 2.1 11.1 1.94 2.IO 6Ji 11.& 10.0 27.1 l6.19 



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

# Hora Marca Tanp. Sal pll Oxíg010 Amonio Nilrilo Nilnlo Fosfiilos Silico!os Ale. C~cio Clorofila!pgii. M~oia PlllicWada N'~o 

an. •e mlil. µM µM µM µM µM mM mM a 6 ' Toial Oig. loo!g. Plllitulado 

nWL pgi1. 

1 11.00 115 27.l l6.18 8.51 l.J 6.6] 0.Jl JJ] l40 8.20 l.O J0.7 4.81 J.51 5.14 16.9 l.7 Jl.2 66.16 

2 12.00 110 27.5 l6.Jl 8.56 l.5 5.20 O.Jl J.ll 1.85 7.60 l.O 10.6 4.40 J.lO 4.8l 12.6 l.5 9.1 19.S8 

l Jl.00 102 28.0 16.12 8.56 l9 7.02 O.ll 1.28 0.80 10.20 l.O 10.6 4.18 J.49 m 19.5 4.4 Jl.l 56.58 

4 11.00 102 28.5 ]6.19 8.57 1.1 4.88 O.Jl 1.10 0.85 17.lO l.I 10.6 l.4S l.l7 4.78 16.8 4.7 Jll 66.16 

5 15.00 100 29.0 ]6.11 8.61 4.6 5.92 0.Jl J.10 0.80 IJ.90 l.O J0.6 l.18 1.40 4.52 Jl.5 l.7 9.8 50.04 

6 16.00 98 29.0 ]6.08 8.61 4.l 6.11 O.Jl J.48 0.50 12.10 l.O J0.8 l.29 J.4l 4.94 ll.6 4.4 9.2 40.61 

7 17.00 105 29.0 l6.ll 8.&I 4.4 6.21 0.17 J.l8 0.50 15.40 l.1 10.9 l.07 1.42 4.85 11.4 4.0 7.4 fül 

8 18.00 115 28.0 l6.ll 8.61 l.O 4.68 0.17 1.58 0.15 10.70 l.J 11.0 2.9S 1.46 4.91 10.l l.9 M 41.98 

9 19.00 121 27.l l6.40 8.64 l.9 l.2S 0.Jl 0.71 O.SS 4.20 2.9 J0.8 2.95 J.46 4.91 11.6 3.7 1.9 55.S9 

JO 20.00 lll 27.S 36.42 8.65 l.7 2.99 0.08 0.50 0.65 2.10 l9 JO.S l.12 J.18 S.02 11.4 l.8 7.6 55.44 

11 21.00 140 27.0 16.41 8.&I l.6 2.54 0.08 0.45 0.40 1.40 2.9 J0.7 2.81 J.lO 4.96 10.6 4.l 6.l 58.11 

12 22.00 ISO 27.0 16.49 8.62 l.I l.06 0.08 o.so 0.4S l.lO 2.9 10.6 2.61 J.SJ 1.60 11.l 4.5 6.8 55.51 

ll 21.00 160 27.0 16.51 8.62 3.l 2.l4 0.06 0.50 0.65 l.lO 2.9 10.8 2.28 1.42 4.92 10.4 l.9 6.l 47.68 

14 21.00 165 26.5 l6.ll 8.61 l.l 2.80 0.06 0.5l 0.50 J.lO 2.9 10.7 2.40 l.l9 4.59 Jl.l 4.0 9.l 56.21 

15 1.00 162 26.5 l6.46 8.61 l.2 2.80 0.08 0.50 0.40 l.lO 2.9 10.7 J.94 1.48 4.l4 6.1 2.9 J.8 Jl 

16 2.00 162 26.l 36.48 8.64 l.J 2.86 0.11 O.lG O.SO 1.10 2.9 JO.l 2.01 1.32 4.93 6.6 l.I 3.l Jl.92 

17 l.00 160 27.0 l6.52 8.&I l.l l.25 0.08 o.so 0.40 l.lO l.0 10.9 l28 l.l2 4.92 8.1 l.2 4.9 ]9.47 

18 4.00 JlS 27.0 lW 8.&I l.l 6.]7 0.11 0.65 0.45 1.70 l.I 10.l 2.11 1.49 4.71 9.0 3.9 5.1 36.58 

19 5.00 Jll 27.0 36.42 8.&I l.J 4.10 0.11 O.JO 0.40 2.60 l.O 10.8 ll6 1.40 4.98 7.8 l.O u 15.66 

20 6.00 150 27.0 16.50 8.65 J.5 2.91 O.JI O.ll 0.4S 1.20 l.O 10.8 2.45 1.46 U6 8.7 l.4 5.3 46.16 

