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RESUMEN 
Se realizaron 12 muestreos en un período de seis años de 2003-2009, distribuidos 

a través de tres estaciones climáticas (lluvias, secas y “nortes”) en la laguna 

costera “El Yucateco”, Tabasco. Se realizó el registró in situ de temperatura, 

salinidad, oxígeno disuelto y pH. Al mismo tiempo se colectaron muestras de agua  

para la cuantificación de nutrientes nitrogenados y fosforados, así como de la 

demanda química de oxígeno (DQO) y la alcalinidad. Se calculó la proporción N:P 

usando el Nt y Pt, se estimó el estado trófico  por medio del Índice de Carlson 

usando el contenido de Pt de (2003-2009)  y se aplicó el Modelo de Balance de 

Nutrientes, Land-Ocean Interaction Coastal Zone (LOICZ) para determinar el 

Metabolismo Neto del Ecosistema (MNE) por medio de las relaciones 

estequiométricas de Redfield (1958). Entre el período de 2008-2009 se colectaron 

muestras para determinar el contenido de Clorofila “a”. 

Se registró una alta heterogeneidad espacio-temporal en los parámetros 

fisicoquímicos, con cierta asociación a los eventos meteorológicos estacionales 

(sequías y altas precipitaciones) e influencia por tormentas tropicales y huracanes. 

Los contenidos de Nt y Pt  así como el Índice de Carlson indicaron que “El 

Yucateco” presentó  una tendencia desde la eutrofía a la mesotrofía hacia final del 

estudio, cuyo significado se puede interpretar como una capacidad de 

autoregulación (resiliencia) del ecosistema. Con base en el modelo de balance de 

agua y sal de LOICZ se estimó un tiempo de residencia hidráulica de 50.5 días, la 

laguna se comportó como un exportador de nutrientes, se estimó un predominio 

de la desnitrificación y un metabolismo  heterótrofo. 
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ABSTRACT 

In a period of six years from 2003 to 2009, data was obtained from twelve 

samplings periods, distributed through three climatic seasons (rain, drought and 

“norths”) in the coastal lagoon “El Yucateco”, Tabasco. Data was collected in situ 

for temperature, salinity, dissolved oxygen and pH. A water samples were collected 

for the quantification of nitrogenous and phosphoric nutrients as well as the 

chemical oxygen demand (COD) and  alkalinity. 

The ratio N:P was calculated using Nt and Pt, the trophic state was estimated 

applying  the Carlson Index with using Pt content of (2003-2009) and the model of 

balance of nutrients, Land-Ocean Interaction Coastal Zone (LOICZ) was applied to 

determine the Net Ecosystem Metabolism  (NEM) by means of the stoichiometric 

relations of Redfield (1958). Between the period 2008-2009 samples were 

collected to determine the content of Chlorophyll “a”. 

A high space-temporal heterogeneity in the physicochemical parameters was 

registered, with some association to seasonal meteorological events (droughts and 

precipitations discharges) and influenced by tropical storms and hurricanes.  

The contents of Nt and Pt as well as the Index of Carlson indicated that “El 

Yucateco” had a tendency from an eutrophic state to a mesotrophic state towards 

the end of the study. This could mean that there is capacity for self regulation 

(resilience) in the ecosystem. On the basis of the model of water and salt balance 

of LOICZ, the time of hydraulic residence was of 50,5 days,  the lagoon behaved 

like an exporter of nutrients. The predominance of the denitrification and a 

heterotrophic metabolism were considered. 
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INTRODUCCIÓN 

De acuerdo con Vadineanu (2005) las lagunas costeras son ecotonos o unidades 

de transición entre la tierra y el mar continuamente cambiantes,  influenciados  por 

los efectos  de la conectividad ecohidrológica; es decir, los  controles tierra-

mar/mar-tierra (Gamito et al., 2005);  los flujos tierra-mar (aportes de cuencas 

hidrológicas) y los de mar-tierra (mareas, corrientes, huracanes, entre otros 

eventos meteorológicos), ejercen papeles clave en regular el funcionamiento 

ecológico de las lagunas costeras. Sin embargo, los eventos naturales y las 

actividades antrópicas modifican la intensidad de conectividad entre ecosistemas, 

la magnitud de los controles tierra-mar/mar-tierra que impactan las características 

de la “estabilidad” de los ecosistemas, modifican su condición de equilibrio 

dinámico (Holling, 1973).  

Es importante evaluar la conectividad de los ecosistemas (Séller y Causey, 2005),  

a través de los procesos biogeoquímicos y biológicos, por medio de los 

parámetros fisicoquímicos (oxígeno disuelto, temperatura, demanda química de 

oxígeno y el contenido de nutrientes); ya que estos factores están  regulados por 

procesos hidrológicos y meteorológicos, que actúan a diferentes escalas 

espaciales y temporales. Los parámetros fisicoquímicos y sus tendencias brindan 

información sobre el estado trófico de los cuerpos de agua. 

 El estado trófico en lagunas costeras indica la tasa de abastecimiento de materia 

orgánica;  un incremento en el  abastecimiento, puede provocar  un proceso de 

eutrofización, ya sea  natural o por influencia antropogénica (eutrofización 
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cultural), de tal forma que  el estado trófico prevaleciente en la laguna costera 

refleja su condición ambiental (Caffrey, 2003). 

Para estimar el estado trófico se pueden usar como indicadores;  el contenido de 

clorofila “a” fitoplanctónica  en la columna de agua así como el contenido de 

fósforo, nitrógeno y la cantidad de luz que penetra en ella, estos factores en 

conjunto se integran en el índice de Carlson (Carlson, 1977; Carlson y Simpson 

1996). El análisis estequiométrico  (N:P) proporciona información acerca de la 

naturaleza y origen de la materia orgánica en la columna de agua,  así como del 

elemento responsable de la limitación en el crecimiento fitoplanctónico y es de 

utilidad en la aplicación del modelo de balances biogeoquímicos LOICZ (Gordon et 

al., 1996) que  permite evaluar  las cargas, los flujos y el destino de los nutrientes, 

así como el metabolismo neto del ecosistema (MNE) (Smith y Atkinson, 1994).  

 El uso de estas herramientas (índices y modelos) permite realizar el diagnóstico 

de la condición trófica de un cuerpo de agua a través del tiempo,  para definir su 

capacidad de retornar a estados de equilibrio estable después de perturbaciones  

o bien la llamada resiliencia (Holling,1973), así como proponer las acciones de 

manejo que favorezcan su conservación, rehabilitación o uso sustentable en base 

a la información obtenida a partir del  contexto fisicoquímico que oriente las 

prioridades y  defina los criterios de acción. 

El sureste mexicano  es un área  vulnerable, ya que se conjuntan características 

geológicas, hidrológicas y meteorológicas que dan como resultado  una de las 

regiones más lluviosas del país siendo el caso particular  del estado de Tabasco,  

el cual  posee una amplia superficie  inundable. Tabasco también es rico en flora y 

fauna así como en combustibles fósiles; las actividades extractivas de 
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hidrocarburos junto con otras actividades como la agricultura y la ganadería 

provocaron el cambio de uso de suelo del territorio tabasqueño  desde 1930,  

llevando a un deterioro de los ecosistemas (Sánchez y Barba, 2005); en el caso de 

la laguna “El Yucateco” las actividades petroleras se han desarrollado desde 1960 

(CIMADES, 2001) con la instalación de una red de oleoductos, barcazas y canales 

propios de esta industria, así como asentamientos humanos marginales asociados 

a las actividades petroleras, que descargan aguas residuales lo cual dificulta el 

conocimiento de los aportes  y el impacto que estos provocan. Por lo anterior se 

han desarrollado diversas investigaciones  ambientales interdisciplinarias con una 

visión holística para determinar el grado de impacto de los diversos contaminantes 

propios de las actividades extractivas y productivas  en el sistema lagunar, así 

como la capacidad de estos ecosistemas de recuperarse. 

En la laguna “El Yucateco” se han realizado  estudios que analizaron los procesos 

de nitrificación, desnitrificación y flujo de amonio en los sedimentos  de la laguna; 

los cuales  indicaron  que la nitrificación se presentaba  a tasas bajas, a diferencia 

de la desnitrificación que fue el proceso dominante, lo que provocó una 

acumulación  de amonio en la columna de agua y en el sedimento; de acuerdo al 

mismo estudio,  las tasas de nitrificación en la laguna “El Yucateco” fueron bajas a 

diferencia de lo  reportado en lagunas costeras  que no tienen influencia petrolera 

(Granados, 1999). 

Chávez (2006) determinó la concentración de plaguicidas organoclorados en 

productos pesqueros de la laguna “El Yucateco”. Los resultados no revelaron una 

relación directa con la época del año en las concentraciones de plaguicidas en 

lluvias y secas, ya que no hubo diferencias significativas; se concluyó que las 
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concentraciones eran mayores a lo aceptable por las normas mexicanas (NOM-

027-SSA1-93 hasta NOM-030) para el consumo de producto pesquero fresco por 

los habitantes por lo cual el consumo de estos productos debería evitarse. 

El  equipo de investigadores del laboratorio de Contaminación Marina dirigido por 

el Dr. Vázquez-Botello del Instituto de Ciencias del Mar UNAM lleva 10 años 

monitoreando los contenidos de hidrocarburos, metales pesados  y pesticidas en 

el sedimento y agua  de la laguna “El Yucateco”; con la colaboración  de la Dra. 

De la Lanza del Instituto de Biología  se han monitoreado los factores 

fisicoquímicos, con la finalidad de observar las tendencias de los parámetros 

fisicoquímicos  para evaluar las condiciones ambientales del sitio. 

Por otro lado  en  2007 la laguna “El Yucateco” y el estero del río Tonalá fueron 

propuestos como sitios prioritarios de investigación y de conservación de 

manglares (Abarca y Herzing, 2007). 

Por lo anterior el presente estudio se enfocó a determinar el comportamiento 

ambiental de 2003 a 2009 de la laguna “El Yucateco” influenciada por actividades 

humanas tales como la  extracción de petróleo, descargas de aguas residuales, 

agricultura y ganadería; considerando también la influencia de eventos 

meteorológicos en las condiciones ambientales de la laguna “El Yucateco”. 
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OBJETIVO GENERAL 

Con base en lo anterior, el objetivo general del presente trabajo consistió en 

cuantificar las condiciones fisicoquímicas en la laguna “El Yucateco” para 

determinar su comportamiento de 2003 a 2009, asimismo la influencia  

meteorológica; y estimar el  estado trófico por medio del Índice de Carlson y se  

aplicó el Modelo de Balance de Nutrientes Land-Ocean Interaction Coastal Zone 

(LOICZ), usando la proporción N:P.   

OBJETIVOS PARTICULARES 

Determinar la tendencia temporal de los parámetros fisicoquímicos de 2003 a 

2009. 

Estimar la influencia de los eventos meteorológicos locales (tormentas tropicales, 

ciclones o huracanes) en los niveles de nutrientes. 

Determinar el estado trófico por medio del Índice de Carlson usando el Pt. 

Aplicar el Modelo de balance de Nutrientes LOICZ usando la proporción N:P. 

Con base en el diagnóstico integrativo proponer medidas de mitigación, 

mejoramiento o rehabilitación de acuerdo a los resultados obtenidos. 
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ÁREA DE ESTUDIO 

La laguna “El Yucateco”, en Tabasco es un cuerpo fluvio-lagunar que se encuentra 

ubicado entre los límites territoriales de los municipios de Huimanguillo y 

Cárdenas, entre los meridianos  94°00’30’’ y 94°01’33’’ de longitud oeste y los 

paralelos 18°11’30’’ y 18°10’ de latitud norte. 

 

Figura 1. Ubicación espacial de la laguna “El Yucateco”, entre los límites 

territoriales de los municipios de Cárdenas y Huimanguillo (marcados con C y H 

respectivamente), Tabasco(a la izquierda), México. (Información obtenida de 

INEGI Monografías para niños, 2010 y Condensado Estatal Tabasco, 2000). 

La laguna “El Yucateco” forma parte de la Región  Hidrológica No. 29 denominada 

Coatzacoalcos,  que corresponde  a la vertiente del Golfo de México (INEGI, 2010) 

y  pertenece a la cuenca del río Tonalá-Laguna del Carmen y Machona, así como  

a la subcuenca del río Tonalá. Según Rodríguez (2002) la laguna esta comunicada 

con  el río Tonalá  por el  cauce del río Chicozapote; esta laguna es un cuerpo de 
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agua de forma semiovoide y dendrificada. Presenta un perímetro de 22.7 km con 

una longitud máxima de 2.69 km y una anchura máxima de 1.69 km. Tiene 

influencia marina a través de  la desembocadura del río Chicozapote en el río 

Tonalá y este a su vez en el mar (Rodríguez, 2002). La vegetación circundante 

está compuesta por plantas hidrófilas (mangle entre otros),  selva mediana y 

pastizales (CIMADES, 2001; INEGI, 2008). 

El campo petrolero “Cinco Presidentes” colinda con este cuerpo fluvio-lagunar, por 

este motivo PEMEX (Petróleos Mexicanos) construyó una extensa red de canales 

(33 km) para drenar el agua producto del escurrimiento  de terrenos  sujetos a 

inundación  que rodean el área (CIMADES, 2001). 

El clima que predomina en la zona de acuerdo a la clasificación climática  de 

Köepen modificado  por García (1973), es cálido húmedo con abundantes lluvias 

en  verano, un régimen  térmico anual oscila entre 26-28°C, las  temperaturas más 

altas se registran en el mes de  mayo con 29°C y la mínima de 23°C durante  el 

mes de enero (INEGI, 2010; CIMADES, 2001). 

