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RESUMEN 
 
Para determinar la distribución espacio-temporal de los parámetros fisico-químicos en 

agua y sedimento así como estimar bajo condiciones controladas la tasa de degradación 

del material orgánico presente en el sedimento en la zona costera de Puerto Progreso, 

ubicado en la Península de Yucatán, se realizaron a bordo de una lancha seis muestreos 

bimensuales durante el 2007. 

 
Se tomaron muestras de agua para analizar nutrientes inorgánicos disueltos (nitritos, 

nitratos, amonio, fosfatos y silicatos), fósforo total, y nitrógeno total, mientras que a las 

muestras de sedimento tomadas mediante buceo autónomo se les determinó el 

porcentaje de materia orgánica, fósforo total, nitrógeno total y en Agosto del mismo año se 

tomaron núcleos de sedimento para estimar bajo condiciones controladas las tasas 

potenciales de nitrificación, desnitrificación y consumo de oxígeno por parte del 

sedimento, así como para calcular el flujo de amonio y fosfatos. 

 

Los valores promedio de NO2
- para todo el periodo de muestreo fueron de 0.15 μM, 0.75 

μM para NO2
-+NO3

-, 3.18 μM de NH4
+ y 16.56 μM para SiO2 57.04 μM de Ntotal y 0.49 μM 

de Ptotal. El valor promedio en sedimento fue de 98.04 μmol g-1 para Ntotal y 5.46 μmol g-1 

de Ptotal con un contenido de 1.36% de Corg.  

La tasa potencial de nitrificación presentó un valor promedio de 112.7 μmol m-2 h-1 

mientras que la tasa de desnitrificación fue de 81.9 μmol m-2 h-1. Los flujos de amonio y 

fosfatos fueron siempre negativos lo que indica que el flujo potencial fue del sedimento 

hacia la columna de agua. Los valores promedio fueron de 21.6 y 238.6 μmol m-2 hr-1  

para PO4
3- y NH4

+ respectivamente. 

La Demanda de Oxígeno por parte del Sedimento (DOS) al degradar la materia orgánica 

tuvo un valor promedio de 5.9 g día-1 m-2. 

 
La distribución de los parámetros físico-químicos del agua y sedimento está influenciada 

por las características climáticas siendo las épocas de lluvias y nortes las que generan 

mayor variabilidad en las concentraciones de nitrógeno (nitratos+nitritos y amonio) y 

fósforo (fosfatos) disueltos en el agua y la presencia de materia orgánica en el sedimento. 

 
Palabras clave: nutrientes, tasa de nitrificación, tasa de desnitrificación, DOS.  
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ABSTRACT 
 
During 2007, six bimonthly sampling trips for water and sediment samples were conducted 

in the coastal area of Progreso, located in the Yucatan Peninsula.  The purpose of this 

study is to determine the spatial and temporal distribution of both the physical and 

chemical properties of these samples and to estimate the organic material degradation in 

the sediments.  

 
Water samples were taken to analyze dissolved inorganic nutrients (nitrite, nitrate, 

ammonium, phosphate and silicate), total phosphorus and total nitrogen, while sediment 

samples was taken to determine organic matter percentage, total phosphorus and total 

nitrogen.  Sediment cores were taken to estimate under controlled conditions the sediment 

nitrification, denitrification and oxygen consumption rates as well as to calculate the 

ammonium and phosphate fluxes. 

 
The average of NO2

- for the entire sampling period was 0.15 μM, 0.75 μM for NO2
-+NO3

-, 

3.18 μM of NH4
+ and 16.56 μM for SiO2 , 57.04 μM of Ntotal and 0.49 μM of Ptotal. In the 

sediment, the mean value for Ntotal was 98.04 μmol g-1 and 5.46 μmol g-1 for Ptotal. The 

mean value for %Corg was1.36%. 

The potential nitrification rates showed an average of 112.7 μM m-2 h-1 while the 

denitrification rate was 81.9 μM m-2 h-1. The ammonium and phosphate fluxes were always 

negative, indicating that the potential flux was from the sediment to the water column. The 

mean values were 21.6 and 238.6 μmol m-2 hr-1  for PO4
3- and NH4

+ respectively. 

The oxygen demand of the sediment to degrade organic matter (DOS) had a mean value 

of 5.9 g day-1 m-2. 

  
The results demonstrate that the physico-chemical parameter distribution in both the 

sediments and the water column is influenced by the seasonal climatic variability of the 

region, primarily rainy, dry and windy seasons. The greatest variability in the 

concentrations of nitrogen (nitrate+nitrite and amonnium) and phosphorus (phosphate) 

dissolved in water and the presence of organic matter in sediment throughout the year 

occurs between the dry season and both the windy and rainy seasons. 
 
Key words: nutrients, nitrification rate, denitrification rate, sediment oxygen consumption.
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INTRODUCCIÓN 
 

La zona costera representa una de las regiones más valiosas del océano pues en 

ella se han asentado grandes desarrollos urbanos, industriales y comerciales; a la 

vez que funciona como filtro para el material transportado por arrastre, vía pluvial o 

eólica (Olivos et al., 2002). El aumento de las actividades humanas en esta zona 

ha provocado variaciones en la calidad del agua del océano, debido a que un 

mayor número de personas requieren una mayor cantidad de materia y energía 

para sus actividades. Esto genera un incremento en la cantidad de aguas 

residuales que, aunado a un inapropiado sistema de tratamiento, ingresan al mar 

afectando diversos procesos biogeoquímicos que ocurren de manera natural 

(Aranda, 2006; Valdés et al, 2006; Valdés y Real, 1998). 

 

Esta introducción de aguas residuales genera un incremento en la 

concentración de compuestos nitrogenados y fosfatados, así como del contenido 

de materia orgánica provocando entre otras cosas que se consuma el oxígeno 

disuelto durante la degradación de esta materia, con lo que disminuye su 

disponibilidad para los organismos. En casos extremos, puede ocurrir anoxia 

dando paso a la producción de compuestos tóxicos (Riley y Chester 1989). 

 

Páez-Osuna et al. (2007) mencionan que cuando no existen plantas de 

tratamiento de aguas residuales, la carga de nutrientes es directamente 

proporcional a la población y a la cantidad de agua utilizada por habitante. Estos 

autores señalan que existen cuatro factores que controlan los escurrimientos de 

nutrientes desde las fosas sépticas hacia la zona costera: 1) la edad y tipo de 

sistema séptico, 2) la distancia que recorren los lixiviados, 3) la eficiencia de 

retención de la fosa relacionada con la porosidad y conductividad de los suelos y 

4) los procesos de desnitrificación, volatilización o adsorción de amonio.  
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Además de los nutrientes disueltos arrojados por entradas directas o indirectas 

(p.e. los lixiviados) de aguas residuales, el aporte continental (natural o 

antropogénico) de sólidos suspendidos también presenta un problema en la 

calidad de agua. En el caso del Golfo de México, Beltrán et al. (2005) mencionan 

diversos estudios que reportan valores de sólidos suspendidos totales altos, 

conformados por sedimentos y materia orgánica entre otras cosas, la cual al 

degradarse aporta nutrientes que al estar presentes en grandes cantidades, 

contribuyen con la eutrofización de las zonas costeras. 

 

La excesiva producción primaria en la columna de agua reduce el paso de 

la luz hacia la flora bentónica produciendo cambios significativos en la estructura 

de las comunidades fitoplanctónicas con la consecuente disminución de oxígeno 

(Beltrán et al., 2005). 

 

Además, estos autores  reportan que el 70% de las costas caribeñas 

presentan riesgos de contaminación por fuentes terrestres. Actualmente, se estima 

que la carga total de nutrientes introducida en las aguas del Caribe que provienen 

de fuentes terrestres, es de 1.3 x105 ton/año de nitrógeno y 5.8 x104 ton/año de 

fósforo (UNEP, 2000); lo que podría producir un enriquecimiento de nutrientes en 

las aguas de la región. 

 

En el sedimento, el amonio que se forma debajo de la zona de bioturbación 

por la descomposición de compuestos orgánicos nitrogenados, no sufre oxidación 

debido a que generalmente a esta profundidad la concentración de oxigeno 

disuelto disminuye. Además, el pH que generalmente se encuentra en un rango 

entre 7 y 8 favorece a la permanencia del compuesto NH4
+, que es la especie 

predominante bajo esas condiciones. Una vez generado, este compuesto tiene la 

oportunidad de liberarse a la columna de agua, debido a que el amonio no forma 

minerales autigénicos (Berner, 1980). 
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En presencia de oxígeno, el amonio es oxidado hasta nitrato (proceso conocido 

como nitrificación) (Anexo I). Estos nitratos son liberados a la columna de agua, 

consumidos por organismos autótrofos o; cuando disminuye la concentración de 

oxígeno disuelto; son utilizados por las bacterias desnitrificantes, reduciéndolos a 

formas gaseosas del nitrógeno, tales como el óxido nítrico (NO), óxido nitroso 

(N2O) y el nitrógeno diatómico o molecular (N2) (proceso conocido como 

desnitrificación) (Páez-Osuna et al., 2007). 

 

El proceso de desnitrificación, es importante ya que puede ayudar a depurar 

un sistema al transformar los nitratos a nitrógeno molecular y de esta forma 

transferir nitrógeno hacia la atmósfera. Las emisiones de la desnitrificación 

incluyen oxido nitroso (N2O) que por sus características físico-químicas contribuye 

al efecto invernadero (Law et al., 1991). Por otro lado, la nitrificación ayuda a la 

depuración del medio con altas concentraciones de amonio, lo que a su vez 

disminuye el pH  y aumenta el consumo de oxígeno, contribuyendo al agotamiento 

del mismo en las aguas de fondo (Sloth et al, 1992). Ambos procesos 

(desnitrificación y nitrificación) han recibido una considerable atención por su papel 

en el control de los niveles de amonio y nitratos en los sistemas acuáticos (Valdés 

y Real, 1999). 

 

Además del nitrógeno, los organismos autótrofos requieren de otros 

micronutrientes para su óptimo crecimiento, entre los cuales se encuentra el 

fósforo (Riley y Chester, 1989). Éste elemento es esencial para los organismos 

porque juega un papel importante como constituyente del material genético (ADN, 

ARN); de la membrana celular (fosfolípidos) y como parte del ATP que se utiliza 

como productor de energía. Las concentraciones de fósforo en el agua marina 

generalmente son bajas, pudiendo limitar la productividad biológica en algunos 

ecosistemas marinos (Thingstad et al., 1998; Kart et al., 2001). 
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Los fosfatos liberados por la descomposición de la materia orgánica sedimentada, 

migran a través del agua intersticial hacia la columna de agua, en donde son 

utilizados de nuevo por los productores primarios; o bien, precipitan formando 

minerales autigénicos, como apatita [Ca5(PO4)3 (OH,F)], siderita (FeCO3) y 

vivianita [Fe3(PO4)2·8H2O], (Berner, 1980). La apatita es soluble en sedimentos 

anóxicos, de tal manera que se puede establecer un flujo de fosfato del sedimento 

al agua adyacente en este tipo de ambiente (Welch, 1980; Berner, 1980; Arenas y 

De La Lanza, 1990). Bajo condiciones óxicas los fosfatos son adsorbidos en 

óxidos de hierro, sin embargo cuando las condiciones cambian y se agota el 

oxígeno, el hierro es reducido liberando fosfatos. Bajo estas condiciones los 

principales procesos que controlan la concentración de fosfatos son la difusión, 

depositación, adsorción, descomposición de materia orgánica y precipitación en 

minerales autigénicos. (Berner, 1980).  

 

La concentración de oxígeno disuelto en la columna de agua y en el agua 

intersticial, es clave para la remineralización de la materia orgánica y para la 

supervivencia de los organismos acuáticos. Los niveles de oxígeno en agua de 

mar pueden variar entre los 4 y 8 ml/l (Vázquez, 1999).  

 

El movimiento del oxígeno en la columna de agua depende de varios 

factores, entre los que se encuentran: las corrientes inducidas por el viento, los 

movimientos de surgencia, la estratificación del agua y la actividad biológica 

(Chumacero, 2004). En el sedimento o agua intersticial la concentración de 

oxígeno es muy variable y la penetración de éste en el sustrato, depende de la 

tasa de turbulencia del sedimento superficial. Normalmente la difusión en aguas 

bien mezcladas solo podrá abastecer los primeros centímetros (Wetzel, 1983). En 

algunos casos, los organismos pueden introducir oxígeno a mayor profundidad 

mediante la remoción física, extendiendo el rango habitable y favoreciendo la 

nitrificación. Esta actividad de la fauna bentónica se conoce como bioturbación 

(Chumacero, 2004). 
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Los sedimentos costeros son sistemas complejos afectados por factores físico-

químicos, geológicos y biológicos (Köster y Meyer-Reil, 2001); contienen material 

heterogéneo que incluye gravas, arenas, arcillas y limos. Los sedimentos con 

tamaño de grano fino son encontrados generalmente en ambientes de baja 

energía y las arenas en ambientes de alta energía. Estos pueden ser de origen  

terrígeno, autigénico y biogénico (Chester, 1996). 

 

 Dentro del sedimento, muchos de los procesos biogoequímicos que tienen 

lugar durante la diagénesis temprana son regulados por el potencial redox, éste 

parámetro nos da una idea de las reacciones que se están llevando acabo. 

Mientras más positivo sea el valor de potencial redox, más oxigenado es el 

ambiente y se favorecen procesos como la nitrificación; por el contrario mientras 

más negativo sea éste valor, se espera que el ambiente sea reductor y 

encontremos mayor concentración de formas reducidas como amonio, nitrógeno 

gaseoso y sulfuros (Berner, 1980). Estos ambientes son oxigenados o reducidos 

por el grado en el que se encuentra preservada o degradada la materia orgánica 

en el sedimento.  

 

Chester (1996) menciona que el contenido de carbono orgánico en los 

sedimentos costeros es de ~1-5%, pudiendo variar considerablemente en los 

depósitos de sedimentos en las zonas anóxicas y en áreas con alta productividad 

primaria. 

