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Resumen:  
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proyecto se propone un estudio profundo e integral de la hidrodinámica, de los procesos de 
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complejo lagunar de Nichupté-Bojórquez. Fundamentalmente, se propone investigar las 
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sistemáticas en todo el sistema de la batimetría, de la salinidad y de las corrientes. Se pondrá 
especial énfasis en las bocas que comunican al mar y en aquellas que separan a las diferentes 
lagunas. Los cambios de nivel del mar en las bocas de Cancún y Nizuc deben ser medidos 
simultáneamente para determinar las fases de las mareas. Una vez concluidas las campañas de 
medición, los datos servirán para alimentar un modelo hidrodinámico numérico de diferencias 
finitas. El modelo permitirá entender la dinámica del sistema lagunar en forma global, así como 
estimar los transportes de contaminantes y sedimentos. Con el modelo se investigarán las 
reacciones del sistema, por ejemplo a modificaciones hipotéticas de las bocas y a eventos de 
fuertes vientos como es el caso de los huracanes. El conocimiento de la hidrodinámica es 
fundamental para entender aspectos de tipo biológico y ecológico 
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CAPÍTULO I 

Resumen 

Se presentan los resultados de un estudio integral del complejo lagunar de Nichupté-

Bojórquez, ubicado en Cancún, Quintana Roo, México. Se realizaron campañas de 

medición de parámetros hidrográficos (temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, 

turbidez, densidad, pH), de nutrientes (fosfato, nitrato, nitrito, fosfato, amonio, 

surfactantes) y metales pesados (cadmio, cobre, zinc, fierro  En este informe se 

presentan y discuten los resultados obtenidos en campañas de medición de 

parámetros hidrográficos (temperatura, salinidad, densidad, oxígeno disuelto, turbidez) 

y de contaminantes químicos como el amonio, nitritos, nitratos, fosfatos, surfactantes y 

pH. Se muestran también los resultados del estudio sobre la fauna bacteriológica 

encontrada en el complejo lagunar de Nichupté-Bojórquez. Finalmente, se muestran 

los resultados obtenidos en modelaciones hidrodinámico-numéricas efectuadas con el 

fin de investigar los alcances de las circulaciones obtenidas por marea y por viento en 

el interior del complejo lagunar. 
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CAPITULO 2 

Introducción 

Las lagunas costeras tienen una importancia fundamental en su interacción con el ser 

humano por la capacidad de pesca, por sus posibilidades portuarias y por el potencial 

turístico que ofrecen. Su posición normalmente las ubica como cuerpos de agua que, 

por un lado, admiten agua dulce por ríos y escurrimientos y, por otro lado, tienen 

intercambios de agua con el mar a través de una o varias bocas (Millar et al, 1990). 

Las lagunas costeras se distinguen por sus gradientes de salinidad que dependen 

mucho de la capacidad de interacción de las lagunas con el agua salada del mar 

abierto y de los flujos de agua dulce que varían fuertemente en las diferentes 

estaciones del año. 

La circulación o dinámica en lagunas costeras es producida fundamentalmente por el 

sistema de vientos, por las mareas, por la interacción de agua dulce liviana con agua 

de mar más pesada, es decir, por los gradientes de densidad y por la geometría del 

sistema que tiene efecto sobre la dinámica a través de las dimensiones de las bocas 

que comunican con el mar abierto, con la batimetría, con los canales, con el largo y 

ancho de las lagunas y en general con la morfología del sistema. Otro factor 

importante a considerar en las lagunas costeras es su capacidad de respuesta 

relativamente rápida a calentamientos por radiación solar y a enfriamientos al paso de 

masas de aire frío. Esto es debido a su característica de ser cuerpos de agua 
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someros. La acción del viento causa un proceso de mezclado en la vertical que por lo 

general alcanza hasta el fondo de las lagunas. Por este motivo, las lagunas muestran 

una estructura vertical homogénea. En términos generales, se puede afirmar que los 

gradientes verticales de parámetros hidrológicos son comúnmente pequeños. La 

fricción en las lagunas costera es dominante y su influencia se extiende sobre toda la 

columna de agua. Una característica en las lagunas costeras es que la circulación 

puede ser amortiguada inmediatamente debido a la fricción. Así por ejemplo, si una 

circulación es inducida por el viento, en cuanto éste cesa, la circulación disminuye 

rápidamente. Las mareas por el contrario, siendo un forzamiento siempre presente, 

son también disipadas dentro de las lagunas habiendo por lo general una zona de 

influencia o abanico de acción de las mareas. Estos abanicos están ubicados en 

regiones cercanas a las bocas por donde las lagunas interactúan con el mar abierto. 

Un aspecto adicional que distingue al sistema lagunar de Nichupté-Bojórquez, objeto 

de nuestro estudio, es que tiene interacción con flujos subterráneos de agua. 

Concretamente, existe un gradiente de presión orientado de tierra firme hacia el 

sistema lagunar de Nichupté –Bojórquez, de tal modo que a través de los manantiales 

u ojos de agua, ubicados en diferentes puntos del fondo, existe un flujo hacia el 

sistema lagunar. Normalmente, se esperaría que estos flujos serían completamente de 

agua dulce, es decir, con un valor cero de salinidad, pero debido a la conocida 

estructura caliza y cavernosa del subsuelo en la Península de Yucatán, sugieren que 

en la cercanías de las costas existe un proceso de mezclado en el subsuelo entre el 

agua dulce y el agua de mar, que en forma de cuña salina alcanza distancias 

importantes tierra adentro.  
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La dinámica resultante de la interacción de todos estos aspectos determina la 

capacidad de intercambio de aguas, el tiempo de residencia de contaminantes o 

material disuelto o no disuelto en el agua, el transporte de sedimentos, la circulación 

en el cuerpo lagunar mismo, la capacidad de calentarse o enfriarse de las lagunas, 

especialmente en las lagunas someras, dependiendo del forzamiento atmosférico 

existente.  Normalmente, la dinámica evoluciona en las diferentes estaciones del año, 

debido a los cambios de temperatura,  a la variación en intensidad y dirección del 

viento  y al cambio de nivel del mar ocasionado por el sistema estacional de vientos 

que eleva o disminuye el nivel del mar en las costas. 

En cierto modo, las lagunas costeras son un tipo de estuarios, al menos tan variable 

como cualquier sistema acuático (Dyer, 1997). Estuarios y lagunas costeras tienen en 

común la característica de tener una o más comunicaciones restringidas con el mar 

abierto, en ambos existe una interacción de agua dulce y agua salada. Aunque existen 

algunas clasificaciones para los diferentes tipos de estuarios (Pritchard, 1969; 

Lankford, 1976), éstas no pueden ser aplicadas directamente a las lagunas costeras. 

En términos generales, las lagunas costeras presentan una morfología más compleja y 

los procesos químicos tienden a ser más ricos debido a que la interacción biológica 

entre la vida marina y terrestre ocurre de una manera más directa y protegida. Otro 

aspecto distintivo de las lagunas costeras es que son más susceptibles de 

manipulaciones hidráulicas, ya sea para incrementar la productividad pesquera o para 

fines turísticos.   
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Desde el punto de vista de la hidrodinámica, con sus forzamientos con viento, mareas 

y gradientes de densidad,  las lagunas costeras en México han sido poco investigadas.  

En realidad, los balances de salinidad, nutrientes y contaminantes dependen 

directamente de la hidrodinámica de las lagunas costeras, aún sin considerar su 

variación estacional. Aun así, hay varios intentos de obtener información sobre los 

ciclos en la interacción biosfera – geosfera, a través de los elementos clave de 

nutrientes como son el carbono, nitrógeno y fósforo (Smith et al, 1999). Este ambicioso 

proyecto de estudiar los balances de nutrientes y parámetros hidrológicos fue llevado a 

cabo para un número importante de lagunas costeras en México y en América Central. 

Aunque se necesitaron una gran cantidad de observaciones, los balances tienen en 

realidad un carácter de primera aproximación.  Otro proyecto de importancia considera 

el estudio de nutrientes en 39 lagunas costeras de México, la mayoría en regiones 

tropicales (Contreras et al, 1995). En este trabajo, se demuestra que no hay 

prácticamente limitaciones de nutrientes para la producción primaria en lagunas 

costeras tropicales. Los valores observados están, incluso los mínimos, aún por arriba 

de valores reportados en lagunas de zonas templadas. En términos generales se 

reporta una gran variabilidad en los valores medidos de nutrientes, lo cual es una 

indicación de la heterogeneidad de las lagunas costeras.  Es importante recalcar que 

los nutrientes y las fuentes de nutrientes son de fundamental importancia en los 

sistemas acuáticos porque determinan una productividad primaria ordenada o bien una 

sobreproducción que puede llevar a la eutrofización del sistema marino (Nixon, 1981). 

En otras palabras, los problemas más comunes asociados a los nutrientes es que 

pueden existir en exceso o haber una carencia de ellos. En ambos casos, las 
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consecuencias para la vida marina (o biota acuática) pueden ser devastadoras. 

Cuando existe escasez de nutrientes se habla de aguas oligotróficas, o bien que los 

sistemas acuáticos o lagunas costeras tienen una producción primaria mínima. Por 

otro lado, cuando existe una disponibilidad de nutrientes excesiva, los sistemas 

acuáticos o lagunas costeras son denominados sistemas distróficos o hipereutróficos. 

En estos sistemas, se genera una producción masiva de biomasa, principalmente 

fitoplantónica, causando serios problemas de desequilibrio en los flujos energéticos 

(Contreras et al, 1995).  En este punto, es importante señalar que con los desarrollos 

urbanos y la creciente problemática de aguas residuales vertidas sin tratamiento a los 

sistemas acuáticos y lagunas costeras, el problema de la eutrofización se ha 

incrementado notablemente en las últimas décadas. Considerando los problemas de 

salud que la eutrofización conlleva, es necesario implementar políticas de tratamiento 

de las aguas residuales y de control de calidad de estos sistemas acuáticos. UN 

aspecto adicional con la presencia de nutrientes, incrementada por los flujos de aguas 

residuales, es la proliferación de la diversidad microbiana. Incluso, estudios detallados 

con técnicas modernas de biología molecular, debe ser posible hacer un diagnóstico 

preciso de los microorganismos que han entrado a un sistema acuático por medio de 

procesos naturales o de origen antropogénico. 

 

De los comentarios expuestos anteriormente, se deduce que el estudio de las lagunas 

costeras debe tener un carácter lo más integral posible, es decir, requiere de un 

trabajo multidisciplinario (geológico, biológico, físico y químico, ecológico). Únicamente 
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de esta manera será posible tener una idea global de lo que esta sucediendo en los 

sistemas lagunares.  Incluso, para que los estudios realizados tengan influencia en las 

decisiones, debe haber una comunicación con los trabajadores sociales y con los 

responsables de las políticas del medio ambiente. 

 

El trabajo que realizamos en este proyecto trata fundamentalmente sobre la 

hidrodinámica del complejo lagunar de Nichupté-Bojorquez. Adicionalmente, se han 

investigado los procesos de transporte de contaminantes y de sedimentos por efectos 

de vientos y mareas. Para este fin, se realizaron muestreos de parámetros hidrológicos 

como la temperatura, salinidad, pH, turbidez y oxígeno disuelto. Aunque el proyecto 

trata sobre el cálculo de la circulación en el complejo lagunar, las investigaciones se 

han extendido a un muestreo intenso y amplio de nutrientes (nitrito, nitrato, fosfato, 

amonio) y contaminantes (surfactantes) y con métodos de biología molecular se 

determinó la diversidad microbiana. Estos trabajos, realizados en diferentes campañas 

de medición, fueron complementados con una gran cantidad de modelaciones 

numéricas. Lo cual nos permitió tener un diagnóstico muy claro de lo que sucede en el 

complejo lagunar de Nichupté-Bojórquez.   
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CAPÍTULO 3 

Zona de estudio 

El sistema lagunar de Nichupté-Bojórquez, ubicado en la parte noreste de la Península 

de Yucatán, en el Estado de Quintana Roo, interacciona con el Mar Caribe a través de 

dos bocas; la boca Cancún en el norte y la boca en Punta Nizuc en el sur. El sistema 

lagunar consiste principalmente de cinco cuerpos de agua, todos ellos interconectados 

por canales bien definidos. Los cuerpos de agua son: laguna Bojórquez, laguna 

Nichupté Parte Norte, Parte Central, Parte Sur y la laguna del Inglés (ver Figura 3.1).  

El complejo lagunar presenta fuertes gradientes de salinidad que reflejan su 

interacción con el mar abierto y las entradas de agua de poca salinidad a través de los 

manantiales ubicados en diferentes puntos. El área total del sistema lagunar ha sido 

estimado por Merino et al (1990) y es del orden de 5
100.5  2

m . El volumen total 

estimado por los mismos autores es de 8
101.1  3

m . El levantamiento con sistemas de 

información geográfica revela que amplias zonas del sistema lagunar están cubiertas 

densamente por manglar (Rhizophora y Avicennia sp.), sobre todo en la parte 

occidental y sur. En el lado occidental estos manglares se desarrollan sobre una 

llanura de inundación y van siendo sustituidos por una selva baja perenifolia (Jordan et 

al, 1990).  El ritmo de evaporación en esta zona del Caribe Mexicano es del orden de 

3
108.1  mm/año y la precipitación de 3

101.1  mm/año.  Debido al carácter cárstico del 

suelo en la Península de Yucatán o bien formaciones de rocas calcáreas de alta 
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permeabilidad, el agua de lluvia se filtra rápidamente y fluye a través de ríos o 

interconexiones subterráneas. Por cierto, la investigación de estos flujos de agua 

subterráneos, de mucha importancia en el balance de agua de las diferentes zonas de 

la Península de Yucatán, requieren de un estudio detallado con métodos geofísicos 

modernos. Esto podría dar  una idea de la interacción del agua dulce con el agua de 

mar en el subsuelo. En base a los valores observados de precipitación, a la capacidad 

de filtración de las rocas calcáreas, a los ritmos de evaporación y considerando el área 

superficial de la Península de Yucatán, es posible estimar el agua filtrada y debido a 

que estos volúmenes de agua deben fluir hacia las costa en un subsuelo de alta 

permeabilidad y forzados por gradientes de presión, también es posible calcular los 

flujos de agua dulce hacia el mar a través de las costas de la Península de Yucatán.  

En esas estimaciones se supone que existe un balance entre el volumen de agua que 

se filtra y el volumen de agua que fluye al mar a través de las costas de la Península 

de Yucatán. Merino et al (1990) reporta que el volumen de agua que fluye hacia el 

sistema lagunar de Nichupté-Bojórquez es del orden de 6
10100  añom /

3 . Esto 

equivale a un flujo hacia Nichupté de 3.2 sm /
3 .  Como se mostrará más adelante, en 

un trabajo de mediciones batimétricas se identificaron una cantidad de manantiales de 

agua subterránea en diferentes puntos del fondo del complejo lagunar. Se demostrará 

que esta agua que surge en los manantiales, en realidad ya fue mezclada con agua de 

mar en los canales subterráneos, pues muestran relativamente altos valores de 

salinidad y además grandes cantidades de nutrientes, provenientes de la zona urbana 

de Cancún que no cuenta con canalización de aguas negras. 
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Figura 3.1 Sistema lagunar de Nichupté-Bojórquez en Cancún, Quintana Roo. 
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El complejo lagunar de Nichupté-Bojórquez es bastante somero con profundidades 

variando entre 0.3 m y 5.0 m de profundidad. En la Figura 3.2 se puede ver que gran 

parte del sistema lagunar tiene profundidades de alrededor de 2 metros.  Entre la parte 

norte de NIchupté y el cuerpo de agua central existe una zona de bajos con 

profundidades que no pasan de 0.5 m.    Estos bajos dificultan el intercambio de aguas 

entre los diferentes cuerpos de agua que conforman el sistema lagunar. Se pueden 

distinguir los canales de navegación y su comunicación hacia el mar abierto. 

 

 

Figura 3.2 Profundidades en el sistema lagunar. 
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Toda la Península de Yucatán es vulnerable a la incidencia de huracanes en el verano, 

concretamente desde el mes de mayo a octubre. Las lagunas costeras ubicadas en 

esta zona de trayectorias de huracanes deben de algún estar adaptadas a estos 

eventos naturales extremos. La incidencia de huracanes trae consigo la ola o marea 

de tormenta, con elevaciones en el nivel del mar que pueden rebasar las alturas 

topográficas de la línea de costa conduciendo al flujo de agua sobre las barras de 

arena que comúnmente separan a las lagunas costeras del mar abierto. Esto tiene 

como consecuencia que de manera intermitente, existe una inyección de vida biológica 

nueva a los cuerpos de agua costeros. Con el fin de dar una idea de la frecuencia con 

la cual los huracanes inciden sobre la región del complejo lagunar de NIchupté-

Bojórquez, se muestra en la Figura 3.3, el historial de trayectorias de huracanes en el 

Océano Atlántico entre los años 1851 y 2007 (NOAA, National Weather Service, 

Nacional Hurricane Center). La afirmación de que, de cuando en cuando existe una 

inyección de vida biológica nueva a las lagunas costeras principalmente por huracanes 

ha sido uno de los objetivos a investigar en este proyecto. De hecho, durante este 

proyecto, el huracán Wilma azotó la región del complejo lagunar de NIchupté-

Bojórquez en Octubre de 2005 (Figura 3.4). El huracán estuvo estacionado por un 

tiempo cercano a las 48 horas causando grandes daños a la ciudad de Cancún y 

particularmente a la industria turística. Puesto que teníamos muestras de agua antes y 

después del huracán, fue posible detectar en un estudio bacteriológico, que las 

muestras tomadas después del huracán contenían una diversidad biológica en un 10% 

diferente a las muestras tomadas antes de la incidencia. Esto será documentado en un 

capítulo aparte más adelante.   
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Figura 3.3 Trayectorias de todos los huracanes en el Atlántico Norte y el Pacífico 

Oriental entre 1851 y 2007 (NOAA, National Weather Service, Nacional Hurricane 

Center). 

 

Figura 3.4 Huracán Wilma estacionado al noreste de la Península de Yucatán (NASA). 
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De manera dominante, la Península de Yucatán es ventilada por los vientos alisios 

provenientes del noreste. Sin embargo, este patrón cambia con la presencia de 

huracanes, tormentas tropicales, el paso de ondas tropicales y frentes fríos o nortes. 

Otra modificación diaria es debido a las brisas producidas por el calentamiento 

diferencial de tierra y agua. En la Figura 3.5 se muestran los valores máximos de 

intensidad del viento diarios, es decir las ráfagas, y los valores promedio diarios en 

Cancún, Quintana Roo. La diferencia entre los valores máximos y promedios son una 

indicación de la variabilidad diaria que existe en la zona costera de Cancún. En la 

Figura 3.6 se muestra para el mismo periodo, del 12 al 25 de noviembre de 2006, la 

dirección promedio diaria del viento.  Se observa que la dirección varía, como es de 

esperarse, entre las direcciones Este y Norte. El efecto dominante de los vientos 

alisios se observa claramente. En las Figuras 3.7 y 3.8, se muestran de manera similar 

series de tiempo de promedios diarios de intensidad y dirección del viento para el mes 

de marzo de 2007, particularmente entre los días del 11 al 17. Claramente se observa 

que el mes de marzo es más energético, pero la dirección dominante es del Este. 
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Figura 3.5 Intensidad del viento en el mes de noviembre de 2006. La línea verde indica 

los valores máximos diarios alcanzados y la línea lila indica los valores promedio 

diarios. 

 

Figura 3.6 Dirección promedio diaria en Cancún entre el 12 y 25 de noviembre de 

2006. 
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Figura 3.7 Intensidad del viento en el mes de marzo de 2007. La línea verde indica los 

valores máximos diarios alcanzados y la línea lila indica los valores promedio diarios. 

