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Resumen 

Se analizó la dinámica espacial y temporal de la concentración del fósforo total inorgánico de los 

sedimentos superficiales del sistema lagunar costero Grande. El contenido total de fósforo inorgánico 

se determinó por el método de Bray y Kurtz II; y la clase textural se evaluó mediante el análisis de 

Bouyoucos. Para su estudio, y debido a su geomorfología el sistema lagunar fue dividido en tres 

subsistemas, Laguna Chica, Laguna Grande, y La Barra. Los resultados muestran que a través del 

ciclo de estudio, mayo de 2016 a marzo de 2017, las arenas predominaron en los sedimentos del 

sistema lagunar. Mientras que los limos y las arcillas estuvieron presentes en proporción similar. A lo 

largo de las temporadas, nortes, secas y lluvias, la proporción de arcillas permaneció sin diferencias 

significativas entre los subsistemas. Sin embargo, espacialmente, durante la temporada de lluvias, 

existió discrepancia entre el subsistema La Barra con respecto a los otros dos subsistemas. 

Al considerar la adsorción del fósforo en los tipos sedimentarios, las arcillas fueron de mayor interés, 

pues al poseer una elevada área superficial activa, con enlaces no saturados, son capaces de 

interactuar con diversos tipos de sustancias como los cationes de potasio (K+), magnesio (Mg++) y 

amonio (NH4+). Durante la temporada de nortes, se presentaron las máximas concentraciones del 

fósforo total inorgánico en los sedimentos del sistema lagunar, lo que se atribuye a diversos factores, 

como la relativa poca profundidad del sistema lagunar, los vientos de gran intensidad que forman olas 

favoreciendo el proceso remoción y mezcla de los sedimentos en la columna de agua. Mientras que, 

en la temporada de lluvias se tienen los valores mínimos: siendo probable que la disminución provenga 

como consecuencia del régimen de inundaciones provocado por la precipitación pluvial, que generó 

un aumento en la profundidad del sistema lagunar, y disminución notable de la intensidad de los 

vientos. 

En cuanto a las concentraciones de fósforo disuelto, durante la temporada de secas, se presentaron 

diferencias significativas entre el subsistema La Barra y los subsistemas Laguna Grande y Laguna 

Chica. Mientras que, en la temporada de lluvias, la diferencia se presentó entre los subsistemas 

Laguna Grande y La Barra. A grandes rasgos, el subsistema “La Barra” presentó un comportamiento 

diferente a los otros dos subsistemas. De acuerdo al criterio de Contreras (2002), a lo largo de las 

temporadas del año, las concentraciones promedio de fósforo total registradas en el sistema estuarino-

lagunar Grande (0.0007 a 0.048 g P-PO4/kg de sedimento), lo caracterizan como un sistema 

lligeramente eutrofizado. 
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Introducción 

La considerable riqueza específica de los sistemas costeros mexicanos, se atribuye principalmente a 

los altos niveles de productividad primaria, hecho que se refleja, a nivel nacional, en las actividades 

pesqueras locales. En otras palabras, ecológicamente, los ecosistemas costeros como lagunas 

costeras y estuarios, reúnen las características medio ambientales requeridas para un desarrollo 

óptimo de diversidad y abundancia de especies al formar ensamblados característicos por sus 

complejas cadenas tróficas que involucran un importante flujo de materia y energía a lo largo del año 

(Chávez et al. 2005). 

Existe diferencia en la dinámica nutrimental entre los ambientes oceánicos y los costeros; éstos últimos 

comprenden lagunas, estuarios, pantanos salobres, marismas, entre otros, y se caracterizan por 

presentar zonas someras con elevada tasa de sedimentación, así como la regeneración bentónica de 

nitrógeno y del fósforo (Parsons et al. 1977; Hargrave 1980). Por lo que, los procesos biogeoquímicos 

ligados al sedimento adquieren gran relevancia, ya que, en función de su composición, el sedimento 

es capaz de retener nutrientes y compuestos a través de procesos físicos como la adsorción, la 

quelación, el intercambio iónico o la coprecipitacion (Gunkel 2003; Zambrano et al. 2005). La dinámica 

sedimentológica, en cuanto a la captura o liberación del fósforo o del nitrógeno, es afectada por el 

nivel del agua, el tiempo de residencia, la temperatura, la morfometría del sistema, la cantidad de 

sedimento que se encuentra en la interfase sedimento-agua, la velocidad e intensidad de los vientos 

(Rosas 2001; Wetzel 1981). Los sedimentos ricos en fósforo, nitrógeno o materia orgánica, 

generalmente son de origen autóctono, y forman parte natural de ecosistemas acuáticos eutróficos. 

Mientras que, aquellos sedimentos con baja concentración de compuestos fosfatados, nitrogenados y 

de materia orgánica caracterizan a los ecosistemas acuáticos denominados oligotróficos (Naumann 

1930). 

En los sistemas costeros, el fósforo (P-PO43+) juega un papel determinante en el metabolismo 

biológico, actuando como limitante de la productividad, además de formar parte de un componente 

esencial de los ácidos nucleicos y fosfolípidos. Sin embargo, su ingreso a los ecosistemas acuáticos 

es, principalmente, consecuencia directa de descargas de agua epicontinental, así como del acarreo 

de materiales parentales por medio de las mareas y las corrientes marinas en la zona litoral. Sin 

embargo, a lo largo del siglo anterior, la concentración de fósforo en los sistemas costeros fue alterada 

por los procesos de impacto ambiental, consecuencia de desperdicios industriales y domésticos 
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(detergentes y líquidos cloacales), uso de plaguicidas y fertilizantes agrícolas, así como el aumento 

de escorrentías en cuencas deforestadas 

En los sedimentos de las lagunas costeras se llevan a cabo numerosos procesos autogénicos, sean 

químicos o biológicos, que determinan la transformación de los compuestos sedimentados e implican 

su inmovilización definitiva o por el contrario su retorno al agua. Como es el caso del calcio y/o el hierro 

en los sedimentos, que se encuentran en equilibrio con el fosfato disuelto en agua intersticial. Además, 

en el sedimento el proceso de descomposición de la materia orgánica mediado por organismos 

bacterianos implica la liberación de fosfato disuelto, que pasa a incorporarse al agua intersticial. 

Dependiendo de las características de la matriz sedimentaria se establecerá una concentración de 

equilibrio, resultado de todos los procesos que actúan simultáneamente como descomposición, 

adsorción y precipitación. Cuando dicha concentración de equilibrio supera la concentración en el agua 

superficial al sedimento, se produce un flujo de fosfato desde el sedimento hacia el agua por difusión. 

Por el contrario, si la concentración en equilibrio es inferior a la concentración del agua, el flujo por 

difusión se produce en el sentido desde el agua hacia el sedimento (Bostrom et al. 1988). 

En el presente estudio se abordan aspectos de la dinámica espacial y temporal del fósforo contenido 

en los sedimentos del sistema lagunar costero Grande, ubicado en la parte central de las costas de 

Veracruz. Entre los objetivos se encuentra el determinar cuantitativamente las concentraciones del 

fósforo total inorgánico presente en los sedimentos, a lo largo de un ciclo anual, comprendido de junio 

de 2016 a marzo de 2017. 
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Marco teórico 

Lagunas costeras 

Las lagunas costeras de la zona intertropical, constituyen humedales de importancia ecológica, con 

una alta diversidad biótica. Se caracterizan por ser cuerpos acuáticos semicerrados, conectados con 

el mar por medio de una boca, donde se encuentran dos masas de agua de diferentes características, 

marinas y dulceacuícolas, de manera permanente o efímera. Además, el sistema lagunar costero se 

ubica por debajo del nivel máximo de las mareas más altas, y está separado del mar por medio de 

una barrera arenosa, que corre generalmente paralela al eje mayor de la laguna (Lankford 1977). La 

circulación del agua marina proveniente de la zona nerítica, favorece que sea introducida al sistema 

lagunar por medio del proceso mareal, entrando a la laguna a través de la boca. Por su parte, la 

descarga de agua dulce al sistema lagunar proviene de los ríos y la lluvia. Los vientos y las corrientes 

internas generadas dentro de la laguna crean una eficiente circulación, con el consecuente aumento 

de la productividad, originado por la elevada tasa de nutrientes, provenientes principalmente de la 

descarga de ríos. Estos aportes pueden traer consigo riesgos para la integridad del sistema lagunar 

por su contenido de contaminantes de origen antrópico. En el estado de Veracruz las lagunas costeras 

en su mayoría, se caracterizan por ser salobres, donde el intercambio del agua de los ríos y del mar 

se origina principalmente por las mareas (Contreras, 2000). 