 

Una forma de medir el consumo de oxígeno disuelto utilizado en la 

degradación de la materia orgánica suspendida o depositada en el sedimento de 

un cuerpo de agua es calculando la Demanda de Oxígeno del Sedimento (DOS), 

ésta representa la combinación de procesos que consumen oxígeno en la 

interfase sedimento-agua (Chumacero, 2004). 
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En la mayoría de los sedimentos superficiales, el consumo de oxígeno se debe a 

la descomposición biológica del material orgánico y nitrificación bacteriana del 

amonio; después de varios centímetros, la DOS está dominada por la oxidación 

química de especies como el fierro, manganeso y azufre (Wang, 1980; Walker y 

Snodgrass, 1986). Por otro lado la DOS, relacionada con el contenido de 

nutrientes y de materia orgánica, es una medida de qué tan rápido se degrada la 

materia orgánica en el sedimento y esto puede relacionarse con los procesos que 

ocurren en la columna de agua. 

 

 

ANTECEDENTES 
 
 

Los nutrientes inorgánicos disueltos presentes en las aguas costeras 

constituyen uno de los principales temas de interés a nivel mundial ya que conocer 

su distribución, concentración y proporción entre ellos ayuda a diagnosticar el 

estado trófico de las cuencas hidrológicas. 

 

La contaminación por nitrógeno y fósforo en los sistemas acuáticos 

representa una de las principales preocupaciones reflejadas en diversos estudios 

(Chi et al., 2002; Herrera, 2006; Páez-Osuna et al., 2007). Conocer el origen y 

magnitud de la fuente de estos elementos así como entender su biogeoquímica 

coadyuva al correcto manejo de los ecosistemas acuáticos. Los resultados de 

algunos trabajos donde reportan valores de nutrientes inorgánicos disueltos 

además de la concentración de sólidos suspendidos en diversas zonas costeras 

se encuentran resumidas en las tablas 1 y 2.  
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Tabla 1. Concentración de nitritos, nitratos y amonio reportados en diversos 

estudios.  

Autor / Zona de estudio Nitratos Nitritos Amonio 

  (μM ) (μM ) (μM ) 

min: 100  min: 0.5 min: 4 Law et al., 1991         
estuario Tamar, Inglaterra max: 600 max: 5.5  max: 70  

min:  0.6                 min: 2 Cowan et al., 1996        
bahía de  Chesapeake, 
E.U. max: 105   max: 30 

media 2.8  media: 0.3  media 7.8  
min: <0.05 min: <0.01  min:<0.1 Valdés et al., 1998      

laguna de Chelem, México 
max: 24  max: 5  max: 54  
media: 1.2 (1999) media: 0.2 (1999) media: 3.7 (1999)Chi et al,. 2002                    

Isla Holbox, México media: 1.3 (2000) media: 0.2 (2000) media: 4 (2000)

Childs et al., 2002              
norte del Golfo de México media: 10.8 media: 1.9 media: 8.6 

media: 4.6 (bahía)     Soonmo et al., 2002          
Laguna Madre y bahía 
Baffin, E.U. media: 0.55 (laguna)     

min: 0.1 min: 1  Zhang et al., 2004        
bahía de Florida, E.U. max: 0.7    max: 7  

media: 0.69 media: 0.12 media: 3.24 
min: 0.06 min: ND min: 1.49 Valdés et al., 2004                 

Ría Lagartos, México 
max: 3.78 max: 0.50 max: 8.16 

 media:0.82 (2002)

 media:0.13 
(2002)  media: 4 (2002)Valdés et al., 2006               

laguna de Nichupté, México 
media: 1.42 (2003)

media: 0.30 
(2003) media: 8.46 (2003)

Aranda et al., 2006                
zona costera de Progreso, 
México mediana 1.23  mediana 0.31  Mediana: 4.14  

min: 0.5  min: 0.03  min: 0.1 Herrera et al., 2006          
zona costera de Progreso, 
México max: 1.68  max: 0.81  max: 5  
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Tabla 2. Concentración de fosfatos, silicatos, sólidos suspendidos y oxígeno 

disuelto en diversos estudios. 

Autor / Zona de 
estudio Fosfatos Silicatos 

Sólidos 
suspendidos 

Oxígeno 
disuelto 

  (μM) (μM)  (mg l-1)        
min: 0.04 min: 3  Cowan et al., 1996        

bahía de  
Chesapeake, E.U.  max: 2.3  max: 170     

media: 0.6  media: 38.8 media: 15.5   media: 4 ml l-1

min: <0.03  min: 0.2 min: 1.1 min: 0.20 ml l-1
Valdés et al., 1998      
laguna de Chelem, 
México max: 9.5  max: 386.4 max: 384.7  max: 10.9 ml l-1

media: 0.2 
(1999)

media: 49.3 
(1999)   

media:  
3.5 ml l-1 (1999)Chi et al,. 2002              

Isla Holbox, México media: 0.1 
(2000)

media: 21 
(2000)   

media:  
4.1 ml l-1 (2000)

Childs et al., 2002         
norte del Golfo de 
México       1.6 mg l-1

5.5 mg l-1 (bahía)Soonmo et al., 2002      
Laguna Madre y bahía 
Baffin, E.U.       5.6 mg l-1 (laguna)

Zhang et al., 2004         
bahía de Florida, E.U. 

cercano al 
límite de 
detección     

 
 
 

media: 0.09 media: 44.5 
media: 3.39 ml 
l-1

min: ND min: 3.7 min: 0.39 ml l-1
Valdés et al., 2004        
Ría Lagartos, México 

max: 1.43   max: 375 max: 7.50 ml l-1

media: 0.05 
(2002)

media:13.53 
(2002)

 media: 1.6 
(2002)

media:  
1.92 ml l-1 (2002)

Valdés et al., 2006        
laguna de Nichupté, 
México media: 0.02 

(2003)

media: 
10.33 (2003)

media: 3.8 
(2003)

media:  
2.24 ml l-1 (2003)

Aranda et al., 2006        
zona costera de 
Progreso, México mediana 0.47 

mediana 
4.32    

mediana  
5.29 mg l-1

min: 0.06     min: 1  min: 5  min: 5.6 mg l-1Herrera et al., 2006       
zona costera de 
Progreso, México max: 0.94  max: 19.1  max:  6  max: 7.7 mg l-1
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Es importante conocer la concentración y destino de estos nutrientes para 

entender su relación con los procesos geoquímicos en el sedimento, ya que la 

regeneración de nutrientes en él, puede liberar a la columna de agua una porción 

significativa de la demanda de nutrientes por parte del fitoplancton durante 

algunos periodos del año (Cowan et al., 1996) o por el  contrario, el sedimento 

puede servir como reservorio de nutrientes manteniendo bajas sus 

concentraciones en la columna de agua, y limitando a los organismos autótrofos; 

como en el caso de los fosfatos en sistemas carbonatados (McGlathery et al., 

1994; Navas et al., 2003; Zhong et al., 2004).  

 

Existen diversos  estudios en los que se ha determinado  el contenido de 

nitrógeno y fósforo total en los sedimentos, algunos resultados de estos se 

encuentran resumidos en la tabla 3. Por otro lado, el conocimiento de la 

proporción de las especies químicas presentes en el sedimento, es importante  

para  entender las rutas que siguen  elementos como el fósforo dentro de un 

ecosistema. La mayoría de los estudios donde se reportan las diferentes especies 

de fósforo sedimentado se han realizado en sistemas cársticos,  y resaltan  la 

importancia de la disponibilidad de este nutriente en el agua intersticial 

(McGlathery et al., 1994; Millero et al., 2001; Zhong et al., 2004).  

 

Zhong et al. (2004) encontraron que la concentración promedio de fosfatos 

en el agua intersticial es de 0.3 μM, con un rango de 0.1 a 4 μM. Mientras que los 

valores más bajos (0.1 ± 0.1 μM) se presentaron en sitios sin  pastos marinos, la 

concentración promedio de fosfatos en el agua intersticial se incrementó a 0.5 ± 

0.1 μM en en presencia de Thalassia testudinum y los máximos valores se 

presentaron donde existía Holodule wrightii (3.1 ±1.7 μM). 
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Tabla 3. Concentración en el sedimento de nitrógeno total (Ntotal), fósforo total 

(Ptotal) y Carbón orgánico reportado en diversas publicaciones.  

Autor / Zona de estudio N total P total Carbón orgánico
  ( μmol g-1) ( μmol g-1) (%) 

min: 2.85 Law et al., 1991      
estuario Tamar, 
Inglaterra     max: 4.16 

media: 3.37 
(mesotrófico)

0.47 (mmol g-1) 
mesotróficoMcGlathery et al., 1994     

Bahía Bailey, E.U. 
  media: 4.77 (eutrófico)

0.39 (mmol g-1) 
eutrófico

min:17  min: 2.4  Valdés et al., 1999          
laguna de Chelem, 
México max: 338  max: 7.1   

media: 
85.81 (1999) media:3.18 (1999) media: 4.6 (1999)Chi et al,. 2002                  

Isla Holbox, México media: 
84.97 (2000) media: 3.71 (2000) media: 3.2 (2000)

min: 1.22  Zhang et al., 2004           
bahía de Florida, E.U.   max: 14.63    

min: 50 min: 1  min: 0.40 Valdés et al., 2004             
Ría Lagartos, México max: 150 max: 8 max: 7.85 

media: 168 
(2002) media: 2.1 (2002) 

 media: 3.14 (2002)
Valdés et al., 2006           
laguna de Nichupté, 
México media: 79.1 

(2003) media: 2.2 (2003) media: 4.19 (2003)

min: 1.6 Laverman et al., 2007  
Estuario Scheldt, Bélgica   

  max: 2.7 
 

 

El intercambio de nutrientes y oxígeno a través de la interfase agua-

sedimento en sistemas costeros someros y estuarinos, es el tema de varios 

estudios a nivel global. La tabla 4 presenta algunos resultados de esos estudios en 

donde se reportan los flujos de amonio y fosfatos así como el consumo de oxígeno 

por parte del sedimento.  
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Tabla 4. Valores de los flujos de amonio, flujos de fosfatos y consumo de oxígeno 

del sedimento reportados en diversos estudios. 

Autor / Zona de 
estudio Flujo de amonio Flujo de fosfatos 

Consumo de 
oxígeno 

        
min: 20 μmol m-2 
h-1Law et al., 1991      

estuario Tamar, 
Inglaterra max: 250 μmol m-

2 h-1     

min: 0.19 mmol 
m-2 d-1  

min: 17.7 mmol 
m-2 d-1Sloth, 1992               

Fiordo Kysing, 
Dinamarca max: 1.71 mmol 

m-2 d-1   
max: 18.8 mmol 
m-2 d-1

* min: -35 μmol N 
m-2 d-1 

min:-16.5 μmol P 
m-2 d-1 ¶

min: 0.05 g de 
O2 m-2 d-1Cowan et al., 1996   

bahía de  
Chesapeake, E.U max: 506 μmol N 

m-2 d-1
max: 148 μmol P 
m-2 d-1 

max: 0.86 g de 
O2 m-2 d-1  

Navas et al., 2003    
laguna Cienega 
Grande de Santa 
Marta, Colombia 

1643 μmol N m-

2d-1
 - 178 μmol P m-2 

d-1 ¶   
media: 250 μmol 
m-2 h-1 

media: 0.67 μmol 
m-2 h-1 

min: 5.4 μmol m-2 
h-1 min: ND 

Valdés et al., 2004    
Ría Lagartos, 
México 

max: 661.2 μmol 
m-2 h-1

max: 8.86 μmol m-

2 h-1   
min: 6 mmol O2 
m-2 d-1   Valdés et al., 2006    

laguna de 
Nichupté, México 

    

max:  
309 mmol O2 m-2 
d-1

¶ Los signos negativos indican flujo del sedimento hacia la columna de agua. 

 

Es importante tomar en cuenta todas las variables que pueden influir o 

interferir en los procesos de liberación de nitrógeno o fósforo por parte del 

sedimento, por ejemplo Cowan et al., (1996) reportaron mayor liberación de 

amonio por parte del sedimento cuando disminuyó la concentración de oxígeno y 

aumentó la temperatura. En el trabajo de Navas et al. (2003) tanto los flujos de 
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amonio como los de fosfatos mostraron una alta variabilidad espacial y temporal 

evidenciando alta heterogeneidad y actividad de los organismos responsables de 

los procesos biogeoquímicos de estos elementos. 

 

La medición de las tasas potenciales de nitrificación y desnitrificación de los 

sedimentos marinos, es importante para conocer las interacciones del nitrógeno 

en la interfase agua-sedimento y así determinar si la cuenca hidrológica funciona 

como depurador o suministro de este elemento. Algunos de los trabajos que 

reportan estas variables se mencionan en la tabla  5. 

 

Tabla 5. Valores de las tasas de nitrificación y desnitrificación reportados en 

diversos estudios. 

Autor / Zona de estudio Tasa de nitrificación Tasa de desnitrificación 
      

min: 137 μM N m-2 h-1Law et al., 1991          
estuario Tamar, Inglaterra   max: 541 μM N m-2 h-1

min: 0.41 mmol m-2 d-1Sloth, 1992                 
Fiordo Kysing, Dinamarca max: 0.79 mmol m-2 d-1   

min: 0.5 μmol m-2 h-1Valdés et al., 1999          
laguna de Chelem, 
México max: 96.5 μmol m-2 h-1   
Childs et al., 2002              
norte del Golfo de México   media: 69.9 μmol m-2 h-1

0-68 μmol m-2 h-1 
(bahía)

Soonmo et al., 2002          
Laguna Madre y bahía 
Baffin, E.U.   0-41 μmol m-2 h-1 

(laguna)

media: 150 μmol m-2 h-1 media: 47.4 μmol m-2 h-1

min: 10.2 μmol m-2 h-1 min: 4.8 μmol m-2 h-1Valdés et al., 2004              
Ría Lagartos, México 

max: 529.7 μmol m-2 h-1 max: 153.8 μmol m-2 h-1

60 nmol N cm-2 h-1 (2001) Laverman et al., 2007  
Estuario Scheldt, Bélgica   50 nmol N cm-2 h-1 (2002) 
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Existen  pocos estudios que describan la distribución de los parámetros 

físico-químicos del agua en la zona costera de Progreso, Yuc. Aranda et al. (2006) 

realizaron un estudio comparativo de eutrofización y calidad del agua en cinco 

zonas costeras de la Península de Yucatán (Celestún, Sisal, Progreso y Dzilam de 

Bravo). Las medianas de los resultados encontrados por los autores están 

reportadas en las tablas 1 y 2.  

