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"RESUMEN

" En este trabajo se detemdnanon y compananon Los pandme-
Lthos hidnolfgdcos (Lones mds abundantes y componentes del
- ai;tema del bidxide de caxbonel y fisicoquimicos (densidad
nelativa) del agua def Lago Zempoala en ef Estade de MExi-
co, del Sistema Lagunax de Mandinga en el Estado de Vehra-
chuz y del Banco Chinchonro en el Estado de Quintana Roo;
encontridndose que La composleidn del agua def Sisiema Lagu
nar de Mandinga y del Banco Chinchoano es similan en canti
dad y calidad de iones mayores; La mayoa concentracifn de
eat0s doned se presenta en ef agua del Banco Chinchorro y

como consecuencia de €sto, La densddad retlativa del agua
de este Sistema ¢s mayor que La del agua def Lage Zempoala
y del Sistema Lagunar de Mandinge, éétz dltimo ecosistema
presenta grandes fluctuaciones en su densidad en Las dife-
nentes Epocas y estaciones de muestneo,

EL grade de saturacidn del agus del Lago Zempoala respecio
al canbonato de cafedlo es menor que en el agua del Bance
Chinchonro y en el Sistema Lagurar de Mandinga,

Estos hesultados pueden servin de base pana nealizan estu-
dios posteniones con helacidn a Los mismos pardmetros o pa-
na esitudios biolbgicos de La flona y La fauna ‘de Los ecosdis

temas revisados,



INTRODUCCION

México es un pals que por su sltuaeibn geogrdfica cuenta
con una ghan hiqueza en hecunrsod acudticos susceptibles de
sen explotados, zales como nlos, tago&: Lagunas, esteros,
ete, Poblaciones humanas establecidas alrededor de estos
sistemas acufticos se vealan favorecidas econfmicamente

mediante el uso adecuado de esfos recursos.

Actualmente esta explotacdén no se realiza de manera Linte-
grat, debido principalmente a La poca infoamacibn con que
se cuenta dobre Las caractenrlsticas que presenta cada cuelr
po de agua, tanto fLsicas y quimicas, como (Lisicoquimicas
y biolbgicas, y al manejo que de estos sistemas se ha rea-

Lizadoe ain obsenvar su conservacién,

Deteaminan el comportamiento de un ecosistema acudtico ed
neafmente ambicioso, principalmente pan.el cardeten dind-
mico en espacic y tiempo que presenta; sin embango, proyec
tos de desannollo pesqueno en cualquiera de dichos asdlste-
mas tendrfan un mayon Exito mediante el nespaldo del cono-
cimiento de Las condiciones fLslcoquimicas previas a fa
insthumentacidn de Los proyectod y al andlisdis de Las mis-
mas condicianed con vlas a preseavar en Lo posdible La an-

monfa del sistema,
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En esfe sentida, el abjztiuo de La presente £€s15 ¢4 pro-
pohcdonan un aporte de referencda sobke Los sdiguientes pa-
rdmetnos hidroldgicos: iones mds abundantes {4odio, magne-
Aiq, caledio, potasio, cloruros, sulfatos, bicarbonates y
nitratos} y componentes del sistema del bidxido de carbono
{bicarbonatos, carbonatos, bifxido de carbono Libre y bi-
&xido de carbono totall de tres ecosdistemas acudticos dife
renies, Lago Zempoafa en el Estado de MExico, Sistema Lagu
nan de Mandinga en el Estfado de Veracruz y Baneo Chincho-
aro en el Estado de Quintana Roo, que nos peamitfan estimar
La densidad nefativa de cada ecosistema, para conocen £as
diferencias y similitudes de procesos como ¢8 de precdpl-
tacibn, especl{icamente de carbonate de caledio, de cada

ecosdstama,

En el Sistema Lagunar de Mandinga se han #ealizade divex-
s0s trnabajos, entae tos cuales se pueden citan: un estudie
de £a poblacidén ostrlcola {215 notas preliminares sobre
falbas {3); una prospeccidn ecolfgica {23}; un estudio de
La fetiofauna [69); un progecte para La rehabilifacibn de
Las condiciones biscecoldgicas (261; un proyecto de desarrg
220 integral de Boca def R{o-Laguna de Mandinga {27} un
estuddo sobre La vaalacibn cstacdonal del Letioplancton
(20}; un eAtuﬁia preldminar de algunos pardmeinos hidrold-

gdeos [46) y La fLsdcoquimica de La Laguna de Mandinga, el



nlo Jamapa y su zona de mezela, Ven,([77).

" Def Laga Zempoala se han realizado apoataciones acenca de:
La geologfa, hidrologla y vegetacibn del parque naeional
en‘que &2 encuentra enclavado el Lago (72}, Ra fetiologla
(66), algunos Linvenzebrados (63, 64), ventebrados de "Las
Lagunas de Zempoale y sué alrededones™ (48], batimetrla
(18), £a composdceidn, varlacddn estacional y distaibucidn
- espacion~temporal de Las clokrofdlas (67}, y una Sfntesds

Gadgica y Deserniptiva {70},

Del Banco Chinchorro no exisle infoamacibn acerca de esiu-
dios de cuafquier £ndole realizades en £a zona a £a fecha

de temminacifn de esta £€444.