La laguna “El Yucateco”  presenta un comportamiento estuarino con una marcada 

estacionalidad  que se  ve reflejada en la salinidad, como resultado de  los aportes 

de agua marina o dulce según la época (lluvias, secas y “nortes”) (CIMADES, 

2001). La  precipitación pluvial es de aproximadamente 2600 mm por año, la 

máxima durante octubre con 400 mm y la mínima en abril con 143 mm. Según el 

INEGI (2010) la evaporación potencial  presenta un intervalo  de 1400-1800 mm y 

se ha estimado que el intervalo de mareas es de 48 cm. 

A pesar de que en los municipios Cárdenas y Huimanguillo las principales 

actividades económicas comprenden a la ganadería y a la agricultura, en las 
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poblaciones aledañas a la laguna “El Yucateco” se realizan actividades pesqueras 

de autoconsumo, así como el cultivo de maíz, frijol, calabaza  y chile; también se 

realiza el cultivo de cocos  y de caña de azúcar  en menor escala con fines 

comerciales (Chavez, 2006). 

Los principales productos pesqueros que se obtienen en la laguna de acuerdo con 

Chávez (2006) son: jaiba (Callinectes similis), sábalo (Megalops atlanticus), robalo 

(Centropomus poeyi), mojarra (Cichlasoma heterospilum), bagre (Ariopsis felis) y 

pejelagarto (Atractosteus tropicus).Los asentamientos humanos aledaños a la 

laguna son pequeñas comunidades o  caseríos  de bajo impacto para el 

ecosistema, por lo tanto no existe un registro gráfico de ellos en las cartas 

topográficas. Algunas de estas comunidades son: El Bari, Cuahutemotzin, Ojoshal,  

Pailebot, El Yucateco y las más lejanas son  Villa Benito Juárez y  Sánchez 

Magallanes (Com. Personal. Sr. Antonio pescador de la 

laguna).

 

                     Figura 1.1. Laguna “El Yucateco”, Tabasco y estaciones de muestreo 
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METODOLOGÍA 

Se realizaron en total 12 muestreos desde 2003 a 2009,  integrándome al proyecto 

en los últimos tres años de 2008 a 2009; estos muestreos incluyeron 12 

estaciones de muestreo dentro de la laguna y el cauce del río Chicozapote (Fig. 

1.1), que se eligieron  en base a sus diferentes características geomorfológicas y 

la época climática (lluvias, secas y “nortes”). In situ  se midieron: la temperatura, la 

salinidad, el oxígeno disuelto y el pH  a través de la sonda multiparamétrica  

HYDROLAB YSI 556 MPS. Se recolectaron muestras de agua a media columna 

por medio de la botella Van Dorn, estas muestras fueron conservadas y 

transportadas a -4°C. En el Laboratorio se llevó a cabo la determinación del 

contenido de nutrientes (Laboratorio de Hidrobiología, Instituto de Biología , 

UNAM) (PO4, NH4,  NO3, NO2, Nt y Pt) y clorofila “a” (muestreos de 2008 a 2009) 

con base en las técnicas  espectrofotométricas  estándar descritas en Strickland y 

Parsons (1972), APHA, (1992) y de la SCOR-UNESCO (1980); el agua fue filtrada 

a través de membranas Millipore de 25 mm de diámetro  y 0.45 mµ de tamaño del 

poro, realizándose  extracción con acetona  al 90% y los extractos se leyeron  en 

el espectofotómetro. Los parámetros fisicoquímicos fueron organizados en tablas  

por muestreo y por estación (Anexo I), lo cual permitió hacer los análisis 

ambientales correspondientes así como por medio del análisis Cluster  para 

observar  la  agrupación de estaciones  de muestreo. 

Para determinar los gradientes  de los parámetros se crearon los mapas de 

distribución espacial, con el uso del programa Surfer 8 (Golden Software); 
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tomando como base el promedio aritmético de cada una de las estaciones 

muestreadas durante todo el periodo de estudio (2003 a 2009).   

Se construyó una tabla que resume el comportamiento meteorológico en el estado 

de Tabasco durante el período de estudio así como información sobre la media 

mensual de precipitación en el mismo estado para considerar la influencia 

meteorológica. 

Se calculó la proporción N:P con base en nitrógeno y fósforo totales  debido a que  

el uso de las concentraciones inorgánicas resultaba en  valores menores a 1. Se 

calculó  el  Índice de Carlson (Carlson y Simpson, 1996) empleando solamente  

PT  con el fin de  estimar  el estado trófico de la laguna “El Yucateco”. 

MODELO DE LOICZ 
 
Para la determinación del balance de agua, sal y nutrientes (Nt y Pt) se aplicó el 

modelo llamado “Balance de agua, sal, y de nutrientes”. El modelo se construye en 

tres etapas que consisten en: (a) el balance de agua, (b) balance de sal y (c) 

balance de  materiales no conservativos (nutrientes). Las ecuaciones básicas para 

calcular los balances son: 

I. dV/dt=VQ+VP+VG+VO-VE+VR 

II. d(VS)/dt=VPSP-VESE+ VGSG + VOSO +VRSR+VX(Socn-Ssis) 

III. d(VY)/dt= VPYP-VEYE+ VGYG + VOYO +VRYR+VX(Yocn-Ysis)+∆Y 

Donde VQ es el aporte de los ríos, VP la precipitación, VG las aguas subterráneas, 

VO los aportes antropogénicos, VE es el flujo de evaporación y  VR el flujo residual. 
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SE, SP, SQ, SG, SO y SR son la salinidad del agua evaporada, precipitada, de los 

escurrimientos, subterránea, de los aportes antropogénicos y la salinidad residual 

(promedio de salinidad entre el estuario y la laguna) respectivamente. Sest y Slag 

son las salinidades del mar y la laguna respectivamente.  

YE, YP, YQ, YG, YO, YR, Yest y Ylag son la concentración de nitrógeno  total o fósforo 

total en el agua evaporada, precipitada, de los ríos, subterránea, de los aportes 

antropogénicos, en el flujo residual, en el estuario adyacente y en la laguna 

respectivamente. 

ΔY es el cambio de Nt o Pt, que es una medida de los flujos biogeoquímicos 

dentro del sistema (Gordon et al., 1996). Considerando el estado estacionario, 

dV/dt, d(VS)/dt y d(VY)/dt son nulos, por lo que el sistema de ecuaciones propuesto 

permitió calcular el flujo residual (VR), el flujo de mezcla (VX) y por consiguiente el 

balance biogeoquímico (ΔY ) en la laguna. 

Para el cálculo del balance de agua y dada la ausencia de información hidrológica 

de esta laguna como  en otros sitios del país y el  mundo, el Modelo de balance de 

LOICZ permite considerar la hidrología  con que se cuente (Smith et al.,1997: 

Camacho-Ibar, 2000) e incluir  los datos ausentes como cero; en el caso de la 

laguna El Yucateco , los datos de precipitación y evaporación  disponibles fueron 

utilizados así como el gasto del río Tonalá que es aproximadamente constante, a 

diferencia  del río Chicozapote;  que es escaso e intermitente. Por consiguiente 

esta información es suficiente para una primera aproximación (Gordon et al., 1996) 

considerándose nulos  los aportes aguas subterráneas y antropogénicas datos no 

disponibles  para la elaboración de este estudio.  
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VE y VP se estimaron a través de la conversión de los respectivos promedios 

anuales registrados para el Municipio de Huimanguillo, escalados al área de la 

laguna (1.55 y 1.06 mm/año respectivamente). 

VR se estimó mediante el balance  entre los flujos de entrada y salida de agua 

dulce del sistema  el cual debe ser igual  al volumen almacenado dentro del 

sistema (Ecuación 1)                                                                        VR= VE -VP   (1) 

A partir de las consideraciones anteriores, el flujo de mezcla se calculó por: 

(Ecuación 2)                                                           VX = -VRSR - (Sest-Slag)            (2) 

Asimismo el tiempo de residencia hidráulico de la laguna se calculó a partir del 

volumen total de la laguna (VT), el valor modular del flujo residual y el flujo de 

mezcla. (Ecuación 3) 

                                                                                        T = VT/(VE + VP)      (3) 

Por las anteriores consideraciones y despreciando la concentración de N y P en el 

agua precipitada y evaporada, la ecuación III se reescribió de la siguiente forma: 

(Ecuación 4)                                                           0= VRYR+VX(Yest-Ylag)+∆Y      (4) 

Con lo cual se determinó el flujo no-conservativo en la laguna El Yucateco. 

Utilizando la estequiometria simple, se determinó el metabolismo neto del 

ecosistema, que es la diferencia entre la producción primaria bruta y la respiración. 

Dicha estimación se realizó multiplicando la relación C:P esperada según Redfield, 

con signo negativo, por el flujo no-conservativo de fósforo total (-106*∆DtP). 

De igual forma, se consideró que la desviación del flujo de nitrógeno total con base 

en lo “esperado”, según el flujo de fósforo inorgánico disuelto y la proporción 
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Redfield (∆DtN - 16*∆DtP) es proporcional a fijación de nitrógeno – desnitrificación 

(Gordon et al., 1996). 

RESULTADOS 

Parámetros  fisicoquímicos 

 Temperatura  

El promedio general  fue de 28.5°C,  el máximo 35.3°C y el mínimo 21.4°C (Tabla 

2); este promedio no definió las condiciones y variaciones espacio-temporales del  

sistema fluvio-lagunar. La distribución espacial de los valores térmicos formó una 

regionalización en dos grupos; el primero con las  temperaturas  más altas (27.6-

29°C) en las estaciones  desde el interior de la laguna hacia la influencia marina y 

los menores (26°C) en las estaciones del río Chicozapote  (Fig. 2). El promedio 

térmico mayor (32.97°C) se registró en  septiembre 2003. 

Tabla 1. Mínimo, máximo, promedio general y desviación estándar de los 

parámetros fisicoquímicos de 2003 a 2009. 

Parámetros Mínimo máximo 
Promedio 
general 

desviación 
s 

Temperatura (°C) 21.40 35.30 28.50 2.97 

Salinidad (ups) <0.50 33.00 12.06 11.78 
Oxígeno disuelto( mg/l) 0.00 8.50 4.00 2.30 

pH 6.00 8.80 7.00 1.42 
Alcalinidad (mgCaCO3/l) 25.00 266.00 81.20 53.44 

DQO (mgO2/l) 8.00 136.00 37.27 34.78 

NH4 (µM) <0.01 30.71 8.80 7.91 

NO2 (µM) <0.01 1.64 0.54 0.63 

NO3  (µM) <0.01 21.43 1.33 3.00 

N total (µM) 7.14 228.60 63.19 53.50 

PO4 (µM) <0.01 18.06 5.90 4.27 

P total (µM) 3.23 138.00 33.90 26.83 
N:P 0.10 10.86 2.52 2.39 
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Figura 2. Distribución espacial  promedio de temperatura (°C) de 2003 a 2009. 

 

 

 

 Figura 3. Análisis Cluster de temperatura °C promedio  2003 a 2009. 
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Salinidad 

El promedio general  fue 12.06 ups, con un valor máximo de 33 ups (en la estación 

de referencia REF)  y el mínimo no detectable (ND) en las estaciones del río 

Chicozapote  (Tabla 2); el promedio no definió la variación espacio-temporal del 

sistema fluvio-lagunar. La distribución espacial estableció un gradiente; de menos 

en las estaciones con influencia dulceacuícola,  a más  en las estaciones con  

influencia  marina (Fig. 4). El promedio mayor (27.8 ups) se registró para el mes 

de mayo 2009. 

*ups= unidades prácticas de 

salinidad

 

Figura 4. Distribución espacial de salinidad promedio (ups) de 2003 a 2009. 
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Oxígeno disuelto 

Este parámetro presentó un  intervalo que osciló desde la anoxia a 8.5 mg/l; con 

un  promedio general  de 4 mg/l (Tabla 1), este promedio no definió la variación  

espacio-temporal del cuerpo fluvio-lagunar.   

El mapa reveló un gradiente; de menos  en las estaciones del interior de la laguna 

a más en las estaciones con influencia marina (Fig. 5). Mayo 2009  presentó el  

promedio más alto  (6.17 mg/l), como en el caso de la salinidad. 

 

Figura 5. Distribución espacial del oxígeno disuelto (mg/l) de 2003 a 2009 



27 
 

 

Figura 6. Tendencia del contenido de oxígeno disuelto en el período de estudio 

2003 a 2009. 

 

pH 

El  intervalo de unidades osciló  entre valores de 6 a 9;  de lo ligeramente  ácido a 

lo  alcalino, con un promedio de 7 (Tabla 2). La distribución del pH describió un 

gradiente que mostró los niveles alcalinos en las estaciones con influencia marina 

y los ligeramente ácidos en las estaciones al interior  del sistema  fluvio-lagunar 

(Fig. 7). Este parámetro no presentó variaciones temporales significativas. 
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Figura 7. Distribución espacial pH promedio de 2003 a 2009. 