 

Los autores concluyen que el desarrollo de las actividades humanas 

alrededor de las cinco localidades origina la diferencia en la calidad de agua entre 

los sitios, siendo Dzilam de Bravo la zona mejor conservada, en Progreso y 

Celestún las principales fuentes de nutrientes son las descargas de aguas 

residuales de origen doméstico y turístico. Finalmente, en Sisal la mayoría de los  

nutrientes proviene de las  descargas de aguas residuales no tratadas originadas 

por cultivo de camarón. 

 

Además de los estudios anteriores, existe un reporte técnico de evaluación 

de impacto ambiental derivado de un derrame de gasolina en los ductos de 

PEMEX sobre una duna costera a 50 metros de la línea de costa al oeste del 

muelle de Progreso (Herrera et al., 2006), los resultados de las variables 

hidrológicas reportadas en este trabajo se encuentran en las tablas 1 y 2. Además 

de esos datos, este trabajo proporciona información sobre la dinámica de las 

corrientes marinas en la zona costera de Progreso.  

 

 Los autores reportan que las corrientes son afectadas por la presencia del 

muelle, especialmente en la zona protegida (al norte de los arcos) provocando que 

se generen remolinos capaces de atrapar contaminantes y llevarlos a la dársena 

del puerto. El patrón de corrientes observadas fue hacia el oeste, con una 

velocidad de 11 cm/s. Ellos indican además la presencia de una masa de agua 

poco densa (caliente y con salinidad baja) que se mantiene en la zona costera y 

fluye a través de los arcos del muelle hacia el puerto de Yucalpetén. El flujo de 
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agua menos densa logra interaccionar con el muelle en su parte este y genera un 

gradiente de temperatura y salinidad paralela a la estructura en dirección costa 

afuera. Cuando este patrón de corrientes no está presente, el agua densa que se 

acumula en la dársena del puerto es transportada hacia el este del muelle a través 

de los arcos. 

 

Debido a la conectividad permanente de la zona costera de progreso con la 

laguna de Chelem, también se citaron en las tablas 1-5 los resultados de los 

trabajos realizados dentro de la laguna (Valdés et al., 1998; Valdés et al., 1999). 

Sin embargo existe un estudio previo realizado por Valdés et al. (1994) con el 

objetivo de conocer las variaciones espacio-temporales de la salinidad y  su 

relación con los fenómenos meteorológicos y actividades humanas. Sus 

resultados mostraron grandes variaciones en la salinidad con un mínimo de 10 

después del paso del huracán Gilberto y un máximo de 65 que corresponde a la 

época de estiaje en una zona de la laguna semiaislada por la carretera Mérida-

Progreso. 

 

Finalmente Herrera (2006) caracterizó y diagnosticó la condición de ocho 

lagunas costeras de Yucatán (incluida la laguna de Chelem) para orientar 

acciones de manejo mediante el análisis de fitoplancton, pastos marinos, 

nutrientes inorgánicos disueltos y clorofila-a. Sus resultados mostraron que en la 

mayoría de las lagunas estudiadas la eutrofización es el resultado de procesos 

naturales; sin embargo, en las lagunas de Chelem y Bojorquez la eutrofización es 

antropogénica, considerándose como un estado de salud negativo. Este trabajo 

concluye que las descargas de aguas subterráneas, las descargas de aguas 

residuales domésticas y los cambios en los tiempos de residencia del agua, son 

los principales factores que controlan la dinámica de nutrientes y por lo tanto los 

síntomas de eutrofización. 
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JUSTIFICACIÓN  
 

El gran desarrollo en los últimos años alrededor de Progreso, Yucatán, ha 

acarreado la generación de una gran cantidad de desechos sólidos y líquidos 

(aguas negras), que apenas reciben un tratamiento primario para luego ser 

vertidos al subsuelo. El fósforo y el nitrógeno contenidos en estos desechos 

pueden fertilizar las aguas de la zona costera favoreciendo el desarrollo de plantas 

acuáticas, las cuales al morir enriquecen el sedimento y el agua con materia 

orgánica en descomposición, que baja los niveles de oxígeno disuelto, aumenta la 

turbidez y el mal olor con consecuencias negativas tanto ecológicas como socio-

económicas. Los aportes de nutrientes de los sedimentos y los procesos de 

consumo de oxígeno, nitrificación y desnitrificación aún no han sido evaluados 

para la zona de estudio, y su conocimiento será una herramienta útil para entender 

la dinámica de los nutrientes en el agua y su relación con el sedimento. 
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OBJETIVO GENERAL 
 

Determinar la variabilidad espacio-temporal de los parámetros físico-químicos del 

agua y sedimento durante el 2007 en Puerto Progreso, Yucatán así como la tasa 

de degradación del material orgánico presente en el sedimento bajo condiciones 

controladas.  

 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 
 

1. Describir las variaciones espacio-temporales de las variables físico-

químicas del agua (temperatura, salinidad, sólidos suspendidos, oxígeno 

disuelto, nitratos, nitritos, amonio, fosfatos, silicatos, nitrógeno total y fósforo 

total); así como en el sedimento (tamaño de grano, carbón orgánico, 

nitrógeno total y fósforo total), de la zona costera de Progreso. 

 

2. Estimar las tasas de nitrificación y desnitrificación en sedimento bajo 

condiciones controladas de laboratorio. 

 

3. Estimar, bajo condiciones de laboratorio, el consumo de oxígeno por los 

sedimentos al degradar el material orgánico. 

 

4. Estimar el aporte de nutrientes de los sedimentos a la columna de agua 

(flujos de amonio y fosfatos). 
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AREA DE ESTUDIO 
 

El municipio de Progreso se ubica en la parte norte de la Península de Yucatán 

(21° 10’ a 21°19’ N y 89° 34’ a 89°57’ O), a 36 km al norte de la cuidad capital de 

Mérida, tiene una superficie de 270.10 km2. Colinda al Norte con el Golfo de 

México, al Este el municipio de Chicxulub, al Sur Mérida y Ucú y al Oeste 

Hunucmá. (Gobierno municipal Progreso, Yucatán, 2008). (Figura 1). Es el puerto 

principal de la región, la costa se encuentra totalmente urbanizada y es de gran 

interés para el turismo nacional y extranjero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Ubicación del municipio de Progreso, Yucatán. 

 17



 

Progreso presenta una precipitación media anual de 891 mm y temperatura 

promedio de 26°C (INEGI, 2006) con vientos dominantes de dirección E-NE con 

una velocidad promedio de 2.5m/s (Valdés et al, 1994). La precipitación en casi 

toda la región se evapotranspira o se percola por el subsuelo cárstico (Hanshaw y 

Back, 1980). En la zona de estudio se presenta una marcada estacionalidad, 

prevaleciendo tres épocas climáticas principales: lluvias, seca y nortes; 

caracterizándose por el régimen de lluvias y patrón de vientos. Durante la 

primavera (de marzo a mayo) se presenta la época “Seca” que es cuando se 

registran los valores más bajos de precipitación pluvial. Durante el verano y el 

otoño (de junio a octubre) es considerado como la época de “Lluvias”, que es 

cuando pueden presentarse tormentas tropicales por ser la época de huracanes 

del Atlántico y del Mar Caribe. De finales de otoño y durante invierno (de 

noviembre a febrero) se considera como la época de “Nortes”, y aunque no es un 

periodo regular de lluvias, se pueden presentar algunas tormentas (Herrera et al., 

1998; Herrera-Silveira, 2006).  

 

La zona costera se encuentra en contacto permanente con la laguna de 

Chelem, que es un cuerpo de agua hiperhalino que hasta 1969 contaba con dos 

bocas naturales; sin embargo, a partir de ese año se abrió una boca artificial 

permanente en el puerto de Yucalpetén que incrementó la interacción de la laguna 

con la zona costera. Baja precipitación, alta evaporación y pequeños afloramientos 

de agua subterránea son las características hidrológicas principales de la laguna 

(Valdés et al., 1998). 

 

El fondo marino está descrito como arenoso, con escasos pastos marinos -

Thalassia testudinum y Halodule wrightii-, las descargas de aguas subterráneas se 

presentan en forma difusa por fractura de roca, por lo que no son evidentes como 

manantiales. Este puerto cuenta con un muelle de altura para el atraque de barcos 

de gran calado, que trasportan mercancía, petróleo y últimamente arriban cruceros 
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de turistas; por esto es el puerto de mayor actividad industrial de la Península de 

Yucatán (Aranda, 2004). 

 

Uno de los principales problemas que se presenta en el estado de Yucatán es que 

las aguas residuales se vierten en fosas sépticas, ya que no existe un sistema de 

alcantarillado estatal. Por lo general, esas fosas presentan infiltraciones y el 

efluente no es depurado completamente ya que los pocos sistemas de tratamiento 

primario y secundario son poco eficientes. Aunado a esto, las actividades 

económicas están aumentando en la zona, la gestión en la depuración de 

desechos es poco eficiente, y estos contaminantes que se generan tierra dentro 

en la península, se arrastran por escorrentía al agua subterránea, descargándose 

finalmente en la zona costera (Aranda, 2004).  

 
 
 
 

HIPOTESIS 
 

 

La dinámica entre los procesos de transformación de la materia orgánica en el 

sedimento y los parámetros físico-químicos del agua se ven alterados por la 

presencia del muelle de altura en la zona costera de Progreso, Yucatán. 
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MÉTODOS 
 

Con la finalidad de determinar si existe una influencia de aportes continentales (de 

origen antropogénico, de agua subterránea o de la laguna de Chelem) o, si la 

presencia del muelle de aproximadamente 7 km de largo influye en la distribución 

de los parámetros físico-químicos del agua y la distribución del sedimento, se 

dividió el área de estudio en cuatro transectos perpendiculares a la costa, cada 

transecto contó con cuatro estaciones, cubriendo así, una red de 16 estaciones de 

muestreo más una de referencia, ubicada a una distancia aproximada de 10.5 km 

de la costa (Figura 2). Se muestra la ubicación y profundidad de las estaciones de 

muestreo en Anexo I. 

 

Para facilitar la descripción horizontal de los resultados, también se 

describe la zona en transectos paralelos a la línea de costa, identificados como P1 

(estaciones 1, 5, 9 y 13), P2 (estaciones 2, 6, 10 y 14), P3 (estaciones 3, 7, 11 y 

15), P4 (estaciones 4, 8, 12 y 16) y P5 estación de Referencia (R). 

 

La laguna de Chelem ha sido bien caracterizada por Valdés et al. (1994) y 

Valdés y Real (1998, 1999); sin embargo, para poder comparar los valores 

reportados por los autores como referencia y así poder determinar la influencia de 

la laguna hacia la zona costera, se tomaron en este estudio cuatro estaciones 

dentro de la laguna (Figura 2). 

 

La zona de estudio presenta una profundidad promedio de 6.5 m. Hay una 

corriente costera permanente producto de los vientos dominantes del este y 

también de la influencia de la corriente del Golfo, esta corriente es paralela a la 

costa y corre de este a oeste (Mariño et al, 2006).  
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Figura 2. Área de estudio y ubicación de las estaciones de muestreo 

 

Se realizaron muestreos bimensuales en los meses de febrero, abril, junio, 

agosto, octubre y diciembre del 2007 cubriendo así un ciclo anual, siendo 

representativos de las tres épocas climáticas principales (nortes, seca y lluvias). 

En todas las estaciones (Figura 2), se colectaron muestras de agua (en los seis 
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muestreos), sedimento superficial (cada cuatro meses; abril, agosto y diciembre) y 

de núcleos de sedimento en el mes de agosto. 

 

Muestreos en columna de agua 
 
A bordo de una lancha, se tomaron mediciones in situ de temperatura y 

concentración de oxígeno disuelto utilizando una sonda Hidrolab modelo YSI 556. 

Las muestras de agua se recolectaron utilizando una botella Van-Dorn a tres 

profundidades (en donde la batimetría de la zona lo permitió), las cuales fueron 

nombradas como superficie (0 m), media (3 m) y fondo (profundidad máxima de la 

estación), las muestras fueron trasladadas en obscuridad y baja temperatura al 

laboratorio en donde se refrigeraron hasta su análisis. 

 

Una vez en el laboratorio, se filtraron 500 ml agua a través de un filtro 

Whatman GF/C (0.45µm) previamente tratado, el cual se utilizó para realizar los 

análisis de sólidos suspendidos orgánicos e inorgánicos de acuerdo a la 

metodología descrita por Stirling (1985). A la muestra de agua previamente filtrada 

se determinaron las siguientes variables: amonio (precisión: 0.1; límite de 

detección: 0.1 µM), nitritos (precisión: 0.02; límite de detección: 0.01 µM), nitratos 

(precisión: 0.05; límite de detección: 0.05 µM), fosfatos (precisión: 0.03; límite de 

detección: 0.03 µM) y silicatos (precisión: 0.25; límite de detección: 0.1 µM) con las 

técnicas descritas por Strickland y Parsons (1972).  

 

El fósforo total disuelto se analizó con la metodología descrita por Stirling 

(1985) (precisión: 8%; rango 2-40) en donde, el fósforo de la muestra se convierte 

a fósforo reactivo soluble por digestión con una mezcla de ácido sulfúrico y 

persulfato de potasio. El fósforo inorgánico en la solución se analizó utilizando la 

técnica colorimétrica de Strickland y Parsons (1972). 
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Para el análisis de nitrógeno total se utilizó la técnica descrita por Parsons 

et al. (1984) (precisión: 0.4 µM; rango: 2-40) en donde el nitrógeno de la muestra 

se convierte a nitratos por digestión con persulfato de potasio. Una vez ajustado el 

pH de la muestra se analizó como nitrato con la técnica colorimétrica descrita por 

Strickland y Parsons (1972).  

La Salinidad se determinó utilizando un salinómetro de inducción (Kahlsico 

RS-9) que da como resultado un valor de relación de conductividad, el cual fue 

transformado a salinidad utilizando las tablas de la UNESCO (1971). 

 

Muestreos en sedimento 
 
La toma de muestras se realizó manualmente mediante buceo autónomo, se tomó 

una cantidad aproximada de 250 g de sedimento superficial (aproximadamente los 

primeros 5 cm de sedimento), con una pala de plástico y se guardó en bolsas de 

plástico previamente etiquetadas. Una vez a bordo, se midió el pH y el potencial 

Redox con electrodos de campo (pHtestr30 y ExStikII respectivamente), 

posteriormente se guardaron en oscuridad y baja temperatura hasta el laboratorio, 

en donde se congelaron hasta su análisis.  