 

 

Figura 3.8 Dirección promedio diaria en Cancún (aeropuerto) entre el 11 y 17 de marzo 

de 2007. 

Para dar una idea de la gran variabilidad del viento en el transcurso de un año, se 

muestra en la Figura 3.9 la intensidad del viento a lo largo del año 2004 en la zona de 

Cancún (medidos en el aeropuerto). Los valores representados en la figura 

corresponden a valores promedio diarios. Los valores máximos observados 

principalmente en la época de invierno corresponden al paso de frentes fríos. Los 

máximos observados en verano corresponden al paso de ondas tropicales, tormentas 

y eventualmente la influencia o incidencia de huracanes. La velocidad del viento 

alcanza valores máximos entre 25 y 30 km/hr en los meses de invierno. En los meses 

de verano los máximos varían entre 15 y 20 km/hr. Finalmente, en la Figura 3.10 se 
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describe la rosa de vientos para el año 2004.  La frecuencia de los vientos 

provenientes entre el Este y Noreste domina fuertemente sobre otras direcciones. Esta 

rosa de vientos refleja la influencia de los vientos alisios. El hecho de haber vientos 

provenientes del suroeste indica que la presencia de las brisas es también 

relativamente importante en esta zona de la Península de Yucatán. 
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Figura 3.9 Intensidad del viento en km/hr en la zona de Cancún, quintana Roo durante 

el año 2004. Los valores representados son promedios diarios. 
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Figura 3.10 Rosa de vientos en Cancún, Quintana Roo para el año 2004. 
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Aunque este estudio esta concentrado en aspectos de hidrodinámica es conveniente 

mencionar que biológicamente el sistema se caracterizaba en los comienzos del 

desarrollo turístico de Cancún por tener el fondo cubierto por Thalassia testudinum. En 

ese entonces se reportó que la laguna de Nichupté tenía el fondo formado por 

sedimentos carbonatados y cubierto por una capa vegetal cuyo principal componente 

(más de 90%) era Thalassia testudinum (Jordan et al, 1977). Esta cubierta biológica se 

extendía a lo largo de los canales y en cuerpos de agua como la laguna Bojórquez y 

en zonas donde la salinidad no es tan baja. De hecho, en la laguna Inglés, donde las 

salinidades son muy bajas, no se encontró esta cubierta biológica. Los mismos autores 

mencionan que “La cubierta biológica de Thalassia testudinum es importante en 

aspectos de la producción tanto primaria como de detritos, en la estabilización de 

ambientes marinos, en el aporte de substrato para organismos epifíticos y en la 

protección de etapas larvales y juveniles de muchas especies”.  Ante el crecimiento 

exponencial de la industria turística, el uso intensivo de la laguna y el flujo de guas 

residuales sería interesante investigar el estado actual de la cubierta biológica. Este 

aspecto está fuera de los objetivos de este proyecto. 

 

Otro aspecto a mencionar es que el complejo lagunar de Nichupté-Bojórquez presenta 

una problemática muy seria debido a la presión ejercida por la intensa y creciente 

industria turística en sus alrededores. El presente estudio tiene como finalidad principal 

hacer un diagnóstico del estado de contaminación, investigar su fauna bacteriológica 
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con los métodos más modernos de la biología molecular, conocer su hidrografía en las 

diferentes estaciones del año y como es ésta afectada por eventos particulares de 

viento. Con el fin de estimar los procesos de intercambio de agua entre la laguna y el 

mar, los procesos de transporte de contaminantes y en general la dinámica dentro de 

la laguna se muestran también cálculos de modelación numérica de la circulación 

inducida por el viento en diferentes direcciones y por las mareas.  

Se muestra en este documento a través de mediciones el deterioro sufrido por el 

sistema lagunar por la influencia antropogénica sobre este ecosistema  Es importante 

señalar que por primera vez en México se hace un estudio extremadamente detallado 

sobre el estado bacteriológico de un sistema lagunar. En el caso de Nichupté-

Bojórquez hemos llevado a cabo un estudio bacteriológico profundo, lo cual ha tenido 

como resultado la detección de decenas de bacterias en las muestras de agua. Así 

mismo, hemos realizado una medición detallada de toda una serie de parámetros 

químicos que nos dan una excelente idea de las zonas más contaminadas en el 

sistema. Finalmente, para entender los procesos de circulación inducidos por las 

mareas y por el viento, presentamos los resultados de diferentes modelaciones 

numéricas. Al final se integra una lista de todos los valores de los parámetros medidos. 

Este estudio da un amplio panorama del estado del complejo lagunar de Nichupté-

Bojórquez. 

 

En el primer informe se hizo una detallada descripción de la distribución de salinidad, 

temperatura y algunos contaminantes como nitritos, nitratos, fosfatos y amonio. En esa 
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campaña de medición se le dio mayor importancia a efectuar mediciones a lo largo de 

las costas con el fin de investigar la interacción con las zonas hoteleras, las zonas de 

mangle y con zonas de depósitos en la región cercana a la ciudad de Cancún. En este 

segundo informe, se hizo énfasis en medir de manera homogénea en el interior de los 

diferentes cuerpos de agua. 
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CAPITULO 4 

Hidrografía 

Una vez que se estudió a fondo la geometría del sistema lagunar de Nichupté-

Bojórquez, se determinó la morfología de su fondo marino, se inspeccionó la  

interacción con el mar abierto a través de las bocas Cancún y Punta Nizuc, se 

localizaron los manantiales de agua existentes, se consideró la presión ejercida por la 

zona hotelera sobre el sistema lagunar, se evaluó el sistema de vientos y se 

determinaron puntos críticos por donde contaminantes y nutrientes son inyectados al 

sistema, se procedió a efectuar mediciones de parámetros hidrográficos en zonas 

estratégicamente seleccionadas para obtener la mayor información posible. En al 

primera campaña de medición, efectuada del 6 al 9 de septiembre de 2005 (ver Tabla 

4.1), se le dio mucho énfasis a la interacción del sistema lagunar y las costas que lo 

rodean. La línea de costa esta conformada por carreteras bulevares, manglares, selva 

y en parte por la ciudad misma de Cancún.  En la Figura 4.1 se muestra la posición y 

la distribución en el complejo lagunar de 145 estaciones hidrográficas. Se puede 

observar que las estaciones están concentradas a lo largo de las líneas de costa y con 

mayor concentración en zonas en donde teníamos especial interés por sus 

manantiales de agua subterránea y en donde había eventualmente focos de 

contaminación. En esta campaña de medición se hicieron determinaciones de 

bacteriología, temperatura, salinidad, fosfato, amonio y nitrito. Es importante señalar 

que los resultados obtenidos en esta campaña de medición fueron muy útiles para 
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tomar decisiones para los futuros trabajos de campo. Como se demostrará más 

adelante, las mediciones nos dieron una idea muy precisa de los lugares mas 

conflictivos desde el punto de vista de la contaminación y de mayor interés por las 

entradas de agua subterránea de baja salinidad. 

 

  

Tabla 4.1 Campañas de medición 

Fecha de 
Campaña 

 

Bacteriologia 
 

pH OD 
(mg/L) 

 

Turbidez 
(FTUs) 

 

Temperatura 
promedio (°C) 

 

Salinidad promedio 
(UPS) 

 

PO4
3-

(mg/L) 
 

NH4+ 

(mg/L) 
 

6 al 9 de 

Septiembre 2005 
X    X X X X 

1 y 2 de 

Diciembre 2005 
X        

15 al 23 

Noviembre 2006  
 X X X X X X X 

13 al 14 de 

Marzo de 2007 
 X X X X X X X 

26 de Julio al 2 

de agosto 2007 
 X X X X X X X 

 

 

Fecha de campaña NO2-

(mg/L) 
NO3-

(mg/L) 
 

Surfantantes 
(mg/L) 

 

Pb 
(mg/L) 

 

Cu 
(mg/L) 

 

Fe 
(mg/L) 

 

Zn 
(mg/L) 

 

Cd 
(mg/L) 

6 al 9 de Septiembre 

2005 
X        

1 y 2 de Diciembre 

2005 
        

15 al 23 Noviembre 

2006 
X X X X X X X X 

13 al 14 de Marzo de 

2006 
X X X X X X X X 

26 de Julio al 2 de 

agosto 2007 
X X X X X X X X 
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Figura 4.1 Distribución y posición de las estaciones hidrográficas en la campaña de 

medición de Septiembre de 2005.   
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A veces los eventos naturales de carácter muy relevante exigen tomar decisiones de 

corto plazo. Inicialmente habíamos programado un análisis bacteriológico únicamente 

para la campaña de mediciones efectuada en Septiembre de 2005. Sin embargo, la 

magnitud del huracán Wilma, catalogado de magnitud 5 en la escala de Saffir-

Simpson, y la información sobre la entrada de agua de mar a la laguna por el efecto de 

la ola de tormenta, nos condujo a tomar la decisión de efectuar otra toma de muestras 

en Diciembre de 2005, para determinar si había una diferencia entre la diversidad 

bacteriológica antes y después del huracán. Consecuentemente, hubo una campaña 

de toma de muestras de agua en los días siguientes al paso del huracán Wilma por la 

región de Cancún (ver Tabla 4.1). Concretamente, este último muestreo se hizo 

necesario para determinar el efecto que tuvo la ola de tormenta producida por el 

huracán Wilma sobre la laguna de Nichupté-Bojórquez, pues el nivel del agua fue tan 

alto que el agua de mar fluyó sobre la barra donde se ubica la zona hotelera 

inundando amplias zonas del complejo lagunar. La toma de muestras de agua 

posterior al paso del huracán Wilma y necesarias para el análisis bacteriológico se 

llevaron a cabo en la primera semana de Diciembre de 2005. Para ver el detalle de la 

posición de la toma de muestras ver el capítulo sobre bacteriología. 

 

   

Para las campañas de medición, efectuadas en Noviembre de 2006, marzo de 2007 y 

Julio-Agosto de 2007 (ver Tabla 4.1), se seleccionaron 50 nuevas estaciones 

hidrográficas, ahora con la intención de abarcar todo el complejo lagunar de una 
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manera lo más regular posible. En la Figura 4.2 se muestra la batimetría y la posición 

de las estaciones hidrográficas. Como se puede observar, la distribución pretende 

tener información en las cercanías de las dos bocas, en la zona de influencia del 

abanico de mareas, de las entradas de agua por los manantiales, y en general tener 

una idea de los cuerpos de agua principales, de hecho, únicamente la laguna del 

Inglés no fue considerada en este estudio por las dificultades para navegar en esa 

zona. En estas estaciones hidrográficas fueron medidos parámetros hidrográficos 

(temperatura, salinidad, turbidez y concentración de oxígeno) y se tomaron muestras 

de agua para efectuar análisis químicos sobre los nutrientes y contaminantes más 

importantes (nitrito, nitrato, fosfato, amonio, surfactantes). También se hicieron 

estimaciones de metales pesados disueltos en agua (plomo, cobre, zinc, fierro y 

cadmio) Las tres campañas de medición para estas estaciones hidrográficas se 

efectuaron en diferentes épocas del año (ver tabla 4.1). Es importante destacar que de 

esta distribución de estaciones hidrográficas, podamos obtener información sobre la 

forma en que por ejemplo interactúan las lagunas de Bojórquez y Nichupté, la manera 

en que se deben formar los gradientes de salinidad y las zonas de influencia de puntos 

o focos de contaminación. En la tabla 4.2 se da un listado de la posición de las 

estaciones hidrográficas. Las estaciones 7 y 50 están ubicadas en las bocas que 

interaccionan con el Mar Caribe. La hidrografía en el sistema lagunar ha sido estimada 

anteriormente por Merino et al. (1990). No obstante, desde entonces ha habido 

importantes cambios morfológicos, hidráulicos y de manejo ambiental. Una 

actualización es necesaria y se describe a continuación.
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Figura  4.2 Topografía y distribución de las estaciones hidrográficas de la segunda 

campaña de medición. 

 

 

Bojórquez 
Nichupté 

Cuerpo 

Central 

Cuerpo 

Sur 

Inglés 
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Tabla 4.2 Coordenadas geográficas de las estaciones hidrográficas de la segunda 

campaña de medición. 

Estacion Longitud Latitud

1 -86.756205 21.128610

2 -86.761967 21.120893

3 -86.773519 21.123032

4 -86.773491 21.128544

5 -86.767436 21.133370

6 -86.776624 21.139066

7 -86.787934 21.143372

8 -86.797517 21.150278

9 -86.777667 21.131197

10 -86.784960 21.135417

11 -86.781190 21.125409

12 -86.774176 21.115099

13 -86.773940 21.105485

14 -86.779211 21.115756

15 -86.791254 21.124573

16 -86.787973 21.116292

17 -86.781527 21.112127

18 -86.792477 21.132020

19 -86.797003 21.139408

20 -86.804488 21.144603

21 -86.811715 21.149382

22 -86.810723 21.142279

23 -86.806987 21.141669

24 -86.804259 21.135883

25 -86.798009 21.135804

26 -86.787586 21.104174

27 -86.794473 21.108773

28 -86.800141 21.118620

29 -86.806344 21.110052

30 -86.808895 21.102699

31 -86.798458 21.102787

32 -86.809843 21.092300

33 -86.812105 21.084604

34 -86.799567 21.087481

35 -86.798432 21.093832

36 -86.787659 21.093340

37 -86.778518 21.089660

38 -86.781102 21.080419

39 -86.790470 21.086314

40 -86.793000 21.067422

41 -86.801087 21.066637

42 -86.805566 21.071241

43 -86.805781 21.061329

44 -86.798699 21.052258

45 -86.793711 21.061143

46 -86.790730 21.052420

47 -86.787543 21.059880

48 -86.785454 21.046368

49 -86.797981 21.042308

50 -86.794413 21.033910

Coordenadas Geográficas
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Salinidad 

La distribución de salinidad para las campañas de medición efectuadas en septiembre 

de 2005, Noviembre de 2006, Marzo de 2007 y Julio-Agosto de 2007, mostradas en 

las figura 4.3a, 4.3b, 4.3c y 4.3.d, refleja claramente los diferentes aspectos  que 

afectan la hidrografía del sistema lagunar. En primer lugar, se observa la influencia del 

agua del Mar Caribe a través de las altas salinidades en la zona norte que abarca una 

buena parte de los cuerpos de agua de Nichupté y Bojórquez. De la distribución de 

salinidad en las diferentes épocas del año, se infiere que la influencia del agua salada 

de mar cambia notablemente. Por ejemplo, considerando como referencia la isosalina 

de 30 ups, entonces en Noviembre de 2006, la zona de relativamente alta salinidad se 

limita a la parte norte de Nichupté. En Septiembre de 2005, se observó que la 

influencia salina se extiende un poco más pero se limita al cuerpo de agua, ubicado en 

la parte norte. En los meses de Marzo y Julio-agosto, el agua salina alcanza su mayor 

extensión en la laguna. En la región central de Nichupté se encuentra un fuerte 

gradiente de norte a sur de salinidad con valores que varían de 24 a 30 ups 

(Septiembre 2005 y Noviembre 2006). En los meses de Marzo y Julio-Agosto de 2007, 

este gradiente apunta en la dirección E, con las isosalinas teniendo una orientación de 

norte a sur.  En el cuerpo de agua de Nichupté ubicado en la parte más al norte,  

existe una franja de baja salinidad (24 a 24.8 ups) que colinda con manglares y con 

algunas zonas con aportes de agua menos salina. En el cuerpo de agua central las 

isosalinas están orientadas de norte a sur en todas las épocas del año, es decir, el 

gradiente apunta en la dirección de oeste a este. En la serie de gráficas mostradas, se 

observa que el gradiente varía en intensidad. Por ejemplo, varió de 23 a 32 ups en 
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Julio-Agosto de 2007  y de 21 a 24 ups en Marzo de 2007. Las zonas con salinidad de 

21 ups, ubicadas hacia el oeste del cuerpo de agua central, se deben principalmente a 

los aportes de agua menos salina provenientes de aguas subterráneas y aguas 

superficiales escurriendo desde tierra firme. Los valores de salinidad de 21 ups, 

medidos en las zonas donde se ubican los manantiales, sugieren que en el subsuelo 

debe haber un proceso de mezclado entre al agua dulce y el agua de mar. En la Figura 

4.3 se indican la posición de algunos de estos manantiales que indudablemente 

afectan considerablemente la hidrografía del complejo lagunar.  En la Figura 4.3 

también se pueden observar ampliaciones de la zonas de canales en la parte norte, es 

decir en los alrededores de la boca Cancún y en la parte sur en los canales cercanos a 

Punta Nizuc. La salinidad en los canales de la parte norte están altamente 

influenciados por el mar, los contenidos de sal son grandes en todos ellos. Por el 

contrario, se observa que el canal que conduce a punta Nizuc tiene salinidades bajas 

del orden de 23 psu, solamente ya en las cercanías del mar se eleva el valor de la 

salinidad.  Esto indica que la influencia del mar a través de esta boca es menor que a 

través de la boca Cancún en el norte. A continuación describimos la forma en que la 

dinámica del intercambio de salinidad ocurre en la laguna y que puede ser aplicado 

para efectuar un balance del contenido de sal en el sistema (Dyer, 1977). La ecuación 

de conservación de salinidad puede ser escrita en la forma  

 

2

2

2

2

2

2

z

S

y

S

x

S
K

z

wS

y

vS

x

uS

t

S
S      (4.1) 



31 

donde S  es la salinidad en ups, ),, wvu  son las componentes del vector velocidad 

wvu ,,v  y SK  es el coeficiente de difusión turbulento de salinidad. Considerando 

que los flujos en el sistema lagunar son dominantemente en la horizontal la ecuación 

4.1. puede simplificarse a  

2

2

2

2

y

S

x

S
K

y

vS

x

uS

t

S
S        (4.2) 

Si además consideramos que la difusión es pequeña, lo cual es cierto en condiciones 

de poca turbulencia, el balance de salinidad se reduce a una compensación del 

termino de variación temporal y los términos advectivos horizontales. 

y

vS

x

uS

t

S
         (4.3) 

Las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 pueden ser fácilmente resueltas en forma numérica. Por 

ejemplo, la evolución de la salinidad puede ser modelada en forma barotrópica en dos 

dimensiones. Las velocidades vu,  en la ecuación 4.2  o 4.3 pueden ser obtenidas de 

un modelo bidimensional y entonces calcular la evolución de la salinidad. En el caso 

del complejo lagunar de Nichupte-Bojórquez, la distribución de salinidades observadas 

en las diferentes campañas de medición deben ser dominantemente explicadas por la 

ecuación 4.3, donde el transporte advectivo de salinidad en todo el sistema lagunar 

debe estar dominado por la circulación inducida  por el viento. Únicamente en las 

cercanías de las bocas o del abanico de influencia de mareas, donde existe un 

proceso oscilatorio, la componente difusiva, el término de la derecha en la ecuación 

4.2, debe ser importante. 
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Figura 4.3 a  Salinidad en Septiembre de 2005. 
 

 
Figura 4.3 b Salinidad en Noviembre de 2006. 
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Figura 4.3 c Salinidad en Marzo de 2007. 
 