Alcalinidad 

Los niveles de este parámetro tuvieron una oscilación entre  25 a 266 mg CaCO3/l  

con un promedio general de 81.2 mg CaCO3/l (Tabla 2).  El análisis Cluster  

mostró una regionalización agrupando a las estaciones del interior del cuerpo 

fluvio-lagunar y  otro grupo a las estaciones con influencia marina (Fig. 8). Por su 

parte,  el mapa reveló que los promedios  menores  se ubicaron en las estaciones  

del río Chicozapote  y al interior de la laguna; los  niveles  más altos se localizaron 

en estaciones con influencia marina (11,10 y 9) (Fig. 9). El mes más conspicuo fue  

mayo de 2005 con un promedio de 150.5 mg CaCO3/l. 



29 
 

 

Figura 8.  Análisis Cluster de alcalinidad promedio de 2003 a 2009. 

 

Figura 9. Regionalización de la alcalinidad promedio de 2003 a 2009. 
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Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Este parámetro mostró un intervalo de 5 a 136 mg O2/l  y un promedio general de 

37.27 mg O2/l (Tabla 1), aunque este último no definió las variaciones espacio-

temporales. El mapa de distribución espacial (Fig. 10) agrupó a las estaciones en 

dos; el primer grupo con las estaciones  al interior del cuerpo fluvio-lagunar y otro 

con las  de  mayor influencia marina (Fig. 10). El promedio más alto (94 mgO2/l) se 

registró en   agosto de 2006 (Fig.11). 

 

Figura 10. Distribución espacial de DQO promedio de 2003 a 2009. 
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Figura 11. Tendencia de la DQO en el período de estudio de 2003 a 2009. 

NUTRIENTES 

Amonio (NH4) 

Este nutriente registró un intervalo de <0.001 a 30.71 µM y un promedio general 

de 8.8 µM (Tabla 2). La distribución espacial describió un gradiente; las mayores  

concentraciones  se encontraron en las estaciones al interior del sistema fluvio-

lagunar y los contenidos disminuyeron al acercarse a la  influencia marina (Fig. 

12). El promedio más alto  fue  20.8 µM registrado en  diciembre de 2007 (Fig.  

13). 
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Figura 12. Distribución espacial contenido de NH4 promedio de 2003 a 2009. 

 

Figura 13. Tendencia del contenido promedio de amonio durante el período de 

estudio 2003 a 2009. 
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Nitritos (NO2) 

El contenido  de este nutriente  tuvo un intervalo de  variación  de <0.001 a 2.8 µM  

con un promedio general de 0.54 µM (Tabla 2). La distribución  espacial presentó 

un gradiente; el mayor  contenido se registró  en las estaciones dentro del sistema 

fluvio-lagunar y el menor  en las próximas a la influencia marina (Fig. 14). El 

promedio más alto  (1.90 µM)  como en el caso del amonio, se registró en 

diciembre de 2007. 

 

Figura 14. Distribución espacial del contenido promedio de NO2 de 2003 a 2009 

Nitratos (NO3) 

El intervalo de este parámetro  fue de <0.001 a 21.43 µM con un promedio general 

de 1.33 µM (Tabla 2). La distribución espacial de los nitratos formó un gradiente; 

los mayores contenidos se registraron al interior del sistema fluvio-lagunar y 

disminuyeron al acercarse a la influencia marina (Fig. 15). El muestreo con el 
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promedio más conspicuo fue  septiembre  de 2003 con 11 µM. 

 

Figura 15. Distribución espacial  contenido promedio de NO3  de 2003 a 2009. 

Nitrógeno total 

El intervalo del contenido de este nutriente fue de 7.14 a 228.6 µM y el promedio 

general de 63.19 µM (Tabla 2). La distribución espacial fue gradual; las mayores  

concentraciones al interior del cuerpo fluvio-lagunar y las menores en estaciones 

más cercanas a  la influencia marina (Fig. 16). El contenido  promedio  mayor 

(151.2 µM)  fue  registrado en diciembre de 2007(Fig.17), de igual forma que NH4 

y NO2. 
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Figura 16. Distribución espacial del Nt promedio de 2003 a 2009. 

 

Figura 17. Tendencia del contenido promedio de Nt en el período de estudio de 

2003 a 2009. 
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Ortofosfatos (PO4) 

El intervalo de este parámetro durante el muestreo fue de <0.001 a 18.06 µM y el 

promedio general de 5.90 µM (Tabla 2).  Con base en el mapa, se registró una 

distribución espacial  gradual; los mayores contenidos se observaron  al interior 

del sistema fluvio-lagunar disminuyendo hacia las estaciones  influenciadas por el 

mar (Fig. 18).  El  contenido promedio de PO4 más conspicuo (19 µM) se registró  

en  septiembre de 2004 (Fig.19).        

 

Figura18. Distribución espacial de PO4  promedio de 2003 a 2009. 
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Figura19.Tendencia del contenido promedio de ortofosfatos en el período de 

estudio de 2003 a 2009. 

Fósforo total 

El intervalo de variación de este parámetro  fue de 3.23 a 138 µM y el promedio 

general de 34 µM (Tabla 2). La distribución espacial de este nutriente describió un 

gradiente; los mayores contenidos en las estaciones al interior del sistema fluvio-

lagunar y  los menores en aquellas cercanas a la boca marina (Fig. 20). El 

promedio más alto (75 µM)  se registró en   agosto 2006 coincidiendo con la DQO 

(Fig. 21). 
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Figura 20. Distribución espacial de Pt promedio de 2003  a 2009. 

 

Figura 21.Tendencia del contenido promedio de P total en el período de estudio de 

2003 a 2009. 
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Proporción N:P 

El intervalo de variación de esta proporción en todo el período de estudio (2003 a 

2009) fue de 0.1 a 10.86 y el promedio general de 2.52 (Tabla 2). Esta proporción 

registró el promedio mayor (6.4) en diciembre de 2007 (Fig. 22). Se registraron 

proporciones mayores a 10 en mayo 2009 en cuatro estaciones, tanto  de 

influencia marina  como fluvio-lagunar (estaciones 4, 6, 8y 10).  

 Figura 22. Proporción N:P de 2003 a 2009.  

Clorofila “a”. 

El intervalo fue de 1.76 mg/m3 a 28.8 mg/m3 y el promedio general de 15.10  

mg/m3 (Tabla 3). Con base en el mapa se registró que las concentraciones más 

altas se distribuyeron en  las estaciones del  río Chicozapote y la estación que une 

este río con la laguna (estación 7). El contenido mayor promedio (17.3 mg/m3) fue  

en  mayo 2009 (Tabla 3) coincidiendo con los contenidos más altos de  oxígeno 

disuelto. 
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Figura 23. Distribución espacial de Clorofila “a” promedio de 2008 a 2009. 

Tabla 2. Mínimo, máximo y promedio de Clorofila “a” de 2008 a 2009. 

clorofila a 

mg/m3        

Mes Min Máx Promedio 

jun-08 5.88 27.05 15.09 

nov-08 1.76 21.76 12.98 

may-09 12.94 28.81 17.26 
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Índice de Carlson (P) 

Los niveles calculados van desde la oligotrofia hasta la hipertrofia. Las variaciones  

calculadas  revelaron  la alta heterogeneidad del estado trófico  durante todo el 

período de estudio. En el último muestreo (mayo 2009) las condiciones tendieron  

hacia la mesotrofía (Fig. 24). Sin embargo, de los 137 muestreos desde 2003 a 

2009 y promediando los resultados, el estado eutrófico fue dominante con  un 

49%, seguido del  mesotrófico con 34%,  oligotrófico 14% y hipertrófico 3 %  (Fig. 

25). 

 

          Figura 24.  Tendencia del estado Trófico según Índice Carlson (fósforo 

total).                                                                                                                              
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Figura 25.  Porcentaje del estado trófico de los 137 muestreos de 2003 a 2009. 

Modelo de LOICZ  

Balance de agua y sales 

El flujo residual de agua (Fr) fue negativo (-11.6 x106 m3/ año), lo cual indica que es 

un flujo que de forma neta sale de la laguna. Sin embargo el flujo de mezcla (Fx= 

26.3 x106 m3/año), resultó prácticamente el doble (Fig.26), lo cual 

proporcionalmente conduciría a una mejor renovación del agua salobre que se 

intercambia con el estuario del río Tonalá, que el agua dulce que recibe la laguna 

vía las lluvias y el escurrimiento superficial (73.7 por 167.2 días, respectivamente). 

El tiempo de residencia total estimado resultó de 0.14 años (50.5 días). 
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Figura 26. Balance de agua y sales en la laguna El Yucateco. El volumen de la 

laguna está en 106 m3; los flujos de agua en 106 m3/año y los flujos de sales en 103 

año-1. 

A partir de los resultados obtenidos por el modelo de LOICZ, los valores positivos 

de ∆DtN y ∆DtP indican que la laguna “El Yucateco” exportó nitrógeno y fósforo  

hacia el estero del río Tonalá adyacente (Fig. 27).  

En esta investigación no se realizaron mediciones directas de nutrientes sobre el 

cauce del río Chicozapote, por lo tanto, no han sido considerados en la 

contabilización del presupuesto de los nutrientes. Sin embargo, en la distribución 

espacial de ambos nutrientes, se determinó un gradiente en las concentraciones 

que se incrementaban hacia el cuerpo fluvial-lagunar lo cual confirma que el 

aporte principal proviene desde los sedimentos lacustres (De la Lanza, 1994), 

como desde la red de canales que circunda a dicha porción de la laguna. En 
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promedio para toda el área de la laguna (2.5 km2), se estarían exportando 400 

mmolN m3 /año y 266 mmolP m3/año respectivamente.  

 

Figura 27. Balances de nitrógeno y fósforo en la laguna El Yucateco. Las 

concentraciones están en mmol m-3 y los balances en 106 mmol año-1. 

El volumen total de la laguna “El Yucateco” se intercambiaría en promedio en 

menos de dos meses, como se calculó. Ello sugiere que cantidades significativas 

de N y P estarían emitiéndose relativamente rápido hacia la región del estero del 

río Tonalá adyacente y eventualmente al mar. La estimación del metabolismo neto 

del ecosistema lagunar resultó heterótrofo (-28,230 mmol m3/año), es decir que 

predomina el proceso de respiración sobre el de producción. Asimismo y con base 

en la estequiometria simple se determinó un predominio promedio de la 

desnitrificación sobre la fijación de nitrógeno en la laguna (-3,861 mmol m3 /año), 

lo cual había sido constatado con anterioridad en la laguna por Granados (1999). 
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DISCUSIÓN 

Temperatura 

Durante el período de estudio (2003-2009) las variaciones térmicas mostraron un 

amplio intervalo, como consecuencia de las épocas climáticas (lluvias, secas y 

“nortes”) y del microclima (de la Lanza, 1994). Las temperaturas más bajas se 

registraron en los meses de “nortes” (noviembre y marzo),  las máximas en lluvias 

y secas (septiembre-mayo). De acuerdo a varios autores  en la época de “nortes” 

las temperaturas son bajas debido al paso de masas de aire polar 

incrementándose en lluvias y secas (de la Lanza y Lozano, 1999; Morán–Silva et 

al., 2004). La tendencia de la temperatura fue de mantenerse constante entre 28 a 

30°C; con una excepción máxima de 35.3°C que se registró en septiembre de 

2003,  que el  Sistema Meteorológico Nacional (SMN) refirió bajo condiciones 

anormalmente secas las cuales cambiaron  por el paso de la tormenta  tropical 

“Larry” la transición entre estos eventos pudo condicionar el aumento de 

temperatura en las estaciones de muestreo en ese mes de ese año (Tabla 3). En 

otros muestreos (mayo de 2005, septiembre de 2005 y agosto de 2007) se 

presentaron también niveles térmicos altos (de 30 °C a 32°C) en el agua, estos 

meses estuvieron influenciados por condiciones secas que  incrementaron la 

temperatura en la columna de agua. 

La distribución espacial mostró una regionalización que fue corroborada por medio 

del análisis Cluster y el mapa, en donde se formaron dos grupos; el primero con 

las temperaturas más frías en las estaciones del río Chicozapote (1 y 2)  y el otro 

formado por las estaciones restantes. De acuerdo a de la Lanza y Lozano (1999) 

las aguas continentales  presentan temperaturas más frías en comparación con 
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las de origen marino que son más cálidas,  lo cual fue similar a lo registrado en la 

laguna “El Yucateco”. 

Según Neue et al. (1997) el intervalo de temperatura en ambientes costeros 

tropicales va de 27 a 33°C; mientras que Contreras (2001) señaló que en las 

lagunas costeras mexicanas se presenta un intervalo térmico de 15 a 35°C y la 

temperatura del agua en “El Yucateco” osciló entre lo  reportado para las lagunas 

costeras mexicanas. Se debe considerar que existen otros factores que influyen 

en la variación térmica como son: el horario del muestreo, la ocurrencia de vientos 

locales, el patrón de mareas  y la profundidad del cuerpo de agua (Umgiesser y 

Neves, 2005). 

Salinidad 

La variabilidad de la fisicoquímica del agua se hace más evidente cuando se 

considera  la salinidad; esta característica se modifica visiblemente por las lluvias 

y la influencia de mareas (Morán-Silva et al., 2004). Durante la época de lluvias, la 

influencia dulceacuícola es mayor y favorece condiciones de oligohalinidad; que el 

cuerpo de agua permanezca bajo dichas condiciones  depende de la intensidad y 

frecuencia de las lluvias locales. Al disminuir las lluvias, el aporte de los ríos se 

hace menor, lo que provoca el aumento de la influencia mareal (Contreras, 2001). 