 

En el laboratorio estas muestras fueron pesadas y posteriormente se 

secaron utilizando una liofilizadora Labconco. Una vez secas fueron nuevamente 

pesadas, la diferencia entre ambos valores se consideró como el peso del agua 

presente en el sedimento. A continuación se calculó el peso del sedimento seco, 

los volúmenes de agua y sedimento; cuya relación se toma como porosidad 

(Buchanan, 1984). 

 

Una vez secas las muestras, se tamizaron y utilizando el programa Interpret 
® se determinó para cada una de las estaciones de muestreo la media del tamaño 

de grano expresado en unidades Ф (phi); definido como -log2 (diámetro del 
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sedimento en mm) (Folk, 1980), y la desviación estándar del sedimento que 

permite analizar si el sedimento se encuentra bien clasificado (contiene un solo 

tamaño de partículas) o si está mal clasificado (contiene varios tañamos de 

partículas). La fracción fina (<500 μm) se separó para los posteriores análisis. 

Utilizando 0.5 g de muestra, se determinó el porcentaje de carbono orgánico por 

titulación, oxidando la muestra con 10 ml de dicromato de potasio 1N y agregando 

posteriormente 20 ml de ácido sulfúrico concentrado con sulfato de plata. El 

exceso de dicromato se valoró con una solución de sulfato ferroso usando 

difenilamida como indicador en presencia de ácido fosfórico y fluoruro de sodio 

(Buchanan, 1984).  

 

Para analizar fósforo total se pesó 0.5 g de sedimento, se hidrató con agua 

desionizada y se le dio el tratamiento de digestión con persulfato de potasio en un 

medio ácido (Stirling, 1985) y se analizó la muestra como fósforo reactivo soluble.  

 

Para el análisis de nitrógeno total se utilizaron 0.2 g de sedimento, se 

hidrató con agua desionizada y se realizó la digestión con persulfato de potasio 

(Parsons et al., 1984), al extracto se le ajustó el pH y se analizó como nitrato.  

 

En el muestreo de agosto, además del sedimento superficial, también se 

tomaron manualmente ocho núcleos de sedimento de cada estación, excepto de la 

estación de referencia ya que ahí, el sustrato está formado de material rocoso 

impidiendo la incrustación de los núcleos.  

 

En cada estación se ubicó una zona con suficiente sedimento para extraer 

los núcleos en forma perpendicular al fondo con un tubo de policarbonato de 51 

cm de largo x 4.9 cm de diámetro, (procurando obtener mínimo 10 cm de 

sedimento) e intentando perturbar lo menos posible el sedimento. Estos núcleos 

se trasladaron en forma vertical hasta el laboratorio en donde se refrigeraron hasta 

su análisis; con excepción de los núcleos que se utilizaron para el análisis de agua 
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intersticial, a los cuales inmediatamente al llegar al laboratorio se les extrajo el 

agua sobrenadante con una pipeta tratando de perturbar lo menos posible el 

sedimento y se congelaron hasta su análisis.  

Una vez en el laboratorio se realizaron los siguientes experimentos: 

Tasa de Nitrificación 
 

La determinación se realizó según Taylor (1983) y Sloth et al. (1992), para lo cual 

se tomó por triplicado los núcleos de cada estación y se realizó una preincubación 

con el fin de restablecer la capa superior oxigenada del sedimento y 

posteriormente, se inició la incubación utilizando 350 ml de agua de fondo de la 

misma estación previamente oxigenada. 

 

Durante la incubación, cada núcleo se mantuvo en condiciones controladas 

de agitación, oscuridad y temperatura, asegurando que cada uno estuviera sellado 

y en atmósfera de oxígeno. Se tomó una muestra de 20 ml cada 1.5 horas para 

analizar amonio utilizando la metodología descrita por Strickland y Parsons (1972). 

Una vez tomada la cuarta muestra, se bloqueó el proceso con acetileno y se 

continuó tomando muestras hasta las 10 horas de iniciado el experimento. Para 

obtener el total de amonio producido por el sedimento a los diferentes tiempos de 

incubación, se hicieron los cálculos tomando en cuenta: la concentración de 

amonio de cada muestra extraída y el volumen de agua restante en el núcleo 

durante la incubación.  

 

Posteriormente, se realizó un análisis de correlación lineal utilizando el 

amonio producido en los diferentes tiempos antes y después de la adición del 

acetileno. Las pendientes de las correlaciones corresponden a los flujos de 

amonio del sedimento al agua y la diferencia en el flujo antes y después del 

bloqueo fue tomada como la tasa de Nitrificación. 
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Tasa de Desnitrificación  
 

La determinación se realizó según Andersen (1977), para lo cual se tomó por 

triplicado los núcleos de cada estación, se les extrajo el agua supra-adyacente y 

cuidando de no alterar el sedimento, se intercambió por 300 ml de agua de fondo 

de la estación de donde fue tomado el núcleo previamente enriquecida con nitrato 

(hasta una concentración de 15 μM), 

 

Durante la incubación, cada núcleo se mantuvo en condiciones controladas 

de agitación, oscuridad y temperatura, asegurando que cada uno estuviera sellado 

y en atmósfera de nitrógeno. Posteriormente se tomó una muestra cada 3 horas 

durante 24 horas y se analizó la concentración de nitratos con la metodología 

descrita por Strickland y Parsons (1972).  

 

Los valores obtenidos se ajustaron contra el tiempo en una ecuación de 

segundo orden, en la cual, el primer coeficiente correspondió a la tasa de cambio 

de concentración. Los resultados negativos corresponden a la exportación de 

nitrógeno a la columna de agua, los resultados positivos indican importación de 

este elemento al sedimento. 

 

DOS (Demanda de Oxígeno del sedimento)  
 

La determinación se realizó según Nakamura (2003) y Valdés et al. (2006), para lo 

cual se realizaron incubaciones de un núcleo de sedimento por cada estación. A 

los núcleos se les intercambió el agua supra-adyacente por agua previamente 

oxigenada de la estación de donde fue tomado, manteniendo cada uno de ellos 

como un sistema cerrado, bajo condiciones de oscuridad, agitación y temperatura 

controladas. 
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Posteriormente, para determinar el consumo de oxígeno por cambios de 

concentración a través del tiempo, se les midió la concentración de oxígeno 

disuelto cada 15 minutos durante 2.5 horas con un oxímetro YSI 5000 cuyo sensor 

se colocó en el interior del núcleo, inmerso en el agua y sin tocar el sedimento. 

Previo a cada experimento con el núcleo de sedimento, se realizó una incubación 

control utilizando únicamente el agua de fondo de cada estación, para poder 

estimar la DOS neta. 

 

La tasa de la DOS se calculó por medio de una regresión lineal de segundo 

orden, utilizando la concentración de oxígeno contra el tiempo; la derivada de esta 

ecuación da la pendiente, que se requiere para estimar la DOS con la formula: 

DOS = a (V / A) 

Donde: 

 a: pendiente en  g/L * hr 

 V: volumen en litros 

 A: área transversal en m2

 

La DOS neta es la diferencia entre la DOS del núcleo de sedimento y la 

DOS de su núcleo control. 

 

Agua Intersticial: (Laima, 1992) 
 

Antes de empezar este análisis, se determinó la concentración de fosfatos y 

amonio de cada una de las muestras de agua de fondo que se utilizó para extraer 

la concentración de estos nutrientes en el agua intersticial.  

 

Se utilizaron únicamente los primeros 5 cm de sedimento de cada núcleo en 

base a los resultados descritos por Law et al., (1991). Una vez cortados se 

depositaron en vasos de precipitado que contenían agua de fondo de cada 
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estación; éstos se mantuvieron en atmósfera de nitrógeno y en constante 

agitación. Una vez que se dejó reposar la muestra, se decantó el agua y se le 

determinó la concentración de amonio y fosfatos de acuerdo a la metodología 

descrita por Strickland y Parsons (1972), haciendo posteriormente los cálculos 

correspondientes para determinar las concentraciones de nutrientes en el agua 

intersticial. 

 

Para estimar los flujos de nutrientes entre el agua y sedimento se utilizó la 

primera Ley de Fick (Berner, 1980), la cual establece que cuando existe un 

gradiente de concentración (dC/dz) habrá un flujo (F), que depende directamente 

de la magnitud del gradiente y del coeficiente de difusión de la especie química en 

cuestión (D). A esta ecuación es necesario introducir factores de corrección por la 

porosidad del sedimento (φ ) (Berner, 1980): 

F = -φDo (dC/dz) 

Los coeficientes de difusión que se utilizaron debido a que incluyen la 

corrección por tortuosidad fueron los reportados por Li y Gregory (1974). 

 

NH4
+: 19.8 x 10-6 cm2 / s 

PO4
-3: 7.25 x 10-6 cm2 / s 

 

Para la prueba estadística ANOVA se utilizó el programa STATISTICS 6® y 

para el Análisis de Redundancia Canónica (RDA) se utilizó el programa CANOCO 

4.5 ® 
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RESULTADOS 
 

Se realizó una Anova de una vía para identificar si existen diferencias significativas 

de los parámetros medidos a las tres profundidades muestreadas (superficie S, 

media M y fondo F) y para determinar si la distribución de los parámetros físico-

químicos del agua están siendo afectados por procesos de estratificación de la 

columna de agua. Al aplicar una ANOVA a los resultados de nutrientes y 

temperatura, se observó que esta última fue la única variable que mostró 

diferencias significativas (p<0.05) entre S, M y F en los meses junio y agosto y 

únicamente diferencias significativas entre S y F para los meses de abril, octubre y 

diciembre. Esto sugiere que la columna de agua se encuentra mezclada durante 

todo el año debido a que la zona es poco profunda (Anexo II) y la acción del viento 

más la influencia del oleaje mezclan constantemente la columna de agua. 

 

Para facilitar la interpretación de la información y tomando en cuenta que 

las diferencias entre las distintas profundidades fueron generalmente no 

significativas, se tomaron como réplicas los datos de las distintas profundidades 

de cada estación de muestreo y se integró toda la información de manera que los 

resultados que se presentan son el valor medio de cada parámetro para cada 

estación de muestreo. 

 

En los mapas de distribución horizontal, las isolíneas de temperatura se 

muestran en intervalos de 0.5°C. La línea continua remarcada es la isoterma de 

26°C que es el valor promedio de toda el área de estudio, la línea punteada 

remarcada es el valor inmediato superior (26.5°C) y la línea punteada muestra el 

valor inmediato inferior (25.5°C). 

 

Durante la temporada de nortes, entre diciembre y febrero la temperatura 

presentó una distribución homogénea con valores ~26°C incluyendo las 

estaciones de la laguna de Chelem (Figura 3a y b). Para la temporada de seca, en 
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abril (Figura 3c) se mantiene la misma distribución con un incremento en los 

valores dentro de la laguna. En junio (Figura 3d) aumenta la temperatura en la 

zona costera, con valores máximos de ~29°C en el transecto P1, similares a las de 

la laguna, el resto de las estaciones presentan menor temperatura (hasta ~25.5°C 

en el transecto P4 y P5).  

 

 

En lluvias durante agosto (Figura 3e) se mantiene el mismo comportamiento 

que en junio, aunque con una variación de ~28°C en P1 a ~25°C en P4 y P5, sin 

embargo en octubre (Figura 3f) se presenta una temperatura homogénea en toda 

el área de estudio (incluyendo la laguna) con un valor ~25°C. 
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Figura 3. Distribución espacial de temperatura (°C) en toda el área de estudio .Figuras 
representativas de la temporada de Nortes. (a) diciembre  - (b) febrero; Seca (c) abril - (d) junio y 
Lluvias (e) agosto -  (f) octubre  
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En los mapas de distribución horizontal de salinidad (Figura 4 a-f) las isolíneas se 

muestran en intervalos de 0.1. La línea continua remarcada es la isohalina de 36 

que es el valor promedio de toda el área de estudio, la línea punteada remarcada 

es de 37 y la línea punteada es de 35. 

 

En la temporada de nortes, diciembre presentó una salinidad promedio de 

36.4. La distribución horizontal (Figura 4a) muestra un gradiente de salinidad de 

las estaciones mas alejadas de la línea de la costa (transectos P3 y P4) 

disminuyendo hacia el transecto P1. La laguna presentó los valores más bajos 

(~35.7). La distribución horizontal en febrero (Figura 4b) mostró el mismo 

comportamiento que en diciembre aunque el valor de la salinidad fue el mas bajo 

de todo el año (34.9 en la zona costera y ~34 en la laguna). 

 

Para la época de seca (Figura 4c-d) la salinidad se incrementó en la zona 

costera, presentando los valores máximos en esta temporada ~37.1. En abril la 

salinidad presenta un comportamiento homogéneo con valores entre 36.2 y 36.3 

excepto en el transecto P3 donde alcanzó ~37. La laguna mostró valores menores 

hacia la boca. En junio (Figura.4d) se observa un gradiente siendo el transecto P1 

el que mostró mayor salinidad (~37) disminuyendo hacia las estaciones alejadas 

de la línea de costa. En este mes aumentó la salinidad en la laguna con valores 

semejantes al transecto P1. 

 

Durante la temporada de lluvias (Figura 4e-f) se observa en el mes de 

agosto un ligero gradiente positivo de las estaciones al este del muelle con menor 

salinidad (~35.9) hacia en el resto de las estaciones (~36.1). En la laguna se 

observan salinidades semejantes a la zona costera excepto en la estación L1 

donde se presenta menor salinidad (34.8). 
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Para octubre (Figura 4f) los valores en el transecto P1 disminuyen (~35), 

aumentando en los transectos P3, P4 y P5 en donde la salinidad alcanza valores ~ 

36.5. En la laguna las estaciones cercanas a la boca (B y L2) presentaron valores 

semejantes a la zona costera sin embargo, en las estaciones al interior de la boca 

se presentaron salinidades bajas 26.7 en L3 y 32.1 en L1. 
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Figura 4. Distribución espacial de salinidad en toda el área de estudio. Figuras representativas de 
la temporada de Nortes. (a) diciembre  - (b) febrero; Seca (c) abril - (d) junio y Lluvias (e) agosto -  
(f) octubre  
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Los mapas de distribución horizontal de oxígeno disuelto (Figura 5a-f)  están 

realizados a un intervalo de 0.1 ml L-1. La línea continua remarcada es la isolínea 

de 4.4 ml L-1 que es la concentración media para todo el periodo de muestreo. La 

línea punteada remarcada es la isolínea de 5.4 ml L-1 y la línea punteada es la de 

concentración de 3.4 ml L-1. 