 

 
Figura 4.3 d Salinidad en Julio-Agosto de 2007. 
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Temperatura 

Las mediciones hidrográficas en las 50 estaciones se efectuaron en el lapso de una 

semana en las diferentes campañas de medición. Sin embargo, por razones de la 

entrada  de frentes fríos y tormentas, con los fuertes vientos asociados, la navegación 

en la zona marítima de Cancún, tanto en mar abierto como en el interior del complejo 

lagunar estuvo cerrada en algunas ocasiones. Estos vientos extremos ocasionan en la 

zona de la plataforma continental aledaña a Cancún surgencias de agua relativamente 

fría. Este fenómeno se ve reflejado en las zonas relativamente frías que se observan 

en la serie de gráficas mostradas en la Figura 4.4 a, c, d (Septiembre de 2005,  Marzo 

de 2007, Julio-Agosto de 2007). En los casos de Marzo de 2007 (Figura 4.4c y 

Noviembre de 2006 (figura 4.4b), las mediciones hidrográficas se efectuaron en estas 

zonas después del paso de un frente frío. Este análisis indica que el paso de frentes 

fríos puede tener una influencia importante en la temperatura de algunas áreas del 

complejo lagunar que interaccionan con el mar abierto.  En general, En la parte central 

y norte del complejo lagunar, la temperatura del agua es más alta en el lado oeste, en 

las cuatro campañas varió entre 25.5 y 32.0 °C. En algunos casos se forman algunos 

lentes  de agua más caliente en diferentes zonas del complejo lagunar, esto es debido 

a que estos lentes quedan entre agua fría que surge en los manantiales y agua 

relativamente fría que entra por las bocas. Este es el caso en Septiembre de 2005 

(Figura 4.4a) en donde se observa un lente de agua más caliente al sur de la laguna 

Bojórquez y en Julio-Agosto de 2007 (Figura 4.4d) en donde se identifico un lente de 

agua caliente en la parte oeste del cuerpo central de Nichupté. Las áreas de agua fría 

se encuentran normalmente en las inmediaciones de los canales que conducen a las 
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bocas Cancún en el norte, Punta Nizuc en el sur y en la zona donde se encuentran los 

manantiales de agua subterránea. En general, debido a la radiación solar y a lo 

somero de los cuerpos de agua, la temperatura en el complejo lagunar de Nichupté-

Bojórquez es siempre más alta que en el adyacente  Mar Caribe. Estas altas 

temperaturas son, sin embargo, modificadas constantemente por dos procesos: por 

agua fría proveniente de los manantiales subterráneos y por el agua del Mar Caribe 

enfriada por la mezcla vertical y por surgencias asociadas  al paso de frentes fríos o 

vientos dominantes de mesoscala. De las distribuciones de salinidad y temperatura se 

deduce que la densidad del agua, la cual puede ser calculada teniendo los valores de 

temperatura, salinidad y profundidad aplicando la ecuación de la UNESCO, debe ser 

bastante variable en el sistema. En términos generales, concluimos que los valores de 

temperatura y salinidad y de aquí la densidad deben variar estacionalmente y las 

influencias dominantes son la entrada de salinidad por las bocas Cancún y Punta 

Nizuc y la entrada de agua subterránea fría por los manantiales. En época de lluvia la 

descarga desde los manantiales debe incrementarse y por ende hay más inyección de 

agua baja en salinidad y temperatura.     

 

 

 

 



36 

 
Figura 4.4 c Temperatura en Septiembre de 2005. Distribución basada en 145 
estaciones hidrográficas. 
 

 
 

Figura 4.4 d Temperatura en Noviembre de 2006. 
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Figura 4.4 e Temperatura en Marzo de 2007. 
 

 
Figura 4.4 f Temperatura en Julio-Agosto de 2007. 
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Oxígeno disuelto 

El oxígeno que se encuentra en la atmósfera se disuelve en las aguas superficiales, o 

se genera mediante la fotosíntesis de los organismos presentes en el cuerpo de agua. 

Al aumentar la profundidad, la concentración de oxígeno disuelto se reduce debido a la 

respiración de los diferentes organismos aerobios. También es disminuido por la 

descomposición microbiana del detritus orgánico proveniente del mangle, por acciones 

de origen antropogénico y al fenómeno de absorción. La vida y el crecimiento de todos 

los organismos aerobios del medio marino dependen de la disponibilidad de oxígeno 

molecular, al igual que la mayoría de sus actividades metabólicas. Adicionalmente, la 

mayoría de los contaminantes utilizan el oxígeno libre en reacciones químicas de 

oxidación, lo que reduce el oxígeno disuelto de manera significativa. (Casanova y 

Betancourt, 2000). En relación a nuestra región de estudio, se debe mencionar que 

para mejorar la calidad del agua en la laguna Bojórquez ha habido varios intentos de 

oxigenarla mediante dispositivos que hacen fluir el agua en cascada, o bien 

metodologías de airamiento de diferente desarrollo tecnológico (ver foto 12 en la 

Evaluación Fotográfica No 1).   

 

La medición de oxígeno disuelto se llevó a cabo mediante un medidor portátil e 

impermeable de oxígeno disuelto modelo HI 9142 marca Hanna, con compensación 

automática de temperatura. Se calibró todos los días con una solución oxígeno cero HI 

7040. Posteriormente, se calibró el sensor al aire manteniéndolo 1 cm arriba de una 

superficie de agua limpia al valor correspondiente de acuerdo con la elevación sobre el 

nivel del mar del sitio (100% para la zona de estudio ya que se encuentra al nivel del 
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mar). La sonda se sumergía para tomar la lectura y en todo momento se esperó el 

tiempo necesario para alcanzar un equilibrio térmico entre la sonda y el punto a medir. 

 

Como se puede observar en la serie de graficas mostradas en la Figura 4.5 a, b y c, la 

concentración de oxígeno disuelto en el sistema lagunar tiene una gran variabilidad. 

En Noviembre de 2006, el oxígeno disuelto en casi toda la laguna alcanza valores 

semejantes o típicos del mar abierto (11-12 mg/L) en  la parte central y sur del 

complejo lagunar. Valores un poco más bajos se encuentran en la parte norte. Los 

valores de oxígeno disuelto más bajos se localizaron en un área adjunta a la barra 

donde se encuentra la zona hotelera y en la parte noroeste de la laguna donde hay 

gran influencia de la ciudad de Cancún.  Los valores mínimos de oxígeno disuelto 

pueden ser asociados a materia orgánica en descomposición. En Julio-Agosto de 

2007, las concentraciones de oxígeno disuelto tuvieron valores muy bajos en todo el 

sistema lagunar. Esto quiere decir que el consumo de oxígeno por las especies 

marinas es más grande o que la acción de los vientos en aumentar la concentración ha 

sido menos efectiva en estos meses. De hecho observando la Figura 3.9, se puede ver 

que Julio es el mes en que menos eventos de fuerte intensidad del viento ocurrieron 

en el año 2004. Por supuesto, con esto no queremos generalizar a todos los meses de 

Julio, pero si queremos hacer énfasis en que puede haber periodos de tiempo en el 

verano con poca intensidad de vientos, que puede conducir a la disminución de la 

concentración de oxígeno. Finalmente, es conveniente mencionar que en la zona 

aledaña a los manantiales de agua, la concentración de oxígeno disuelto en el agua 
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fue menor. Esto es debido a la influencia de agua subterránea con valores bajos en 

concentración de oxígeno.    

En la siguiente tabla se muestra las equivalencias del Oxigeno Disuelto (OD) de ppm 
(mg/L) a ml/L, esto es condiciones ideales. 
 
 
 
Tabla 4 

Concentración en mg/L 
de OD 

Concentración en ml/L 
OD 

1 0.7 

2 1.4 

3 2.1 

4 2.8 

5 3.5 

6 4.2 

7 4.9 

8 5.6 

9 6.3 

10 7 

11 7.7 

12 8.4 

13 9.1 

14 9.8 

 
Tabla de relación de concentraciones para el Oxigeno Disuelto 
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Figura 4.5 a Oxígeno disuelto en Noviembre de 2006. 
 

 
Figura 4.5 b Oxigeno disuelto en Marzo de 2007. 
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Figura 4.5 c Oxígeno disuelto en Julio-Agosto de 2007. 
   

 

pH 

El pH de una solución es el negativo del logaritmo de la actividad del ión hidrógeno en 

moles por litro. Como causas naturales que afectan el valor del pH encontramos en 

primer lugar el anhídrido carbónico disuelto procedente de la atmósfera, así como 

también por la respiración y fotosíntesis de los organismos acuáticos. Otro factor es la 

contaminación industrial. El pH del agua puede variar como consecuencia de 

desechos vertidos por industrias (Catalan, 1981). En este trabajo de investigación, la 

determinación del pH se efectuó “in situ”, ya que la muestra de agua puede sufrir 

variaciones con el tiempo, siendo algunas de las causas: presencia de una sobre 

saturación de anhídrido carbónico como consecuencia de la respiración de las plantas 

presentes en el agua, influencia del anhídrido carbónico de la atmósfera, reacciones 
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químicas en el seno del agua, etc. El equipo utilizado para este propósito fue un 

aparato digital portátil modelo HI 9813, marca Hanna, medidor de pH/EC/STD. El cual 

tiene una precisión de ±0.1 con lo que respecta al pH. Este equipo se calibró todos los 

días siguiendo la técnica de calibración en dos puntos conocidos. Para ello se 

utilizaron soluciones buffer de 7.0 y 10.0 unidades de pH. La sonda se introdujo en el 

punto de muestreo y se anotaba el resultado en el momento en el cual la lectura se 

estabilizaba. En general, se puede afirmar de acuerdo a los valores de pH mostrados 

en la Figura 4.6 a, b y c que el sistema lagunar es alcalino. Los valores del centro y sur 

del sistema son similares a los presentes en sistemas marinos. Los valores de pH un 

poco más bajos encontrados en la parte norte del sistema lagunar pueden ser 

asociados a aportes de aguas residuales, ya sean procedentes de la ciudad de 

Cancún en la parte noroeste o bien por la zona hotelera en el lado noreste. Los valores 

mínimos del pH en el lado oeste del cuerpo de agua central en todas las gráficas 

mostradas en la Figura 4.6 (a, b, c) reflejan la influencia de las aguas subterráneas, 

pues como se verá en el siguiente capítulo, estas aguas parecen haber sido 

mezcladas en el subsuelo, no sólo con agua de mar, sino también con aguas 

residuales de la ciudad de Cancún y cuyo efecto es la reducción del pH. 
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Figura 4.6 a  pH en Noviembre de 2006. 

 
Figura 4.6 b pH en Marzo de 2007. 
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Figura 4.6 c pH en Julio-Agosto de 2007. 

Turbidez 

La  claridad de un cuerpo de agua natural  es la mayor determinante de la condición y 

productividad de ese sistema (Standard Methods, 1992). La turbidez en el agua es 

causada por sólidos no disueltos y suspendidos. El lodo, arcilla, algas, 

microorganismos y descarga de efluentes también pueden causar turbidez. Puede 

decirse que la turbidez es una medida burda de la calidad del agua. Es un fenómeno 

óptico producido por estas partículas y consiste esencialmente en una absorción de la 

luz que ilumina un cierto volumen de agua, combinada con su difusión (Catalan, 1981). 

La turbidez puede también estar íntimamente relacionada a fenómenos atmosféricos 

de fuerte viento que pueden generar el levantamiento, entrampamiento y resuspensión 

de sedimentos y sustancias orgánicas e inorgánicas. La turbidez se midió in situ para 

evitar que las partículas se sedimenten en el recipiente. Para la determinación de este 
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parámetro se utilizó un colorímetro marca Smart2 aceptado por la EPA (Environmental 

Protection Agency, USA). Para eliminar interferencias en la lectura, el aparato se llevó 

a cero con una muestra de agua tridestilada (sin sólidos suspendidos) y después se 

procedió a llenar una nueva celda con agua del punto de muestreo y se registró la 

lectura. En la Figura 4.7 (a, b, c) se observa que en la zona central y sur tienen altos 

valores de turbidez. Para explicar estos altos valores se debe considerar que la acción 

del viento sobre el fondo marino, y de este modo generar un proceso de resuspensión, 

es más fácil en áreas muy someras. Los valores observados son el resultado de 

intensos vientos, la presencia de material detritus en el fondo marino en la cercanía de 

los manglares y pastos marinos y lo somero de las zonas centrales del complejo 

lagunar.  En las zonas más profundas, por lo general la turbidez es menor. En la 

Figura 4.7a, se puede observar que en la zona norte, los valores de turbidez son 

relativamente bajos, con excepción de áreas aledañas a la laguna Bojórquez y en la 

parte oeste de este cuerpo de agua, donde los valores de turbidez se incrementan 

marcadamente. Todo parece indicar por nuestras mediciones que esto se debe a que 

en la laguna Bojórquez y en la parte oeste existen flujos de aguas residuales, con la 

presencia de sustancias que incrementan la turbidez.   
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Figura 4.7 a Turbidez en Noviembre de 2006. 
 

 
Figura 4.7 b Turbidez en Marzo de 2007. 
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Figura 4.7 c Turbidez en Julio-Agosto de 2007. 
 

Manantiales 

Durante el trabajo de medición de la batimetría a detalle, se identificaron diferentes 

manantiales en el sistema lagunar. En la figura 4.8 se marcan claramente las 

posiciones de estas fuentes de agua. De las mediciones que se describen en los 

capítulos posteriores se ha encontrado que los manantiales 1, 2 y 3 afectan 

considerablemente al sistema lagunar. Los manantiales del 4 al 20 afectan 

significativamente la distribución de salinidad. Para dar una idea de la dimensión de los 

manantiales, se muestra en la Figura 4.9 una fotografía del manantial 1.   
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Figura 4.8 Posición de los manantiales de agua en el sistema lagunar. 

 

Figura 4.9 Manantial de agua 1, ubicado al noroeste de Nichupté. 
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Con el fin de demostrar como se puede determinar el flujo proveniente de un manantial 

se muestra en la Figura 4.10, la distribución de los vectores velocidad alrededor de un 

manantial. Las líneas verdes indican la magnitud del vector velocidad, la línea azul la 

trayectoria seguida por la lancha para efectuar las mediciones. El método que se 

aplica es el teorema de la divergencia de Gauss. 

 

  

Figura 4.10 Mediciones de velocidad alrededor de un manantial. 
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CAPITULO 5 

Nutrientes y contaminantes 

El problema de la contaminación de los mares y en especial de las zonas costeras 

está estrechamente correlacionado con la actividad antropogénica. Gran parte de los 

asentamientos humanos se ubican en áreas costeras con cuerpos de agua como 

lagunas costeras, bahías y golfos, en los cuales hay muy frecuentemente descargas 

de ríos. Se estima que alrededor del 70- 75 % de la contaminación global marina es 

producto de las actividades humanas que tienen lugar en la superficie terrestre debido 

a las descargas de ríos y otros escurrimientos, alcanzando un 90 % la contribución de 

contaminantes a los mares por este mecanismo. Teniendo en consideración que entre 

un 70 % y 80 % de la población se ubica en las costas o cerca de ellas y que 

especialmente en zonas urbanas es donde una parte importante de los desechos que 

allí se producen se deposita directamente al océano, las probabilidades de que estos 

cuerpos de agua se deterioren es grande. Como consecuencia muchos ecosistemas 

críticos, algunos en el mundo, tales como bosques de manglar, arrecifes coralinos, 

lagunas costeras y otros lugares de interfase entre la tierra y el mar, han sido alterados 

mas allá de su capacidad de recuperación (Escobar, 2002). Con el fin de ilustrar la 

problemática de los nutrientes y contaminantes, se presenta la Tabla 5.1, hecha por 

Escobar (2002), en la cual se describen muy claramente aspectos de los nutrientes, 

contaminantes y sus fuentes. Este trabajo de investigación fue llevado a cabo por 

especialistas en hidrodinámica, por lo que para la descripción de nutrientes, 
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contaminantes y metales pesados nos hemos basado en literatura científica sobre el 

tema sin profundizar sobre ello, pero si con la intención de dar a conocer los valores 

observados y relacionarlos con los procesos hidrodinámicos del complejo lagunar. 

 

Tabla 5.1. Contaminantes, procesos y fuentes que afectan la calidad del agua (tomada 

de Escobar, 2002).  

Contaminantes y 
Procesos  

Descripción  Fuentes 

Contaminantes 
orgánicos 

Se descomponen en el agua y 
disminuyen el Oxigeno Disuelto, 
induciendo la eutrofización. 

Fuentes industriales, 
domesticas, asentamientos 
humanos. 

Nutrientes Incluyen principalmente fosfatos y 
nitratos, su incremento en el agua induce 
a una eutrofización. Se originan de 
desechos humanos y animales, 
detergentes y escorrentía de fertilizantes 
agrícolas. 

Fuentes industriales, 
domesticas, escorrentía agrícola. 

Metales Pesados Se originan principalmente alrededor de 
centro industriales y mineros. También 
pueden provenir de actividades militares 
o a través de lixiviados. 

Fuentes industriales, mineras, 
domesticas, asentamientos 
humanos, actividades militares. 

Contaminación 
Microbiológica 

Desechos domésticos no tratados, 
criadero de animales. (E. Coli, protistos, 
amebas, etc.) 

Fuentes municipales. 

Compuestos Tóxicos 
Orgánicos 

Químicos industriales, Dioxinas, 
plásticos, pesticidas agrícolas, 
hidrocarburos de petróleo, compuestos 
orgánicos persistentes (POP) como 
químicos disruptores endocrinos. 

Fuentes industriales, 
domesticas, escorrentía agrícola. 

Químicos Traza y 
compuestos 
farmacéuticos 

Desechos hospitalarios, son sustancias 
peligrosas no removidas necesariamente 
por los tratamientos convencionales y 
han sido reconocidos como disruptores 
endocrinos y carcinogénicos. 

Industria química y farmacéutica. 

 Partículas suspendidas Pueden ser orgánicas e inorgánicas y se 
originan principalmente de prácticas 
agrícolas y del cambio en el uso de la 
tierra, como la deforestación, conversión 
de pendientes en pastizales originando 
erosión. 

Fuentes industriales,  
domesticas, asentamientos 
humanos, y cambios en el uso 
de la tierra. 

Desechos nucleares Incluye una amplia gama de radio 
núcleos utilizados en fines pacíficos. 

Plantas nucleares, fallout 
radioactivo, ensayos nucleares, 
desechos hospitalarios. 

Salinización  Se produce por la presencia de sales en 
los suelos, y drenajes inadecuados. 
También ocurre por afloramiento de agua 
proveniente de zonas altas, donde se 
riega (lavado de sales). 

Presencia de sales en los 
suelos, la que aflora por carecer 
de un buen drenaje, irrigación 
con agua salobre, agua de 
yacimientos secundarios de 
petróleo. 
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Acidificación Está relacionada con un bajo pH del 
agua dado por la deposición sulfúrica 
producida por la actividad industrial y por 
las emisiones urbanas. 

Fuentes industriales y 
municipales. 

 
Nitratos (NO3

-), Nitritos (NO2), Amonio (NH4
+) 

  

 El Nitrógeno (N) es la sustancia común a nutrientes como el nitrito, nitrato y amonio. 

Se le considera como parte esencial para la vida por estar presente de manera 

fundamental en el ADN, ARN y en las proteínas. El nitrógeno se encuentra en la 

atmósfera en forma molecular como N2, siendo bastante estable por lo que es 

prácticamente un gas inerte. Aún así, siendo esencial para la vida, los organismos 

necesitan del nitrógeno, por lo que es importante describir la manera en que se 

obtiene como nutriente. Para que el nitrógeno pueda ser consumido como nutriente, 

debe ser convertido a formas químicas más accesibles. Algunas formas son el nitrato, 

amonio, urea, nitrito, etc. Es conveniente mencionar que debido a su naturaleza 

estable a veces hay poca disponibilidad del nitrógeno en los ecosistemas, habiendo 

consecuentemente una limitación de producción de biomasa. El nitrógeno que es 

consumido por plantas y organismos proviene dominantemente de la atmósfera, por 

lo que es necesario explicar los mecanismos en que el nitrógeno es fijado para su 

consumo, es decir, que interacción ocurre entre la atmósfera, biosfera y geosfera. En 

este sentido, los procesos principales que componen el ciclo del nitrógeno son: la 

fijación del nitrógeno, la toma de nitrógeno por organismos y plantas, la 

mineralización del nitrógeno (desintegración), la nitrificación y la denitrificación 

(Harrison, 1993) Finalmente, es importante señalar que en los procesos de 

transformación del nitrógeno, los microorganismos son esenciales. El ciclo de 
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nitrógeno que a continuación se describe está basado en el trabajo de Harrison 

(1993). 