21 7.00 JlO 27.0 36.52 8.64 J.l l.12 0.06 0.33 0.40 1.20 2.8 J0.9 2.l9 1.46 5.06 9.5 J.8 5.7 40.08 

22 8.00 147 27.0 16.49 8.6l J.6 l.84 0.11 0.15 D.4l 2.10 J.O J0.8 2.28 1.4! 4.65 8.7 J.4 l.J 32.62 

2l 9.00 145 27.0 36.46 8.64 J.S 2.93 O.JI O.JS 0.4l 2.70 J.O 11.4 l.12 1.48 S.02 7.8 l.3 4.S 19.19 

24 10.00 140 27.5 J6.l9 8.&I l.5 l.l8 O.ll 0.90 D.4l 2.80 2.9 10.8 2.89 1.48 4.93 8.9 l.9 5.0 l4.68 

2S 11.00 130 21.5 l6.4l 8.63 J.O 6.83 0.17 O.SS 0.45 l.60 2.9 10.7 J.66 1.6] 5.5) 11.7 J.6 8.1 18.17 

26 12.00 125 27.l 36.lO 8.62 ll 4.16 O.ll o.o 0.45 6.10 2.9 10.9 J.16 J.ll 5.46 Jl.6 l.6 JO.O 40.08 



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

1 1!011 Muca Tonp. Sil pll OxfgCI» Amonio Nitri10 Nilhlo Fo&t1101 Silie&IOI Ale. C1kio Cl~olilll¡J¡/L M11<tiaP11ti<uhdi Nililgcno 

... 'C mil!. pM pM pM pM pM mM mM a b ' To~I Oig. lno¡g. P11tirul1do 

nWl- ~ 

1 &:41 61 2l.O 16.69 116 l.! 2.86 0.09 l.10 Ol7 9.00 u 109 21.06 w 9.01 l41J 21J lll.0 2l6Jl 

2 9:10 61 11.0 36.61 1.31 3.6 3.10 0.19 2.11 O.lb 1010 l.0 10.9 IHJ 0.61 4.91 19.1 14.0 61.8 191.40 

l IO:» 60 11.0 3Hl 1.19 4.1 l.11 0.12 111 0.41 9.60 3.1 10.4 11.11 0.91 611 IOJ JU 61.1 lll.10 

4 11:10 61 21.l l6.ll 8.l9 3.9 l.71 0.09 l.lO 0.69 7.10 l.l 10.1 11.ll 1.61 8.11 ilJ ll.l 70.7 119.11 

1 11:49 10 16.0 16.41 1.40 4.0 1.99 0.11 l.ll 0.24 l.70 l.l 10.4 1461 l.ll lllO 179.0 21.3 110.1 60.8-0 

6 IM! 73 26.l 36.41 1.41 19 2.79 0.01 lll OJl IUO l.l 10.l 11.41 1.01 8.01 16.l H.O n.l 1m1 

1 lHl 6l l!.9 ]6.48 Hl 4.0 rn 0.14 1.01 D.41 H.40 3.1 11.1 14.ll 0.70 7.7l 73.1 10.7 62.7 178.ll 

1 11:41 63 21.1 36.47 1.41 4.0 1.12 o.u l.06 0.94 ll.00 ll 10.I llll o.n 4.16 19l 10.4 41.1 1319! 

9 16:12 li 21.0 36.49 8.41 39 1.70 0.19 U! OJl IOlO 31 10.6 11.J.1 0.60 4.07 41.1 u 31J Jl9Jl 

10 11:ll 11 ll.O 16.41 1.41 4.0 217 0.17 lJ.I rn 9.00 ll 10.7 6.19 0.40 l.01 61.l ll.O »J lOl.12 

ll 11:10 4! 21.0 36.19 8.4l 4.l l.01 0.19 1.49 0.16 7.8-0 l.l 10.4 7.41 0.69 114 m 4.6 lll 126.86 

12 l~lO 41 11.0 36.61 i.49 4.1 2.11 0.19 1.62 0.71 3.90 31 10.l l.9! 0.72 lJ.I 17.2 l.l 11.7 109.94 

ll 20:10 40 21.0 36.66 1.41 4.0 3.11 0.11 t.ll 0.41 6.00 ll lOJ 1.6! 0.62 l.ll ll.6 4.6 JI.O 91.61 

14 21:41 JI ll» 16.il l.lO 39 w O.ti l.66 O.&I 9.60 l.l 10.I 4.&I 0.46 1.16 17.0 4J IU 99.24 

1l 22:41 10 ll.7 16.69 1.41 l.1 3.16 0.16 2.01 0.47 6.00 3l 10.7 1.97 o.» Ul lll 61 11.0 lll.16 