 

En la temporada de nortes diciembre (Figura 5a) mostró las menores 

concentraciones de oxígeno disuelto (~3.6 ml L-1) en el transecto P1 

incrementándose hacia las estaciones alejadas de la línea de la costa. En el mes 

de febrero (Figura 5b), se observó una concentración homogénea en toda el área 

de estudio, con valores ~4.3 ml L-1 en las estaciones del lado este del muelle y de 

~4.6 ml L-1 en el resto. En la laguna se registraron valores semejantes a la zona 

costera con excepción de la estación L3 en donde fue de 5.2 ml L-1. 

 

Durante la época de seca, en abril aumentan los valores en el transecto P1; pero 

únicamente en las estaciones que se encuentran al oeste de muelle, 

principalmente en la estación 9 en donde se encontró la máxima concentración 

(5.9 ml L-1). En la laguna las concentraciones de oxígeno disuelto son semejantes 

a las del transecto P1 (~4.5 ml L-1). Para junio se invierte la distribución de oxígeno 

con respecto a la de abril y las concentraciones del transecto P1 disminuyen hasta 

~4 ml L-1 encontrando las mayores concentraciones en las estaciones alejadas a 

la línea de costa hasta un valor de 4.6 ml L-1 para la estación 7. 

 

En la época de lluvias (Figura 5e-f) durante agosto se mantiene tanto la 

distribución como las concentraciones de oxígeno disuelto; sin embargo, en 

octubre incrementa la concentración y  la distribución se muestra heterogénea en 

toda el área de estudio con máximos valores (5.2, 4.7 y 4.9 ml L-1) en las 

estaciones 9, 5 y 6 respectivamente. 
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Figura 5. Distribución espacial de oxígeno disuelto (ml L-1) en toda el área de estudio. Figuras 
representativas de la temporada de Nortes. (a) diciembre  - (b) febrero; Seca (c) abril - (d) junio y 
Lluvias (e) agosto -  (f) octubre  
 
 
 

Los mapas de distribución horizontal de sólidos suspendidos orgánicos se 

muestran en las Figuras 6a-f, realizados a un intervalo de 1 mg L-1. La línea 

continua remarcada es la isolínea de 2 mg L-1 que es la concentración media para 

todo el periodo de muestreo. La línea punteada remarcada es la isolínea de 3 mg 

L-1y la línea punteada indica 1 mg L-1. 
 

 

 

En la temporada de nortes, en diciembre (Figura 6a), las máximas 

concentraciones se presentaron en las estaciones costeras con valores que van 

de 5 hasta 12 mg L-1, disminuyendo hacia los transectos P2, P3 y P4 (1-3 mg L-1). 

En febrero se presentó una distribución homogénea en casi toda el área de 

estudio, con concentraciones alrededor de la media, incrementándose hasta 4 mg 
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L-1 en las estaciones 1 y 5 (Figura 6b) mientras la laguna de Chelem presentó 

valores entre 5 y 6 mg L-1 en las estaciones L1 y L2 respectivamente.  

Durante la temporada de seca (Figura 6d-e) se presentaron bajos valores con una 

distribución horizontal homogénea tanto en abril como en junio teniendo para 

ambos las mayores concentraciones en el transecto P1 sobre todo durante junio 

en donde la estación 1 y 13 presentaron los valores máximos (8 y 6 mg L-1 

respectivamente). Dentro de la laguna de Chelem se mantuvieron concentraciones 

alrededor de la media. 

 

 

En lluvias (Figura 6e) durante agosto disminuyeron las concentraciones de 

sólidos suspendidos orgánicos en toda el área de estudio (incluyendo la laguna), 

presentando una distribución homogénea con valores ~1 mg L-1. Sin embargo en 

octubre se encontró que el transecto P1 presentó los valores mas altos de sólidos 

suspendidos orgánicos con valores que llegan hasta los 9 mg L-1 (estación 9) 

disminuyendo en los demás transectos (P2, P3 y P4) con concentraciones de 3 

mg L-1. La estación de Referencia (R) presentó concentración similar a la de las 

estaciones costeras (6 mg L-1) y la laguna mostró valores de 29 mg L-1 en la 

estación L1, 23 mg L-1 en la estación L2 y disminuye hasta 6 mg L-1 en la estación 

L3. 
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Figura 6. Distribución espacial de sólidos suspendidos orgánicos (mg L-1) en toda el área de 
estudio. Figuras representativas de la temporada de Nortes. (a) diciembre  - (b) febrero; Seca (c) 
abril - (d) junio y Lluvias (e) agosto -  (f) octubre  
 
 

 

La Figura 7(a-f) muestra los mapas de distribución horizontal de sólidos 

suspendidos inorgánicos con un intervalo de 1 mg L-1, siendo la línea remarcada la 

concentración media para todo el periodo de muestreo (5 mg L-1), la línea 

punteada indica una concentración de 4 mg L-1 y la línea punteada remarcada es 

la isolínea de 6 mg L-1. 

 

Durante los Nortes, en diciembre (figura 7a) la distribución horizontal fue 

heterogénea con valores máximos en la estación 9 (35 mg L-1) y ~12 mg L-1 en el 

resto de las estaciones del transecto P1, disminuyendo su concentración en los 

transectos P2 y P3 e incrementándose nuevamente hacia el transecto P4 con 

valores ~5 mg L-1. La laguna de Chelem presenta valores similares a las 

estaciones costeras. 
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En febrero (Figura 7b) las mayores concentraciones de sólidos suspendidos 

inorgánicos se encontraron en las estaciones cercanas a la costa con valores 

alrededor de la media disminuyendo hacia las estaciones mas alejadas hasta una 

concentración de 2 mg L-1. La laguna de Chelem presentó valores más altos en 

todas las estaciones siendo la L2 la que mostró la máxima concentración (21 mg 

L-1). 

 

Para la temporada de secas, abril (Figura 7c) presentó una distribución 

homogénea de ~3 mg L-1, teniendo valores más altos en las estaciones costeras, 

principalmente por influencia de la laguna de Chelem. En junio se mantienen las 

bajas concentraciones en casi toda el área de estudio con valores ~2 mg L-1 

excepto en las estaciones del trayecto P1 en donde se observó una concentración 

máxima de 26 mg L-1. 

 

Las Figuras 7(e-f) representan la distribución horizontal de sólidos 

suspendidos inorgánicos para la temporada de lluvias, en donde se puede 

observar que durante agosto la zona de estudio presentó una distribución 

homogénea con las menores concentraciones de todo el periodo de muestreo (2 

mg L-1), mientras que en octubre se puede observar un gradiente con las mayores 

concentraciones en las estaciones cercanas a la costa (9 a 17 mg L-1) y 

disminuyendo hacia el resto de las estaciones (5 y 6 mg L-1), excepto la de 

referencia que presentó una concentración de 16 mg L-1. En la laguna de Chelem 

se incrementaron los valores que fueron de 64 a 22 mg L-1 en la estación L1 y L3, 

respectivamente.  
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Figura 7. Distribución espacial de sólidos suspendidos inorgánicos (mg L-1) en toda el área de 
estudio. Figuras representativas de la temporada de Nortes. (a) diciembre  - (b) febrero; Seca (c) 
abril - (d) junio y Lluvias (e) agosto -  (f) octubre  
 
 

Las Figuras 8(a-f) muestran la distribución horizontal de fosfatos durante 

todo el periodo estudiado, los mapas se realizaron con un intervalo de 0.02 μM, 

siendo la línea continua remarcada la concentración media de todo el periodo de 

estudio (0.1 μM), la línea punteada representa una concentración de 0.02 μM y la 

línea punteada remarcada indica un valor de 0.2 μM.  

 

Durante nortes, en diciembre (Figura 8a) la zona presentó una distribución 

homogénea (~0.1-0.18 μM), con concentraciones más altas que en febrero, siendo 

las estación 3 la que presentó el valor máximo para ese muestreo (0.26 μM). En la 

laguna también se incrementaron los valores respecto a febrero con una 

concentración ~0.1 μM. 
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En febrero (Figura 8b) se presentó una concentración de ~0.02 μM en casi toda el 

área de estudio, siendo las estaciones mas alejadas de la costa en donde se 

presentaron altas concentraciones para ese muestreo (0.13, 0.2, 0.14 y 0.08 μM) 

en las estaciones 3, 4,16 y R respectivamente. En la laguna de Chelem las 

concentraciones fluctuaron entre 0.02 y 0.04 μM. 

 

En el periodo climático de seca, la máxima concentración de fosfatos fue de 

0.2 μM, presentando en abril (Figura 8c) concentraciones entre 0.04 y 0.06 μM en 

casi toda el área de estudio, con valores más altos (0.1 μM) en las estaciones 8, 

15 y 16 e incrementando en la estación 12 (0.2 μM). 

 

En junio (Figura 8d), la distribución horizontal mostró menores 

concentraciones (0.04 μM) al este del muelle incrementando hacia  el resto de las 

estaciones hasta llegar a 0.12 - 0.16 μM. La laguna de Chelem también presentó 

un gradiente de 0.02 μM en las estaciones L1, L2 y L3 hasta 0.32 μM en la boca. 

 

Durante lluvias, agosto (Figura 8e) presentó un ligero gradiente de este a 

oeste, con concentraciones entre 0.08 y 0.12 μM siendo la máxima (0.14 μM) en la 

estación 9. Los valores dentro de la laguna de Chelm estuvieron alrededor de 0.1 

μM. Octubre (Figura 8f) presentó las máximas concentraciones de fosfatos en casi 

toda el área de estudio (entre 0.12 y 0.18 μM), siendo las estaciones 5, 12, 16, y R 

las de mayor concentración (0.22 μM). La laguna de Chelem también presentó 

valores altos 0.2 y 0.22 μM. 
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Figura 8. Distribución espacial de fosfatos (μM) en toda el área de estudio. Figuras representativas 
de la temporada Nortes. (a) diciembre  - (b) febrero; Seca (c) abril - (d) junio y Lluvias (e) agosto -  
(f) octubre  
 
 
 

Los mapas de distribución horizontal de fósforo total se muestran en las 

Figuras 9(a-f) los cuales fueron realizados a un intervalo de 0.1 μM. La línea 

punteada remarcada indica una concentración de 0.6 μM, la línea continua 

remarcada señala 0.5 μM que es el valor medio para todo el periodo de muestreo 

y la línea punteada remarcada indica 0.4 μM.  

 

En diciembre (Figura 9a) se encontraron las mayores concentraciones en 

las estaciones al este del muelle (~1.2 - 0.9 μM) disminuyendo hacia las 

estaciones del oeste (0.7 – 0.3 μM). La laguna de Chelem presentó bajas 

concentraciones igual a la de las estaciones costeras frente a la boca. 
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Durante febrero, la mayor concentración (0.9 μM) se encontró en la estación 13 

(frente a la laguna de Chelem), disminuyendo hacia las estaciones centrales en 

donde se mantuvieron alrededor de 0.6 μM y disminuyendo hacia la estación R 

(0.2 μM). Las estaciones 1 y 5 también presentaron bajas concentraciones (~0.3 

μM).  

 

Durante la temporada climática de seca, en abril (Figura 9c) se presentó 

una distribución similar a la de diciembre aunque con menores concentraciones 

(~0.7 – 0.6 μM) al este del muelle y 0.4 - 0.2 μM en el resto. En la laguna de 

Chelem aumentaron las concentraciones en toda la laguna con un valor máximo 

en la estación L2 (0.9 μM). En junio (Figura 9d) se presentó una distribución 

homogénea con valores bajos entre 0.1 y 0.3 μM en toda el área de estudio 

incluyendo la laguna de Chelem. 

 

En agosto (Figura 9e) permanecen bajas las concentraciones en casi toda 

el área de estudio excepto en las estaciones 6, 12 y 16 en donde se observaron 

valores alrededor de la media. (~0.5 μM). En la laguna de Chelem se observaron 

valores similares a la zona costera con excepción de la boca en donde se 

presentó la máxima concentración de todo el mes (0.7 μM). 

 

Para octubre aumentaron las concentraciones en todo el área de estudio, 

presentándose una distribución similar a diciembre, aunque con una diferencia 

general alrededor de 0.1 μM. 
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Figura 9. Distribución espacial de Ptotal (μM) en toda el área de estudio. Figuras representativas de 
la temporada de Nortes. (a) diciembre  - (b) febrero; Seca (c) abril - (d) junio y Lluvias (e) agosto -  
(f) octubre  
 
 
La distribución horizontal de amonio se muestra en la Figura 10(a-f). Las isolíneas 

se graficaron a un intervalo de 0.2 μM, la línea punteada remarcada indica 2.8 μM, 

la línea continua remarcada muestra el valor de 2.6 μM que es la concentración 

promedio para todo el periodo de muestreo. La línea punteada indica 2.4 μM. 

 

En nortes, la distribución horizontal de amonio durante diciembre (Figura 

10a) se observaron mayores concentraciones en las estaciones cercanas a la 

costa, (alrededor de 8 μM) disminuyendo en el resto incluyendo la de referencia 

(~3 μM), los menores valores se presentaron en las estaciones 6, 7 y 10 con 2.6 

μM. En la laguna de Chelem se observaron mayores concentraciones que en la 

zona costera con valores de 10.2 μM en las estaciones L3 y L2 y 12.8 μM en la L1. 
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En febrero (Figura 10b) presentó concentraciones mayores a la media en toda la 

zona de estudio, con los máximos en las estaciones 15 y 16 (4 y 4.2 μM 

respectivamente). Las menores concentraciones se observaron en las estaciones 

7, 8, 11 y 12 (2.8μM) y en la R (2.4μM). En la laguna de Chelem, en las estaciones 

L3 y L2 los valores fueron más altos que en la zona costera (~5.8 a 8.2 μM). 

  

En la temporada climática de seca se presentaron las menores 

concentraciones de amonio de todo el periodo de muestreo con valores alrededor 

de 3 μM. La Figura 10c muestra la distribución horizontal durante abril, en donde 

se pueden observar los valores más altos de amonio en las estaciones cercanas a 

la costa, principalmente en la estación 13 que se encuentra frente a la boca de la 

laguna, en donde las concentraciones fluctuaron entre 6 μM (estación L2) y 4.8 μM 

en la L3.  