Importancia de sistemas costeros 

Los estudios de dinámica costera y los procesos litorales adquieren gran relevancia al considerar que 

entre un 70 y 80% de la población mundial se ubica en zonas costeras o cercanas a ellas, 

especialmente zonas urbanas (CEPAL, 2002). En la franja costera se desarrollan actividades 

recreativas, turísticas, además de importantes actividades económicas como la localización de puertos 

marítimos y la ubicación de operaciones industriales. La dinámica costera es la encargada de la 

construcción geomorfológica de la línea de costa y también la responsable por los procesos de erosión 

y deposición que la mantienen en constante alteración (McLachlan 1983). Atendiendo a esto se debe 

tomar en cuenta la composición de los sedimentos ya que son altamente heterogéneos e incluye tanto 

minerales como materia orgánica que afecta directamente la absorción de nutrientes.  

Agentes precursores de la dinámica en cuerpos costeros. 

Los principales agentes que determinan la circulación y el transporte de materiales en las lagunas 

costeras son: el impacto del viento, los gradientes de densidad, son consecuencia de los gradientes 
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de temperatura y/o de salinidad, causados por: otros agentes, la acción periódica de las mareas y 

descargas de agua dulce por ríos afluentes, el intercambio de agua dulce con la atmósfera por la 

evaporación y la precipitación, y el intercambio de calor, presión barométrica, la morfología de la 

cuenca (batimetría y contorno), la fricción en el fondo y las paredes laterales de la cuenca  y el efecto 

de coriolis (Farreras 2006). 

Dinámica de nutrientes 

La dinámica de los nutrientes en las aguas costeras depende, principalmente, de mecanismos de 

retroalimentación entre los ecosistemas, ya que como en este caso de estudio, parte de la biomasa 

de la laguna se exporta a alta mar, la materia orgánica se remineraliza en la columna de agua o en los 

sedimentos, y se importan formas inorgánicas de nutrientes (Nixon 1980; Dame et al. 1986; Nixon et 

al. 1994). Mientras que en el sistema lagunar costero, los procesos biogeoquímicos son complejos 

debido a las diferentes interacciones con los sedimentos y la competencia bentónica-pelágica de los 

productores primarios (Keiser et al. 1989; Fourqurean et al. 1993). Los sedimentos regulan la 

concentración del nitrogeno y, por lo tanto, la productividad de los sistemas marinos costeros. Además 

de ser considerados como una fuente y un sumidero en el ciclo biogeoquímico de este elemento 

(Lohse et al. 1993). En el caso de los fosfatos, los sedimentos funcionan como un regulador de sus 

concentraciones dentro de un rango estrecho, liberándolo o secuestrándolo, por lo que puede limitar 

la disponibilidad de este nutriente para el fitoplancton (Froelich 1988; Vidal 1994). En cuanto a los 

sedimentos suspendidos en la columna de agua, sus efectos a corto plazo conducen a una 

competencia efectiva entre las especies de fitopláncticas por las partículas de sedimento con fosfato 

(Fourqurean et al. 1993; Vidal 1994). Por lo tanto, para los sistemas costeros con conexión permanente 

al mar, las aguas marinas puede ser la principal fuente de nutrientes inorgánicos necesarios para 

apoyar la productividad de un ecosistema.  

Sedimentos en sistemas acuáticos 

En los sistemas acuáticos los sedimentos se encuentran constituidos por una mezcla de varios 

materiales, que pueden ser distinta composición física, química o biológica como son, el agua 

intersticial que se encarga del llenado de los espacios entre las partículas sólidas, los componentes 

inorgánicos como son rocas y minerales, originados por la erosión de los materiales presentes en la 

superficie, la materia orgánica que se puede encontrar  en concentración variable, la mezclas de 

proteínas, carbohidratos, lípidos y sustancias húmicas, y los componentes antrópicos (Peluso 2011). 
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De esta manera, el sedimento constituye una base para el asentamiento de sistemas tróficos en 

ecosistemas acuáticos, constituyéndose como el principal hábitat de las poblaciones bentónicas, las 

cuales a su vez tienen un importante papel ecológico, en cuanto al flujo de materia y energía, siendo 

los intermediarios naturales entre productores primarios, detritos y consumidores superiores. 

Interfase sedimento/agua 

El fósforo, al igual que otros nutrientes inorgánicos, puede ser incorporado o liberado de los 

sedimentos de acuerdo a la naturaleza de la materia orgánica que se deposita en ellos, así como a la 

actividad de los organismos y las características mismas de los sedimentos como su potencial rédox. 

Generalmente los fosfatos son retenidos en sedimentos oxidados, como es el caso de las capas 

superiores del sedimento (Arenas y De la Lanza 1990; Raaphorst et al. 1992). Parte de este fósforo 

inorgánico puede ser retenido por adsorción de los iones disueltos en las partículas de sedimento, en 

agregados orgánicos y por la formación de hidróxidos de hierro y aluminio (Raaphorst et al. 1990,1992; 

Jensen et al. 1995). Sin embargo, parte del fósforo constituyente de la materia orgánica depositada 

recientemente sobre el sedimento se libera rápidamente a partir de la actividad degradadora de 

bacterias y alimentaria de ciliados (Jensen et al. 1995). El fósforo depositado o acumulado en las 

capas más profundas del sedimento es también liberado gradualmente por procesos de reducción 

química (Arenas y De La Lanza, 1990; DeAngelis et al. 1989). 

Al interior del sedimento se forma un gradiente en la concentración de los elementos nutritivos desde 

los puntos donde se generan, o están en mayor concentración, hasta los lugares donde se consumen 

o hacia la columna de agua. La velocidad de dicho flujo depende del gradiente de concentración, del 

coeficiente de difusión específico de cada ion, y de las características del sedimento (Santschi et al. 

1990). La cantidad de nitrógeno y fósforo que fluye del sedimento varía también de acuerdo al régimen 

climático que determina la cantidad y calidad de la materia orgánica que entra por aporte de los ríos y 

la escorrentía, las cuales a su vez condicionan tanto a la comunidad presente como a los procesos 

químicos y biológicos (Boon y Cain 1988; Teague et al. 1988; Law et al. 1991; Bak y Nieuwland 1992; 

Valdés y Real 1994). 

En lagunas costeras tropicales someras, los intercambios de nitrógeno y fósforo entre el agua y el 

sedimento pueden ser modificados por la resuspensión de sedimentos, a consecuencia del régimen 

de vientos (Santschi et al. 1990; Fardaste al. 1994). 
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En condiciones de anoxia, la descomposición de la materia orgánica en ambientes anóxicos de la 

interface sedimento agua transcurre a través de vías anaeróbicas, utilizando aceptores de electrones 

distintos al oxígeno. En presencia del ion nitrato (NO3)-, la vía metabólica preferente es la 

desnitrificación que mantiene el potencial redox a un nivel moderadamente reductor. Una vez agotado 

el ion nitrato, el potencial redox disminuye alcanzando valores que permiten la reducción del Fe3+ y la 

consiguiente solubilización de los óxidos-hidróxidos de hierro. El resultado de esta reacción es, por 

una parte, la imposibilidad de retención del fosfato liberado por la descomposición de la materia 

orgánica sobre partículas férricas, al mismo tiempo que el fosfato previamente adsorbido sobre este 

tipo de partículas retorna al agua. Esta secuencia de reacciones de óxido-reducción es la razón por la 

que la disponibilidad de elevadas concentraciones de nitrato en el sedimento actúa como limitante de 

liberación de fosfato desde el sedimento (Bostromet al. 1988). 

En algunos casos se ha observado una asimilación del fosfato procedente del sedimento por parte de 

la comunidad bacteriana de la interface sedimentaria (Gachhter y Mayerm 1993). Así mismo, en 

sistemas en los que existen una elevada concentración de materiales húmicos en la interface 

agua/sedimento, estos pueden retener una fracción importante del fosfato en forma de coloides 

(López, 2004). 

Importancia del fósforo 

El fósforo constituye un elemento básico de las sales inorgánicas de calcio que se encuentran en los 

huesos y dientes. El 90% del fósforo que se halla en estos es en forma del ion negativo ortofosfato 

(P03-4) (Wetzel 1975).  