GENERALIDADES

1. 1Iones mds abundantes

“las aguas naturales estfdn consdtituldas pon sales disueltfas
en &idenenteo concentraclones, La cantidad y calidad de
Los s6Lidos dlsueltos a menudo determina La variedad y abun
dancia de Los organismos de un cuerpo acudtico, Lla concen-
thacidn total de substancias disueltas o minerales en el
agua es un pandmeino Atif en La desendipedidn de La densidad
quimica. La osmonegulacidn de Los oaganismos estd influl-
da pon la densidad y pon Las adaptaciones §islolfgicas de

Los organismos a La misma (37, 801,

La aadeﬁva de material disuelio en el agua es fLa dnica
fuente de nutrienies impoatantey disponibles para el fito-
pLancton y en consdecuencia, cleatos organismos animales
pueden ser directamente Limitados pon La disponibilidad de

una substancia disuelta dada (17, 25).

Bafo condiciones natunrales, Los sflidos disuelios mds Impon
Zantes en Las aguas, en Léaminos de su ddgnificado en el
ecosdstema, son Los compuestos de calelo, magnesio, sodio,
potasio, nitnbgeno, {6afoxo, hierro, sulfuro y sLlice (27,
45, 80}, Uia companacidn de 2a fracclfn equivalente de
Los constituyentes mds abundantes de un Alo, Lago, Zaguna y

agua de man 4e.mue5£na en £a Tabla ndmero ', citada en fa
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tésis doctoral de Felipe Vdzguez Guitiénnez {77). Los ca-
2+ 2+
, Hg

¢t y Caz'; para Laguna (sistema Laguno
7+ )

tiones més abundantes para nlo son Ca y Na*; pana

Lago son Mng, Na*,
estuanine] y agua de man sonNa®, Mg y,Caz*. Los anlo-
nes mds abundantes para alo son HCOG, soﬁ' y CL7; para La-
g0 son HCOG, €27y C032' y pata laguna y agua de mar son

ety s0, 7.

11, Propiedades teamodindmicas )

Las aguas natunrales estédn 6onmdda4 pon una mezela de divea
sas sales, por Lo que 4se pueden consdderar como sofucdones
muttielectnollticas, Las propiedades fisicoquimicas de es
2as sofucliones se pueden esiimar a pantin de Las propieda-
des molales apanentes, En upa solucifn Las propiedades mo
Lales comprenden Las moles de Los s0fuios que se encuen-
tnan por kilognamo de agua, ’

Ve esta maneaa, La densidad de 2agos, Lagunas, o agua de
man, se puede estimarn a través del uso de modelos matemdti
cos, tal comg £a Regla de Young y Las modigicaciones pro-
puesiasd por Reiffy et al, [61) y Milleno [51), La Regla de

Young para una solfuedi{fn mullicelectrollftica se eruncia come
@ = B In /n.l e,
i AT 4

donde n, son fas .moles lo equivalented]) def sofute &, nq

son Las moles totales de Los componentes y 9, es la propie
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dad molal [o equivafente] dal:bblutﬁ?i;&~£df$ugk24315nica

de . £a solucién.

Con objete de {ncluin todabrlab“pozibzei interdcciones en--
tre cationes y andones en La aalucidﬁ,,keilty et al. (61]
proponen una foama mds gene&airpana rephresentan La Regla
de Youag . ‘

¢ « L E,E. {e})
HX M "X THX

donde EM es La fraceidn equivalente def catlén M y Ex es

£a {racedifn eguivalente del anisn X.

Pana scluciones de no-electrolitos -~ electrolitos, tal co-
mo ef agua de man, Mifleno (51} propuso Lla sigulente exten

84i6n de ta Regla de Young

¢4 = L E E, ¢ + En b {31
] MX M "X TMX B "B

donde ¢, es La propiedad molal aparente para el dedido boni
8 -

co y Eg es La fraceiln equivalente del deido bérico en el

agua de man,

A Za fuenza idnica del agua de mar o Laguna, clentad sales
(Caso4, caco,, ete.) no son solubfes, pudiéndose estiman
sus propiedades aparentes mediante el método aditive y pon
Las propiedades aparentes de Las sales sofubles (30, 50,
5t