 

En junio (Figura 10d) disminuyeron los valores de amonio en casi toda el 

área de estudio, teniendo las mayores concentraciones al oeste del muelle 

principalmente las estaciones frente a la laguna de Chelem (~2.8 μM) y las 

menores al este del muelle, con valores por debajo de 1 μM. La laguna permanece 

con mayores concentraciones (4.6 a 9 μM) en la estación L2 y L1 

respectivamente. 

 

Durante agosto (Figura 10e) se mantiene la misma distribución que en junio 

con un ligero aumento en las concentraciones (alrededor de 0.6 μM) en toda el 

área de estudio; mientras que en octubre (Figura 10f), la distribución es 

homogénea con valores entre 1.8 a 2.2 μM. La mayor concentración se presentó 

en la estación 8 (3.2 μM). En la laguna de Chelem los valores disminuyeron de 2.4 

μM en las estaciones L1 y L3 hasta 1.8 μM en la L2 (concentraciones similares a 

las de la zona costera). 
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Figura 10. Distribución espacial de amonio (μM) en toda el área de estudio. Figuras representativas 
de la temporada de Nortes. (a) diciembre  - (b) febrero; Seca (c) abril - (d) junio y Lluvias (e) agosto 
-  (f) octubre  
 
 
 

La distribución horizontal de nitratos (nitratos+nitritos) se muestra en las 

Figuras 11(a-f), en las cuales las isolíneas fueron realizadas a un intervalo de 0.1 

μM, la línea punteada remarcada indica la concentración de 0.08 μM, la línea 

continua remarcada indica el valor promedio para todo el periodo de estudio 

(0.07μM) y la línea punteada es la concentración de 0.06μM.  

 

Durante nortes, en diciembre (Figura 11a) las menores concentraciones se 

presentaron en las estaciones centrales de la zona de estudio (~0.07 μM) mientras 

las estaciones mas alejadas y las cercanas a la línea de costa tuvieron valores 

~1.2 μM).  
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Para la misma época, pero en febrero (Figura 11b) se presentó un gradiente con 

mayores concentraciones en las estaciones cercanas a la costa (~1.2 μM) 

disminuyendo en el resto con un mínimo (0.4 μM) en la estación de referencia. La 

laguna de Chelem presentó en ambos meses una distribución homogénea con 

valores entre 1.4 y 1.6 μM. 

 

Para la temporada de secas (Figura 11c-d) disminuyeron las 

concentraciones de nitratos en toda el área de estudio, presentando una 

distribución homogénea tanto en abril como en junio, con concentraciones 

máximas para abril (Figura 11c) de 0.5 μM en la estación 13 que se encuentra 

ubicada frente a la boca de la laguna de Chelem, mientras que en junio (Figura 

11d) la máxima concentración fue de 1.6 μM, en la estación 1. 

 

 

En lluvias, durante agosto (Figura 11e) se presentó la misma distribución 

que en secas, con bajos valores de nitratos (máximo de 0.2 μM); sin embargo, la 

laguna de Chelem permaneció con valores más altos en todas las estaciones de 

muestreo (~1.5 μM). Durante octubre las concentraciones de nitratos aumentaron 

en las estaciones centrales y alejadas de la costa (1.6 a 2.1 μM), mientras las 

costeras permanecieron con bajas concentraciones (~0.2 μM), incluyendo las de la 

laguna de Chelem. 
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Figura 11. Distribución espacial de nitratos (NO2
-+NO3

-)l (μM) en toda el área de estudio. Figuras 
representativas de la temporada de Nortes. (a) diciembre  - (b) febrero; Seca (c) abril - (d) junio y 
Lluvias (e) agosto -  (f) octubre  
 
 

Las Figuras 12(a-f) representan la distribución horizontal de nitrógeno total 

en todo el periodo de muestreo. Las gráficas fueron realizadas a un intervalo de 5 

μM en donde la línea punteada remarcada es la concentración de 60 μM, la línea 

remarcada indica la concentración media para toda la zona de estudio (55 μM) y la 

línea punteada  muestra el valor de 50 μM. 

 

En la temporada de nortes, se puede observar durante diciembre (Figura 

12a) que disminuyeron las concentraciones de nitrógeno total en toda el área de 

estudio con variaciones entre 50 y 85 μM incluyendo las estaciones dentro de la 

laguna de Chelem. Mientras que en febrero (Figura 12b) un comportamiento 

transversal a la línea de costa, teniendo los valores máximos en las estaciones 

cercanas al muelle (80-115 μM) y disminuyendo en el resto de las estaciones (con 

influencia de la laguna) ~60-25 μM.  

 55



 

Durante la época climática de seca, bajó la concentración de nitrógeno total en 

toda el área de estudio, presentando una distribución homogénea en los dos 

meses de muestreo, sin embargo en abril (Figura 12c) los valores fueron más altos 

que en junio (Figura 12d), presentando en el primero concentraciones ~80 μM 

mientras que en el segundo fue de ~30 μM, incluyendo la laguna de Chelem. 

 

 

En lluvias, agosto presentó un aumento en la concentración respecto a la 

época climática anterior teniendo un comportamiento heterogéneo con valores 

altos en las estaciones centrales (70 μM) y disminuyendo en las estaciones 

cercanas a la línea de costa (1, 5, 9 y 13), así como en las estaciones 14, 15 y 16 

con valores alrededor de 30 μM. 

 

 

Durante octubre disminuyó la concentración de Nitrógeno total en toda el 

área de estudio, presentando un comportamiento contrario al mes de agosto, 

siendo las estaciones centrales las de menor concentración (~40 μM)  y las 

estaciones costeras y ubicadas frente a la boca de la laguna de Chelem las que 

presentaron mayores concentraciones (~70 μM). En este muestreo la laguna 

mostró un incremento desde 55 μM en la B hasta 125 μM en la estación L1. 
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Figura 12. Distribución espacial de nitrógeno total (μM) en toda el área de estudio. Figuras 
representativas de la temporada de Nortes. (a) diciembre  - (b) febrero; Seca (c) abril - (d) junio y 
Lluvias (e) agosto -  (f) octubre  
 
 
Los mapas de distribución horizontal de silicatos se muestra en la Figura 13(a-f) 

los cuales fueron realizados con un intervalo de 1 μM, donde la línea punteada 

remarcada indica la concentración de 15 μM, la línea continua remarcada es de 14 

μM siendo la concentración media de todo el periodo de muestreo y la línea 

punteada indica 13 μM. 

 

 

Diciembre y febrero, que son los muestreos representativos de la época 

climática de nortes, presentaron valores entre 3 y 9 μM en toda la zona de estudio, 

siendo las estaciones costeras las que presentaron los valores más altos. La 

mayor diferencia entre esos dos muestreos se observó dentro de la laguna de 

Chelem teniendo en diciembre valores de 25 μM en la estación L3 disminuyendo 
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hacia la boca y la L2 con 8 μM, mientras que en el mes de febrero (Figura 13b) las 

concentraciones de silicatos en la laguna de Chelem fueron similares a las de la 

zona costera. 

 

En los dos muestreos representativos de secas, aumentaron los valores de 

silicatos; teniendo para abril concentraciones de ~20 μM en las estaciones 

costeras, disminuyendo hacia las estaciones mas alejadas con un mínimo 7 μM en 

la estación 15 y 8 μM en la estación 16. Durante junio, las concentraciones de 

silicatos fluctuaron alrededor de 20 μM en toda la zona de estudio, con excepción 

de la estación 13 que presentó el valor máximo para este muestreo (31 μM), la 

cual se encuentra frente a la boca de la laguna de Chelem, en donde se 

presentaron valores más altos que en la zona costera, teniendo 40μM en la 

estación L3, 49 μM en la L1 y disminuyendo en las estaciones cercanas a la Boca 

(26 y 29 μM) en la estación L2 y B, respectivamente. 

 

 

Durante la época representativa de Lluvias (Figura 13e-f), las 

concentraciones de silicatos mostraron una distribución homogénea en ambos 

meses (agosto y octubre), aunque ligeramente mas bajos en este último. Con 

valores ~20 μM durante agosto y ~10 μM en octubre. Las estaciones dentro de la 

laguna de Chelem mostraron mayores concentraciones que en la zona costera, 

siendo las estaciones L1 y L3 las que tuvieron mayor concentración en ambos 

meses. 
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Figura 13. Distribución espacial de Silicatos (μM) en toda el área de estudio. Figuras 
representativas de la temporada de Nortes. (a) diciembre  - (b) febrero; Seca (c) abril - (d) junio y 
Lluvias (e) agosto -  (f) octubre  
 
 

Para determinar la influencia del muelle en la distribución espacial de los 

parámetros fisico-químicos en el agua, se utilizó un análisis de Redundancia 

Canónica (RDA por sus siglas en inglés) con la finalidad de establecer si existen 

diferencias estadísticas entre las estaciones ubicadas al este del muelle con 

respecto a las del oeste. 

 

El análisis se corrió tomando en cuenta las estaciones de la zona costera 

sin incluir las de la laguna de Chelem para evitar valores extremos. El análisis 

RDA reflejó que no existen diferencias significativas entre la ubicación este-oeste 

de las estaciones respecto al muelle (p>0.05). 
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También se corrió el mismo análisis para determinar las diferencias 

estadísticas entre épocas climáticas. El resultado mostró con una p<0.05 que 

parámetros como temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y silicatos son 

estadísticamente diferentes en la temporada de seca con respecto a lluvias y 

nortes.  

 

Las variables relacionadas al nitrógeno y fósforo así como los sólidos 

suspendidos mostraron menor variabilidad entre las temporadas de lluvias y nortes 

comparado con la de seca (Figura 14). 

 

-1.0 1.0

-1
.0

1.
0

Temp

Sal

O2 dis
SSO
SSI

PO43-

Ptotal
NO2-
NO3-

NH4+
NID

Ntotal

SiO2

Lluvias

Seca

Ntes

 
 
Figura 14. Análisis de redundancia canónica (RDA) de todos los parámetros medidos en la zona de 
estudio¶ en todo el periodo muestreado. ¶No incluye los datos de la laguna de Chelem. 
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Sedimentos: 

 

Además de los mapas de contorno para las variables hidrológicas, también se 

realizaron para las variables medidas en el sedimento, con la finalidad de conocer 

su distribución espacial. El tamaño de grano en toda  el área de estudio presenta 

arenas que van desde muy finas (3 Ф) hasta arenas gruesas (0.5 Ф). 

 

La Figura 15(a-c) muestra la distribución horizontal del tamaño medio de 

grano Ф (–log2 del diámetro del sedimento en mm) en todo el periodo de estudio. 

Los mapas se realizaron a un intervalo de 0.5Ф. La línea punteada remarcada es 

el valor de 3Ф (arenas muy finas), la línea continua remarcada indica la media de 

todos los muestreos (2.5Ф; arenas finas) y la línea continua representa 2Ф (arenas 

finas). 

 

Durante abril (Figura 15a), en las estaciones costeras los sedimentos más 

finos se localizaron en las estaciones cercanas al muelle (3Ф; arenas muy finas), 

siendo las estaciones ubicadas frente a la laguna y la estación R las que 

presentaron el sedimento mas grueso (1 y 1.5 Ф; arenas medias). En la laguna de 

Chelem la estación L3 presentó los sedimentos más gruesos (1Ф; arenas medias), 

debido a que en su mayoría son restos de conchas y sedimentos carbonatados. 

 

En agosto (Figura 15b) se distribuyeron de manera heterogénea, con los 

sedimentos finos (2.5 y 3 Ф; arenas finas y muy finas) en las estaciones cercanas 

a la línea de costa y alrededor del muelle, el resto presentaron sedimento mas 

grueso con valores de Ф entre 0.5 y 1.5 (arenas gruesas y medias). La laguna de 

Chelem mostró la misma distribución en los tres muestreos. 

 

Para la época climática de nortes (Figura 15c) se presentaron sedimentos 

finos en casi toda el área de estudio, con valores de Ф entre 2 y 3 (arenas finas), 
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con excepción de las estaciones de referencia y 4 que tuvieron 1Ф (arenas 

gruesas). 
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Figura 15. Distribución espacial de la media de tamaño de grano (Ф) en toda la zona de estudio. 
Seca (a) abril, Lluvias (b) junio y Nortes (c) diciembre  
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La distribución horizontal de materia orgánica en el sedimento, representada como 

porcentaje de carbono orgánico, se muestra en la Figura 16a-c. Los mapas se 

realizaron a una escala de 0.2. La línea punteada indica 0.7% (583.3 μmol g-1), la 

línea remarcada es el valor promedio de 0.9% (750 μmol g-1) y la línea punteada 

remarcada muestra 1.1% (916.7 μmol g-1). 

 

Durante la temporada de seca (abril) se presentaron los valores más bajos 

de carbono orgánico en toda la zona costera; sin embargo, los niveles más altos 

estuvieron dentro de la laguna de Chelem. Los valores en la zona costera variaron 

entre 0.1 y 0.9 % (83.3 y 750 μmol g-1), siendo las estaciones al oeste del muelle 

frente a la laguna las que presentaron los valores mas bajos. En la Laguna de 

Chelem la estación L1 mostró el valor máximo de carbono orgánico (5.7 %; 4788.4 

μmol g-1) disminuyendo hacia la estación L3 (3.3 %; 2750 μmol g-1). 

  

En lluvias (Figura 16b) se invirtió la distribución respecto al periodo anterior, 

siendo las estaciones al este del muelle las que presentaron los valores bajos de 

carbono orgánico con 0.9 % (750 μmol g-1), incrementándose a 1.1 % (916.7 μmol 

g-1) en las estaciones centrales, hasta un máximo de 2.5% (2083.3 μmol g-1) en la 

estación de referencia. La laguna mostró la misma distribución que el periodo 

anterior con valores más bajos. 4.3 % (3583.3 μmol g-1) en L1, hasta 3.5 % 

(2916.7 μmol g-1) en L3. 

