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RESUMEN T

RESUMEN

Una laguna costera se define como un cuerpo de agua continental, por Io
general orientada en paralelo a la costa, éstas pueden ser clasificadas en: lagunas
costeras, albuferas, deltas, llanuras de inundacion y salinas. La linea de costa de la
Peninsula de Yucatan (PY) tiene una extension de 1500 km en ella se encuentran
cuencas, costas, estuarios, lagunas costeras y bahias. En el siguiente trabajo se
determino la calidad del agua y se establecieron sitios de monitoreo de dos lagunas
costeras de la zona norte de Quintana Roo, Laguna Colombia (LC), en la isla de
Cozumel y Laguna Macax (LM), en Isla mujeres. El analisis se realizo considerado dos
temporadas climaticas (secas y lluvias de 2010), asi como el area superficial de cada
sistema, a partir de la determinacion de variables fisicas y quimicas [profundidad,
transparencia, temperatura del agua, salinidad, conductividad, oxigeno disuelto, pH,
concentracion de clorofila “a”, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda
Bioquimica de Oxigeno al quinto dia (DBOs), concentracion de ortofosfatos, nitratos,
nitritos y silicatos]. De acuerdo a los resultados, estos sistemas se pudieron clasificar
como someros (LC 0.94 + 0.17 m y LM 1.92 £ 0.84 m) con aguas transparentes, con
temperaturas calidas (<40°C), de acuerdo a la salinidad LC es hiperhalina en secas (>
40 u.p.s) y LM eurihalina (30 a 40 u.p.s), conductividad (LC 61.51 £ 4.20 mS/cm y LM
57.43 + 4.30 mS/cm), ambas lagunas se encuentran bien oxigenadas (LC 5.82 + 1.13
y LM 5.11 £ 1.78 mg/l), con pH cercano a la acides, con condiciones oligotréficas en
funcion de la concentracion de clorofila “a” (LC 0.43 1+ 0.32 mg/m® y LM 0.17 + 0.08
mg/m?), con altas concentraciones de ortofosfatos (LC 0.28 + 0.18 uM/l y LM 0.32 +
0.30 uM/l), nitratos (LC 0.51 £ 0.41 pM/l y LM 1.02 = 0.97 uM#), nitritos (LC 1.04 £ 0.68
uM/l y LM 0.21 + 0.30 uM/) y una estabilidad en silicatos (LC 6.39 £ 7.51 uM/l y LM
3.84 + 1.27 uM/l). Al contrastar los resultados en DQO y DBOs analizados aqui, con
Criterios de Calidad del Agua de Comision Nacional del Agua se encontré una DQO
excelente en secas para LC y fuera del limite maximo permisible durante lluvias en LC
y durante ambas temporadas en LM; la DBOs se encontr6 dentro de los parametros
para considerarse de buena calidad del agua. Con base en lo anterior y de acuerdo al
analisis de conglomerados basado en el indice de distancia métrica Euclideana y el
agrupamiento UPGMA se sugieren los siguientes grupos de monitoreo para cada
sistema y cada época climatica, LC en secas grupo (I) estacion 10, grupo (1) region
oeste (5 y 6) y grupo (lll) region centro hacia el este (1-4, 7-9), en lluvias grupo (l)
region oeste (5 a 9), grupo (11} estremo sureste y norte (3 y 10) y LM en secas grupo (I)
region centro hasta el noreste (3-8) en lluvias grupo (1) region centro hasta el extremo

Calidad del agua y sitios de monitoreo de dos lagunas costeras insulares de
Quintana Roo



RESUMEN (2

noroeste (3 a 8) y grupo (Il) region sureste (1 y 2), las variables que permitieron
determinar la calidad del agua de ambos sitemas son; la temperatura, transparencia,
oxigeno disuelto, pH, clorofila “a”, ortofosfatos y silicatos. Estos resultados contribuyen
con informacion para poder determinar acciones de manejo, conservacion y/o
aprovechamiento de lagunas insulares del estado de Quintana Roo ya que en la

mayoria de estos ecosistemas, dicha informacion es escasa o fragmentada.

Palabras clave: Islas, Clorofila “a”, nutrimentos, laguna Macax, laguna Colombia.
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INTRODUCCION

Kjerfve (1994) define a una laguna costera como un cuerpo de agua

continental, por lo general orientada en paralelo a la costa, separada del mar por una

barrera, conectada con el Océano por una o mas entradas restringidas, la

comunicacion con el mar puede ser permanente o efimera y son el resultado del

encuentro de dos masas de agua de diferentes caracteristicas, lo que origina

peculiares fendbmenos en su comportamiento fisico, quimico y biologico, ademés de

consecuentes pautas ecologicas como: elevada productividad y su capacidad de

reciclamiento de nutrientes por procesos biogeoquimicos (Contreras-Espinoza, 2001;

Contreras-Espinoza y Castarfieda, 2004).

Soria-Garcia y Sahuquillo-Llinares (2009) mencionan que existen tres tipos de

lagunas costeras:

1.

Lagunas costeras y albuferas. Cuerpos de agua proximos al mar, separado
aparentemente del mar por una barra arenosa o de cantos cuya formacion
(caracter genético) esta unida o relacionada, con procesos de dinamica litoral,

actuales o subactuales.

Deitas y llanuras de inundacién. Este grupo presenta un predominio de Ia
dinamica fluvial sobre la accion litoral. Se puede dividir en dos subgrupos, el
primero, deltas caracterizados porque su proceso de formacion depende de la
descarga fluvial, de la dinamica costera y de los procesos tecténicos que
permiten la acumulacién de sedimentos. El segundo, subgrupo que reune a los
humedales (lucios) formados por encharcamientos, bastante permanentes, de
aguas dulces y salinas procedentes de las inundaciones aluviales (inundacion

invernal) y de la descarga de aguas subterraneas.

Salinas. Masas de agua costera modificadas por la accion antropica para la
extraccion de la sal. Originariamente como cuerpo Unico, estan divididas en
muchos cuerpos de agua someros, alimentados de agua marina o salmuera,
formando esteros que se denominan evaporadores, concentradores Yy

cristalizadores dependiendo la salinidad de la salmuera.

Estos ambientes son caracteristicos de litorales costeros. México cuenta con

mas de 11,000 km de litoral a lo largo del Golfo de México, el Mar Caribe y el océano

Calidad del agua y sitios de monitoreo de dos lagunas costeras insulares de
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Pacifico. Los estados de Tamaulipas, Baja California Sur y Campeche poseen las
lagunas costeras mas grandes de México (Laguna Madre, Bahia Magdalena y Laguna
de Terminos, respectivamente); los estados como Veracruz y Sinaloa, poseen lagunas
costeras de tamaro mediano, diseminadas por todo el litoral (Cervantes, 2007).

La linea de costa de la Peninsula de Yucatan (PY) tiene una extension de 1500
km incluyendo a los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo, la zona costera
esta compuesta por cuencas, costas, estuarios, lagunas costeras y bahias (Herrera-
Silveira et al. 2004), dichas formaciones se deben a la evolucion geoldgica e
hidrodinamica de las zonas costeras (Ortiz-Pérez y De La Lanza-Espino, 2006).

Las lagunas costeras son consideradas entre los ecosistemas de mayor
productividad en el planeta y representan areas de gran potencial pesquero. Sin
embargo, esta productividad puede verse afectada producto de las actividades
antropicas que se desarrollan en las mismas lagunas o en sus alrededores, también
son areas utilizadas cominmente para la proteccion, alimentacion y reproducciéon de
muchos organismos marinos (Contreras-Espinoza y Castafieda 2004; Rodriguez y
Villamizar, 2006). Tradicionalmente, la actividad en estos ambientes es la pesca; de
ella depende directamente un gran ndmero de pescadores y sus familias, e
indirectamente un sector importante de comerciantes y distribuidores (Contreras-
Espinoza, 2001).

Ademas, las lagunas costeras son consideradas como trampas de sedimentos
inorganicos y materia organica y por esa razén sirven como sumideros o de filtros de
material (Kjerfve, 1994).

Por otro lado, de acuerdo con Molina et al. (1998), en la zona norte de
Quintana Roo algunas lagunas costeras representan un gran atractivo turistico para el
desarrollo de actividades acuaticas como los paseos en kayac, el veleo, ski acuatico,
wind surf, entre otros, sin embargo el incremento del desarrollo turistico alrededor de
las lagunas aumenta la vulnerabilidad a los impactos directos (p.e. cuando se corta Ia
vegetacién o cuando se rellena) e indirectos (ocasionados por contaminacién de las

escorrentias provenientes de las actividades que se lievan a cabo en zonas mas

elevadas).