‘Propiedades de transporte y tenmodindmicas de Lagos, nLos
y‘eétﬁadiob se ha gncontnado que dependen de fa concentra-
_ eidn de sus 4ales y sus interacedones agua~ion, Len-ion.
AsL, Las ecuacdones [2) y {3) 4se aptican también én La de
feaminacién de £a densidad. EL volumen equivalente aparen

te esid nelaclonado con La densdidad poa

o, = 1000 (d° - d)/er d° + p/d° (4}

donde d° e 2a densidad dek agua, e es fa noamalidad

{equivalente/Litro} y M ed el peso equivalente promedio de
Las sales. De esta manera, para determinar La densidad de
una solucidn electrnolitica, es posible emplearn La sdguien-

te ecuaciln
o -3 0 -
d = d° + 10 (MT -d ou) er (5]

donde d° es fa densidad del agua pura, My = ZE.M, es el pe
40 equivafente promedic, ¢, - EE£¢U(£i es ef volumen apa-

nente de 2as sales del sistema acudiico y ey es La noamafi
dad total (eq.t"). o, e8 funcidn de fa concentrdciSn para

un electrolito y puede sen nrepreseniada pokr

0 1/2 . '
4, = e, ¢t s, Iv + bv Iu (6}

donde 08 = LE, oz(i) ed el volumen equivalente aparente a

dilucdibn inginita, S = EELSV(A) es £a pendienie de £a ley

v
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en donde er ¢ Iu son pequedos para afos y Lagos, y Las den

sidades pueden ser estimadas pon Los voldmenes equivalen-

tes apanentes a difucidn infinita, ) = inthg.

I11. Sdistema del bibdxido de earbono

EL carbono Linongdnico e4 uno de L0s consiituyentes primci-~
pafes del metabolismo fotosintético de Las algas y de Los

machofilos sumergidos. EL bibxdido de canbone estd presen-
te en grandes cantdidades en el agua de mar y aguas conidi-

nentales, principalmente combinado como carnbonatos y bican
bonatos, Ademds de sern un negistho para Ea historda biold
gica del agua, el candeten general de £a distribucibn del

bibxido de caribono en Las aguas profundas es dtil en ebtu-
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dios de comndlentes ¥ procesos de mezela, La solubilidad
del bidxido de carbono es mayor que La del oxfgeno y del

nitrdgeno, debido a que aquéf nreacciona con el agua (29}

éoZ(g) . coz(a;,+ H,0 = H,C0, - H'+ HeO « W'+ c0l™ (8]
Parnte del bifxido de carbono esid presente como bidxido de
carbono Libne y como deido carbfnico; en ef agua de mar £a
mayor parie esid presente como carbonatos y bicarnbonatos,
y por Ba misma presibn paredlal ef contenido def bifxido de
carnbono total def agua de mar es mucho mds grande que
aquel def agua destifada o de f£as sofuciones salinas neu-
tras, EL contenido def bidxido de carnbono £ibre y del
deido canbénlco disminugen con un Lncremento en La tempeng

tura y en La salinidad. (25, 37, 8¢0].

Los iones bicarbonato y carbonato reacedonan con varios
cationed presented [prdincipalmente Lones caledo Yy magne-
440} en el agua, fohrmando asoeiaciones complejas. La solu
bilidad def bisxido de canbono en ef agua aumenta notable-
mente cuando £sta contiene carbonato. EL carbonato mds im
portante de L0s sistemas acudilicos es el canbonato de caln
cdo, que aparece principafmente en dos formas cristalinas,
La gdleita (CaCO;) y £a aragonita [CaClO;). La akagoniia g
caleita se ajustan a senies polimongas, €sto es, Los mine~

nales tienen La misma composicifn quimica pero difexente
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eAtnuctuna cALAtaLﬂghdﬁ&ca.j La anagon¢ta eA autoudmcha y:
la ca£c¢ta es hexagonat la anagoﬁiia ea una 5onma Lneétawr

ble a tempeaatuna nonmat Y a veceA be 4nv4eate e calc&ta.'

{17, 24, 80)

La precipitacdfn def carbonate de caleio en La superficie
def agua se ve {duonettda por un Lncnemento en el producto
i6nceo de este compuesio, caudado por un aumento en fa sa--
Pinidad y en La temperatuna y un decremento de La presidn

parcial del bibxido de carbono total:
caco == ca’t | +c0l] 191
3{s) (ac) 3{ac)

EL efecto de La salinidad es nrefatlivamente pequeiio, favore
ciéndose mds La precipitacién de canbonatos en dreas donde
£a temperatura es elevada y existe gran actividad fotosin~
tética (80}, En algunas dreas (arrecifes coralinos, Lagu-
nas, ete.) ecdientos microorganismes pueden producir conddi-
ciones favorables para La precdipitacidn de carbonato de
caledlo, dnicamente dentro y sobre sedimentos caledreos, o
pueden contnibuin a esa precipitacibn por deposicidn del
matenial esquelético, Los mismos cambios de presidn banro-
métrica sobre La superficie del agua modifican La solublli
dad def bibdxide de canbone, La agitacidn dei agua también
causa £a precipitacién debido e £La salida del bifxido de

carbono, Plantas y animales acudticos utilizan carbonato
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de cafedio como mateaial csquelitico, pﬁede dexn en foama de
calelita o aragenita. EL materinl edquelético de carbonato
de caledo se encuentaa en onganismod dedde menod de una
micra hasta mds de uﬁ metno de didmetno. La mayorla de
Los esquelefos mds conspicuos se encuentran a bafas Latitu

des, (25, 75)

EL pH de La mayorla de Las aguasd resuffa de Los Lones #*
pubcedenzea de fa dddoeiacidn def deddo carbénico y de Lo
iones OH" debidos a La hidr6iisis de Eos Lones bicanbonato,
Cuando se aghega bidxido de carbono a una solucién que con
tenga canbonato y bicarbonato, el pH de 2a so0lucidn decre~
ce. La disminucién en ¢f pH resulta def bidxids de canbo-
no como una juenie de nt qQue hreaccionan con CO;‘ g HCO;.