Propiedades químicas y físicas del fósforo 

 

Configuración electrónica:   P  [Ne] 3s2  3P3 

Los iones fosfato monobásico y dibásico actúan como amortiguadores, para mantener el pH apropiado 

de los fluidos corporales. El ácido fosfórico también puede reaccionar con grupos funcionales de 

Peso atómico 30.98 
Número atómico 15 

Color del sólido Blanco 

Densidad del sólido (gr/ml) 1.812 

Punto de fusión (0C) 44.1 

Punto de ebullición (0C) 280 

Fórmula del hidruro PH3 

Estabilidad del hidruro Estable en ausencia de aire 
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alcoholes en compuestos orgánicos y así formar fosfoésteres. Los ésteres orgánicos de fosfatos se 

encuentran en los fosfolípidos (que forman las membranas de las células y tejidos nerviosos), el ácido 

desoxirribonucleico (DNA) y ácido ribonucleico (RNA) que controlan la herencia y síntesis de proteínas 

y las coenzimas, compuestos que operan en el cuerpo junto con las enzimas.  

Los fosfoésteres son conocidos como fosfatos de energía elevada, siendo los que suministran las 

necesidades inmediatas de energía de la célula. Esta importante función del fósforo, lo convierte en 

un elemento esencial en la constitución celular. Afortunadamente, para el humano, el fósforo tiene una 

distribución tan amplia en su alimentación diaria que prácticamente tiene la seguridad de obtener 

cuando menos 800 mg diarios que representan el requerimiento básico en los adultos (Bloomfield, 

1993). 

En las células, el fósforo forma parte de la estructura del ARN y ADN, al constituir los grupos fosfato 

sillares de estas moléculas biológicas responsables de la biosíntesis de proteínas y transmisión de 

información genética. Así como en el adenosintrifosfato (ATP), molécula encargada de proporciona 

energía a las células (Brown, 1988). El ADN es una sustancia polimérica formada por miles de 

unidades llamadas nucleótidos, y los sus componentes fundamentales de estas unidades son el ácido 

fosfórico, la desoxirribosa y cuatro bases. El ácido fosfórico se obtiene de los minerales y la dieta; la 

desoxirribosa se sintetiza en el organismo a partir de la glucosa, y las cuatro bases nitrogenadas se 

producen en el cuerpo a partir de los aminoácidos (Hein 1992).  

Formas alternativas de la utilización del fósforo son las siguientes: se utiliza en la elaboración de 

aleaciones especiales como el bronce fosforoso, así como raticidas, venenos, fuegos artificiales, 

fertilizantes, bombas y compuestos de fósforo. Combinado con el azufre sirve para fabricar cerillas. El 

ácido fosfórico se utiliza en: la industria farmacéutica, la elaboración de fertilizantes y la industria 

química (Babor 1977). 

La mayoría de las piedras que contienen fósforo son convertidas en fertilizantes. La piedra de fósforo 

contiene grandes cantidades de arena y arcilla. En una planta de tratamiento, arena y arcilla son 

removidas, así como aquellos materiales orgánicos. El resultante se concentra y se envía a plantas 

que lo convierten a ácido fosfórico o en fertilizantes de fosfatos solubles en agua. Los carbonatos de 

calcio [Ca3(PO4)2] contenidos en la piedra de fosfato son insolubles (Kps =2.0 x10-29), se convierte a 
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una forma soluble para el uso en fertilizantes tratando la piedra de fósforo concentrada con ácido 

sulfúrico o fosfórico (Brown 1988) 

Los haluros de fósforo son más estables que el nitrógeno, por lo que en la industria naval los fosfuros 

son utilizados como gas para inflar lanchas o salvavidas, ese gas contiene fosfuro cálcico. 

Ciclo del fósforo 

El fósforo en la hidrósfera se encuentra en concentraciones escasas, actuando como limitante en la 

productividad primaria. La pérdida de fracciones del fósforo coloidal en un ambiente acuático, suele 

ser reemplazado por la regeneración de fracciones de fósforo solubilizado, ya sea por la 

descomposición existente en las profundidades, la liberación del fósforo presente en sedimentos o por 

el fósforo contenido en los afluentes que desembocan en el cuerpo de agua (Pérez 1999). 

 El ingreso de fósforo se debe principalmente al crecimiento de los asentamientos humanos, el fósforo 

como tal es utilizado por sus propiedades químicas ya que contrarresta la dureza del agua y maximiza 

la eficacia de la limpieza. Es muy común encontrarlo en abonos agrícolas, usado con fines industriales 

o en detergentes, productos de uso doméstico y en desechos orgánicos. 

La única forma inorgánica importante del fósforo es el ortofosfato. Sin embargo, aproximadamente el 

90% del fósforo presente en los ecosistemas acuáticos se encuentra como fosfato orgánico, 

constituyente celular de la materia viva particulada o asociado a diversas formas con partículas 

orgánicas muertas y materiales inorgánicos (De La Lanza 1994).  

Los cuerpos de agua ricos en materia orgánica muestran concentraciones elevadas de fósforo. El 

intercambio de fósforo entre sedimentos y el agua radica en el ingreso neto del fósforo en los 

sedimentos. Factores físicos, químicos y metabólicos afectan directamente la eficiencia de 

inmovilización de fósforo en los sedimentos y la rapidez de los procesos que reintegran el fósforo del 

agua. 

Los cambios a través de la interfase sedimento-agua son regulados por mecanismos asociados con 

los equilibrios entre los minerales y el agua, que se llevan a cabo por medio de procesos de adsorción, 

interacciones del potencial redox dependientes de la cantidad de oxígeno y las actividades de las 

bacterias, hongos, plancton e invertebrados (Margalef 1983). La degradación microbiana de las 

partículas de materia orgánica muerta que sedimenta y en los sedimentos, es el proceso principal de 
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consumo de oxígeno en las aguas profundas de los cuerpos de agua (GCBB 2005). Las algas que 

crecen sobre los sedimentos pueden utilizar eficientemente el fósforo de éstos (Sánchez et al. 2001). 

Además, las algas son capaces de crecer a expensas de la extracción suficiente del fósforo de 

diversos compuestos particulados inorgánicos de solubilidad extremadamente baja, que se 

encuentran en suspensión en el agua (Santoyo, 1994). La mayoría del fósforo liberado al agua durante 

el crecimiento activo de las algas es fosfato inorgánico soluble que, por su parte, es reciclado 

rápidamente. Derivado de la lisis y la descomposición de las algas, la mayor parte del fósforo se 

encuentra en forma orgánica y es degradado por las bacterias, que actúan como mediadoras en la 

degradación del fósforo disuelto, de orgánico a fósforo inorgánico (Wetzel 1981). 

El fósforo puede encontrarse en forma de sales de hierro, aluminio, calcio, y de especies orgánicas. 

Su dinámica incluye una serie de reacciones y de procesos de transporte que pueden terminar en un 

estado no aprovechable. Entre estos procesos se puede citar la incorporación del fósforo al sedimento. 

Fósforo inorgánico 

El fósforo inorgánico resulta de la mineralización del fósforo orgánico, así como de la descomposición 

del plancton sestónico (Hipsey et al. 2006). 

En la mayoría de los cuerpos acuáticos naturales, el porcentaje de fósforo total en forma de 

ortofosfatos es considerablemente bajo (<5%). Las plantas acuáticas necesitan fosfato inorgánico para 

la nutrición, típicamente en la forma de iones ortofosfato (PO4-3). La disponibilidad de las formas 

inorgánicas de fósforo para sostener la productividad en orden descendente es la siguiente: 

ortofosfatos > pirofosfatos > trifosfatos > aniones polifosfatos mayores. Estas formas químicas del 

fósforo forman complejos, quelatos y sales insolubles cuando se asocian con iones de metales. El 

grado de formación de complejos y quelatos entre los fosfatos inorgánicos y los iones de metales en 

cuerpos de aguas naturales dependerán del pH y de la presencia de otros iones como los sulfatos 

(SO4-2), carbohidratos, fluoruro, especies orgánicas, entre otros. 
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Justificación 

Actualmente han sido documentadas investigaciones estrechamente relacionadas con la importancia 

ecológica de los sedimentos en cuanto al aporte de nutrientes, por su parte Black, C., (1968) demostró 

que el contenido de fósforo disponible en los suelos se da en función de su estado evolutivo, así como 

la mineralogía y granulometría. Las investigaciones relacionadas a suelos costeros son relativamente 

escasas, por lo que es de suma importancia hacer hincapié en la necesidad de realizar estudios 

detallados al respecto y de esta manera implementar medidas para conservar o restaurar complejos 

sistemas lagunares. En particular, los humedales costeros, como lo es el sistema lagunar costero 

Grande, ecológicamente funcionan como reservorios naturales de gran importancia en cuanto a la 

productividad primaria y diversidad biológica, reflejo de la dinámica de compuestos fosforados en este 

tipo de ecosistemas, comparable con la producción primaria de las grandes selvas tropicales, además 

de brindar servicios ambientales que pueden ser aprovechados. 