 

La Figura 16c muestra la distribución horizontal de carbono orgánico 

durante nortes, con un valor de 0.9 % (750 μmol g-1) en casi toda el área de 

estudio, a excepción de las estaciones alejadas de la línea de costa, siendo la 8 la 

que presentó el máximo valor (2.1 %; 1750 μmol g-1). La laguna de Chelem mostró 

la misma distribución que los periodos anteriores con valores de 4.7 % (3916.7 

μmol g-1) para la L1, hasta 2.9 % (2416.7 μmol g-1) en la L3. 
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Figura 16. Distribución espacial de carbono orgánico  (%) en sedimento en toda la zona de estudio. 
Seca (a) abril, Lluvias (b) junio y Nortes (c) diciembre 
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Los mapas de distribución horizontal de nitrógeno total en sedimento se realizaron 

a un intervalo de 10 μmol g-1 (Figura 17a-c). La línea punteada remarcada indica la 

concentración de 90 μmol g-1, la línea continua remarcada es la concentración 

media de todo el periodo de muestreo (80 μmol g-1) y la línea punteada indica el 

valor de 70 μmol g-1. 

 

La Figura 17a muestra la distribución horizontal durante seca (abril), en 

donde los valores más altos se presentaron en las estaciones cercanas a la línea 

de costa y al este del muelle de altura (20-40 μmol g-1). El resto de las estaciones 

presentaron concentraciones entre 60 y 82 μmol g-1 con un máximo de 120 μmol g-

1 en la estación 8. La laguna de Chelem mostró mayores concentraciones que en 

la zona costera con valores de 240 μmol g-1 en la L1, disminuyendo hacia la 

estación L3 (180 μmol g-1).  

 

En lluvias (Figura 17b) aumentó la concentración de nitrógeno total en toda 

el área de estudio, siendo las estaciones al este del muelle las de menor 

concentración (70 μmol g-1). El resto mostró un comportamiento heterogéneo, con 

valores superiores a 100 μmol g-1 en toda la zona costera. Los máximos  se 

presentaron con 150 y 170 μmol g-1 en las estaciones R y 13, respectivamente. La 

Laguna de Chelem mostró concentraciones similares a la zona costera. 

 

Durante Nortes (Figura 17c), la distribución horizontal mostró un gradiente 

con menores concentraciones en las estaciones cercanas a la línea de costa (~50 

μmol g-1) aumentando hasta 160  μmol g-1 en la 8. La laguna presentó una 

distribución homogénea de 170 μmol g-1 en las estaciones L3 y L2, incrementando 

hasta 190 μmol g-1 en la L1. 
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Figura 17. Distribución espacial de nitrógeno total (μmol g-1) en sedimento en toda la zona de 
estudio. Seca (a) abril, Lluvias (b) junio y Nortes (c) diciembre 
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Los mapas de distribución horizontal de fósforo total presente en el sedimento se 

realizaron a un intervalo de 0.5 μmol g-1 (Figura 18a-c). La línea punteada 

remarcada indica 6 μmol g-1, la línea continua remarcada muestra la concentración 

media de todo el periodo de muestreo (5.5 μmol g-1) y la línea punteada indica 5 

μmol g-1. 

 

El fósforo total en el sedimento presentó una distribución homogénea 

durante la época climática de seca (Figura 18a), con valores entre 5.5 y 6.5 μmol 

g-1 en toda el área de estudio. Dentro de la Laguna de Chelem el máximo valor de 

fósforo total se encontró en la estación L1 (5 μmol g-1) disminuyendo en el resto de 

las estaciones hasta 3 μmol g-1 en la L3. 

 

En Lluvias (Figura 18b) se presentaron concentraciones similares al periodo 

anterior con excepción de la laguna de Chelem, en donde se incrementaron los 

valores principalmente en la L2 y L3 con 5.5 y 4.5 μmol g-1, respectivamente. 

 

Para Nortes (Figura 18c) disminuyeron los valores de fósforo total con 

valores entre 5 y 5.5 μmol g-1 en las estaciones centrales; sin embargo, la estación 

1 presentó la máxima concentración (7 μmol g-1) de todo el periodo de muestreo. 

La distribución se presentó de menor concentración al oeste del muelle (4.5 y 5 

μmol g-1), aumentando hacia las estaciones al este (6 μmol g-1). En la laguna de 

Chelem los valores se incrementaron respecto a los otros dos muestreos, con 

concentraciones similares a la zona costera (5 μmol g-1). 
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Figura 18. Distribución espacial de Fósforo total (μmol g-1) en sedimento en toda la zona de 
estudio. Seca (a) abril, Lluvias (b) junio y Nortes (c) diciembre. 
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Las Figuras 19 y 20 muestran la relación entre el porcentaje de carbono orgánico y 

la concentración de nitrógeno y fósforo total en el sedimento. El nitrógeno total y el 

carbono orgánico presentaron una relación significativamente positiva (Figura 19), 

indicando que el nitrógeno está siendo remineralizado de la materia orgánica. El 

fósforo total no presentó relación significativa con el porcentaje de carbono 

orgánico presente en el sedimento (Figura 20), lo cual es normal en sistemas 

cársticos como la Península de Yucatán, en donde el fósforo se encuentra 

principalmente adsorbido en el sedimento.  
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Figura 19. Relación entre concentración de Ntotal y carbono orgánico (μmol g-1) en el sedimento en 
toda el área de estudio 
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Fósforo total vs Carbono orgánico 
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Figura 20. Relación entre concentración de Ptotal y carbón orgánico (μmol g-1) en el sedimento en 
toda el área de estudio. 
 

 

 

También se tomaron por triplicado los núcleos de sedimento para cada 

estación de muestreo, con excepción de la estación de referencia (R), debido a 

que en esta estación el fondo está formado por lajas con pocos centímetros de 

sedimento, no siendo suficiente para la extracción de los núcleos.  
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Como se puede observar en la Tabla 6, la estación 4 y 13 presentaron la 

mayor tasa de nitrificación (157 μmol m-2 h-1) seguida por la estación 3 y 1 con 115 

y 105 μmol m-2 h-1, respectivamente. Las últimas tres pertenecen al grupo de 

estaciones que se encuentran al este del muelle (Figura 2). Las menores tasas de 

nitrificación fueron encontradas en las estaciones 8, 12 y L1 con 36.7, 29.8 y 23.8 

μmol m-2 h-1, respectivamente.  

 

 

Los valores máximos de las tasas de desnitrificación se presentaron en la 

estaciones 2, 8 y B con 139, 163 y 190 μmol m-2 h-1. El resto de las estaciones 

presentó valores bajos hasta un mínimo de 13.1 μmol m-2 h-1 en la estación L2. 

 

 

Pocas estaciones presentaron valores positivos en el consumo neto de 

oxígeno por parte del sedimento, y en algunos casos no fue posible su medición 

(ND: no detectado). La estación que presentó el mayor consumo de oxígeno por 

parte del sedimento fue la estación L1 con 12. 2 g día-1 m-2 (31750 μmol m-2 h-1) y 

el menor se presentó en la estación L3 y 4 con 1.6 y 1.9 g día-1 m-2 (4229.2 y 

5004.2 μmol m-2 h-1), respectivamente. 
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Tabla 6. Tasas promedio de nitrificación y, desnitrificación. Además consumo de 

oxígeno por parte del sedimento (DOS) y flujos de fosfatos y amonio para cada 

estación de muestreo 

  

Tasa 

Nitrificación 

Tasa 

Desnitrificación Tasa DOS neta Flujo PO4
-3 Flujo NH4

+

Estación (μmol m-2 h-1) (μmol m-2 h-1) (g día-1 m-2) (μmol m-2 hr-1) (μmol m-2 hr-1) 

R - - - - - 

1 105 42.7 ND 3.5 175 

2 80.9 139 ND 11.6 171 

3 115 27.3 ND 26.3 255 

4 157 ND 1.9 37.9 30 

5 *654 59.9 ND 11.1 248 

6 ND 69.2 9.7 33.1 308 

7 65.5 32.1 ND 39.5 232 

8 36.7 163 2.4 37.5 264 

9 58.8 ND ND 13.9 215 

10 63 ND ND 24.4 118 

11 59.2 ND ND 31.6 293 

12 29.8 ND ND 27.1 134 

13 157 ND ND 20.9 248 

14 ND ND ND 26.3 361 

15 57.5 ND ND 14.9 186 

16 54 ND ND 22 238 

B ND 190 7.9 19.5 272 

L1 23.8 ND 12.2 5.4 316 

L2 ND 13.1 ND 22.5 323 

L3 83.7 ND 1.6 2.1 106 

*el valor de la nitrificación en la estación 5 no se tomó en cuenta para los análisis posteriores 
debido a que es un valor atípico. Más adelante se discute la posible fuente de variación. 
ND: No Detectado 
 

Se puede observar en las Figuras 21 a y b que la tasa de nitrificación y 

desnitrificación en la zona costera tienen magnitudes similares (80±-41.5 y 

76.3±53.8 μmol m-2 h-1, respectivamente), mientras que en la laguna de Chelem es 

mayor la tasa de desnitrificación comparado con la zona costera y casi el doble la 
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con respecto a la tasa de nitrificación (101.6±125.2 y 53.7±42.3 μmol m-2 h-1, 

respectivamente.  

 

El flujo de amonio presentó casi el mismo valor en ambas zonas; sin 

embargo, existió mayor varianza entre los datos (234.6±65.8 μmol m-2 h-1 en la 

zona costera y 254.9±101.4 μmol m-2 h-1 en la laguna). La comparación entre 

estos valores tiene que tomarse con cautela, pues el número de muestras en cada 

una es diferente; por lo que el reducido número de estaciones dentro de la laguna 

genera que la varianza entre ellas sea magnificadas.  
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(b) 

Figura 21. Muestra la media ± desv. estándar de las tasas de nitrificación, desnitrificación y flujo de 
amonio (μmol  m-2  h-1) por parte del sedimento en toda el área de estudio.(a) datos de la zona 
costera y (b) datos de la laguna de Chelem. 
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En la Figura 22 se presenta la magnitud de los flujos de fosfatos del sedimento, 

tanto para la zona costera como para la laguna de Chelem. En esta figura se 

puede observar que la zona costera mostró un flujo de fosfatos hacia la columna 

de agua mayor que la laguna de Chelem (casi 52%), con valores de 23.9±10.7 y 

12.4±10.1 μmol m-2 h-1, respectivamente. 
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Figura 22. Muestra la media ± desv. estándar del flujo de fosfatos (μmol m-2 h-1) por parte del 
sedimento en toda el área de estudio 
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DISCUSIONES
 

Se han realizado diversos trabajos en distintas zonas costeras del planeta donde 

existen asentamientos urbanos y actividades industriales o turísticas para 

monitorear las concentraciones y distribución de nutrientes disueltos, ya que son 

indicadores del estado trófico y calidad del ambiente acuático (Navas et al., 2003; 

Mutchler et al., 2007). En particular se ha reportado que las descargas de N y P de 

origen antropogénico son la mayor causa de eutrofización en ambientes acuáticos 

(Paez-Ozuna et al., 2007). 

 

También es conocido que en las zonas costeras es difícil distinguir entre los 

aportes antropogénicos y los aportes naturales únicamente con tener la 

concentración del nutriente en el agua de mar, ya que las velocidades de los ciclos 

internos de los micro-nutrientes son tan rápidos que es difícil medir el grado con el 

cual las distribuciones reflejan la influencia antropogénica (Yeast y Brewer, 1983).  

 

La zona costera de Puerto Progreso está siendo cada vez más impactada 

por la urbanización (49,454 habitantes según el Censo de Población y Vivienda 

INEGI, 2005) y las actividades turísticas-recreativas e industriales (Aranda, 2004). 

Por tanto, en este estudio se esperaba encontrar un patrón de distribución 

horizontal principalmente en la concentración de nutrientes como el amonio y 

fosfatos, que pudieran indicar perturbación de la zona costera por aportes 

antropogénicos. A pesar de que las estaciones mas cercanas a la línea de costa 

(ej. 1, 5, 9 y 13) presentaron un ligero incremento en la mayoría de los nutrientes 

medidos, no se encontró un claro foco de intrusión de estos.  

 

Este resultado puede deberse a varios factores: (1) La baja profundidad de 

la zona de estudio (promedio de 6.5 m) no permite que se mantenga una 

estratificación de la columna de agua y que los fenómenos físicos como acción del 

viento y oleaje redistribuyan y coadyuven a la dilución de los focos puntuales de 
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contaminación en el agua (Mariño et al., 2006); (2) El muelle de altura construido 

en 1985, con una longitud cercana a los 7 km, posee una base de forma continua 

a partir del kilómetro 2, e impide la comunicación entre ambos lados. Esta división 

resulta en la acumulación de masas de agua mas densas hacia el oeste de la 

dársena del muelle (Mariño et al., 2006), influenciando la distribución de los 

nutrientes en la zona; y (3) La resuspensión del sedimento y material orgánico en 

la columna de agua favorecida por la baja profundidad, lo cual puede propiciar que 

la materia orgánica en suspensión se remineralice continuamente en la columna 

de agua rica en oxígeno, alterando los intercambios de N y P entre el agua y el 

sedimento. Esto ya ha sido reportado por Santschi et al., (1990) y Farías et al., 

(1994) en lagunas costeras someras. 

 

La zona de estudio se caracteriza por ser una planicie costera que no 

presenta ríos que puedan aportar continuamente nutrientes al sistema. Aunque se 

han reportado que algunas zonas de la costa yucateca, como Dzilam de Bravo, 

cuentan con afloramientos directos de agua subterránea la cual provee de algunos 

nutrientes como silicatos y nitratos a la zona costera (Aranda, 2004). En este 

trabajo no se encontró evidencia de que existan estos afloramientos directos en la 

zona costera de Progreso; sin embargo, debido a las características cársticas del 

fondo pueden existir pequeñas fallas o fracturas que permiten la intrusión de agua 

subterránea (Hanshaw & Back, 1980), pudiendo introducir nutrientes. Estas 

entradas no siempre son detectables en los análisis debido a la rápida dilución en 

los cuerpos receptores, y a que estos pulsos de entrada de nutrientes son de corto 

plazo (Herrera-Silveira et al., 2002). 

