Informe final* del Proyecto B0O03

Balance de nitrégeno y fosforo en la Laguna Rio Lagartos

Responsable:
Institucién:

Direccion:

Correo electrénico:
Teléfono/Fax:

Fecha de inicio:

Fecha de término:
Principales resultados:

Forma de citar** el
informe final y otros
resultados:

Dr. David Sergio Valdés Lozano

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados-Mérida
Departamento de Recursos del Mar
Laboratorio de Quimica

Carretera Antigua a Progreso Km 6, Cordemex, Mérida, Yuc, 97310 , México
dvaldes@mda.cinvestav.mx

Tel: 01 (999) 9812 960 Ext. 504 Fax: 01 (999) 9812 334

Septiembre 15, 1994

Febrero 7, 1996

Base de datos, Informe final

Valdés Lozano, D. S. y E. Real De Leén. 1997. Balance de nitrégeno y fésforo en
la Laguna Rio Lagartos. Centro de Investigaciéon y de Estudios Avanzados-
Mérida. Departamento de Recursos del Mar. Informe final SNIB-CONABIO

proyecto No. BO03. México D. F.

Resumen:

La laguna de Rio Lagartos se encuentra dentro de la Reserva Especial de la Biésfera de Ria Lagartos, en la que la
ganaderia ha ido cobrando cada vez méas importancia. 6385 has de las 47840 que tiene la reserva se usan para tal fin,
esta actividad aunque es fuente de ingresos importantes, produce impactos negativos en el ambiente como
desplazamiento y/o desaparicion de las especies oriundas, erosion, plaguicidas, fertilizantes, etc. Dentro de la laguna las
salinas artesanales e industrializadas han incrementado su extension, lo que significa mas zonas de la laguna cerradas a
los organismos acuaticos migratorios que utilizan temporalmente al estero. Las poblaciones de Rio Lagartos y San Felipe
han crecido a base de rellenos de la laguna, y muchos de los asentamientos humanos carecen de servicios (agua y
drenaje). Esta presion sobre las condiciones naturales de los ecosistemas costeros, se exacerba por las caracteristicas de
la peninsula, como son la ausencia de agua dulce superficial y la gran permeabilidad de la caliza que constituye el
subsuelo.

Los resultados de esta investigacion indican que en la laguna Rio Lagartos no se encuentran balanceados, los procesos
de transformacion del nitrégeno (amonificacion-nitrificacién-desnitrificacion), ya que la amonificacion es del orden de 550
mil moles/dia, la nitrificacion es del orden de 323 mil moles/dia, y la desnitrificacion es tan solo del orden de 105 mil
moles/dia. Al hacer el balance de nitrégeno con los materiales importados y exportados con el mar adyacente a través de
las bocas de la laguna, se ve que este ecosistema es una trampa a la que entran grandes cantidades de materiales
disueltos y suspendidos, como las 34 mil moles de amonio por dia, y las 38 mil moles/dia de nitrégeno particulado que
van en las 68 toneladas de material organico suspendido que diariamente aporta el mar a la laguna.

El amonio aportado por la amonificacién en sedimentos (550 mil mol/dia), y por el mar (34 mil mol/dia), es transformado
en parte por el proceso de nitrificacion (323 mil mol/dia), y otra parte es reciclado en la fotosintesis y/o perdido a la
atmosfera (299 mil mol/dia). El nitrato proveniente de la nitrificacion (323 mil mol/dia), de los manantiales y de la lluvia,
debe ser reciclado en su mayoria en la fotosintesis, ya que s6lo 105 mil/mol/dia son eliminados hacia la atmdsfera por la
desnitrificacion, y tan sélo 3 mil mol/dia son exportados al Golfo de México.

Aun cuando los sedimentos de Rio Lagartos estan liberando fosfato (1141 mol/dia), el hecho de que existe una entrada
neta del mar a la laguna de 319 mil/dia, aunado a los aportes por las descargas domeésticas, indica que este ecosistema
se esta enriqueciendo con fésforo. Para probar esto sera necesario vigilar los contenidos de este elemento en el
sedimento y ver si sube o baja con respecto a los encontrados en este estudio.

Igualmente es necesario vigilar el contenido de nitrébgeno en los sedimentos, asi como la materia organica total en
sedimento y la demanda bioquimica de oxigeno en el agua, que aunque en estos muestreos no llegaron a extremos
alarmantes, si se encuentra en valores considerados como limite para un sistema saludable o en equilibrio.

e *E| presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional sobre
ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacién, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras
individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los
proyectos, que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la
informacion. En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.
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1. INTRODUCCION.

Los productores primarios marinos requieren de fosforo, nitrégeno, carbono, calcio y silicio
parallevar a cabo lafotosintesis, ellos necesitan estos elementos en cantidades que presenten una relacién
semejante a la composicion media elemental del detritus marino: 1:15:120:40:50, que es larelacion
que diera Redfleld en 1934, aunque otros autores han encontrado diferentes valores dependiendo del
lugar y la estacion del afio (Riley y Chester, 1971; Anderson y Sarmiento, 1994). El carbono y €l calcio no
son problema en el medio marino (y costero), ya que se encuentran en formas asimilables y en cantidades
ilimitadas. El nitrégeno, el fosforo y €l silicio generalmente se encuentran agotados en las aguas oceanicas
superficiales y la producciéon primaria depende principamente de que exista algin mecanismo que
transporte agua del fondo hacia la superficie, agua que contiene los mencionados elementos justo en
las cantidades y formas requeridas (Broecker, 1974), o que la atmoésfera los provea o que las
bacterias y algas verde-azules fijen el nitrdgeno molecular (Corredor, 1979).

En la zona costera, el aporte. continental juega un papel importante y por 1o general en ella no
podemos hablar de "nutriente limitante”, sino de "desequilibrio entre entradas y salidas’, porque un

elemento puede ser introducido en exceso, sobre todo en las lagunas costeras alteradas



por actividades huManas, llegando a. causar efectos nocivos tanto en estos cuerpos de agua como en la
zona marina adyacente (Justic et al, 1995; Ramaiah et al, 1995). De tal manera que existen lagunas en
las que "falta nitr6geno" y otras en las que el fosforo es el "limitarte de la produccién” (Mee,
1979; Pejrup et al, 1993; Nowicki y Nixon, 1985).

Debido a que las lagunas costeras son someras, estos cuerpos de agua presentan una gran relacion
superficie-volpuMen, lo cual provoca que los sedimentos y los organismos bentdnicos jueguen un
papel substancial en el flujo de energiay nutrientes (Nowicki y Nixon, 1985).

En la Peninsula de Y ucatén existen algunas zonas carsticas, en las que |os rios estan ausentes. Si en
las tierras costeras llueve periddicamente en e litoral se presentan manantiales que pueden introducir
nutrientes (Kaplan et al., 1979; Valiela et al., 1978; Valdés et al., 1988; Matson, 1993), pero s la
precipitacion pluvia es baja en laregion, también lo serd el aporte continental de nutrientes, por lo que
otras fuentes de estos elementos (como o es el reciclamiento entre agua y sedimentos), cobran
importancia.

Diversos autores han evaluado las aportaciones de nitrégeno y fosforo que llevan a cabo los
sedimentos en lagunas y estuarios, tanto en zonas templadas (Fisher et al., 1982; Nixon, 1981b; Van
Raaphorst, 1994), como en tropicales (Arenas y De La Lanza, 1990; Corredor y Morell, 1989; Vadés y
Real, 1994), y todos concuerdan en el hecho de que los procesos microbianos degradan la materia
organica que se ha depositado en los sedimentos, enriqueciendo de ese modo las aguas intersticiales
con formas solubles de nitrdgeno (amonio, nitrito, nitrato, nitrégeno orgénico disuelto, urea etc.), y
fosforo (fosfatos). Estos iones y compuestos son transportados hacia las aguas sobrenadantes tanto por €l
proceso de difusién, que es originado por e gradiente de concentracion entre sedimento y agua, como por
procesos fisicos y bioldgicos (Berner, 1980; De La Lanza y Rodriguez, 1990; Arenas y De La Lanza,
1990), reintegrando a la coluMna de agua el fosforo y el nitrégeno necesarios para la produccion

primaria.



1.1. CICLO DEL NITROGENO EN LAGUNAS COSTERAS.

El ciclo del nitrégeno es complejo, debido a que este elemento puede presentarse en ocho

diferentes estados de oxidacién corno puede verse en el siguiente cuadro:

Vaencia +5 +4 +3 +2 +1 0 -1 -3
Forma NO, NO NH20H
NO; NO, N-0 N2 NH3

I
estas diferentes formas pueden estar presentes en la atmdsfera (gases), disueltas en el agua

(compuestos organicos, gases e iones), 0 atrapadas en los sedimentos (nitrégeno organico, gases,
iones disueltos en el aguaintersticial).

Los procesos de transformacion y transporte, asi como el tamafio de los diferentes
reservorios, son importantes no solo para la productividad acuética sino para la calidad del medio
ambiente en general y para la salud huMana. El ciclo del nitrégeno a diferencia del de fésforo,
tiene procesos de salida y entrada hacia la atmdsfera, |os cuales son importantes en el control de la
productividad y la remineralizacion de la materia orgéanica. Estos procesos involucran la
transferencia de nitrégeno molecular de la atmdsfera a través de fijacién por microorganismos, y su
regreso a la atmoésfera via nitrito y desnitrificacién (ver Fig. ).

Los procesos de nitrificacion (oxidacion de amonio), y desnitrificacion (reduccién de
nitratos), son reacciones que pueden llevarse a cabo sin mediacion bioldgica a velocidades muy
bajas. Las bacterias auMentan las velocidades de las reacciones al capturar la energia disponible en
los compuestos reducidos a traveés de una serie de reacciones enzimaticas (Taylor, 1983).
Debido a que las fuentes de energia son inorganicas, a estos organismos se les llama
Quimi osi ntéti cos.

En la mayoria de los cuerpos de agua la forma mas abundante del nitrégeno es el N, pero
antes de que pueda ser utilizado por las plantas debe ser "fijado", ya sea bioldgicamente o a
través de las reacciones que se dara en las tormentas eléctricas y 1o convierten a NO2 y NO3.
Esta ultima forma es la mas comun y abundante en los ecosistemas acuati cos oxigenados, y puede

alcanzar concentraciones entre 35-70 UM en los periodos o zonas donde no se utiliza o



Fig.1 Flujos del nitr6geno en la zona coster a (adaptado de Welch, 1980).

donde existen descargas de desechos (Welch, 1980).

El amoniaco es abundante cuando €l oxigeno est4 ausente 0 en aguas muy enriquecidas
(eutrdficas), pero generalmente es menos abundante que € nitrato. Para la sintesis de aminoécidos las plantas
usan el NH3, por lo que si asimilaron NO3 primero lo tienen que reducir, o sea que s tienen la opcién
las plantas generalmente prefieren asimilar €l primero, por 1o que es un nutriente importante (Riley y
Chester, 1971). El amoniaco entra en un equilibrio con el agua para formar €l i6n amonio (NH4'), el cual
es inocuo, pero la forma no ionizada (NHs), es toxica paralos peces y otros animales (Stirling, 1985).
El nitrito no es usado y de hecho es toxico; debido a que este i6n se oxida fécilmente a nitrato

generalmente no se encuentra presente en cantidades apreciables.



1.2. NITRIFICACION.

La nitrificacion es el proceso mediado por bacterias mediante el cual el amoniaco es
transformado en nitrito y finalmente en nitrato. El proceso ocurre solamente en condiciones agrobicas.
Los organismos que comunmente la [levan a cabo son Nitrosomonas y Nitrobacter. Aunque los procesos
liberan energia, como se muestra en las reacciones, el rendimiento es muy bajo comparado con otras

transformaciones en €l ciclo. Las reacciones de nitrificacion son:

2NH3+3 O,----2HNO + 2 H20 + Energia 2

HNO, + O2---- 2 HNO; + Energia

Este proceso tiene ya, méas de 80 afios de conocerse, y en las aguas oceanicas, que en su mayoria
estan bien oxigenadas, determina la mayor abundancia del nitrato sobre el amonio (Riley y Chester, 1971).
La nitrificacion tradicionalmente se ha considerado importante debido a que conspiM e oxigeno y amonio,
y produce nitrato y nitrito, aunque evidencias mas recientes han identificado a este proceso como gana
fuente de éxido nitroso (N20), y 6xido nitrico (NO,). cuando se lleva a cabo en condiciones de hipoxia.
El 6xido nitroso es un contribuidor a efecto de invernadero y ademés participa en la destruccion del
0zono estratosférico, por lo que los estudios de la nitrificacién se han intensificado en los Ultimos afios (Nagvi

et al, 1994; Berounsky y Nixon, 1990).