En México los indicadores generales de calidad del agua muestran que 73% de
los cuerpos de agua del pais estan contaminados, ya que 80% de las descargas de

Calidad del agua y sitios de monitoreo de dos lagunas costeras insulares de
Quintana Roo
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centros urbanos y 85% de las descargas industriales se vierten directamente en ellos
sin tratamiento previo (CONABIO, 2006).

El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta
relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la

natacion y un agua til para el consumo humano puede resultar inadecuada para la
industria.

Para decidir si un agua califica para un propésito particular, su calidad debe
especificarse en funcién del uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se
dice que un agua esta contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real o
potencial (Barrenechea-Martel, 2004).

La calidad del agua se determina al identificar una serie de caracteristicas que
estan asociadas con los contaminantes o con procesos que sirvan como indicadores
para poder calificarla, todo ello para determinar los valores maximos permisibles que
no ejerzan presion a la vida acuatica y que permita al ser humano emplear el agua
para su uso y consumo, cualquiera que este sea; recreativo, agricola, industrial,

consumo o contacto directo (Herrera-Silveira et al. 2006, citado en Anénimo, 2008).

El propésito de este proyecto es evaluar la calidad del agua considerando los
Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89 y los indicadores para la
evaluacion de la calidad del agua expuestos por la Comision Nacional del Agua (CNA)
en la Laguna Colombia y Laguna Macax, durante dos temporadas climaticas (secas y
lluvias en 2010) mediante el analisis de variables fisicas y quimicas para determinar el

estado de salud y puntos de monitoreo de dichos sistemas.

Calidad del agua y sitios de monitoreo de dos lagunas costeras insulares de
Quintana Roo

R T cob B
2 &

=

st e

472048750 6560y
YUICipelpii )t

4488 4
RRCREE RS 2 ¥

o4 L2000 € 2112,
LR

PRV

T



ANTECEDENTES 16

ANTECEDENTES

La investigacion cientifica de las lagunas costeras se ha desarrollado desde
varios enfoques y la riqueza de informacion es una prueba de ello, existiendo una

heterogeneidad de disciplinas que se aplican en el conocimiento de estos ecosistemas
(Contreras-Espinoza, 2001).

En México se han realizado trabajos de investigacion relacionados con el
estado trofico de estos ambientes y se describen a continuacion:

Contreras-Espinoza et al. (1994) realizaron la caracterizacion del estado trofico
por medio de la concentracion de clorofila “a” en 33 lagunas costeras mexicanas,
obteniendo valores tan bajos (0.01 mg/m?) y elevados (hasta casi los 100 mg/m?) y
concluyeron que existe una relacion estrecha entre la cantidad de nutrimentos y la
concentracion de clorofila “a” en un sistema, por lo tanto ésta Gltima puede emplearse
como un indicador del estado trofico.

Contreras-Espinoza (2001) realizé un estudio basado en el andlisis de siete
lagunas costeras de México, cuatro de ellas situadas en el Golfo y tres en el Pacifico
Sur, menciona que son sistemas con tendencia a la eutrofia por sus cantidades
normales de nutrimentos, asi mismo menciona que el comportamiento basico de una
laguna costera esta sujeta a factores primordialmente externos, como los vientos,

mareas oleajes, entre otros.

En la parte del noroeste de México, Arreola-Lizarraga (2009), realizé una
propuesta de manejo de tres lagunas costeras: Yavaros (Sonora), Santa Maria la
Reforma y Altata Pabellon (Sinaloa), en este trabajo se consideraron aspectos socio-
ambientales, de investigacion y monitoreo para el manejo de la eutrofizacion y
contaminacion quimica de dichas lagunas, teniendo como resultado que dos de los

sistemas lagunares estudiados, mostraron problemas de eutrofizacion.

En el Pacifico existen investigaciones como la de Cupul-Magafa (1999) quien
realizé un estudio en la laguna Quelee, Nayarit, México sobre las aves acuaticas que
habitan alli, sus resultados registran que 40 aves estan asociadas a este sistema,
siendo la especie Dendrocygna autumnalis la mas abundante, dando como resultado

un area de descanso y alimentacion para aves residentes y temporales.

Calidad del agua y sitios de monitoreo de dos lagunas costeras insulares de
Quintana Roo
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Varona-Cordero y Gutiérrez-Mendieta (2006) investigaron la distribucion
espacio-temporal del microplancton en dos lagunas costeras Chantut-Panzacola y
Carretas-Pereyra, Chiapas, en donde identificaron un total de 324 taxas para ambos
sistemas, siendo las diatomeas céntricas las de mayor riqueza.

Referente al Sureste de México se pueden mencionar algunos trabajos de
Herrera-Silveira (1996b) en donde llevé a cabo estudios en la laguna de Celestun,
Yucatan sobre variacion espacial y temporal de las caracteristicas fisico-quimicas,
como la temperatura, salinidad, oxigeno y nutrimentos (nitrato, amonio, silicato y
fosfatos) reportd6 cambios con respecto a las condiciones del agua donde presenté un
gradiente de salinidad permanente. En este mismo sistema, Herrera-Silveira (1998)
realiz6 otro estudio evaluando gradientes de nutrientes, clorofila “a”, feopigmentos,
tasas de produccion y respiracion durante un ciclo anual, donde encontré niveles bajos
en el desarrollo de fitoplancton debido un mayor desarrollo de macréfitas y a la

descomposicion de materia organica proveniente del manglar.

Otra referencia que apunta a esta misma linea de investigacién es el trabajo de
Herrera-Silveira (2006), en donde determiné el estado de salud de algunas lagunas
costeras de la Peninsula de Yucatan (Celestin, Chelem, Dzilam, Holbox,
Chacmochuc, Bojorquez y Bahia de la Ascension) mediante variables de calidad del
agua, fitoplancton y pastos marinos; reportando condiciones oligohalinas (<10) hasta
hiperhalinas (>40), con una calidad del agua en general buena, sin embargo menciona
que las lagunas de Chelem, Bojorquez, Holbox y Chacmochuc, presentan un nivel de

riesgo de contaminacion y eutrofizacion.

Para lagunas costeras insulares del Estado de Quintana Roo, los estudios
realizados en estos ambientes son escasos y recientes, por ejemplo como es el caso
del trabajo de Ortiz-Borges (2010) donde elabor6 la primera descripcion y andlisis del
comportamiento espacio-temporal de variables fisico-quimicas (temperatura, salinidad,
pH, oxigeno disuelto y saturacién de oxigeno) y su produccion primaria de la laguna
Colombia, reportando que de manera espacial las variables fisico-quimicas se
comportan de forma homogénea y heterogénea temporalmente. En cuanto a la

concentracion de clorofila “a”, dicho sistema fue clasificado como oligotrofico.

En Laguna Macax (Municipio de Isla Mujeres) los primeros acercamientos
sobre estudios del sistema se encuentra el reporte técnico de Azcorra-Esquivel (1997)
en el que se determin la calidad fisico-quimica y bacteriologica del agua, concluyendo

Calidad del agua y sitios de monitoreo de dos lagunas costeras insulares de
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que de acuerdo a la ubicacion de la laguna y el contacto con las areas pobladas, es
susceptible de impacto por descargas clandestinas de aguas residuales y residuos
solidos; recomendando la implementacion de medidas correctivas para evitar efectos
de contaminacion y preservar la calidad del agua de dicho ambiente.
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JUSTIFICACION

Contreras-Espinoza (2001) menciond que la importancia de estudiar las
lagunas costeras radica en que son &reas utilizadas comunmente para proteccion,
alimentacion y reproduccion de muchos organismos marinos. Varias pesquerias
litorales dependen de la conservacion de estos ecosistemas, sin embargo uno de los
principales problemas para establecer medidas de conservacién, preservacion y

aprovechamiento de las areas costeras, es la carencia de una cantidad suficiente y
representativa de datos puntuales.

Herrera-Silveira (2006) sefiala que para contar con un diagnostico de la salud
de las lagunas costeras y verificar el éxito de las estrategias de manejo, es necesario
desarrollar investigaciones que proporcionen las bases cientificas para asegurar que

las acciones de manejo mantengan el buen funcionamiento de las propiedades en las
lagunas.

Desafortunadamente, en la zona costera norte de Quintana Roo, existen
diversas areas con mayor vuinerabilidad frente al proceso de eutrofizacion por el
acelerado desarrollo socioeconémico que estan experimentando (Herrera-Silveira et
al. 2008).