A cualquier cambio nrepentino en el pﬁ, el bicarbonato ac-
tia como amontiguadoxr. Si Los Lfones H se inenementan,
Acacedonan con el bicarbonato para foamar bidxido de carbo
no 4 agua hasta que fa consdiante de equifibrio se mantenga
Y el pH cambie L{geramente, Un aumento de Los Loned OH
oniginag una disminucifn momenidnea en Los Loned H+, porque
el biéxido de canbono y el agua heacclonan pard foamar mds
H+, manteniende La constante de equilibiio y previndiendo
un cambio apreciable en el pH. EL sistema de amoxtigua-
ciln puede expresanse en téaminos de £a ecuacidn de Henden

son-Hasselback (1, 4, 37, 601:
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[: Aat']

[:acido:]

‘en donde el -bisxido de canbono- es ef deido y ef ion bicar

pH = pK; -+ Log (10}

benato es fa sal,

La amortiguacidn mds sdgndflfeante en un cuerpo acuddico se
puede decin que de debe a4 fLos deddos carbéndico y bérico g
sus sales presentes en el agua, La contribucddn del dedido
bérico y 4&5 sales al mecanismo de amontiguacidn ed4 aproxi
madamente 5% para aguad oecednicas de un pH afrededonr de
8.2 y un porcentaje mds alio a vafores de pH mayores, sden
de m{nima du contaibucidn o prdeilicamente nufa en aguasd
continentafes, Casdi La magorla de fLos medios ambienties na
tureles tienen un pH afrededon de 4 y 9, EL intervalo de
pHl en medios ambientes mcudiicos varfa de cereca de 2.5 en
algunos fLagos de fenneno vofednico hasta cerca de 10,5 en
£fagos de gran evaponacifn en reglones dridas, pasando poxr
el inteavate del agua de mar gque e¢& entre 7.5 a 8.4 {17,
25, 564, &0},

A un pH de 4.3 ek b£§x£da de carbono y ed ;cédo carbbnico
ebtéu presentes, pero el fon bicarbonate esid casi ausente,
la disocineibn ded deido carbbnico empieza a sen importan-
te a un pH de 6.4, EL bifxide de carbono gaseoso y el
deido canbbnico a un pH de aproximadamente 2.3 decresen

hasta que casi no esidn presentes anallticamente, cenca de
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. ese pH el L{on bicarbonato comienza a disminwin. . Con base
en esto, se dan La primena y segunda constantes de disocia

S eddn eétequﬁom{tnicaa det deido canbdnico:
- ) : + - - + 2~
!{2003 = #H + H(.'O3 HCOs = H + c03

Lo Creo] Dl 3

Ky = === =

[H2C03] : [Hco;J

La mayorfa de Las determinacdiones quimicas miden £a concen
tracdbn total de algin Lon y no du actividad. Ciertas me-
didas 5£5£caﬁ peamiten defeaminarn £a actividad, tales como
fa fuerza electromotniz, La presién de vapor de una s0fu-
cifn de compuestos no voldtiles, fLa presidn parcial de al-
gunos gases disueltos, En estudios n;alizadoé del sistema
del bifxido de carbono en ed agua, Las mediciones qufmicas
nepresentan valones estequiomfinicos, S4& La concentracdbn
def £fon hidnbgeno se determina coloniméinicamente o eteﬁ-
Lrométnicamente, se estd midiendo La actividad de fa con-
centraci6n det fon hidnégeno y en Las titufaciones se ob-
tienen £os valfones de £as concentraciones totafes de Las
ecspecdies del bibxido de canbono, en este caso se estandn
detenminando £as constantes aparentes de disociacifn del

feido canbdnico (KL):



) , T
ays [ECO;] , ay+ [Eogi] g  .’ :
—_— KZ . — = i' {12)

[reo, ] (e ]

en donde ay+ es La actividad del fon hidnonio expresada

'
K’ =

en gramoa-dtomo-mol por £i{tno, La primena (K;l y segunda
(K] constantes aparentes de disociacibn del deido canbini
co, asl como La primera censtante de disociacidn del deddo
bérico en agua de mar, son mayores que en agua destilada y
se Lncrnementan con un aumento en La safinidad, Esto eA; La
fuernza de estos dLcdidos panece der mayor en soluecdones que
contengan sales, Este fenfmeno de basa en La teorfa de La
actividad Lntroducdda pai Lewis y Randall (1923} y desarng
£2ada matemdticamente por Debye Hickel "... en una s0lu-
eifn conteniendo una mezcla de electnolitos, tal como el
agua de man, hay una mutua {ntengerencia entre Los Lones,

