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RESUMEN

Antecedentes. Algunos investigadores, para clasificar el estado tréfico del agua de sistemas costeros mexicanos, han usado
normas, estandares o regulaciones creados para ambientes de otras latitudes y con caracteristicas climaticas, geoldgicas
y sociales distintas a las de México, debido al desconocimiento de la variacion normal de los parametros fisicoquimicos y
bioldgicos del agua de dichos sistemas; incluso los valores que obtienen se llegan a comparar con normas mexicanas que
han sido elaboradas para regular las aguas residuales de uso urbano o industrial descargadas a rios y lagunas costeras.
Los intervalos de concentracion de los distintos elementos quimicos, las metodologias y las unidades e interpretaciones de
esas normativas no son similares a los de las aguas costeras de latitudes tropicales; por lo tanto, los resultados no reflejan
de manera adecuada la realidad de los ambientes acuaticos costeros nacionales. Objetives. Difundir las unidades y los in-
tervalos de variacion espacio-temporal normales de los parametros fisicoquimicos de lagunas, esteros, estuarios, marismas
y bahias mexicanos. Métodos. Se realizd una amplia bisqueda de informacion con la finalidad de obtener la variacion de
los siguientes parametros en la columna de agua: oxigeno disuelto, nutrientes (nitrogenados y fosforados inorganicos) y el
indice de la biomasa fitoplanctonica (referida como clorofila a), los cuales tienen significado ecoldgico y que en la acuicultura
se consideran indicadores de calidad del agua. Resultados. Se presentan los valores promedio, minimo y maximo de los
parametros analizados en 72 ambientes costeros de México desde 1968 hasta el 2015. Conclusiones. El andlisis de la
informacion mostré que los intervalos son resultado de las caracteristicas ambientales de cada sistema acuatico. Esta infor-
macion servira de referencia para futuros analisis o diagndsticos ambientales y evitara el empleo de normas de instancias
extranjeras, cuyas caracteristicas, tanto ambientales como socioecondmicas, son diferentes.

Palabras clave: Intervalos, no conservativos, sistemas costeros.

ABSTRACT

Background. Due to the lack of knowledge of the normal variation of the physicochemical and biological water parame-
ters of Mexican coastal systems for classifying their trophic condition, some researchers have categorized these environ-
ments using norms, standards, or regulations created for environments of other climatic, geological, and social characte-
ristics, different from those of Mexico; in fact, these values have even been compared with Mexican norms developed for
urban or industrial wastewater discharged into rivers and coastal lagoons. The concentration ranges of different chemical
elements, methodologies, units, and interpretations of other countries’ regulations are not similar to the conditions of the
coastal waters of tropical latitudes and, therefore, their results do not adequately reflect the reality of national coastal
aquatic environments. Goals. Contribute to the knowledge of the normal spatiotemporal ranges of physicochemical and
biological parameters in lagoons, estuaries, marshes, and Mexican bays. Methods. We conducted an extensive search
of information that allowed us to determine normal ranges of variation for the following parameters: oxygen, nutrients
(nitrogen and phosphorus) and phytoplankton biomass (chlorophyll a), which have ecological significance, and can even
be considered by some as indicators of water quality. Results. We include the average, minimum, and maximum values
of different variables of 72 coastal environments in Mexico based on studies carried out from 1968 to 2015.Conclusions.
The analysis of the information showed that the intervals are the result of local environmental characteristics that are
unique for each system. This information will be helpful in the analysis or diagnosis in future environmental studies, and
will avoid the use of foreign standards based on different environmental and socioeconomic characteristics.
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INTRODUCCION

Un problema importante que se presenta al determinar los limites de va-
riacion normal de los parametros fisicoquimicos de aguas continentales
o costeras de México es que los investigadores que analizan sus resul-
tados en estos ambientes no consideran que existe un amplio intervalo
de variacion natural, que puede ser localmente diferente en tiempo y
espacio. Asimismo, frecuentemente se basan en normas que regulan la
calidad del agua de consumo humano, como la NOM-ECOL-001-1996
(SEMARNAP, 1997), sin considerar que ésta fue elaborada para aguas
de descarga en reservorios cuyos intervalos de concentracion, meto-
dologias, unidades e interpretaciones son diferentes a las condiciones
muchas veces pristinas de aguas Idticas y lénticas dulces, salinas o
costeras de latitudes tropicales como las de México. Por la complejidad
del marco ambiental y su variacion espacio-temporal, que influye en las
caracteristicas fisicoquimicas del agua, y por la limitada consulta de in-
formacion de diferentes sistemas, los resultados de un buen nimero de
investigaciones en temas acuaticos (Herrera-Silveira & Morales-0Ojeda,
2009; Herrera-Silveira & Trejo, 2002; Rivera-Guzman et al., 2014; Go-
mez et al., 2014) han sido comparados con normativas de otros paises,
como de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en
inglés), de Estados Unidos, y la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos (OCDE). Dado que las normativas y los indices
de estos organismos se formularon con base en las caracteristicas de
ecosistemas de diferentes geografias, es inadecuado que se empleen
para clasificar cuerpos costeros mexicanos. Esto conlleva una con-
fusion del término caracteristicas fisicoquimicas con el de calidad del
agua, que se emplea para un fin antropogénico (sea el agua para con-
sumo humano o para actividades econémicas como la acuacultura, la
agricultura o la industria). Es importante sefalar que las metodologias
que se utilicen para realizar las interpretaciones ecoldgicas deberan
ser las recomendadas en lo que se refiere a ambientes acuéaticos y per-
mitiran determinar de manera temporal su condicion o estado tréfico.

Debido a lo anterior, y dado que los ambientes acuéticos tropicales
experimentan amplias variaciones, la presente contribucion se elabo-
ré a partir de una revision bibliografica, que aportara elementos que
permitan comprender el amplio intervalo de concentracion espacio-
temporal de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos (clorofila a), que
rutinariamente se determinan en sistemas costeros, y que ademas po-
dra emplearse para discriminar una condicion natural de una condicion
con contaminacion.

Por lo anterior, se llevé a cabo una amplia busqueda bibliografica
de los intervalos de variacion espacio-temporal “normales” de los pa-
rametros fisicoquimicos en lagunas, esteros, estuarios, marismas y
bahias mexicanos, para contribuir ala elaboracién de una mejor inter-
pretacion y diagnostico de sus condiciones.

MARCO TEORICO

En apoyo al entendimiento de las variaciones de los parametros aqui
analizados, se expondran ciertos elementos justificativos fisicos y
quimicos, ya que dentro de la metodologia empleada para el estudio
de ambientes acuaticos se selecciona, a discrecion del responsable,
el horario del muestreo, la conservacion de las muestras y la técni-
ca de analisis en el laboratorio, entre otros aspectos; todos estos,
consecuentemente, repercuten en los resultados. Tanto en las aguas
continentales(dulces o salinas) como en las marinas se encuentran ga-
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ses disueltos (0, N,, CO,, entre otros); formas inorganicas u organicas
disueltas o particuladas de nitrogeno y fosforo, cuyas concentraciones
son consecuencia de una variedad de factores latitudinales y locales,
en donde los procesos fisicos, geoldgicos, quimicos y biologicos que
ocurren en la columna de agua y en los sedimentos (ciclo biogeoqui-
mico) y sus interacciones son extremadamente complejos y dificiles de
separar (De la Lanza et al., 2011).