 

A pesar de no contar con aportes fluviales, la zona de estudio tiene 

comunicación permanente con la laguna de Chelem, la cual según lo reportado 

por Valdés y Real (1998) aporta nutrientes a la zona costera. Sin embargo, de 

acuerdo a los resultados en este trabajo, la influencia de la laguna se puede 

observar solo en las estaciones ubicadas directamente frente a la boca (9 y 13), lo 
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cual puede deberse a la corriente principal que en la zona va de este a oeste 

(Mariño et al., 2006) y esto no permitió detectar mayor influencia de la laguna. No 

obstante esto no significa que dentro de la laguna no se presenten altas 

concentraciones de nutrientes ya que las actividades industriales y urbanas que se 

realizan dentro y en la periferia de ella, impactan la calidad de agua y afectan su 

circulación (Valdés y Real, 1998; Valdés y Real, 1999; Herrera-Silveira, 2006). 

 

Al igual que se buscó un patrón espacial de distribución de nutrientes, 

también se realizó un análisis de su comportamiento estacional. En este sentido el 

análisis de los mapas de distribución horizontal en cada periodo de muestreo y el 

de redundancia canónica si mostraron diferencias significativas entre estaciones 

climáticas. Las épocas de nortes son estadísticamente diferentes a los de la 

temporada de seca. Esto concuerda con varios trabajos realizados en la península 

de Yucatán (Chi Tran et al., 2002; Aranda, 2004; Valdés et al., 2006; Mutchler et 

al., 2007,). 

 

En este trabajo, la estación climática de seca mostró mayor varianza en los 

parámetros como salinidad, temperatura, silicatos y concentración de oxígeno 

disuelto en el agua. Esto se debe a que en esta época, la temperatura del agua y 

la evaporación son los principales factores que afectan a los procesos que se 

llevan a cabo en la columna de agua.  

 

Al cambiar las condiciones climáticas también se afecta la dinámica de la 

zona, afectando los procesos en la columna de agua y debido a la poca 

profundidad también a los sedimentos que juegan un papel muy importante como 

reservorio de nutrientes. La resuspensión de sedimentos provoca la liberación de 

nutrientes remineralizados incrementando así su disponibilidad para los 

organismos acuáticos (Arenas y De La Lanza, 1990; Justic et al., 1995). Esto 

afecta directamente a las comunidades biológicas al alterarse no solamente las 

concentraciones sino la proporción de los nutrientes, lo cual puede propiciar la 
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aparición de distintas especies fitoplanctónicas que poseen diferentes 

requerimientos de nutrientes (Smayda, 1990). 

 

En este trabajo se encontraron bajas concentraciones de fosfatos en casi 

todo el periodo de muestreo, esto es común en sistemas cársticos como la 

Península de Yucatán. En estos ambientes el carbonato de calcio asdorbe fosfatos 

formando apatita (Valdés y Real, 1994; McGlathery et al., 1994; Aranda, 2004; 

Zhang et al., 2004), reduciendo su disponibilidad. Una fracción considerable de 

fósforo puede ser liberado a la columna de agua a través de los procesos de 

desorción (Millero et al., 2001), la cantidad depende de la concentración de fosfato 

en el ambiente. En este estudio la máxima concentración de fosfato medido en la 

columna de agua se encontró durante el mes de octubre realizado en días con 

vientos provenientes del ENE, pudiendo resuspender el sedimento y de esta forma 

liberar el fósforo contenido en los sedimentos superficiales. Esto concuerda con lo 

reportado para la bahía de Florida, en donde (Zhang et al, 2004) mencionan que el 

fósforo orgánico presente en las células de las microalgas bentónicas encontradas 

en la superficie del sedimento pueden liberar fósforo a la columna de agua al 

romperse debido a movimientos mecánicos, contribuyendo al alto porcentaje de 

fósforo intercambiable medido.  

 

Además de tener bajas concentraciones de fosfatos en la columna de agua, 

las concentraciones de amonio fueron altas (promedio general de toda la zona 

costera de 4.20 y 5.85 μM en la laguna de Chelem). Esto sería de esperarse en 

ambientes con baja concentración de oxígeno, en donde las formas oxidadas de 

nitrógeno son reducidas; sin embargo, esto no ocurrió en la zona de estudio ya 

que las concentraciones de oxígeno estuvieron alrededor de 4 ml/l. No obstante, 

en la zona existen reportes previos de altas concentraciones de este nutriente 

similares a lo encontrado en este estudio (Aranda, 2004; mediana 4.14 μM y 

Herrera et al., 2006; media 4.73 μM), al igual que en otros sistemas carbonatados 

como la bahía de Florida (Zhang et al., 2004) en donde se reportan valores de 
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hasta 7 μM, siendo los nitratos hasta una orden de magnitud menor que las 

concentraciones de amonio. 

 

La rápida remineralización de la materia orgánica en la columna de agua y 

la liberación de nutrientes de los sedimentos resulta en aporte de fósforo a la 

columna de agua. Esto se observó en los datos de los flujos de nitrógeno y 

fósforo, los cuales resultaron negativos para todas las estaciones de muestreo; 

esto es, que el sedimento exporta estos nutrientes a la columna de agua. 

 

En el caso del nitrógeno, el sedimento puede exportar hacia la columna de 

agua mayor concentración de amonio del que potencialmente es capaz de nitrificar 

o desnitrificar y aunque estos procesos no se llevan a cabo simultáneamente, al 

cambiar la concentración de oxígeno en el sedimento, se puede estar 

favoreciendo la salida de ese nutriente hacia la columna de agua.  

 

A pesar de que el análisis de redundancia canónica no mostró diferencias 

estadísticas significativas entre la zona este respecto a la zona oeste del muelle, 

los resultados reflejan variabilidad para toda la zona de estudio en la magnitud de 

los flujos de nutrientes así como en las tasas de nitrificación, desnitrificación y 

consumo de oxígeno. Esto también fue evidente en la presencia de materia 

orgánica y en las características físicas del sedimento, lo que puede estar 

generando microambientes que influyen en pequeña escala sobre los procesos 

bióticos que afectan la variación natural de los flujos de nutrientes hacia la 

columna de agua (Navas et al., 2003).  

 

Las tasas de desnitrificación estimadas en este trabajo fueron más altas 

que las reportadas por Valdés et al., (2004) en la laguna de Ría Lagartos, donde 

los autores reportaron una tasa media de 47.4 μmol m-2 h-1; sin embargo, los 

valores máximos de 153.8 μmol m-2 h-1 son comparables a los valores promedio 

encontrados en este trabajo. La diferencia puede deberse al aporte de nutrientes 
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por las actividades humanas alrededor de la laguna de Chelem y de la zona 

costera de Progreso, las cuales incrementan el contenido de material orgánico 

presente en los sedimentos favoreciendo a los procesos como la desnitrificación 

(McGlathery et al., 1994; Valdés et al., 2006) ya que la materia orgánica es 

oxidada y esto disminuye la concentración de oxígeno presente en el sedimento, 

favoreciendo procesos como el DNRA y desnitrificación.  

 

Comparando las tasas de nitrificación, Valdés et al. (2004) reportaron para 

la laguna de Ría Lagartos valores promedio más altos que los reportados en este 

trabajo (150.5 μmol m-2 h-1); sin embargo, Valdés et al., (1999) reportaron una tasa 

de nitrificación de 30.2 μmol m-2 h-1 para la laguna de Chelem, con un intervalo que 

va desde 7.25  hasta 96.53 μmol m-2 h-1, los cuales concuerdan con el intervalo de 

valores reportados en este trabajo. 

 

La tasa de demanda de oxígeno por parte del sedimento reportada en este 

trabajo para la zona costera de Progreso coincide con lo reportado para el sistema 

lagunar Nichupté-Bojórquez, en el Caribe Mexicano (Chumacero, 2004) de 3.192 g 

día-1 m-2.  

 

El valor promedio del flujo de amonio encontrado en este trabajo es más 

alto que el valor medio reportado por Navas et al., (2003) para una laguna costera 

del Caribe Colombiano (1 643±177 μmol N m-2 d-1, equivalente a 68.46±7.4 μmol N 

m-2 hr-1). La amplia variabilidad del valor promedio es debido a que estos autores 

encontraron flujos de amonio tanto positivos como negativos. Tomando en cuenta 

únicamente los valores del flujo de amonio que van del sedimento hacia la 

columna de agua reportados por estos autores, estos concuerdan con el intervalo 

de valores descritos en el presente trabajo. Valdés et al. (2004) obtuvieron para la 

laguna de Ría Lagartos un flujo medio de amonio de 250 μmol m-2 hr-1 siendo este 

valor casi igual a lo reportado en este trabajo. 
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La magnitud del flujo de fosfatos estimado en este trabajo es menor a lo 

reportado por Navas et al. (2003), para una laguna costera del Caribe Colombiano 

en un intervalo de -2,084 a +7,805 μmol m-2 d-1 (equivalentes a -83.8 y 325.2 μmol 

m-2 hr-1 respectivamente). Sin embargo, Valdés et al. (2004) estimaron un flujo de 

fosfatos de 0.67 μmol m-2 hr-1 para la laguna de Ría Lagartos, siendo este valor 

mucho menor de lo reportado en este trabajo. No obstante, Mesnage et al. (2007) 

reportaron un flujo promedio de fosfatos de 0.96 mmol m-2 d-1 (equivalente a 40 

μmol m-2 hr-1) para la laguna Thau, Francia, siendo ésta una laguna con mayor 

entrada de nutrientes al sistema debido a las actividades de acuacultura que ahí 

se llevan a cabo.  

 

Uno de los principales procesos que condicionan los flujos en la interfase 

agua-sedimento es la actividad del macrobentos, el cual afecta los flujos por 

bioirrigación, bioperturbación y movimiento del agua intersticial (Swan et al., 2007). 

Cuando hay una alta presencia de micropastoreadores que liberan por excreción 

los compuestos que pueden ser asimilados por las bacterias pueden ocurrir 

fuertes liberaciones de NID y PID (Mann, 1982), es por esto que se recomienda 

realizar un estudio de la comunidad bentónica, pues en los núcleos de sedimento 

que se obtuvieron se observó infauna, sin embargo no se tiene un registro de la 

abundancia de los organismos presentes en la zona de estudio. 

 

Debido a las observaciones realizadas durante los buceos para la 

extracción de los núcleos también se recomienda hacer un análisis de la cantidad 

de biomasa bacteriana presente en los sedimentos en la zona de estudio, ya que 

por las características físicas de algunas estaciones (principalmente las que se 

encuentran frente a la boca de la laguna de Chelem como son la 9 y 13) es muy 

probable que exista una biomasa importante de bacterias y sean estas las que 

estén generando los principales cambios biogeoquímicos en algunas estaciones. 

Esto concuerda con lo reportado en el Caribe por Navas et al., (2003). 
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CONCLUSIONES
 

• La distribución de los parámetros físico químicos en el agua y sedimento  

en la zona costera de Progreso está influenciada por las características 

climáticas, siendo la época de Lluvias y Nortes las que generan mayor 

variabilidad en las concentraciones de nitrógeno (nitratos+nitritos y amonio) 

y fósforo (fosfatos) disueltos en el agua y la presencia de materia orgánica 

en el sedimento. 

 

• La presencia del muelle de altura contribuye a generar microambientes en 

las distintas estaciones de muestreo. El área de estudio no presenta una 

cobertura total de sedimento, muchas zonas tienen fondo rocoso con 

“parches de sedimento”, las estaciones cercanas a la costa y del lado 

poniente del muelle presentan sedimento abundante. 

 

• La laguna de Chelem tiene influencia directa sobre la zona costera pero 

únicamente en las estaciones cercanas a la boca. 

 

• El sedimento en la zona costera de Progreso tiene una tasa potencial de 

desnitrificación de 76.3 μmol m-2 h-1 en la zona costera y 101.6 μmol m-2 h-1 

en la laguna de Chelem. 

 

• En la zona costera de Progreso, el sedimento tiene una tasa potencial de 

nitrificación de 80 μmol m-2 h-1 y 53.7 μmol m-2 h-1 en la laguna de Chelem. 

 

• En la zona costera de Progreso la tasa de demanda de oxígeno por parte 

del sedimento es de 4.7 g día-1 m-2 y 7.2 g día-1 m-2 en la laguna de Chelem. 
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• El sedimento en la zona costera de Progreso es capaz de liberar hacia la 

columna de agua un promedio de 23.9 μmol m-2 hr-1 de fosfatos y 12.4 μmol 

m-2 hr-1 en la laguna de Chelm. 

 

• En la zona costera de Progreso, el sedimento puede liberar a la columna de 

agua 234.6 μmol m-2 hr-1 de amonio y 254.9 μmol m-2 hr-1 en la laguna de 

Chelem. 
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Anexo I. Ciclo biogeoquímico del nitrógeno. 1. remineralización, 2. 

amonificación, 3. nitrificación, 4.desnitrificación (reducción desimilatoria de 

nitrato), 5.fijación de nitrógeno, 6.reducción asimilatoria de nitrógeno, 

7.asimilación de nitrógeno orgánico disuelto (NOD).  (Libes,1993). 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo ll Coordenadas y profundidad de las estaciones de muestreo  
 

Estación Longitud (W) Latitud (N) Profundidad 

(m) 

R 89° 40' 50'' 21° 22 '20'' 9.8 

1 89° 39' 30'' 21° 17' 31.93'' 2.9 

2 89° 39' 30'' 21° 18' 31.93'' 5.6 

3 89° 39' 30'' 21° 19' 31.93'' 7.4 

4 89° 39' 30'' 21° 20' 45'' 8.5 

5 89° 41' 30'' 21° 17' 08'' 3.2 

6 89° 41' 30'' 21° 18' 31.93'' 5.2 

7 89° 41' 30'' 21° 19' 31.93'' 7.1 

8 89° 41' 30'' 21° 20' 45'' 7.7 

9 89° 42' 30'' 21° 17' 08'' 3.8 

10 89° 42' 30'' 21° 18' 31.93'' 6.9 

11 89° 42' 30'' 21° 19' 31.93'' 7.4 

12 89° 42' 30'' 21° 20' 45'' 8.4 

13 89° 43' 30'' 21° 17' 2.9 

14 89° 43' 30'' 21° 18' 31.93'' 7.2 

15 89° 43' 30'' 21° 19' 31.93'' 7.8 

16 89° 43' 30'' 21° 20' 45'' 8.8 

B 89° 42' 14.82'' 21° 16 '49.71'' 3.4 

L1 89° 40' 57.72'' 21° 16' 28.34'' 0.7 

L2 89° 42' 0.89'' 21° 15' 55.83'' 2 

L3 89° 42' 33.4'' 21° 15' 38.18'' 0.8 
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