. de tal foame que du actlvidad o habilidad para panticipar
independien;emente en una reaccddn se ve muy reducida,’
{69, 75}, Cuando Los componentes del sistema deb bifxido
de carbono se puedan refenin a La actividad en Lugar de La
concentracdidn, se hablard de consiantes de equilibrlo ter-
modindmicas del deldo canrbbndco:

‘ Bt THeo] s ol

Ky 8 s {13)

Ky = ) -
a -
HyCOg "Heo

1
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E; vakor de 34,003 depende de La solubilidad relativa del
bi6xido de canbono en dgua pura y en agua de mar a4 La mis-
ma femperatura y Je 2a activddad del agua en Lot dod cados.
A 20°C y cero de cloninidad, Lot valones termodindmicod de
pKy y pK, {pK = -2og K) del dcido carbénico en agua debtif.
tada son 6,47 y 10,288, nespectivamente, (4, 25, 28, 41,
47, 51, 52, 75, 18)

Los componentes del sistema del bidxide de canbono en un
cuerpo de agua pueden ser caracterdizados a través de La me
dida de al mencs dos de Los siguientes pandmetros: pH, al-
calinidad total (AT), suma total de bifxide de carbono
{£C0,) y presidén pancial del bidxido de carbono (Pcozl.

La foxrma genenalmente usada es por medio de £Las medidas de

pH y alealinidad total (52, 53, 75).°

La aleatinidad se refiere a La cantidad y clase de com-
pﬁebxoa presentes que modifican el pH hacia el Lado aleall
no de &a neutrafidad, Noamalmente e debida a £a presen-
‘eia de bicarbonatos, carbonatos e hidadxides, y con menon 7
frecuencia a Los bonratos, dilicatos y fosfatos, La aleald

nidad total [(Ap) estd determinada ponr:
A« [heoy]s 2 [cof]] e [stomg] + o]+
+ -
[ij ;B LN
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donde [E(OH)é] , [}Hi] , [}f] son, aebpzctﬁuaménte, La con

centracidn total def Lon borato, fon hidndxido e Lon hidrg
nio I, B™ nepresenta ofras bases predentes en el agua
(H2P04', Poj', ete. ). Loa pandmetros del sdistema del bi6-

xido de caxbono estdn deteaminados pon:

1

[}cag] < ke sl Ky an] trs)
Eog'] - Ae Ky [ lays v 2Ky o ue

" g o R TAT
E:oz_] © lAcaye /K 4T e 2Ky [age)  UIT)

s 25 . | ' '
50, = E{coa . [co_,J . [coz:l _ (s
' 1 - .
10, = Ac U1+ @y /Ky + Kylag) /

1+ 2K, [ ays) ' (19}

‘en donde Ac es £d alealinidad debida a Los carbonatos, K;
Y K; son Las constantes aparentes de disociacidn del £eido
carbénico y ays b £a actividad det Lon hidabgeno. (29,52,

71, 79)

EL producto de solubilfdidad del carbonato de caledo de dedi
ne como el producto L{énico de Las concentracioned de cal-

cio y carbonato en agua satunada a una Zemperatuha oy pher



si6n dadas:
Kps =, Eaﬂl___cogz] 120

EL grado de satunacién (9) def agua de man con nespecto a
£a caledita y aragonita es ef producto de Los valores meddi-
dos de caledlo y canbonato divid{ido por et productc de s0fy

bitidad aparente

a - Ea“][co_ﬁ]/ Kps (21

Wattenberg (1933), Wattenberg y Timmeaman (1936), Hindman
(1943) y MacIntyne (1965) han reatizado detenminaciones
sistemdticas de £a constante del producto de sofubilidad
aparente de La calfedlta y de La aragondita, como una furneidn
de £a temperatura o de La cLoanLdad.' Edmond y Gleshes
{1970} realizaron una revisidn de esios trabajos, encon-
thande que La Kﬁb es una guncddn Lineal de La clorinidad

Yy que a una chnLnidad copstante es una funcifn de La tem-
peratura, nepresentando £as constantes aparentes del pro-

ducto de solubitidad de La ecaleita y anagonita como:

' -6
KPS (qapoita) ° \0-7614 + 0.02892 CE - 0.0063 2) 10 (22]

]
KP® (anagonita) = 10,5115 + 0,02892 2 - 0.0063 £} 10°% (23)
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paua-un:in:znﬁaéo'de E@aninidad {Ce) de 15 a 25-%f00 y de
témpauatuna (2) dé 0°a 4o‘q. Las constantes aparentes de
disociacibn del dcido carbfnico determinadas por Lyman
(1956] y Los coeficientes de presifn deteaminados por
Culberson y Pythowicz (1968} fueron usadosd pon Edmond y
Gleskes panra el cdfculo de estas constantes, nelacionando

ta dependencia de £a presidn con K;A del afuste £ineal de

tog(Kéb)P/Lag(Kéblr . Log(Kéep/Kéér) .