La importancia de realizar este estudio en la Laguna Colombia es que
pertenece a una Zona Sujeta a Conservacion Ecoldgica, Refugio Estatal de Flora y
Fauna, dentro del parque Marino Nacional de la zona conocida como Arrecifes de
Cozumel (Andénimo, 1998), por lo tanto es indispensable generar informacion que

permita determinar el estado de salud de este sistema.

Por su parte, la Laguna Macax es un sistema lagunar que obtiene aportes de
agua dulce (Azcorra-Esquivel, 1997), en este sentido, Herrera-Silveira (2006)
menciona que sistemas con estas caracteristicas se deben identificar para determinar
si vienen acompafiadas de contaminantes o de un exceso de nutrientes y si es

necesaria alguna accién de manejo y no esperar a que su estado de salud se

deteriore.

Considerando lo anterior, el siguiente trabajo pretende determinar la calidad del
agua de dos sistemas acuaticos insulares (Laguna Colombia en Cozumel y Laguna

Macax en Isla Mujeres, ambas pertenecientes a la zona norte del estado de Quintana
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Roo), mediante la medicion de variables fisicas y quimicas de la calidad del agua que

permitan sugerir sitios de monitoreo en estos dos sistemas insulares.

Calidad del agua y sitios de monitoreo de dos lagunas costeras insulares de
Quintana Roo




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 21

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢ Qué variables fisicas (profundidad, transparencia, temperatura del agua), quimicas
[salinidad, conductividad, oxigeno disuelto, pH, clorofila “a”, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)], concentracion de
nutrimentos [ortofosfatos, nitratos, nitritos y silicatos] serviran como indicadores para

determinar sitios de monitoreo en la Laguna Colombia y la Laguna Macax?

Calidad del agua y sitios de monitoreo de dos lagunas costeras insulares de
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OBJETIVO GENERAL

Establecer mediante el analisis de variables fisicas [profundidad (m),
transparencia (m), temperatura del agua (°C)], quimicas [salinidad (u.p.s),
conductividad (mS/cm), oxigeno disuelto (mg/l), pH, clorofila “a” (mg/m?), DQO(mg/) y
DBOs (mg/)] y nutrientes [ortofosfatos (PO,), nitratos (NO™), nitritos (NO?) y silicatos
(Si04)] la factibilidad de sitios de monitoreo en dos lagunas costeras (Laguna

Colombia y Laguna Macax) del norte de Quintana Roo, durante dos temporadas
climaticas (secas y lluvias de 2010).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o

Evaluar el comportamiento espacio-temporal de las lagunas costeras (laguna
Colombia y laguna Macax), a partir de variables fisicas y quimicas en dos
temporadas climaticas (secas y lluvias, 2010).

e Con base a los resultados obtenidos de las variables fisico-quimicas y
herramientas estadisticas, sugerir sitios de monitoreo en la Laguna Colombia y
la Laguna Macax.
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AREA DE ESTUDIO

El Estado de Quintana Roo se localiza en la provincia fisiografica Peninsula de
Yucatan, en la porcion oriental de ésta. Colinda al norte con Yucatan y Golfo de
Mexico, al este con el mar Caribe, al sur con la Bahia de Chetumal y Belice, y al oeste
con los Estados de Campeche y Yucatan (Andénimo, 2007).

De acuerdo a los criterios de desarrollo socioeconémico actual y potencial,
fisiografia, paisaje y ecoldgicos, se puede dividir el litoral quintanarroense en tres
grandes regiones: Region Bahia de Chetumal-Bacalar-Rio Hondo, Region Caribe Sur
y Region Caribe Norte (Anénimo, 2007).

La Regidon Caribe Norte del estado de Quintana Roo, se encuentra constituida
por la franja litoral de los Municipios Solidaridad, las partes continental e insular de
Cozumel, Benito Juarez, y las porciones continental e insular de Isla Mujeres y Lazaro
Cardenas, el cual colinda por el occidente con el Estado de Yucatan, de modo que
esta region costera abarca la porcion quintanarroense del Golfo de México (An6nimo,
2007).

Clima

. La zona norte del estado de Quintana Roo se encuentra en la Zona Intertropical
de Convergencia, esto es al norte del Ecuador, su clima es calido himedo con lluvias
abundantes en verano y aisladas durante otofio e invierno. Registra una temperatura
media anual entre los 24 y 26 °C. El promedio anual de precipitaciéon oscila entre los
1000 y 1500 mm, concentrandose de mayo a octubre, con maximos en junio y

septiembre y una disminucion relativa importante, llamada canicula, en agosto.

Los vientos dominantes son los alisios, provienen del mar Caribe durante el
verano y el otofio; pierden intensidad durante el invierno, su direccion es este-sureste.
A finales del otofio y durante el invierno se registra la presencia de vientos llamados
nortes, que se originan en Canada y llegan a México siguiendo una direccién norte-
sureste, ocasionan fuertes vientos y marejadas que afectan principalmente a Cozumel,

la temporada de huracanes abarca de mayo a noviembre (Xacur-Maiza, 1999).
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Vegetacion

La selva tropical es el ecosistema mas extenso en el estado y base de su
riqueza forestal, ocupa el 91.44% de la superficie estatal. En Quintana Roo, se
diferencian la selva alta, mediana y baja. La selva alta alcanza de 30 a 50 m de altura,
se localiza en el sur del estado; arboles caracteristicos son el cedro rojo, chicozapote,
chechem y caoba. La selva mediana alcanza de 15 a 25 m, abarca la mayor parte de
la entidad; arboles caracteristicos son el ramén, chacaj, tsitsilche, tzalam. La selva

baja alcanza de 8 a 10 m; se caracteriza por la alta presencia de orquideas, bromelias
y helechos.

La vegetacion de Quintana Roo esta relacionada con el nivel freatico y la
cercania del mar como los manglares, marismas, dunas costeras, tular, carrizales,
saibales y petenes. Ademas se reconocen formaciones vegetales en condiciones
ambientales particulares como corozales, tasistales, tintales, chechenales, pucteales y
bucidales que se caracteriza por su peculiar fisonomia, composicion floristica y las
frecuentes inundaciones a que estan expuestas durante la época de lluvias (Xacur-
Maiza, 1999).

Flora

La flora de Quintana Roo se compone de aproximadamente 1500 especies de
plantas vasculares, de las cuales se conocen actualmente 1350, es decir el 90%. El
nimero de especies conocidas se agrupa en 150 familias, de entre las que concentran
un mayor numero de especies son: Fabaceae con 150, Graminae con 110, Asteraceae
con 95, Euphorbiaceae con 80 y Rubiaceae con 50. A través de los siglos los mayas
Peninsulares lograron domesticar plantas tan importantes como el cacao, el henequén

y la chaya (Xacur-Maiza, 1999).

Entre la flora quintanarroense se encuentran: el achiote, alacranillo, algodén,
anacahuite, azahar de monte, bejuco de pescado, cacao, caimito, campanilla, cantil,
carao, carrizo, coco, cocoite, copal, corozo, chit, dziuche , ele'muy, flor de mayo,
guaya, guayabillo, hongos, huano, huas, huesitos, icao, jalal, jicaro, kuka’, kitam che’,
lengua de vaca, maiz, majawa, mangle blanco, mangle prieto, mangle rojo,
margaritade mar, matapalo, orquideas, palmito, palode tinte, palo mulato, pastos
marinos, pata de gallo, piich, pifiuela, pucté, ruda de monte, sakchakaj, sakpaj, ufia de
gato, uva de mar, waaxiim, xiaat, xiinche’, yaité, zacate (Xacur-Maiza, 1999).
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Fauna

La fauna quintanarroense agrupa a los animales tipicos de clima calido-
humedo y vegetacion exuberante. Algunas especies han desaparecido y otras estan
en peligro de extincién por la caza irracional, como sucede con el pecari o cerdo de

monte, el lagarto, el venado, el hocofaisan, el manati, el tapir y varias especies de
tortugas.

Entre las especies mas significativas figuran: mamiferos (tepezcuintle, mono
arafia, saraguato, puma, ocelote, tigrillo, tejon, oso hormiguero y murciélagos), aves
(tértolas, momotos, cardenales, ruisefior, carpintero, tucan, chachalacas, palomas,
codornices hocofaisan, pavo montés, tapacaminos, jariba, gaviotas, martin pescador,
golondrinas), insectos (moscos, chaquistes, tabanos, arafias, tarantula, alacranes,
libélulas, campamochas), peces (mero, cazon, sierra) y repfiles (iguanos, lagartijas y
viboras) (Xacur-Maiza, 1999).