 

La Fijación del Nitrógeno  

La fijación del nitrógeno es un proceso químico en el cual el N2 se convierte en 

amonio. Este proceso de fijación es fundamental por ser el mecanismo por el cual los 

organismos (bacterias, Rhizobium) obtienen el nitrógeno de la atmósfera a través de 

su metabolismo. Existen al igual bacterias que fijan el nitrógeno, sin plantas 

anfitrionas. Éstas son conocidas como fijadores de nitrógeno libre sin límites. En 

ambientes acuáticos, las algas azules verdosas (a través de una bacteria llamada 

cianobacteria) es una importante fijadora de nitrógeno libre sin límites. Existen otros 

fenómenos naturales de alta energía que pueden contribuir  a la fijación de nitrógeno 

en cantidades relativamente importantes. 

 
La toma del Nitrógeno  

Una que el nitrógeno que fija la cianobacteria se convierte en amonio, pasa, por lo 

general, inmediatamente a formar parte de proteínas y otros compuestos orgánicos 

con átomos de nitrógeno en sus moléculas. Este proceso es llevado a cabo por las 

plantas, por la bacteria misma o por organismos localizados en el suelo. Se puede 

afirmar que los seres vivos en lo más alto de la cadena alimenticia cuando comen o se 

nutren, en realidad están consumiendo el nitrógeno que fue fijado por bacterias en el 

primer proceso de toma de nitrógeno de la atmósfera.  
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La Mineralización del Nitrógeno 

Después de que el nitrógeno se incorpora en la materia orgánica, frecuentemente se 

vuelve a convertir en nitrógeno inorgánico a través de un proceso llamado 

mineralización del nitrógeno, también conocido como desintegración. Cuando los 

organismos mueren, las materias de descomposición consumen la materia orgánica y 

llevan al proceso de descomposición. Durante este proceso, una cantidad significativa 

del nitrógeno contenido dentro del organismo muerto se convierte en amonio. Una vez 

que el nitrógeno está en forma de amonio, está también disponible para ser usado por 

las plantas o para transformaciones posteriores en nitrato (NO3
-) a través del proceso 

llamado nitrificación.  

 
Nitrificación 

Para que se produzca la nitrificación es necesaria la actuación de las bacterias 

Nitrosomas y Nitrobácter. Los Nitrosomas oxidan el amoníaco en nitrito (producto 

intermedio), mientras que los Nitrobácter transforman el nitrito en nitrato. De forma 

aproximada estas son las reacciones que tienen lugar: 

 

Para los Nitrosomas, la ecuación es la siguiente: 

3222275324 COH104OH57NO54NOHCHCO109O76NH55
 

 

Mientras que para los Nitrobácter, la ecuación es: 

32275233242 NO400OH3NOHCO195HCOCOH4NHNO400
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Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a gran cantidad de sustancias 

inhibidoras, que pueden llegar a impedir el crecimiento y su actividad. Pueden resultar 

inhibidoras altas concentraciones de amoníaco y de ácido nitroso, siendo también 

importante el efecto del pH.  

 

Para que se produzca la nitrificación, es fundamental que existan concentraciones de 

oxígeno disuelto (OD) por encima de 1 mg/l. Si el nivel de OD es inferior a este valor, 

el oxígeno se convierte en el nutriente limitante del proceso. Por consiguiente, la 

nitrificación puede suceder solamente en ambientes ricos de oxígeno, como las aguas 

que circulan o que fluyen y las capas de la superficie de los suelos y sedimentos. 

 

La Desnitrificación  

La desnitrificación es un proceso que realizan ciertas bacterias durante la respiración 

usando el nitrato como aceptor de electrones en condiciones anóxicas (ausencia de 

oxígeno). El proceso de reducción de nitratos hasta nitrógeno gas ocurre en etapas 

seriales, catalizadas por sistemas enzimáticos diferentes, apareciendo como productos 

intermedios nitritos, óxido nítrico y óxido nitroso: 

NO3
- → NO2

- → NO → N2O → N2 

La desnitrificación requiere un sustrato oxidable ya sea orgánico o inorgánico que 

actúe como fuente de energía, por lo que la desnitrificación puede llevarse a cabo 

tanto por bacterias heterótrofas como autótrofas. En la desnitrificación heterótrofa, un 

sustrato orgánico, como metanol, etanol, ácido acético, glucosa, etc. actúa como 

fuente de energía (donador de electrones) y fuente de carbono. En la desnitrificación 
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autótrofa, la fuente de energía es inorgánica, como hidrógeno o compuestos reducidos 

de azufre: sulfhídrico (H2S) o tiosulfato (S2O3
2-), la fuente de carbono, también 

inorgánica, es el CO2. Una vez que se convierte en N2,  el nitrógeno tiene pocas 

posibilidades de reconvertirse en una forma biológica disponible, ya que es un gas y se 

pierde rápidamente en la atmósfera. La desnitrificación es la única trasformación del 

nitrógeno que remueve el nitrógeno del ecosistema (que es esencialmente 

irreversible), y aproximadamente balancea la cantidad de nitrógeno fijado por los 

fijadores de nitrógeno descritos con anterioridad.  

 

Fosfatos 

El fósforo se encuentra en el mar como ión fosfato, concretamente bajo la forma de 

ortofosfato cálcico. Su presencia es importante porque es un elemento imprescindible 

en la síntesis de materia orgánica en el mar y es muy utilizado por el fitoplancton 

(plancton vegetal). Este mismo hecho de la utilización de los fosfatos por el 

fitoplancton durante los procesos de fotosíntesis, hace que su concentración en el mar 

sea muy variable y dependa de las fluctuaciones de población fitoplantónica y, por lo 

tanto, de la profundidad. En la descomposición bacteriana de los cadáveres, el fósforo 

se libera en forma de ortofosfatos (PO4H2) que pueden ser utilizados directamente por 

los vegetales verdes, formando fosfato orgánico (biomasa vegetal). A su vez, los 

vegetales son consumidos en los diversos niveles tróficos animales herbívoros, 

formando biomasa animal que a su vez es utilizada por los animales carnívoros. 

Cuando los seres vivos mueren, o a partir de sus excretas, los restos son 
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mineralizados por las bacterias dando lugar a ortofosfato y a fosfato orgánico, soluble 

o disuelto, que puede ser reutilizado por los vegetales cerrando la cadena.  

 

En los depósitos sedimentarios, el fósforo se encuentra como apatitas con un grado 

mucho mayor de substitución y menor grado de cristalización, características que 

hacen más fácil el procesamiento industrial. Este tipo de fosfatos se conoce como 

fosforitas. La mayoría de la producción mundial (80 %) y de las reservas de roca 

fosfórica (70%) son de origen sedimentario. En esta descripción sobre el fosfato, nos 

hemos basado en el trabajo de  Ferrer. 

 

Surfactante 

Generalmente se designa con este término a los compuestos con actividad interfacial. 

Químicamente los surfactantes se caracterizan por tener una estructura molecular, la 

cual contiene un grupo que posee muy poca atracción por el solvente. A este grupo se 

le conoce como liofóbico, donde a su vez dicho grupo esta unido a otro llamado liofílico 

el cual tiene una gran atracción por el solvente. Si el solvente es agua estos grupos se 

conocen como porción hidrofóbica e hidrofilita donde generalmente el grupo 

hidrofóbico es una cadena de carbonos lineales o ramificados y la porción hidrofílica 

tiene carácter polar (Rivas, 1999). Una de las principales características de los 

surfactantes es adsorberse en interfases, justo en  la frontera entre dos fases 

inmiscibles (o que no se puedan mezclar, como ejemplo el agua y el aceite). Un 

ejemplo muy palpable sería el detergente, donde el grupo hidrofílico se atrae 

fuertemente al agua, mientras que  el grupo lipofílico se uniría a la parte más 
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desagradable del uso del detergente que es la suciedad. Y esta es una forma de 

contaminación del medio acuático ya que generalmente existen descargas de aguas 

residuales de uso doméstico hacia los cuerpos de agua, y estos al desembocar en 

alguna laguna u océano propician la contaminación del agua.  

 

Clasificación de surfactantes 

La siguiente clasificación fue tomada de Kirt (1997) y Spitz (1997). 

 

Agentes aniónicos 

Los surfactantes aniónicos contienen generalmente uno de cuatro grupos polares 

solubles - carboxilato, sulfonato, sulfato o fosfato - combinado con una cadena 

hidrocarbonada hidrófoba. Si esa cadena es corta son muy hidrosolubles. En caso 

contrario tendrán baja hidrosolubilidad y actuarán en sistemas no acuosos como 

aceites lubricantes.  

 

Agentes catiónicos 

Los surfactantes catiónicos comúnmente utilizados en detergentes, agentes 

limpiadores, líquidos lavaplatos y cosméticos están compuestos por una molécula 

lipofílica y otra hidrofílica, consistente de uno o varios grupos de amonios terciarios o 

cuaternarios. Las sales de cadenas larga de amonios terciarias, obtenidas por 

neutralización de las aminas con ácidos orgánicos o inorgánicos, son raramente 

usadas en detergentes y preparaciones para limpieza.  
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Agentes no iónicos 

En contraste a sus contrapartes iónicas, los surfactantes no iónicos no se disocian en 

iones hidratados en medios acuosos. Las propiedades hidrofílicas son provistas por 

hidratación de grupos amida, amino, éter o hidroxilo. Cuando existe un número 

suficiente de estos grupos la solubilidad acuosa es comparable con la de los 

surfactantes iónicos.  

 

Descripción de resultados 

En esta sección procedemos a describir los resultados de las diferentes campañas de 

medición. La idea de tener mediciones en todos los cuerpos de agua importantes del 

sistema lagunar de Nichupte-Bojórquez es localizar las áreas conflictivas por su grado 

de contaminación. Como una medida para determinar el estado de contaminación, se 

efectuaron mediciones de las sustancias químicas más representativas que dan una 

idea del estado de deterioro de los cuerpos de agua. Las sustancias que se midieron 

fueron: nitritos, nitratos, amonio, surfactantes y fosfato. El complejo lagunar tiene una 

fuerte presión por el gran número de hoteles ubicados principalmente en la barra 

localizada al lado Este, pero también en lado occidental por la ciudad de Cancún y 

algunas zonas que fueron usadas como basureros. En un informe pasado ya se hacía 

notar que las concentraciones de los contaminantes eran claramente más altas en las 

áreas de la laguna aledañas a los hoteles. Adicionalmente,  en el lado occidental se 

encontraron altos valores de algunas sustancias, debido también a la presencia de 

lugares donde hay descargas de lodos provenientes de aguas residuales. Con el fin de 
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monitorear las distribuciones de las sustancias antes mencionadas a diferentes 

tiempos, se efectuaron campañas de medición en distintas épocas del año.  

 

Metodología 

A continuación se describe la metodología seguida en el proceso de determinación de 

las concentraciones. En lo que se refiere a las precauciones tomadas antes, durante y 

después de la colecta de las muestras debe considerarse la calidad de los datos de 

muestreo del agua recolectada. Esto depende en gran medida de la toma correcta de 

las muestras. En este proceso, se tomaron precauciones de limpieza y de condiciones 

naturales para evitar algún tipo de contaminación. Para cumplir con el objetivo descrito 

anteriormente, se seleccionaron recipientes apropiados, los cuales fueron de 

polietileno de 125 ml con tapa y contratapa para el análisis de nitrato, nitrito, amonio, 

fosfato y surfactantes. Los botes se compraron y fueron lavados en el laboratorio con 

una solución de ácido nítrico al 10% y agua tridestilada. Como la turbidez en la 

muestra puede interferir en la determinación analítica, se tuvieron que eliminar los 

solutos presentes (partículas en suspensión, bacterias, etc) mediante un proceso de 

filtración, el cual consistió en hacer pasar el agua por una membrana de acetato de 

celulosa con aberturas de diámetro nominal de 0.45 μmicras. Inmediatamente después 

de que se tomó la muestra, se almacenó en una hielera donde se mantuvo a una 

temperatura de 4°C hasta su análisis, el cual se llevó a cabo el mismo día en que se 

tomó la muestra.  
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Mediciones en laboratorio 

Análisis colorimétrico  

La mayoría de las substancias en el agua son incoloras y no detectables por el 

ojo humano. Para determinar su presencia se debe encontrar una forma de 

“verlos”. Un colorímetro puede usarse para medir y determinar cualquier 

sustancia que sea de por si coloreada o que puede reaccionar para dar color. 

Una definición simple de colorimetría es “la medición del color” y un método 

colorimétrico es “cualquier técnica usada para evaluar un color desconocido con 

referencia a un color conocido”. En un ensayo colorimétrico químico la 

intensidad del color producido por la reacción debe ser proporcional a la 

concentración de la sustancia analizada. 

 

Debido a que entre una de las ventajas que existen al usar un colorímetro de campo 

es la obtención rápida de resultados. Se optó por realizar los análisis de nitrato, nitrito, 

amonio, fosfato y surfactantes con un colorímetro marca Smart 2. Para obtener los 

mejores resultados posibles, un blanco de reactivo fue determinado para cuantificar 

cualquier contribución al resultado del análisis por el sistema de reactivos. Para 

determinar un blanco de reactivo, se siguió la metodología de análisis completa y se 

aplicó utilizando agua tridestilada como agua de muestra. Este resultado es el blanco 

de reactivo, el cual se sustrae a los test subsiguientes de muestras desconocidas.  
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Otra medida de control de calidad de datos que se tomó en cuenta fue el análisis de 

muestras por duplicado así como también la determinación de un blanco para cada día 

de análisis. 

 

Nitrato 

El nitrato es la forma mas oxidada de los compuestos de nitrógeno, esta comúnmente 

presente en aguas superficiales y subterráneas, debido a que es el producto final de la 

descomposición aeróbica de materia orgánica nitrogenada. Fuentes significativas de 

nitrato son fertilizantes y excremento de ganado, así como también aguas residuales 

de origen doméstico e industrial. La determinación de nitrato ayuda a evaluar el 

carácter y el grado de oxidación en aguas superficiales. Aguas naturales no 

contaminadas contienen insignificantes cantidades de nitrato. En agua superficial, el 

nitrato es un nutriente tomado por las plantas y asimilado en proteína celular. Estimular 

el crecimiento de las plantas, especialmente de algas, puede cuasar problemas de 

calidad de agua asociados con eutrofización. La subsiguiente muerte y 

descomposición de algas produce efectos secundarios en la calidad del agua, los 

cuales pueden también ser indeseables (Bartram y Ballance, 1996). 

 

La técnica analítica utilizada para la determinación del nitrato es llamada “reducción de 

zinc” ya que el zinc es usado para reducir nitrato a nitrito. El nitrito que estaba 

originalmente presente, más el nitrato reducido, reacciona con el ácido cromotrópico  

para formar un color rojo en proporción a la cantidad de nitrito en la muestra (Smart 2 

colorimeter). Puesto que los nitratos están asociados fuertemente a las aguas 
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residuales urbanas o domésticas,  el hecho de que se encuentren muy altos valores en 

la laguna de Bojórquez al noreste del complejo lagunar, indican la presencia 

importante de aguas residuales (ver figura 5.1 a, b, c). En la zona ubicada al noroeste 

los valores son también altos por la influencia de los lodos municipales que son 

depositados en sus inmediaciones y además se ubican en esa área varios manantiales 

de agua con apariencia turbia por lo que pudieran provenir de la ciudad de Cancún por 

flujos subterráneos. Otro resultado importante es que de las Figuras 5.1 a y b, se 

infiere que la laguna Bojórquez está exportando nitratos hacia Nichupté.   

 

 
Figura 5.1 a Nitrato en Noviembre de 2006. 
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Figura 5.1 b Nitrato en Marzo de 2007. 
 

 
Figura 5.1 c Nitrato en Julio-Agosto de 2007. 
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Nitrito 

El nitrito es un estado inestable intermedio en el ciclo del nitrógeno y se forma en el 

agua por la oxidación de amonio o por la reducción de nitrato. Por lo tanto, los 

procesos bioquímicos pueden causar un cambio rápido en la concentración de nitrito 

en una muestra de agua. En aguas naturales el nitrito esta normalmente presente en 

aguas residuales industriales, en efluentes de aguas residuales tratadas y en agua 

contaminada (Bartram y Ballance, 1996). Mediante una técnica denominada 

“Diazotización”, el compuesto formado por diazotización  de sulfanilamida unido con N-

(1-naftil)-etilendiamina produce un color rojo-violeta en proporción a la concentración 

de nitrato presente (Smart 2 colorimeter). El hecho de que la concentración de nitritos 

puede cambiar rápidamente se ve reflejado en la serie de gráficas mostradas en la 

Figura 5.2 a, b, c, d. En general se puede afirmar que los valores de nitrito son bajos 

en todo el complejo lagunar. Hay valores consistentemente altos en la parte noroeste 

del sistema que se relacionan a los depósitos de lodos resultantes de aguas residuales 

de origen municipal y en la parte central de Nichupté, en donde hay varios manantiales 

de agua que pudieran jugar un papel importante en las concentraciones medidas. Otro 

origen de nitritos son los aportes provenientes de las zonas hoteleras como se puede 

observar en la figura 5.2 b y c.  
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Figura 5.2 a Nitrito en Septiembre de 2005. 
 

 
Figura 5.2 b Nitrito en Noviembre de 2006. 
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Figura 5.2 c Nitrito en Marzo de 2007. 
 

 
Figura 5.2-d Nitrito en Julio-Agosto de 2007 
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AMONIO 

Cuando la materia orgánica nitrogenada es destruida por la actividad microbiológica, el 

amonio es producido y es por lo tanto encontrado en la mayoría de las aguas 

superficiales y subterráneas. Altas concentraciones son encontradas en agua 

contaminada por aguas residuales, fertilizantes, desechos agrícolas o industriales que 

contienen nitrógeno orgánico. Ciertas bacterias aerobias convierten el amonio en 

nitritos y entonces en nitratos. Los compuestos de nitrógeno, como nutrientes para los 

micro-organismos acuáticos, pueden ser parcialmente responsables por la 

eutrofización de ríos y lagos. El amonio puede resultar de procesos naturales de 

reducción bajo condiciones anaerobias. Las proporciones de las dos formas de 

nitrógeno de amonio como amoníaco (NH3) y ión amonio (NH4
+) dependen del pH 

(Bartram y Ballance, 1996). 

 

Ph 6 7 8 9 10 11 

% NH3 0 1 4 25 78 96 

% NH4
+ 100 99 96 75 22  

Fuente ( Bartram y Ballance, 1996) 

 

Método 

La técnica analítica utilizada para la determinación de este parámetro es conocida 

como “Nesslerización, ya que el amonio forma un complejo coloreado con el reactivo 
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de Nessler en proporción a la concentración de amonio presente en la muestra. La sal 

de Rochelle es añadida para prevenir la precipitación de calcio o magnesio en 

muestras no destiladas (Smart 2 colorimeter). 