La variación temporal en todo el período de estudio (2003-2009), presentó una 

tendencia a oscilar entre lo limnético (<0.5 ups) a lo euhalino (33 ups), de acuerdo 

a la clasificación de Carriker (1967). El promedio halino más alto se registró en 

mayo de 2009, mes informado por el SMN como de condiciones de sequía 

moderada (Tabla 3), lo que aumentó la evaporación concentrando el contenido de 

las sales. Se registraron también muestreos con condiciones limnéticas (<0.5 ups) 
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en todas las estaciones con un ligero incremento en los sitios muestreados con 

influencia marina; estos muestreos (agosto de 2006, marzo de 2007 y noviembre 

de 2008) se registraron en años considerados como secos, sin embargo; los 

muestreos se hicieron en meses con lluvias poco despreciables en el estado de 

Tabasco, lo cual explicaría las condiciones limnéticas ya que en la época de secas 

se considerá que  las condiciones halinas se desarrollan por una disminución en  

el escurrimiento de aguas continentales  y el aumento  de la influencia mareal,  por 

lo tanto, lo observado en “El Yucateco” pudo ser resultado de una medición 

errónea, sin dejar de considerar la posibilidad de la ocurrencia de una bajamar y  

precipitaciones aisladas por el frente frío. 
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Tabla 3. Relación entre precipitación media mensual en Tabasco, eventos meteorológicos y altos valores en los 

parámetros fisicoquímicos. Información obtenida del monitor de sequía del Servicio Meteorológico Nacional Mexicano (SMN) 
Mes de muestreo PMM (mm) Evento Parámetro 

sep-03 234.9 Condiciones anormalmente secas-tormenta tropical "Larry" temperatura 

sep-04 312.4 Condiciones de sequía moderada ortofosfatos 

may-05 80.6 Condiciones de sequía severa centradas en Tabasco alcalinidad 

sep-05 383.4 Ciclones tropicales  condiciones secas en todo el país 
 

mar-06 161.8 Precipitaciones 6% menores en el sureste del país 
 

ago-06 260.8 Condiciones anormalmente secas- sequía moderada DQO/ Fósforo total 

mar-07 65.9 Se extienden condiciones de un invierno seco 
 

ago-07 439.9 Anormalmente seco- sequía moderada  y paso del huracán "Dean" 
 

dic-07 77.8 Fuertes lluvias e inundaciones (oct-nov07) 
amonio, nitritos, nitrógeno total  y 

proporción N:P 

jun-08 308.4 Anormalmente secas-sequía moderada- sequía moderada  y remanente “Arthur” 
 

nov-08 54.3 Frentes fríos y eventos de norte en el litoral Golfo de México y sequía moderada 
 

may-09 79.0 
Condiciones anormalmente secas-sequía moderada, aparición frentes fríos y  ondas 

tropicales 
salinidad, Oxígeno disuelto y clorofila a 

*PMM precipitación media mensual. 



 

La distribución espacial de los niveles halinos describió un gradiente definido por 

la entrada de agua marina y continental; las estaciones 1 y 2, presentaron 

condiciones salinas más bajas por su ubicación en el río Chicozapote (Fig.1) 

mientras que la estación de referencia (REF) registró las concentraciones  más 

altas como resultado de la influencia marina. García-Nagaya y Castañeda (1994) 

refieren que las condiciones salinas existen en función de las características 

propias de cada laguna; por ejemplo, la dinámica de circulación, sitios con 

influencia marina o dulceacuícola como en el caso de “El Yucateco”, donde las 

estaciones que presentaron condiciones limnéticas permanentes fueron las 

correspondientes al río Chicozapote y las euhalinas  en la estación REF en la boca 

marina. Aún bajo condiciones de amplia oscilación, el intervalo que  se registró en 

este estudio se encontró dentro de los  reportado por De la Lanza y Lozano (1999) 

y Morán–Silva  et al. (2004) en la laguna de Alvarado Veracruz y por Contreras 

(2001) en lagunas costeras mexicanas. 

Oxígeno disuelto 

El oxígeno es un componente no-conservativo, importante en los procesos de 

fotosíntesis, en la descomposición de materia orgánica, y  su contenido es un 

indicador de la salud del sistema siendo  necesario para la vida de los organismos 

y además controla las reacciones de oxido-reducción (Gürel et al., 2005). 

En la laguna “El Yucateco” el intervalo de concentración osciló entre la anoxia y 

8.5 mg/l. Durante el período de estudio (2003-2009) no se observó ninguna 

tendencia temporal (Fig. 6), simplemente  osciló entre el intervalo de valores ya 

mencionado; sin embargo, se registraron condiciones  hipóxicas en estaciones 
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puntuales bajo condiciones de sequía (septiembre de 2005, marzo de 2006, 

agosto de 2006 y junio de 2008), como consecuencia una mayor concentración de 

sales. El promedio mayor fue registrado en mayo de 2009, coincidente con el 

mayor contenido de clorofila “a”  y de un menor contenido de ortofosfatos, como 

resultado de una mayor actividad fotosintética. 

La distribución espacial describió un gradiente en el cual las concentraciones más 

bajas se ubicaron en las estaciones 1 y 2 correspondientes al río Chicozapote, 

como resultado de la baja dinámica y de un mayor contenido de materia orgánica 

disuelta (Morán-Silva et al., 2004) ya que los microorganismos comienzan la 

descomposición  removiendo el oxígeno de la columna de agua (Kennish, 1986). 

En general las variaciones en la concentración de OD se determinaron por el 

intercambio gaseoso a través de la superficie del agua, producción fotosintética, el 

consumo respiratorio, el horario de muestreo, la época climática y la mezcla de 

aguas (De la Lanza, 1986). 

pH 

El pH se define como el logaritmo negativo base 10 del contenido de iones 

hidrógeno; se relaciona con el ciclo del dióxido de carbono, el cual constituye un 

indicador  de la tasa de metabolismo  total del sistema (fotosíntesis y respiración) 

(Odum y Barret, 2006). De acuerdo con Caso et al. (2004) el valor promedio de pH 

en los ecosistemas costeros del Golfo de México es de 8.11 mientras que 

cercanos a 7 están asociados con agua continental  proveniente de escurrimientos 

fluviales, contrariamente al agua de mar  que posee niveles de 8.2 en promedio.  

Durante el período de estudio (2003-2009) se observó una escasa variación en 

este parámetro, ya que osciló de lo ligeramente ácido (6) a lo alcalino (9). La 
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distribución espacial definió un gradiente; alcalino en las estaciones  con influencia 

marina y los ligeramente ácidos en las estaciones con influencia dulceacuícola. El 

pH de acuerdo a De la Lanza (1994) presenta una curva de variación diurna, en 

donde en  horas de luz domina la tasa fotosintética sobre la respiración,  lo que 

coincide con un incremento de pH; mientras que en las horas de oscuridad el 

proceso se invierte y domina la actividad respiratoria sobre la fotosíntesis, con un 

decremento de pH con una alta producción de CO2 (Stickney, 1993). Con base en 

lo anterior se debe considerar de igual manera para parámetros como 

temperatura, OD y clorofila “a”  la importancia de la hora del día en que se toma la 

muestra. Cepeda (2005) reportó para la Laguna de Términos (Campeche) un 

intervalo de pH desde 6.5 con características  estuarinas  a 8.9 en el área  con 

influencia marina.  Lo registrado en “El Yucateco” fue similar a lo reportado para 

otras lagunas del Golfo de México. 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Desde el punto de vista ambiental de acuerdo a Jaquenod  (2005), la DQO es  la 

medida indirecta de la concentración de sustancias en el agua que son 

susceptibles de ser oxidadas ya sean orgánicas o minerales, por medio de 

reacciones químicas. Lo anterior brinda información general sobre las sustancias 

que entran en las aguas, en este caso la laguna “El Yucateco”. En la variación de 

los contenidos de la DQO durante el período de estudio (2003 a 2009) se observó 

una tendencia a la disminución a pesar de las oscilaciones en cada muestreo. Las 

concentraciones más bajas fueron registradas en el último muestreo; es decir, 

mayo de 2009, mes informado por el SMN con la presencia de condiciones de 

sequía moderada, paso de frentes fríos y de ondas tropicales, mientras que el 
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promedio más alto de todo el muestreo se registró en agosto de 2006 (94 mgO2/l), 

considerado por la misma institución solamente bajo condiciones de sequía 

moderada lo que pudo contribuir a una mayor concentración de materia disponible 

para la oxidación (Tabla 3).  

La DQO presentó un amplio intervalo durante el período de estudio (2003-2009) 

entre un mínimo de 5 mgO2/l y un máximo puntual de 136 mgO2/l, este valor se 

registró en la estación 3 al interior de la laguna, zona influida por canales del río 

Chicozapote  (Fig. 1) es decir que el mayor aportador de materia orgánica es el 

río. La tendencia observada en todo el período de estudio fue a la disminución 

(Fig. 11). 

De acuerdo con las representaciones gráficas (análisis Cluster y el mapa) los altos 

niveles de DQO se registraron en las estaciones con influencia dulceacuícola (1 a 

la 8), mientras que los más bajos en las estaciones influenciadas por el mar (9 a la 

REF) como un efecto de dilución por la mezcla de aguas (marina y estuarina). 

Alcalinidad 

La alcalinidad  mide en forma indirecta los cationes  químicamente unidos  a los 

carbonatos  y demás aniones que  están relacionados con la acción amortiguadora 

del agua. (Wetzel, 2001). 

La variación de la alcalinidad durante el período de estudio presentó un amplio 

intervalo desde 18 a 266 mgCaCO3/l; sin embargo la tendencia observada fue a la 

disminución (Anexo1). El valor promedio más alto (150 mgCaCO3/l) fue registrado 

en mayo y septiembre de 2005, mes reportado por el SMN bajo condiciones de 

sequía severa en el estado de Tabasco, condiciones que prevalecieron y se 

extendieron a todo el país hasta septiembre, lo que pudo provocar una 
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concentración de carbonatos en el agua (Tabla 3). El promedio menor fue 

registrado en agosto de 2006, en donde la SMN informó bajo condiciones 

anormalmente secas a sequía moderada, similares a los meses con altas  

alcalinidades; cabe señalar que los niveles de precipitación en  agosto de 2005 y 

2006 fueron iguales, por lo que pudiera asociarse a la pleamar y el consiguiente 

efecto de dilución. La distribución espacial mostró una regionalización, 

observándose que las mayores alcalinidades se presentaron en  las estaciones 

con influencia marina (de la estación 9 a la 11) y las menores al interior del cuerpo 

fluvio-lagunar y la estación REF, de acuerdo al mapa de distribución y al análisis 

Cluster correspondiente a este parámetro (Fig. 8 y 9). Las aguas marinas son 

alcalinas por su alto contenido de carbonatos, lo que explica la influencia marina 

(Figueruelo y Dávila, 2004). 

NUTRIENTES 

Amonio (NH4) 

Todos los nutrientes nitrogenados y fosforados son no conservativos; es decir, son 

reactivos química y biológicamente (Riley y Chester, 1971), por lo que 

comportamiento espacio temporal puede ser amplio; por ejemplo, por los procesos 

de nitrificación-desnitrificación o por la asimilación.  

Según Moran-Silva et al. (2004) la desnitrificación es el proceso ampliamente 

reconocido como el dominante en los ambientes costeros someros de nitrato 

reducción. Una ruta alterna de la desnitrificación es la amonificación del nitrato, 

que es la reducción de NO3
 a NH4

  por bacterias heterótrofas. Dicho nitrógeno no 

se pierde en el sistema, por el contrario es convertido en nitrógeno disponible 

(Herbert, 1999).  La presencia de amonio indica el nitrógeno remineralizado y a su 
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vez se le relaciona  con condiciones reductoras (bajas concentraciones de OD) de 

acuerdo a lo referido por Caso et al. (2004) y Gürel et al. (2005). El contenido de 

este nutriente ha aumentado con las actividades humanas sobre todo las 

agropecuarias en suelos adyacentes (Paerl et al., 2002). De acuerdo a Kenish 

(1986) las concentraciones de  componentes nitrogenados en lagunas costeras 

aumentan con el aporte de los ríos.  

En la laguna “El Yucateco” el contenido de amonio durante el período de estudio, 

presentó  un gradiente, donde los mayores contenidos de NH4 se localizaron en 

las estaciones al interior del sistema fluvio-lagunar, lo que señala que el río aporta 

cantidades importantes de NH4 y decreció al aproximarse a la influencia marina 

como efecto de la dilución o de procesos de asimilación. Sin embargo, la 

tendencia a la disminución fue heterogénea espacial y temporalmente; las 

mayores concentraciones se registraron en meses correspondientes a lluvias y a 

los meses  influidos por eventos de “norte” que provocaron un mayor escurrimiento 

de aguas dulces y resuspensión de sedimentos derivada del oleaje  y los vientos 

que  hace al NH4 disponible en la columna de agua (Seitzinger, 1988). 

El contenido promedio más alto (20.83 µM) y el máximo puntual (31 µM) fueron 

registrados en diciembre de 2007, como resultado de las fuertes lluvias desde 

finales de octubre a finales de noviembre de ese año (Tabla 3) lo cual pudo 

contribuir a una mayor resuspensión de sedimentos y aportes por escurrimientos 

continentales con altos contenidos de nutrientes entre ellos el NH4. Se registraron  

también bajas concentraciones de este nutriente en meses  con influencia de 

sequías,  tormentas tropicales y frentes fríos (septiembre 2003, marzo2006 y mayo 

2009); cabe resaltar que el muestreo de mayo 2009 presentó contenidos no 
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detectables en todas las estaciones que pudieron estar asociados a una alta 

productividad primaria según lo observado en las concentraciones de clorofila “a” 

que presentaron el promedio mayor del período de 2008 a 2009. 