Laguna Colombia

La Laguna Colombia se localiza en la Isla de Cozumel, ésta ultima se
encuentra entre las coordenadas extremas al norte 20° 36’ N, al sur 20° 16’ N, al este
86° 44’ O y al oeste 87° 20’ O, tiene una extension total 647.33 km?, la isla tiene
alrededor de 39 km de largo y una anchura media de 12.8 km. Cozumel y su area
Marina de Influencia se encuentra localizada en el suroeste de la Republica Mexicana,
el 75% de la Isla esta cubierta por una vegetacion consistente en selva mediana

subperenifolia con asociaciones de manglar en zonas inundables y la linea de costa.

En la isla existen entradas de agua marina que se conectan con lagunas
(Colombia, laguna Ciega y Chankanab) y se caracterizan por contener agua salobre
(Anoénimo, 2007).

La laguna Colombia (Fig. 1) se encuentra en el extremo sur de la Isla de
Cozumel, esta formada por dos embalses principales: el primero es la porcion
noroeste del sistema, caracterizado por el flujo permanente de agua marina a través
de una boca de unos cuatro a seis metros de ancho con un metro y medio de

profundidad que la comunica con el mar, el segundo es una cuenca ubicada en la
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porcion sureste, con un flujo hidraulico limitado y temporal que depende de régimen de
mareas y de la precipitacion anual.

En este sistema lagunar existe un petén por lo cual también hay una aportacion
de agua dulce, presenta las cuatro especies tipicas de manglar; Conocarpues erecta,
Laguncularia racemosa, Acicennia germinans y Rhizophora mangle (Xacur-Maiza,
1999), este sistema lagunar esta representado en su mayoria por pastos marino tales
como; Thalassia testudinum, Halodule sp. y Syringodium filiforme, una de las
caracteristicas de la Laguna Colombia es la alta tasa de evapotranspiracion del
sistema lagunar y las intrusiones marinas al mismo (Anénimo, 1998).

Los puntos de colecta analizados en el presente estudio, se ilustran en la Fig. 1
y se mencionan en la Tabla 1.
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Fig. 1. Mapa donde se aprecian las estaciones de muestreo de la Laguna

Colombia.
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Tabla 1. Coordenadas geogréficas de las estaciones de muestreo de |5 Laguna

Colombia, Cozumel, Quintana Roo.

Estacion  Latitud Norte Longitud Oeste
1 20°18,071' 87°00,290'
2 20°18,354' 87°00,363'
3 20°18,566' 87°00,348'
4 20°18,861' 87°00,360'
5 20°18,552' 87°00,489'
6 20°18,332' 87°00,644'
7 20°18,262' 87°00,212'
8 20°18,281' 87°00,113'
9 20°18,164' 87°00,074'

10 20°18,019' 86°59,925'

Laguna Macax

Laguna Macax sé encuentra en el Municipio de Isla Mujeres, en Quintana Roo.

El Municipio tiene coordenadas extremas al norte 21° 39" N, al sur 21° 08" N, g este
86° 42’ O y al oeste 87° 13’ O. Tiene una superficie de 1,100 Km? y comprende |3 Isla
Mujeres, Isla Blanca, Isla Contoy y una parte continental. Por otro lado, propiamente
Isla Mujeres tiene una longitud de 7 km por 1 km en su parte mas ancha y cuenta con
una laguna importante, conocida como Laguna Macax, que en realidad es una entrada
del Mar Caribe (Andnimo, 2007).

La Laguna Macax sé localiza en la parte noroeste de Isla Mujeres (Fig. 2), mide
aproximadamente 2.4 km de largo y 0.5 kf" de ancho, f.:on un area de 3.4 km2 Es up,
cuerpo de agua somero cuya profundidad promedio es de 2.5 metros, tiene
comunicacion permanente con el mar a través de un canal de aproximadamente 400
metros de longitud que comunica con la Bahia de Mujeres, su eje de longitud es
practicamente paralelo a la linea de costa y se tiene acceso a ella a través de Ia

carretera perimetral (Azcorra
Fig. 2y se mencionan en la Tabla 2.

-Esquivel, 1997). Los puntos de colecta analizados en

Macax, se ilustran en la
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Fig. 2. Localizacion de las estaciones de muestreo de la Laguna Macax (Modificado

de Azcorra-Esquivel, 1997).

Tabla 2. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo de la Laguna

Macayx, Isla Mujeres, Quintana Roo.

Estacion Latitud Norte  Longitud Oeste
1 21°13,348' 86°43,854'
2 21°13,493' 86°43,935'
3 21°13,630' 86°44,040
4 21°13,645' 86°44,015
5 21°13,804’' 86°44,176'
6 21°13,855' 86°44,135'
7 21°13,995' 86°44,278'
8 21°14,160' 86°44,305'
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MATERIALES Y METODOS

En Quintana Roo se reconocen tres épocas climaticas; secas (febrero-mayo),
lluvias (junio-octubre) y nortes (noviembre-enero) Schimitter-Soto et al. (2002), sin
embargo en el norte de Quintana Roo se presenta un clima relativamente estable con
dos estaciones climaticas; secas (minima precipitacion, con promedio entre 50
mm/mes) y lluvias (maxima precipitacion con promedios entre 150 y 211.5 mm/mes)
(Carriquiry-Beltran, 2010) partiendo de esta premisa y para cumplir con los objetivos
planteados en este proyecto se realizaron un total de 4 salidas de campo, dos para

cada laguna; una en la época de secas (mayo de 2010) y otra en la época de lluvias
(octubre de 2010).

Trabajo de Campo

Se establecieron un total de 18 sitios de muestreo en las dos lagunas costeras,
10 en laguna Colombia y 8 en laguna Macax, todas las estaciones fueron
geoposicionadas con un GPS Garmin Efrex. Los sitios fueron seleccionados de
acuerdo a: 1) complejidad del sistema, 2) ubicacién con respecto a la linea de costa y
3) dimension de la laguna.

Durante las dos épocas climaticas de estudio se colectaron in situ un total de
504 muestras de agua; 280 en laguna Colombia y 224 en Laguna Macax. En campo
se realizaron mediciones in situ de la profundidad (m) y transparencia (m) esto con la
ayuda de un disco de Secchi y una sondaleza, mientras que la temperatura del agua
(°C), salinidad (u.p.s), conductividad (mS/cm), oxigeno disuelto (mg/l) y pH, se obtuvo
con la ayuda de una sonda multiparamétrica digital Hydrolab-DataSonde 5.

Para determinar la concentracion de nutrimentos inorganicos [ortofosfatos (PO
4), nitratos (NO™), nitritos (NO?) y silicatos (SiO.)], las muestras de agua se colectaron
en recipientes de vidrio de 250 ml (previamente lavados con mezcla sulfocrémica y
detergente libre de fosfatos), mientras que para Clorofila “a” (mg/em®), DQO (mgfl) y
DBOs (mg/l) se tomaron muestras en botellas de plastico de 1 litro de capacidad.
Todas las muestras se conservaron en una nevera con hielo para su posterior analisis
en laboratorio. Todas las variables contaron con una muestra y dos réplicas, los datos

fueron registrados en una bitacora de campo (ver Anexo).
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Trabajo de laboratorio

Los mét iti ,
odos analiticos empleados en la determinacion de los nutrimentos
fueron de ac i
uerdo a los descritos en Parsons et al. (1984), asi como en las Normas

Oficiales Mexi & . NPT
Canas (Anoénimo 2001c), fundamentados en técnicas colorimétricas,
miSmas que se describen a continuacion:

Nitratos (NO
de cadmio

?) se determinaron al pasar 20 mi de la muestra en una columna
-cobre para reducir los nitratos a nitritos; una vez hecho lo anterior, ios
Nitratos (NO™) y Nitritos (NO) se calcularon agregando a la muestra de agua 0.4 ml y
0.2 ml de solucion de sulfanilamida respectivamente y después de 10 minutos se le
adicion6 0.4 ml y 0.2 mi de N (1-nafiil) (respectivamente), posteriormente se prosiguio

a su lectura en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 543 nm.

Para la determinacion de los silicatos (Si0,) se tomaron 50 ml de muestra a la
cual se le adicion6 20 ml de heptamolibdato de amonio ((NH4)6M07024) y 20 mi de
acido sulfurico (H,SO,) hasta formar una coloracion azul en donde después de 10 min
y antes de 20 min se realizo la lectura a una longitud de onda de 810 nm, siguiendo la
técnica de Korolef.

Para el calculo de ortofosfatos (PO7,) (como fdsforo reactivo soluble), se aplico
el método modificado de Murphy y Riley que consiste en hacer reaccionar el fosforo
con iones de molibdato y antimonio para posteriormente reducirlo en un medio acido,
utilizando acido sulflrico, tartrato de antimonio y potasio (CsHsK2042Sb,) molibdato de
amonio y acido ascorbico, adquiriendo una coloracion azul misma que se midié a una

longitud de onda 880 nm, mismo que fue calibrado para cada prueba.