 

Puesto que el amonio esta íntimamente relacionado a las aguas residuales, confirma 

lo encontrado ya previamente en otros contaminantes de que los valores más altos son 

encontrados en la laguna de Bojórquez (Figura 5.3 b, c, d) junto a la zona hotelera y en 

la parte noroeste donde hay depósitos de lodos de origen municipal (Figura 5.3 a, b, c, 

d). Este resultado es bastante claro en cuanto a la localización de zonas críticamente 

contaminadas en el complejo lagunar de Nichupté-Bojórquez. En todo el sistema 

lagunar, las concentraciones de amonio son bajos, solamente en las dos regiones los 

valores son significativamente altos en las cuatro campañas de medición.    
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Figura 5.3 a Amonio en Septiembre de 2005. 
 

 

 

 
Figura 5.3 b Amonio en Noviembre de 2006. 
 



73 

 
Figura 5.3 c Amonio en Marzo de 2007. 
 

 
Figura 5.3 d Amonio en Julio-Agosto de 2007. 
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Fosfato 

El fósforo es un importante nutriente para las plantas acuáticas. La concentración 

encontrada en agua es generalmente no mayor a 0.1 ppm a menos que el agua este 

contaminada por aguas residuales o por riego excesivo en áreas agrícolas. Cuando el 

fósforo esta presente por encima de las concentraciones requeridas para el 

crecimiento normal de las plantas acuáticas, sucede un proceso llamado eutrofización. 

Esto crea un ambiente favorable para el incremento en la población de algas y maleza 

(talófitas) (Bartram y Ballance, 1996). 

 

La técnica utilizada fue la del Ácido vanadomolibdofosfórico y el principio es que el 

ortofosfato reacciona en condiciones ácidas con vanadomolibdato de amonio para dar 

ácido vanadomolibdiofosforico. El color amarillo es proporcional a la concentración de 

ortofosfato y se lee colorimétricamente (Smart 2 colorimeter). En general, los valores 

de concentración de fosfatos varían entre .1 y 2.5 mg/L. Los valores de fosfato más 

altos se encuentran en la zona de la laguna de Bojórquez y en sus inmediaciones. En 

la Figura 5.4a, se puede observar que la laguna Bojórquez exporta fosfato hacia 

Nichupté, un aspecto que se ha observado para otras sustancias. Es conveniente 

mencionar que en la parte mas hacia el noroeste los valores de fosfato alcanzan 

valores altos, por lo que debe haber allí alguna fuente de fósforo. 
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Figura 5.4 a Fosfato en Septiembre de 2005. 
 

 
Figura 5.4 b Fosfato en Noviembre de 2006. 
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Figura 5.4 c Fosfato en Marzo de 2007. 
 

 
Figura 5.4 d Fosfato en Julio-Agosto de 2007. 
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Surfactantes 

El agua residual de casa e industrial es la principal fuente de surfactantes en el agua. 

Los surfactantes son encontrados a bajas concentraciones en las aguas naturales 

excepto si el cuerpo de agua esta cerca de una fuente de contaminación (Bartram y 

Ballance, 1996). La metodología analítica utilizada es llamada “Extracción de pares de 

iones indicador azul de bromofenol” debido a que la presencia de LAS (Alquil-benceno-

lineal) en muestras de agua causa la transferencia del colorante azul de bromofenol 

desde la capa de reactivo orgánico a la capa acuosa. La intensidad del color en la 

capa acuosa es proporcional  a la concentración de LAS en la muestra. El método 

utilizado para la cuantificación de LAS son sustancias activas al Azul de Metileno 

(SAAM) (Smart 2 colorimeter). 

 

Los surfactantes reflejan principalmente la presencia de detergentes por aportes 

probablemente procedentes de  los hoteles.  Por ejemplo en la Figura 5.5 a, es decir, 

en Noviembre de 2006, se alcanzan relativamente altas concentraciones de 

surfactantes en el área de la laguna Bojórquez y en sus alrededores. Por el contrario, 

en los meses de Marzo de 2007 (Figura 5.5 b) y en Julio-Agosto de 2007 (Figura 5.5 

c), se midieron los valores más grandes en la parte noroeste y en la parte occidental 

del cuerpo de agua central de Nichupté, con valores de hasta 6.5 mg/L. En base al 

análisis efectuado sobre la distribución de salinidad, que es explicada por las fuentes 

de agua subterránea en varios lugares de Nichupté, del mismo modo los valores altos 

de surfactantes en la parte occidental son explicados por entradas de agua 

subterránea que muy probablemente están en contacto con aguas residuales 
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provenientes de la ciudad de Cancún. Los valores más altos de surfactantes se 

encuentran en la zona de mayor densidad de hoteles, bares y otros servicios turísticos. 

Su distribución es semejante a la que presentan el amonio y otros contaminantes. 

 

 
Figura 5.5 a Surfactantes en Noviembre de 2006. 
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Figura 5.5 b Surfactantes en Marzo de 2007. 

 
Figura 5.5 c Surfactantes en Julio-Agosto de 2007. 
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CAPITULO 6 

Metales Pesados 
 

Los componentes principales del agua de mar son llamados constituyentes mayores o 

Elementos mayores tales como el Na+, M2+, Ca+, Cl-, SO4
2-, aunque también tiene 

componentes llamados Elementos Traza, y dichas trazas son componentes esenciales 

para la vida de varios organismos marinos pero en cantidades menores a los 

elementos mayores. Junto a estos constituyentes inorgánicos, se encuentran al igual 

en estado de traza materias orgánicas como aminoácidos, proteínas y carbohidratos 

(Establier, 1969). En la actualidad las bahías, estuarios y lagunas costeras de nuestro 

país encaran serios problemas de contaminación, donde los ecosistemas costeros y 

estuarinos han ido sufriendo transformaciones que son ocasionadas por la represa de 

los ríos, además del cierre entre las comunicaciones de lagunas y mares, aunado a 

esto el vertimiento de los desechos municipales e industrias de las poblaciones 

colindantes donde estos desechos contienen varios contaminantes destacando de esta 

manera los metales pesados tales como el Pb, Cu, Zn, Fe entre otros (Villanueva 

1992). 

 

La distribución de metales traza en los sedimentos de los ecosistemas costeros está 

influenciada por las fuentes naturales o antrópicas que los suministran y los movilizan 

(Madureira et al. 2003). Los metales pueden sufrir transformaciones por procesos de 

oxidación, reducción o complejamiento, dependiendo del dinamismo del entorno 

químico en el que se localicen. Así, se forman especies que tienen diferente grado de 
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asimilación o de toxicidad por parte de los organismos, e incluso podrían quedar 

biológicamente no disponibles. Entre los metales que se considera que representan un 

mayor riesgo de contaminación ambiental están, además del mercurio y del cadmio, el 

zinc, el cobre y el plomo  (Páez-Osuna 1996). Algunos, como el hierro y el manganeso, 

son necesarios para la vida en bajas concentraciones, pero en general, cuando 

aumentan las concentraciones de los metales en los ecosistemas, muchos organismos 

experimentan un estrés que les resta posibilidades de sobrevivir. Otros, por el 

contrario, han desarrollado mecanismos de detoxificación fisiológica, mediante los 

cuales se excreta o se inmoviliza químicamente a los metales por medio de la 

complejación con proteínas o con matrices minerales inertes. De allí, el fenómeno de 

la bioconcentración (Conder y Lanno 2003). La relativa estabilidad de los sedimentos 

costeros favorece la evaluación de la presencia de metales, los cuales no son 

biodegradables y persisten en los ecosistemas bajo diferentes formas químicas. Su 

cuantificación permite establecer los niveles característicos en ese ambiente y revelar 

situaciones anómalas de concentraciones que podrían afectar a los organismos de ese 

ecosistema o convertirse en una amenaza para la salud humana (Gutiérrez-Galindo et 

al. 1999). 

 

Es por esto que es de suma importancia los estudios utilizados para determinar los 

niveles por contaminación por metales pesados en los sistemas costeros de México. 

Esto nos permite cuantificar las descargas de efluentes contaminantes y, de este 

modo, a valorar el impacto ambiental y los efectos producidos en los organismos 

acuáticos. Los metales pesados quedan atrapados en los sedimentos los cuales 
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actúan como reservorios naturales de los contaminantes y es de esta manera que se 

hacen disponibles para los organismos que los acumularán en sus tejidos, y de esta 

manera sufrirán sus efectos tóxicos (GEMSI 1983). 

 

Las aguas se ven contaminadas por tres diferentes zonas totalmente identificables: las 

zonas agropecuarias, las zonas industriales, y las zonas urbanas o municipales donde 

los tipos de contaminantes dependerán de los tipos de procesos desarrollados en cada 

zona. Aunque es muy predecible que dichos contaminantes serán: pesticidas y 

fertilizantes, metales pesados, nutrientes y organismo microbiológicos, 

respectivamente (Jiménez Cisneros, 2002). A continuación procedemos a describir los 

valores medidos de los metales pesados (plomo, cadmio, zinc, cobre y hierro). 

 

Plomo 

Este metal no es esencial para los seres vivos, sin embargo, existe en todos los tejidos 

y órganos de los mamíferos. Se presenta en dos estados de oxidación Pb2+ y Pb4+,  

siendo el primero el que predomina en el ambiente acuático. En el agua de mar se 

encuentra como PbC12, (43%), PbCO3 (42%) y Pb(OH)2 (9%) (Whitfield et al. 1981). 

Asimismo, algunos compuestos sulfurosos se forman con este metal en condiciones 

anaeróbicas en los sedimentos marinos.  

 

En la Figura 6.1 a, b, c, se muestran las concentraciones de plomo para Noviembre de 

2006, Marzo de 2007 y Julio-Agosto de 2007. Es interesante observar que en 

Noviembre de 2006 y en Julio-Agosto de 2007, se detectaron muy altos valores de 
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plomo en la parte central y sur de Nichupté. Estos resultados indican que la laguna del 

Inglés parece estar exportando metales pesados hacia el cuerpo de agua principal de 

Nichupté, o bien, el plomo se debe al intenso tráfico de lanchas turísticas en esa zona 

que usan motores en mal estado y aceites que contienen este metal. Los valores 

relativamente bajos en la parte norte de Nichupté pueden ser explicados por que en 

esa zona hay un intercambio de aguas con el mar abierto. Definitivamente, los valores 

que hemos medido están muy por arriba de la norma mexicana NOM-001-ECOL-1996, 

que permite un máximo de 60 mg/L (ver Tabla 6.3). En Marzo de 2007, los valores 

máximos fueron encontrados en la parte noroeste, en las cercanías de un manantial de 

agua subterránea.  

 

 

 
Figura 6.1 a Plomo en Noviembre de 2006. 
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Figura 6.1 b Plomo en Marzo de 2007. 
 

 

 

 
Figura 6.1 c Plomo en Julio-Agosto de 2007. 
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Cadmio 

El cadmio es un elemento no esencial cuyas propiedades químicas son intermedias 

entre el zinc y el mercurio. En ambientes dulceacuícolas, está íntimamente asociado 

con la materia coloidal como CdC12 y CdSO. En el mar el 66% está presente como ion 

Cd2+ junto con CdCO3, (26%), Cd(OH)2, (5%), CdCl2, (1%) y CdSO4, (1%) (Whitfield et 

al. 1981). En aguas costeras y estuarinas, una alta proporción de este metal se 

encuentra asociado a partículas formando complejos (MacKay 1983). Las principales 

fuentes de cadmio en ambientes acuáticos son debidas al lavado de los suelos 

agrícolas y a las descargas de la minería y la industria. Otro origen importante son los 

desechos municipales y los lodos de las plantas de tratamiento (UNEP 1985). Su 

presencia en ambientes marinos disminuye la capacidad de sobrevivencia de larvas y 

estadios juveniles de peces, moluscos y crustáceos (Forstner y Wittman 1979).  

 

En las tres campañas de medición mostradas en la Figura 6.2 a, b, c, se encuentran 

valores muy altos de cadmio en la laguna Bojórquez y en sus alrededores. En 

Noviembre de 2006 alcanzaron valores de 0.09 mg/L. La norma mexicana,  NOM-001-

ECOL-1996, permite un valor máximo de 0.9 g/L.  Estos valores parecen estar muy 

por encima de los valores permitidos. Nuestros datos, medidos en diferentes èpocas 

del año, muestran de manera consistente altos valores en la misma zona de Nichupté. 

De la Figura 6.2 c, se infiere que, como en otros casos, la laguna de Bojórquez está 

exportando cadmio hacia el resto del sistema lagunar. 
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Figura 6.2 a Cadmio en Noviembre de 2006. 

 
Figura 6.2 b Cadmio en Marzo de 2007. 
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Figura 6.2 c Cadmio en Julio-Agosto de 2007. 
 

 

Zinc  

Es un elemento esencial para el desarrollo de muchas clases de organismos vegetales 

y animales. La deficiencia de zinc en la dieta humana deteriora el crecimiento y la 

madurez y produce también anemia. Las aguas residuales industriales que contienen 

zinc, suelen proceder de procesos de la industria galvánica, producción de pilas, etc. 

Los compuestos del zinc se aplican con muchos propósitos distintos. La mayor parte 

del zinc, presente en las aguas residuales no procede de fuentes puntuales, sino que 

procede principalmente de aguas superficiales ricas en zinc.  En general, los patrones 

de zinc medidos son diferentes para las diferentes campañas de medición, no 

pudiéndose observar una regularidad en la distribución. En una cantidad importante de 

las muestras obtenidas en las 50 estaciones hidrográficas, los valores medidos de zinc 
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estuvieron por debajo de la resolución del colorímetro aplicado. Esto se puede 

observar en el color azul mostrado en las grafica 6.3 c. 

  

 

 
Figura 6.3 a Zinc en Noviembre de 2006. 

 
Figura 6.3 b Zinc en Marzo de 2007. 
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Figura 6.3 c Zinc en Julio-Agosto de 2007. 
 

Con el fin de tener una idea de los mecanismos y procesos por los cuales los cuerpos 

de agua costeros son afectados por la contaminación de origen antropogénico, se 

muestra de manera resumida en la Tabla 6.1 las actividades contaminantes.  

 

Tabla 6.5. Actividades que contaminan las aguas costeras. 

 

Metal contaminante *Actividades asociadas a 

proliferar la contaminación 

Efectos 

Pb Gasolineras, uso en baterías, 

pigmentos, soldaduras, uso 

pinturas, industria celulosa y del 

papel, industria petroquímica, 

Ind. Acero,  

Limita la síntesis clorofílica de 

las plantas, perjudicando su 

crecimiento. 

Envenenamiento, edema 

cerebral, entre otros. 
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Cd Industria galvanizado, 

estabilizadores plásticos, 

aleaciones, baterías, uso de 

pinturas, industria petroquímica, 

industria fertilizante, ind. Acero, 

Ind. Automotriz, 

Diarrea, fractura de huesos, 

daño al sistema nervioso central, 

desordenes psicológicos, daño al 

sistema inmune. 

Cu Pinturas, industria celulosa y del 

papel, industria fertilizante, Ind. 

Acero, Ind. Automotriz, 

termoeléctricas, 

Daño al hígado, Riñón 

Zn Uso domestico de detergente, 

uso de pinturas, industria 

petroquímica, ind. Fertilizante, 

Ind. Acero, termoeléctricas,  

Toxicidad aguda y 

envenenamiento a 

concentraciones 

mayores de 5g. 

Fe Uso domestico de detergente, 

industria petroquímica, Ind. 

Fertilizante, Ind. Acero 

 

*Nota: Esto es solo ejemplos de muestras antropogénicas, ya que se sabe que existe 

contaminación de estos metales de manera natural. 

 

Se debe tener en consideración que no solo las industrias, la agronomía y el uso 

domestico son las fuentes principales de contaminación.  La industria marítima como el 

trafico comercial de embarcaciones, las flotes pesqueras pueden contaminar 

desechando aguas residuales al mar, además de los aceites o hidrocarburos con los 

cuales trabajan dichas embarcaciones causando con esto problemas graves tales 

como el envenenamiento de algunas especies marinas, enfermedades y eutrofización 

de cuerpos de agua. A manera de comparación se muestra en la Tabla 6.2 las 



93 

concentraciones de metales disueltos que se han obtenido en otras lagunas costeras 

del país. Las concentraciones se encuentran en el orden de ppb (µg/L), así como la 

referencia de donde fue tomada. Se puede decir con certeza que, en general, los 

valores medidos en el sistema lagunar de Nichupté-Bojórquez están por encima de los 

observados en otras lagunas costeras de México. 

 

Tabla 6.6. Concentración media de Metales (µg/L) en agua superficial de lagunas 

costeras del Golfo de México. 

 

Lagunas/Concentraciones 

metales disueltos 

Cobre Cadmio Zinc Plomo 

µg/L  

Hierro Referencia 

 Pueblo Viejo, Ver. 49.0   214.0  Robledo, 1987 

Tampamachoco, Ver  1.0  46.0  Rosas et al., 

1983 

Mendinga, Ver.  2.0  125.0  Rosas et al., 

1983 

Del Carmen, Tab.  13.0  40.0  Rosas et al., 

1983 

Del Carmen, Tab.    43.0  Pérez-Zapata, 

1981 

Machona, Tab    99.7  Pérez-Zapata, 

1981 

Mecoacán, Tab.    90.5  Pérez-Zapata, 

1981 

Atasta, Camp.  3.0  38.0  Rosas et al., 

1983 

Términos, Camp. 1.6 0.07  1.8 8.66 Páez-Osuna 

et al., 1987 
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Madre, Tamp. 2.5 0.6 15.0   Pulich. 1980 

 

Costa Nor-Occidental del 

Golfo de México 

60.0 <0.20  

 

2.5 

 18.0 Shokes et al., 

1979 

Slowey y 

Hood. 1971 

Costa Oriental del Golfo 

de México 

 1.0 0.35   Corcoran, 

1972 

Puerto de Veracruz, Ver. 8.5  15.3  34.62 Luevano y 

Camargo, 

1982 

Plataforma Continental 

del Golfo de México. 

1.4  2.7   Slowey y 

Hood. 1971 

Parte Central del Golfo de 

México 

0.5   

2.6 

  Davis,1968 

Slowey y 

Hood, 1971 

 

 

Con el fin de tener una ubicación acerca de las concentraciones medidas en el sistema 

lagunar de Nichupté-Bojorquez, se muestran en la siguiente tabla los límites máximos 

permisibles para aguas costera en términos de ppb ( µg/L). 

 

Tabla 6.7. Límites Máximos Permisibles en Aguas Costeras. 

 

Metal Concentración (µg/L) Referencia 

Pb 6.0 SEDUE. 1990 

Cd 0.9 SEDUE. 1990 

Cr 1.0 SEDUE.1986 
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Cu 5.0 SEDUE.1986 

Zn 10.0 SEDUE.1986 

Fe 50.0 SEDUE.1986 

 

Finalmente, para concluir acerca de las concentraciones de metales pesados, se dan 

en la Tabla 6.4 los valores de permitidos para aguas costeras según la norma 

mexicana, NOM-001-ECOL-1996. 

 

Tabla 6.4 Límites máximos permisibles para metales pesados, tomado de la 
NOM-001-ECOL-1996. 

Parámetros 

(mg/L)(*) 

AGUAS COSTERAS 

 

Explotación pesquera , 

navegación y otros usos 

(A) 

Recreación 

(B) 

Estuarios 

(B) 

P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. 

Arsénico 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 

Cadmio 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 

Cianuros 2.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 

Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 

Cromo 0.5 1.0 1.0 1.5 0.5 1.0 

Mercurio 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 

Níquel 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 

Plomo 0.2 0.4 0.5 1.0 0.02 0.4 

Zinc 10 20 10 20 10 20 
(*) Medidos de manera total. 
P.D. Promedio diario 
P.M. Promedio mensual 
(A) y (B), Tipo de cuerpo receptor según la ley federal de derechos. 