Algunos de los gases disueltos en aguas naturales son principal-
mente de caracter conservativo, como el nitrégeno molecular, pues
su variabilidad no depende de la reactividad quimica y bioldgica. Sin
embargo, el CO, y el 0,, considerados no conservativos por su reactivi-
dad quimica y su asimilacion biologica, dependen no sélo de procesos
metabolicos como la fotosintesis y la respiracion, sino también de fac-
tores fisicos (temperatura y salinidad) y quimicos (oxido-reducciones
abidticas) (De la Lanza et al., 2011).

Los gases con interaccion bioldgica presentes en la atmdsfera (CO,,
0,, N,) se encuentran disueltos en cualquier tipo de agua y su concen-
tracion es resultado de los factores antes mencionados; sin embargo,
otros mas afectan su contenido, como la variacion ciclica con diferente
temporalidad: la hora (ciclo diurno o nictemeral, estacional e interanual),
que incluyen la mezcla y el intercambio mareal de aguas continentales y
marinas, asi como la dindmica vertical (estratificacion y mezcla termoha-
lina y edlica). Adicionalmente, la geomorfologia, que modifica y restringe
la circulacion, también propicia la estratificacion y los procesos difusi-
vos (Aston, 1980), que no son homogéneos a nivel espacial en lagunas
costeras; esto genera una distribucion en parches de los nutrientes, el
fitoplancton, la vegetacion sumergida y el zooplancton (Alvarez-Borrego
etal., 1977), que hacen su distribucion aun mas heterogénea.

El ciclo diurno del oxigeno disuelto en cuerpos cerrados o0 semi-
cerrados puede oscilar en condiciones normales entre la anoxia e hi-
poxia y la sobresaturacion. Sin embargo, cargas fuertes de materiales
organicos antropogénicos, sobre todo de aguas negras e industriales,
llevan este balance hacia una condicion de deficiente aireacion, la cual
es deletérea para los organismos plancténicos y, mas adn, bentonicos
intolerantes a hipoxia (< 2.0 mL/L) o anoxia (< 1.0 mL/L) (De la Lanza,
2014).

En los sistemas lagunares y estuarinos la concentracion de oxigeno
dependera principalmente del balance entre la respiracion y la fotosin-
tesis, cuando domina la primera se presentara en el medio hipoxia o
inclusive anoxia. La permanencia de esta condicion estara determinada
por la morfologia y una limitada circulacion, la cual esta en funcion de
las mareas, las corrientes y el viento, asi como la entrada de agua dulce
con altos contenidos de materia organica (De la Lanza, 2014). Aunado
a la respiracion, estos dos Ultimos factores pueden generar no sélo
hipoxia o anoxia durante la noche y especialmente las primeras horas
de la mafiana, sino también a lo largo del dia. Siendo necesario, por lo
tanto, establecer si el cuerpo de agua es todavia pristino o esta sujeto al
impacto de actividades antropogénicas (De la Lanza, 2014).

La eutrofizacion (natural y cultural) disminuye la concentracion de
oxigeno disuelto, ya que este gas se emplea para la degradacion de
la materia organica producida por el crecimiento excesivo de cierto
fitoplancton y bacterioplancton, especialmente en condiciones de es-
tratificacion o baja circulacion (Diaz, 2001). En algunos casos este enri-
quecimiento puede favorecer la presencia de especies nocivas. (Walsh
etal., 206).
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Los nutrientes (nitratos, nitritos, amonio y ortofosfatos) son indis-
pensables para una adecuada produccion primaria. Algunos autores
incluyen ciertos metales traza (hierro, cobre, zinc, manganeso, vanadio
y molibdeno) como esenciales para los sistemas enzimaticos de los
organismos autotrofos, que se caracterizan por su reactividad quimica
y bioldgica (De la Lanza et al., 2011).

El estudio de los nutrientes puede abordarse en un marco global a
través de su ciclo biogeoquimico (que incluye los ambitos geoldgico, bio-
l6gico y quimico (De la Lanza, 2014). El ciclo se inicia con los aportes flu-
viales, ya que presentan mayores contenidos de sales de estos elemen-
tos, y, seglin Kennish (1986), puede describirse de la siguiente manera:

a) De manera general, el nitrdgeno y el fésforo presentes en las la-
gunas costeras y estuarios, llega transportado por los rios debido
a la intemperizacion de la roca y del lixiviado de suelos terrestres
aledafios al sistema.

b) Alo largo del gradiente de salinidad del estuario, desde la zona
de influencia dulceacuicola hasta la boca de comunicacion con el
mar, se presentan una serie de reacciones fisicoquimicas y bioldgi-
cas que disminuyen gradualmente la concentracion de nutrientes.
Adicionalmente, éstos pueden ser adsorbidos por los sedimentos
los cuales representan un papel importante en la redisponibilidad
y captura de nutrientes, manteniendo el contenido de estos ele-
mentos mas 0 menos homogéneamente en la columna de agua, lo
cual reafirma su importancia en los ecosistemas costeros como un
reservorio de materiales y energia, por lo que es necesario incluira
los sedimentos en los estudios de presupuesto de nutrientes en un
marco ecoldgico (De la Lanza, 2014).

Bajo la vision anterior, se puede determinar la carga de nutrientes que
soporta cualquier cuerpo de agua costero, procedentes de las aguas
residuales domésticas e industriales. La agricultura costera y su conse-
cuente empleo de fertilizantes y agroquimicos aunado a las actividades
recreacionales (turismo) asi como las descargas de centros urbanos,
han generado un aumento constante de nutrientes, y como conse-
cuencia ha resultado en la eutrofizacion del sistema, presentandose el
crecimiento desmedido de especies que afectan el funcionamiento del
ecosistema y al ser humano (De la Lanza, 2014).

En la zona costera podemos encontrar condiciones oligotroficas
(baja concentracion de nutrientes) y mesotroficas (mediana concen-
tracion de nutrientes); pero elevadas concentraciones de nutrientes
generan condiciones eutréficas favoreciendo el predominio de ciertas
especies nocivas del plancton (FAN o blooms algales), que son dafinas
tanto para las comunidades estuarino-lagunares como para el hombre,
pues varias de esas especies son productoras de toxinas letales. La
materia organica que ingresa al sistema por cualquier via, consume
oxigeno durante su descomposicion y favorece la anoxia (<1.0mL 0,/L);
adicionalmente, esta materia organica contiene formas de nitrégeno y
fosforo organicos, las cuales al descomponerse o remineralizarse se
transforman en nutrientes inorganicos, lo que puede incrementar ain
mas la condicion de eutrofia del sistema lo cual es inadecuado por las
razones sefialadas (De la Lanza, 2014).