Las lecturas en longitud de onda, se tradujeron a conceniracion de Nitratos,
Nitritos Silicatos y Ortofosfatos de cada muestra, con el uso de curvas de calibracion

previamente estandarizadas, de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 3. Ecuacion asociada a las curvas de calibracion de nutrimentos

Nutrimento [ Ecuacion regresion lineal r Ecuacién para cajcy]
cular
la concentracion

Nitratos y = 0.0252x + 0.0116 0.99777 X= (y-0.0116)/0.0252
Nitritos y = 0.0162x - 0.0028 0.99982 x= (y+0.0028)/0.0162
Ortofosfatos y =0.0131x + 0.001 0.99637 x=(y-0.001)/0.0137
Silicatos y = 0.0205x + 0.0077 0.99992 x= (y-0.0077)/0.0205
Donde,

X= concentracion (nutrimento)
y= absorbancia (longitud de onda)

Para la obtencion de clorofila “a”, las muestras se filtraron con la ayuda de una
bomba de vacio y filtros Millipore con apertura de poro de 0.45 um. El filtro obtenido se
deposito en tubos de ensaye Pirex de 15 ml, se le agregé 10 mi de acetona al 909
para obtener el pigmento, 24 hrs después se llevaron las muestras a la centrifuga
Solbat C-600 a 2500 revoluciones por minuto durante 5 min para aislar el pigmento del
solvente posteriormente se prosiguio a su lectura a tres longitudes de onda (630, 647 y
664 nm), antes de cada cambio de longitud de onda se calibré el equipo con acetona
utilizando un volumen similar al de la muestra (A.P.H.A. 1986). Todas las lecturas
colorimétricas se realizaron con la ayuda de un espectrofotémetro Thermo Spectronic

Genesys 20.

La concentracion del pigmento, se calcula siguiendo la siguiente relacion

(APHA, 1986):
mgChla/m’= (Ca*v)/(V*10)

Donde:
Ca = (11.85"E664) — (1.54*E647) — (0.08*E630)

v = Volumen de acetona (10 ml)
V = Volumen de la muestra filtrada en litros

Chla = Clorofila “a”

Para los célculos de DQO y DBOs se analizaron un total de 72 muestras a lo
largo del estudio. Para la determinacion de DQO se utilizé la metodologia de la NMX-
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AA-030-SCF-2 -
001 (Anénimo, 2001b), el principio de este método se basa en colocar

la muestra proble 2o .
disolucion d Ma en acido cromico y sulfurico en ebullicién y reflujo, en una
I1soiucion de acid .
o1 o fuerte con un exceso conocido de dicromato de potasio, después
e la digestioén, i . .

g el dicromato no reducido se midié por titulacién para determinar la

cantidad de dicr i
' omato consumido para calcular la materia oxidable en términos de
oxigeno equivalente.

Para determinar |a DBOs se siguio la metodologia descrita en NMX-AA-028-
SCF1-2001  (Anonimo, 2001a), consistié en verter la muestra en botellas Winkler de
vidrio con capacidad de 300 ml, mismas que se llevan a incubacion a 20 °C por un

total de 5 dias para determinar ia diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el
oxigeno disuelto al cabo de cinco dias.

Una vez terminados todos los analisis los resultados se compararon con los
Criterios Ecol6gicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89 y los indicadores para la

evaluacion de la calidad del agua expuestos por la Comision Nacional del Agua (CNA)
para determinar la calidad del agua de ambas lagunas.

Método estadistico

Para determinar si existen diferencias significativas en las variables analizadas
entre épocas climaticas (secas y lluvias) se aplicd la prueba no paramétrica de

Kruskal-Wallis con un nivel de confianza del 95%.

Finalmente se realizo el método estadistico de conglomerados (dendogramas)
con la ayuda del software Multi Variate Statistical Package (MVSP, Ver. 3.2 para
Windows 98 o posterior) para cada laguna costera y por época climatica de acuerdo al
indice de distancia métrica Euclideana y el algoritmo de agrupamiento UPGMA,
basado en semejanzas y/o discontinuidades entre los sitios de muestreo, para dicho
analisis de agrupamiento se transformaron los resultados de las variables a logaritmo
(excepto el pH) y posteriormente se determind el promedio ya que los datos
analizados se encuentran en diferentes magnitudes, dando como resultado sitios,
areas o grupo de sitios potenciales a considerar en un plan de monitoreo.

A partir de los resultados obtenidos en los conglomerados, se realizé la

propuesta de areas para monitoreo en cada una de las lagunas, asi como de

indicadores de calidad del agua.

tios de monitoreo de dos lagunas costeras insulares de
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RESULTADOS 5

Clorofila “a” (mg/ms)

La concentracién de clorofila “a” presentd un promedio general de 0.17 £ 0.08
mg/m?3.

Esta variable no mostré grandes oscilaciones a nivel temporal, su maxima
concentracion 0.34 + 0.01 mg/m® se encontré en la estacion 2 durante la época de
lluvias. El valor mas bajo (0.06 + 0.05 mg/m®) se presentd en la estacion 1 durante la
época de secas (Fig. 22), por época climatica no se encontrarén diferencias
estadisticamente significativas (H=0.2, p>0.05).

f 2
| 15
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i T B secas
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= Blluvias
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o
O R _ i G35 . _
1 2 3 4 5 6 7 8
Estaciones de muestreo

Fig. 22. Promedio de la concentracion de clorofila “a” por estacion de

muestreo y época climatica.
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RESULTADOS 55

Ortofosfatos (p M)

El promedio general de esta variable fue de 0.32 + 0.30 uM/l.

El valor maximo de 0.68 + 0.0 uM/l se encontrén en dos estaciones (2 y 4)
d-urante la época de secas. A nivel espacio-temporal se puede observar una marcada
disminucién en los valores de esta variable (0.007 £ 0.0 wM/1) en 6 de los 8 sitios de
muestreo (3-8) durante Ia época de lluvias (Fig. 25). La prueba estadistica mostro
diferencias significativas Por época climatica (H= 37.75, p<0.05).

.
.

o
n

Msecas

o
w

Bluvias

Ortofosfatos (uM/I1)
(=]
NS

0.2
0.1

1 2 3 4 5 6 7 8
Estaciones de muestreo

Fig. 25. Promedio de ortofosfatos por estacion de muestreo y época climatica.
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Nitritos (uM/l)

El comportamiento de los nitritos presenté un promedio general de 0.21 + 0.30
pMA.

El valor mas alto de esta variable (1.16 + 0.00 pM/l) se encontré en la estacign
1, durante la época de secas. A nivel espacio-temporal se Puede observar una
marcada disminucion en los valores de esta variable en todos los sitios de Mmuestreo,
con un minimo de (0.003 £ 0.00 uM/) en la estacién 7, durante Ia época de liuvias (Fig.
27). Entre épocas climaticas se encontraron diferencias significativas (H= 35.68,

p<0.05).
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Fig. 27. Promedio de nitritos por estacion de muestreo y época climatica.
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Laguna Colombia (lluvias)

De acuerdo con el analisis de conglomerados aplicado a las variables fisicas y
?u.imicas de la Laguna Colombia durante la época de lluvias, fue posible identificar
unicamente a dos grupos homogéneos; el primer grupo (i) conformado por |as
estaciones (5-9), el segundo grupo (11} por las estaciones (3 y 10); las estaciones 1, 2 y

4 se observan aisladas (Fig. 30).

UPGMA
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Fig. 30. Dendograma de los sitios de muestreo sugeridos, de acuerdo al
indice de distancia métrica Euclideana y el algoritmo de agrupamiento

UPGMA para la época de lluvias en la Laguna Colombia.
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RESULTADOS

Laguna Macax (secas)

De acuerdo con el andlisis de conglomerados aplicado a las variables fisicas y
quimicas de la Laguna Macax durante la época de Secas, nos sugiere considerar un
grupo (1) de monitoreo de calidad del agua, conformado por las estacione

s 3 a8g;
mientras que las estaciones 1y 2 estan aisladas del resto (Fig. 31).

UPGMA
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Fig. 31. Dendograma de los sitios de muestreo sugeridos, de acuerdo al
indice de distancia métrica Euclideana y el algoritmo de agrupamiento
UPGMA para la época de secas en la Laguna Macax.
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Laguna Macax (lluvias)

De acuerdo con el analisis de conglomerados aplicado a las variables fisicas y
quimicas de la Laguna Macax durante la época de lluvias Se puede obsery
- . ar
claramente dos grupos principales; el primer grupo (1) compuesto por las estaciones 3

8 y el segundo grupo (I1) por las estaciones 1 y 2 (Fig. 32).