16 lJ:41 11 lll 11.tl 1.41 l.l l.lt O.H l.11 0.94 7.8-0 u 10.9 611 0.4l 217 21.6 6l 16.4 lll.91 

17 DO:ll 10 ll.O 16.91 1.41 l.I l.40 0.16 lJ.I 0.7l 1.10 3J 109 l.17 O.l9 l.46 16.1 4.1 11.4 112.72 

JI 01:10 o ll.O 37.10 1.42 3.0 4.ll 0.19 2.01 o.n ll.10 J.I 10.9 4.12 Oll l.&1 ll.7 1.7 17.0 llUI 

19 Ol:ll o ll.0 16.94 1.41 2.9 1.40 Oll JJ6 0.86 11.90 J.4 10.9 Jll 018 1.01 llJ 4.4 19 79.92 

20 Ol:ll 1 ll.O 36.71 1.4! l.9 4.11 0.21 2.ll 0.74 9.JO l.l 10.9 2.11 0.11 O.JI 18.1 l.l ll.9 86.Gl 

11 Gl:IO 11 ll.O 16.98 i.40 l.9 6.06 Ol3 1.71 0.91 14.40 3.4 10.8 3ll Oli l.01 IOJ 3.4 6.9 !ll.90 

ll Ol:41 11 ll.O 16.IO 1.43 ll 1.19 0.16 IJi 0.40 !JO 3l 10.7 9D1 O.il l.4l 41.0 1.0 l1D ll9JO 

lJ 06:41 40 14.0 36.IO i.oll l.4 1.40 0.19 1.48 O.il l.70 ll 10.7 10.ll 0.81 4.41 62.4 JO.O ll.4 119.13 

ll 07:41 43 ll.I 16.11 !.oll lJ t.n 0.19 1.40 0.41 0.60 l.I 10.1 11.10 0.60 4.!1 lll i.0 4ll l6lll 

11 01:4! l! 1!.! 16.11 1.41 l.l 1.19 0.06 ll6 019 1.40 l.1 10.i t0.61 lll IJJ 46.l ll lll tlllll 



Tabla A-31. Flujos instantáneos del ciclo de 24 horas de mayo de 1991. 
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, .... o ))1411 o ,,, .. 662140 

·IVU..I o ·2lm9 ' ·117356& ·IOllill 

·771221 -1~5 ·241511 o -19Ull 06JJ!ll 

-muo -10135 ·:!it3lU ' ·H%19J 070l)J 

·l':B121S o ·ll®H ·llm2 .36J]~ .muro 
-2'm~2 ·7U~ ·14S6?7S o .)')l}JlJ .171319-1 

.7Jl)l1) -~lit ·lllSISl ' :nmM .mi.in 

""llUOO ·"2ll ·11'1161 ' .1)%Jll ·IH91H 

·5"1SllSS6 ·IGl617 ·113'161 ·ITnll .!(J811Sl6 ·lll9?7t 

·Hll616 .am~ .1:m119 o -111nm .mm1 

·lll6ll6 ·2ll• ·.:!l'lH ·lllll ·20)Jj) ..j6MIJ 

.3,}C~J -:in~ ·•1"6 -19211 ""~m -S9S51S 

·1109~ .ms: -4Sl6:!:9 ' ·176lS&I -4'SU• 

"""' 36115 ll>ll9 ' llXlill mm 
·6Xlfü .JH1& .mm ' ·"'"' .JJ6Jll 

lllllll "in 102fü9 o 5381779 1~&17 

~JUll ' '!llrn ' "'''" 1~119-1 

llJJlll ' !ll6ll ' '""'" U%ll6 

JJ6Ull '~" 1mm ' 3Ul'l'il lS!Dlll 

~mn lilll 1rn~ Jal62' m1m 3Xl6'55 

mn11 ' I0611S ' 29526.ll 260lll6 

l2l2l1 :nu 19JXll rns 01719 "11'7 

C«OllJI MltriaPmtinU.11 llillono - . 1 , T<UI """"" """"""" _., .... 
mollh m¡lh m¡/h .. ,. llh ,,. ,,. ,,. 
SUll7l IDlll< ll!lnl 'º""' """" '''"" lml16l SISH 

irnrn 1295191 111lll9 .fOU·Ui7 11521~1 S!SSS66 lll'6D2 mn 
1mtu mm """ 2'ml2 ll4US9J 29»!04 M"417 "'" 
ml<ll lll<llll IJXJrn -11 19tl'!lll Slll6'2 111!llti 6lllll 

476368S 15517ll msm :t.mm ililllll llll561 131»156 55111 

228)217 "'"' mm "'"'' u.mu '"'"' ~1"'4 2"' 