La tendencia en los contenidos de NH4 de 2003 a 2009 fue a aumentar (Fig. 13), 

con un máximo registrado en la estación 5 en diciembre de 2007 (31 µM). En el 

presente estudio los contenidos de NH4 estuvieron dentro lo referido por Contreras 

(2001) para lagunas costeras mexicanas de 5 a 20 µM. De acuerdo con De la 

Lanza (1994) el contenido de nutrientes nitrogenados depende del aporte de 

materia orgánica local y su remineralización, la difusión del sedimento (fuente 

principal) y de la vía fluvial con carga antropogénica, lo que puede ser aplicado a 

la laguna de “El Yucateco”. 

Nitritos (NO2) 

 Este nutriente es un estado intermedio de oxidación entre el amonio y el nitrato 

(Caso et al., 2004; Gürel et al., 2005). En general las concentraciones de este 

nutriente son bajas en las aguas costeras; factores como la contaminación 

industrial asimismo las aguas residuales domésticas pueden elevar las 

concentraciones de este nutriente (Baird, 2004).  

En la laguna “El Yucateco” la variación del contenido de NO2 fue mínima oscilando 

desde lo no detectable (<0.001) a 2.8 µM.  En diciembre de 2007 (Tabla 3) 

después de intensas lluvias e inundaciones (octubre-noviembre de 2008), se 

registró la concentración promedio más alta (1.98 µM), al igual que el NH4.  Las 

variaciones  registradas no fueron notorias lo que coincide con lo reportado por De 

la Lanza y Lozano  (1999) en la Laguna de Alvarado, Veracruz. 
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La distribución espacial formó un gradiente, en el cual   los contenidos más altos 

se registraron  dentro del sistema fluvio-lagunar, lo que indica que el río aporta los 

nutrientes nitrogenados, disminuyendo hacia las estaciones con influencia marina  

como efecto de la asimilación y dilución;  lo anterior  coincide con lo  determinado 

por Herrera-Silveira (1996) y De la Lanza y Lozano (1999) para  la Laguna de 

Celestún y La laguna de Términos respectivamente; en estos estudios las altas 

concentraciones se observaron donde la influencia de ríos fue mayor y 

disminuyeron  al aproximarse a la influencia marina. 

Nitratos (NO3) 

De acuerdo a Gürel et al. (2005) el contenido de nitratos en aguas costeras 

procede  de la descomposición de materiales vegetales (que liberan NH4 y su 

posterior nitrificación), de efluentes industriales  y del lixiviado de tierras agrícolas 

donde se usan fertilizantes nitrogenados. Estos nutrientes  tienen una  naturaleza 

“no conservativa” activos química y biológicamente (Caso et al., 2004) como ya se 

mencionó anteriormente. 

En la laguna “El Yucateco” la variación del contenido de NO3 se mantuvo 

constante en todo el período de estudio, oscilando desde lo no detectable (<0.001) 

a 21 µM, a excepción del muestreo de septiembre de 2003, mes en el cual se 

registraron altos contenidos continuos que alcanzaron un promedio de 11.10 µM; 

de acuerdo con la información del SMN, durante ese mes se desarrollaron 

condiciones anormalmente secas las cuales cambiaron por el paso de la tormenta 

tropical “Larry” (Tabla 3), lo que pudo provocar resuspensión de sedimentos, 

haciendo disponible este nutriente en la columna de agua. A pesar de las 

condiciones conspicuas en el mes de septiembre de 2003, el contenido general de 
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este nutriente  fue bajo a diferencia del contenido de amonio. Granados en 1999, 

encontró para “El Yucateco” la predominancia de amonio sobre los nitritos y 

nitratos determinando contenidos no detectables para estos últimos, lo que  indica 

mayores tasas de desnitrificación; estas condiciones han prevalecido 10 años 

después, de acuerdo a lo registrado en el presente estudio en el mismo cuerpo 

lagunar. 

En cuanto a la distribución espacial de manera similar al amonio y a los nitritos, se 

observó un gradiente, en el que los niveles fueron mayores en las estaciones del 

interior del sistema fluvio-lagunar y disminuyeron hacia las estaciones con 

influencia marina; estos datos fueron similares a lo referido por Herrera-Silveira 

(1996) para la Laguna de Celestún; lo anterior como efecto de la asimilación 

biológica y la dilución de este nutriente bajo la influencia de agua marina.  

Nitrógeno total (Nt) 

El nitrógeno total es la suma de las formas nitrogenadas orgánicas e inorgánicas 

disueltas (Gürel et al., 2005). 

La variación en el contenido de Nt fue amplia, desde 7.14 a 228.6 µM, a pesar de 

ello la tendencia  fue a la disminución (Fig. 17). Las mayores concentraciones 

fueron registradas en el mes de diciembre de 2007, con contenidos altos 

generales (Tabla 3), de igual forma que el amonio y los nitritos. De acuerdo al 

SMN, desde el mes de octubre a noviembre de 2007 se presentaron lluvias 

extremas e inundaciones, lo que explicaría los altos contenidos de Nt registrados 

en diciembre de ese mismo año como resultado de un mayor aporte de aguas 

continentales (Olivos et al., 2002). Agosto de 2006, también presentó  contenidos 

altos generales; sin embargo, este mes fue influenciado por condiciones secas y 
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por ende la disminución de los escurrimientos fluviales, por lo que  las altas 

concentraciones de este nutriente pudieron ser resultado de las reacciones de 

remineralización de nitrógeno proveniente del sedimento (Gürel et al., 2005). 

La distribución espacial describió un gradiente en el cual los contenidos más altos 

se cuantificaron dentro del sistema fluvio-lagunar y disminuyeron hacia las 

estaciones con influencia marina,  como consecuencia de la dilución por el mayor 

aporte de agua marina y lo procesos de asimilación biológica de este nutriente.  

Según el intervalo de concentración de este nutriente propuesto por Contreras 

(1996) para las lagunas costeras mexicanas, va desde 5 a 15 µM y el contenido 

máximo registrado para “El Yucateco” sobrepasó 15 veces (228.6 µM) lo 

propuesto por el autor, lo cual podría indicar aportes exógenos de materia 

orgánica y una eutrofización. 

 Ortofosfatos (PO4 ). 

Los ortofosfatos (PO4) son la forma soluble  y asimilable para plantas acuáticas y 

el fitoplancton (Corell, 1998; Wetzel, 2001). Se considera que este nutriente es 

causa fundamental en el fenómeno de eutrofización, común en los sistemas 

costeros (Mee, 1977); aunque es uno de los nutrientes limitantes para el 

fitoplancton y la macro vegetación.  

Altas concentraciones de este nutriente están asociadas con la época de lluvias 

cuando el aporte fluvial es mayor (Morán-Silva et al., 2004) Existen  fuentes 

externas de fósforo para los ecosistemas costeros, como las descargas urbanas 

(en las que el fósforo aumenta por el uso de detergentes que contienen este 

nutriente), de industrias y de las aguas provenientes de actividades agrícolas que 

usan  fertilizantes con alto contenido de fósforo. 
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La variación en el contenido de PO4 desde indetectable (<0.001) a 18.06 µM, 

mostrando una tendencia a la disminución (Fig.19). Las concentraciones más altas 

se registraron en septiembre de 2004, mes informado por el SMN con condiciones 

de sequía moderada (Tabla 3); estas condiciones no explicarían el aumento de 

este nutriente pero, los altos contenidos pudieron ser resultado del muestreo que 

se realizó en el mes de lluvias; además producto de procesos de la 

remineralización de la materia orgánica en los sedimentos y resuspensión de los 

mismos por corrientes y vientos (Seitzinger, 1988), incluso por el efecto del 

movimiento de la lancha. Las concentraciones más bajas se registraron en mayo 

de 2009, consecuencia de altas tasas de asimilación por parte del fitoplancton ya 

que este muestreo que presentó también  altos contenidos de oxígeno disuelto y 

de clorofila “a”. 

 Se describió un gradiente en la distribución espacial, en el cual las 

concentraciones más altas se ubicaron dentro del sistema fluvio-lagunar con 

influencia dulceacuícola, decreciendo hacia las estaciones con influencia marina; 

lo anterior indica que el río Chicozapote los aporta al cuerpo lagunar donde se 

acumulan y enriquecen el sedimento, este último es también una fuente 

importante de ortofosfatos para la columna de agua (Kjerve, 1994). 

Fósforo Total  

El fósforo  en el agua  se puede clasificar  en formas particuladas y disueltas. En la 

fracción disuelta se incluyen compuestos inorgánicos como el ortofosfato, 

compuestos orgánicos en forma de fosfoazúcares, fosfolípidos, productos de la 

descomposición de la materia orgánica,  excretas de organismos y sus respectivos 

subproductos. La fracción de fósforo particulado es el menos estudiado y se 
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estima que se presenta en forma inorgánica  como flóculos de fosfato férrico. 

Puede encontrarse también adsorbido  en la materia orgánica particulada (Gürel et 

al., 2005) 

La variación de la concentración de Pt en “El Yucateco” osciló desde 3.23 a 138 

µM y la tendencia registrada fue a la disminución durante el período de estudio de 

2003 a 2009. A pesar de que al final del muestreo las concentraciones fueron 

menores, en general los niveles de este nutriente fueron altos. La tendencia del 

contenido de este nutriente en el periodo de estudio fue a la disminución (Fig. 21) 

Los contenidos más elevados fueron registrados en agosto de 2006, mes  

reportado por el SMN con condiciones que oscilaron de lo anormalmente seco a 

sequia moderada (pero el muestreo se efectuó en la época de lluvias); a pesar de 

que existieron otros muestreos con eventos meteorológicos similares, las 

concentraciones altas registradas en 2006 no se repitieron, lo que denota que un 

mismo cuerpo de agua puede responder de formas diferentes ante las condiciones 

meteorológicas. Sin embargo se registraron algunos contenidos altos puntuales en 

estaciones con influencia fluvial (mayo de 2005 y marzo de 2007). Dentro de otros 

factores que pueden influir en este nutriente es el efecto  mecánico del paso de la 

embarcación provocando una resuspensión de sedimentos y su correspondiente 

redisposición (De La Lanza com. pers). 

La distribución espacial de este nutriente presentó un gradiente, donde las 

mayores concentraciones se registraron en las estaciones del río Chicozapote, 

efecto de la estrecha morfología  y su consecuente menor dinámica de circulación 

aunado al mayor aporte de manglar, disminuyendo hacia las estaciones con 

influencia marina. Los contenidos de Pt en los meses de la época de sequía, 
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presentaron una amplia heterogeneidad, pero con los niveles más altos en la 

descarga del río Chicozapote que puede ser resultado de la remineralización del 

fitoplancton muerto.  

Proporción N:P 

Según Redfield (1958) la proporción N:P óptima de 16:1 permite el crecimiento del 

fitoplancton. Una proporción baja indica una limitación de nitrógeno y por el 

contrario proporciones altas indican una limitación por fósforo para la producción 

primaria del fitoplancton. Estas limitaciones pueden afectar el estado biológico del 

sistema acuático, en especial a la biomasa, la composición de la biota y 

eventualmente en la cadena alimentaria de acuerdo a Gürel et al. (2005), no 

obstante existen algunos problemas al usar esta proporción como un indicador de 

limitación por nutrientes; esto se debe a que diferentes tipos de organismos 

fitoplanctónicos requieren diferentes proporciones,  y que además la limitación 

puede ser por otros factores ambientales. Se usa la proporción N:P en la columna 

de agua  porque se estima existe un aporte de nutrientes constante o estacionario 

(Tappin, 2002); sin embargo, el transporte de nutrientes puede darse en pulsos 

por lo cual la proporción se altera constantemente dependiendo de los pulsos y el 

aprovechamiento de ellos. Las proporciones de nutrientes resultan poco claros 

para determinar el nutriente limitante en el crecimiento de algas, especialmente 

cuando existen diversas especies en el mismo cuerpo de agua (Gürel et al., 2005). 

Dado que las proporciones N:P  calculadas a partir de los nutrientes inorgánicos 

resultaron menores a uno, se optó por calcularlos con base en los contenidos 

totales. La tendencia que esta proporción presentó en el período de estudio (2003-

2009) fue a mantener valores menores a 5, con excepción de diciembre de 2007 
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que superaron este cociente, lo que coincidió con las altas concentraciones de Nt 

(con un promedio de 151 µM) y bajas de Pt (con un promedio de 25 µM ). De 

acuerdo a Rinaldi et al. 1992  las proporciones N:P con cocientes mayores a 10 

indican una marcada influencia oceánica. En “El Yucateco” en más de un 50% de 

los valores calculados en todo el período de estudio, fueron menores a cinco, lo 

que indicaría una mayor influencia  de aguas de origen continental (Contreras, 

1983); en la laguna “El Yucateco” el N no fue el nutriente limitante, ya que se 

registraron altas concentraciones orgánicas, que aunque no son fácilmente  

asimilables por los organismos acuáticos, existen algunos fitoplanctontes que los 

utilizan (De la Lanza, 2001) al igual que con los elevados suministros de formas 

fosfatadas orgánicas lo cual se corrobora con altos contenidos de Pt. Aunado a lo 

anterior, la relación N:P tiene más relevancia que la concentración de cada 

nutriente (Redfield, 1958; Rinaldi et al., 1992) ya que controla las comunidades 

fitoplanctónicas; por lo anterior, el nitrógeno y fósforo totales con altas 

concentraciones en la laguna “El Yucateco”, se puede considerar que no presenta 

problemas de limitación de nutrientes, y por el contrario, condiciones eutróficas 

naturales. Cabe señalar que  estas condiciones  tendieron a disminuir hacia el final 

del período de estudio. 