Nitrégeno. En el agua de los sistemas costeros, los compuestos inor-
ganicos del nitrégeno (nitratos, nitritos y amonio) se presentan, segun
sean las condiciones locales, con una amplia variacion espacial y tem-
poral: desde lo indetectable para las tres formas hasta mas de 30.0 yM
para NO,*, 20 para NH,* y 3.0 uM para NO,*, seguin las condiciones pre-
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valecientes de Oxido-reduccion. También se pueden encontrar concen-
traciones importantes de compuestos organicos disueltos representa-
dos por la urea (De la Lanza, 2014; Gutiérrez et al., 1988; Okolodkov et
al., 2014), aminoécidos y péptidos, que son asimilados solamente por
ciertos procariontes quimi6trofos, al igual que las formas inorganicas y
que se integran en el término de nitrégeno total. En ciertas condiciones
de limitacion del contenido inorganico u organico, la fijacion del nitro-
geno molecular (N,), por las algas azul-verdes o cianobacterias, puede
ser una fuente adicional de N tanto en el agua como en los sedimentos.
Estos procesos se realizan con la participacion de microorganismos
particulares en cada sistema acuatico.

El sedimento de las lagunas costeras es la fase donde se acumula
tanto la materia organica sin descomponerse como aquellos nutrientes
procedentes de la columna de agua ya remineralizados (fraccion reci-
clada) o de aportes fluviales (fraccion nueva). Por tal motivo, dicha fase
se ha convertido en una fuente potencial e incluso toxica de nutrientes
como el amonio, que se transforma en amoniaco (gas) en condiciones
alcalinas (por arriba de pH 8). La resuspension de sedimentos pue-
de incrementar la liberacion de amonio en cantidades nocivas; esta
liberacion dependera de las condiciones locales en las que interactiian
diversos factores ambientales, como: textura del sedimento, frecuencia
de aportes de materiales organicos con tendencia a la formacion de
sustancias humicas, tasas de sedimentacion, corrientes-mareas y cir-
culacion, profundidad y actividades humanas diversas, como el transito
de embarcaciones, entre otras (De la Lanza et al.,1991).

Fosforo. La principal entrada de ortofosfatos a los ambientes estuarinos
son los rios, los cuales transportan material rocoso intemperizado o lixivia-
do (De la Lanza, 2014); adicionalmente ingresa al sistema fosforo generado
por las descargas industriales, los fertilizantes y los desechos organicos
domeésticos, asi como productos de excrecion de organismos acuaticos.

El ciclo geoquimico del fosforo es uno de los mas complejos y esta
constituido por una serie de compuestos vitales como fosfonucleétidos,
fosfoaminoaztcares, fosfolipidos, asi como de los sistemas energéticos
de las células (ADP y ATP) (De la Lanza, 2014). Actualmente es tema
de controversia si el fosforo puede ser considerado como un nutriente
limitante (p. ej. Cloern, 2001)y que controle o restrinja la produccion
o0 productividad fitoplanctonica en sistemas costeros, pero tomando
en cuenta la proporcion estequiométrica C\N,.P,, el requerimiento
de fésforo es minimo como para limitar el desarrollo considerando el
aporte sedimentario.

El intervalo de concentracion de los ortofosfatos en sistemas cos-
teros es regulado por los mismos factores citados para el nitrégeno,
y su contenido puede ser bajo o indetectable, sin significar que sea
limitante, debido a su alto grado de reciclamiento, en el que la redis-
ponibilidad en la fase sedimentaria juega un papel determinante. La
concentracion de ortofosfatos disueltos en las lagunas costeras puede
oscilar desde lo indetectable hasta 5 uM, o pueden ser contenidos altos
cercanos a 10 pM, resultado de la complejidad local y la contaminacion
(De la Lanza, 1994). Su regeneracion es relativamente mas sencilla que
la del nitrégeno (Day et al., 1989). Los ortofosfatos pueden retirarse del
agua por adsorcion en sedimentos (efecto amortiguador) en 60% (Ho-
bbie ef al., 1975). Algunos autores consideran que la remineralizacion
de la materia organica en sedimentos puede ser el factor que controle
la disponibilidad de nutrientes, y que la velocidad de remineralizacion
varia dependiendo de su composicion quimica, la naturaleza y la com-
posicion granulométrica del sedimento, asi como de las condiciones
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fisicoquimicas y la dindamica del agua, entre otras cosas (De la Lanza,
1987). Su distribucién en el agua y sedimento es altamente heterogé-
nea, considerada en parches. Los sedimentos juegan un papel sustan-
cial en el ciclo y flujo de nutrientes, via su incorporacion a la fase sedi-
mentaria como materiales suspendidos organicos e inorganicos; esto
constituye un reservorio importante, al presentar abundante materia
organica en diferentes grados de descomposicion, que, con el tiempo,
pueden redisponer nitrdgeno y fésforo a la columna de agua (De la Lan-
za, 1991; Accornero et al., 2003; Denis & Grenz, 2003; Czitrom et al.,
2010). El flujo de nutrientes del sedimento a la columna de agua tam-
hién se encuentra asociado a procesos fisicos como las mareas, como
ha sido determinado en la laguna Ensenada del Pabellon, de Sinaloa (De
la Lanza et al., 2011), o por via edlica, que resuspende el sedimento.

METODOLOGIA

Se efectud una blsqueda amplia sobre parametros fisicoquimicos de
las aguas costeras mexicanas (oxigeno disuelto, nutrientes como NO,*,
NO,*, NH,*, N total inorgénico, PO, P total y clorofila @ como un indice
de productividad fitoplanctdnica), para proponer, con dicha informacion,
intervalos de concentraciones “normales”, aun con los registros mas
conspicuos (incorporados con base en la experiencia de los autores).
Para tal efecto, se consultaron publicaciones cientificas y tesis que
refirieran el tema del oxigeno y los nutrientes en sistemas costeros
mexicanos y que presentaran las concentraciones correspondientes. La
informacion representativa para las dos importantes costas de México
(Pacifico mexicano, golfo de México y mar Caribe), basada en una am-
plia consulta total de 72 ecosistemas, se integrd en las Tablas 2 y 3;
adicionalmente, se elaboraron graficas del promedio, minimo y maximo
por vertiente (Figs. 1-10). En virtud de las diferencias inherentes a cada
una de las fuentes de informacion consultada, e independientemente
de la técnica analitica empleada, y con el fin de poder presentar la
informacion de manera uniforme y apoyar el analisis de los resultados,
solo se consideraron los valores correspondientes al promedio, minimo
y maximo, y con ello se elaboraron los histogramas de frecuencias.

RESULTADOS

A pesar de que el nimero de sistemas costeros en las vertientes gol-
fo de México-mar Caribe y el Pacifico mexicano es aproximadamente
igual (Tabla 1), se ha generado mayor informacion para los sistemas
costeros del golfo probablemente por sus dimensiones, al ser un cuer-
po semicerrado, por Sus recursos pesqueros o por las condiciones de
impacto antropogénico costero e incluso fluvio-continental, entre otros
aspectos; sin descartar también que pueda ser por los fines que persi-
gue la presente investigacion.