·liillll .l))JJ)) ·106SJ56 ·3S2Dl9 ·ISl634SI ~~ll63 ·IOl&JJ!I ·lllll 

·ll6262t -110l2f1 .UJJl5 .JJJS'Jl2 .11um ·""'1l -S611'2S .l)IOI 

·lS!lll9 0 l2J16'9 .. ,.,,, ·ll\TlU ·10'7U671 ·1511SS1 ·710IH ·3101 

·6S6lliS ·2HlU6 .)756(¡0) ·S629l7l ·""""" ·11'1llXl6 ·UlJ7HI ·1"611 

·6!WSB .31193-09 ·ISU'll9 ·SiJl.\02 .msm1 -1smw -2lllnl4 ."l)Sl¡ 

·17121J.1 .J9J.US!I .m6m -muis .. .,,,,., ·IU081?1 -~nin ·IS611l 

·SSJS68:1 ·"18hl -13UB6J ·-ll47191 ""'""' ·NM ·1~22'12 :nm 
016~SW .}1))1$1 ·IS61Ml ·62S367~ -ms.im ·IS6S69!ll ·"""~ ·ISfüO 

·SJ9j)8l -1%1U6 .mm ·UI08SS ·26113111 ·9262719 ·161ill:U ·IOll61 

·IMS.J8S 4-IUU .41)JJS6 ·1167368 ·6.!ll>'XI -mun .. ,.,,.. ·lm< 

·2101~ ·2"1!6l -~som ·l5S5231 .191Jm ·3l>U61 ·llill5l9 ·ll!ll 

·US1ill ·4•1'll .Jl.,, .1oimi ·11\IJIU ·2llll0l 41'8l2l ·ll891 

2'WDJ mw mm 2171500 nmm 40!Bm '!llilll ""' .. ,,..,., ·lfüW -191033 ·W'lllS ·MS38S ·9$6362 .J12Jlll . ..,, 
SW36l 217lm 1wm1 4511101 nmm "1r>J5 ISJHSll l~l& 

7WMl 2USIH \!klSUB irnm 256ll!l3 7611JHO 179-IJIU 62413 

]l)lliYJJ 221~ -~ 7121lS! Jt{)691ll 9106SW U~lllO OS!D 

965l?l9 1197213 lll9l91 uvirn J\61091 l1lllS1 lll&lllt lll!l 

1612517 1!15lll 15i1r>J mmo U29a:ll7 1166229 umm "'8• 

JO.lkl3'J mim 2H71ll 6913:117 nmm !Ollll'lS wsam '1lll 

IC&l61 28l'U """ mm ~m62 1«"61 .. ~. "" 
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Tabla A-32. Flujos instantáneos del ciclo de 24 horas de octubre de 1991. 

1 a.wi~ Miai.1Pa1iaAW liu....., 
1 VdoQ&:id Htio ... S,j 

1 °"""" A<mo Nitrito Ntr.lo FOlf.to Slic:.:111 Al• ~ªº • 1 ' T<ti rr.i.wiit:1 .......... ..Ualalo 

m/1 .tl/I m'IJ/h 1¡/h Llh JMlcl/h mmdlh omdlh modlh mmdlh .,/h md/h • lh m11/h 11u1/h lh •lh •lh •lh 

1 -OlO ·18020 ~ ·lJ.17328-t ·20Jlli! -.001014 ·11139 -Bms.t ·lll'9U ·lllll04 ·19lllll ~- ·31li1ll3 ·1Dll198 ·3111711 ·10%ll68 ·2400l64 ~l6llGI ~2919 

2 -Oll ~Olll •1l90ll ·26Jl281l -m1m -3791067 ·91860 .s9l<li& ·1348741 .n.10791 -2mm 47219-IJ ·3211&9!) ·109lM9 ·ll11161 ·91161)11 ·llll6Sll -ó<Jll61 ·361'6 

l -Oll ·19101 .70930) ·2l611!"11 ·21i<J.161 "979!06 ·119l12 -%1361 ·l61442 .mom -2156281 -1m1d ·2%4248 ·10l!741 ·l36llll ·llillln! ·31109ll ·10111)11) "401ll 

~ -031 ·1199! -01750 ·ll62l8!0 -1777081 ·211l4779 ·63467 ~imi .)66987 -7469:167 ·1329789 -4S76s.IS ·IH1220 -63}()11 ·206llll ·lllll9l ·2029223 ·l224110 ·lil6l 

l -03l ·11910 ...C287'4 ·U48Ul0 ·196319-1 ·2B60ll ·6l0ll -600242 -JlMI ·1102011 ·ll<ll38l ~llllll ·IJM908 .j9861) ·1939-168 ·l1SIOl9 ·lli6lH ~211691 ·ll4H 