La investigación tiene como finalidad analizar la relación existente en las concentraciones de fósforo 

y los tipos sedimentarios,  Melgar (1998) señala que la cantidad del nutriente puede ser de varios 

órdenes de magnitud superior a la del agua, y  se traduce como importante fuente interna para la 

eutrofización. Atendiendo a la premisa de los factores que pueden afectar la disponibilidad del fósforo 

a través de la composición granulométrica. Siendo ésta, una manera de determinar el estado de 

conservación en que se encuentra este sistema costero, ya que los desechos urbanos e industriales 

que llegan, en mayor o menor proporción, al sistema provocan incrementos en la taza de nutrientes, 

con la consecuente probabilidad de su alteración lo que implica procesos de eutrofización y con ello, 

la disminución de la calidad del agua; y consecuentemente, un cambio en las condiciones ambientales, 

modificando en su conjunto al ecosistema. 
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Hipótesis 

Es posible encontrar diferencias significativas en las concentraciones de fósforo total inorgánico, si la 

composición de la clase textural de los sedimentos es afectada por las variaciones climáticas locales; 

temporadas de secas, lluvias y nortes. Por lo que es probable que el agregado particular de los 

diferentes tipos sedimentarios, influyan en la capacidad de adsorción del fósforo. 

 

Objetivos 

General 

• Evaluar la dinámica espacio-temporal del fósforo total en los sedimentos del sistema lagunar 

Grande 

Particulares 

• Determinar la composición textural de los sedimentos  

• Cuantificar los niveles de fósforo total inorgánico en los sedimentos del sistema lagunar. 

• Evaluar la distribución espacial de las concentraciones de fósforo en el área de estudio.  

• Evaluar la distribución de fósforo para las diversas temporadas del ciclo anual que se suceden 

en la localidad. 

• Verificar el estado trófico del sistema lagunar costero Grande. 
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Figura 1. Ubicación geográfica del sistema lagunar Grande, Veracruz.Obtenido de Google maps.

Área de Estudio 

Laguna Grande, Vega de Alatorre, Veracruz 
La zona de estudio corresponde al sistema lagunar Grande, municipio de Vega de Alatorre, Veracruz, 

y se ubica en la porción central del estado de Veracruz, en las   coordenadas 20º 02’ latitud norte y 

96º 38’ longitud oeste (García, 1973). Con una superficie total de 22.5 km2, el sistema lagunar Grande 

está formado por tres cuerpos acuáticos conectados, los que en el presente estudio son considerados 

como subsistemas: Laguna Chica (LC), Laguna Grande (LG), y La Barra (LB). La Barra comunica las 

aguas del sistema lagunar con las del Golfo de México, por medio de un canal de 300 m de anchura 

y 3.5 km de largo. 

Laguna Chica (LC) está ubicada en la parte norte del sistema lagunar, y su eje mayor presenta una 

longitud promedio de 3 km, y el menor de 0.8 km. En su eje mayor laguna Grande, presenta 4.7 km 

de longitud y en su eje menor 1.5 km de ancho, La Barra está ubicada al suroeste de ambas lagunas, 

y conecta por medio de una boca con la zona marina. El sistema en general, presenta una profundidad 

promedio de 0.9 m, así como una amplitud de marea de 0.4 a 0.6 m. El aporte de las aguas 

continentales al sistema lagunar se tiene por los ríos y caños de poco caudal; en Laguna Grande 

descargan los arroyos “El Diamante”, “El Carey”, y el “Salado”, y en Laguna Chica descarga el arroyo 

denominado “El Huanal”.   
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Figura 2.  Localización de las estaciones de colecta con coordenadas geográficas 20º 02’ N y 96º 38’ O: 1. La Barra, 2. La Puerta, 3. El
Salado, 4. El Carey, 5. Punta Brava, 6. El Diamante, 7. Fondo LG, 8. Frente a Punta Brava, 9. Frente a la Puerta, 10. El 
Huanal, 11. Fondo LC y 12. Puerto Arturo. 

Material y métodos 

(A) Fase de campo 
Los sedimentos extraídos del sistema lagunar costero Grande, corresponde al periodo 2016-2017, y 

comprende los meses de mayo y junio para temporada de secas; agosto, septiembre y octubre para 

temporada de lluvias; febrero y marzo para temporada de nortes. Con base en las características del 

sedimento se seleccionaron las áreas de conchal, arenosas, fangosas, de vegetación y zonas de 

descarga urbana, fueron considerados 12 puntos de muestreo, distribuidos en los subsistemas de la 

siguiente manera: En La Barra se tiene solo una estación de muestreo del mismo nombre La Barra, 

en Laguna Grande las estaciones son La Puerta, El Salado, El Carey, Punta Brava, El Diamante, 

Fondo de Laguna Grande, Frente a la Puerta, Frente a Punta Brava; y en Laguna Chica se tienen las 

estaciones: El Huanal, Fondo de Laguna Chica y Puerto Arturo (Figura2). Para la extracción del 

sedimento se utilizó una draga tipo Van Been. El sedimento así obtenido fue almacenado en bolsas 

de plástico previamente etiquetadas y preservadas a temperatura de 4ºC. 
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(B) Fase de laboratorio 

Determinación granulométrica por método Bouyoucos. 

En laboratorio las muestras colectadas se sometieron al proceso de secado, molienda, y tamizado 

(Tamiz 2 mm). A continuación, se eliminaron los carbonatos. Para lo cual se pesaron 50 g de 

sedimento, al cual se le añadió 100ml de agua destilada y 5ml de ácido acético 5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Más adelante, se procedió a la eliminación de la materia orgánica, por medio de su oxidación con 

peróxido de hidrógeno (H2O2) (Sadzawka et al. 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Muestras donde se observan el resultado  físico de la 
eliminación de carbonatos. 

Figura 6. Proceso de la oxidación de la materia orgánica. 

Figura 3. Exposición a la intemperie de cada 
muestra. 

Figura 4.  Almacenamiento de sedimento 
molido y seco. 
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Liberadas las muestras de las interferencias, se aplicó un agente dispersor, hexametafosfato de sodio 

en un medio acuoso. Para finalmente, con la ayuda del hidrómetro, cuantificar después de 40 

segundos y de 2 horas de sedimentación, la densidad de la suspensión (Sandoval et al. 2011).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Con los valores obtenidos se calculó la proporción de arcillas, limos y arenas, mediante la aplicación 

de las siguientes fórmulas: 

   % limo + arcilla= ((D-20 oC) - temperatura corregida)+C)/B*100 

% arcilla= ((F-20 oC) + temperatura corregida +E)/B*100 

% arena= 100 - G 

% limo= 100 - (arena + arcilla) 

Donde: 

B= peso de la muestra 

C= lectura de la densidad a los 40 segundos 

D=temperatura a los 40 segundos 

E= densidad a las dos horas 

F= temperatura a las dos horas 

 

La corrección de la temperatura se tomó de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-

SEMARNAT-2000 MÉTODOAS-09. 

Figura 7. Muestras en el proceso de análisis granulométrico, según el método Bouyoucos. 
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Para determinar la textura se procedió a localizar las cantidades de cada una de las tres fases 

de partículas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuantificación de fósforo inorgánico total por método Bray II espectrofotometría 

El método Bray ll se fundamenta en la extracción del fósforo total a través de una solución de fluoruro 

de amonio y ácido clorhídrico, con lo que obtiene la disolución de los fosfatos de hierro, aluminio y 

calcio que se encuentran presentes en el suelo. Una vez extraído el fósforo, éste se hace reaccionar 

con ácido cloromolíbdico para formar un complejo color azul, el cual es directamente proporcional a la 

cantidad de fósforo contenido en la muestra. La absorbancia de la solución resultante se mide con la 

ayudad de un espectrofotómetro con una longitud de onda de 660 nm. A la par, se elaboró la curva de 

calibración con patrones de fosfato monobásico de potasio (García y  Ballestero 2006). 