Como se puede ver en la Tabla 2, que corresponde al Pacifico, el pa-
rametro que mas se ha determinado rutinariamente o ligado a aspectos
bioldgicos es el oxigeno disuelto, seguido de los ortofosfatos y nitratos,
seguramente por estar asociados a la asimilacion fitoplanctonica, en don-
de se incluye la clorofila ; y fue hasta afios posteriores que se determind
con mayor frecuencia el amonio, en asociacion con la calidad del agua.
En (ltimas fechas se han cuantificado el nitrégeno o el fésforo totales
para incluir las formas organicas y ciertas inorganicas para el balance
de nutrientes. Asimismo, dentro del periodo aqui estudiado, se obser-
va (Tabla 3) que ha sido un grupo pequefio de investigadores el que ha
desarrollado estudios fisicoquimicos frecuentemente en aguas costeras.
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Figura 1.Concentraciones promedio, minima y maxima de oxigeno disuelto
(mL/L) en ambientes costeros del Pacifico mexicano. m = Promedio.
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Tabla 1. Ubicacion geografica de los sistemas costeros incluidos en la presente revision de parametros no conservativos en sistemas acuaticos

costeros de México.

Costa del Pacifico

Costa del Golfo de México y Caribe

Latitud N Longitud O Latitud N Longitud O
Bahia San Quintin 30° 26’ 00” 115°58'01” Laguna Madre 23°46' 12’ 97° 08’ 41’
Bahia de los Angeles 28° 55’ 00” 11° 32’ 00” Laguna Pueblo Viejo 22°11’ 00” 97° 50’ 00”
Bahia Concepcion 26° 39’ 111 48 Laguna Tamiahua 20° 57’ 36” 22° 06’ 32”
Ensenada de la Paz 24°759.88" 110°25'1.2" Rio Tuxpan 20° 58’ 48” 97°18'0”
Bahia de La Paz Laguna Tampamachoco ~ 20° 58’ 15” 21° 05’
Bahia La Cruz 28° 46’ 59.88” -111.867 Estero Casitas 20° 28’ 96° °35’' 17"
Bahia de Guaymas 27° 55’ 06” 110°53'56” Laguna Grande y Chica 20° 03’ 96° 38’
Estero de Lobos 27°22° 012" 110°33'0” Laguna La Mancha 19° 34 96° 27’
Estero de Huivuilay 27° 4 0127 110° Laguna Farallon 19° 38 96° 24’
Bahia de Yavaros 26° 42’ 0” 109° 30° Laguna El Llano 19° 36’ 96° 21
Estero de Agiabampo 26°15’0” 109°15’ Laguna Verde 19° 4% 96° 24’
Estero de Lechuguilla 25° 36’ 109° 22’ 58.8” Laguna Mandinga 19° 00 96° 02’
Bahia Ohuira 25° 25’ 108° 50’ Laguna Alvarado 18° 43 95°42’
Canal de Saliaca 25°9’ 108° 9’ Laguna Sontecomapan 18° 30’ 95° 00
Bahia de Santa Maria 25°4'0.12” 108° 6’ Laguna Ostion 18° 07 94° 37
Estero de Quevedo Rio Calzadas 18°6'14” 94°27°'53”
Estero de Urias 23°12.7 106° 22.4’ Laguna Carmen 18°13'22.2” 93° 48’ 0”
Laguna Huizache-Caimanero 22° 50’ 00” 105°55’00” Laguna Machona 18.3333 93°40°0.12”
Laguna El Verde 233525’ 106° 35 35 Laguna Mecoacan 18°22'0.12” 93°9'0”
Laguna Santa Maria 25° 25’ 108° 50’ Ssitema Pom-Atasta 18°34'59.88” 92°12'0 “
Sistema San Ignacio-Navachiste-Macapule 25° 26’19.38” 108°48’43.9 Laguna Términos 18°03'27” 92° 28’ 38”
Sistema Santa Maria-Topolobampo-Ohuira 25° 36’ 109° 04 Estero Sabancuy 91°10° 18° 57
Laguna Mexcaltitlan 21° 54’ 217 105° 28’ 3170 Laguna Celesttn 21° 30’ 00” 87° 15’ 00”
Laguna Cuyutlan 18° 55’ 04” 104°04’ 23” Laguna Chelem 21°16’ 00” 89°45’ 00”
Laguna Juluapan 19° 07’ 104° 24’ Laguna Dzilam 21°20’ 5.626” 88° 12’ 50.8”
Laguna Nuxco 17°10°0.12“ 100° 48’ 0” Ria Lagartos 20° 27" 90°13'0
Laguna Mitla 16° 58’ 59.88” 1006’ Laguna Yalahau 21° 30’ 00” 87° 15’ 00”
Laguna San Marcos 16°40’0.12” 99 16’ 59.88” Laguna Holbox 21° 36’ 14.04” 87° 31’ 59.88”
Laguna Chautengo 16°37°0.12” 99°7°0.12” Laguna Chelem 21°16’ 00” 89° 45’ 00”
Laguna Coyuca 16° 57’ 100 4’ 58.8” Laguna Chacmochuk 21°19' 59.88” 86° 52’ 0.12”
Laguna Corralero 1613 0.12” 98° 7' 0.12” Laguna Nichupté 21°7 0127 86° 46’ 59.88”
Sistema Chacahua-Pastoria 15° 58’ 45” 97° 40’ 417 Laguna Bojorquez 21°09'38” 86° 50’ 51”
Laguna Manialtepec 15° 56’ 45” 97° 11’ 40” Laguna Ascencion 19°40°0” 87°30°0”
Sistema Superior e Inferior 1619 14.13” 94°39' 17.73” Laguna Chetumal 18° 30" 13” 88°18' 19”
Laguna Mar Muerto 16°8’50” 94°15'43”
Laguna Joya-Buenavista 15° 48 93° 32
Sistema Carretas-Pereyra 15° 39’ 2.221” 93°20’ 33.17”
Sistema Chantuto-Panzacola 15°15’0” 92° 54’ 0”
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Laguna Madre, 1987

Laguna Pueblo Vigjo, 1995
Laguna de Tamiahua, 1981

Laguna de Tamiahua, 1995

Rio Tuxpan, 1980

Laguna de Tampamachoco, 1980
Laguna de Tampamachoco, 1991
Laguna de Tampamachoco, 1995
Laguna de Tampamachoco, 2010