aV{P-1)/2,303RT - 124)

’
donde (Kpa)pl(K;Ja]l es La variacifn de La presidn, AV e
el cambio en el volumen parcial molal de La disolucién
] . [
(aV caleita) -(35,4 - 0.23 2); AV aragonita
0.23%), P es la presidn en atmdsferas y R es fa consdtanie

= -(32.8 -

de Lod gases, dadosd por Owen y Bainkley (1941), Pythowicz
y Connens {1965), Puthowicz y Fowley (1967). (29, 38, 39,
42, 43, 59)
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AREA DE ESTUDIO

Lago Zempoafa

Localizacitn y-desendipedbn: se ubica en el Estado de Méxi-
co; en Las coonrdenadas 19°03'00%' de Latitud norte y
99°18'42'" de lLongitud oeste, Forma pante def Parque Na-
cional Lagunas de Zempoala. Es una cuenca cennada con drg
naje de-tipo {ornencial que s6Lo LLeva agua en Lz tempora-
da de £euvias, Tdiene una supeaficic de 10,564 Ha,, 508 m
de Larngo mdximo nne~3sw y una anchura promeddic de 207.9 m
[Figuna 1], €& alimentada pexmanentemente por el arroyo
Las Trancas, eb cual tiene su ondigen en manantiafes. (14,

70)

CLima: e& Lago lempoala se encuentra“en £a zona templada
def Parque Nacionalf, con veaano fresco y femperatuna media
anual entre 12 y 18°C, connespondiente a un cfima Cw, {33,
70)

Vegelacidns aét@ enclavado en un valle de pasiizal y mato-
nral, hodeado en su parte norte, este y suresie por bosque

de conffenas, [70)

Geologfa: La cuenca del Lago se 56nm6 al encontnanse £Los
denrames de £a fjonmacidn Chichinautzdn (mds heciente) ceon

fa foamacién lempoala de edad miopliccénica. La formacibn
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Figuna 1.Llage Zempoala, Estado de M&xdeo. localizacién
de fLos puntos de muestreo.
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Zempédlarae caracteriza por dernames de Lava con Lntehéé-
thatifdicacidn de matenial pinocldstico y Lahanes, de com-
posiedbn Lntemmediﬁ, desde andesftica hasta rdodaclifiea.
La formacidén Chichinautzin de caraecteniza porn dernames de
Lava basditica, hasta riodacl{ifica con material pilrocldsti-
co asoclado; <{ntendigitade Rocalmente con £a goamacidn

Popocatépetl. (70}

EdafoLogla: de encuentra rodeado de-Andosol hdmico en su
mayon parte, En fa parte suroeste Lo roden una mezcfa de

Litosol, Andosol himice y Regosol eutrico.(12)

Sistema lagunarn de Mandinga
Localizacidn y descaipeidn: se zncucn@na en el &itoral me-
xicano del Golfo de Méxice, a 18 Km al sur del Puento de
Verachuz, Esid Limitade por Losé paralefos 19°00' y 13°04'
de Laditud nonte y Los meridianca 96°07° y 96°06' de Longi
tud oeste. Consta de des Lagunad comundicadasd enthre 8L poxr
medLo de canafes, La de Mandinga y La Redonda. Tiene comy
nicacidn permanente con el mak, desemboca a £ate en cone-
xi6n con ef aklo Jamapa (Figura 2}, La Laguna Mandinge
abirca una superfdicie de 20 Kn® y tiene una projundidad
mdxima de 2 m, La fLaguna La Redonda Liene una superficde
de 4 Kn? y una profundidad media de 0.80 m, Esta Laguna

se comunica con fLa de Mandinga a través de un canal de
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Figuat 2, Sistema Lagunar de Mandinga, Veracauz. Localizacifn
de Las estaciones de mueslneo,
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aproximadamente 10 Km de Longitud denominado’Estenc del
Conchal, el cual &e comunica en‘5ahmdfﬁédh&ninti;con~e£:7

max, (3, 46, 77}

leﬁa: edte sibtema se encuentra en una zona que predenta

un 2ipo de efdima Alw?'') {w] {£'}, es decir edlido y hime-
do con época seea farga y LBuvias en vekano, La Lemperaty
aa mdxima extrema es de 36,3°C y La minima extrema de ‘
11.7°C, La zora presenta una época seca bien definida, La
Epoca fadla, asl come una ZLemporada de Lfuvias con mayor
£intensdidad a finales de veranc., Exdate un déficit bien
marcade de evaporaeidn durante la €poca frfa, y el reste
det afic, excepto en ¢l mes de fundio, en el cual fa evapora
eidn es mAs o menos estable, odedlande alrededon de 160 mm,
La humedad kelativa presenia un vator mdximo exfremo de