Para cuantificar la concentración de fósforo inorgánico total se aplicó la siguiente transformación: 	 
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Figura 8. Triángulo textural del departamento de agricultura de los Estados Unidos de 
Norteamérica (1996). 
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(c) Fase de Gabinete 
Los datos obtenidos en cuanto a la cuantificación del fósforo inorgánico total del sedimento, así como 

de la proporción de los diversos tipos sedimentarios, fueron sometidos a pruebas estadísticas que 

comprenden comparaciones espaciales y temporales de los datos. Para ello, se corroboró la 

normalidad de cada conjunto de datos, con la finalidad de decidir si habrían de aplicarse pruebas 

estadísticas paramétricas o no paramétricas (kolmogorov smirnov y shapiro wilk). Para ello, se 

utilizaron los paquetes de “Real statistics” de Excel, y el paquete estadístico SPSS versión 25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Espectrofotometría. Muestras coloridas del fósforo extraídas por el método Bray y Kurtz II. 
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Resultados 
1. Granulometría 

Durante los meses mayo de 2016 a marzo de 2017, que se traducen en temporadas de secas, nortes 

y lluvias, un total de 72 muestras de sedimento fueron obtenidas del sistema lagunar Grande. Los 

resultados derivados de la granulometría mostrados en la tabla 1, muestran que los sedimentos 

presentaron tendencia general a la fracción grande. La clase textural dominante fue representada por 

texturas; francas, franco arcillo arenosa seguido de franco arcillosas con un 29, 25 y 20% 

respectivamente. En menor proporción se registraron; franco arenosa, areno francosa, arcillosa y 

franco limosa. La composición y proporciones de los sedimentos prevalecieron a lo largo de las 

temporadas mostrando una heterogeneidad notable, probablemente debida a las barreras físicas 

presentes en el sistema.  

 
Mes 

 
Estación 

Mayo Junio Agosto Septiembre Octubre Febrero Marzo 

La Barra franco arenoso areno francosa areno francosa arenosa areno francosa areno francosa ** 

La Puerta 
franco arcillo 

arenosa 
franco arcillo 

arenosa 
franco arenosa franco arenosa franco arenosa 

franco arcillo 
arenosa 

franca 

El Salado 
franco 

arcillosa 
franca franca franca franca 

franco 
arcillosa 

franco 
arcillosa 

El Carey franca franca franca franca 
franco arcillo 

arenosa 
franco arcillo 

arenosa 
franco 

arcillosa 

Punta Brava 
franco arcillo 

arenosa 
franco arenosa 

franco arcillo 
arenosa 

franco arenosa 
franco arcillo 

arenosa 
franco limosa 

franco 
arcillosa 

El Diamante 
franco 

arcillosa 
** franca 

franco arcillo 
arenosa 

franca 
franco 

arcillosa 
franca 

Fondo LG arcillosa ** 
franco 

arcillosa 
franco arcillosa ** franca arcillosa 

Frente a P 
franco arcillo 

arenosa 
franco arcillo 

arenosa 
** ** franco arenosa 

franco arcillo 
arenosa 

franco arcillo 
arenosa 

Frente a PB franca franca 
franco 

arcillosa 
** 

franco arcillo 
arenosa 

arcillosa 
franco 

arcillosa 

El Huanal franca ** franca franca ** 
franco 

arcillosa 
franco arenosa 

Fondo LC 
franco 

arcillosa 
** 

franco arcillo 
arenosa 

franco arcillo 
arenosa 

** 
franco arcillo 

arenosa 
** 

Puerto Arturo franca 
franco 

arcillosa 
franca franco limosa franca 

franco arcillo 
arenosa 

franco limosa 

Tabla 1. Composición espacial y temporal de las clases texturales, en el sistema lagunar costero Grande, por estación de colecta (** 
ausencia de muestra por dificultades en campo). 
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Gráfico 1. Distribución mensual de las partículas sedimentarias, en cada estación de colecta, durante la temporada de secas. 

1.1 Temporada de Secas 

 

En la temporada de secas, que incluye los meses de mayo y junio de 2016, se colectaron un total de 

20 muestras. La tabla 1 señala que durante la temporada en curso, las texturas dominantes fueron; 

francas (35%), franco arcillo arenosas (25%) y franco arcillosas (20%). En menor proporción resultaron 

las texturas; areno-francosa (5%), arcillosa (5%) y franco-arenosa (10%). La grafica 1 indica que 

durante el mes de mayo, la proporción de arenas (40.67%) y limos (33.18%) son relativamente altos. 

En el caso del mes de junio, las arenas aumentaron su proporción (15.31%), mientras que la de los 

limos tendieron a una baja (11.34%), al igual que en las arcillas, aun cuando en esta temporada su 

proporción permanecen dentro del intervalo de 22 a 27%.  
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Grafico 2. Distribución mensual de las partículas sedimentarias, en cada estación de colecta, durante la temporada de lluvias.

1.2 Temporada de Lluvias     

                                                                                                                                                                                                                                

En la temporada de lluvias, que comprende los meses de agosto, septiembre y octubre de 2016, se 

analizaron un total de 35 muestras. La composición textural según la tabla 1 muestra mayor presencia 

de texturas; francas (37%) seguido de franco arcillo arenosas (23%) y franco arenosas (17%) 

respectivamente. La grafica 2 indica que la proporción de arenas presentó un incremento de agosto a 

septiembre de 47.96% a 51.48%, disminuyendo ligeramente en octubre (49.07%). De la misma 

manera, ocurrió con los limos, ya que sus proporciones oscilaron entre un 27% y 29%, con un ligero 

incremento en septiembre. Mientras que aquellas de limos y arenas, disminuyeron su proporción en 

septiembre (19.52%), manteniéndose casi estables en los meses de octubre (23.01%) y agosto 

(24.15%). 
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Gráfico 3. Distribución mensual de las partículas sedimentarias, en cada estación de colecta, durante la temporada de nortes. 

1.3 Temporada de Nortes 

 

En la temporada de nortes, que incluye los meses de febrero y marzo del 2017, se registraron un total 

de 22 muestras. En ésta, como se expone en la tabla 1 existió  mayor proporción de sedimentos con 

textura franco arcillosa (32%), seguido por franco arcillo arenosa (27%) y franca (14%). En menor 

proporción destacaron, las areno francosa (5%) y franco arenosa (4%). La grafica 3 manifiesta que en 

febrero, la mayoría de las muestras presentaron una mayor proporción de arena (48.29%) mientras 

que arcillas y limos se encontraron dentro de un intervalo de 24.7% a 24.3%. En el mes de marzo la 

cantidad de limo (36.29%) aumentó; mientras que disminuyó la proporción de las arenas (37.89%), 

llegando a tener valores similares. Las arcillas permanecieron estables, y solo presentaron una ligera 

variación (1.94%) entre los meses de febrero y marzo. 
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2. Fósforo Total Inorgánico 

Durante la temporada de secas (Gráfico 4) la concentración del fósforo inorgánico total (PTI), presentó 

variación en el promedio en los meses de mayo y junio, ≈ 0.026
)*+

,*	-.	/0.12
 y ≈ 0.010

)*+

,*	-.	/0.12
, 

respectivamente. En la temporada de lluvias (agosto a octubre), en el mes de agosto se registró la 

menor concentración promedio de fósforo inorgánico total �≈ 0.0007
)*+

,*	-.	/0.12

, aumentando en los 

meses de septiembre �≈ 0.022
44)+

5*

,	y octubre �≈ 0.020

)*+

,*	-.	/0.12

. En cuanto a los nortes su cifras 

promedio son las mayores, destacando el mes de marzo �≈ 0.034
)*+

,*	-.	/0.12

, por ser el mes con mayor 

concentración, seguido por febrero �≈ 0.027
)*+

,*	-.	/0.12

, debido probablemente a las condiciones de 

temperatura y viento que propician estados de evaporación y mezcla, con la consecuente remoción 

de los sedimentos. El viento genera turbulencias dentro de la zona nerítica, y la entrada del agua, 

derivada de la temporada de lluvias, acarrea una gran cantidad de nutrientes que ingresan al sistema 

a través de mareas. (Ingall y Jahnke, 1997). 

 

 

Grafico 4. Dinámica anual de fósforo total inorgánico. 
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3. Potencial de hidrógeno 

Los valores obtenidos en relación con el pH, indican de manera general que el complejo lagunar 

presenta una tendencia a la alcalinidad (Gráfico 5), dicho efecto podría deberse a la erosión gradual 

de las masas oceánicas, así como al acarreo de sedimentos arenosos por parte de arroyos o caños, 

provenientes de cuencas, provocando la acumulación de sales que ingresan al interior del sistema 

lagunar costero. A lo largo de las temporadas, el pH en el sistema lagunar Grande osciló entre valores 

de 7 a 8.5, haciéndose, también, presentes valores atípicos que indicaron acidez, por influencia 

antrópica. Dicha alteración se muestra en las estaciones de recolecta como “El Carey”, donde se 

registraron valores de pH de 5.5 para el mes de junio, y “La Barra” en el que se registraron valores de 

4.4 para el mes de mayo y 5.1 en septiembre. En contraparte, los meses de agosto, octubre, febrero 

y marzo superan el valor de 8. Por lo que aquellos valores de acidez son considerados como valores 

atípicos. La prevalencia durante todo el año de valores promedio fue de 7.49. Siguiendo el criterio de 

De La Lanza (2001), y Gómez (1996), la disposición de pH se encuentra dentro de la normalidad, y 

podría reflejar condiciones de aguas productivas. 