Laguna de Tampamachoco, 2013
Laguna La Mancha, 1980
Laguna Farallon, 2013

Laguna El Llano, 2013

Laguna Verde, 2013
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—._
Laguna de Mandinga, 1982 —i
Laguna de Mandinga, 1997 ——
Laguna de Alvarado, 1966 —a—
Laguna de Alvarado, 1997 ——
Laguna de Alvarado, 1999 —_——
Laguna de Sontecomapan, 1992 —a—
Laguna del Ostion, 1985 —&
Rio Calzadas, 1985 —a—
Laguna Carmen, 1996 —a—
Laguna Machona, 1996 -
Laguna Mecoacan, 1996 —+—
Laguna de Términos, 1974 B
Laguna de Términos, 1974 ———H
Laguna de Términos, 1999 ——
Estero Sabancuy, 2009 ———
Laguna Celestin, 1994 —
Laguna Celestdn, 2010 —a—
Laguna Chelem, 2010 —
Laguna Dzilam, 2010 —_—
Laguna Dzilam, 2010 ——
RiaLagartos, 2004 | ———@——
Ria Lagartos, 2006 - g
Laguna Yalahau, 2002 i
Laguna Holbox, 2010 ——
Laguna Chelem, 1998 &
Laguna Chacmochuk, 2010 —a—
Laguna Nichupté, 2006 —
Laguna Nichupte, 2010 —a—
Laguna Bojorquez, 2006 —a—
i
/1

Laguna Ascencion, 2006
Bahia Chetumal, 2006

Figura 2. Concentracién promedio, minima y maxima de oxigeno disuelto (mL/L)
en ambientes costeros del golfo de México y Caribe mexicano. m = Promedio.

De la Lanza-Espino G. y F. J. Gutiérrez-Mendieta

En la Tabla 3, donde se muestra la integracion de los mismos pa-
rametros para el golfo de México-Caribe mexicano, contrasta la mayor
frecuencia de analisis, e incluso por el mismo grupo de investigadores
y algunos otros autores extranjeros.

Dado que los parametros que menos han sido determinados son el
nitrégeno y fosforo totales, en la tabla 4 se presentan ejemplos regis-
trados en algunas lagunas costeras con mediciones de tales concen-
traciones que pueden ser empleadas comparativamente en estudios
de balances de nutrientes o contenidos que reflejen contaminacion,
ejemplo de esto Ultimo es el rio Calzada, que descarga a la laguna del
Ostion, en Veracruz.

Con base en los resultados de los parametros analizados, se elabo-
raron graficas con sus intervalos correspondientes. De éstos destaca,
por diferencia de escalas, el contenido de oxigeno disuelto, que vario
de lo andxico (< 1 mL/L), en el mayor de los casos en el Pacifico, a
la sobresaturacion (>10 mL/L) (Figs. 1-2). En el caso de los ortofos-
fatos (Figs. 3-4), el intervalo de concentraciones fue bajo, sobre todo
considerando que la escala de variacion fue de micromoles (M), y en
localidades especificas se presentaron concentraciones elevadas, que
se abordan en la discusion.

Una situacion semejante se presenta para los nitratos (Figs. 5-6).
Sobresale el contenido de amonio, cuyas concentraciones en el golfo
de México y Caribe mexicano fueron altas en su mayoria, comparadas
con el Pacifico (Figs. 7-8); sin embargo, cabe destacar que las figuras
no presentan las mismas escalas en el eje de las Y.

El contenido de clorofila a en ambas vertientes fue amplio (Figs.
9-10). Con el objeto de proponer la concentracion media de todos los
parametros anteriores, se elaboraron histogramas que muestran la
concentracion promedio, minima y maxima para todos los parametros
comunes en los sistemas costeros de ambas vertientes (Fig. 11).

DISCUSION

Con la informacion recabada y analizada en el periodo que compren-
de de 1960 a 2015 se observé lo siguiente: las concentraciones de
0, se encuentran en intervalos de variacion amplios, que van de con-
diciones de anoxia-hipoxia (0 a <2 mL/L) en el 4% de los registros,
hasta condiciones aireadas o bien oxigenadas (de 4 a >5 mL/L), que
representan el 44% (Figs. 1-2). Destaca la laguna de Tampamacho-
0, que ha sido muestreada en diversas ocasiones desde 1979 hasta
2013; durante este periodo, los contenidos de oxigeno han fluctuado
de manera similar entre la anoxia-hipoxia (0.3 - 1.8 mL/L) hasta so-
bresaturacion (8 - 9 mL/L) (Tabla 2, Fig. 2), a pesar del incremento
poblacional y de las diversas actividades antropogénicas que se han
llevado a cabo en las margenes de este cuerpo costero. Destacan
también los casos de anoxia-hipoxia determinados en las lagunas de
Nuxco, Mitla, Chantuto-Panzacola, La Joya Buenavista, por mencio-
nar algunas, entre las décadas de 1970 y 1980. Si se considera este
periodo de menor impacto por actividades antropogénicas y menor
densidad poblacional, las concentraciones de este gas se pueden
considerar como normales obtenidas en sitios aislados y puntuales,
o incluso en aquéllos de amplia dinamica de circulacion, siempre
y cuando las determinaciones se hagan en las primeras horas del
amanecer, cuando los ambientes salen de la respiracion nocturna.
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Intervalos de parametros no-conservativos costero

Bahia de San Quintin

Bahia de los Angeles, 1972
Bahia Concepcion, 1972
Ensenada de la Paz, 1972
Bahia de La Paz, 1981
Laguna de la Cruz, 1972
Bahia de Guaymas, 1972
Estero de Lobos, 1972
Estero de Huivuilay, 1972
Bahia de Yavaros, 1972
Estero de Agiabampo, 1972
Estero de Lechuguilla, 1972
Bahia Ohuira, 1972

Canal de Saliaca, 1972
Bahia de Santa Maria, 1972
Estero de Quevedo, 1972
Estero de Urias, 1972
Huizache-Caimanero, 1998
Huizache-Caimanero, 1995
Huizache-Caimanero, 1991
Estero El Verde, 1983
Laguna Sta. Maria, 1972
Topolohampo-Ohuira-Sta. Maria, 2007
San Ignacio-Navachiste-Macapule, 2007
Mezcaltitlan, 1982
Cuyutlan, 1991

Cuyutlan, 2005

Juluapan, 1993

Nuxco, 1975

Mitla, 1976

San Marcos, 1975
Chautengo, 1976

Coyuca, 1999

Corralero, 1993
Chacahua-Pastorfa, 1992
Manialtepec, 1989
Superior e Inferior, 1987
Mar Muerto, 1987
Joya-Buenavista, 1987
Carretas-Pereyra, 1991
Carretas-Pereyra, 1998
Carretas-Pereyra, 2000
Chantuto-Panzacola, 1991
Chantuto-Panzacola, 1997
Chantuto-Panzacola, 1999
Chantuto-Panzacola, 2000
Chantuto-Panzacola, 2009
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Figura 3. Concentracién promedio, minima y maxima de ortofosfatos (uM) en ambientes costeros del Pacifico mexicano. m = Promedio.
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Intervalos de parametros no-conservativos costero