 

Clorofila “a” 

La clorofila “a” es comúnmente usada como un parámetro para medir la biomasa y 

como variable dependiente de la concentración de fósforo (Contreras, 1994). 

Según el modelo de la OCDE de Vollenweider y Kerekes (1982), entre mayor 

cantidad de Pt, mayor es la concentración de clorofila (Botello et al., 2002). De la 
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Lanza y Gómez (1999) hacen hincapié en que  no siempre el  número de 

fitoplanctontes (cosecha) es proporcional  a la concentración de clorofila “a” debido 

a que puede haber diversos  organismos en donde el pigmento está inactivo 

(feopigmentos) o viceversa. 

El contenido de clorofila “a” que se cuantificó en el período de 2008 a 2009, vario 

en un intervalo de 1.76 a 28.81 mg/m³ con el promedio mayor en el muestreo de 

mayo de 2009 (Tabla 3), coincidiendo con la mayor concentración de oxígeno 

disuelto y el menor contenido de ortofosfatos, lo que permite considerar a ese mes 

como productivo. Cabe mencionar que en ese periodo se registraron  condiciones  

meteorológicas  extremas (sequía, frentes fríos y ondas tropicales) de acuerdo al 

SMN. 

En términos de localización puntual, el proceso fotosintético  en la columna de 

agua  es complejo. Las variaciones  en el mismo día y sitio  son extremas, lo cual 

hace dudar sobre cualquier generalización,  aun en una misma área (Contreras, 

1994). El contenido de clorofila “a”  ha mostrado ser una determinación confiable 

en comparación con otros métodos para evaluar la producción primaria  (Botello et 

al., 2002) a pesar de ser solo un índice. La relación entre la clorofila “a” y la 

productividad  primaria para algunos autores  no es confiable ya que la respuesta 

de  la clorofila “a” solo será óptima  mientras los factores  ambientales  sean 

apropiados (cantidad de luz, disponibilidad de nutrientes, sus interrelaciones y 

temperaturas adecuadas (Botello et al., 2002). Con base en lo anterior, se puede 

considerar que en “El Yucateco” la distribución espacial fue heterogénea, 

registrándose  los contenidos más altos en las estaciones  del río Chicozapote (1 y 
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2) y dentro del cuerpo lagunar en la estaciones 6 y 7, ubicadas en la zona donde 

el río y la laguna se interconectan. 

El intervalo de concentración de este pigmento  (1.76 a 28.81 mg/m³) fue menor 

que lo registrado  por De la Lanza et al. (2008) en la Laguna Tres Palos (con 

concentraciones superiores a 100 mg/m resultado de una elevada contaminación 

orgánica), y mayor a lo determinado por Herrera–Silveira (1995) para la laguna de 

Chelem (10 mg/m³). 

De acuerdo a  Revilla et al. (2000) el incremento en el contenido de este pigmento,  

puede ser resultado de  la  marea  y de la influencia de  descargas fluviales;  los 

patrones espaciales  responden a condiciones locales y las corrientes estuarinas  

pueden distribuir la biomasa fitoplanctónica asimétricamente. En el caso de El 

Yucateco las mayores concentraciones se localizaron en las estaciones del río 

Chicozapote, lo cual muestra que las descargas fluviales fueron más importantes 

para la presencia de fitoplancton. 

 Cambios temporales como  la temperatura, radiación solar,  y la disponibilidad de 

nutrientes, son algunas de las variables que influyen en la distribución  del 

fitoplancton (Reynolds, 2002; Botello et al., 2002).  Se ha reportado que los  

organismos se agrupan en parches en la superficie de los cuerpos de agua 

(Álvarez-Borrego et al., 1977),  por esta razón se debe considerar que mediante la 

metodología se pudo tomar la muestra en un parche de fitoplancton o en sitios 

donde no hubiera ningún organismo, lo que explica la heterogeneidad.  

Índice de Carlson 

El índice del estado trófico de Carlson (1977) es útil para medir el grado de 

eutrofia en aguas dulces lénticas y fue propuesto en 1991 por la EPA como un 
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análisis rutinario para el monitoreo en la calidad de los lagos interiores; sin 

embargo se ha aplicado en otros cuerpos de agua  como los costeros. Este índice 

correlaciona la transparencia (disco de Secchi), clorofila a y el fósforo total (de la 

Lanza  et al., 2000)  es decir es un concepto multidimensional,  ya que envuelve 

aspectos  como la concentración de nutrientes, productividad, calidad y cantidad 

de organismos e incluso la morfometria del cuerpo de agua, lo cual permite 

obtener una clasificación numérica del estado trófico, lo que demuestra en forma 

más sensible los cambios tróficos (Carlson, 1977). 

Tabla 4. Categorías de Estado trófico según Carlson y Simpson (1996) para 

lagos templados. 

Oligotrófico <40 

Mesotrófico 40-49 

Eutrófico 50-70 

Hipereutrófico >70 

 

Los altos contenidos de fósforo total (Pt) registrados en  la laguna “El Yucateco” 

reflejaron un estado eutrófico generalizado y al aplicarse este índice  tomando en 

cuenta ese nutriente y la clorofila “a” se corroboró que en la mayor parte del 

período de estudio (2003 a 2006) presentó estas condiciones; sin embargo, hacia 

los últimos muestreos (2007-2009) se pudo observar una ligera tendencia a la 

mesotrofía; en particular en mayo de 2009 se calculó una heterogeneidad en el 

cociente; con siete estaciones oligotróficas, tres mesotróficas y una eutrófica, lo 

cual indica la distribución compleja de los nutrientes y el fitoplancton; este mes fue 

reportado por el SMN bajo condiciones meteorológicas heterogéneas, desde 
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sequía moderada, frentes fríos y ondas tropicales. Cabe señalar que además de 

dicha heterogeneidad en diversas condiciones ambientales, la aplicación del 

citado índice tiene  reservas al aplicarse en ambientes costeros por su 

temporalidad, nivel de agua y la circulación vertical a diferencia de los lagos 

interiores. 

Los contenidos de nitrógeno total y fósforo total  en el período de estudio, fueron 

de contenidos altos a normales, semejantes a lo determinado para lagunas 

costeras mexicanas (para el Nt 5 a 15 µM y para el Pt de 5 a 20 µM)  de acuerdo a 

Contreras (2001). Otros cuerpos lagunares mexicanos han sido categorizados de 

acuerdo a su estado trófico en base al contenido de nutrientes o por medio de la 

aplicación de otros índices. Contreras y García-Nagaya (1991) clasificaron al 

sistema lagunar de San José Manialtepec en Oaxaca como eutrófico considerando  

bajas concentraciones de oxígeno y altas concentraciones de nutrientes como 

amonio y fosforo orgánico. Otros  autores (Contreras, 1983; Moran-Silva et al. 

,2004) clasificaron cuatro lagunas veracruzanas bajo condiciones de eutrofia por la 

influencia de la presencia de asentamientos urbanos. En general Contreras  et al. 

(1996) observaron que las lagunas costeras mexicanas presentan una tendencia a 

presentar un estado eutrófico. 

 Una saturación de formas nitrogenadas y fosfatadas provoca serios daños a los 

sistemas acuáticos (Lickens, 1972; Nixon, 1995); sin embargo, en “El Yucateco” 

este efecto se categoriza como eutrofización  natural, ya que no existen factores 

antrópicos obvios que estén influyendo de manera directa y significativa en el 

contenido de nutrientes y las comunidades  humanas aledañas  son pequeñas y 

se estima que el impacto puede ser mínimo. 
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Modelo de LOICZ 

El flujo residual de agua (Fr) fue negativo (-11.6 x106 m3 año-1), lo cual indica que 

es un flujo que de forma neta sale de la laguna. Sin embargo el flujo de mezcla 

(Fx= 26.3 x106 m3 año-1), resultó prácticamente el doble, lo cual proporcionalmente 

conduciría a una mejor renovación del agua salobre que se intercambia con el 

estero del río Tonalá, el agua dulce que recibe la laguna vía las lluvias y el 

escurrimiento superficial (73.7 por 167.2 días, respectivamente). 

El tiempo de residencia total estimado resultó de 0.14 años (50.5 días), lo cual 

coincide con los resultados obtenidos por otros autores en los sistemas lagunares 

vecinos, como Carmen-Machona-Pajonal y Mecoacán en Tabasco (Herrera-

Silveira, 2006). En el marco de esta investigación no se han realizado mediciones 

directas del aporte de nutrientes por el río Chicozapote, sin embargo; en la 

distribución espacial de ambos nutrientes, se percibe un gradiente con 

concentraciones en aumento hacia el cuerpo fluvial-lagunar lo cual confirma que el 

aporte principal proviene tanto desde los sedimentos lacustres (De la Lanza, 1994) 

(Fig. 16 y 19), como desde la red de canales que circunda a dicha porción de la 

laguna. El volumen total de la laguna “El Yucateco” se intercambiaría en promedio 

en menos de dos meses, como se ha calculado. Ello sugiere que considerables 

cantidades de N y P estarían emitiéndose relativamente rápido hacia la región del 

estero del río Tonalá adyacente y eventualmente al mar. No obstante, datos 

históricos de la laguna sugieren que el aporte de nutrientes posee una clara 

tendencia hacia la baja (Fig. 17 y 21). El metabolismo neto del ecosistema lagunar 

resultó heterótrofo (-28,230 mmol m3/año), mostrando un predominio del proceso 
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de respiración sobre el de producción. Con base en la estequiometría simple se 

determinó que  la desnitrificación superó en promedio a la fijación de nitrógeno en 

la laguna (-3,861 mmol m3/año), lo cual había sido observado  hace 10 años en “El 

Yucateco” por Granados (1999), es decir que es probable que ese proceso se ha 

mantenido desde entonces. 

Recuperación y Rehabilitación 

Las lagunas costeras  son sistemas que se ven influenciados por las actividades 

humanas y en “El Yucateco” la industria petrolera ha sido una de estas 

provocando algunos problemas de contaminación. Diversos  estudios  se han 

centrado en encontrar mecanismos que remedien los efectos que los 

hidrocarburos tienen en suelos, aguas y la vegetación cercanos a  estas 

actividades. Se ha recomendado el uso de bacterias comerciales que degradan 

los hidrocarburos;  también se han estudiado bacterias nativas con la misma 

capacidad degradadora y se ha observado que las condiciones calurosas y 

húmedas del trópico mexicano  favorecen la degradación de los hidrocarburos 

(Adams et al., 1999). Estos estudios se han realizado  a nivel laboratorio y a 

escala microcosmos, lo que muestra que aún  faltan estudios  a mayor escala, 

donde se observen los efectos que estos tratamientos pueden tener en el sistema 

completo (Olguín et al., 2007). Se ha observado que  existe otra técnica menos 

costosa que es la biodegradación pasiva conocida como “atenuación natural”, que 

es lenta y de bajo costo, en la cual no se hace ningún tratamiento  solo se deja 

que el sistema se “limpie” con sus propios mecanismos (Romaniuk et al.,2007). 

Estos estudios han  incrementado el conocimiento sobre las respuestas que los 



69 
 

ecosistemas  ponen en marcha ante  perturbaciones, además que permite seguir 

innovando en las técnicas de mejoramiento ambiental, por medio de estos se ha 

averiguado sobre la bioaumentación, donde se busca aumentar la actividad 

metabólica de las bacterias oleofílicas incrementando el aporte de nutrientes (N y 

P), acelerando el proceso de biorremediación (Romaniuk et al., 2007). De acuerdo 

con Adams et al., (1999) la Universidad de Tabasco (UJAT) ha  estudiado  la 

biodegradación  pasiva de hidrocarburos en varios sitios de Tabasco; sin embargo, 

aun faltan más estudios que se enfoquen a la remediación y restauración de sitios 

contaminados de una manera integral no sólo suelos y vegetación sino también 

los sistemas acuáticos. 

La laguna “El Yucateco” es un sistema complejo por encontrarse  entre el mar y la 

tierra, en el cuál las oscilaciones ambientales proveen a este sistema de una alta 

heterogeneidad. De acuerdo con los resultados de este estudio, se puede estimar 

que el estrés ambiental al que la laguna “El Yucateco”  ha estado sujeta tanto 

natural como antropogénicamente, ha sido autoregulado por el sistema. Se 

observó  que de 2003 a 2006 las condiciones de la laguna fueron eutróficas, 

considerando las altas concentraciones de fósforo total y nitrógeno total; hacia el 

final del muestreo 2007 a 2009 las condiciones tendieron a la mesotrofía y que las 

concentraciones de nutrientes tendieron a disminuir,  lo que describe un ciclo en el 

cual las condiciones de trofía oscilaron en el tiempo y el espacio, situación a la 

cual el ecosistema se adaptó y fue capaz de regular las perturbaciones de acuerdo 

a Holling, (1973). El tiempo de residencia del agua en la laguna estimado por el 

modelo de balance de masas de LOICZ (Gordon et al., 1996) fue de 50.5  días  
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tiempo que condiciono la eutrofia, asociado  a las descargas  de los asentamientos  

de las actividades petroleras. En este sistema lagunar al igual que en otros 

sistemas complejos se presentaron cambios episódicos, donde períodos de 

cambios rápidos (influencia de eventos meteorológicos extremos)  alternan con 

cambios lentos (mayor aporte en época de lluvias), que dan como resultado 

equilibrios múltiples  que definen  estados funcionales diferentes, sin llegar a la 

pérdida de atributos como lo generalizan para  ecosistemas  terrestres y acuáticos 

Holling y Gunderson (2002). 