1.3. DESNITRIFICACION.

En ladesnitrificacion, € proceso inverso de lanitrificacion, las bacterias reducen € nitrato anitrito, y este
asu vez esreducido a nitrégeno molecular. Este proceso representa el principa mecanismo por el que se pierde
el nitrégeno de los ecosistemas acuaticos hacia la atmésfera 'y por o tanto es esencial para mantener el
equilibrio y evitar la eutroficacion (Sorensen, 1978b; Kaplan et a, 1979; Seitzinger, 1988).

La desnitrificacién ocurre solamente en ausencia, o cerca de la ausencia de oxigeno, es decir en la
anoxia y la hipoxia. Un organismo desnitrificante coman es el Thiobacillus denitrificans y la reaccion

asociadaes;

55+ 6 NOs- + 2H,0 ---------- 5S0,% +3N,+ 4 H" Energia

este organismo es por supuesto quimiosintético.

Las bacterias heterotrdficas, como Micrococcus, Serratia, Pseudomonas, y Achromobacter,
también son desnitrificadoras cuando las concentraciones de oxigeno son bgjas. Este tipo de bacterias se
encargan de la reminerdizacion de la materia orgéanica, la cud libera energia que es aprovechada por estos
microorganismos, pero necesitan de un elemento que se reduzca, es decir que acepte los electrones que el
carbén organico cede a transformarse en bidxido de carbono. La cantidad de energia que se puede
aprovechar en esta oxidacion depende del aceptor de electrones (Berner, 1980). En las ecuaciones "idedles’
que se presentan a continuacion se puede observar que el oxigeno es el mas eficiente aceptor de electrones,

yaque se pueden liberar 475 KJ por mol de CH,0:

CH,0 + 0, ------ CO; + H,0 -475KJ Mol ™t CH,0
5CH,0 + 4 NO3 ----- 2 N; + 4HCO3; "+ CO, + 3H,0 -448 KJMol'1 CH,0

al agotarse el oxigeno el nitrégeno del nitrato puede aceptar |os electrones del carbdn con casi lamisma

eficiencia:



si se agota el nitrato y existe manganeso (1V), este puede aceptar dos electronesy transformarse aMn(11),

CH.O + 300, + H,0 + Ma0Q, = 2 Mn™ + 4HCO,; -349 KJ mol" CH,D

aunque se obtiene menos energia:

CH.O + 7C0, + 4Fe(QOH), —» 4F¢™ + SHCO, + 3H,0 -114 KI mol* CH,0

el hierro (I111) también es agente oxidante, pero mucho menos eficiente que los demés:
el sulfato (que es muy abundante en e medio marino), es el principal oxidante usado por las bacterias en la

ausencia de oxigeno, pero la energia obtenida es menos aln:
MCH,O = SO, — H.S + 2 HCO, -77 EJ mel”! CH,O

por ultimo, en ausencia de todos |os demas aceptores de electrones, la mitad del carbono oxida alaotra
mitad dando

lugar ala 2CH, 0 — CH, + Ci), -58 KJ mol™ CH,0.
metanogénesis:

La desnitrificacion, Ultimamente ha recibido considerable atencion, no solo por su papel en €
control de niveles de nitrato y en la oxidacion de la materia organica (Seitzinger, 1988), sino porque
ademas es una fuente de 6xido nitroso (N,0), €l cual es un gas invernadero ya que absorbe radiacion
infrarroja, y ademas por reaccionar con € 0zono es un contribuidor a conguMo de este gas en |a estratosfera
(Law et al, 1991). Por otro lado como ya se dijo, la nitrificacion también ha sido identificada como una
fuente de oxido nitroso, particularmente en condiciones de poca oxigenacion (Law et al, 1993). Estudios
recientes de Bouwman et al (1993), revelan que las regiones tropicales son las que mas 6xido nitroso
producen a nivel global. Los sedimentos superficiales de las lagunas costeras, son sitios importantes,
tanto para la nitrificacién como para la desnitrificacién, ya que estos procesos son facilitados por las
condiciones ambientales de poco oxigeno, entrada de materia organica, y un suMinistro abundante de
amonioy nitrato (Law et al, 1992).



1.4. FIJACION DE NITROGENO.

La habilidad de algunos organismos procariéticos, que contienen la enzima nitrogenasa, para
transformar directamente el nitrégeno molecular proveniente de la atmésfera en nitrogeno organico, es
conocida como fijacion de nitrégeno.

Gracias a este proceso se desarrollan ciertas especies de fitoplancton en regiones del océano en las
que el amonio y el nitrato se encuentran abatidos (Riley y Chester, 1971).

La fijacion de nitrégeno es un proceso aerobico que conspMe energia, es llevado a cabo en
ambientes acuaticos por bacterias como Azobacter y ClogtridipM y por las algas verde-azules Nostoc,
Anabaena, Anabaneopis, Gleotrichia y Aphanizomenon (Capone, 1983; Webb et al, 1975; Nieves y
Corredor, 1987).

En las lagunas costeras tropicales (que generalmente son oligotréficas), este proceso
constituye la mayor fuente de nitrogeno para el ecosistema, y en €ellas la fijacién de nitr6geno puede
Ilevarse a cabo por organismos planténicos o por cianobacterias en el sedimento (De La Lanzaet al, 1986;
Howarth et al ,1988a).

Este proceso se ve favorecido en lagos de agua dulce, pero en € medio marino y en las lagunas
costeras esté limitado, ya que, por un lado existe una baja disponibilidad de Fe y Mo en las aguas
marinas oxigenadas (metales requeridos para llevar a cabo la fijacion), y por otro lado las altas
concentraciones de amonio en los sedimentos de las lagunas costeras, inhiben este proceso segin
Howarth et al (1988b).



1.5. OTRASFUENTESY SALIDAS.

Como ya se menciong, las tormentas el éctricas forman éxidos de nitrégeno (N,0, NO y NO,),
gue precipitan en lalluvia alaforma de nitrato y nitrito, por eso es que la atmésfera es una fuente de
nitrégeno paralas lagunas costeras (Scudlark y Church, 1993).

El agua transportada por los rios y € agua del manto fredtico que aflora directamente en las
lagunas (que es el caso de Yucatdn por ser terreno carstico), también introducen nitrégeno fijado,
principamente nitrato (Valielaet al, 1978; Valdéset al, 1988).

Dependiendo del rango de marca, €l clima, los aportes del continente, la geologia, laformade
la laguna, su circulacién ‘interna, de las caracteristicas fisicoquimicas del agua marina adyacente y los
procesos ecol égicos, €l intercambio que tenga una laguna con € mar le puede significar entradas o salidas
de -nitrégeno.

En la gran mayoria de los casos estudiados, |as lagunas costeras exportan a mar adyacente formas
disueltas y/o particuladas de nitrégeno, que por un lado mantienen el equilibrio entre las entradas y
salidas de las lagunas (evitandose asi la eutroficacion), y por €l otro lado fertilizan las aguas marinas
contiguas alas lagunas (Valielaet al, 1978; Nixon, 1981ay 1981b; Contreras, 1983, Gold y Concha, 1992;
Childers et al, 1993; De LalLanzay Rodriguez, 1993; Prego, 1994; Condey De LaLanza, 1994).



1.6. FOSFORO.

L os escurrimientos continentales aportan fosforo en tres formas principales: fosforo organico
disuelto, materia organica particulada, y ortofosfatos disueltos (fosfatos). Las formas disueltas son
répidamente aprovechadas por los organismos vegetales para llevar a cabo la fotosintesis, asi son
incorporados a la cadena tréfica; 10s organismos muertos y sus excrementos van a dar a los sedimentos
en donde queda atrapado temporalmente el fosforo (Mee, 1977).

L as aguas negras (desechos domésticos e indugtriales), cuando son vertidas sin tratamiento alos rios y
lagunas costeras, acarrean una gran cantidad de fésforo tanto en forma de materia organica suspendida y
disuelta, corno en la forma de fosfatos (que en su mayoria provienen de los detergentes); estos aportes
pueden provocar un incremento peligroso de la produccién primariaya que es tanta la materia organica que
se produce gque en los periodos de obscuridad el oxigeno se agota provocando la muerte de muchos
organismos (GESAMP, 1990).

Los fosfatos provenientes de la descomposicion de la materia organica sedimentada, vigjan a través
del agua intersticial hacia la colpMna de agua, en donde son utilizados de nuevo por los productores
primarios, si antes no coprecipitan con las particulas de CaC03, con las cuales reaccionan y forman
apatita (fosfato de calcio), insoluble en condiciones de pH y El (potencial redox), correspondientes a
sedimentos oxigenados, esta reaccion, aungue es lenta (meses), puede aportar a los sedimentos entre 2
y 5 veces la cantidad de fésforo que mueven las mareas (Froelich, 1988).

Esta misma apatita es soluble en sedimentos andxicos (Welch, 1980; Arenas y De La Lanza,

1990), de tal modo que se puede establecer un flujo de fosfato del sedimento a agua adyacente, en este
tipo de sedimento, y e flujo puede ser en sentido inverso en los sedimentos oxigenados (Berner, 1980).
Ademés de la precipitacion y disolucion quimica, los fosfatos pueden adsorberse en la superficie
de las particulas inorganicas, sobre todo si estas Ultimas tienen oxidos de fierro, quedando de esa manera
almacenados en los sedimentos, hasta que € gradiente de concentracion entre ellos y el agua
sobrenadarte sea lo suficientemente grande para generar un flujo que reintegre este nutriente a la

colpuMnade agua (Van Raaphorst y Kloosterhuis, 1994).
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1.7. PROBLEMATICA REGIONAL.

La laguna de Rio Lagartos se encuentra dentro de la Reserva especiad de la Biosfera de Rio
Lagartos, en la que la ganaderia haido cobrando cada vez mas importancia: 6,385 Hectéreas de las 47,840
gue tiene la reserva se usan para ta fin, esta actividad aungque es una fuente de ingresos importante,
produce impactos negativos en el ambiente como desplazamiento vio desaparicién de las especies
oriundas, erosion, plaguicidas, fertilizantes, etc. Dentro de la laguna las salinas artesanales e
industrializadas han incrementado su extension, lo que significa mas zonas de la laguna cerradas a los
organismos acuéticos migratorios que utilizan temporalmente al estero. Las poblaciones de Rio Lagartos
y San Felipe han crecido a base de rellenos de la laguna, y muchos de |os asentamientos hpuManos carecen
de servicios (aguay drengje). Esta presion sobre las condiciones naturales de l0s ecosistemas costeros, se
exhacerva por las caracteristicas de la peninsula, como son la ausencia de agua dulce superficial y
la gran permeabilidad de la caliza que constituye el subsuelo.

Esta explotacion econdmica de la zona costera, llamese pesca, agricultura, ganaderia, turismo,
industria o transporte, ha provocado grandes cambios en la fisiografia y régimen hidroldgico de
estos ambientes, en muchos casos con efectos severos. Un problema que se esta evidenciando a simple
vista (olor y color del agua), es el de |la eutroficacion de zonas de las lagunas costeras, debido a la descarga
de desechos de materia organica o inorgénica, como los desechos domésticos e industriales y los
fertilizantes agricolas que escurren a ellas.

Cuando la comunidad bacteriana del sedimento no es capaz de mineralizar toda la materia orgénica
depositada, esta se va acpMulando y surgen condiciones de anoxia y eutroficacion de las aguas que
conduce a problemas de salud, como los del Lago Maryut en el delta del Nilo, la bahiade LaHabana, €l
Puerto Houston-Galveston, € estuario del Coatzacoalcos (GESAMP, 1990), el puerto de Bombay en la
India (Ramaiah el al, 1995), o ecosistemas de mayor extension como el norte del Golfo de México y €l
norte del Adriatico (Marchetti et al, 1989; Justic el al, 1993, 1995). Un ejemplo mas cercano que es €l
de la Laguna Bojérquez en Cancln en la que han proliferado las macrofitas por |as descargas de aguas
domésticas vertidas en lalaguna (Reyesy Merino, 1991). Por |o anterior, es necesario conocer los flujos

y las tasas de transformacion de los materiales que entran alas lagunas.
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Aunque las comunidades microbianas en las lagunas estan en su mayoria adaptadas a los atos
niveles de nutrientes, parece ser que su capacidad de acarreo puede excederse por tales descargas. En €
caso especifico de Yucatén, la naturaeza altamente porosa del substrato de carbonato que bordea las
lagunas, y la existencia de acuiferos a través de la peninsula, da como resultado € transporte de
considerables volumenes de agua subterrénea a las lagunas. Estas aguas contienen grandes concentraciones
de productos nitrogenados inorganicos, principalmente nitratos, 1os cuales entran en los sistemas lagunares
de un modo natural y constante, tal como se ha encontrado en esta zona (Flores et al, 1989; Vadés et al,

1988; Valdés et al, 1994), y en otras regiones similares (Valiela el al 1978).

1.8. OBJETIVOS.

L os objetivos de esta investigacion son:

1.8.1. evaluar las aportaciones de nutrientes gue |os sedimentos hacen ala colpuMna del agua.