‘Blyeg = g ‘019153 = 3 ‘0)Y = Y ‘eunbe] =1

0102
g@__o.g_sgE_g.m.m_e} by 00 0 - 97 V0 97 79 00 Tl T S0 LT - 6L 00 G0 A 9002-1002 ewnay) g
0107
gw__o.s_so_z:__g__w.mﬂe_i 7L 00 Y0 = 00, 00 0V 9L 00 ¥0 ¥6 00 8 - ¢l 00 20 8¢ 8T Vi 90021002 UgIsUaosy ]
0107
ms__o.s_so_zE_g__w.m_mé ge 70 Yl - 062 0L 06 ¥ 00 60 092 ¥0 29 - 7L 70 90 TL LT LS 90021002 zanbiofog 7
0107
epafo-sofeioy A ensniS-eialey €9 20 9 9L Ter TO 98 ¥ 00 Ob T0¢ 61 98 - Gl 00 ¥0 6L 8T 8§ 9002-1002 Ay 1
Aga_\%oés.mg_sw L7 60 VL ¥0 00 TO0 Ve S 29 b0 00 00 LS LZ 9% £002/L0-200Z/L0 aidnyom 1
6007
epaf0-sajeloy A easNIS-eI8 LB 0°LL L0 € - ¢ 00 S0 LT 0O 80 062 L0 LS - ¥l 00 90 08 ¢¢ 1§ 90021002 NY0WIRY) 7
a%:_ge_ms.m%_sw gy ¥0 9% 0y¢ 10 8Z 06 00 €0 0¥S 10 8/ 66 00 90 60L 20 0V 7661/01-8861/10 wajay)
6007
epafo-sofeio AedsniS-eialey 1’9 ¥'0 0 - 97 00 L0 6L 00 ¥0 0¢ T Ly = 0L V0 90 ¥S 9T T¥ 90021002 X00[0H
agu,\%s_ﬂ.__ﬁ Ly 00 &L VL 00 20 9% €0 0§ €zl 00 T0 L 00 L€ 2Z00Z/30-6664/11 neyeles
6002
epalg-sajeioy AeasniS-eiaey 0L 00 LY - 0y V0O LT 07 00 80 002 90 9§ - 7L 00 ¥l 66 87 8§ 90021002 sopebeT y
(#002) feay £ ouezoT-zgpjen g¢ 10 L0 S0 00 L0 Z® G T¢ PLoo00 L0 &L ¥0 ¥ G66L/80¥E6L/LL sopefe] Y
£002
‘el _m.ee%zme@.ﬂ___s_\,“ - - 09 0¢ 60 10 09 07 - 70 00 0L ¢l 6661/80-8661/60 wejzq
6007
ms__o.s_so_z:__g__w.m_e} 98 Gl 6%¢ 6¢ 016 10 8% 0Z 00 €0 0L 0 ¥¢ - 7L 00 TO0 €8 61 0% 90021002 weyzq
6007
g@__o.g_g_\‘:__e;.m_e%v g0l 70 2T - 602 €0 ¢¢ L0 00 TO0 TOr LT G6 - Gz 00 G0 ¢6 ¥T 9% 9002-1002 wejayy
6007
epaf0-sajeloy A easNIS-RIBLBH 87, L0 6€ gzl G0 Ov ¥l T0 L0 LOr 1O S €7 €0 VL ¥S vT 9% 9002-1002 unis8e 1
(02 66) RABNIS-RIBLAH  0ZZ  0G  0€ - 06 €9 L. S0 ¥0 ¥0O V9 ¥ ¥§ - [T €L 0T §L G 8¢ 8861/20-/86}/70 unisaje 7
(9661 7219 Seianu0) 7L ¥8L TO L8 86 TO0 ¥¢ = 70 10 8% Gg 4 661 unisaje) 1
(£102) 0onLioL A sijog-z8[ezuoy - 1T 60 90 €0 Sor 6% 90 €0 75 Tl 8y 1€ 6002/90/€0 fnaueqes 3
(8661 sawoiy
-0uezo7 fouds3-ezuee op 66 7€ 6L 9L 00 €0 90 00 TO0 Gb L0 L0 L9 00 60 96 67 67 1861-9861 Soujuug) 8p ]
(826} oljajog-zanhzgp - - €0 0§ - 10 9% GL6LIZ0¥L6LIE0 Soujuig] 8p ]
amm:_\miswgsw - 901 ¥L 10 S0 - 10l - €0 S0 0S5 9% LY 16} Soujuig] 8p ]
6661
uga-aunby A zowang-olipued  0'v9 8¢ €€l 17 10 69 G ¢z S0 01 £661/70-2661/70 BISEly-Wod ]
(9661 fejasianuo) 1z L9 ¥SL 981 €S gL 6F TO 1T - L8l 1S L6 - It ¥0 L) Gy 0¢ I¢ 9861686 UpaLoosly 1
XeW Uy CWwold  Xey N WOl Xey U wold  Xely U Cwold Xy WA Cwold  Xep  UN Cwoid  Xep Uy Cwold  Xey U Cwoyd BWAISIS
Bloulajay oug/sall
(1/6r) (i) : E m_\,_a @e () AE :\___N: B934
L) LN ON+ ON ON HN 014 0d 10°0

“(ugioenunuo9) ¢ ejgel

Vol. 27 No. 3 2017



380

Ejemplo de estos casos son la laguna La Joya Buenavista, en donde
se han registrado maximos de 10 mL/L, o Chantuto-Panzacola, con
maximos de 6 mL/L determinados a mediodia, cuando se presen-
ta la maxima actividad fotosintética. Aun en la década de 1990, se
cuantificaron contenidos hipdxicos, pero con maximos cercanos a
la saturacion (100%) en un mismo sistema, como es el caso de la
laguna de Chantuto-Panzacola en 2000 y 2015. Otros casos simi-
lares son la laguna de Coyuca de Benitez, que en1999 present6 un
amplio intervalo, desde anoxia hasta sobresaturacion (>100%), con
niveles que superaron los 8 mL/L; de manera similar, la laguna de
Chelem, en 1998, presentd niveles de este gas con una fluctuacion
entre la anoxia (0.2 mL/L) y la sobresaturacion (10.9 mL/L) (Tabla 2;
Figs. 1y 2). Estos sistemas costeros han experimentado un incre-
mento de asentamientos riberefios y, por lo tanto, de sus descargas
de aguas negras ricas en materia organica que requiere de oxigeno
para descomponerse o remineralizarse, con tendencia a la hipoxia;
sin embargo, puede haber incrementos de oxigeno por una fotosinte-
sis muy activa, como respuesta a una alta productividad primaria por
un aporte alto de nutrientes.

Los contenidos de ortofosfatos (Figs. 3-4) se encuentran en un in-
tervalo de no detectable hasta 5 pM en 80% de los casos, y con 10uM
en 11% de los casos; la Ultima concentracion incluso puede conside-
rarse como “normal”, por lo determinado en afios atras en las lagunas
La Joya Buenavista (1987), Ohuira (1978), Santa Maria (1978), Huiza-
che y Caimanero (1998) y Manialtepec (1989).