 

Grafico 5. Distribución de las concentraciones del pH en el sistema lagunar costero, durante todo el periodo de muestreo. 



pág. 24 

 

 

 

 

Figura 10. Dinámica espacio temporal, de fósforo, clase textural y pH durante el ciclo anual 2016-2017. Mapa elaborado en L-7 P.B 
UMIEZ.
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Discusión 

A lo largo de las temporadas la proporción de arcillas, no presentó diferencias significativas (p˂0.05) 

(Tabla 2); siendo la fracción arenosa la que tuvo mayor dominancia en el cuerpo acuático. Este efecto 

podría ser adjudicado a la acción de la barrera arenosa al verter su propio material dentro del sistema 

lagunar. Además, esta barrera tiene la capacidad de retener la mayor parte de energía de olas o 

mareas, reduciendo de manera considerable la energía al interior del sistema lagunar Grande. El 

comportamiento que siguió el sistema lagunar en las temporadas no concuerda del todo con lo citado 

por De Falco et al. (2004), ya que durante la temporada de lluvias existe un mayor acarreo de 

sedimentos finos por las descargas pluviales y fluviales que ocasionan la resuspensión de los mismos, 

agregando que complementariamente, se produce, un efecto de lavado con la consecuente 

resuspención del sedimento. Los resultados difieren con lo descrito por este autor, pues durante la 

temporada de nortes las arcillas están representadas con un 27%, siendo éste, el valor más elevado 

con respecto a las temporadas de secas y lluvias. Efecto se probablemente se debe hidrodinámica 

mareal y/o de corrientes influenciadas por los vientos, que influyen tanto en la distribución espacial 

como en el transporte de sedimentos. 

Debido a que las arenas presentan una alta porosidad y según lo reportado por Núñez Vázquez y 

Salas (1986) señala que a medida que la textura se hace más gruesa, el nivel de fósforo disponible 

disminuye. Como consecuencia las partículas gruesas fueron descartadas como elementos de 

adsorción de fósforo, al igual que los limos, ya que éstos últimos presentan pocas propiedades 

coloidales. Por lo que, las arcillas toman gran relevancia durante procesos de adsorción, al poseer 

una estructura basada en el apilamiento de planos de iones oxígeno e hidroxilos. Los grupos 

tetraédricos de los silicatos (SiO4)+4, se unen compartiendo tres de sus cuatro oxígenos con otros 

vecinos formando capas, de extensión infinita y fórmula (Si2O5)2-, que constituyen la unidad 

fundamental de los filosilicatos. En ellas los tetraedros se distribuyen formando una estructura psudo 

hexagonal. El silicio tetraédrico puede estar, en parte, sustituido por Al3+ o Fe3+. Como tal, las arcillas 

son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y sedimentos debido a que en gran 

proporción son el producto final de la meteorización de los silicatos que, en el medio exógeno se 

hidrolizan. Como consecuencia se presenta, un valor elevado del área superficial activa, con enlaces 

no saturados. Por ello pueden interaccionar con muy diversas sustancias (Galán 1990). 
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En cuanto a las concentraciones del fósforo inorgánico total, se determinó diferencia en la temporada 

de nortes con secas, y aquella de lluvias con nortes como (Tabla 3). La temporada de nortes presenta 

el valor de media más alta para el fósforo inorgánico total (≈ 0.030
)*+

,*	-.	/0.12

. Mientras que el menor 

valor de media más bajo se presentó en la temporada de lluvias (≈ 0.011
)*+

,*	-.	/0.12

. Las fluctuaciones 

de los valores promedio en las concentraciones del fósforo inorgánico total, están influenciadas por 

las características climáticas propias de cada temporada. La zona de estudio presenta un clima tropical 

húmedo, con predominancia de la temporada de nortes, característica por intensos vientos 

provenientes del norte del Golfo de México. Mientras que, en la temporada de lluvias, el sistema 

lagunar funciona como una cuenca receptora de la descarga de los arroyos y caños provenientes de 

las partes altas de la cuenca de Colipa, y ahora, complementada por la descarga directa de los 

afluentes urbanos locales. 

 

 

 

 

 

Prueba Kruskal-Wallis. Arcillas   

     

 Nortes Secas Lluvias  

Mediana 25 23.715 21.81  

Rango de 

suma 971 732.5 924.5  

Conteo 22 20 30 72 

r^2/n 42856.4091 26827.8125 28490.0083 98174.2299 

H-stat    5.14207745 

H-ties    5.14397969 

Df    2 

P valor    0.0763834 

Alfa    0.05 

Significancia    no 

Tabla 2. Prueba estadística Kruskal-Waills de la proporción de arcillas, entre las temporadas de secas, lluvias y nortes. 
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Tabla 3. Prueba estadística Kruskal-Wallis, en concentraciones de fósforo inorgánico total durante secas, lluvias y nortes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Prueba Kruskal-Wallis 

Fósforo total inorgánico    

     

 secas lluvias nortes  

Mediana 0.0234113 0.0117953 0.0300993  

Rango de 

suma 658.5 839 1130.5  

Conteo 20 30 22 72 

r^2/n 21681.1125 23464.0333 58092.2841 103237.43 

H-stat    16.7018948 

H-ties    16.7040434 

df    2 

P valor    0.00023592 

Alfa    0.05 

Significancia    Si 

Grafico 6. Distribución temporal de fósforo inorgánico total. 
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Durante las temporadas de secas-lluvias y lluvias-nortes, los valores de pH muestran notables 

diferencias significativas (Tabla 4), indicativas de los cambios constantes de este parámetro. Una de 

las principales causas que modifican el pH en los sistemas costeros, está dada por el intercambio de 

CO2 atmosférico y el agua, que generan ácido carbónico (H2CO3). La inestabilidad de este compuesto 

hace que se formen sales, las cuales quedan disueltas en el agua como carbonatos (CO3-) y 

bicarbonatos (HCO3-) asociados a iones de carga positiva como el Na+, K+ y el Ca++ (Contreras 2002). 

En presencia de un mayor número de compuestos de carga negativa el pH, en el agua salobre, resulta 

ligeramente alcalino, con un valor promedio de 8.2 (Broecker 1974). En cambio, el agua de origen 

continental generalmente posee valores neutros; por lo anterior, se esperaría que los registros de pH 

natural dentro de la laguna varíen en torno a ese último valor o con una tendencia a la alcalinidad. 

Además, los fenómenos atmosféricos provocan efectos colaterales sobre el potencial de hidrógeno, 

aunado a las descargas de afluentes urbanos que de manera inmediata puede llegar acidificar o por 

el contrario alcalinizar el ambiente. Se debe considerar el efecto provocado por acarreo de materiales 

a través de aguas epicontinentales, el cual, también podría ser una de las causas principales (Amado 

et al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba Kruskal-Wallis. 

pH.    
     

 Secas Lluvias Nortes  

Mediana 7.3 7.7 7.8  

Rango de 

suma 405.5 1231 991.5  

Conteo 20 30 22 72 

r^2/n 8221.5125 50512.0333 44685.1023 103418.648 

H-stat    17.1156349 

H-ties    17.2817954 

Df    2 

P valor    0.00017673 

Alfa    0.05 

Significancia    Si 

Tabla 4. Prueba estadística Kruskal-Wallis de las concentraciones de pH entre las temporadas de secas, lluvias y nortes 
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• Parámetros ambientales en temporada de seca 

Diferencias climáticas entre las temporadas de secas y lluvias, indican la existencia de condiciones 

ambientales que afectan la concentración del fósforo inorgánico total presente en los sedimentos del 

sistema. Una de las más importantes es la variación en la profundidad que presenta el sistema. En la 

temporada de secas, al disminuir el afluente de los arroyos y el aporte por lluvia, el volumen de agua 

se reduce notablemente, variando a lo largo de la temporada hasta por un metro en su profundidad, 

ocasionando que la intensidad y fuerza del viento influyan notablemente en la dinámica sedimentaria 

(Andersen y Ring 1999). Los resultados obtenidos muestran que la concentración de fósforo inorgánico 

total ocupa el segundo lugar, con respecto a las otras dos temporadas, en orden decreciente con un 

promedio ≈ 0.018
)*+

,*	-.	/0.12
. Además, se registró un mayor asentamiento entre arcillas y limos, que 

podría indicar que los fenómenos meteorológicos no son tan intensos como para crear un gran impacto 

en la sedimentología. En promedio se registraron valores de pH alrededor de 7.1, siendo el más bajo 

en relación a las demás temporadas, entonces al contar con estudios para conocer concentraciones 

de otros elementos, se podría deducir que tendría que existir un complejo calcio/arcillas que 

eventualmente conduciría a la formación de apatita, insoluble en condiciones de pH y potencial redox, 

correspondientes a sedimentos oxigenados. Esta reacción, aunque es lenta (meses), puede aportar a 

los sedimentos entre 2 y 5 veces la cantidad de fósforo (Torres 2012; Froelich 1988).  