1.8.2. Evaluar las transformaciones del nitrdgeno que se llevan a cabo en |os sedimentos
(amonificacion, nitrificacién y desnitrificacion).

1.8.3. Cuantificar el intercambio de materiales que debido al flujo y reflujo de lamarea se
produce en la boca de lalaguna que la conecta con & mar. 1.8.4. Relacionar las principales
caracteristicas hidrol6gicas y sedimentol 6gicas con |os procesos antes mencionados. Con este
marco de caracterizacion y, cuantificacion de los procesos, suplementado por la descripcion de la
hidrologia en la Laguna Rio Lagartos, se tendrd una herramienta Gtil para poder establecer el grado
de eutroficacion, o mas alin promover un plan de uso sustentable del ecosistema, que esla
orientacion deseabl e de toda investigacion (Corredor, 1984).
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Z. AREA DE ESTUDIO.

Lalaguna costera o estero de Rio Lagartos se encuentra ubicada en el extremo oriental de la costa de
la Peninsula de Yucatan, y se extiende en una superficie de cerca de 13,000 has., entre las
coordenadas: 21° 26' y 21.° 38' latitud Norte y 87° 30' y 88° 15' longitud Oeste, constituyendo
parte de la"Reserva]Especia de laBiosfera Rio Lagartos', que es unaarca natural protegida desde 1979.

Su orientacion genera es de, oeste noroeste-este sureste y se comunica con el Golfo de México de
manera natural através de la Boca de San Felipe, y de manera artificial mediante dos canales, uno abierto
frente ala poblacion de San Felipey € otro frente ala poblacion de Rio Lagartos.

La extension del estero es de aproximadamente 80 Km y su borde norte estd formado por una
clésica"barreraarenosa’, producto de la depositaci én sedimentaria provocada alo largo del tiempo por la
accion de las olas y de las corrientes marinas asociadas a litoral. El borde sur y el fondo de la laguna
estén constituidos por e margen de la Peninsula, formado por material rocoso de carbonato de calcio
sometido a los tipicos procesos carsticos. No existe aporte superficial de agua dulce, pero si o hay a
través del manto freatico y de algunas fuentes surgentes en el fondo del estero.

La temperatura media anual del ambiente fluctda entre los 25y 26 °C, siendo de 25.7 °C en la
poblacion de Rio Lagartos, y de 26.3 °C en e Cuyo. El clima en la zona oriente de la laguna (desde La
Angostura hasta EI Cuyo), es del tipo Aw (x') : Célido Subhimedo con lluvias en verano y mas del
10,2% de las lluvias en invierno. La otra region, que comprende la zona poniente desde San Felipe
hasta La Angostura, tiene clima BS,(h")w(x"), es decir, semiseco muy célido con lluvias en verano, mas de
un 10,5% de las lluvias son en invierno y se presenta Canicula o sea una ausencia de lluvias en medio de la

épocade lluvias.
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La precipitacion pluvial en la region fluctia entre los 500 y 700 mm anuales Secretaria de
Programacion y Presupuesto, 1981), auMentando hacia el oriente, ya que en Rio Lagartos es de 550 mm,
y en El Cuyo esde 675 mm. Aun ad, la evaporacion rebasa por mucho ala precipitacion, ya que la primera
es del orden de 2,000 mm anuales, esto tiene como consecuencia que el agua de mar se concentre en la
lagunay sea hipersalina, es decir que tenga una salinidad mayor que ladel mar adyacente.

La reserva de Rio Lagartos tiene una superficie total de 47,840 Hectéreas (Has). De esta, 530 Has
son usadas en agricultura de temporal permanente, la ganaderia es la actividad en que mas terreno de la
reserva es usado: 6,385 Has, y estas superficies son de pastizales cultivados. En lo que corresponde a
vegetacion natural 2,442 Has corresponden a selva bagja caducifolia, 5,391 Has son de manglar que se
encuentra en las riveras de la laguna, 2391 Has son dunas costeras en las que existen variedades de pama
endémicas. Existen terrenos en los que hay asociaciones especiales de vegetacion: 4,659 Hasde selva bgja
caducifoliay pastizal natural; 1,600 Has de selva baja caducifolia y manglar; 4,853 Has de tular, pastizal
natural y carrizal; 450 Has de manglar y salina natural; 2.432 Has de vegetacion secundariay 575 Has
de petenes que corresponden a zonas donde afloran manantiales y se desarrolla de manera especia la
vegetacion. Las zonas sin vegetacion aparente son: 2,377 Has de salinas en explotacion; 4,229 Has de
salinas naturales (no explotadas); 105 Has de arcas urbanizadas; y nuestro objeto de estudio: 9,421 Has
de cuerpos de agua, que corresponde a la Laguna de Rio Lagartos y la Laguna Flamingos (que es el
nombre que toma de El Cuyo hacia el oriente.

La laguna est4 siendo utilizada de manera mdltiple: se pescan diversas especies, se explota la
produccion de sal tanto de manera artesanal como industrial, cuatro poblados con aproximadamente 10,000
habitantes estan alojados en sus riveras, la diversidad y atractivo del ambiente, la flora y la fauna son

admirados por miles de turistas cada afio.



3. METODOS.

3.1. HIDROLOGIA.
Para |la realizacion del estudio sé fij6 una red dé 30 estaciones a lo largo dé la laguna qué se

muestrearon en lancha con motor fuera dé borda. Sé hizo la medicién dé temperatura jti situy se tomo
la muestra dé agua superficial con botella Van-Dora, para la determinacion dé oxigeno disuelto sé
Ilen6 una botella DBO dé 300 ml, qué sé fijé inmediatamente con la adicidn dé sulfato manganoso y
yoduro alcalino, él resto dé la muestra (1 litro aproximadamente) sé transporté al laboratorio
improvisado en él poblado dé Rio Lagartos a baja temperatura (10 °C) y en la obscuridad.

El mismo dia del muestreo sé hicieron las siguientes determinaciones en é laboratorio: medicién
del pH con potenciémetro y electrodo de vidrio combinado; cuantificacion dé la materia particulada
inorganica y organica mediante la filtracion dé 1 litro de muestra a través dé un filtro dé microfibra dé
vidrio calcinado y tarado qué se pesd después dé secarlo a 50° C y después dé calcinarlo a 500° C
(Stirling 1985); las muestras para oxigeno disuelto se titularon por é método yodométrico dé Winkler,
(Grasshof, 1983; Strickland y Parsons, 1972). En la muestra dé agua filtrada se realizaron los andlisis
dé: salinidad mediante un salindmetro de induccion (marca Kahlsico RS-9); amonio formando el
compuesto azul dé indofenol y leyendo su absorvancia en espectrofotémetro; nitrito mediante reaccién con
sulfanilamida y N-naftil en medio &cido para formar él tinté diazo qué sé cuantifico en él
espectrofotometro; nitrato llevando a cabo su reduccion a nitrito en colpMna de cadmio-cobré y su
posterior andlisis como nitrito; fosfato formando é complejo con molibdato en medio &cido y
reduciéndolo con &cido ascorbico para luego medir su absorvancia; y silicato haciendo reaccionar la
muestra con &cido molibdico y luego con él agente reductor metol/sulfito para formar un complejo azul
gué sé cuantifica con é espectrofotémetro. Estas determinaciones sé realizaron siguiendo |os métodos
descritos por Grasshoff (1983) y Strickland y Parsons (1972).
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3.2. SEDIMENTOLOGIA.
El sedimento se muestred con un nucleador manual de acero, inmediatamente se llend un frasco

de polietileno de 500 mL con material de los 5 cm superficiales (que es donde ocurren la mayor parte de
los procesos de transformacion del nitrégeno; Law et al, 1991), procurando la minima perturbacion del
sedimento, y se conservé en la obscuridad y a baja temperatura (10 °C), hasta su andlisis.

La granulometria de estos sedimentos se analizé con tamices (las fracciones gruesas), y
suspendiendo una muestra (previamente secada en horno a 90 °C, durante 24 horas), en agua'y midiendo la
densidad de la suspension a diferentes tiempos con Hidrémetro de Boyocous para luego estimar €l tamafio
grano con laley de sedimentacion (Buchanan, 1984).

La porosidad de los sedimentos se determind secando una muestra pesada de cada uno de ellos en
horno a 90 °C durante 1.4 horas, después se volvio apesar y ladiferencia dio el peso de agua presente, con
el que se cacularon el peso del sedimento seco y los volumenes de agua y sedimento, cuya relacion fue
tomada como la porosidad (Buchanan, 1984).

El contenido de materia organica se cuantificd usando la técnica de oxidacion con dicromato de
potasio en medio &cido vy titulacion del exceso de oxidante con sulfato ferroso con difenilamina como
indicador (Buchanan, 1984).

Para la cuantificacion del nitrogeno en & sedimento se usd una técnica adaptada del método
descrito por Parsons et al (1984), para nitrégeno organico disuelto en el que la muestra (50 mg en 40 mL
de agua destilada), es oxidada en autoclave con persulfato de potasio en medio béasico y € nitrato
producido se cuantifica con reduccion Cd-Cu y sulfanilamida-naftil. El fosforo fue analizado realizando la
oxidacion de la muestra de sedimento (100 mg suspendidos en 25 mL de agua destilada), en la autoclave
con persulfato de potasio en medio acido, para luego determinar los fosfatos producidos con la técnica
de Strickland y Parsons (1972).

El pH del sedimento se midié con potenciémetro, introduciendo directamente €l electrodo en la
muestra. La estimacion del "Potencial Redox" (Eh), en las muestras de sedimento se hizo introduciendo
directamente un electrodo de platino (electrodo combinado ORP Cole-Palmer), y haciendo lalectura con

un potenciémetro Bechman.
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3.3. AGUA INTERSTICIAL.

La concentracion de los nutrientes en el agua intersticial de las muestras de sedimento se
determind haciendo primero un extracto de ellos con agua de la estacion correspondiente. Este método fue
reportado por Laima (1992), usando solucion de KCI para extraer el agua intersticial del sedimento,
debido a que la salinidad en la Laguna Rio Lagartos tiene un amplio rango que va de 10 a 71, se opt6 por
usar agua del mismo sitio de donde se colectaron los sedimentos para acercarse a las condiciones
naturales y hacer menores los cambios en la fuerza idnica que a su vez pudieran provocar adsorcion o
desorcion de los nutrientes.

L as extracciones se llevaron a cabo mezclando vigorosamente en un matraz Erlenmeyer de 1000
mL, 250 mL de sedimento con 500 mL de agua de la estacién correspondiente (previamente filtrada a
través de filtro de microfibra de vidrio). Inmediatamente se tomaron 50 mL del agua sobrenadarte con
una. pipeta, los cuales se vaciaron a un vaso gque contenia 5 mL de CdCl2 0.33 M (con & cadmio se
precipitaron los sulfuros que interfieren en los andlisis de los nutrientes), se mezclé y después se
centrifugé durante 5 minutos a 1000 RPM. El sobrenadarte se decant6 y se filtré a través de filtro de
microfibra de vidrio Whatman GF/C. Esta solucion se analiz6 inmediatamente siguiendo. Las

técnicas reportadas por Strickland y Parsons (1972), para amonioy fosfato.
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34. FLUJOSDE NUTRIENTES.

La estimacion de los flujos; de nutrientes entre el sedimento y €l agua se realiz6 con la ecuacion de
la primeraley de Fick usando los datos de concentracion en la colpuMna de agua 'y concentracion en €l agua
intersticial de las muestras de sedimento, con las que se obtuvo la diferencia o gradiente de concentracién.
En este estudio se tuvo extremo cuidado de muestrear Unicamente los 5 cm superficialesy con el minimo de
ateracion (la profundidad de 5 cm se decidio en base a los resultados de Law et al, 1991, quien encontro
gue la mayor parte de los procesos de transformacién ocurren en los 5 cm superiores del sedimento).

Laprimeraley de Fick establece que cuando existe un gradiente de concentracion dC/dz, habra un
flujo (Y), que depende directamente de la magnitud del gradiente y del coeficiente de difusion de la
especie quimica en cuestion (D)

a esta ecuacién es necesario introducir factores de correccién por la porosidad del sedimento (4)), y la

F= =D jdC)Ad}
tortuosidad del mismo (Berner, 1980):

L os coeficientes de difusién que incluyen la correccion por tortuosidad (D°), y que se usaron en los

I = g D f{dCAd)}
NI 198 X 107 emils
MO 190X 107 em's
Mk, 19.1 X 10" em’s

M= TAEX 0" emly
calculos, fueron tomados de Li y Gregory (1974):

Esta ecuacion de Fick estima la difusion molecular, pero ademés existen la dispersion o difusion
turbulenta, y la bioturbacion, las cuales cuando se presentan, pueden llegar a ser tan importantes como la
primera (Berner, 1980), pero para los objetivos de esta investigacion se decidié tomar en cuenta

unicamente- ladifusion molecular que es la que se lleva a cabo en todos | os tipos de sedimento.
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3.5. DESNITRIFICACION.