Por arriba de esas concentraciones se considera una condicion de
eutrofia, como en el rio Calzadas (que descarga en la laguna del Ostion),
que ha alcanzado contenidos maximos de 104 yuM (Tabla 3; Fig. 4).
Cabe recordar que niveles superiores a los 10 pM dependeran no sélo
de las descargas antropogénicas, sino también de la geomorfologia y
geoquimica de este nutriente, en donde el sedimento juega un papel
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importante; asi como de otros factores asociados al sustrato, como:
condiciones hidrodinamicas y de desecacion, tasas de sedimentacion,
remocion por efecto de viento y marea y quimicos de dxido reduccion,
entre otros, que incrementan o disminuyen la concentracion de fésforo:

Por ejemplo, Aguifiiga y Alvarez-Borrego (1989) determinaron que
en el estero de Punta Banda los contenidos de fosforo fueron mayores
durante la bajamar (PO4max = 30uM) con respecto a estos mismos en
la pleamar (POg4max = 3pM). Esto sugiere que durante el flujo existe
una entrada de agua de la columna hacia los sedimentos y que durante
el reflujo salen tanto fosfatos como amonio del agua intersticial de los
sedimentos.

En el caso de los nitratos (Figs. 5-6), su intervalo de concentracion
ha ido ampliandose no solo por las descargas de aguas negras urba-
nas, sino también por el uso constante e intensivo de fertilizantes que
escurren de los campos agricolas a los rios, los cuales desembocan
en los ecosistemas costeros. Dicho incremento es visible en la Laguna
Chantuto-Panzacola entre los afios 1991 a 2015, cuando alcanz6 un
contenido por arriba de 100uM, nivel anormal de lo comdnmente re-
gistrado en ambientes costeros. Riley y Chester (1971) proponen como
niveles “normales” para el ambiente marino, maximos de 35pM,; sin
embargo, en sistemas costeros, como las lagunas, estas ultimas con-
centraciones pueden ser cercanas a 50 UM, sin que sean consideradas
como eutrofizadas.

En el caso del amonio (Figs. 7- 8), es un ién que se puede encon-
trar normalmente con una variacion espacio temporal dependiente, entre
otros factores, de la geomorfologia local con condiciones particulares de
aislamiento de baja circulacion y vegetacion en descomposicion. En la
laguna de Huizache-Caimanero se determinaron contenidos cercanos a
30 uM y 3 afios después poco mas de 80 pM, resultado de los citados
factores. Concentraciones maximas similares también se han registrado
en diversos ambientes del golfo de México y Caribe (Tabla 3; Figs. 7-8).

Tabla 4. Concentraciones de fosforo total (Pt) y nitrégeno total (Nt) en diversas lagunas costeras mexicanas.

Laguna i Nt Laguna i Nt
(M) (HM) (M) (M)
Topolobampo-Ohuira, Sin. 3.1 35.5 Laguna Madre, Tam. 9.12 8.18
Navachiste-San Ignacio, Sin. 2.09 35.5 Pueblo Viejo, Ver 0.97 9.31
Santa Maria-La Reforma, Sin. 2.69 35.71 Tamiahua, Ver. 1.84 9.12
Ceuta, Sin. 5.38 70.89 Tampamachoco, Ver. 4.05 14.06
Chautengo, Gro. 1.98 10.18 Rio Tuxpan, Ver. 3.56 14.82
Mitla, Gro. 1.84 5.95 Mandinga, Ver. 3.03 15.42
San Marcos, Gro. 5.75 10.9 Alvarado-Camaronera, Ver. 9.83 13.35
Nuxco, Gro. 2 3.3 Sontecomapan, Ver. 5.82 24.6
Chacahua-Pastoria, Oax. 1.47 3.1 Rio Calzada, Ver. 96.31 308.75
Manialtepec, Oax. 1.33 3.87 Ostién, Ver. 17.04 22.8
Lagartero, Oax. 19 79 Carmen-Pajonal-Machona, Tab. 8.7 18.43
Superior e Inferior, Oax. 6.8 6.69 Mecoacan, Tab. 5.12 11.9
Mar Muerto, Oax. 8.05 6.65 El Yucateco, Tab. 33.9 63.19
La Joya-Buena Vista, Chis. 10.78 9.15 Términos, Camp. 2.5 125

Hidrobiol6gica



Intervalos de parametros no-conservativos costero

Laguna Madre, 1987

Laguna Pueblo Viejo, 1995
Laguna de Tamiahua, 1981
Laguna de Tamiahua, 1995

Rio Tuxpan, 1980

Laguna de Tampamachoco, 1980
Laguna de Tampamachoco, 1991
Laguna de Tampamachoco, 1995
Laguna de Tampamachoco, 2010
Laguna de Tampamachoco, 2013
Laguna de Tampamachoco, 2014
Estero Casitas, 2014

Laguna Grande y Chica, 2014
Laguna La Mancha, 1980
Laguna La Mancha, 1990
Laguna La Mancha, 2014
Laguna Farallén, 2013

Laguna El Llano, 2013

Laguna Verde, 2013

Laguna de Mandinga, 1982
Laguna de Mandinga, 1997
Laguna de Alvarado, 1966
Laguna de Alvarado, 1975
Laguna de Alvarado, 1997
Laguna de Alvarado, 1999
Laguna de Alvarado, 2014
Laguna de Sontecomapan, 1992
Laguna de Sontecomapan, 2003
Laguna del Ostion, 1985

Rio Calzadas, 1985

Laguna Carmen, 1996

Laguna Machona, 1996

Laguna Mecoacan, 1996

Laguna Pom-Atasta, 1999
Laguna de Términos, 1974
Laguna de Términos, 1974
Laguna de Términos, 1999
Estero Sabancuy, 2009

Laguna Celestdn, 1994

Laguna Celestdn, 1994

Laguna Celestdn, 2010

Laguna Chelem, 2010

Laguna Dzilam, 2010

Laguna Dzilam, 2010

Ria Lagartos, 2004

Ria Lagartos, 2006

Laguna Yalahau, 2002

Laguna Holbox, 2010

Laguna Chelem, 1998

Laguna Chacmochuk, 2010
Laguna Nichupté, 2006

Laguna Nichupte, 2010

Laguna Bojorquez, 2006

Bahia de San Quintin

Bahia de los Angeles, 1972
Bahia Concepcion, 1972
Ensenada de la Paz, 1972
Bahia de La Paz, 1981
Laguna de la Cruz, 1972
Bahia de Guaymas, 1972
Estero de Lobos, 1972
Estero de Huivuilay, 1972
Bahia de Yavaros, 1972
Estero de Agiabampo, 1972
Estero de Lechuguilla, 1972
Bahia Ohuira, 1972

Canal de Saliaca, 1972
Bahia de Santa Maria, 1972
Estero de Quevedo, 1972
Estero de Urias, 1972
Huizache-Caimanero, 1998
Huizache-Caimanero, 1995
Huizache-Caimanero, 1991
Estero El Verde, 1983
Laguna Sta. Maria, 1972
Topolobampo-Ohuira-Sta. Maria, 2007
San Ignacio-Navachiste-Macapule, 2007
Mezcaltitlan, 1982
Cuyutlan, 1991

Cuyutlén, 2005

Juluapan, 1993

Nuxco, 1975

Mitla, 1976

San Marcos, 1975

Chautengo, 1976
Coyuca, 1999

Corralero, 1993
Chacahua-Pastorfa, 1992
Manialtepec, 1989
Superior ¢ Inferior, 1987
Mar Muerto, 1987
Joya-Buenavista, 1987
Carretas-Pereyra, 1991
Carretas-Pereyra, 1998
Carretas-Pereyra, 2000
Chantuto-Panzacola, 1991
Chantuto-Panzacola, 1997
Chantuto-Panzacola, 1999
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Chantuto-Panzacola, 2000
Chantuto-Panzacola, 2009

Laguna Ascencion, 2006
Bahia Chetumal, 2006

Figura 4. Concentracion promedio, minima y maxima de ortofosfatos (uM) en  Figura 5. Concentracién promedio, minima y maxima de nitratos (uM) en am-
ambientes costeros del golfo de México y Caribe mexicano. m = Promedio. bientes costeros del Pacifico mexicano. m = Promedio.
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Figura 6. Concentracion promedio, minima y maxima de nitratos (uM) en am-
bientes costeros del golfo de México y Caribe mexicano. @ = Promedio.