 

 

 

Cobre 

Las concentraciones de cobre mostradas en la Figura 6.5 a, b, c indican que la parte 

sur del complejo lagunar contiene relativamente altos valores de cobre. 
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Consistentemente, en Noviembre de 2006, Marzo de 2007 y Julio-Agosto de 2007, las 

concentraciones en las inmediaciones de la laguna Inglés y en el canal que comunica 

a la boca Punta Nizuc. Se tiene conocimiento que en la zona de la Laguna del Inglés 

fue usada como basurero. Este hecho puede ser la causa para las altas 

concentraciones medidas en la parte sur de Nichupté. Otra área con relativamente 

altos valores de concentración, se ubica en la parte noroeste, en las cercanías de 

manantiales de aguas subterráneas. Los valores máximos medidos de 

concentraciones de cobre fue de .156 mg/L, en Marzo de 2007. 

  

 
Figura 6.4 a Cobre en Noviembre de 2006. 
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Figura 6.4 b Cobre en Marzo de 2007. 

 
Figura 6.4 c Cobre en Julio-Agosto de 2007. 
 

 

Hierro 

A diferencia de las altas concentraciones de cobre en la parte sur, las concentraciones 

más altas de hierro fueron observadas en la parte norte del sistema lagunar de 
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Nichupté-Bojórquez. De las distribuciones mostradas en la Figura 6.5 a, b, c, se infiere 

que la laguna Bojórquez está exportando hierro hacia el resto del sistema lagunar. 

Esto se observa claramente en las gráficas de Noviembre de 2006 y en Marzo de 

2007. Para corroborar este comentario, hacemos notar que en la gráfica de Julio-

Agosto de 2007, se puede ver que las concentraciones de hierro son más grandes 

dentro de la laguna Bojórquez que en los alrededores, indicando que esta laguna está 

exportando hierro hacia el resto del sistema lagunar. Los valores más altos fueron de 

0.44 mg/L en la laguna Bojórquez en Noviembre de 2006 y en la parte sur de Nichupté 

en Julio-Agosto de 2007. 

 

 

 
Figura 6.5 a Hierro en Noviembre de 2006. 
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Figura 6.5 b Hierro en Marzo de 2007. 

 
Figura 6.5 c Hierro en Julio-Agosto de 2007. 
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CAPÍTULO 7 

Estadística 

En los capítulos anteriores hemos mostrado toda una serie de gráficas mostrando las 

concentraciones de nutrientes, contaminantes y metales pesados. Los valores de 

concentración, medidos en diferentes épocas del año, mostraron una gran variabilidad 

en todo el sistema lagunar de Nichupté-Bojórquez. Con el fin de sopesar realmente los 

valores dominantes y los extremos mínimos y máximos, presentamos a continuación 

un análisis estadístico muy simple acerca de la variabilidad de las concentraciones y 

sus valores medios en cada campaña de medición. Iniciamos el análisis con los datos 

medidos de fosfato. En la Figura 7.1 se puede observar que en términos generales, los 

valores promedio del fosfato están en la parte baja de la barra de variabilidad (máximo 

y mínimo). Esto quiere decir que la gran mayoría de los datos medidos en las 

estaciones hidrográficas tienen valores parecidos a los promedios y unos pocos 

alcanzan valores altos. La mayor variabilidad en fosfatos se obtuvo en Noviembre de 

2006 y en Julio-Agosto de 2007. La menor variabilidad observada en los datos de 

fosfato tuvo lugar en Marzo de 2007.   
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Figura 7.1 Valor medio y variabilidad de fosfatos en las cuatro campañas de medición. 
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Los valores de los nitratos mostraron una más pequeña variabilidad en las tres 

campañas en las cuales se determinaron los nitratos. Se observa en la Figura 7.2 que 

en Noviembre de 2006 y en Marzo de 2007 los valores medios y la variabilidad 

(máximos y mínimos) fueron muy parecidos. Esto quiere decir que los nitratos se 

comportan de una manera más estable en el sistema lagunar. Únicamente en Julio-

Agosto de 2007, la variabilidad fue un poco mayor, lo mismo que el valor medio el cual 

fue 4 veces más grande. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.2 Valor medio y variabilidad en tres campañas de medición de nitratos.  
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El análisis de la variabilidad del nitrito revela que en el mes de Septiembre de 2005, el 

rango de valores prácticamente no varió y fueron muy pequeños. En los meses de 

Noviembre de 2006 y en Marzo de 2007  la variabilidad y el valor medio se 

incrementaron a cerca de 0.5 mg/L, pero en estas dos campañas de medición los 

valores medio, máximos y mínimos son muy parecidos. En la cmapaña de medición en 

el verano de 2007, la variabilidad se incrementó notablemente y el valor medio se 

duplicó. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

Figura 7.3 Valor medio y variabilidad del nitrito. 
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Los surfactantes, que son una medida de aguas residuales conteniendo formas de 

jabón, muestran un variable valor medio a lo largo del año, como puede observarse en 

la Figura 7.4 en los meses de Noviembre de 2006, Marzo de 2007 y Julio-Agosto de 

2007. Tanto en las épocas de aún turismo internacional en el mes de Marzo y en el 

nacional en los meses de Julio y Agosto los valores medio son altos y con gran 

variabilidad en los máximos y mínimos. La menor variabilidad ocurrió en Noviembre de 

2006. Sin embargo, debe ser mencionado que en este mes hubo relativamente 

muchas muestras de estaciones hidrográficas que estuvieron por debajo de la 

resolución del aparato de medición.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.4 Valor medio y variabilidad de los surfactantes. 
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Los valores medios del amonio, mostrados en la Figura 7.5, revelan que hay pocos 

cambios en este dato a lo largo del año. Por el contrario, la variabilidad se incremento 

cronológicamente en las cuatro diferentes campañas de medición. Este dato pudiera 

revelar en general el incremento en las zonas más críticas del sistema lagunar. Así por 

ejemplo, en Julo-Agosto de 2007, los valores de amonio variaron de prácticamente 

cero a 2.5 mg/L. 

 

Figura 7.5 Valor medio y variabilidad del amonio.  
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Los valores medios de temperatura a lo largo del año reflejan el ciclo anual, con 

máximos en Septiembre y en Julio-Agosto (31.5 C
 ) y con mínimos en Noviembre y 

Marzo (25.5 C
 ).  La máxima variabilidad fue observada en el mes de Noviembre de 

2006 y la menor en Julio-Agosto de 2007. Estos datos medidos de temperatura indican 

que los valores medios tienen un rango anual de 6 grados centígrados.  

 

Temperatura  Promedio (°C)

 Media 

 Min-Max 

 S
e

p
 2

0
0

5

 N
o

v
 2

0
0

6

 M
a

r 
2

0
0

7

J
u

l 
2

0
0

7

20

22

24

26

28

30

32

34

36

 

Figura 7.6 Valor medio y variabilidad de la temperatura. 
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La salinidad muestra una variabilidad bastante estable a lo largo del año, como se 

puede ver en la Figura 7.7. Los valores máximos y mínimos en los meses de Marzo, 

Julio-Agosto y Septiembre son muy parecidos con valores de aproximadamente 36 

ups. En la campaña de medición de Noviembre de 2006, el valor máximo fue de 32 

ups y el mínimo de 19.5 ups. Por lo tanto, muy probablemente en este mes hubo 

escurrimientos y aportes de agua relativamente dulce a través de los manantiales, 

ubicados en diferentes partes del sistema lagunar.   
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Figura 7.7 Valor medio y variabilidad de la salinidad. 
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El pH en las campañas de medición de Noviembre de 2006, Marzo de 2007 y Julio-

Agosto de 2008, varió entre 7.6 y 8.4 en todo el sistema lagunar (Figura 7.8). Esto 

significa que las aguas son ligeramente alcalinas. Es conocido que típicamente las 

aguas marinas tienen un pH de aproximadamente 8.2, mientras que fuentes naturales 

de agua dulce tienen un pH que varía entre 6.5 y 8.0.  De los valores y de la 

variabilidad se deduce que la influencia del agua de mar, principalmente por la boca 

norte, es grande. Los valores debajo de 8.0 deben estar relacionados con mediciones 

de pH en las cercanías de los manantiales de agua. 

 

pH

 Media 

 Min-Max 

N
o

v
 2

0
0

6

M
a

r 
2

0
0

7

J
u

l 
2

0
0

7

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

 
 

Figura 7.8 Valor medio y variabilidad del pH. 
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La cantidad de oxígeno disuelto en cuerpos de agua depende mucho de la capacidad 

de oxigenación por la acción del viento (turbulencia, entrampamiento, rompimiento de 

oleaje). Se puede observar en la gráfica 7.9 que en Julio-Agosto de 2007, las 

concentraciones de oxígeno disuelto fueron bastante bajas (1 mg/L) y su variabilidad 

también. Sin embargo, en las mediciones de Noviembre de 2006 y sobre todo en 

Marzo de 2007, la variabilidad fue grande con valores entre 7 y 14.5 mg/L.   
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Figura 7.9 valor medio y variabilidad de oxígeno disuelto. 
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La turbidez puede ser considerada como una medida de la pérdida de transparencia 

de cuerpos de agua debido a la presencia de materia en partículas suspendida. En la 

Figura 7.10, se puede observar que en los meses de Noviembre y marzo hubo 

bastante variabilidad en los valores de turbidez. La razón es que hay zonas muy 

someras donde la acción del viento es más efectiva en enturbiar el agua y además 

existen manantiales de aguas subterráneas que también traen material disuelto. De la 

posición de los valores medios, se infiere que la mayor parte de los valores medidos 

están entre 2 y 4 FTUs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.10 Valor medio y variabilidad de la turbidez. 
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Los rangos de variabilidad de la concentración de cadmio en el complejo lagunar de 

Nichupté-Bojórquez son del mismo orden (Figura 7.11). En Noviembre de 2006 y en 

Julio-Agosto de 2007 los valores variaron entre 0.01 y .13 mg/L, con valores medios 

entre 0.04 y 0.12 mg/L. En marzo de 2007, el rango en las concentraciones de cadmio 

varió entre 0.06 y 0.16 mg/L. Estos rangos en las diferentes épocas del año parecen 

estar conectadas con las estaciones de alta actividad turística.  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7.11 valor medio y variabilidad del cadmio. 
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Los valores medios, máximos y mínimos, mostrados en la Figura 7.12, caen en la 

parte central de la variabilidad. Esto es interpretado como que la mayoría de las 

observaciones en las estaciones hidrográficas tienen un valor cercano al medio y con 

poca variabilidad. Los valores medios están en el rango de 0.1 y 0.15 mg/L, teniéndose 

el máximo valor en Marzo de 2007. 
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Figura 7.12 Valor medio y variabilidad del cobre.  
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La concentración de hierro en el sistema lagunar de Nichupté-Bojórquez mostro gran 

variabilidad, como puede verse en la Figura 7.13. En el mes de Noviembre de 2006, 

encontramos que las concentraciones variaron entre 0.075 y 0.45 mg/L, en Marzo de 

2007 varió entre prácticamente 0.0 y 0.30 mg/L. La menor variabilidad fue encontrada 

en Julio-Agosto de 2007, aunque con valores relativamente altos (0.32 – 0.47 mg/L). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7.13 Valor medio y variabilidad del hierro. 
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Las concentraciones de plomo mostraron poca variabilidad en los meses de Marzo de 

2007 y Julio-Agosto de 2007, aunque esta variabilidad cae en diferentes rangos de 

valores (Figura 7.14). En Noviembre de 2006, la concentración de plomo tuvo un valor 

mínimo de 0.88 mg/L y un máximo de 2.4 mg/L. Estos valores son demasiado altos 

para un sistema lagunar costero y algo debe hacerse para reducirlos.  
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Figura 7.14 Valor medio y variabilidad del plomo. 
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En los meses de Noviembre de 2006 y en Marzo de 2007, las concentraciones 

medidas de zinc mostraron poca variabilidad, con valores en el rango de 0.0 y 0.19 

mg/L (Figura 7.15). En la campaña de medición de Julio-Agosto de 2007, se encontró 

una mayor variabilidad con un rango entre 0.0 y 0.95 mg/L. Pero debe mencionarse 

que este rango fue encontrado en unas pocas estaciones, donde los valores 

estuvieron por encima de la resolución del aparato de medición.   

 

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7.15 Valor medio y variabilidad del zinc. 
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CAPITULO 8 

Microbiología 

Aprovechando las intensas campañas de medición y considerando que el sistema 

sufre una alta presión por la contaminación derivada de la actividad turística y por el 

crecimiento de la ciudad de Cancún, se procedió a evaluar la diversidad microbiana en 

el complejo lagunar de Nichupté-Bojórquez. Las circunstancias permitieron tomar 

muestras de agua antes y después de que el huracán Wilma azotara esta región de la 

Península de Yucatán en Octubre de 2005. Para este estudio microbiológico se 

aplicaron técnicas basadas en rRNA de 61 genes clonados 16S ribosomal RNA (rRNA) 

que fueron seleccionados y analizados. Es interesante mencionar que los resultados 

muestran que dos terceras partes de las secuencias pertenecen al grupo Cytophaga-

Flavobacteria/Flexibacter-Bacteroidetes, en particular el phyllum Bacteroidetes. Menos 

de un tercio de las secuencias pertenecen al grupo Proteobacteria y un número menor 

a la Cyanobacteria y a la clase Bacilli. La población bacteriana no muestra diferencias 

en las diferentes localizaciones, con la excepción de una amplia variedad de 

Bacteroidetes, de proteobacteria  y bacilli que fueron encontradas en las muestras 

después del desastre.  

 

 

.  
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INTRODUCCIÓN 

Para los fines del estudio bacteriológico del complejo lagunar de Nichupté-Bojórquez, 

es conveniente mencionar que consiste de cuatro lagunas interconectadas con dos 

sistemas de canales comunicados con el Mar Caribe. Se han realizado algunos 

estudios sobre aspectos físicos y químicos de la región, en los que se le ha dado 

énfasis a la hidrografía y sólo algunos pocos aspectos de la hidrodinámica, flora y 

fauna [1][2]. Una de las características más interesantes es la presencia de agua 

subterránea fluyendo hacia la laguna en diferentes puntos del sistema. Los flujos 

provenientes de estos manantiales, ubicados en el fondo de la laguna, varían su 

intensidad según la época del año. Esta clase de manantiales son bien conocidos en la 

Península de Yucatán, caracterizada por calizas. Adicionalmente, se ha demostrado 

en los capítulos anteriores que el sistema lagunar presenta problemas serios de 

contaminación como un resultado del crecimiento de la ciudad de Cancún y 

particularmente de la zona hotelera. Hay fuertes evidencias de aportes de aguas 

residuales o aguas negras que han degradado considerablemente al sistema lagunar. 

El drenaje de sustancias orgánicas e inorgánicas parecen estar afectando 

decididamente la calidad del agua de la laguna. Los manantiales de agua, es decir, el 

flujo de agua subterránea fluyendo hacia la alguna, una contaminación 

incrementándose por la actividad turística y la interacción con el mar abierto a través 

de dos bocas proporcionan razones suficientes para realizar un estudio profundo de la 

fauna bacteriológica del sistema lagunar.  Más aún, el huracán Wilma, uno de los más 

intenso jamás registrados en el Océano Atlántico, devastó amplias zonas de la 
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Península de Yucatán en Octubre de 2005, inclusive la laguna de Nichupté Bojórquez 

(Tabla 8.6). La ola de tormenta asociada al huracán inundó el sistema lagunar 

transportando gran cantidad agua de mar y a través de procesos turbulentos causó 

una mezcla vertical muy intensa. Como resultado de este fenómeno, las condiciones 

hidrográficas cambiaron radicalmente, esto sugiere el análisis bacteriológico también 

después del huracán.  

 

En la actualidad la laguna presenta un alto grado de eutroficación en algunas áreas 

debido a las actividades antropogénicas que contaminan el sistema y a la baja 

capacidad de intercambio en algunos cuerpos de agua. Hasta donde sabemos, no hay 

información referente a la composición de microorganismos nativos de este complejo 

lagunar y el impacto que puedan tener en esta región altamente turística.  

 

La finalidad principal de este trabajo de investigación bacteriológico es la identificación 

de la diversidad de microbios en las aguas del complejo lagunar de Nichupté-

Bojórquez. Se analizaron los genes 16S rRNA con el método de huellas dactilares 

“fingerprinting-RFLPs” (restriction fragment length polymorphism), clonación, 

secuenciación DNA y  taxonómicamente clasificada por el método de similaridad en 

secuencias. El trabajo esta enfocado al análisis de muestras colectadas antes y 

después del huracán Wilma que azotó la región entre el 15 y el 25 de Octubre de 

2005. El huracán Wilma alcanzó la categoría 5 en la escala de Saffir-Simpson (SSHS), 

siendo el huracán más intenso jamás registrado en el océano Atlántico. La presión 

atmosférica registrada en el centro del huracán fue la más baja registrada. Estas 
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condiciones provocaron una devastación y un movimiento de aguas enorme en zonas 

costeras de la Península de Yucatán. Esto parece verse reflejado significativamente en 

los resultados bacteriológicos de los ecosistemas que se discuten en los párrafos 

siguientes (Pasch et al., 2006). 

 

Materiales y métodos en general 

Para el análisis de la caracterización molecular de bacterias nativas del complejo 

lagunar de Nichupté-Bojórguez, se realizaron muestreos de esta zona en diferentes 

épocas del año  (septiembre y diciembre) y en diferentes puntos. 

 

Se realizó un análisis comparativo del RNA ribosomal 16S  de bacterias para encontrar 

regiones conservadas que se encuentren  flanqueando una región variable en las 

diferentes especies de bacterias. Con esta región conservada, se diseñaron 

oligonucleotidos  que permiten  amplificar esta región  variable mediante la técnica de 

reacción en cadena de la polimerasa (PCR), la cual genera un número de copias de 

forma exponencial del fragmento de la región variable amplificada, este fragmento fue 

ligado en el vector Topo TA Clonnig for secuences, con el producto de esta ligación se 

realizó una transformación genética por choque térmico en células de E. coli (Topo 10) 

químicamente competentes, generando múltiples clonas que contienen el fragmento 

amplificado. Estas clonas fueron sometidas de forma individual a otra reacción de 

PCR, en la cual se amplificó una vez más la región variable para posteriormente ser 

digerida con dos diferentes enzimas de restricción (Msp I y Bsa JI), generando 
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diferentes patrones de restricción, obteniendo de esta forma un resultado preliminar de 

variabilidad genética. Las clonas que presenten patrones de restricción diferentes, 

indican que se tratan de bacterias de diferente especie o género y por tanto fueron 

secuenciadas en el  Laboratorio Nacional de Genómica del Cinvestav-Irapuato. 

 

Diseño de oligonucleotidos 

UBF       5´ AGAGTTTGATCCTGGCTGAG 3´ 

1492R    5´ GGTTACCTTGTTACGACTT 3´ 

M13 F     5´ -GTAAAACGACGGCCAG-3´   (Top o 4) 

M13R     5´ GAGGAAAGAGGTATGAC 3´ (Topo 4) 

 

Enzimas seleccionadas 

Msp I 

Bsa JI 

 

Tabla 8.1 Muestras a analizar. 

Numero de 

muestra

Localización Características

1

4

6

11

12

18 Alta presencia de Amonio

31 Agua Naciente

51 Agua Naciente

57 Alta presencia de Amonio

85 Agua Naciente
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Aislamiento de DNA  

Este protocolo puede ser modificado dependiendo de la cantidad de células (volumen 

o colonia) este protocolo es para 20 mL de medio. 