Las estimaciones de la tasa de desnitrificacion se hicieron en base a la tasa de disminucidn de nitrato
siguiendo |a metodologia descrita por Andersen (1977). Esta evaluacion puede sobreestimar las tasas de
desnitrificacion debido a que € nitrato también puede ser reducido aamonio via nitrito, o incorporado en la
materia organica (Seitzinger; 1988), pero tiene la ventaja de que no se requieren ni materiaes, ni
reactivos, ni equipos sofisticados.

Las muestras de sedimento (50 mL), se incubaron en el laboratorio en un matraz bola de tres
bocas, con 300 mL de agua de la misma estacion (purgada con nitrogeno para eliminar el oxigeno),
enriquecida con nitrato (afiadiendo solucion 10 mM de KNO; hasta elevar su concentracion a 15 uM), en
condiciones anaerdbicas (atmdbsfera de nitrogeno mantenida con un globo colocado en una de las bocas), en
laobscuridad y a25°C.

La concentracion de nitrato se monitored durante 24 horas en el matraz de incubacion,
tomando muestras de 30 mL con jeringa y analizandolas con la técnica descrita por Strickland y Parsons
(1972), después de mezclarla con 2 mL de CdCl, 0.33 M y centrifugarla. Estos valores se gjustaron contra
el tiempo a una ecuacion de segundo orden, en la cual el primer coeficiente corresponde a la tasa de cambio

de concentracion (atiempo=0), que cuando resulta negativa corresponde a latasa de desnitrificacion.
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3.6. NITRIFICACION.

El método descrito por Sloth et al (1992), para la cuantificacidén de nitrificacion en nucleos de
sedimento, fue adaptado para llevar a cabo la estimacion de este proceso en las muestras de Rio Lagartos.
En esa publicacion se hace una revision de los diferentes métodos usados para medir nitrificacion en
sedimentos, y se llega a la conclusién de que el método descrito por ellos tiene, entre otras ventajas,
el que las condiciones de oxigenacion son estables y controladas en un microcosmo cerrado, los
tiempos de incubacion no son demasiado largos, cada incubacion es su propio control, y se usa un
inhibidor (acetileno), que se sabe es efectivo en bgjas concentraciones.

Para restablecer la capa superficial oxigenada, que es donde se lleva a cabo la nitrificacion, fue
necesario preincubar € sedimento colocando 100 mL de este en un matraz bola de 500 mL de tres bocas, a
cual se le afadieron 300 mL de agua de la laguna (de la estacién correspondiente a la muestra de
sedimento), lentamente y dedlizandola por las paredes del matraz para evitar suspenderlo, se colocéd una
barra magnética de agitacion cubierta de teflon colgada de un hilo de poliester con un destorcedor que sirvié
para mantener en agitacion € agua pero a una velocidad tal que no levantara al sedimento; finalmente se
mantuvo una corriente de aire a través del matraz conectando una bomba de aireacion de acuario a la
segunda boca del matraz y dejando la tercera boca destapada. Esta preincubacion se llevd a cabo
manteniendo € matraz en obscuridad, con la agitacidn en € agua sobrenadante, a 25 °C, y con la aireacion
durante 60 horas.

Una vez transcurrido ese tiempo, se extrgjo el agua sobrenadante con pipeta, y se eimind.
Posteriormente se afiadieron otra, 350 mL de agua de la laguna previamente oxigenados
(mediante agitacién), manteniendo las precauciones de deslizarla lentamente por las paredes para no
perturbar la capa oxigenada del sedimento, formada en la preincubacion.

Seinicid laincubacion sellando herméticamente el matraz con tapones de hule en dos de las bocas
y en latercera se coloco un globo inflado con oxigeno para mantener cenado € sistemay a mismo tiempo
oxigenado; las condiciones de obscuridad, temperatura y agitacion del agua se mantuvieron tal como en
la preincubacion. Utilizando una jeringa se tomaron 20 mL de muestra del agua sobrenadante los

cuales se vaciaron inmediatamente en un tubo de ensayo con
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0.5 mL de cloruro de cadmio 0.33 M para eliminar sulfurosy se analiz6 el amonio con la técnica de
Strickland y Parsons (1972).

Se tomaron muestras atiempo = 0, 2, 4y 6 horas. Después de tornar la cuarta muestra se inyectaron
a matraz de incubacion 5 ml- de solucion saturada de acetileno (hecha burbujeando acetileno previamente
lavado con &cido fosférico, en agua destilada). Una vez bloqueada la nitrificacion con el acetileno
(el cual inhibe la oxidacion del amonio irreversiblemente a reaccionar con la amonio-
monooxigenasa), se continuo la incubacion y se tomaron muestras para monitorear la concentracion de
amonio alas 7,9, 11y 13 horas de iniciado el experimento.

Con las concentraciones de amonio y el volpMen de incubacion, se calcul6 el contenido de este
ion en € matraz y e que se fue extrayendo en las muestras de andlisis para obtener el total de amonio
producido por € sedimento a los diferentes tiempos de incubacion. Luego se hizo la correlacién lineal del
amonio producido (uMol), contra tiempo (horas), antes y después de la adicion del acetileno; las
pendientes en las correlaciones correspondieron a los flujos de amonio del sedimento a agua, y la
diferencia en el flujo antes y después del blogueo fue tomada como la tasa de nitrificacién, la cual se

dividio entre el &rea de incubacién para obtener pMol m2h”,
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3.7.INTERCAMBIO CON EL MAR.

La cuantificacion del intercambio de materia disuelta y particulada entre la laguna y & mar
adyacente se llevo a cabo junto a la poblacién de Rio Lagartos frente a la boca artificial (Estacion No.7),
en un ciclo de 24 horas tomando muestras y haciendo mediciones a cada hora.

En este ciclo se hicieron las siguientes mediciones in situ : direccién y velocidad de la corriente
midiendo el tiempo gue tarda en desplazarse un cuerpo a la deriva (cruz de [&mina con flotador y sujeta
con un cabo); temperatura con un medidor Y SI; y atura de la marea con una baliza graduada.

También se tomaron muestras de agua superficia con botella Van-Dor para la determinacion de :
oxigeno disuelto, materia particulada total, organica e inorganica, nitrégeno particulado, amonio, nitrito,

nitrato, fosfato, silicato, salinidad, y pH siguiendo los métodos descritos anteriormente.
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4. RESULTADOS.

Se realizaron tres muestreos de la laguna y tres ciclos de 24 horas. En cada campana se
realizaron 30 estaciones a lo largo de la laguna (ver Fig. 2), en las que se hicieron medicionesin situ y se
tomaron muestras de agua superficiales, y de sedimento de la capa superior (5 cm). Algunos andlisis y
filtraciones se realizaron en el poblado de Rio Lagartos, pero la gran mayoria se llevaron a cabo en €l
Laboratorio de Quimica Marina del Departamento de Recursos del Mar de la Unidad Mérida del
CINVESTAV. En este mismo laboratorio se realizaron las incubaciones de los sedimentos de Rio
Lagartos con el objeto de estimar |as tasas de nitrificacion y desnitrificacion.

Con respecto a muestreo de la laguna, en las Tablas 1, 2 y 3 pueden observarse la latitud y
longitud de cada estacién de muestreo (obtenidas de mapas de INEGI), y el nombre comin con €l que se
conoce esa zona de la laguna. El primer muestreo se efectud el 17-18 de noviembre de 1994, el segundo
el 30-31 de marzo de 1995, y €l tercero e 9 y 10 de agosto; en las tablas puede observarse la hora del

muestreo.
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4.1. HIDROLOGIA

4.1.1. Profundidad.

En el primer muestreo la profundidad fluctud entre 0.3 y 5.0 m, las estaciones mas someras fueron
la4, 12y 16, mientras que la mas profunda se registrd en el cana artificial frente a Rio Lagartos (No.6). El
valor medio de la profundidad fue de 1.1 £ 0.8 m. En el muestreo de marzo la profundidad en los puntos
de muestreo tuvo un valor medio de 1.0 + 0.8 m, con minimo de 0.4 y méximo de 5.0.

Para el muestreo de agosto la profundidad promedio subié ligeramente: a 1.2 + 0.7 m, muy
probablemente por las lluvias que ya empezaban a caer en la zona, combinado con el efecto de los vientos
del sureste, y las altas mareas. En este Ultimo muestreo las profundidades minimay maxima fueron 0.5y

4.0 m, correspondiendo alas estaciones 1, 3y 16 el valor mas bajo, y alaestacion 6 el mas alto.

4.1.2. Temperatura.

La temperatura del agua en superficie en € primer muestreo tuvo un valor promedio de 26.9f 1.1
°C, el minimo fue de 25°Cy se presentd en lazona poniente, e maximo de 29 °C se midio6 en la estacion
10. Para el segundo muestreo este pardmetro fluctu6é entre 26.0 y 32.0 °C, correspondiendo a las
estaciones 30 y 16 respectivamente, el valor medio fue mayor que en noviembre: 28.5+ 1.6 °C.

En el tercer muestreo la temperatura fluctud entre 25.0 y 28.0 °C, teniendo un valor medio de 26.5
+ 0.7 °C. En lafigura 3 se muestran las temperaturas medidas en las tres camparias, siendo evidentes |os

valores mas altos en el muestreo de marzo, por ser de los meses con mayor insolacion.
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4.1.3. Salinidad.

La salinidad presento en los tres muestreos un cloro gradiente en € que se observan valores bojos
junto o los bocas (zona poniente), y apMento hacia el oriente (cuenco del Cuyo), producto de lo dta
evaporacion, lo bojo precipitacion pluvial, € pobre aporte de agua dulce del continente, y el casi nulo
intercambio con el mar. Los valores de salinidad se encuentran graficados en lo Fig. 4. En
noviembre de 1994 el valor medio fue de 50.007 + 17.761 %o, d minimo de 35.911 %0 se present6
en lo estacién 14 junto al "Puente”, y el maximo correspondié a lo muestra 29 al oriente de la laguna
junto alo Punto Yalmacal, siendo de 85.968 %0, Para e segundo muestreo se notd un incremento de la
salinidad: el valor medio fue de 69.476 + 38,325 %0, lo estacion 12 en Chichaltin presentd e minimo:
35.694 %0, y lo estacion 30 en e extremo oriental present6 el maximo: 147.520 %o. En agosto de 1995 la
salinidad fue muy semejante o la de marzo, excepto en |o zona poniente en donde las fuertes lluvias que se
presentaron lo hicieron bagjar un poco. En este mes el valor medio fue de 60.654 f 38.381 %o, vy €
intervalo de valores fue: minimo de 28.392 %0 en San Felipe (estacion 2), y maximo de 139.372 %0 en d

extremo oriente (estacion 30).

4.1.4. pH

En el primer muestreo el pH fluctué desde un minimo de 8.56 (estaciones 6 y 7 junto o lo
poblacién de Rio Lagartos), hasta un maximo de 9.48 (estacion 24 entre Punto Meco y Alegria). Lo
medio de este pardmetro fue 9.00 + 0.29, que esun vaor atoy € cual indico un alto conspyMo de bioxido
de carbono por fotosintesis. En lo Fig. 5 se pueden observar gréficamente los valores de pH para todo
lo laguna. Poro el segundo muestreo el pH fluctud entre 7.93 y 8.78 correspondiendo o |os estaciones 4 y
16 respectivamente, el valor medio fue de 8.28 + 0.21, ligeramente menor a de noviembre pero con €l
mismo patréon de distribucion. En € muestreo de agosto este parametro fluctud entre 7.93 y 8.72,
correspondiendo o los estaciones 14 (Puente), y 20 (Mulsinik), respectivamente. el valor medio fue de
8.31 = 0.23. Los valores atos de noviembre indican que predominé lo fotosintesis, mientras que los

valores bojos de marzo sefidlan o |o respiracién como proceso dominante.
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4.1.5. Oxigeno disuelto.

En cuanto al oxigeno disuelto, la concentracion de este gas -que es vital para muchos
organismos-, tuvo en el primer muestreo un valor medio de 3.75 + 1.34 mL/L, que es la concentracion
generalmente encontrada en lagunas costeras con ato consuMo por oxidacion y respiracion. El minimo
correspondié a la estacién 3 como puede verse en laFig. 6, siendo de tan solo 1.75 mL/L; por otrolado en
la estacion No. 16 ubicada en el centro de la laguna, junto a la planta de la salinera, present6 la méxima
concentracion de oxigeno: 7.50 mL/L, lo cual indica una alta produccion por fotosintesis (en esta zona
abunda la vegetacién acuética).

En e muestreo de marzo de 1995 el oxigeno disuelto tuvo un valor medio de 3,18 + 1.50 mL/L
(menor que el de noviembre), el valor minimo (que fue un valor muy bajo), fue de 0.39 mL/L
(estacion 4 muestreada alas 7 de la mafiana), el maximo de 6.82 mL/L correspondi6 ala estacién 2.