• Parámetros ambientales en temporada de lluvias 

La temporada de lluvias comprende los meses de junio a octubre, y al igual que lo documentado por 

Gómez y Reséndiz (2002), los promedios de arenas durante esta temporada se encontraron en mayor 

porcentaje, consecuencia de los fenómenos meteorológicos de lluvias y tormentas, y la dinámica 

mareal, que modifican la dinámica hidrológica y por ende la composición textural al ejercer mayor 

resuspensión de los sedimentos, otorgándole mayor heterogeneidad al sistema (Psuty et al. 2009). El 

régimen de inundaciones, en la inferfase sedimento agua, puede generar condiciones anóxicas que 

influyen en la adsorción o desadsorción final del fósforo, al reducirse el Fe3+ y la consiguiente 

solubilización de los óxidos-hidróxidos de hierro que conlleva a la liberación de fósforo a la columna 

de agua, generando la liberación y en consecuencia un empobrecimiento del sedimento. Este efecto 

también puede producirse por procesos de mezcla (diferencia en los gradientes de concentración) o 

por bioturbación. Con un valor de ≈ 0.015
)*+

,*	-.	/0.12
, en esta temporada se representa al menor valor 

del fósforo inorgánico total. Con un pH de ≈7.5, valor que podría no estar directamente relacionado, 
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pues la adsorción del fósforo no siempre está ligado al potencial de hidrógeno, entonces la variación 

en la concentración como señala Wool et al. (2001), a través del tiempo, depende principalmente de 

la mineralización del fósforo orgánico y de la descomposición del fitoplancton muerto. Estos procesos 

hacen que dicha concentración aumente en el medio. Por el contrario, el consumo por parte del 

fitoplancton y la sedimentación del mismo, la disminuyen. 

• Parámetros ambientales en temporada de nortes 

La temporada de nortes se caracteriza por la presencia frentes fríos y fuertes vientos, que generan 

intenso transporte eólico de la arena a lo largo y ancho de playas y sistemas costeros (Gómez y 

Reséndiz 2002; Condie 1994). Por lo que se registra un aumento considerable de nutrientes, al 

presentarse lo que se conoce como “ascenso de nutrientes”, provenientes de los nutrientes 

acumulados como resultado de la temporada de lluvias; los cuales al inicio de la temporada de nortes 

permanecen estables y conforme ésta avanza, el efecto eólico empezaría a influir gradualmente en 

las concentraciones del fósforo contenido en los sedimentos, como resultado de procesos de 

descomposición de la materia orgánica (por ejemplo, degradación de hojarasca de manglar) que de 

manera continua se presentan en el sistema, y de esta forma incrementa las concentraciones del 

fósforo inorgánico total (Swart y Reyneke 1988; Schoonees y Barwell 1991). En esta temporada, 

generalmente, la boca de la laguna, que conecta con el mar al sistema lagunar, se cierra debido al 

arrastre litoral de arena que viaja de norte a sur, incrementando la altura de la barra, además el aporte 

de agua continental que desemboca al mar es insuficiente para desalojar los sedimentos acumulados. 

Entonces el enriquecimiento de fósforo total inorgánico, sería consecuencia directa de procesos de 

remoción y mezcla que ocurre con los sedimentos en la columna de agua. Lo anterior descrito 

concuerda en parte con los resultados obtenidos, pues durante los meses febrero y marzo, a pesar de 

que la arena sigue en mayor proporción existió una ligera disminución, haciéndose más notoria en 

incrementándose las proporciones de arcillas y limos. Este incremento sería propiciado por el efecto 

que causa el viento sobre la laguna, además cuando la barrera arenosa se cierra, provoca un estado 

pasivo al interior de la laguna afectando positivamente la suspensión y la redistribución de partículas 

finas en el sedimento. A grandes rasgos estas situaciones fueron favorecidas, gracias a un pH 

promedio de 7.7 el cual de manera generalizada sería un valor alto y representativo para la temporada, 

pues la precipitación del fosforo se da en medios alcalinos y es directamente proporcional a la cantidad 

de pH presente. 
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Grafico 7. Distribución de las partículas sedimentarias en el subsistema “La Barra”, durante el ciclo anual. 
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A) Composición Textural, concentración de fósforo total inorgánico y pH en subsistema “La Barra”. 

En el subsistema “La Barra”, durante las tres temporadas, la cantidad de arena se mantuvo en 

proporciones que oscilaron en valores promedio de 88.4%. Mientras que las arcillas y limos se 

mantuvieron en menores proporciones (Gráfico 7). Esta zona es la conexión entre el ambiente marino 

y el sistema lagunar, en consecuencia existe un alto nivel de energía, y por la poca profundidad de la 

barrera arenosa que conforma la boca, al ingresar la corriente marina, por efecto de la marea alta, 

ésta inmediatamente pierde velocidad, disminuyendo gradualmente la capacidad de carga, y por 

consiguiente se depositan primero las partículas más pesadas con textura gruesa las cuales soportan 

más la tracción de las olas, mareas o corrientes marinas. De acuerdo a los valores establecidos en 

torno al fósforo inorgánico se registraron concentraciones mínimas, las cuales varían dentro de un 

intervalo de 0.0007 a 0.0017 )*+

,*	-.	/0.12
, el efecto de lavado es ocasionado por la carencia de la fracción 

fina, la cual retiene la mayor parte de fósforo, y aunado a un pH promedio de ≈6.1, ocasiona la 

liberación del fósforo hacia la columna de agua. Durante la temporada de secas, inicialmente, la 

concentración del fósforo presenta valores relativamente bajos, 0.0011 a 0.0013	 )*+

,*	-.	/0.12
, y a medida 

que avanza la temporada, disminuyen gradualmente durante agosto-septiembre, de manera que se 

puede deducir que la temporada de lluvias alcanzó un máximo durante septiembre-octubre momento 

en el cual la concentración aumenta indicando una mayor aporte de elementos traza, dicho aumento 

es gradual alcanzando un máximo en la temporada de nortes. 
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Gráfico 8. Dinámica mensual promedio del fósforo total inorgánico en el subsistema “La Barra”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B) Composición Textural, concentración de fósforo total inorgánico y pH en subsistema “Laguna 

Grande” 

Dentro del sistema lagunar Grande la energía que ingresa es moderada, debido a la barrera con poca 

profundidad que se encuentra formando la entrada que conecta al mar con el sistema lagunar, así 

como a la baja en la profundidad del sistema. En consecuencia, en los sedimentos predomina el 

depósito de texturas arcillosa 32% y limosa 42% (Gráfico 9). La presencia de arenas dentro del sistema 

lagunar podría atribuirse al desplazamiento de las partículas pesadas, a través de vientos sureños, 

que son directamente desprendidas por erosión eólica en la boca arenosa del subsistema La Barra y 

sus alrededores. Durante el mes de mayo (temporada de secas), se presentó de manera definida la 

acción que tiene las arcillas para adsorber el fósforo inorgánico total, pues ambos, arcillas y fósforo se 

determinaron en mayor proporción. En esta temporada (secas), el aumento en la temperatura del agua 

provoca que el potencial de evaporación aumente y consecuentemente disminuya la profundidad. 