En estudios previos desarrollados en la laguna “El Yucateco” se ha descrito la 

influencia de la industria petrolera que se observó en las concentraciones de  

contaminantes  tales como  hidrocarburos  y algunos metales pesados (Villanueva 

y Vazquez-Botello, 2005).  Schindler y Smith (2009) sugieren que el destino de 

estos contaminantes está fuertemente influenciado por la disponibilidad de 

nutrientes, ya que éstos limitan directa e indirectamente la actividad metabólica de 

los microorganismos heterótrofos capaces de metabolizar los hidrocarburos; la 

diversidad de sustratos orgánicos que las bacterias acuáticas son capaces de 

metabolizar, aumentan  bajo condiciones de alta productividad en la columna de 

agua. En “El Yucateco” se registraron altos contenidos de nutrientes lo cual  se 

estima pudo contribuir a la degradación de este tipo de contaminantes (Schindler y 

Smith, 2009); lo anterior como un mecanismo de adaptación ante las 

perturbaciones y definiéndose un estado estable  en el que una comunidad de 

bacterias oleofílicas limpian el ecosistema manteniendo bajo control los impactos 

antropogénicos, principalmente de la industria petrolera (Romaniuk et al., 2007). 



71 
 

CONCLUSIONES 

Los parámetros fisicoquímicos como temperatura, salinidad y pH mostraron  

niveles dentro del intervalo que  se ha reportado como normal  para las lagunas 

costeras mexicanas, se observan algunos  niveles máximos o mínimos que se 

relacionan con variaciones meteorológicas y otros factores ambientales. 

La distribución espacial señaló un gradiente para  la salinidad, oxígeno disuelto, 

amonio, nitritos, nitratos, nitrógeno total, ortofosfatos y fósforo total. Para la 

temperatura, la demanda química de oxígeno y la alcalinidad se definieron  

regiones relacionadas ambas con la influencia  continental y  marina que existe en 

la laguna “El Yucateco”. Los contenidos de Nt y Pt individualmente condiciones 

eutróficas y hacia el final de estudio los contenidos tendieron a disminuir, por 

consiguiente las condiciones eutróficas  tendieron a  la mesotrofía. 

La proporción N:P mantuvo valores menores a cinco a excepción del mes de 

diciembre 2007 donde las proporciones fueron de 5 a 10, lo cual se relacionó con 

las altas concentraciones de Nt y Pt resultantes de un mayor escurrimiento 

continental lo cual se ratifica con lo indicado por Rinaldi et al.,1992, que las 

proporciones menores a cinco  indican una marcada influencia continental como el 

caso de “El Yucateco”. 

El contenido de clorofila “a” cuantificado  en el período de 2008 a 2009, presentó 

una distribución espacial heterogénea con niveles altos puntuales resultado de la 

distribución en parches de fitoplancton. Los contenidos altos ratificaron la 

condición eutrófica. El intervalo de la concentración de  la clorofila “a” fue similar a 

lo reportado como normal para las lagunas costeras mexicanas.  
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El índice de Carlson reveló que la laguna “El Yucateco” presentó en la mayor parte 

del período de estudio (2003-2006) un estado eutrófico. El modelo de balance de  

agua y sal mostró que  el tiempo de residencia de la laguna “El Yucateco”  fue de 

50.5 días, que este sistema lagunar se comportó como un exportador de 

nutrientes, presentó un predominio de la desnitrificación y un metabolismo 

heterótrofo. 

Si bien el retiro de los asentamientos humanos asociados a la industria petrolera 

pudo influir en el mejoramiento de las condiciones ambientales de la laguna, las 

perturbaciones producidas años atrás se hayan reflejadas en las condiciones del 

sedimento, principal trampa de nutrientes y contaminantes que está sujeto a 

resuspensión principalmente por eventos meteorológicos (vientos, huracanes y 

tormentas tropicales); sin embargo, ante estas perturbaciones el sistema ha 

respondido ya que de acuerdo a las tendencias observadas en el estado trófico y 

la cantidad de nutrientes a lo largo de los siete años de estudio fueron a la 

mesotrofía y a la baja, respectivamente. 

Por lo que en la laguna “El Yucateco” no es recomendable  ningún tipo de 

rehabilitación o restauración, dado que a lo largo del período de estudio, se 

observó que se ha desarrollado una recuperación natural,  mejor conocida como 

“atenuación natural”, experimentando el retorno a un estado “estable”  mostrando 

la resiliencia  del sistema (Holling, 1973). 

De acuerdo con Schindler y Smith (2009)  el destino de contaminantes como los 

hidrocarburos está fuertemente influenciado por la disponibilidad de nutrientes (N y 

P) ya que de manera directa e indirecta, limitan la actividad de organismos 

heterótrofos capaces de degradar aquellos contaminantes en ambientes 
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acuáticos; en la primera parte de este estudio los altos contenidos de N y P (2003 

a 2006) pudieron influir en el incremento de la degradación de hidrocarburos 

(Olguín et al., 2007);  lo anterior podría ser parte de los mecanismos bióticos y 

abióticos que regulan el mantenimiento de un equilibrio “estable” del sistema,  por 

lo que es posible recuperar los atributos de los ecosistemas sin la necesidad de  

costosas acciones de restauración  ecológica. 
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Anexo 1. Base de datos parámetros 
fisicoquímicos de  la laguna 

El Yucateco, Tabasco de 2003 a 2009 
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TEMPERATURA °C                                       

muestreo est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 est REF promedio 
sep-03   32.60 31.23 31.37 32.03   34.33 35.27 33.93       32.97 
sep-04   29.03 29.97 30.13 30.30 30.80 30.77 30.70 30.40 30.80     30.32 
may-05 26.97 27.60 29.57 30.00 29.90 30.30 30.30 28.90 30.40 30.10 32.87   29.72 
sep-05 28.33 27.60 31.10 32.00 31.80 31.60 30.87 31.60 30.40 31.10 31.00 29.57 30.58 
mar-06 22.50 23.20 26.80 28.00 26.60 26.30 26.20 26.30 27.20 25.80 26.10 26.90 25.99 
ago-06 27.00 27.30 29.70 30.30 30.00 30.00 30.00 29.50 31.00 30.10 29.40 28.60 29.41 
mar-07 22.70 22.90 23.00 23.60 23.10 23.00 21.40 23.00 24.20 24.00 22.90 22.50 23.03 
ago-07 30.60 30.90 31.40 31.80 31.30 31.10 31.80 30.60 31.50 31.20 30.20 29.40 30.98 
jun-08 29.66 29.66 28.75 29.20 29.42 29.14 29.88 29.26 28.74 28.60 28.26 28.67 29.1 
nov-08 22.27 22.29 23.25 25.64 25.02 24.27 24.46 24.61 26.00 25.89 27.14 29.00 24.98 
may-09 27.82 30.22 29.1 29.13 28.75 29.63 29.27 29.4 28.93 28.72 27.41 27.28 28.8 

Salinidad ups                                       

muestreo est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 est REF promedio 

sep-03   10.00 9.00 10.00 10.00   10.00 8.00 8.00       9.29 

sep-04   3.00 10.13 10.00 10.00 12.00 10.00 12.00 18.00 20.00     11.68 

may-05 <0.001 18.00 20.00 20.00 18.00 20.00 18.00 18.00 28.00 30.00 9.00   18.09 

sep-05 0.10 1.30 3.60 3.73 4.00 4.10 4.03 4.10 4.00 3.97 1.10 1.63 2.97 

mar-06 0.20 0.20 0.60 0.90 0.90 1.10 1.20 2.30 9.30 2.00 0.10 29.50 4.03 

ago-06 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 1.00 <0.001 <0.001 3.00 0.33 

mar-07 0.10 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.20 3.40 4.90 0.10 8.50 1.51 

ago-07 26.40 26.90 29.00 29.50 29.00 28.30 28.80 28.70 30.20 28.10 26.40 20.9 27.68 

jun-08 25.09 25.09 25.02 24.83 25.27 25.31 25.33 26.07 28.18 27.72 25.09 24.02 25.58 

nov-08 0.49 0.52 0.53 0.54 0.53 0.57 0.56 0.58 0.89 1.42 0.49 28.57 2.97 

may-09 23.3 25.83 26.88 26.92 26.34 27.85 27.39 28.54 31.88 32.29 23.30 32.97 27.79 
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oxígeno disuelto mg/l                                      

muestreo est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 est REF promedio 
sep-03  0.77 4.87 5.47 6.03  3.73 6.77 4.33    4.56 

sep-04  3.00 4.27 6.17 6.57 5.57 4.93 5.43 6.77 6.73   5.49 

may-05  0.00 4.6 5.57 5.80 5.57 5.80 5.40 6.00 6.40 6.00  5.11 

sep-05 0.93 0.02 1.17 2.53 2.47 2.01 0.70 2.73 1.60 1.60 2.57 3.4 1.81 

mar-06 0.10 0.30 2.50 4.00 2.40 2.40 2.10 2.40 3.50 3.35 5.30 6.00 2.86 

ago-06 0.19 0.14 1.63 1.83 1.32 1.44 1.08 1.57 3.33 5.25 4.06 3.54 2.11 

mar-07 0.06 0.11 5.62 5.50 6.69 6.54 1.08 5.29 5.17 7.00 6.49 7.21 4.73 

ago-07 0.00 0.10 4.30 5.10 6.40 7.40 4.20 6.30 5.80 7.00 7.00 7.60 5.10 

jun-08 1.60 1.63 2.95 1.84 2.90 3.44 2.86 1.68 0.46 4.26 3.71 4.76 2.67 

nov-08 1.54 1.54 6.19 5.86 6.16 6.30 2.93 4.83 5.45 5.68 6.19 6.15 4.90 

may-09 0.15 1.60 7.19 6.68 7.60 6.10 5.11 5.21 5.22 5.93 7.35 8.50 5.55 

pH                                       

Muestreo est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 est REF promedio 
sep-03   7.23 6.51 5.68 6.33   6.13 6.78 7.15       6.54 
sep-04   7.70 7.09 7.10 7.18 7.10 7.10 7.60 8.00 7.60     7.38 
may-05   8.00 8.00 8.60 8.80 7.10 7.70 6.90 6.60 6.93 6.63   7.52 
sep-05 4.20 2.03 2.10 2.10 2.00 2.12 2.13 2.20 7.74 4.93 4.40 4.20 3.34 
mar-06 8.06 6.44 6.37 6.89 7.01 7.25 7.33 7.26 7.40 7.91 8.38 8.06 7.36 
ago-06 7.29 5.92 6.60 6.83 6.91 7.04 7.13 7.13 7.72 7.62 7.39 7.29 7.07 
mar-07 7.30 6.80 6.40 6.90 7.00 7.80 7.13 8.20 7.10 7.90 8.20 7.30 7.33 
ago-07 8.20 6.00 6.80 6.70 6.6 7.40 6.60 7.30 7.30 8.00 8.50 8.20 7.30 
jun-08 7.58 6.96 7.67 7.55 7.63 7.66 7.17 7.54 7.63 7.61 7.70 7.58 7.52 
nov-08 7.11 5.63 6.59 5.85 6.25 5.8 6.07 6.26 6.37 6.17 6.69 7.11 6.32 
may-09 7.93 6.82 7.56 7.52 7.49 7.29 7.32 7.30 7.59 7.71 7.89 7.93 7.52 
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alcalinidad mgCaCO3/l                                       

muestreo est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 est REF promedio 
sep-03 95 90 85 85 95 95 100 85 95 91.66 

sep-04 97 110 82 86 100 100 115 80 98     96.44 

may-05 79 66 190 186 118 100 152 87 251 192 235   150.54 

sep-05 95 76 203 198 135 136 167 103 266 121 248 50 149.83 

mar-06 31 18 30 25 35 30 30 27 50 48 40 77 36.75 

ago-06 31 48 48 43 40 59 40 45 45 36 44 36 42.91 

mar-07 26 26 26 28 28 30 40 26 28 158 50 54 43.33 

ago-07 178 152 140 148 160 144 156 148 156 52 142 116 141 

dic-07 35 30 35 25 30 30 34 30 40 34 52 42 34.72 

jun-08 90 80 84 84 86 82 84 86 84 76 64 52 79.33 

nov-08 34 38 30 34 32 32 34 36 36 34 44 82 38.83 

may-09 88 78 82 82 84 80 82 84 82 74 62 92 20.83 

DQO 
mgO2/l                                      

muestreo est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 
est 
REF promedio 