808 y un valor mlnimo extremo de 71%. (33, 77}

Vegefacdidn: 2a vegetacifn de La zona corresponde a La da-
bana troplcal; sin embargo, gran parte de Los bordes del
sistemn Lagunar estdn ocupados por fLa vegetacifn de man~
glan, excepto fa parte sur de La Laguna La Redonda y en La
pante sunoeste de La Laguna Mandinga, en cuyos bordes La

vegetacifn es2d compuesta porx gramlneas, {3)

Sedimentos: La desemboeadura de £a Laguna Mandinga y La

paite sun de La Redonda predentan sedimentod donde La
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Kuacciﬁn de arena es mayor af 90%, La Paguna Mandinga en
su parte central y occidental estd compuesta de sedimentos
gravosos. En La parte sun y nonte Lo sedimenios gravosos
disminuyen aumentande fa graccidn de arena., En la pante
onlental se encuentran pequefias zonas con un £ipo de dedi-
mento predominantemente ancilloao.- La taguna La Redonda
en su pante central presenta una fraccifn atta de Limo-ar-
cilla., Hacie ta pante nonte y noneste £a arncitla 4e en-
cuentra constituyendo mds, del 45% de Los sedimentos., La
zona del Esteno del Conchal presenta fundamentalmente se-

dimentos gravosos. (77}

Baneo Chinchornro

Locatizacidn y daécnibciqn: el Banco Chinchonno eé un ban-
co de conal, situado en el Max Canibe Mexdcane, {rente a
Las costas def Estade de Quintana Roo. Estd Limitado pon
€05 panalelos 18'23' y 18°46' de fatitud noxte y £03 merdi-
dianos £7°12' y §7°29' de Longitud cesfe, Comprende una
superficie aproximada de 350,000 Ha., su Lango mdximo eb

de 350 Km y 20 Km su ancho mdximo {Figuxa 3}, (I5]

CLima: pnresenta un tipo de clima thopical, con una precd~
pitacidn totdl anual menoi de 100 mm y Lempenaturas medias
anuales de Z8°a 30°C. Tdene un dégictt medio anual de
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Figura 3,

Banco Chinchorro, Guintana Roo, Locatizacidn de
Las estaciones de muesineo,
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agua de 300 a 400 mm g un éédq@aémiﬁnto mﬁaia anual de 0 a

20 mm. (7, 8, 9)

Vegetacidn: la vegetacifn dominante e¢& el manglar,. La ve-
getacidn acudtica de Los Cayos Centro y Noate se encuenira
dominada por Lfas udetedceas, en el Cayo Lobos domina una

asocdacifn de feofLceas. (10, 68)

Geologfa y Edagologla: el Banco estd constituldo por roca
caliza sedimentaria del Cenozoico., Existen thes tipos de
suelo, siendc el Rendzina el predominante y Litosol y Rego
s0L secundantes, con clage textural med<a en Los 30 em su-

perficiules. (11, 13)
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"PARTE EXPERIMENTAL

Toma de muestnas

S{siema Lagunan de Mandinga, Se coleectaron muestras para
la.detakminac£6n del sdiatema de bifxido de canbanoren fu-
‘nio y octubre de 1983 y manzo de 1984, a La progundidad de
0.5 metros en ef RLo Jamapa a & Km aproximadamente de La
Boeca (1, Fégura 2), en fa zona de mezela [2, Figura 2} yb

en fas fagunas La Redonda y Mandinga |3, Figuna 2},

Lago Zempoala, Estudics preliminanes nealizados porn el
Poctor Felipe Vdzquez Guiiénrez peamiidleron deeidin que at
no haber gran vaaiﬁcidn en £L04 constituyentes disueltos o
dispensos en el ambiente acu@tico, y no vardan considena-
bfemente de un Lugar a ofao con La profundidad y ¢f fiemr
po, se decddid por razones padeticas que fa muestra fuera
tomada en el punto indicade en £La Figura 1, en Los medes
de neviembre de 1982 g manze de 1983, a Lad profundidades
de 0.0, 1,5, 3,0, 4,5 y 6,0 metnos, En el mes de m;azo se
éotect@ una muedtra en el sitlo {ndicade como Apoate en
£a Figuna 1, zona que recibe ef apornte del arroyo Las

Trancas,

‘Banco Chinchorno. En junio de 1984, de acuendo a su bati-
methla {6), e colectaron muestras en £a zona Norte, a £as

profundidades de 5, 100, 700 y 1000 metros; en £a zona Sur
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a 5, 100, 500 y 700 metnos; en £a zona OGeste a profundida-
des de 5, 100, 200 y 500 metros; en £a zona Este a 5, 100,
200, 500, 700 y 1000 metros; y a 5 methos de profundidad
en-Cayo Lobos Sun, Cayo Norte y Caye Cenitro. (Figura 3)

Las muestnas de agua se colectaron con una botella Van
Uoan, Cada muestra se {LLind inmediatamente con prefif-
tros Miliipone y fiLtnos MilLlipone de 6.45 um y se almace-
né en frascos de pfdstico de 3.5 Litnos de capacidad. Las
muestras se sellaron con panafllm "M" y se Lranspontanron
al Laboratorio de Quimica Marina del Instituto de Clencias
del Man y timnologla de fLa Univensidad Naclonal Auténoma

de México.