6 -Oll ·11126 ~2l1J9 ·ll3610'J4 ·IU'l81 ·2601266 -6lli-I -627961 ·212810 ·lll144l ·12687111 ·016696 ·1400114 ... 100 ·2101640 ·S7900Sl ·llllllll ·l916SllO ·11l89 

J 000 000 o o o o o o o o o o o o o o o o o 
1 Ol<l 10619 l31<21 IJ928H1 ll21JB<l 1m111 &lli-1 60~1l 134~9 411l36S 1!91n] 422869] mmo m>m J88S728 Jmm 14992&1 l460lll 16138 

9 024 .,,, nm6 111926'0 12'1767 1omn 40819 2ll168 178176 1360611 9lólll llBllll 916060 471~7 lll910l 3ll119-I 1198639 lll9lll 18009 

10 Oll 20!09 1!1136 26616111 2102m 2186097 6141! lóll68 41)233 U3Sl86 210S6n 7676921 2l778s.I JOBSIU "'"" mmo 2718317 SS566:M 40S:M 

11 ~ll 21191 1022138 37111%1 J66llll m1120 lli60 <l"'2 4\)ggSS IH099l lOOS08' 1081JS771 1!9m1 U29121 S070·U9 IOIJl66l 4l9ll9-1 609-111 60010 

11 OB<l lll9l U'!912 42287$40 39S8&U mom 91349 llll4l6 lllllO 1138361 ll!-0&0 lllS\-167 l0ll.&l6 1146071 mmo 1Yfü706 UUI~ 18!060l &llll 

ll 0119 l6136 lllflll<l 41Jl38ll 4l81l61 llOl<lll lll4l 66»10 8'19ll 1711~ !819110 1021664 )029032 111i60l 6Sll).JIJ'2 rn912n m1m 8'l9ll0 6lll1 

14 Oll l<ll.ll ll00681 40120081 3667478 1076411 mu mm '10342 )6}1021 3169%9 111ll211 2Mlm IH-1408 somn 1463909'2 4402m 10l36ll8 619ll 

ll 044 IU24 !668!0 2431'779 mus.s 186)910 }6018 lll«O 2667Sl 1661-1-1 1%0!21 110llll l2%6U 9s•mo 2&96127 44S!Xl% 19ll9ll 2lll144 22001 

16 Ol<l 123SO wm 162176Jl U68914 1171Sl8 46682 llll9l llll9l 4mll 129Bl9l 4645931 895'11 J878H 219Jg)j mm2 1378219 IH60U llOIO 

17 021 114!2 411141 llOlllllll llJlll8 1mm 1.mo 20m1 164617 mooi m1im 44612ll '"''" mm 2023}7] 3133491 ll1693S 2016ll6 16l44 

11 000 000 o o o o o o o o o o o o o o o o o 
19 -01)1 ·16Jl ·l8810 ·21411ll ·19-llOJ -240!11 ·611l ·ll&ll ·llll4 ·lll90l -mm -li3Sl44 ·UDMI ·82122 ·292628 -4S81U 0 176429 -llll86 ·2097 

ID 011 1!16 l6ll89 9612912 929237 71CMU 11616 8'601 118'1S 116061 779631 21131431 6H116 J>llil 12l314l ll9141l 119llll lllli61 11111 

21 Oll 6074 218&63 19U178 1!9191 6alll1 1!716 1106l 81461 l6ll9l 6100\9 ll8Jl2l Sll6'9 119750 1106171 2011l9l 830918 1246371 11&1 

ll -006 ·ll19 -ilOJ9 ·29il210 -291730 -114619 4614 -:mm ·36911 ·11ll!l ·242831 ·i86020 ·187."2 .117399 -381148 -7U7l8 02719)1 ")l~ ·1616 

2l 000 000 o o o o o o o o o o o o o o o o o 

2• -Oll -9160 ·llll60 ·llllllll ·1119922 ·1111!91 -44271 ·!16224 ·llBlll -98!808 ·103299! ·l794b88 ·101648-1 -mm ·17JlW ·!12111)1 ·lllOl<ll ·11l6SllO ·lllll 

2l -040 ·1'136 ., .. .,. ·1986!4S9 ·1647766 ·371!9U ·9iJ.11 ·llllll .¡mol ·1961616 ·llMll ·ll<lll42 ·199ll0l .¡j(iil! ·!013814 4lll21l ·1961616 -44136!1 -201'9 

16 -Oll ·19161 ·lllOOI -26091!01 ·lllll4l ·l9144ll -90091 ·l<l3871 .¡21714 -<361~9 ·20l-l9ll .m1m .¡¡;¡¡14 ·109ll9l ·l90381l -9n4109 -2mm -mooso ·l86SI 