sep-03   80.00 120.00 135.00 117.00 47.00 83.00 72.00 51.00 36.00     82.33 
sep-04   34.00 62.00 32.00 46.00 8.00 48.00 8.00 50.00 36.00     36.00 
may-05 36.00 54.00 34.00 26.00 28.00 8.00 32.00 42.00 56.00 34.00 42.00   35.63 
sep-05 27.00 22.00 26.00 30.00 27.00 31.00 17.00 28.00 26.00 23.00 24.00   25.54 
mar-06 88.00 84.00 80.00 66.00 90.00 96.00 82.00 72.00 74.00 33.00 56.00 12.00 69.41 
ago-06 125.00 120.00 136.00 122.00 120.00 111.00 120.00 114.00 62.00 50.00 29.00 20.00 94.08 
mar-07 59.00 57.00 57.00 55.00 57.00 59.00 120.00 61.00 37.00 12.51 49.00 20.00 53.62 
ago-07 18.49 18.49 16.32 16.86 15.77 16.32 16.04 16.04 13.60 29.00 11.69 12.24 16.73 
dic-07 27.00 8.00 17.00 13.00 23.00 16.00 15.00 17.00 24.00 38.00 29.00 4.00 19.25 
jun-08 10.34 10.88 8.70 9.52 9.25 8.98 9.79 7.34 4.9 4.08 3.81 4.08 7.63 
nov-08 13.33 13.60 13.06 12.78 12.78 13.33 13.60 13.87 14.14 14.14 13.87 4.35 12.74 
may-09 7.34 7.62 5.98 5.98 5.44 4.62 4.62 4.62 1.63 0.54 0.54 0.54 4.12 
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amonio 
µM                         

muestreo est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 est 
REF promedio 

sep-03 <0.001 0.71 1.43 0.71 0.71 7.86 5.00 0.71 0.71 0.71 1.85 
sep-04 <0.001 22.14 16.42 25.71 12.14 12.14 16.42 13.57 11.42 10.00 13.99 
may-05 7.86 6.43 0.71 0.01 0.01 12.14 0.01 0.71 0.01 0.01 0.01 2.53 
sep-05 20.71 25.00 17.14 15.71 17.14 15.00 24.29 14.29 14.29 17.14 17.14 5.00 16.90 
mar-06 0.01 0.01 1.43 1.43 1.43 0.01 0.01 0.01 2.14 2.86 0.01 0.01 0.78 
ago-06 3.57 5.00 7.14 11.43 7.86 10.71 7.86 13.57 4.29 <0.001 2.86 5.00 6.60 
mar-07 3.57 12.14 7.86 7.86 <0.001 4.29 7.86 <0.001 20.71 10.00 <0.001 <0.001 6.19 
ago-07 9.29 11.43 9.29 10.71 9.29 10.00 8.57 11.43 9.29 20.00 10.00 9.29 10.71 
dic-07 20.00 15.71 22.14 30.00 30.71 19.29 15.71 17.86 20.00 18.57 20.00 20.00 20.83 
jun-08 15.00 15.00 13.57 16.43 0.00 4.29 0.00 0.00 19.29 0.00 14.29 4.29 8.51 
nov-08 12.14 21.43 18.57 12.14 10.00 11.43 8.57 9.29 13.57 17.14 20.00 17.86 14.35 
may-09 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

nitritos µM                                      

muestreo est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 est REF promedio 
sep-03   0.07 0.07 0.07 0.07 0.14 0.14 0.07 0.07 0.07     0.085 
sep-04   0.71 0.71 0.43 2.86 0.43 2.36 0.29 0.93 0.64     1.04 
may-05 0.50 0.64 0.64 0.50 0.64 0.43 0.29 0.43 0.21 0.21 0.14   0.42 
sep-05 0.01 0.07 0.07 0.93 1.07 0.71 1.07 0.07 0.57 1.36 1.00 0.01 0.57 
mar-06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.71 0.01 0.01 0.06 
ago-06 1.36 1.36 1.36 1.21 1.07 0.93 0.79 1.71 1.00 0.50 0.71 1.00 1.03 
mar-07 0.50 0.50 0.50 0.71 0.71 0.71 0.79 0.64 0.43 0.07 0.29 0.29 0.51 
ago-07 0.64 0.21 0.21 0.14 0.28 0.21 0.14 0.14 0.14 1.71 <0.001 0.07 0.32 
dic-07 1.64 1.79 1.79 2.14 2.21 2.00 2.00 2.00 2.00 2.07 1.71 1.43 1.90 
jun-08 0.07 0.21 0.21 0.21 0.14 0.14 0.07 0.14 0.07 0.43 0.14 0.71 0.21 
nov-08 0.21 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 
may-09 0.36 0.36 0.36 0.21 0.43 0.07 0.21 0.01 0.71 0.14 0.07 0.21 0.26 
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nitratos µM 
muestreo est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 est REF promedio 

sep-03 14.28 21.43 14.28 7.14 7.14 14.28 7.14 7.14 7.14 11.10 

sep-04 2.86 1.43 2.07 2.86 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.21 

may-05 0.71 0.71 0.01 0.01 0.01 2.14 0.01 0.01 0.01 0.01 0.71 0.39 

sep-05 2.14 3.57 1.43 1.43 1.43 0.71 1.43 <0.001 0.71 2.14 0.71 0.01 1.30 

mar-06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

ago-06 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 <0.001 2.14 0.01 0.71 0.01 0.71 0.71 

mar-07 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 1.43 <0.001 1.43 1.43 0.01 0.71 0.71 0.84 

ago-07 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 1.43 0.71 0.01 0.18 

dic-07 1.43 1.43 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 1.43 0.71 1.84 

jun-08 0.08 0.71 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.08 0.01 0.01 0.08 0.01 0.08 

nov-08 0.17 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.08 0.03 

may-09 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.08 0.01 0.08 0.01 0.01 0.02 

N total µM                                      

muestreo est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 est REF promedio 

sep-03   150.00 128.60 121.40 114.30 85.70 135.70 157.10 107.10 92.90     121.42 

sep-04   42.86 35.71 28.57 21.43 14.28 21.43 21.43 28.57 14.28     25.39 

may-05 50.00 57.14 28.57 50.00 100.00 14.28 28.57 42.86 100.00 21.43 28.57   47.40 

sep-05 28.57 57.14 28.57 107.14 50.00 50.00 42.86 50.00 55.71 42.86 35.71 14.29 46.90 

mar-06 7.14 28.57 35.71 35.71 35.71 28.57 28.57 35.71 35.71 28.57 28.57 7.14 27.97 

ago-06 157.14 171.43 <0.001 128.57 157.14 214.29 185.71 228.57 128.57 107.14 107.14 107.14 153.89 

mar-07 7.14 35.71 21.43 21.43 7.14 7.14 185.71 7.14 42.86 7.14 7.14 7.14 29.76 

ago-07 37.86 35.71 32.86 41.43 43.57 35.71 66.43 50.00 39.29 35.71 35.71 42.14 41.73 

dic-07 171.43 150.00 171.43 150.00 135.71 171.43 171.43 192.86 135.71 171.43 142.86 50.00 151.19 

jun-08 70.71 70.71 35.71 37.86 2.86 6.43 3.57 3.57 37.14 4.29 25.00 25.00 26.90 

nov-08 70.00 73.57 66.43 69.29 61.43 82.14 65.71 66.43 78.57 80.71 70.71 57.85 70.24 

may-09 32.14 37.14 35.71 38.57 31.43 33.57 35.71 33.57 36.43 33.57 32.86 9.29 32.50 
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ortofosfatos µM  
Muestreo est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 est REF promedio 

sep-03 6.12 4.51 4.51 7.42 0.32 1.61 3.22 4.84 4.51 4.12 

sep-04 18.06 17.10 14.19 19.10 11.29 17.10 10.00 16.77 10.32 14.88 

may-05 10.97 10.97 10.97 4.19 5.48 11.29 7.42 8.06 9.35 4.19 3.23 7.83 

sep-05 17.10 6.45 8.71 7.10 9.68 3.55 14.52 3.23 3.23 11.61 9.03 5.16 8.28 
mar-06 3.87 2.58 6.13 4.84 3.87 3.55 2.26 0.65 9.03 <0.001 <0.001 <0.001 4.09 

ago-06 4.52 0.32 5.16 9.03 13.23 7.42 13.87 6.77 7.74 7.74 17.42 3.55 8.06 

mar-07 9.03 6.13 8.06 9.68 10.65 9.35 13.87 9.68 6.77 9.68 6.77 1.61 8.44 
ago-07 9.03 9.35 3.23 3.23 3.55 3.55 4.84 2.58 4.84 6.13 4.19 4.84 4.95 

dic-07 2.58 4.84 5.48 6.13 5.48 6.13 3.87 5.81 3.87 3.55 5.16 6.45 4.95 

jun-08 3.23 3.23 1.94 1.29 1.61 1.61 2.26 1.94 2.26 2.26 1.29 1.29 2.02 
nov-08 2.58 2.58 2.90 5.48 3.87 11.94 3.87 1.94 5.16 5.48 6.45 4.52 4.73 

may-09 0.01 6.45 5.16 2.26 7.74 0.01 3.55 0.32 0.01 0.01 5.16 0.01 2.56 

P total  µM 
muestreo est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 est REF promedio 

sep-03 61.94 67.74 57.32 53.22 55.16 54.83 51.93 55.80 56.12 57.11 
sep-04 43.22 47.42 33.55 59.68 27.10 24.19 19.03 79.68 21.94 39.53 
may-05 62.90 133.23 77.42 138.06 59.03 27.10 60.32 40.32 40.65 61.94 24.19 65.92 
sep-05 40.97 39.35 52.90 46.77 35.16 22.26 31.94 76.13 37.42 26.13 39.68 17.10 38.81 
mar-06 50.65 27.10 13.55 32.26 16.77 26.45 28.39 38.71 49.03 31.61 24.19 68.06 33.89 
ago-06 104.84 126.77 15.16 90.97 65.16 60.00 92.58 63.23 58.39 68.71 74.52 79.35 74.97 
mar-07 11.94 7.42 10.32 13.87 14.52 17.1 92.58 14.84 17.74 11.94 10.32 7.42 19.16 
ago-07 28.57 28.57 14.29 20.00 13.57 14.29 14.29 18.57 16.43 21.43 14.29 14.29 18.21 
dic-07 20.97 16.13 33.87 22.58 27.74 18.71 41.61 32.9 26.13 15.81 29.03 18.71 25.34 
jun-08 18.71 17.42 16.13 13.55 14.84 15.81 13.23 12.26 18.39 11.61 6.77 6.77 13.79 
nov-08 21.94 12.26 30.32 35.16 19.35 23.87 11.94 13.23 26.77 15.81 14.19 9.03 19.48 
may-09 20.00 18.71 20.65 3.55 31.61 3.23 7.10 3.23 3.23 3.23 10.32 3.23 10.67 
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N:P est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 est REF promedio 
sep-03 2.42 1.89 2.11 2.14 1.55 2.47 3.02 1.91 1.65 2.18 

sep-04 0.99 0.75 0.85 0.35 0.52 0.88 1.12 0.35 0.65 0.71 

may-05 0.79 0.42 0.36 0.36 1.69 0.52 0.47 1.06 2.46 0.34 1.18 0.87 

sep-05 0.69 1.45 0.54 2.29 1.42 2.24 1.34 0.65 1.48 1.64 0.89 0.83 1.28 

mar-06 0.14 1.05 2.63 1.10 2.12 1.08 1.00 0.92 0.72 0.90 1.18 0.10 1.07 

ago-06 1.49 1.35 <0.001 1.41 2.41 3.57 2.00 3.61 2.20 1.55 1.43 1.35 2.03 

mar-07 0.59 4.81 2.07 1.54 0.49 0.41 2.00 0.48 2.41 0.59 0.69 0.96 1.42 

ago-07 1.32 1.24 2.29 2.07 3.21 2.49 4.64 2.69 2.39 1.66 2.49 2.94 2.45 

dic-07 8.17 9.29 5.06 6.64 4.89 9.16 4.11 5.86 5.19 10.84 4.92 2.67 6.4 

jun-08 3.77 4.05 2.21 2.79 0.19 0.40 0.26 0.29 2.01 0.36 3.69 3.69 1.97 

nov-08 3.19 6.00 2.19 1.97 3.17 3.44 5.50 5.02 2.93 5.10 4.89 6.40 4.15 

may-09 1.60 1.98 1.72 10.86 0.99 10.39 5.02 10.39 1.12 10.39 3.18 2.87 5.04 

Índice de Carlson (Pt) 
muestreo est 1 est2 est3 est4 est 5 est6 est7 est8 est 9 est10 est 11 est REF 

sep-03 63.64 64.90 62.53 61.46 61.97 61.89 61.10 62.14 62.22 

sep-04 58.50 59.80 54.80 63.11 51.72 50.09 46.63 67.28 48.70 

may-05 63.73 74.70 66.90 75.20 62.95 51.72 63.26 57.45 57.57 63.64 50.09 

sep-05 57.68 57.10 61.40 59.59 55.50 48.90 54.09 66.62 56.38 51.20 57.22 45.08 

mar-06 60.74 51.72 41.73 54.20 44.80 51.37 52.40 56.87 60.27 53.94 50.09 65.00 

ago-06 71.23 73.98 43.35 69.19 64.38 63.19 69.44 63.94 62.79 65.14 66.31 67.22 

mar-07 39.91 33.00 37.80 42.07 42.73 45.08 69.44 43.04 45.61 39.91 37.80 33.05 

ago-07 52.50 52.50 42.50 47.34 41.75 42.50 42.50 46.27 44.51 48.34 42.50 42.50 

dic-07 48.03 44.24 54.94 49.09 52.06 46.38 57.91 54.52 51.20 43.95 52.72 46.38 

jun-08 46.38 45.35 44.24 41.73 43.04 43.95 41.40 40.29 46.13 39.50 31.72 31.72 

nov-08 48.68 40.29 53.34 55.48 46.87 49.90 39.91 41.38 51.55 43.95 42.39 35.90 

may-09 47.34 46.38 47.80 22.41 53.94 21.05 32.41 21.05 21.05 21.05 37.80 16.90 
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