UPGMA
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Fig. 32. Dendograma de los sitios de muestreo sugeridos, de acuerdo al
indice de distancia métrica Euclideana y el algoritmo de agrupamiento

UPGMA para la época de lluvias en la Laguna Macax.
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Profundidad y transparencia (m)

En térmi .

o oo C:::i:C::aZrZT:idédt la laguna Colombia (LC) y Laguna Macax (LM)
costeras (Vergara-Sanchez 2005;)8 e Sometos, como la mayora de las lagunas
promedio, si bien se presentaronpa;:qel;:::soios(:;zs tud debld?a su profundidad

. lones entre épocas, estas no
presentaron diferencias significativas, esto podria deberse a la alta evaporacion que
presenta la Peninsula de Yucatan (Herrera-Silveira y Comin, 2000) asi mismo los
resultados de transparencia en las 2 épocas climaticas (secas y lluvias), en ambas
lagunas las transparencias fueron totales dando como resultado un sistema con aguas
claras y transparentes, dicho comportamiento puede estar relacionado con; 1) una

baja produccion primaria y 2) baja concentracion de nutrientes. Dichas variables se
abordaran y discutiran ampliamente mas adelante.

Temperatura (°C)

Contreras-Espinoza (2001) menciona que en las lagunas costeras mexicanas
sus temperaturas se consideran altas (30 °C en promedio en época de secas) y que
esta variable actua de forma interactiva con la salinidad. Expresamente en las figuras
4y 17 de LC y LM respectivamente, se aprecian niveles elevados durante la época de
secas y valores mas bajos en lluvias, esto debido a que diversos factores,
principalmente ambientales, propician que la temperatura del agua varie
continuamente (Barrenechea-Martel, 2004): durante la época de secas se presento la
mayor incidencia de calor en la region influenciando directamente en la temperatura

del agua de las lagunas costeras, dando como resultado aguas calidas.

De igual forma los gradientes térmicos reportados en los sistemas de estudio,

difieren en comparacion con lo reportado en sistemas lagunares del sur de Quintana

Roo (38 -36 °C) (Avilés-Torres et al. 2001).

Salinidad (u.p.s} ¥y conductividad (mS/cm)

L linidad vy la conductividad son dos variables que estan estrechamente

a sa 'n . 3 ra 2 - . .

d r lo que sus comportamientos se discutiran en términos de salinidad
i s, po . -

relacionacas, b n variaciones estacionales estadisticamente

para fines de este trabajo, s€ presentaro

de monitoreo de dos lagunas costeras insulares de
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significati
dl?rante :‘;/aéspceyzaalbz:gugj, y se vio refl.ejado en un incremento de esta variable
esta época se registro un 'a um: fomportamlento se puede explicar debido a que en
sistema y por consiguionte . nto de temperaturf:l, ocasionando la evaporacion del
Se refleio on 1a LG duros ’ 'ncremento en los niveles de salinidad, este fendbmeno
mayor temperatura v of o e|:.>oca de se‘;cj':\s en la estacion 10 donde se registro la
to ovanot . y ayor nivel de salinidad, debido probablemente a la alta tasa
' .D ranspiracion del sistema o en su defecto a las intrusiones salinas del mismo
(An6nimo, 1998) o como Io ha explicado antes Herrera-Silveira (1994) en la época de
secas el agua de mar tiene mayor influencia en las lagunas costeras de Yucatan. Por
otro lado en LM durante la época de lluvias se describe una pequefio aumento en
orden de sur a norte (1-8), en el caso de las primeras estaciones posiblemente se
deba a que existen descargas pluviales de aguas subterraneas que ocasionan mayor
dilucion del sistema, por otro lado las estaciones mas cercanas a la boca resultaron
ligeramente mas salinas debido a la cercania y el flujo del agua de mar, por lo
consiguiente el monitoreo de esta variable tiene importantes implicaciones en el
manejo de los ecosistemas costeros, puesto que es el reflejo de la importancia relativa
de cada uno de los controles y el nivel de conectividad entre ecosistemas (Herrera-
Silveira, 2006). Por lo tanto se puede caracterizar a LM como una laguna eurihalina
por presentar valores de salinidad entre 30 a 40 ups y a LC como eurihalina en lluvias

e hiperhalina (>40 ups) en secas.

Oxigeno disuelto (mg/l)

La presencia de oxigeno disuelto en el agua depende de la temperatura, la
presion y la mineralizacion de la misma, su comportamiento natural sugiere que
guarda una relacion directamente proporcional a la presién parcial e inversamente
proporcional a la temperatura (Barrenechea-Martel, 2004). En este sentido en las
lagunas costeras estudiadas este fendmeno fisico no explica el comportamiento
estacional de esta variable; en la época de secas se registraron los valores mas bajos
y en lluvias (época mas fria) se registraron los niveles mas altos.

En el presente estudio LC y LM presentaron aguas bien oxigenadas de acuerdo

ologicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89), para la proteccion de

a los Criterios EC . -
teras, €l cual establece que el nivel minimo es 5 mgfi

la vida acuatica en areas cOS

(Anénimo, 1989), por lo que éen ningu .
s a nivel temporal. Posiblemente la elevada concentracion de

n caso se reportaron sitios con anoxia, con

diferencias significativa

I e
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sistema, con influencia directa del mar a través de Ia bocana de cada laguna
provecado por la accion del viento, en el caso de LC y por ef oleaje constante de las,
embarcaciones en LM, de igual manera si se toma como referencia que en | zona
costera del Mar Caribe se han reportado valores promedio anual de 5.2 mg/l (Alvares-
Cadena, 2007), muy similares a los de LC (5.82 + 1.13 mgf)y LM (5.11 + 1.78 mg/l),

por lo que los datos aqui expuestos pueden considerarse normales.

pH

De manera normal en la zona eufética (zona donde se realiza la fotosintesis) Ia
radiacion solar calienta el agua y se facilita la utilizacion del CO, en el proceso de
fotosintesis para aumentar el pH (Hernandez-Ayon et al., 2003), lo que se conoce
como una relacién positiva entre la temperatura y el pH (Castillo-Rodriguez y Carrillo-
Ramirez, 2004), sin embargo esta generalidad no se presentd en las lagunas
estudiadas, por lo que dichos resultados pueden estar mayormente asociados a las
caracteristicas de los sistemas costeros de regiones con suelos carsticos (Herrera-
Silveira, 1996a) dando como resultado valores casi homogéneos por época climatica
en ambas lagunas costeras y cercanos a la alcalinidad. A nivel temporal los valores de

pH presentaron diferencias significativas tanto en LC como en LM, por lo que los

De acuerdo a estos resultados se puede asumir que los niveles de pH son muy
estables, por lo que un monitoreo permanente de esta variable permitira determinar
cambios en funcién del tiempo, teniendo en cuenta que las mediciones siempre deben
realizarse in situ, ya que esta variable puede presentar cambios debido a procesos

quimicos o de temperatura.

Clorofila “a” (mg/m°)

La productividad primaria de un ecosistema se puede estimar al medir la
concentracién de clorofila “a”, esta variable es una de los principales indicadoras de la

presencia de organismos fotosintéticos y por lo tanto de su calidad (Buenfil-Friedman,

2009).

No se reportaron diferencias significativas de acuerdo a las concentraciones de
clorofila “a” durante el periodo de estudio, LC y LM pueden clasificarse como sistemas
oligotroficos, debido a que sus valores se encontraron dentro de los rangos 0 a 2.60
mg/m® de acuerdo con Contreras-Espinoza et al. (1994) para lagunas costeras

Calidad del agua y sitios de monitoreo de dos lagunas costeras insulares de
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mexicanas.

Es por el
o ue
q estos datos de | concentracion de clorofila “a” deben

considerarse com
e O un antecedente para posibles planes de monitoreo
ostrado ser buenp indicador para la eval

control de la eutrofizacion.,

y se ha
uacion de la calidad de las aguas y el

DQO (mg/t) y DBO, (mg/i)

Ta ;
no la DQO y DBOs son ampliamente empleados como parametros

fndicadores de contaminacion organica aplicables tanto en aguas residuales
industriales como en aguas superficiales y municipales, en ambientes residuales la
DQO suele ser mayor a su correspondiente DBOs, este fenémeno puede apreciarse
en ambas lagunas costeras adjudicandosele a que existe un mayor numero de

compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se oxidan por
via bioldgica (Cuba-Teran, 2004).