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

1 \'da::i.t.J Biio , .. SJ cu,.,. Amaio Mllito M"'o Fol•o lllic<~ Al< CiiQo 

m/1 m"l/1 mllJ/h l¡/h L/h mmdlh mmd/h omdlh mmd/h omdlh o¡lh mdlh 

1 Ol• 'llil 262167 %18193 924916 149791 23'91 mm 97002 ll59l05 79114S l8116ll 

2 "' 2692 9'896 lS4H.U l4721S 300378 ISllO llllll 736<1 988319 l88Jl0 IO!llll 

3 Oll 65•2 llll20 862)800 lll99l 756019 21!262 28llll IOl!Sl ll6099l 720691 um08 

• 020 6008 216288 7891189 847849 3698'2 1 .. 66 281114 H9139 1622160 661Sll l!H21!l 

l Ol• 7428 267434 llU'lll 1063197 mm 294U mm 6-1117 IS24201 UU99 2780998 

6 º" moo '"'00 162617(» 172n90 1mm m12 mo12 116l•O 6m2~0 1401696 466488G 

1 000 000 o o o o o o o o o o 
8 .012 ·3612 -130036 4141906 ·SW07 -66Si86 ·19M ·ll18Jl1 ·llll31 -15~36 ~10915 ·1358880 

9 .1)24 -6871 -2'7311 ·9024190 ·969'71 -6611!21 ~69'l ·267128 ~6169 ·2lll880 .781598 -l609U9 

10 .019 ·l-193 ·191760 ·7208l!l -797368 ·5082'! ·33619 ·2'5lll ·1•6312 ·ll19Sl0 -6)2832 ·210614' 

11 .041 ·1!007 ~682U ·ll1329JO ·1914lll ·1442221 ·83"8 -ti97699 -74911 .J6m8'2 ·H6G9'3 -.18-l&no 

12 .Oll .5119 ·209<1!2 -16695l9 ··- -4SOJ81 ·39802 ·339)61 ·148132 ·1169l!ll -661%3 ·2199S62 

13 .029 ·1726 ·278126 ·1019n01 -llOS828 ·99,690 ·50063 -mm -mm ·1668754 ·890002 ·l8M695 

14 .Oll ·S.61 ·l0'589 ·llll"lll ·1193983 ·813252 4l68i .S05617 ·19-1917 ·29240)2 ·'990SI ·3274ll0 

u .041 ·11591 417431 -U316l6l ·149319 ·lll9081 -66189 4'3210 ·196192 ·2lM5M ·134.1126 41S636 

16 .035 -tl62 ·JOIOll -llllJ.IM ·nl007 ·1056'89 -.121u -547861 ·282961 ·2ll7976 ·JOm97 ·3281146 

11 .038 ·89!0 ·lll'63 ·1186390! ·1008108 ·1092974 ·ll431 ·720077 ·lll668 ·2107410 ·10672S7 ·3SOJ"'U 

11 .038 ·Sl'll ·!01006 ·11316017 .901m ·1410128 ·11911 -6]j262 ·2SOIOS ~711127 ·1061420 ·ll24S62 

19 .OlO ...... ·160128 .H¡S419 -.16629) ·8&1691 ·lS228 ·SlSOJO ·137110 ·3026419 -nim -1737189 

'º .008 ·IB6"1 -6712l: ·2461901 ·19Hl8 ·302719 ·14(196 -mm -.1%70 -624231 ·224186 ·7ll626 

21 019 45li IMSl6 6091665 410031 998%5 ll91l mm 111618 ll7l178 mm 1Jn091 

ll 024 !IJ.I 210748 71S6167 6SIUO 250790 33710 111907 Sl299 unw 67439-1 2Wfü 

2) 024 6lS! lll98l 868!085 792911 3!0380 4'8Jl ;19258 1935-08 IJ.1'117 759873 2513245 

24 Oll 6089 219200 - 124217 377024 416.l& J06880 .. 256 IJIS20 688283 2367360 

2l 036 lr.187 )77$-12 13897692 12'7398 lll!H nm m.m IW-187 20l8726 11m.10 ~omn 

Nota: Po~livo entra aialaguna;negalivo sale. 