1.  Centrifugar a 12,000 rpm por 15 - 20 min. a 4°C y decantar el sobrenadante. 

2. Resuspender el paquete celular en 0.5 mL de solución salina-EDTA pH 8.0. 

3. Adicionar 60 L  de lisozima a 10 g/ L 

4. Adicionar 30 L  de proteinasa K a 10 g/ L 

5. Adicionar 5 L de Rnasa A 0.5 10 g/ L 

6. Incubar a 37°C por 2 hrs. 

7. Adicionar 100 L de SDS 10% 

8. Adicionar 400 L de Acetato de Sodio 5 M pH 8.0  

9. Incubar a 60°C por 10 min. 

10. Adicionar 1 volumen de Cloroformo:alcohol isoamilico (24:1), mezclar 

gentimente 

11. Centrifigar a 10, 000 rpm por 5 min. 

12. Recuperar el sobrenadante en un tubo nuevo 

13. Adicionar 1 volumen de alcohol isoamílico mezclar por inversión e incubar 1 hr 

a -20°C. 

14. Si el DNA es visible, recuperar por pipeteo, de no ser así, centrifugar a 13000 

rpm por 15 min a 4°C 

15. Lavar con etanol al 70% y centrifugar brevemente. 

16. Resuspender el DNA en H2O 

17. Medir la OD a 260 nm. 
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PCR 

Tabla 8.2 Reactivos y cantidades 

Reactivo Cantidad ( L)

H2O 19.2

Buffer de Reacción 10X 2.5

dNTP´s  2.5 mM 0.5

Oligo UBF 10pM 0.5

Oligo 1492R 10pM 0.5

MgCl2  50 mM 1.5

Enzima Taq 0.2

DNA 1

Volumen Total 25  

 

 

Condiciones de PCR UBF-1492R 

Termociclador Biorad:  

           94 °C        5 min 

     27 ciclos 

 94 °C       1.0 min   

 60 °C       1.0 min 

 72 °C       2.0 min 

Ext. final        72°C      10 min. 

 

 

Purificación de los fragmentos de PCR 

Los productos de PCR fueron purificados con el kit Qiaquick Gel Extraction  de Qiagen. 

 

1. Cortar el fragmento de DNA del gel de azarosa y pesar el fragmento. 

2. Adicionar 3 volumenes de buffer QG por volumen de gel. 
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3. Incubar a 50°C por 10 min.  (o hasta que el gel se disuelva) mezclar por 

inversión cada 2 min. 

4. Adicionar 1 volumen de isopropanol a la mezcla. (esto incrementa el 

rendimiento de fragmentos de DNA entre 500 pb – 4 kb ) 

5. Pasar esta mezcla a la columna. 

6. Centrifugar a 13,000 rpm por 1 min. 

7. Descartar el filtrado y colocar la columna en el mismo tubo colector. 

8. Adicionar 750 L de buffer PE a la columna Qiaquick. 

9. Centrifugar por 1 min. A 13, 000 rpm. 

10. Descartar el filtrado y centrifugar nuevamente 1 min a 13,000 rpm. 

11. Repetir  el paso 11. 

12. Transferir la columna a un tubo estéril. 

13. Eluir el DNA adicionando un volumen de 30 L de buffer EB (10 mM Tris-HCl 

pH 8.5) en el centro de la columna, reposar 1 min. 

14. Centrifugar 1 min a 13, 000 rpm. 

15. Almacenar a – 20°C, hasta su uso. 

 

 

Clonación de Insertos en el vector PCR TOPO 4  

 

Los productos de purificados de PCR, fueron clonados en el vector PCR TOPO 4, 

como se describe a continuación. 

 

Preparar la siguiente reacción: 
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Reactivo
Cantidad 

( L)

Producto de PCR 1

Solución  salina 1

Agua mq. estéril 3

Vetor Topo-4 1

Volumen total 6  

 

La mezcla de reacción fue colocada en el termociclador a 23 °C por 2:30 min., e 

inmediatamente fue colocada en hielo, para proceder con la transformación. 

 

Productos transformantes: muestras 1, 4, 6, 11, 12, 18, 31, 51, 57, 85. 

 

Transformación de células E. coli  Topo 10 químicamente competentes 

 

La transformación se realizó por choque térmico. 

 

1. Descongelar el vial de células químicamente competentes  topo 10. 

2. Agregar 2 L del producto de la ligación. 

3. Incubar a 42°C por 45 seg.  

4. Incubar en hielo por 10 min. 

5. Adicionar 250 L de médio SOC 

6. Incubar a 37°C  y 200 rpm por 1 hora.  

7. Sembrar en placa  de LB com Kanamicina (50 mg/ml.). 

8. Incubar a 37°C  12-16 hr. 

 

 

Análisis de clonas 

 

Para seleccionar las clonas que contienen el fragmento clonado se realizó un PCR-

Colonia como se describe a continuación. 

 



130 

Se utilizó el oligonucleotido UBF del 16S con el M13R del TOPO-4, esto para 

amplificar exclusivamente fragmentos clonados en TOPO-4 expresados en E. coli 

Topo 10. 

 

 

 

 

Tabla 8.3 Condiciones para PCR-Colonia UBF-M13R. 

H2O 19.2

Buffer de Reacción 10X 2.5

dNTP´s  2.5 mM 0.5

Oligo UBF 10pM 0.5

Oligo M13R 10pM 0.5

MgCl2  50 mM 1.5

Enzima Taq 0.2

DNA
Muestra tomada por

picadura de la clona

Volumen Total 25

Cantidad ( L)Reactivo

 

 

           94 °C        10 min 

     35 ciclos 

 94 °C       1.0 min   

 60 °C       1.0 min 

 72 °C       2.0 min 

Ext. final        72°C      10 min. 

 

 

Digestión Enzimática del PCR- Colonia 

 

El producto de PCR-Colonia fue digerido con dos diferentes enzimas, Msp I y Bsa JI,  

como se describe a continuación. 
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      a) Para el caso de la enzima Bsa JI 

Características de la enzima: 

2500 U/ml 

Temp. 60°C 

 

Tabla 8.4  Muestras incubadas a 60°C. 

Cantidad

( L)

Agua mq estéril 8.1

NEB buffer 2 10X 1.5

Enzima Bsa  J I 0.4

Producto de PCR-Colonia 5

Volumen total 15

Reactivo

 

Las muestras fueron incubadas a 60°C por 2 hr.  

 

         b) Para el caso de Msp I 

Características de la enzima  

20,000 U/ml 

Temp. 37°C 

 

Tabla 8.5 Muestras incubadas a 37°C. 

Cantidad

( L)

Agua mq estéril 8.4

NEB buffer 2 10X 1.5

Enzima  Msp  I 0.1

Producto de PCR-Colonia 5

Volumen total 15

Reactivo

 

Las muestras fueron incubadas a 37°C por 2 hr. 

 

Extracción de DNA  
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De las muestras analizadas se logró extraer el DNA de los microorganismos presentes 

en las muestras de agua tomadas del complejo lagunar. 

 

Figura 8.1 DNA de los microorganismos. 

 

Amplificación del 16 S por PCR 

De cada muestra se logró obtener DNA genómico de los microorganismos presentes, 

se realizó la amplificación de los ribosomales 16s, por PCR 

 

 

 

Figura 8.2  Amplificación 
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Muestras Amplificadas 
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Ligación y transformación 

El producto de PCR de cada una de las muestras fue clonado en el Plasmido PCR-

Topo 4,  La figura es un ejemplo de una de las placas que contiene las clonas 

transformantes. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.3  Ligación y transformación 

 

 

 

 

 

De cada una de estas clonas  contiene 

el fragmento de RNAr 16S de alguno 

uno de los diferentes 

microorganismos, presentes en las 

muestras de agua.  

1                4                  6                 11                 12      

 

18             31                51                 57                85   
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PCR- Colonia 

De cada clona se toma una muestra y se realiza el PCR. 

Las bandas a la altura de 1600 pb, indican que efectivamente se trata de un fragmento 

del 16s clonado en el vector  PCR- TOPO-4; La figura muestra el resultado del 

PCR-Colonia de la muestra 1, de la misma forma se hizo para las otras muestras. 

 

 

 

 

Figura 8.4 Colonia PCR. 

 

 

 

 

Análisis con enzimas de restricción 

A continuación se muestra el análisis realizado a las clonas que fueron amplificadas en 

el PCR-Colonia, cada cuadro de distinto color indica que puede tratarse  de una 

PCR MUESTRA 1 

PM   1    2   3    4    5   6    7   8    9   10  11 12 13  14  

1636 pb 
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Analisis de restricción Muestra 1 Bsa JI 

MPM        1-2          1-3           1-5          1-6           1-7           1-8        1-9               

 

 

 

 

 

 

 

 

7000 pb 

 

5000 

 

2000 

 

1636 
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especie o un genero distinto, en cada una de las muestras analizadas.  Se ejemplifica 

el análisis para la muestra 1, se hizo lo mismo para todas las muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.5  Análisis de restricción de muestra 1 Bsa JI. 
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Figura 8.6  Análisis de restricción de muestra 1 Msp I 

Resultados y discusión 

Representación de la división de bacterias  

En este esfuerzo por identificar las especies bacteriológicas en las muestras 

colectadas en el complejo lagunar de Nichupté-Bojórquez tal y como se muestra en la 

Figura 8.7, nosotros explotamos primeramente la información 16S rDNA, obtenida de 

los clones secuenciados generados. Las secuencias se identificaron primeramente con 

al herramienta  BLAST de la base de datos NCBI y entonces se clasificaron aplicando 

CLANS [4, 5, 6]. Este procedimiento asegura un resultado extremadamente robusto 

para la clasificación taxonómica-filogenética. Los resultados proporcionan una 

clasificación taxonómica para 53 de los 61 clones aislados (Tablas 8.7 y 8.8). Ocho 
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genes 16S rRNA no pudieron ser asignados a alguna división de bacterias existentes 

[4]. 

Los aislamientos obtenidos revelan una amplia colección genética cubriendo 10 

géneros de seis clases filogenéticas: Proteobacteria, Cyanobacteria, Bacilli, 

Bacteroidetes, Flavobacteria, and Sphingobacteria. Los grupos bacteriológicos 

representados más grandes son: el grupo Cytophaga-Flavobacteria/Flexibacter-

Bacteroidetes (CFB), el grupo Proteobacteria (con las subdivisiones alfa-, beta- y 

gamma), las clases Cyanobacteria and Bacilli (Fig. 2). 

Nuestros resultados indican una correlación con la distribución de las divisiones 

bacteriológicas descritas por los laboratorios Cottrell and Eilers [7, 8]. En general, la 

comunidad bacteriológica existente antes y después del huracán indica que el 

complejo lagunar es abundante de la bacteria CFB (13 seceucnias antes y 21 

después), seguida por la Proteobacteria. La clase menos representativa incluye la 

Cyanobacteria y la Bacilli. 

 

División CFB 

Para la clasificación secuencias/bacteria CFB se recomienda evitar el procedimiento 

de archive de clon-PCR puesto que puede sesgar la diversidad detectable de la 

muestra original [9]. Las bacterias asociadas al grupo CFB, particularmente las 

Bacteroidetes son encontradas raramente en bancos de datos de genes clonados 16S 

rRNA encontrados en muestras de agua costera marina, aunque en general pueden 

representar un tercio de todas las bacterias de esos medios [7, 8]. En contraste, 
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aproximadamente dos terceras partes de las bacterias encontradas antes del impacto 

del huracán WIlma corresponden a este grupo. Este grupo incluye tres phyla: 

Bacteroidetes, Flavobacteria y Sphingobacteria. El ultimo está formado por los géneros 

Cytophaga and Flexibacter [10, 11] (Tablas 8.2 y 8.3). 

 

Miembros del Bacterioidetes phylum son principalmente o estrictamente anaerobios, 

son considerados tradicionalmente como indicadores fecales y son abundantes en 

heces de animales de sangre caliente en comparación a bacterias coliformes y entero 

bacterias [12, 13]. Otras evidencias indican la presencia de Bacteroidetes como el 

phyllum más abundante en el océano abierto y en aguas costeras [14]. Flavobacteria y 

Sphingobacteria estuvieron presentes en ambos casos; antes y después del huracán 

Wilma, aunque en una proporción menor. Ellas representan un amplio grupo de 

bacterias heterotróficas, ampliamente dispersas en agua dulce y agua marina, así 

como en sedimentos y suelos [11]. 

 

Nuestros resultados indican que existe una correlación con la distribución de divisiones 

bacteriológicas tanto en los grupos de Cottrell como de Eilers. En términos generales, 

la comunidad bacteriológica existente antes y después del huracán indican que el 

complejo lagunar es abundante en la bacteria CFB (13 secuencias antes y 21 después 

del huracán). Se ha mencionado que los resultados apuntan hacia una alta proporción 

de Bacteroidetes. Puesto que el complejo lagunar de Nichupté-Bojórquez está 

conectado al Océano Atlántico y se forma una mezcla de aguas de la laguna, del mar y 

residuales, es lógico esperar una mezcla de comunidades bacteriológicos en este 
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phylum. Aún así, la significancia ecológica de estos resultados preliminares está más 

cerca a una fuente natural marina que a una contaminación directa, puesto que las 

especies Bacteroidetes son estrictamente anaerobias. 

 

División Proteobacteria 

Se identificaron catorce Proteobacteria en las muestras: la alpha-y 

gammaproteobacteria estuvieron presentes en la misma proporción antes y después 

del huracán, mientras que una proporción algo mayor de gammaproteobacteria 

emergieron después del huracán. De acuerdo a varias investigaciones, la composición 

de beta-y gammaproteobacteria son las características mayores en medios acuáticos y 

ambas coexisten en ambientes costeros, aunque las  betaproteobacteria no son 

generalmente encontradas en el océano alogotrópico, sino que son abundantes en 

medios de agua dulce donde parecen desplazar la gammaproteobacteria [15, 16, 17]. 

Una posible explicación para encontrar en este estudio la betaproteobacteria es la alta 

cantidad de agua dulce fluyendo hacia la laguna y además favoreció la gran cantidad 

de lluvia caída durante el huracán.  

 

Entre las subclases alfa de la Proteobacteria, encontramos la presencia de 

Roseobacteria y la Magnetospirillum. La Roseobacteria es encontrada en medios 

marinos donde pueden dominar en florecimientos de fitoplancton en regiones costeras 

[18]. El linaje de la Roseobacteria comprende hasta un 25% de las comunidades 

bacteriológicas  y juega un papel muy importante en los ciclos del carbón y los sulfuros 

y en el clima finalmente porque tienen los rasgos de fotosíntesis anoxigénica aeróbica, 
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oxida el gas del efecto invernadero monóxido de carbono y produce el gas relevante 

en el clima sulfuro de metilo a través de la degradación de algas osmolíticas [19]. 

Magnetospirillum pertenece al grupo de bacterias magnetotáctica (MTB), las cuales 

son un grupo heterogéneo de microorganismos acuáticos que comparten la habilidad 

para orientarse a lo largo de líneas de campo magnético. Debido a su gran abundancia 

y su sobresaliente potencial para acumular y precipitar minerales de hierro, se 

presume que el grupo de bacterias MTB tienen una gran impacto en el ciclo 

biogeoquímico en sedimentos naturales [20, 21]. 

 

La evaluación bacteriológica presentada en este trabajo muestra la identificación de 

una mezcla de especies características de agua dulce y de agua de mar. La mayoría 

de los grupos aislados fueron miembros de la especie Bacteriodetes tal y como fue 

mostrado. No se pudo obtener información sobre 8 especies de la base de datos NCBI 

para determinar su clasificación. Los resultados generales evidencian una mezcla de 

especies adaptadas al medio ambiente marino presente en el complejo lagunar, esto 

independientemente del paso del huracán Wilma. Se detectaron solamente algunos 

cambios menores después del paso del huracán. Únicamente resta estudiar esta 

comunidad bacteriológica en la presencia de culturas enriquecidas para poder llevar a 

cabo la caracterización de las especies nuevas.  

 



141 

Referencias 

[1] González, A., Merino, M., Czitrom, S. (1992) Laguna Bojórquez, Cancún: un 

sistema de características marinas controlado por la atmósfera. An. Inst. Cienc. 

del Mar y Limnol. UNAM. 19, 57-70. 

 

[2] Jordán, É. (1971) Informe Sobre el Estudio Ecológico de Prospección de la Laguna 

de Cancún, Quintana Roo; Instituto de Biología; UNAM. 

 

[3] Pasch, (2006) Centers for Disease Control and Prevention (CDC). MMWR Morb. 

Mortal Wkly. Rep. 55, 29-30. 

 

[4] Wisotzkey, J.D., Jurtshuk, P.Jr. and Fox, G.E. (1990) PCR amplification of 16S 

rDNA from lyophilized cell cultures facilitates studies in molecular systematics. 

Curr. Microbiol. 21, 325–327. 

 

[5] Altschul, S.F., Madden, T.L., Schaffer, A.A., Zhang, J.H., Zhang, Z., Miller, W., and 

Lipman, D.J. (1997). Gapped BLAST and PSI-BLAST: a new generation of 

protein database search programs. Nucleic Acids Res. 25, 3389–3402. 

 

[6] Frickey, T. and Lupas, A. (2004) CLANS: a Java application for visualizing protein 

families based on pairwise similarity. Bioinformatics 20, 3702-3704. 

 



142 

[7] Cottrell, M.T. and Kirchman, D.L. (2000) Natural Assemblages of Marine 

Proteobacteria and Members of the Cytophaga-Flavobacter Cluster Consuming 

Low- and High-Molecular-Weight Dissolved Organic Matter. Appl. Environ. 

Microbiol. 66, 1692-1697. 

 

[8] Eilers, H., Pernthaler, J., Peplies, J., Glockner, F.O., Gerdts, G. and Amann, R. 

(2001) Isolation of Novel Pelagic Bacteria from the German Bight and Their 

Seasonal Contributions to Surface Picoplankton. Appl. Environ. Microbiol. 67, 

5134-5142. 

 

[9] Pernthaler, J. and Amann, R. (2005) Fate of Heterotrophic Microbes in Pelagic 

Habitats: Focus on Populations. Microbiol. Mol. Biol. Rev. 69, 440–461. 

 

[10] Garrity, G.M., Johnson, K.L., Bell, J.A., Searles, D.B. (2002) Taxonomic outline of 

the procaryotes. In: Bergeyrsquos Manual of Systematic Bacteriology, 2nd ed, 

Springer-Verlag, New York. 

 

[11] Lydell, C., Dowell, L., Sikaroodi, M., Gillevet, P. and Emerson, D. (2004) A 

Population Survey of Members of the Phylum Bacteroidetes Isolated from Salt 

Marsh Sediments along the East Coast of the United States. Microb. Ecol. 48, 

263-273. 

 



143 

[12] Fiksdal, L., Maki, J.S., LaCroix, S.J. and Staley, J.T. (1985)  Appl. Environ. 

Microbiol. 49, 148-150. 

 

[13] Lamendella, R., Domingo, J.W., Oerther, D.B., Vogel, J.R. and Stoeckel, D.M. 

(2006) FEMS Microbiol. Ecol. 

 

[14] Kirchman, D.L. (2002) The ecology of Cytophaga-Flavobacteria in aquatic 

environments. MiniReview. FEMS Microbiol. Ecol. 39, 91-100. 

 

[15] Glockner, F.O., Fuchs, B.M. and Amann, R. (1999)  Appl. Environ. Microbiol. 65, 

3721-3726 

 

[16] Hiorns, W., Methe, B., Nierzwicki-Bauer, S. and Zehr, J. (1997) Appl. Environ. 

Microbiol. 63, 2957-2960. 

 

[17] Rappe, M.S., Kemp, P.F., Giovannoni, S.J. (1997) Phylogenetic Diversity of Marine 

Coastal Picoplankton 16S rRNA Genes Cloned from the Continental Shelf Off 

Cape Hatteras, North Carolina. Limnol. Oceanogr. 42, 811-826. 