Referente al DQO y especificamente en la laguna Colombia durante la época de
secas las estaciones 1-4 y 7-10 podrian considerarse como aguas que no exceden el
limite maximo permisible (concentraciones de DQO < 10 mg/l), salvo las estaciones 6
y 7 se describen como de buena calidad; aguas superficiales con bajo contenido de
materia organica biodegradable y no biodegradable (10 < DQO =< 20 mgfl), sin
embargo en la época de lluvias las estaciones 1y 2 resultaron dentro de la escala de
contaminados (40 < DQO = 200 mg/l) y el resto de las estaciones 3-10 se
experimentaron valores muy por encima de lo que se considera fuertemente
contaminado (concentraciones de DQO=>200 mg/l) probablemente por estar asociados
a un fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas municipales y no
municipales (CNA, 2010), este mismo fenomeno se experimento en la LM, pero
durante las dos épocas climaticas de estudio, por lo que bajo esta variable caracterizé
contaminado, seria pertinente determinar si estos valores

al sistema como fuertemente

reportados son caracteristicos de ia region en lagunas costeras ya que los datos son

muy similares a lo que reportaron Torres-Alvarado y Calva-Benitez (2007) donde

describen que es posible encontrar incrementos de la DQO en la época de lluvias (en
lagunas costeras Yy arreci |
(300-800 mg/l aprox ) en comparacion a lo determinado para la zona litoral del los

cifes (1.2—7 mg/l apro , e
arre ( ntes con alto crecimiento poblacional y gran afluencia turistica,

fes) con valores que superan en varios ordenes de magnitud

x.) pudiéndose deber a la descarga de aguas residuales,

caracteristicos de ambie
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como seria el cagg d .
e los importa
. ntes polos i
Quintana Roo. Y turisticos con los que cuenta el Estado de

De acuerdo :
ala i .
wena catidag Comision Nacional del Agua ambas lagunas presentan aguas
ad para i
a que on estos o Para la variable DBO por Io que la predominancia de esta se debe
0S sis an i .
temas estan influenciados por una de baja contenido de materia

conb

organica biod
° g egradabile, salvo en Ia LM en su estacion 8 present6 valores (6 < DBOs 5
< 30) pegados a Ia Caracterizacion de “aceptable”

) lo que indica cierta contaminacion,
proveniente de aguas superficiales posiblemente

provenientes del mar debido a su
cercania a la ;
bocana o de algunas descargas de aguas residuales, de origen municipal

n . .
Yy O municipal sin llegar a ser datos alarmantes ya que con estos valores un sistema
tiene la capacidad de autodepuracion (Anénimo, 2010).

Ortofosfatos (nM/i)

En general los escurrimientos continentales aportan fosforo en tres formas
principales: fésforo organico disuelto, materia organica particulada y ortofosfatos
disueltos (fosfatos) (Valdés-Lozano, 1996). En las lagunas costeras en condiciones
normales mantienen niveles bajos de esta variable pero suficientes y de réapida

redisposicion para que los organismos lo aprovechen (De La Lanza-Espino y Gémez,
1999).

En ambas lagunas los niveles de esta variable presentaron valores superiores al
maximo permisible de acuerdo a los Criterios Ecolégicos de Calidad dei Agua, para la
proteccion de la vida acuatica en areas costeras (0.002 uM) (Andnimo, 1989), la raz6n
normalmente esta asociadaa los efectos de escurrimientos terrestres, como se ha
demostrado por De La Lanza-Espino (2006) en la costa del Caribe Mexicano, donde
se detectaron concentraciones normales desde lo indetectable (0.0 uM) hasta 2.2-3.0
uM, otra explicacion de la existencia de fuentes importantes de fosfatos en las aguas
ales normalmente se debe a las descargas de aguas que contienen como
ergentes comerciales (Barrenechea-Martel, 2004), relacionado también con

superfici

residuo det

descargas de aguas subterraneas (Herrera-Silveira et al. 1998)

Nitratos (uM/1) y Nitritos (nM/1)

L trientes inorganicos nitratos y nitritos son dos de las formas inorganicas en
os nu

| e puede encontrar al nitrogeno (Carriquiry-Beltran, 2010), la importancia de
as que s
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ellos radica en Que son como n

utrien imi . -
desarrollo de tes limitantes en los ambientes acuéticos para el

Plantas acuaticas (Barrenechea-Martel, 2004) sin
adas de nitrato Pueden ser responsables de la

este mismo sentido el nitrito a altas concentraciones

los animales y
embargo Concentracioneg elev

eutrofizacion de un sistema, en

En iteri -

custioa ;:Sé?erzzrf;:;ologlcos de Calidad del Agua para proteccién de la vida

M/l por o ) S refiere a los nitratos con un maximo permisible de 0.04
I“ | Que de manera general bajo esta variable en ambas lagunas la mayoria de
as estaciones se encontraron por encima del maximo permisible, salvo en LM durante
s'ec.as; 38 (valores indetectables). Al igual que los nitratos, las concentraciones de los
nitritos excedieron los valores maximos permisibles (0.04 pM#) sugeridos por los CE-
CCA-001/89, valores similares se han reportado en ambientes marinos y continentales

(Solidaridad, Quintana Ro0), con oscilaciones de nitritos entre 0 pM/ (indetectables)
hasta 1.0 uM/I (De La Lanza, 2006).

Por ofro lado los aumentos en las concentraciones de los nutrimentos no
concuerdan con las bajas concentraciones de clorofila “a” ni mucho menos con la

presencia de aguas claras y transparentes para ambas lagunas y épocas climaticas.

Silicatos (uM/l)

Los silicatos son considerados nutrientes para el desarrollo del fitoplancton,
especificamente para las diatomeas, en la Peninsula de Yucatan es utilizade como un
buen indicador de descargas de aguas subterraneas en la costa (Herrera-Silveira,

2008), ademas de que se ha demostrado que es caracteristico de las zonas karsticas

(Alvarez-Gongora y Herrera-Silveira, 2005)

Los silicatos se comportaron de forma similar a los nitritos; sin diferencias

significativas en LC y con diferencias significativas en LM. Para ambos casos y para la

Peninsula de Yucatan por su naturaleza karstica contiene aportaciones de agua dulce

proveniente de su formacion sub
-Silveira, 2003). En lo que respecta la Laguna Macax, el

terranea, fuente principal del aporte de silicatos

(Medina-Goémez y Herrera
comportamiento entre épocas climaticas presenté una relacién inversa con la
salinidad; a menor concent

subterraneas de la region en la époc

racion de salinidad provocado por las descargas de aguas
a de fluvias es consecuencia de mayor aporte de

e monitoreo de dos lagunas costeras insulares de
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nutrientes (silicatos) Y Viceversa, tgn

muy por debajo de lo
. reportado ,
(Alvarez-Gon en lagunas costeras de la Peninsula de Yucatan

gora y Her -Silvei
rera-Silveira, 2005), o como el caso, Laguna Bojorquez de la

to en LC como en LM, los valores se encuentran

muestra de datos.
SITIOS DE MONITOREO

Laguna Colombia (secas)

Para ésta época climatica Sé proponen tres areas de monitoreo de la calidad
del agua, en funcién de los resultados expuestos en el dendrograma (Fig. 29).

Se sugiere que el primer punto de monitoreo sea la estacion 10 (canal angosto
de conexion entre Laguna Colombia y Laguna Chunchacaab), donde se registran
concentraciones elevadas de silicatos (37.5 pM/); baja DBOs (0.6 mgfl) y DQO (2.1
mg/l) y baja concentracién de ortofosfatos (0.04 uM/) y nitratos (0.11 uM/l); asi como
una concentracion de clorofila “a” oscilante entre 0.23 mg/m?.

La segunda area de monitoreo estaria comprendida en la region oeste del
sistema (estaciones 5 y 6), que se caracteriza por presentar una region de conexion
entre la faguna y el mar, a través de un canal angosto (20 a 30 m de ancho). En esta
area se registraron las concentraciones de silicatos (2.5-2.6 pM/) y nitratos (0.17-0.31
uM/l) mas bajas durante secas, con una tendencia de mayor DBOs (5.2-5.6 mg/l) y una
concentracion intermedia de ortofosfatos (0.38-0.46 pM/l), asi como una elevada DQO

(10.3-11.2 mg/l) en comparacion con el resto de la laguna.