Figura 7. Concentracion promedio, minima y maxima de amonio (uM) en am-
bientes costeros del Pacifico mexicano. m = Promedio.

Hidrobiol6gica




Intervalos de parametros no-conservativos costero

Laguna Madre, 1987

Laguna Pueblo Viejo, 1995
Laguna de Tamiahua, 1981
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Rio Calzadas, 1985

Laguna Carmen, 1996

Laguna Machona, 1996

Laguna Mecoacan, 1996

Laguna Pom-Atasta, 1999

Laguna de Términos, 1974
Laguna de Términos, 1999
Estero Sabancuy, 2009
Laguna Celest(n, 1994
Laguna Celest(n, 1994
Laguna Celestin, 2010
Laguna Chelem, 2010
Laguna Dzilam, 2010
Laguna Dzilam, 2010

Ria Lagartos, 2004

Ria Lagartos, 2006
Laguna Yalahau, 2002
Laguna Holbox, 2010
Laguna Chelem, 1998
Laguna Chacmochuk, 2010
Laguna Nichupté, 2006
Laguna Nichupte, 2010
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Figura 8. Concentracion promedio, minima y maxima de amonio (wM) en ambientes costeros del golfo de México y Caribe mexicano. m = Promedio.
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0 1 00 100 10 100
Bahia de San Quintin W Laguna Madre, 1967 .
Bal;:h?: é‘fﬂﬁgﬁjﬁ: EZ : Laguna Pusblo Viejo, 1995 [ '
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Figura 9. Concentracion promedio, minima y maxima de clorofila a (ug/L) en  Figura 10. Concentracion promedio, minima y maxima de clorofila a (ug/L) en
ambientes costeros del Pacifico mexicano. m = Promedio. ambientes costeros del golfo de México y Caribe mexicano. m = Promedio.
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Figuras 13a-c. Histogramas de frecuencia delos valores promedio, minimo y
maximo de distintos parametros fisicoquimicos de 72 ambientes estuarinos y
costeros mexicanos. a-c), Clorofila a (ug/L).
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En el estero de Punta Banda, Aguifiiga y Alvarez-Borrego (1989)
determinaron que las concentraciones fueron de un orden de magnitud
mayor durante la bajamar (NH, max = 50 pM) con respecto a estos mis-
mos en la pleamar (NH, max = 5 uM); dinamica de este nutriente expli-
cado por dichos autores para el fésforo. Esto sugiere que durante el flu-
jo existe una entrada de agua hacia los sedimentos, y durante el reflujo
los fosfatos y el amonio salen del agua intersticial. Por lo anterior, las
concentraciones fueron calificadas como eutréficas de manera natural,
ya que no hay asentamientos urbanos ni descargas de aguas negras.
En la laguna de Coyuca, en 1999, se determinaron contenidos cercanos
a los 170 pM, por lo que esta laguna se clasificd como eutrofizada. El
incremento de las concentraciones de nutrientes no se debe sdlo a fac-
tores fisicos naturales, como en el caso del estero de Punta Banda, sino
también al aumento de las actividades antropicas, como en la laguna
Chantuto-Panzacola, que en 1991 se cuantificaron 52 pM y 25 afios
después (2015) se registraron 199 pM. Destaca por sus concentracio-
nes promedio y maximas de amonio (49 y 526 uM, respectivamente), el
rio Calzadas en su descarga a la laguna del Ostion, correspondiente a
una zona pantanosa sujeta adicionalmente a entradas de nutrientes de
actividades industriales. Estos dos ultimos ejemplos son considerados
eutrdficos culturales, resultado de las actividades antropogénicas que
se llevan a cabo en las zonas adyacentes a las lagunas.

En la tabla 4 se muestra una sintesis de determinaciones fisicoqui-
micas en diferentes lagunas costeras en las que se incluye el fosforo
total y nitrégeno total. Estos dos parametros no se determinan comdn-
mente e incluyen tanto formas organicas como inorganicas (formas mi-
nerales), particuladas o disueltas, cuyos objetivos pueden diferir de las
determinaciones fisicoquimicas rutinarias y ecoldgicas (no para calidad
de agua) y con metodologias no comparativas. Destaca que los niveles
mas altos de fosforo total se determinaron en la Bahia de Ceuta, region
en la que mas se llevan a cabo actividades antropogénicas.

El contenido de clorofila a en los ecosistemas costeros es un indice
que da idea de las condiciones troficas naturales o culturales (Vazquez
Botello et al., 2006). Se caracteriza por su amplia variacion temporal
(fundamentalmente diurna) como espacial (distribucion en parches).
Bajo condiciones de no impacto por actividades antropogénicas, se
han registrado desde <1mg/m?® hasta poco mas de 143 mg/m?3,como
en Chantuto-Panzacola en 1991, siendo ejemplo de un caso extremo;
sin embargo, 25 afios después (2015) se determinaron contenidos de
43 mg/md, disminucion que puede ser resultado de la distribucion en
parches del fitoplancton. Con base en la informacién recopilada, los in-
tervalos de las concentraciones de este pigmento pueden oscilar entre
< 4 a20mg/md (Tablas 2 y 3; Figs. 9-10), , que representan entre 27%
a 50%, respectivamente. Aunque este amplio intervalo también varia
localmente; por ejemplo, la laguna La Cruz (Sonora) registro valores de
clorofila ade 3.89 en verano y de 4.79mg/méen invierno (Morales-Soto
et al., 2000).

CONSIDERACIONES FINALES

Se puede concluir que los amplios intervalos de concentracion de los
diferentes parametros fisicoquimicos y de clorofila a aqui reportados
son resultado tanto de factores y condiciones locales como de la inte-
raccion con ambientes adyacentes, por lo que presentan variaciones
espacio-temporales, propias de latitudes tropicales y muchas veces
con caracteristicas unicas a cada ecosistema. Por lo anterior, esta va-
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riabilidad debe tomarse en cuenta si se quiere generar un indice para
clasificar los ambientes y reconocer los que han recibido un impacto
antropogeénico.
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