El valor medio de la concentracion de oxigeno en agosto fue de 3.23 + 1.43 mL/L, menor que €l
de noviembre y ligeramente mayor que el de marzo, lo cual refuerza lo dicho anteriormente: que en
noviembre hubo mas fotosintesis. El maximo y el minimo en agosto fueron 7.33 y 1.35 mL/L que
correspondieron a la muestra 4 (Zaczus), y 27 (Cuyo), € primer sitio caracterizado por la gran abundancia

de vegetales acuéticos, y € segundo por estar cerca del basurero del poblado del Cuyo.
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4.1.6. Amonio

Como se puede observar en la Fig. 7, el amonio tuvo grandes variaciones de concentracion en las
estaciones de muestreo de la Laguna Rio Lagartos. Este nutriente durante el muestreo de noviembre de
1994 tuvo un valor medio de 3.77 = 0.85 uM, y el minimo y d maximo fueron 2.56 y 6.62 uM
respectivamente correspondiendo alas estaciones 18 y 4.

Para el segundo muestreo este nutriente tuvo un valor medio de 2.63 £ 1.06 UM, y el minimo y €
maximo fueron 1.49y 7.00 UM respectivamente correspondiendo alas estaciones 23y 22.

En el muestreo de agosto se detectaron las mayores concentraciones de todo el estudio, y esto
fue en la zona oriental de Rio Lagartos, la estacién 28 junto a EI Cuyo alcanzé el valor de 8.16 uM;
por otro lado la estacién 24 fue la que tuvo la concentracién mas baja de este muestreo (1.75 uM). El valor
medio paratodas las estaciones fue de 3.34 f 1.61 UM, o sea que en el primer muestreo (noviembre de
1994), se alcanzé el valor medio mas alto, aln asi estos son bastante bajos comparados con los que se han
medido en ecosistemas eutroficados como € estuario Tama en Japén (Nishio et al, 1983), lalaguna Mitla
en Guerrero (Mee, 1979), vy la laguna Chelem en Yucatan (Vadés y Real, 1994). En la Tabla No. 4 se
presentan las concentraciones de nutrientes de varios sistemas costeros |0 que permite hacer comparaciones

con |los datos obtenidos en este estudio.
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4.1.7. Nitrito

El nitrito, intermediario en el procesos de nitrificacion del amonio y desnitrificacion del nitrato,
presentd en el primer muestreo una concentracion promedio de 0,22 t 0.13 uM. La concentracién
mas baja (de 0.10 M), correspondié a las estaciones 2, 3, 4, 5, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 y 29,
mientras que la estacion 13 presento el valor mas alto (0.46 uM), en la Fig 5 pueden observarse las
concentraciones a lo largo de lalaguna.

Para el segundo muestreo este nutriente tuvo una concentracion media mucho menor que la del
primero; 0.07 + 0.04 p.M, y & minimo y e maximo fueron de 0.00 y 0.16 uM, correspondiendo a las
estaciones 27, 29 y 30 el minimo, y ala 12 el maximo.

En el tercer muestreo |a concentracion media fue de nuevamente de 0.07 t 0.09 M. El minimo
de 0.00 uM correspondio alas estaciones 1, 7, 13, 19y 25, y el valor maximo se detect6 en la estacion
24, este fue de 0.50 uM y fue el mas alto de los tres muestreos, pero no es tan elevado como los

sistemas alterados que se han estudiado por diversos autores (Tabla 4).

4.1.8 Nitrato

Con respecto a nitrato, puede verse en la Fig. 9 que su concentracion fluctudé en e primer
muestreo entre 0. 16 y 3.35 pM (estaciones 26 y 10 respectivamente), las altas concentraciones
observadas de la estacion 10 a la 15 pudieran deberse a descargas de manantiales o a a proceso de
nitrificacion (el cua también se determind en esta misma investigacion), las bajas salinidades de esa
zona de la laguna indican que existe aporte de agua dulce por manantiales. La concentracion
promedio de nitrato observada en este muestreo fue de 0,85 t 0.92 M, ya que la mayoria de las
estaciones tuvieron valores menores de 0.5 M.

Para el segundo muestreo la concentracion de nitrato fluctué entre 0.06 y 2.80 pM,
correspondiendo a las estaciones 22 y 12 respectivamente, el valor medio fue de 0.37 + 0.50, menor
a del primer muestreo. De nuevo las concentraciones altas fueron detectadas en la zona de la estacién 10
alaib.

En el dltimo muestreo, €l nitrato fluctud entre 0.11 y 3.78 M. La concentracién minima se midio

en laestacién 28 juntaa El. Cuyo (muestra que presentd el valor de amonio mas alto,
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esto indica que en esa zona prevalecen condiciones reductoras que favorecen la desnitrificacién, pero no
la nitrificacién). Entre las estaciones 10 y 15 volvieron a encontrarse las concentraciones mas altas,
siendo en la estacion 15 donde se presentdé el maximo. Comparado con las concentraciones
medidas en otros sistemas costeros (tabla 4), los valores de nitrato en Rio Lagartos son muy bajos

indicio del buen funcionamiento de |os procesos microbianos de auto depuracion.

4.1.9. Fosfatos

Los fosfatos, otro de los nutrientes esenciales para la producciéon primaria, se detectaron en
concentraciones muy bajas, como se muestra en la Fig, 10, comportamiento que generalmente se observa
en lagunas con sedimentos ricos en carbonato de calcio (como lo es Rio Lagartos), que atrapan el fosfato
al formarse apatitainsoluble (Bemer, 1980, Valdésy Real, 1994),

La concentracion media del primer muestreo fié de 0.07 f 0.16 M, y la minima y maxima
fueron <0.01 y 0.59 M, en gran parte de las estaciones no fue detectable este nutriente, y en la estacion 30
se observo el maximo valor.

En el segundo muestreo el valor medio fue de 0.18 f 0.42 uM, en las estacionesdelall ala 14 se
noté un incremento alcanzando 1.43 uM en la estacion 11, aunque en la mayor parte de la laguna no
fue detectable este nutriente. El valor de la estacion 11 fue el maximo de todo el estudio, y a
compararlo con los que se han medido en otros ecosistemas (tabla 4), se ve que en Rio Lagartos es muy
baja la disponibilidad de nutrientes en el agua.

En agosto de 1995 la concentracion media cay6 a 0.00 + 0.01 M, con valores por debajo del limite
de deteccion (0.01 ..M) en la mayoria de las estaciones. Unicamente en las estaciones 2 y 6 (en las

poblaciones de San Felipe y Rio Lagartos respectivamente), se midieron los valores de 0.05y 0.04 uM.
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4.1.10. Silicatos
En lo que respecta a los silicatos, en e primer muestreo su concentracion fluctu6 entre 10.69 y

57.09 uM (ver Fig, No. 11), laestacion 26 presento el valor minimo, y laNo. 30 é méximo. El promedio de
este nutriente fue 24.69 £ L0.82 uM.

En e segundo muestreo se notd un incremento en la mayoria de lalaguna: valor medio de 52.66 +
36.67 uM, siendo el valor minimo el de la estacion 1 en la boca de San Felipe (5.51 M), y e méximo en
laestacion 19 cercadel "Vaso 5" delasalinera (L20.08 uM).

Para e muestreo de agosto de 1995 los silicatos tuvieron una concentracion media de 42.74 +
L7.97 M, vaor intermedio entre el de noviembre y marzo. La concentracién minima (10.85 M),
correspondi6 ala muestra 1 en la boca natura de la laguna, y la méaxima (78.80 M) a la muestra 27 junto a El
Cuyo. En la tabla 4 también se pueden observar las diferentes concentraciones de silicatos en sistemas

costeros, los de Rio Lagartos caen dentro del intervalo "norma”

4.1.11 Solidos totales suspendidos

La determinacion de los solidos suspendidos totales en el primer muestreo arrojé los siguientes
resultados: minimo de 6.4 mg/L en la muestra 3, maximo de 302.0 mg/L en lamuestra 30, y valor medio de
44.7 + 6L.3 mg/L. En el segundo muestreo el valor medio fue de 60.5 t 91.1 mg/L, la estacion 10 presentd
el valor minimo (3.7 mg/L), y la 27 cerca de El Cuyo € méximo (375 mg/L). Tal como se puede apreciar

en la Fig. 12 la zona poniente y central de Rio Lagartos presentaron valores bajos de material en
suspension, pero de la estacion L9 ala 30 se fue incrementando hasta llegar a valor méximo.

En el tercer muestreo el valor medio de los solidos totales suspendidos bajé a 28.3 + 29.2 mg/L,
debido principalmente a que en la época de verano la intensidad de los vientos disminuye, y el material
sedimentado no se resuspende. La estacion 16 frente a la salinera presento e valor minimo (4.6 mg/L),
la gran cantidad de vegetacion acuatica que existe en esta zona es sin duda un factor que contribuye a la
baja concentracion de material suspendido. EI méximo (102.0 mg/L), se present6 en la estacion 26, sin

embargo fue el maéximo de marzo el mas alto de todo € estudio.
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4.1.12. Sblidos organicos suspendidos

Durante el primer muestreo la fraccién organica del material suspendido tuvo un valor minimo de
0.4 mg/L (estacion 11), y un maximo de 108.0 mg/L (estacion 30). El promedio fue de 12.3 + 23.1 mg/L,
gue fue aproximadamente un 25% del promedio de los solidos suspendidos totales. En la figura 13
pueden observarse los valores graficados para todala laguna.

En el segundo muestreo se notd un incremento del material orgénico suspendido, ya que el valor
medio fue de 414 f 68.9 mg/L (aproximadamente 2/3 de el promedio de los solidos totales
suspendidos), siendo € minimo e de la estacion 7 (0.6 mg/L), y € maximo e de la estacion 27 (270
mg/L).

En el muestreo del mes de agosto el valor medio volvié a bgjar, siendo en esta ocasion de 13.2 +
17.6 mg/L (aproximadamente el 50% de los solidos totales suspendidos). La muestra de la estacion 5
presentd el valor mas bajo (0.0 mg/L), mientras que la de la estacion 26 presentd el valor maximo (65.0

mg/L), esta misma muestra presentd el valor mas alto de solidos totales suspendidos de este muestreo.

4.1.13 S6lidos inorganicos suspendidos

En el muestreo de noviembre de 1994 |a fraccién inorgénica de los solidos suspendidos, tuvo un
valor medio de 32.4 f 38.4 mg/L, es decir que representd aproximadamente unas tres cuartas partes del
material particulado (en promedio). Su valor minimo fue de 5.2 mg/L el cual se presentd en la estacion
3, y & méximo de 194 mg/L se volvié a observar en la estacion 30, en la figura 14 se observan estos
valores graficados, el valor observado en la estacion 30 de este muestreo fue el mas alto de todo el
estudio. Para el segundo muestreo el valor medio disminuy6 a19.1 + 23.7 mg/L (unatercera parte de los
solidos totales suspendidos en promedio), siendo el valor minimo 0.9 mg/L (estacion 18), y € maximo
105.0 mg/L (estacion 27 junto a El Cuyo). En el tercer muestreo el valor medio de los solidos
inorgénicos suspendidos fue aln mas bajo: 15.0 + 12.2 mg/L (aproximadamente un 50% de los sblidos
totales suspendidos), la estacién 16 presenté el valor minimo (3.7 mg/L), misma que presenté el
minimo de sélidos totales suspendidos. Mientras que la estacion 28 presentd el valor mas alto (45.0
mg/L)
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4.1.14 Demanda biogquimica de oxigeno

Las incubaciones de las muestras de agua durante 5 dias para medir la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), arrojaron los siguientes resultados para € primer muestreo: promedio de
1.21 + 0.46 mL/L, valor minimo de 0.17 mL/L en la muestra No. 17, y valor maximo de 2.03 mL/L en la
muestra No. 30.

En el muestreo de marzo de 1995 el valor medio del DBO fue mayor: 1.51 + 0.69 mlL vy €
intervalo fue desde 0.00 hasta 3.05 mL/L (estaciones 3y 18 respectivamente). Este méximo fue el valor
mas alto que se alcanzd en todo el estudio.

En el tercer muestreo (agosto de 1995), el valor del DBO bgj6 a 1.37 + 0.56 mL/L. El minimo se
present6 en laestacion 7 (0.62 mL/L), y el méximo en laestacion 21 (2.48 mL/L).

Como puede observarse en la figura 15, €l valor del DBO tuvo una gran variacion alo largo de la
laguna, aln asi en los extremos oriente y poniente, las concentraciones de oxigeno disuelto se
acercaron mucho alos valores de DBO, por lo que debe de ponerse especial atencion a esas zonas de Rio

Lagartos, ya que estan en riesgo de presentar anoxia.