La tercer area de monitoreo estaria comprendida desde la region centro, hacia

el este del sistema (estaciones 1-4, 7-9) con concentraciones intermedias de silicatos

(3.6-7.5 pM/l), una DBOs intermedia (2.1-5.8 mg/l), una concentracion de ortofosfatos
oscilante entre 0.31 a 0.53 uM/l, una DQO intermedia (4.1 a 84 mg/l) y una
n de nitratos mas alta en comparacién con el resto del sistema (0.2-0.9

concentracié
“a” oscilé entre 0.09 a 0.79 mg/m?,

puM/). En esta region la concentracién de clorofila

en promedio durante secas.
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Laguna Colombia (Muvias)

El analisis de agrupamiento

nos sugiere que, con | i | as
durane I giere q as variables consideradas,

rna de una manera mas diferencial (Fig. 30), con
ro del sistema.

uvias la laguna se compo
una regionalizacién Poco clara dent

Debido a lo i i
t : anterior se Sugiere que durante lluvias se implementen dos areas y
res pun i i
punios aislados parg e} monitoreo de la calidad del agua en el sistema.

La primer area para monitoreo, estaria comprendida de las estaciones 5 a 9,
que corresponden al este Y oeste del sistema, donde se presentaron concentraciones
de nitratos de 0.01 a 0.35 MM/, ortofosfatos de 0.08 a 0.46 UM/, DBOs de 2.0 a 2.6
mg/l, DQO de 920 a 3128 mg/l y clorofila “a” de 0.18 a 0.47 mg/mé,

En el grupo formado por las estaciones 3 y 10 (extremos sureste y norte de la
laguna) se registraron concentraciones de nitratos mas altas que en el grupo anterior
(0.9-1.18 puM/l). Estos extremos geograficos de la laguna se sugieren como la segunda
area para el monitoreo de calidad del agua del sistema, donde ademas las
concentraciones ortofosfatos oscilaron entre (0.08-1.12 pM/#i) y clorofila “a” (0.41-0.63
mg/m?); asi como la DBOs (1.2-1.6 mg/l) y la DQO (1472-2760 mg/l) tienden a ser
menores que las registradas en el grupo anterior.

Puntos aislados lo constituyen las estaciones 1, 2 y 4, donde las variables se

manifestaron como de transicion entre las areas este y oeste del sistema.

Laguna Macax (secas)

Durante esta época se observé un cambio gradual de las variables analizadas,
bajo la influencia de la bocana amplia que comunica al sistema lagunar con el mar

(Fig. 2), esta laguna se caracteriza por contar con un eje principal con direccion

sureste-noroeste  y el mencionado canal de comunicaciéon cuenta con

aproximadamente 600 m de longitud, con 80 a 100 m de ancho.

Durante secas, fue posible detectar un incremento gradual de sureste a

te en la DBOs (de 0.4 hasta 3.6 mg/l), concentracion de clorofila (de 0.06 a 0.2
noroes ’

/1), pH (de 7.7 a 8.2)yenla concentracion de oxigeno disuelto (de 3.0 a 4.7 mg/l).
mg/l), p . . ' I !

i direccion se observd un decremento gradual en la
Mientras que en la misma
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concentracion de nitritog
1.1 .
HMA). (11a02 MM/), silicatos (5.1 a 1.7 UM/ y nitratos (de 2.1a 0

Por lo tant .
oses
de cali ugiere que durante Secas, se establezca un area de monitoreo

dad del agua:
a; de ;i .
del sistoma ( tg sde la region centro (estaciones 3 a 5) hasta la region noroeste
estacion . .
S 6, 7 u 8), estaciones aisladas Ia seccion extremo sureste de la

laguna (1 6 2). (Fig. 31).

Laguna Macax (fluvias)

El com i ; .
o portamiento es Semejante al descrito anteriormente; se observod una
ISMINUCIG

cion gradual de sureste a noroeste en la concentracién de nitritos y nitratos.

Sin embargo durante Hluvias se encontraron discontinuidades en dos areas de
la laguna, debido a la concentracién de ortofosfatos, que fue variable entre 0.08 a 0.19
MM/ en las estaciones 1y 2 y constante (0.007 pM/l) en las estaciones 3 a 8.

Por otro lado la concentracion de clorofila “a” fue mayor en las estaciones 1y 2
(0.3-0.34 mg/cm?), en comparacion con la registrada en las estaciones 3 a 8 (oscilante
entre 0.08 a 0.2 mg/cm?).

Debido a lo anterior, se sugiere establecer dos puntos de monitoreo de calidad
del agua en Laguna Macax durante lluvias; uno al extremo sureste del sistema

(estaciones 1 6 2) y el segundo considerando cualquier punto desde el centro hacia el

extremo noroeste de la laguna (estaciones 3 a 8) (Fig. 32).

Para la determinacion de los sitios de monitoreo se tomaron en cuenta los
resultados obtenidos de todas las variables estudiadas, sin embargo algunas variables

resultaron ser mejores indicadores de calidad del agua para dichos sistemas; la

temperatura, transparencia, oxigeno disuelto, pH, clorofila “a”, ortofosfatos y silicatos.
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CONCLUSIONES

Debido a los i ;

an ;
arau _ terior es indispensable tomar en cuenta ambas épocas climaticas
p N monitoreo de calidad del agua en ambas lagunas

De acu T .
it erdo a los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua, las variables nitratos,
nitri . .
0s y ortofosfatos, excedieron los niveles maximos permisibles para la proteccién

vi - . .
de la vida acuatica y Solamente el oxigeno disuelto se encuentra dentro del rango de
aceptable bajo este criterio.

Sin embargo es recomendable tomar con cautela dichas aseveraciones ya que
no se reflejan signos de eutrofizacién en estos ambientes, por lo que es conveniente
auxiliarse de otras variables como la concentracion clorofila “a” o la transparencia, lo
cual permitiria caracterizar mejor a estos sistemas debido a estrecha relacion que

existe entre la concentracion de nutrientes vy la clorofila a en los ambientes acuaticos.

De acuerdo a los Criterios de Calidad del Agua de Comisién Nacional del Agua,
la DQO permiti6 caracterizar a los sistemas en diferentes criterios: con calidad del
agua excelenie en secas y contaminada en lluvias para Laguna Colombia, hasta

fuertemente contaminadas para la Laguna Macax en ambas épocas climaticas.

Para la DBOs los resultados pueden considerarse caracteristico de un sistema

con buena calidad del agua, de acuerdo a los criterios arriba mencionados.

Los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua para la proteccion de la vida
acuatica en areas costeras (CE-CCA-001/89) y los criterios de Calidad del Agua de
Comisién Nacional del Agua para la evaluacion de la calidad del agua, no se pueden
parte por qué dichos criterios fueron elaborados para evaluar la
emplan otras variables utiles para evaluar la calidad
). Por lo tanto, es recomendable que

aplicar con certeza en
calidad del agua residual y no cont

del agua (por ejemplo, la clorofila a y la salinidad
odifiquen dichos criterios en funcion de las caracteristicas

actualicen o m i
se fin de no generalizar el

geograficas regionales e
rtamiento de los sistemas acuatic

; steras insulares de
. s de monitoreo de dos lagunas co
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Fue posible Sugerir sitios de m

, onitoreo repr i
época cl presentativos por laguna costera y

Imatica en funcion de las varia

bles que describiero i i
: n un mejor comportamiento
de los sistemas ) P

lagunare

implementacion g o S de manera temporal y espacial, lo cual permitira la
10N de y N

afectaci N plan de monitoreo para detectar la existencia de una posible

On en el estado de salud de los sistemas estudiados.

Se recomie
nda tomar en cuenta las siguientes variables; la temperatura,

transparencia, oxigeno disuelto, pH, clorofila “a”

, ortofosfatos y silicatos ya que
resultaron ser buenas

indicadores de calidad del agua dentro de las algunas
estudiadas.

Los resultados que se obtuvieron en esta investigacion pueden tomarse como
referencia para un estudio posterior que describa el comportamiento hidrolégico de
ambos sistemas. Un monitoreo permanente de dichas variables podria predecir o
alertar el comportamiento de estos ambientes influenciados por las actividades
humanas y turisticas, ademas que contribuye con informacién para poder determinar
acciones de manejo, conservacion y/o aprovechamiento de lagunas insulares del
estado de Quintana Roo ya en la mayoria de estos ecosistemas, dicha informacion es
escasa o fragmentada.
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ANEXO

Bitacora de campo

Lugar:

Fecha: / /
Hora de llegada: Hora de salida:
Variable Estacion ___ Muestra Estacion ___ Replica
GPS Lat N
GPS Latw

Profundidad (m)

Transparencia (m)

Temperatura (°C)

Salinidad (u.p.s)
Conductividad
(mS/cm)

oxigeno disuelto
(mgfl)

pH

Observaciones
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