a.a¡¡. J.Lieii1PatiaJllb lit< ..... . 1 ' T<tol ()¡iie1 Jna¡;i11 poliall<I> 

m¡/h m¡/h m¡/h ¡lh ¡lb ¡/h ¡/h 

l!l0981 37"94 2l61881 380791% m1on moam 67200 

IJOIOH 6l68l 4119>1 lll1'l6 lll6™ 6370912 IBJ.16 

3'1lllll 21'1l67 1<65111 l890i>l80 2161360 16133120 29369 

400SOS9 360877 18iS846 18138552 3136176 Ul0ll76 41068 

92606ll 40!066 406JS99 .r.amst m&iJ6 402888U 16lll 

8236192 416611 l59l739 38613"'0 62'ffilll 3236<000 8191< 

o o o o o o o 
·1458715 ·106207 -moso ·l6981ll ·1352378 -631577l -17418 

·2780981 ·148497 ·1006246 ·1032M94 ·1978'n9 -8l4176S ·JUSI 

·131lll0 -790!0 ·l96612 ·13191120 ·21686<0 ·IO'llSISO ·20190 

-J.168077 ·321082 ·1517424 ·12!00161 ·215)9;9 ·10676194 .1.,01 

·IW2S6 -149822 -.16819] ·J60l092 .7])187 ·286990S ·2JOJO 

·1'648-17 ·17.J.167 ·7089-12 ~281MI ·1219378 -5006263 ·lSlll 

·lfü47S ·J3S806 ·S6787S -mso10 ·1462026 .3715913 -JOn1 

·2493981 ·226289 ·16&+18 ·13023831 ·2'88070 -lt>IJ!l65 4~ 

·1868869 -1281'6 -68-1074 -6803111 ·1866310 4936711 ·37002 

·1243097 -mno -470391 -mm2 ·11108ll -!661617 ·l6lll 

-1286270 -11310 ·561089 ~9236!0 -1738533 -5185097 ·36151 

·'13979 "'"' ·16123) ·1%9fü ·704'6) -1mo11 ·12797 

-141466 ·10}0) ·l531l ·1239776 .371143 -863633 -Sll! 

mm füS9 16198! 1697911 swm lll10S Ul14 

1911276 17359) 726091 .. 83671 1685986 7197681 33Sll 

1•8162) 199791 lr.11610 l<Ul-192 lll98S! 12365638 lll16 

2mm 132369 1oss.m 11672400 115!600 9918800 l6ll8 

~00'719 ~f>t.m 1012298 11mm 3114720 144'091S 12116 



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

Aima Sal Oxigeno Amonio Ni1ri10 Nitrato Fosfato Silicato 
mili. L Ton miles L mol mol mol mol mol 

Mavo de 1991 2313 87202 8580 -1041 -216 -2336 193 ·24179 
Octubre de 1991 2927 107859 9326 -5475 -11 -936 -1191 -27427 

Marzo de 1992 -675 ·25049 -2529 -5025 -m -1566 -771 -10251 
Promedio 1522 56611 5126 -3847 -161 -1613 -590 ·20619 

Ale. Calcio Clo.a Clob Cloc M.P. Total M.P.Org. M.P. lnore. Nit. Part. 
núles mol núles mol g g g Kg Ke Kg mol 

Mavode 1991 6539 24424 -2354 4966 13681 16562 -16243 32805 -t797l 
Octubre de 1991 8226 31322 1086 3954 11S63 1113\l? 1\093 ·181 10394 

Marzo de 1992 -2545 -1191 22588 1111 10734 130206 15624 114582 3538 
Promedio 4073 16185 7107 3363 12326 52358 3492 48861 -1346 

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

• \'dcx:i.h:I A<io , .. SJ Cbi~o Amcrio Ntcito M.,.o Fafio ll!it3Cf Ale elido 

m/1 m"l/1 m·'J/h l¡lh Llh mmdlh omdih mmd/h mmcl/h mmd/h o¡/h .~lh 

1 Ol4 n82 262161 961839l 924926 749798 23lll 91ll81 91002 2Jl9101 7917U 281162) 

2 009 2692 96896 )$.1794-1 lln75 300)78 ISUO llllll 13611 9883)9 288110 IOlllll 

3 Oll 6542 mm 862)800 91S99S 716019 28262 287)}4 IOS~ 2260992 720691 24-19-103 

4 020 6008 216288 7898189 Sfl849 3698'2 19466 281174 149239 1622160 661SU 231428'2 

1 024 7428 26nll4 974-4123 J06)U7 mm 2~14 JJ}B6 64111 mm1 8"299 2780998 

• º'º moo 416100 16261709 inmo 12UU6 JS112 mon 156240 mmo 1<01696 46ól880 

1 000 000 o o o o o o o o o o 
8 -012 ·3612 ·ll0036 -4741906 .mJ01 .unu -19S05 -137839 ·122U1 ·1560436 -41091) ·lllli88n 

9 <l24 "811 ·2l1J.ll ·9ill4190 -969111 "61121 ~6995 ·267128 ·865!9 ·2lll88tl ·181598 ·2609449 