32



4.1.15 Nitr 6geno particulado

El andlisis del nitrégeno contenido en la fraccion suspendida en el agua mostré que en el primer
muestreo (noviembre de 1994), la concentracion media fue de 89.90 f 117.73 mg/m*. Como puede
observarse en lafigura 16, los valores en la zona poniente fueron bastante homogéneos, pero a partir de la
muestra 19 se incrementaron considerablemente hasta alcanzar el maximo de 472.54 mg/m® en la muestra
delaestacion 30. El valor minimo de 17,09 mg/m3 correspondi6 ala muestra No.2.

En e segundo muestreo el nitrégeno particulado subié sus concentraciones en toda la laguna, de
manera que el promedio fue de 536.97 + 828.08 mg/m3, cabe recordar que en este muestreo también se
midio un auMento de los sblidos orgéanicos suspendidos. El valor minimo correspondio a la muestra de
laestacion 7 (23.43 mg/m®), y el maximo ala de la estacion 30 (3032.00 mg/m®).

En el dltimo muestreo la concentracion del nitrégeno particulado se encontré en su nivel mas bgjo:
valor promedio de 78.63 + 106.87 ™™ |os valores minimo y méximo fueron de 6.85 y 341.60 mg/m®,

correspondiendo a las estaciones 9 y 29 respectivamente.
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4.1.16 Manantial y cenote

Durante la segunda y tercera camparia se tornaron muestras de un manantial (cerca de la estacion
11), y un cenote (Ilamado Chiquila'y que se encuentra a sur de la estacion 8), que introducen agua del
manto freatico a la laguna, con los resultados de los andlisis de estas muestras y el flujo de agua
gue descargan (que ain no se ha podido ni medir ni investigar), se podrén estimar las aportaciones de
estas fuentes.

Los valores de los parametros en € manantia y € cenote en e muestreo de marzo fueron: pH: 7.59 y
6.91, amonio: 2.47 y 2.36 UM, nitrito: 0.19 y 0.54 M, nitrato: 6.94 y 45.07 u.M, fosfato: no detectable en
ninguno de los dos, y silicato: 42.8 y 145.01 M.

En el muestreo de agosto los andlisis arrojaron los siguientes resultados para el manantial y €
cenote; pH: 7.46'y 7.25, amonio: 8.83y 6.27 M, nitrito: 0.01y 0.48 uM, nitrato: 11.82 y 70.56 M, fosfato:
no detectable en el manantia y 0,72 u.M en e cenote, y silicato: 51.62 y 141.69 uM.

De manera preliminar se puede decir gue estas fuentes introducen nitrato y silicato principa mente,
este comportamiento se ha observado en otras lagunas costeras de Y ucatan como Celestin (Valdés et al,
1988y 1994), y Chelem (Valdésy Real, 1994).
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42 INTERCAMBIO DE MATERIA ENTRE LA LAGUNA Y EL MAR.

Para la evaluacion del intercambio de materiales disueltos y suspendidos, entre la laguna Rio
Lagartosy el Golfo de México, se llevaron a cabo tres campafias diurnas, €l primer muestreo de 24 horas
se realizd en noviembre de 1994, que es e principio del otofio y época de lluvias, aunque no hay que
olvidar que en la region donde se encuentra la laguna Rio Lagartos predomina la evaporacion sobre la
precipitacion por ser una zona semiarida (Secretaria de Programacion y Presupuesto, 1981). El segundo
ciclo diurno se redizé en marzo de 1995, fin de la temporada de nortes que se caracteriza por fuertes
vientos, que se acomparian de lluvias escasas cuando entran los frentes de alta presion atmosférica. Y €
tercer muestreo se realizo en agosto de 1995, principiando la época de lluvias.

En las Tablas 5, 6 y 7 se presentan los resultados de las mediciones hechas in situ y las
concentraciones de los diferentes parametros determinados para cada uno de los tres muestreos de 24
horas realizados frente a la poblacion de Rio Lagartos. Los flujos (Tablas 8, 9 y 10), se calcularon con
el deatransversa delaboca (1.00 m?), y las velocidades medidas (los valores positivos significan entrada
del mar hacia la laguna y los negativos significan salida hacia e mar), con estos datos se calcularon los
transportes diarios de entrada y salida de los diversos materiales disueltos y particulados que se
analizaron, para hacer €l balance (integracién).

En latabla 11 se muestran las integraciones de los tres muestreos y su valor medio. En lafigura 17
se representan graficamente los materiales disueltos y particulados que entraron a lalaguna, mientras que
en lafigura 18 estan graficados los que salieron de la laguna.

La Laguna Rio Lagartos import6 del mar en |os tres muestreos considerables volumenes de agua
(promedio de 12 x 106 ™" |0 que provocd que el balance de casi todos los materiales fuera también de
importacion. La ata evaporacion y la escasa precipitacion, aunado a que los manantiales son escasos 'y con
flujos muy bajos, dan como resultado que la lagunaimporte grandes vol imenes de agua del mar.

El balance de la sal también fue positivo en los tres ciclos diurnos, promediando 4,5 x 10°
toneladas por dia. Esta entrada de sal va a dar en su mayoria a las salinas naturales y artificiales que se
explotan desde tiempos precolombinos en Rio Lagartos, aunque €l calcio, magnesio, carbonato y sulfato

precipitan antes en los sedimentos.
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El oxigeno tuvo una entrada neta a la laguna en los dos primeros muestreos mientras que en el
tercero el balance fue negativo. El promedio de las integraciones de este gas fue de 39 x 14° m¥dia,
indicando un importante consuMo de oxigeno en la laguna tanto por procesos de respiracion como de
oxidacion.

En e caso del amonio, € nitrito y €l nitrato, se observé su entrada a la laguna en los ciclos de
noviembre y marzo, y se observo su salida en € ciclo de agosto. El promedio de los tres ciclos fue de una
entrada neta de amonio a la laguna de 34 x 10® mol/dia, también €l nitrito tuvo una entrada neta en este
caso de 2 x 10°® mol/dia. No fue este el caso del nitrato, ya que el promedio de los tres ciclos tuvo un
valor negativo, es decir de exportacion hacia el mar, siendo de 3 x 10° mol/dia. Este balance indica que
en Rio Lagartos se llevan a cabo procesos de oxidacion (como la nitrificacion), que estan convirtiendo
amonio en nitrato.

El balance del fosfato en el primero y tercer ciclo fue positivo, mientras que en el
muestreo de marzo de 1995 fue exportado hacia € mar (179 ™% & promedio resultante fue positivo
(entrada del mar a la laguna), con un vaor de 319 mol/dia. Esto indica que debido al constante flujo de
entrada de agua del mar, Rio Lagartos no puede sacar fosforo, el cual seguramente se esté precipitando
en |os sedimentos.

Los silicatos, los sélidos suspendidos totales, los sélidos suspendidos organicos, los solidos
suspendidos inorganicos y el nitrogeno particulado tuvieron entradas netas en los tres ciclos diurnos, es
decir son importados por la laguna. El promedio de entrada de silicatos fue de 353 x 10° mol/dia, los
sdlidos suspendidos organicos tuvieron una entrada promedio de 68 ton/dia, 1os inorganicos 208 ton/diay
los totales 276 ton/dia. El nitrogeno particulado entré a la laguna con un flujo medio de 533 Kg/dia,
equivalentes a 38 x 10° mol/dia

La entrada constante de todos estos materiales desde el mar, indica que Rio Lagartos debe de tener
procesos naturales o artificiales para sacar estas substancias acarreadas por las corrientes, de otro modo
significaria que se estdn acumulando en la laguna con los consiguientes problemas de asolvamiento,
eutroficacion y deterioro de la calidad del agua.
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4.3. SEDIMENTOLOGIA

4.3.1. Granulometria

En los sedimentos de Rio Lagartos predomina la arena (particulas > 62 um), como puede
observarse en latabla 12 y en lafigura 19. El valor promedio de arena en las 30 estaciones en |os tres
muestreos fue de 89.45 + 5.16 %. La estacion 3 tuvo el porcentaje promedio mas alto (97.65 f 2.25),
mientras que la estacién 12 en la zona conocida como Chichaltin promedi6 e contenido minimo de arena:
76.58 + 8.09 % (esta zona de la laguna fue dragada durante el periodo que dur6 esta investigacion).

El limo (4-62 um), fug, la fraccion que se encontré en menor proporcion en los sedimentos de Rio
Lagartos. El promedio de las 90 muestras colectadas fue de 4.96 + 2.69 %. La estacién 3, que como ya se
menciond tuvo el méximo de arena, presentd el minimo de limo: 1.23 + 1.14 %. Por otro lado la
estacion 12 present6 el méximo promedio de limo: 13.47 + 6.30 %, estacion que S se recuerda tuvo el
minimo de arena.

Las arcillas, que son las particulas mas finas (< 4 pM), estuvieron presentes en los
sedimentos de las estaciones 10 a la 15 principal mente (como puede verse en la figura 19). Su valor

medio para todo el estudio fue de 5.29 + 3.22 %, el minimo fue de 0.40 £ 0.24 %, y el maximo de

12.39f 11.84 %, correspondiendo alas estaciones 1 y 14 respectivamente.
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4.3.2. Porosidad

Laporosidad es un importante parametro para los procesos "biogeoquimicos’, ya gque es un
indicador de la cantidad de agua presente en los sedimentos, y precisamente los procesos de difusion
molecular y por bioturbacién ademés de las reacciones quimicas, se llevan a cabo a través de esta agua
atrapada en los sedimentos, conocida como agua intersticial

En la tabla 13 se presentan los valores de porosidad determinados a las 30 estaciones de Rio
Lagartos en los tres muestreos. Por otro lado en la figura 19 se graficaron los valores medios de este
parametro, para cada una de las estaciones.

La porosidad de los sedimentos en el primer muestreo tuvo un valor medio de 0.71 t 0.08, con
minimo y maximo de 0.57 y 0.86 (estaciones 1y 22 respectivamente). En el segundo muestreo el valor
medio fuede 0.74 £ 0.10 y el intervalo fue de 0.54 a 0.87 (estaciones 1y 22 de nuevo). Para el muestreo
de agosto la porosidad media fue de 0.70 + 0.10, con minimo y maximo de 0.40 y 0.87 (estaciones 6y 4
respectivamente).

El promedio paratodo el estudio fue de 0.72 + 0.07, el cual es un valor norma para sedimentos de
lagunas costeras. Sobresalen las estaciones 1, 6y 7 por tener valores bajos, debido a que por su cercaniaa mar
son sedimentos mas gruesos gue retienen poca agua. Y por otro lado se encuentran las estaciones 4, 17 y
22, que tuvieron una porosidad promedio mayor de 0.8, estas estaciones por tener menos arenay mas limo

y arcilla presentaron mayor contenido de agua en sus sedimentos.
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4.3.3, pH

Los valores del pH de los sedimentos de Rio Lagartos se presentan en la tabla 14 y en la
figura 21 estan graficados los promedios de los tres muestreos para cada estacion. El pH de los
sedimentos fluctud entre 6.56 y 8.03 en €l primer muestreo, el valor medio fue de 7.38 + 0.34. En € ssgundo
muestreo el promedio fue de 7,52 £ 0.7 1, y e minimo y méximo fueron 6.78 y 9.39, en ambos muestreos
el méximo pH fue en la estacion 23. Para el muestreo de agosto de 1995, el valor medio del pH subi6 a
8.76 £ 1.92, siendo los valores extremos 6.84 (estacion 7), y 13.60 (estacion 14).

El promedio del pH de los sedimentos para todo el estudio fue de 7.89 + 0.65, un valor
ligeramente alto comparado con el que se encuentra regularmente en lagunas costeras y mar abierto
(Gémez y Forja, 1994; Koike y Hattori, 1978; Bonin et al, 1994; Froelich, 1979; Kaplan et al, 1979;
Reeve y Perry, 1994; Vadés, 1995), este comportamiento del pH en Rio Lagartos puede deberse a que a
auMentar la salinidad del agua de la laguna precipitan los carbonatos (Borchet, 1965), dandole asi un

carécter basico alos sedimentos.

4.3.4. Potencial Redox

El potencial Redox de los sedimentos -importante indicador de las condiciones quimicas ya que
es una medida de los electrones libres a partir de la oxidacién de materia organica-, mostré siempre
valores negativos en Rio Lagartos, como puede verse en la tabla 15 (la excepcion fue la muestra 6 en
agosto de 1995). Esto significa que en el material depositado imperaron las condiciones reductoras por
el agotamiento del oxigeno, provocado a su vez por la oxidacion de materia organica atrapada.

El potencial Redox (Eh) en e primer muestreo tuvo un valor medio de -171 + 33 mV, con un
intervalo de -258 a -101 mV, en el segundo muestreo el valor medio fié de -163 f 33 mV, con un
intervalo de-228 a-48 mV, y en el tercer muestreo el promedio fue de 167 £ 65 mV, con valores minimo

y maximo de -238 y 106 mV.