 

[18] Howard, E.C., Henriksen, J.R., Buchan, A., Reisch, C.R., Bürgmann, H., Welsh, 

R., Ye,W., González, J.M., Mace,K., Joye, S.B., Kiene, R.P., Whitman,W.B., 

Moran, M.A. (2006) Bacterial Taxa That Limit Flux from the Ocean. Science 314, 

649-314. 



144 

 

[19] Wagner-Dobler, I., Biebl, H. (2006) Environmental biology of the marine 

Roseobacter lineage. Annu. Rev. Microbiol. 60, 255-80. 

 

[20] Matsunaga, T., Okamura, Y., Fukuda, Y., Wahyudi, A.T., Murase, Y. and 

Takeyama, H. (2005) DNA Res. 12, 157-166. 

 

[21] Flies,C.B., Peplies, J., and Schüler, D. (2005) Combined Approach for 

Characterization of Uncultivated Magnetotactic Bacteria from Various Aquatic 

Environments. Appl. Environ. Microbiol. 71, 2723–2731. 

 

 

Tabla 8.6 Los diez huracanes más intensos (basados en la presión medida en el 

centro en el Océano Atlántico (1851-2005) 

 

Rank Hurricane Season
Min. pressure 

mbar (hPa)

1 Wilma 2005 882

2 Gilbert 1988 888

3 "Labor Day" 1935 892

4 Rita 2005 895

5 Allen 1980 899

6 Katrina 2005 902

7 Camille 1969 905

8 Mitch 1998 905

9 Ivan 2004 910

10 Janet 1955 914  

Source: U.S. Department of Commerce. 

Tabla 8.7 Taxonomic classification of bacteria present at the lagoon before hurricane 

Wilma (September 3-9, 2005) 

Fragment

size (bp)

E03 1309
uncultured Bacteroidetes 

(gi|56418207), peripheral to group
CFB

E04 1292
uncultured Bacteroidetes 

(gi|56418207), peripheral to group
CFB

F04 1252
gamma proteobacteria, possibly 

Rheinheimera (gi|20145607)
gamma

F05 1303 Non classifiable -

E01 1310
uncultured Flavobacterium 

(gi|75767200)
CFB

G08 1257
Synechococcus or Prochlorococcus 

(gi|83267778).
cyano

H09 1315
Bacteroidetes bacterium SED4 

(gi|86130005)
CFB

H01 1303 Sphingomonas (gi|5733745) alpha

G11 1218
Pseudomonas or "uncultured 

Chromatiales" (gi| 3402460)
gamma

F11 1316 Cytophagales bacterium (gi|90308549) CFB

F08 1309 uncultured Bacteroidetes (gi|61655743) CFB

F09 1347 Cyclobacterium (gi|33304507) CFB

F10 1334
“uncultured bacteroidetes” and 

Sphingobacterium (gi|66354321)
CFB

F12 1250 Non classifiable

G01 1284
Magnetospirillum (putative) 

(gi|114228557)
alpha

G02 1076 Bacteroidetes C-7 (gi|34494718) CFB

C12 1209 Non classifiable -

C10 1317 uncultured Bacteroidetes (gi|46392259) CFB

H04 1286
Uncultured Cyanobacterium 

(gi|21391642)
d cyano

G04 1330
gamma proteobacteria, possibly 

Rheinheimera (gi|20145607)
gamma

H06 1334 Non classifiable -

G10 509 Non classifiable -

C09 1319 uncultured Bacteroidetes (gi|46392259) CFB

C11 1282
Bacterium BD/Bacterium BE 

(gi|14031043)
CFB

G09 1315
Roseobacter/Rhodobacteraceae 

(gi|33187785 and gi|67008232)
alpha

H02 1340 uncultured Bacteroidetes (gi|17530369) CFB

beta, betaproteobacterium ; gamma, gammaproteobacterium ; cyano, cyanobacterium .

d
that group of cyanobacteria has not been further classified taxonomically.

peripheral=close to, but distinctly separated from the group (see figure 2).

85

a
Refer to the figure 1.

b
CLANS, CLuster ANalysis of Sequences [8].

c
Group: CFB, Cytophaga-Flavobacteria/Flexibacter-Bacteroidetes ; alpha, alphaproteobacterium ;

18

31

51

57

Station
a Clone No.

Closely related, taxonomically 

classified species according to 

CLANS
b

Group
c
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….Continuación Tabla  8.7 

Fragment

size (bp)

E03 1309
uncultured Bacteroidetes 

(gi|56418207), peripheral to group
CFB

E04 1292
uncultured Bacteroidetes 

(gi|56418207), peripheral to group
CFB

F04 1252
gamma proteobacteria, possibly 

Rheinheimera (gi|20145607)
gamma

F05 1303 Non classifiable -

E01 1310
uncultured Flavobacterium 

(gi|75767200)
CFB

G08 1257
Synechococcus or Prochlorococcus 

(gi|83267778).
cyano

H09 1315
Bacteroidetes bacterium SED4 

(gi|86130005)
CFB

H01 1303 Sphingomonas (gi|5733745) alpha

G11 1218
Pseudomonas or "uncultured 

Chromatiales" (gi| 3402460)
gamma

F11 1316 Cytophagales bacterium (gi|90308549) CFB

F08 1309 uncultured Bacteroidetes (gi|61655743) CFB

F09 1347 Cyclobacterium (gi|33304507) CFB

F10 1334
“uncultured bacteroidetes” and 

Sphingobacterium (gi|66354321)
CFB

F12 1250 Non classifiable

G01 1284
Magnetospirillum (putative) 

(gi|114228557)
alpha

G02 1076 Bacteroidetes C-7 (gi|34494718) CFB

C12 1209 Non classifiable -

C10 1317 uncultured Bacteroidetes (gi|46392259) CFB

H04 1286
Uncultured Cyanobacterium 

(gi|21391642)
d cyano

G04 1330
gamma proteobacteria, possibly 

Rheinheimera (gi|20145607)
gamma

H06 1334 Non classifiable -

G10 509 Non classifiable -

C09 1319 uncultured Bacteroidetes (gi|46392259) CFB

C11 1282
Bacterium BD/Bacterium BE 

(gi|14031043)
CFB

G09 1315
Roseobacter/Rhodobacteraceae 

(gi|33187785 and gi|67008232)
alpha

H02 1340 uncultured Bacteroidetes (gi|17530369) CFB

beta, betaproteobacterium ; gamma, gammaproteobacterium ; cyano, cyanobacterium .

d
that group of cyanobacteria has not been further classified taxonomically.

peripheral=close to, but distinctly separated from the group (see figure 2).

85

a
Refer to the figure 1.

b
CLANS, CLuster ANalysis of Sequences [8].

c
Group: CFB, Cytophaga-Flavobacteria/Flexibacter-Bacteroidetes ; alpha, alphaproteobacterium ;

18

31

51

57

Station
a Clone No.

Closely related, taxonomically 

classified species according to 

CLANS
b

Group
c

 

beta, betaproteobacterium ; gamma, gammaproteobacterium ; cyano, 
d
that group of cyanobacteria has not been further classified taxonomically.

peripheral=close to, but distinctly separated from the group (see figure 4.2).

a
Refer to the figure 4.1.

b
CLANS, Cluster Analysis of Sequences [8].

c
Group: CFB, Cytophaga-Flavobacteria/Flexibacter-Bacteroidetes ; alpha, 

alphaproteobacterium ;
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Tabla 8.8 Taxonomic classification of bacteria identified at the lagoon after hurricane 

Wilma (December 1st., 2005) 

 

 
Fragment

size (bp)

C01 1026 uncultured Bacteroidetes (gi|94315843) CFB

C07 1155 Non classifiable -

C06 732 beta-proteobacteria, Burkholderiaceae (gi|40804459) (gi|299229)beta

C03 1319 Pseudomonas or "uncultured 

Chromatiales" (gi|3402460)

gamma

C04 1300 uncultured CFB-group bacterium 

B2M39 (gi|7689058) (Bacteroidetes)

CFB

C05 1358 Bacteroidetes bacterium SED4 

(gi|86130005)

CFB

C08 1338 Bacteroidetes bacterium SED4 

(gi|86130005)

CFB

D05 1287 uncultured Bacteroidetes (gi|94315843) CFB

D07 1316 uncultured Bacteroidetes (gi|94315843) CFB

D08 1332 uncultured Bacteroidetes 

(gi|109727035)

CFB

D10 1265 Non classifiable -

D02 1309 uncultured Flavobacterium 

(gi|75767200)

CFB

D03 1300 Bacteroidetes bacterium SED4 

(gi|86130005)

CFB

D04 1000 Cyclobacterium (gi|33304507) CFB

D06 366 beta-proteobacterium, Burkholderiales 

(gi|4760894) (gi|41056722), peripheral 

to the group

beta

D09 1244 Uncultured bacteroidetes and 

Sphingobacterium (gi|66354321)

CFB

D12 1200 Planococcus sp. (gi|115253087) Bacilli

E05 1288 uncultured Bacteroidetes (gi|46392297) CFB

E06 1279 uncultured Sphingobacterium 

(gi|104478942)

CFB

E09 1325 uncultured Sphingobacterium 

(gi|104478942)

CFB

E10 1299 Non classifiable -

E12 926 alpha-proteobacterium SL3.40 

(gi|99033969)

alpha

E07 1325 Synechococcus or Prochlorococcus 

(gi|83267778).

cyano

E08 1334 uncultured Bacteroidetes 

(gi|109726963)

CFB

E11 1315 uncultured Sphingobacterium 

(gi|104478942)

CFB

F01 1285 Magnetospirillum (tentative) 

(gi|114228557)

alpha

F02 1315 uncultured Sphingobacterium 

(gi|104478942)

CFB

F03 1297 alpha-proteobacterium SL3.40 

(gi|99033969)

alpha

F07 1335 uncultured Bacteroidetes (gi|61655743) CFB

H05 1239 Roseobacter/Rhodobacteraceae 

(gi|33187785, gi|67008232)

alpha

G03 1321 Pseudomonas or "uncultured 

Chromatiales" (gi|3402460)

gamma

G05 1320 uncultured Bacteroidetes (gi|17530369) CFB

G06 1311 Bacterium BD/Bacterium BE 

(gi|14031043)

CFB

G07 763 uncultured bacteroidetes and 

Sphingobacterium (gi|66354321)

CFB

F06 1333 Bacteroidetes (gi|50727351) peripheral 

to group

CFB

beta, betaproteobacterium ; gamma, gammaproteobacterium ; cyano, cyanobacterium .

peripheral=close to, but distinctly separated from the group (see figure 2).

12

a
Refer to the figure 1.

b
CLANS, CLuster ANalysis of Sequences [8].

c
Group: CFB, Cytophaga-Flavobacteria/Flexibacter-Bacteroidetes ; alpha, 

alphaproteobacterium ;

01

04

06

11

Stations
a Clone No. Closely related, taxonomically

classified species according to

CLANS
b

Group
c
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...Continuación Tabla 4.8 

Fragment

size (bp)

C01 1026 uncultured Bacteroidetes (gi|94315843) CFB

C07 1155 Non classifiable -

C06 732 beta-proteobacteria, Burkholderiaceae (gi|40804459) (gi|299229)beta

C03 1319 Pseudomonas or "uncultured 

Chromatiales" (gi|3402460)

gamma

C04 1300 uncultured CFB-group bacterium 

B2M39 (gi|7689058) (Bacteroidetes)

CFB

C05 1358 Bacteroidetes bacterium SED4 

(gi|86130005)

CFB

C08 1338 Bacteroidetes bacterium SED4 

(gi|86130005)

CFB

D05 1287 uncultured Bacteroidetes (gi|94315843) CFB

D07 1316 uncultured Bacteroidetes (gi|94315843) CFB

D08 1332 uncultured Bacteroidetes 

(gi|109727035)

CFB

D10 1265 Non classifiable -

D02 1309 uncultured Flavobacterium 

(gi|75767200)

CFB

D03 1300 Bacteroidetes bacterium SED4 

(gi|86130005)

CFB

D04 1000 Cyclobacterium (gi|33304507) CFB

D06 366 beta-proteobacterium, Burkholderiales 

(gi|4760894) (gi|41056722), peripheral 

to the group

beta

D09 1244 Uncultured bacteroidetes and 

Sphingobacterium (gi|66354321)

CFB

D12 1200 Planococcus sp. (gi|115253087) Bacilli

E05 1288 uncultured Bacteroidetes (gi|46392297) CFB

E06 1279 uncultured Sphingobacterium 

(gi|104478942)

CFB

E09 1325 uncultured Sphingobacterium 

(gi|104478942)

CFB

E10 1299 Non classifiable -

E12 926 alpha-proteobacterium SL3.40 

(gi|99033969)

alpha

E07 1325 Synechococcus or Prochlorococcus 

(gi|83267778).

cyano

E08 1334 uncultured Bacteroidetes 

(gi|109726963)

CFB

E11 1315 uncultured Sphingobacterium 

(gi|104478942)

CFB

F01 1285 Magnetospirillum (tentative) 

(gi|114228557)

alpha

F02 1315 uncultured Sphingobacterium 

(gi|104478942)

CFB

F03 1297 alpha-proteobacterium SL3.40 

(gi|99033969)

alpha

F07 1335 uncultured Bacteroidetes (gi|61655743) CFB

H05 1239 Roseobacter/Rhodobacteraceae 

(gi|33187785, gi|67008232)

alpha

G03 1321 Pseudomonas or "uncultured 

Chromatiales" (gi|3402460)

gamma

G05 1320 uncultured Bacteroidetes (gi|17530369) CFB

G06 1311 Bacterium BD/Bacterium BE 

(gi|14031043)

CFB

G07 763 uncultured bacteroidetes and 

Sphingobacterium (gi|66354321)

CFB

F06 1333 Bacteroidetes (gi|50727351) peripheral 

to group

CFB

beta, betaproteobacterium ; gamma, gammaproteobacterium ; cyano, cyanobacterium .

peripheral=close to, but distinctly separated from the group (see figure 2).

12

a
Refer to the figure 1.

b
CLANS, CLuster ANalysis of Sequences [8].

c
Group: CFB, Cytophaga-Flavobacteria/Flexibacter-Bacteroidetes ; alpha, 

alphaproteobacterium ;

01
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a Clone No. Closely related, taxonomically

classified species according to

CLANS
b
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c
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beta, betaproteobacterium ; gamma, gammaproteobacterium ; cyano, cyanobacterium .

peripheral=close to, but distinctly separated from the group (see figure 4.2).

a
Refer to the figure 4.1.

b
CLANS, CLuster Analysis of Sequences [8].

c
Group: CFB, Cytophaga-Flavobacteria/Flexibacter-Bacteroidetes ; alpha, 

alphaproteobacterium ;

 

 

…Continuación Tabla 8.8 

Fragment

size (bp)

C01 1026 uncultured Bacteroidetes (gi|94315843) CFB

C07 1155 Non classifiable -

C06 732 beta-proteobacteria, Burkholderiaceae (gi|40804459) (gi|299229)beta

C03 1319 Pseudomonas or "uncultured 

Chromatiales" (gi|3402460)

gamma

C04 1300 uncultured CFB-group bacterium 

B2M39 (gi|7689058) (Bacteroidetes)

CFB

C05 1358 Bacteroidetes bacterium SED4 

(gi|86130005)

CFB

C08 1338 Bacteroidetes bacterium SED4 

(gi|86130005)

CFB

D05 1287 uncultured Bacteroidetes (gi|94315843) CFB

D07 1316 uncultured Bacteroidetes (gi|94315843) CFB

D08 1332 uncultured Bacteroidetes 

(gi|109727035)

CFB

D10 1265 Non classifiable -

D02 1309 uncultured Flavobacterium 

(gi|75767200)

CFB

D03 1300 Bacteroidetes bacterium SED4 

(gi|86130005)

CFB

D04 1000 Cyclobacterium (gi|33304507) CFB

D06 366 beta-proteobacterium, Burkholderiales 

(gi|4760894) (gi|41056722), peripheral 

to the group

beta

D09 1244 Uncultured bacteroidetes and 

Sphingobacterium (gi|66354321)

CFB

D12 1200 Planococcus sp. (gi|115253087) Bacilli

E05 1288 uncultured Bacteroidetes (gi|46392297) CFB

E06 1279 uncultured Sphingobacterium 

(gi|104478942)

CFB

E09 1325 uncultured Sphingobacterium 

(gi|104478942)

CFB

E10 1299 Non classifiable -

E12 926 alpha-proteobacterium SL3.40 

(gi|99033969)

alpha

E07 1325 Synechococcus or Prochlorococcus 

(gi|83267778).

cyano

E08 1334 uncultured Bacteroidetes 

(gi|109726963)

CFB

E11 1315 uncultured Sphingobacterium 

(gi|104478942)

CFB

F01 1285 Magnetospirillum (tentative) 

(gi|114228557)

alpha

F02 1315 uncultured Sphingobacterium 

(gi|104478942)

CFB

F03 1297 alpha-proteobacterium SL3.40 

(gi|99033969)

alpha

F07 1335 uncultured Bacteroidetes (gi|61655743) CFB

H05 1239 Roseobacter/Rhodobacteraceae 

(gi|33187785, gi|67008232)

alpha

G03 1321 Pseudomonas or "uncultured 

Chromatiales" (gi|3402460)

gamma

G05 1320 uncultured Bacteroidetes (gi|17530369) CFB

G06 1311 Bacterium BD/Bacterium BE 

(gi|14031043)

CFB

G07 763 uncultured bacteroidetes and 

Sphingobacterium (gi|66354321)

CFB

F06 1333 Bacteroidetes (gi|50727351) peripheral 

to group

CFB

beta, betaproteobacterium ; gamma, gammaproteobacterium ; cyano, cyanobacterium .

peripheral=close to, but distinctly separated from the group (see figure 2).

12

a
Refer to the figure 1.

b
CLANS, CLuster ANalysis of Sequences [8].

c
Group: CFB, Cytophaga-Flavobacteria/Flexibacter-Bacteroidetes ; alpha, 

alphaproteobacterium ;

01

04

06

11

Stations
a Clone No. Closely related, taxonomically

classified species according to

CLANS
b

Group
c
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Figura 8.7  Batimetría del sistema lagunar de Nichupté-Bojórquez. Los colores grises 

indican la profundidad de la laguna en metros. La latitud y longitud están indicadas en 

grados. Los círculos llenos representan la posición de las muestras tomadas antes y 

los triángulos después del impacto del huracán Wilma. Los anillos indican la posición 

de los manantiales. 
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Figura 8.8 Mapa CLANS que visualiza similaridades a manera de pares para un 

conjunto de 13453 secuencias. Secuencias con similaridades en pares por arriba del 

corte especificado (1) están conectadas por líneas grises. Los grupos taxonómicos 

mayores aparecen como agrupamientos (clusters) bien separados y están codificados 

en color: Gamma-proteobacteria (verde claro), Alpha-proteobacteria (verde), Beta-

proteobacteria and Burkholderiales (verde oscuro), Delta/Epsilon proteobacteria 

(amarillo), Bacillus (púrpura), Cyanobacteria (azul claro) y varios sub-grupos de 

Bacteroidetes en rojo y naranja. Los pequeños cruces en gris señalan secuencias no 

cultivadas. Las secuencias encontradas antes y después del huracán son mostradas 

con una  X  en rosa (antes) y con cruzamientos en azul después del huracán con los 

correspondientes identificadores próximos a ellos. 
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A continuación se presenta una copia de un artículo científico sobre la diversidad 

bacteriológica en el sistema lagunar de Nichupté-Bojórquez. 

Artículo científico 
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