Eventualmente se produce fricción con la velocidad y capacidad de carga, lo que promueve un estado 

pasivo al interior del sistema, de manera que se deposita  con mayor facilidad partículas finas. Durante 

los meses de agosto-septiembre (temporada de lluvias), con la incorporación de una mayor cantidad 

de arenas que en temporada de secas, teóricamente, se presenta la pérdida del fósforo inorgánico 

total; efecto atribuible a la precipitación pluvial, que se refleja en el aporte de los arroyos y caños con 

diversos materiales terrígenos, introducidos al sistema lagunar. Además, de la resuspención del 

fósforo que yacía en las profundidades. En el mes de febrero (temporada de nortes), la proporción de 
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Gráfico 9. Distribución de las partículas sedimentarias en el subsistema “Laguna Grande”, durante el ciclo anual. 

arenas fue mayor en relación con los demás periodos, indicando que este mes estuvo marcado por 

una mayor actividad del viento impactando sobre los márgenes; pero surge una anomalía, ya que 

también la concentración del fósforo inorgánico total es alta en el mes de mayo (temporada de secas), 

donde es evidente la disminución de arenas, asentándose mayores cantidades de limos seguido de 

arcillas, lo cual eventualmente generó mayor cantidad de fósforo inorgánico total presente durante 

este mes. El Gráfico 10, muestra las concentraciones de fósforo total inorgánico del ciclo anual de 

colectas (Gráfico 10), donde se obtuvieron valores medianamente elevados (≈ 0.02
*+

,*	-.	/0.12
), puede 

ser consecuencia directa de la interacción de aguas someras con arroyos (El Carey, El Diamante y El 

Huanal) y los caños, los cuales incorporan sus contenidos de origen antrópico que eventualmente 

puede sobrecargar el contenido neto de fósforo en el sistema lagunar. De manera global el aumento 

o disminución es a mayor escala en comparación con el subsistema “La Barra”, durante secas el valor 

es elevado, y disminuye de manera abrupta en la temporada de lluvias; y a finales de esta última 

temporada, el fósforo inorgánico total pasa por un incremento hasta llegar a la temporada de nortes, 

cerrándose de esta manera el ciclo temporal. 
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C) Composición Textural, concentración de fósforo total inorgánico y pH en subsistema “Laguna Chica” 

El subsistema lagunar “Laguna Chica”, forma de cuenca con área reducida, el resultado 

sedimentológico concuerda con lo establecido por (COBINABE 2010), registrándose valores promedio 

de 46.6 % para arenas, 25.9% para arcillas y 27.3% para limos (Gráfico 11). Dichas características 

reactivan la velocidad con la que llegan las corrientes de flujo y reflujo de la marea, cuando chocan 

con los márgenes que contienen al subsistema, modificando así la hidrodinámica y aumentando el 

nivel de energía en esta porción de la laguna, de esta manera no se alcanza a depositar 

uniformemente los limos y arcillas que se encuentran suspendidas en la columna de agua. Este 

fenómeno como tal, no acredita los resultados en torno a las concentraciones de fósforo inorgánico 

total, ya que su ingreso puede ser un efecto secundario de la actividad humana, pues cercas de los 

márgenes de la estación de recolecta denominada “Puerto Arturo”, en donde se realiza la agricultura 

de algunos frutos como la sandía (Citrillus sp.) y gramíneas como el frijol (Phaseollus sp.), 

incorporándose al cuerpo de agua, compuestos químicos agrícolas, arenas y elementos traza. El 

fósforo total inorgánico de este subsistema (Gráfico 12), es similar al del subsistema Laguna Grande, 

discrepando solo en la temporada de nortes, donde se presenta una tendencia hacia la disminución. 

A pesar de que este subsistema se encuentra situado en un lugar en donde los efectos provocados 

por oleaje o mareas es menor, el ingreso del fósforo puede estaría influenciado ligeramente por el 

subsistema Laguna Grande. 

Gráfico 10. Dinámica mensual promedio del fósforo total inorgánico en el subsistema “Laguna Grande”. 
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Gráfico12. Dinámica mensual promedio del fósforo inorgánico total en el subsistema “Laguna Chica”. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 11. Distribución de las partículas sedimentarias en el  subsistema “Laguna Chica” durante el ciclo anual. 
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Estado Trófico 
Uno de los problemas ecológicos central de la condición del estado trófico de los estuarios en general, 

es creado por el efecto antrópico. Como lo menciona Hupfer (1995), el problema se correlaciona con 

la concentración de fósforo en los sedimentos, donde altas concentraciones de fósforo tienen su origen 

principalmente por el aporte de material alóctono derivado de los escurrimientos epicontinentales 

locales por medio de la industria, agrícola, así como los asentamientos humanos, aledaños al sistema 

lagunar costero. Sin embargo, este proceso de eutrofización puede ser también consecuencia directa 

de la escasa capacidad de retención del fósforo por parte del sedimento. Las concentraciones de 

fósforo promedio en los sedimentos costeros se encuentran en el rango aproximado de 0.1 a 7 g P-

PO43-/kg en peso seco de sedimento. 

Las concentraciones de fósforo total sedimentario del presente estudio, resultan relativamente bajas 

con respecto a los valores observados en otros sedimentos, de cuerpos acuáticos costeros, como lo 

manifiestan las investigaciones de Bortleston y Lee (1972, 1975), y Bloesch (1977), donde se registran 

concentraciones de 0.35 a 0.70 gr P-PO43-/kg sedimento. Mientras que el área de estudio se tienen 

concentraciones que varían de 0.0007 a 0.048 gr P-PO43-/kg de sedimento. 

La dinámica espacio temporal de fósforo total inorgánico, está relacionada directamente con la 

variación de los parámetros medio ambientales que de manera inmediata afectada la disposición de 

este elemento, y por lo tanto la productividad primaria del complejo lagunar estuarino. Los resultados 

obtenidos en torno al potencial de hidrógeno, composición textural y fósforo inorgánico total, 

evidencian una estrecha relación, haciendo a esta última dependiente de la otra. Estudios realizados 

indican que la porosidad afecta de manera contundente la asimilación de materia orgánica y otros 

elementos. En este sentido, Fabiano y Danovaro (2004), Heβ (2004), y Rullkötter (2006), mencionan 

que, a un menor tamaño de partícula, menor penetración del oxígeno disuelto, favoreciéndose la 

acumulación de materia orgánica y viceversa. Las arenas, presentan granos de mayor tamaño en 

comparación con limos y arcillas, lo cual conllevan a mayores tasas de eliminación de la materia 

orgánica por descomposición bacteriana. Por ende, para la retención de cualquier nutriente, es 

esencial la cantidad de partículas finas que constituirá a el sedimento. La existencia de baja porosidad 

en la asimilación de fósforo, requiere la presencia arcillas, pues al estar constituidas por minerales 

amorfos, bajo condiciones ácidas se enlaza al Al3+, o al Fe3+; y en un medio alcalino la unión se lleva 

a cabo por la existencia carbonatos de calcio y magnesio (Ogrinc y Faganeli 2006). 
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Conclusión 
• El sistema lagunar-costero Grande, se encuentra estructurado en mayor proporción por 

arenas. Se presentaron ocho clases texturales, de las cuales tres dominaron a lo largo del 

ciclo anual: franca (29%), franco arcillo arenosa (25%) y franco arcillosa (20%). En menor 

proporción se encuentran las clases franco arenoso (11%), arcillosa (4%), franco limosa (4%), 

areno francosa (3%) y arenosa (1%). La barra presento una textura dominante franca. En 

Laguna Grande las texturas dominantes son; franco arcillo arenosa, franco arcillosa y franca. 

En Laguna chica se hizo notoria la presencia de texturas francas.  

• La concentración del fósforo inorgánico total, durante el ciclo de colectas, presentaron una 

variación de 0.00074 a 0.0481 *+

,*	-.	/0.12
. 

• De acuerdo con los valores establecidos por los tres subsistemas que conforman Laguna 

Grande, durante la temporada de secas, La Barra, presentó concentraciones diferentes 

significativamente a Laguna Grande y Chica. En la temporada de lluvia esta discrepancia solo 

se presenta en la relación La Barra y Laguna Grande. Por lo que se concluye que el 

subsistema La Barra presenta un comportamiento independiente del resto de los subsistemas. 

Durante el ciclo anual La Barra registro en promedio 0.018 )*+

,*	-.	/0.12
, Laguna grande 

0.023
)*+

,*	-.	/0.12
 y Laguna chica 0.022 )*+

,*	-.	/0.12
 respectivamente. 

• El valor mayor promedio en la concentración del fósforo inorgánico total,  corresponde a la 

temporada de nortes fue de (X≈ 0.030
)*+

,*	-.	/0.12
),  seguido de la temporada de secas (X≈

.019
)*+

,*	-.	/0.12

, y la temporada de lluvias presenta los menores valores (X≈ 0.016

)*+

,*	-.	/0.12

. 

Estas variaciones en las concentraciones del fósforo inorgánico total se acentuaron para la 

temporada de nortes, ya que difiere significativamente del resto de las temporadas. 

• De acuerdo al criterio de Janus y Vollenweider (1981), y según los valores promedio del 

fósforo inorgánico total, se puede citar que el sistema lagunar Grande se encuentra en un 

estado ligeramente eutrofizado. 
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