Analizando el promedio de los tres muestreos (figura 22), se observo que la estacion 6 39



tuvo el valor menos negativo (-69 + 124 mV), esto se debié que en esta zona el sedimento esta
compuesto por arenas gruesas lo cual le da mayor permeabilidad y por lo tanto capacidad de
intercambio de oxigeno, €l cual auMenta el potencial Redox.

Por otro lado, la estacion 19 presentd €l promedio de potencial Redox mas negativo (-226 t 5), es
decir que en esta zona se encuentran las condiciones mas reductoras de Rio Lagartos, debido posiblemente
a la combinacién de factores como contenido de materia organica, tamafio de grano del sedimento,
porosidad, etc.

El promedio de las 90 mediciones hechas en los tres muestreos fue de -167 £ 30 mV, valor

gue puede considerarse como normal en unalaguna costera (Maclntyre, 1970).

4.3.5. Materia Organica

El andlisis del contenido de materia organica en los sedimentos de Rio Lagartos mostré que este
parametro tiene una gran variacion, tanto en espacio como en tiempo. Asi se puede ver en latabla 16 que
muestra todos los resultados, y en lafigura 23 en la que estan graficados |os promedios por estacion.

En el primer muestreo el contenido medio de materia organica en los sedimentos fue de 3.86 +
1.64 %, las estaciones 7'y 22 presentaron el minimo y el maximo respectivamente, siendo estos de 0.53 y
7.85 %. En e segundo muestreo (marzo de 1995), el promedio disminuy6 ligeramente a 3.47 + 1.55 %,
siendo el minimo de 0.40 % (estacién 1), y el méximo 6.98 % (en la estacion 22). En agosto de 1995, que
seredizd el tercer muestreo, el vaor medio de la materia organica en sedimento subio ligeramente a 3.85
+ 1.71 %. En esta campafia la estacion 6 volvié a presentar la concentracion minima, siendo en esta ocasion
de 0.41 %. El méximo de materia organica correspondi6 ala muestra 25 con un valor de 7.56 %.

Analizando & promedio por estacion (figura 23), se observa un gradiente en e que va auMentando
el contenido de materia organica desde la zona de las bocas (poniente), hacia la zona hipersalina (oriente).
Sobresalen las estaciones 1 y 7, que corresponden a las bocas, por sus valores bajos (0.58 y 0.62 %
respectivamente). También es notorio el incremento a partir de la estacion 22, que es donde empieza la
zona hipersalina, precisamente esta estacion present6 el valor medio maximo: 6.29 + 1.62 %, y €l maximo
de todo €l estudio: 7.85 %.



L os porcentajes de la materia organica de la estacion 1 ala 21 pueden considerarse como normales
para lagunas costeras, pero los valores de la estacion 21 a la 28 son demasiado atos e indican un

desequilibrio que puede afectar la calidad del aguay del ecosistemaen general (GESAMP, 1990).

4.3.6. Nitr6geno total

Al igual que @ contenido de materia organica, € nitrégeno total en sedimento presenté grandes
variaciones tanto espaciales como temporales, tal como puede observarse en latabla 17 y la figura 24.
En el muestreo de noviembre de 1994 |a concentracion promedio fue de 61.07 £ 34.21 pMol/g, y los
valores minimo y maximo fueron 16.36 y 152.22 uMol/g, correspondiendo a las estaciones 1 y 26
respectivamente.

En el segundo muestreo (marzo de 1995), el valor medio del nitrogeno total subié a 64.85 + 21.52
UMol/g, y los valores minimo y maximo correspondieron a las estaciones 6 y 24 con concentraciones de
33.23y 115.82 uMal/g.

Para el tercer muestreo, en agosto de 1995, hubo un auMento general del nitrogeno total en toda
la laguna. El promedio en este muestreo fue de 171.49 f 48.09 uMol/g, casi el triple del primer
muestreo. La estacion 1, igual que en el primer muestreo, presentd la concentracion minima: 77.69 umol/g,
y laestacion 4 present6 lamaxima: 281.20 umol/g.

El promedio de todo el estudio (los tres muestreos), fue 99.14 + 62.73 uMol/g, con un
intervalo de concentraciones de 16.36 a 281.20 pMol/g. La gréfica 24 deja ver que en la zona de las
bocas (estaciones 1 a la 7), son bagjas las concentraciones excepto por las estaciones 2, 4 y 5 que
deben de tener influencia de las poblaciones de San Felipe y Rio Lagartos. Por otro lado, al oriente de
la laguna las estaciones 24 a la 27 tuvieron los valores promedio mas altos, acanzando 147.78 +
92.87 uMol/g en la estacion 25.

Con las areas de cada una de las 30 zonas de la laguna representadas por las 30 estaciones de
muestreo, se estimo € contenido de nitrogeno total en los 5 centimetros superficiales del sedimento, ya que
en esa capa se considera que se llevan a cabo la mayoria de los procesos biogeoquimicos (Law et al,
1991). Los contenidos de nitrogeno en cada zona de la laguna se graficaron en la figura 25, y en ella puede

observarse que en laregion poniente |os sedimentos
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de la estacion 4 contienen la mayor cantidad de nitrégeno (3.76 x 10° moles), pero a partir de la estacion 16
es hotable el incremento en el contenido tanto por el aumento en la concentracién como por € aumento
de las &reas representadas, el contenido mas alto de nitrégeno total lo tuvo la estacion 17 (7.31 x 10°
moles).

La integracion de estos valores indico que en los sedimentos de la laguna existen 5.63 x 10°
moles de nitrégeno fijado, que en un momento dado pueden volver a la columna de agua o a la
atmésfera mediante procesos de transformacién microbiana (Law et al, 1991, 1992 y 1993; Seitzinger et
al, 1984; Seitzinger, 1988).

4.3.7. Fésforo total

Durante el primer muestreo el fosforo total en sedimento tuvo un valor medio de 3.89 + 1.21
pmol/g. La estacion 29 en el extremo oriente presentd la concentracion minima: 1.07 pmol/g, mientras que
la estacion 3 (a poniente de Rio Lagartos, junto a la poblacién de San Felipe), presentd la concentracion
maxima: 8.40 uMol/g. Estos valores se presentan en la tabla 18.

En marzo de 1995 el comportamiento del fésforo total en sedimento fue parecido a del
muestreo anterior, es decir, concentraciones atas en @ poniente de la laguna y bajas en € oriente. En esta
campaiia la estacién 2 frente a San Felipe tuvo el méaximo valor: 8.16 pmol/g, mientras que en el
extremo poniente (estacién 30), se presentd el minimo: 1.13 umol/g. La concentracion promedio fue para
este muestreo 4.08 + 1.26 umol/g.

En el dltimo muestreo (agosto de 1995), el patréon fue similar, la concentracion minima se

presentd en la estacion 30 (1.94 uMol/g), y lamaxima en la estacion 3 (12.32 uMol/g), que por cierto fue
la mas alta de todo el estudio. La concentracién promedio auMentd considerablemente en esta
ocasion y tuvo un valor de 5.28 + 2.39 umol/g.

En lafigura 26 pueden observarse las concentraciones promedio para cada estacion, siendo obvio el
gradiente de disminucién de poniente a oriente. La concentracion promedio para todo el estudio fue de
4.42 f 1.43 .uMol/g, siendo la estacion 3 la que tuvo el promedio mas alto (8.51 + 3.07 uMo/g), y la
estacion 29 la que tuvo el promedio mas bajo (1.52 + 0.38 uMol/g). Este comportamiento del fosforo

tambi én se observé en lalaguna Chelem, la cual se encuentra aunos
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150 Km & poniente de Rio Lagartos, y en la que los sedimentos fueron disminuyendo suconcentracion de
fosforo total al ir delaboca al interior de lalaguna (Valdés, 1995).

Al igual que con el nitr6geno total, las concentraciones del fésforo total fueron
multiplicadas por el volumen de la capa de 5 cm superficiales de los sedimentos (calculado con la
densidad y la porosidad), para estimar la cantidad de fésforo precipitado. Estos val ores también aparecen en la
tabla 18 y ademés estén graficados en lafigura 27.

La estacion 17 que tuvo una concentracion promedio de 3.65 pmol/g, present6 €l contenido mas
alto de fésforo total en sedimento, ya que tiene la mayor area representada, la cantidad de fésforo en ella
fue de 2.24 x 10’ moles.

SuMando los contenidos de las 30 estaciones se estim6 que e contenido de fdsforo en los

sedimentos de Rio Lagartos es de 1.89 x 10° moles, que al igual que el nitrégeno puede ser puesto en
solucion nuevamente y por difusion, bioturbacién, o biobombeo pasar a la columna de agua (Berner,
1980; Froelich, 1988; Welch, 1980; Arenasy De LaLanza, 1990)
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4.3.8. Amonio en agua intersticial

El aguaintersticial de cada una de las muestras de sedimento fue extraida y analizada para conocer
las concentraciones de amonio y fosfato. En la tabla 19 se encuentran los resultados de los andlisis de
amonio, en el primer muestreo la concentracién promedio fue de 523.6 + 143.8 M, presentando el valor
minimo en la estacién 8 (66.68 M), y el maximo en la estacion 10 (742.7 M).

En e muestreo de marzo el valor medio de la concentracion de amonio en el agua intersticial se
incrementd a 684.7 + 326.6 uM. La estacion 30 tuvo € valor minimo (77.3 M), mientras que la estacién 2
present6 el valor maximo (1226.1 uM).

En € muestreo de agosto d intervalo de concentraciones fue desde 13.3 M en la estacion 12, hasta
608.4 UM en laestacion 22. El valor medio de esta campafia fue menor que los anteriores: 263.3 " 1535pM.

Al andlizar los valores medios por estacion, se observa que en laNo. 28 se present6 € valor minimo
(194.4 uM), y en la No. 7 el méximo (759.1 uM). La tendencia observada fue de disminucion del
amonio intersticial de las bocas hacia el interior de lalaguna. El promedio paratodo el estudio fue 490,5

f 161.9 uM, valor normal para sedimentos de laguna costera.
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4.3.9. Fosfato en agua inter gicial

En latabla 20 se muestran las concentraciones medidas en € aguaintersticial de |os sedimentos de la
laguna Rio Lagartos. Las variaciones tanto espaciales como temporales fueron muy grandes, asi para el
mes de noviembre de 1994 €l intervalo de valores fue de 1.5 a 44.4 uM (estaciones 2 y 18 respectivamente).
En este muestreo la concentracion mediafue 7.3 f 10.6 M.

El segundo muestreo presentd una disminucion notable en las concentraciones de fosfato del agua
intersticial, de tal modo que el valor medio fuede 3.5f 3.6 uM. La estacion 23 dio el minimo (0.8 uM),
y la 6 el maximo (13.7 .M).

En el muestreo de agosto de 1995 fueron mas bgjas las concentraciones. En las estaciones 10 y 11 no
fue detectable el fosfato, y el valor méximo fue de tan solo 2.1 M correspondiendo a la estacion 2. De tal
modo que la concentracion promedio fue 0.4 + 0.4 uM.

El promedio de las concentraciones de |os tres muestreos fue 3.7 t 4.5 pM. En lazona de las bocas
(estaciones 1 ala 8), se presentaron los valores mas altos siendo €l méximo promedio el de la estacién 2
(19.2 .M). En toda la zona oriental de Rio Lagartos las concentraciones promedio fueron bajas,

llegando a 0.8 uM en la estacion 18.
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4.4. AMONIFICACION

Con las concentraciones del amonio en el agua intersticial, las concentraciones en la colpMna de
agua, y las porosidades del sedimento, se estimo el flujo de este ién através de la interface agua-sedimento
usando la primera Ley de Fick. Estos flujos se encuentran reportados como tasas de amonificacion en la
tabla 19.

Las tasas de amonificacion en e primer muestreo tuvieron un vaor medio de 264.0 f 79.6
uMol/m?h, con minimo de 30.2 y maximo de 405.3 pMol/m*h en las estaciones 8 y 10
respectivamente. En el muestreo de marzo la tasa subié de modo que su valor medio fue de 355.9 + 170.5
uMol/m2"; los valores minimo y méximo fueron 32.9 umol/m?h en la estacién 30, y 661..2 pMol/m*h
en laestacion 20. En e dltimo muestreo la estacion 1.2 present6 la tasa minima (5.4 pMol/m?h), debido a
gue en ella se determind la concentracion minima de amonio en agua intersticial, mientras que en la
estacion 22 (que presentd la méxima concentracion) se estimé |a tasa méxima (330.9 uMol/m*h), en este
muestreo |a tasa promedio fue de 130.2 f 75.9 pMol/mh, menor que en |os dos anteriores.