10 -019 .1493 ·197160 ·72083'2 -191368 ·108241 -33619 ·l4lln ·146ll2 ·1119110 ~32832 ·2106141 

11 -041 ·13007 -4682H ·17IJ29SO ·191422l ·1442nl ·- -697699 ·749'11 ·361238'2 ·14609}) 484M30 

12 <lll ·1819 ·209112 .7u9m .86809l ""'º387 ·39801 ·339361 ·141'732 ·81691!0 -66196] ·2199,62 

ll -019 -7126 ·218126 ·1019n01 ·110l828 ·991690 ·10063 422111 ·12lll1 ·16G!114 ·890002 ·l86169l 

14 <lll ·i-161 ·»ll89 ·11224402 ·1193988 ·81n5l 45688 ·101611 .Jl).4937 ·29l<Oll ·9990ll ·l274l30 

ll <l41 ·lll.9l 411431 ·11316363 ·1449319 ·lll9081 -!6189 -&13210 ·196192 ·llOllll ·13'4126 4441636 

16 -031 ·Bl6l ·l0102l ·llllU61 ·'44001 ·1056589 42143 ·U1861 ·212961 .2Jll9J6 ·11!21491 ·3281146 

11 -038 ·8930 ·lllllJ ·11863908 ·1008108 ·1092114 .))0.$ .noo11 ·2ll6GI ·2l07410 -106nn ·3103~1 

18 -038 .sin ·305006 ·11316011 ·9012Sl ·1410ll8 ·11911 -62'262 ·250101 -6Till27 -1061420 ·332fül 

" -020 ..... ·160118 ·HIS449 -466293 ·8M691 ·3Sn8 ·ll80l0 ·131110 ·llll6119 ·IHUl ·1131389 

20 <l08 ·1861 ·61122 ·2463901 ·19Sm -lW119 ·14096 ·173174 49670 -624231 ·224186 ·731626 

21 019 4519 161116 6091661 480031 998%1 37911 413326 lll658 2173778 mm nml91 
ll Oll l!U 210748 7H6167 6&4}10 2$07~ 13no lll901 11299 IH7387 614m 2244469 

21 024 6lll 2Jl98l 86830!1 192911 330380 41831 341'258 193508 nm11 759873 m1w 
¡4 Oll 6019 219100 8068091 mm Jl1024 416l8 l06880 91216 131120 688l88 2l6136<l 

ll 036 lr>l81 ]77~2 1389769'2 1241198 mn.i 226'3 mm IQ9.187 20l.ln6 1111930 401Hl2 

Nota: Po~tivo entra a Ja laguna; negativo sale. 

C«dilar ~tiai1f'aniafld1 M ...... . b ' T<ci Q-pjg¡ in.,n .. """"'°' 
ma/h mg/h 1111/h ¡/h ¡/h ¡/h ¡lh 

1520981 311194 2362881 38079796 1111011 lll-08142 6noo 

IJ05()1< 65683 411161 7n1U6 1356144 6)70912 18146 

JT.2Ul7 217267 1<65111 18900l80 2767160 J61llll0 21369 

400}1)}9 l608l1 1898816 11138512 3136116 lllllll16 <1068 

926063' 40Jllló 406)599 4il6S2Sl 1116136 40288811 16211 

8236192 456611 1192131 3861)600 6249600 32361000 11914 

o o o o o o o 
·W81U ·106207 ·lll080 ·1698151 ·lllllli ~lll11l -m11 
·2180081 ·141191 ·1006246 ·IOJlM~ ·19181l9 ·Bll1161 ·34111 

·l)U130 .79030 ·1"'12 ·13-197!20 ·2168610 ·lll1lll80 ·20190 

-3-168077 ·321082 ·U1'4H ·12830163 ·21ll969 ·1067619-1 ·l~OJ 

·1241216 ·1H8'22 4~19) ·3603091 -133187 ·l8699ill ·2JOlO 

·1161111 ·113461 ·108942 -6l85611 ·ll19J18 ·l006l63 -2Hll 

·1413'71 ·IJO!Oó ·l6181l ·lll8010 ·146l026 -311l98l ·lllll1 

·2493981 ·226289 ·161148 ·llWJill ·2188010 ·lr>lll161 46694 

·1868169 ·12Sll6 ~014 ~3111 ·1866340 ~936111 ·37002 

·1243097 ·124920 ""10}91 ·1111112 ·lll0811 .JU4617 ·36231 

·1286270 -11310 ·'61089 -69'236l0 .173am ·'1BS091 ·36Ul 

·lll'11 -14614 ·161233 ·1969Si4 ·1r>IS63 ·ll6l011 ·ll79l 
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