En la figura 28 se muestran las tasas de amonificacion (valor medio de los tres muestreos para
cada estacién). Sobresalen en esta gréfica las estaciones 4 y 22 por tener las tasas mas altas (393.8 t
178.9 y 427.8 + 122.4 uMol/m*h respectivamente), es decir que fueron las que aportaron mas amonio al
agua por metro cuadrado. También se observa en esta gréfica la disminucién de |a tasa de amonificacion en
la zona de la laguna con mayor salinidad (estaciones 23 ala 30), y la tasa promedio minima que fue la de
la estacion 29 (96.1 f 35.5 uMol/m*h).
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El promedio de la amonificacion paratodo € estudio fue de 250.0 + 82.3 uMol/mz2h,, valor que es
mayor al que se ha encontrado en otras lagunas (Seitzinger et al, 1984; Arenas y De La Lanza, 1990;
Fisher et al, 1982; Welch, 1980; Gardner et al, 1993; Kemp et al, 1990; Scudlark y Church, 1993; Law et
al, 1991; Corredor y Morel, 1989; Mee, 1979; McCaffrey et al, 1980; Contreras y Gutiérrez, 1989; Pejrup
et a, 1993; Raine y Patching, 1980; Nowicki y Nixon, 1985; Valdés, 1995), lo cual indica que en los
sedimentos se lleva a cabo |a descomposicion del nitrdgeno organico en tasas muy atas, debido precisamente
alaacuMulacién de materia organicapor el poco intercambio de agua con el mar.

Las tasas de amonificacion se multiplicaron por el érea cada una de las 30 zonas de la laguna
representadas por las estaciones (tabla 19), con lo cual se estimo el flujo de amonio (mol/dia), del
sedimento hacia el agua. En la figura 29 pueden observarse estos flujos, las estaciones con areas

reducidas como la 6 y la 13, presentaron los flujos minimos, mientras que estaciones como la 18 que

tiene la mayor extension (9.9 Km2), presentaron los flujos méximos (61,922 mol/dia para la estacion 18),
De tal modo se puede decir que en e poniente de Rio Lagartos la estacion 4 es la principal aportadora de
amonio, y en €l oriente de lalagunalo son las estaciones de la 16 ala 25. Laintegracién de estos flujos da
un valor total de la amonificacion de 549592 mol/dia, que es un valor alto ya que es mayor (por Km), a

de lagunas como Chelem que se reconoce estan eutroficadas (Valdés, 1995).
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45. LIBERACION DE FOSFATO

Al igua que con el amonio, se uso la primera ley de Fick para estimar €l flujo entre sedimento y
agua del fosfato. Estos flujos se encuentran en la tabla 19. Las tasas de liberacion de fosfato en el primer
muestreo tuvieron un valor medio de 1.3 + 2.0 pMol/m2", con minimo de 0.2 y méximo de 8.9 pmol/m*h
en las estaciones 27 y 2 respectivamente. En e muestreo de marzo, la tasa bajé de modo que su valor
medio fue de 0.6 + 0.6 pMol/m’h, los valores minimo y méximo fueron -0.1 pmol/m*h en la estacion 11, y
2.8 pumol/m?h en la estacion 6. En el Ultimo muestreo las estaciones 5, 6, 8, 10, 11, 14, 15, 16, 18 y 30
presentaron la tasa minima (0.0 pmol/m?h), mientras que en la estacion 2 (que presenté la méaxima
concentracion) se estimé la tasa méaxima (0.4 pumol/m?h), en este muestreo la tasa promedio fue de 0.1 +
0.1 pmol/m?h, menor que en los dos anteriores. En la figura 30 se muestran los valores medios de los tres
muestreos para cada estacion de las tasas de liberacion de fosfato. Sobresalen en esta gréfica las estaciones
del poniente de lalaguna por tener las tasas mas altas, e maximo se encontro en la estacion 2 frente a San
Felipe (3.6 + 3.7 pmol/m?h). La tasa promedio minima fue 0.2 pmol/m*h y se present6 en 9 estaciones de
lazonacentral y oriental.

El promedio de la tasa de liberacion de fosfato para todo el estudio fue de 0.7 + 0.8 pmol/m?h,
valor gue cae en €l intervalo que se ha encontrado en otras lagunas (Fisher et al, 1982; Welch, 1980; Meg,
1979; McCaffrey et al, 1980; Contreras y Gutiérrez, 1989; Nowicki y Nixon, 1985; Zimmermann et al,
1985; Valdés, 1995), ain asi, las atas tasas estimadas alrededor de las poblaciones de San Felipe y Rio
Lagartos, hace suponer que | as descargas de aguas domesticas estan fertilizando con fésforo esta zona.

Se estimo €l flujo de fosfato (mol/dia), del sedimento hacia el agua multiplicando las tasas de
liberacion del fosfato por € area cada una de las 30 zonas de la laguna representadas por las estaciones
(tabla 20). En la figura 31 pueden observarse estos flujos, las estaciones 2, 3y 4 a pesar de no representar
areas extensas de la laguna, aportan casi la tercera parte del fosforo que libera el sedimento, tan solo la
estacion 4 libera 165 moles diariamente en promedio. La integracién de los 30 flujos da un valor total dela
liberacion de fosfato de 1141 mol/dia.
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4.6.NITRIFICACION

Agua y sedimento de cada una de las 30 estaciones se incubaron en e laboratorio del
CINVESTAV-Mérida, en condiciones aerébicas para estimar |as tasas de nitrificacién en lainterface agua-
sedimento. Los resultados de estas incubaciones se presentan en la tabla 21 y en la figura 32, en las
muestras de las estaciones 8, 9, 10, 13 y 2| no se detectd el proceso de nitrificacién, posiblemente a
gue €l tipo de sedimento no es el adecuado ya que se requiere de la formacion de una capa oxigenada en la
gue las bacterias nitrificantes transforman el amonio en nitrato.

El promedio de la tasa de nitrificacion en las 25 estaciones que si la llevaron a cabo fue de
150.5t 131.8 uMol/m?h, y los valores minimo y méaximo fueron 10.2 y 529.7 uMol/m?h correspondiendo
a las estaciones | y 16 respectivamente, también la estacion 7 tuvo una tasa de nitrificacion muy
importante (491 pMol/m?h). Estos valores comparados con los publicados se encuentran por encima del
promedio (Sloth et al, 1992; Corredor y Capone, 1985; Berounsky y Nixon, 1.985, 1990, 1993; Nishio et
al, 1983; Billen y Vanderborht, 1976; Webb y Wiebe, 1975; Kemp et al, 1990; Wafar et al, 1990;
Corredor et al, 1988; Kaplan et al, 1979; Valdés, 1995; ver tabla 22), 1o cual significa que la comunidad
bacteriana de los sedimentos de Rio Lagartos se encuentra adaptada & |os altos niveles de amonio presentes
y esta transformando de manera eficiente este amonio a nitrato.

Se hizo la extrapolacion de la nitrificacion a area de lalaguna a igua que la amonificacion y la
liberacion de fosfato, estos resultados se muestran en latabla 2l y en lafigura 33. La zona de la estacién 16
(que tuvo la maxima tasa de nitrificacion), es la que tiene el mayor flujo de nitrificacion: 70826 mol/dia,
también la estacion 19 tiene un flujo ato: 50162 mol/diay en general sobresale la region de las estaciones
16 ala 20 como las de mayor produccion de nitrato. La spMa de todas las estaciones dio un flujo total

de 323467 moles de nitrato producidos/dia.
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4.7. DESNITRIFICACION

Incubando en el laboratorio los sedimentos y € agua de Rio Lagartos en condiciones anaerdbicas,
se logré estimar las tasas de desnitrificacion, es decir, la capacidad de la comunidad bacteriana para
utilizar el nitrato en la oxidacién de la materia organica y eliminarlo como nitrégeno molecular. Los
resultados se muestran en latabla 21 y también estan graficados en la figura 32.

En todas las estaciones fue detectable el proceso de desnitrificacion, las tasas fueron de un
minimo de 4.8 umol/m2h a un méximo de 153.8 pMol/m*h (estaciones 17 y 3 respectivamente), y el valor
medio fue de 47.4 + 33.0 pMol/m?h. Al comparar estos valores con los que se han estimado en otros
lugares, se observa que en Rio Lagartos las tasas de desnitrificacion son bajas, lo cual es un indicio de
gue los procesos de transformacion del nitrégeno (amonificacion-nitrificacion-desnitrificacion), no se
encuentran equilibrados.

Esto también es notable al revisar la gréfica de las tasas de los procesos antes
mencionados, correspondientes a las 30 estaciones de Rio Lagartos (figura 32), ya que la amonificacion
tiene los valores mas altos en casi todas las estaciones, excepto en la 7, 14, 16 y 19 en las que la
nitrificacion es mayor; y la desnitrificacién que es el proceso que tiene las tasas mas bgjas en todas las
estaciones excepto en 9 estaciones en las que sobrepasa a la nitrificacion.

Al extrapolar las tasas de desnitrificacion al &rea correspondiente a cada estacion se obtuvieron los
flujos de desnitrificacion en moleg/dia, los cuales se presentan en latabla 2l y en lafigura 33. Laestacion 3
debido a que tiene una &rea pequefia (2 Km'), solo desnitrificd 7624 moles/dia a pesar de tener la mayor tasa.
Por otro lado la estacion 23 presentd e mayor flujo (21636 moles/dia), ya que tuvo una tasa de
desnitrificacion alta (92.46 pMol/m?h), y es la de mayor extension (9.75 Km).

Laintegracion de los flujos de las 30 estaciones arrojo un flujo total de 104756 mol eg/dia. Este flujo
es aproximadamente 100 veces mayor que el evaluado en la Chelem, una laguna costera similar a Rio
Lagartos pero que es aproximadamente 10 veces menor en superficie y se encuentra muy alterada por
los desechos de la ciudad de Progreso (Valdés, 1995).
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4.8. BALANCE DE PROCESOS

Los resultados de esta investigacion indican que en la laguna Rio Lagartos no se encuentran
bal anceados | os procesos de transformacion del nitrégeno (amonificaci on-nitrificaci dn-desnitrificacion), ya
gue como puede observarse en la figura 34, la amonificacion es del orden de 550 mil moles/dia, la
nitrificacion es del orden de 323 mil moleg/dia, y la desnitrificacion es tan solo del orden de 105 mil
moles/dia.

Al hacer el balance de nitrogeno con los materiales importados y exportados con el mar adyacente
a través de las bocas de la laguna, (figura 35), se ve que este ecosistema es una trampa a la que entran
grandes cantidades de materiales disueltos y suspendidos, como las 34 mil moles de amonio por dia, y las
38 mil moles/dia de nitrégeno particulado (N.P.), que van en las 68 toneladas de material organico
suspendido que diariamente aporta el mar alalaguna.

El amonio aportado por la amonificacién en sedimentos (550 mil mol/dia), y € mar (34 mil
mol/dia), es transformado en parte por e proceso de nitrificacién (323 mil mol/dia), y otra parte es
reciclado en la fotosintesis y/o perdido a la atmosfera (299 mil mol/dia). El nitrato proveniente de la
nitrificacion (323 mil mol/dia), de los manantiadles y de lalluvia, debe de ser reciclado en su mayoriaen la
fotosintesis, ya que solo 105 mil ™4 son eliminados hacia la atmésfera por 1a desnitrificacion, y tan solo
3 mil mol/dia son exportados a Golfo de México.

AuUn cuando los sedimentos de Rio Lagartos estan liberando fosfato (1141 mol/dia), e hecho de que
existe una entrada neta del mar a la laguna de 319 mol/dia, aunado a los aportes por las descargas
domésticas, indica que este ecosistema se esté enriqueciendo con fosforo. Para probar esto sera necesario
vigilar los contenidos de este elemento en el sedimento y ver si sube 0 baja con respecto a los encontrados
en este estudio (1.89 x 10° moles).

Igualmente es necesario vigilar el contenido de nitrgeno en los sedimentos (5.63 x 10° moles
estimadas en esta investigacion), asi como la materia orgénica total en sedimento y la Demanda
Bioguimica de Oxigeno en el agua, que aunque en estos muestreos no llegaron a extremos alarmantes, si se

encuentran en valores considerados como limite para un sistema saludable o en equilibrio.
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FIGURA No. 3. Temperatura superficial en laLaguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. 5. pH del agua en la Laguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. 6. Oxigeno disudto en laLaguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. 7. Amonio en el agua en la Laguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. $. Nitrito en laLaguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. 9. Nitrato en la Laguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. 10. Fosfato en la Laguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. 11. Silicatos en la Laguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. 12. Solidos total es suspendidos en la Laguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. 13. Sélidos organicos suspendidos en Laguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. 14. Solidos inorganicos suspendidos en Laguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. 15. Demanda Bioguimicade Oxigenoen la
Laguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. 16. Nitrégeno particulado en la Laguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. 19. Granulometria.
Composicion de los sedimentos de la Laguna Rio Lagartos.
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FIGURA No. 20. Porosidad de los sedimentos de la Laguna Rio Lagartos.
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