Detenminaciones nealizadas in gggg

De Las muesinas del Lago Zempoala -y Sistema Lagunar de Man
dinga ¢ deteaminanon &n s4ifu Lo temperatura con un fenmd-
metro de décimas (-1 a 51°C} y el pH con un potencidmetnro

de campo Coaning, modefo 3p,

De Las muesinas del Banco Chinchorno se deleamind in s4itu
La tempenatuna ¢ La phrofundidad con el Conductiviiy Tempe-
hatune Deep {CTD), el pH con un potencdiémetro de campo
Conning, y se deteamind La alcalindidad a bordo ded Barco

Justo Siernra pentenecdente a La Univernsidad Nacional Auté-
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~noma de México,

Métodos y téenicas

Pefeaminacibn de Alealinidad Total

Lla alealinidad total se deteamind por un méfodo potenciomé
trico (29}, La titulacifn se nealfizd con deide clorhldrico
valorado, en un dispositivo con agitacifn magnética a 25°C.
Se grafied el potencial, E (mV), de fa cefda contra el vo-
Lumen de dedldo elornhldnico adicionade dunante La titula-
cdén, y se deteaminaron Los puntos de equivalencda por el
método de Gran (35)., Se cafeuld fa alealinidad total [Ag)

a2 partin de La sigudiente ecuacién:

AT s Wy Nyep [ W0 {25)

donde NHCL es £a concentracidn mofar def HCE y Wo equivale
a £abrgnamaé de muestna (Wo s Voimll Pldensidadl). EL va-
Lor de V, es et segundo punto de equdivalencia determinado.
Se esiimanon 2os valones de Zas constantes aparented de.dd
aoclaedibn del dcido canbdnico y se calcularon £as concen-
tracdlones de bicarbonatos !EHCOQ:I), carbonatos | [Cog':]l,
bidxido de canbono &ibre ([:?0;:]) y ef bidxido de carbono
total ( £CO, } de acuerdo a Las ecuaclones (16), (17,

(181 y {20}, utifizande £Los valohes de abealinidad total o

de pH. En todas Las detemminacdiones se ufllizd un polen-



cibmetne calibrado Corning modefo 130 y uu'etzctaoﬁa‘de:uﬁ ‘

drio combinado Instrulab,

Deteaminacédﬁ del grado de saturacidn {a} del agua con res
peco a fa caledita y aragonia, '
Se estimaron Las consdtantes def producle de solubilidad pa
ha La calceila y aragonita de acuerdo a Lad ecuaciones {23},
(24} y (25), y se caleuld of grade de saturacién de oeuen-
do a:
. ]
B = Cogr v Ceogr / Kps (26)
B ' ,‘

donde Copr = 2,938 x 107% S en mot.kg™! y Kps s 2 pro-
. ducto de sofubilidad de £a caleita o aragonita en fumcidn

de La temperatuna, presifn y salinidad,

Deteaminacibn de CLorinidad
La cloninddad se detenmind mediante una titulacidn por pre
cipitacdbn con nitrato de plata y dicromato de polfasdio eo-

mo indicadon, 144, 60, 78}

petenminacibn de Salinidad

Lla satindidad se determint por composicibn y por fLa rela~
edifn de conductividad, Lla salinidad por coemposicidn se ne
Laciona con La concentracidn de 862idos totales por medio

de 2a sdguiente ecuacién {51):
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1e7)

. gn-dondefGrléé ta qén;{dad total de AdLLdaA en anmoé pox
EiZagdamb'ytsloféo)”eé o sakinidad en pantes pox mLL,.
La Aatinidad pon mediciﬁn,dé !d.nelaciﬁn de conductividad
e Hete@mind m;¢canz¢ ¢ uso de unsabindmetno de Ln&ac-
cidn Beahman,;modetq?ks;}ﬂ:y;ppﬁfga Aiéuigntz;HeiaqLQn"

{19, 35

s(x103)7:flﬂrf“Vv“

Z20C < T < 35°
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‘vztehminacidn de Caleio y Magnesdo

Esia delerminacifn se nealizd por coforimetrla, mediante
titulacdidn con EUTA y por titulacdidn con EGTA, en un dispo
d4itlvo con agitacdidn magnética y por Leciurasd de abéoaban-
cda en un espectrofotbmetro Pye Unicam SP500 a pH 10 y a
pH 12, (22, 32, 44, 73, 78}

Detenminacidn de Sod{o, Potasio y Estroneio
Estos elementos se delerminaron por medio de espeatrosco-
pla de absorcién atémica, en un espectrnofoibmetro de a640£

cibn ‘atémica Varian AH-275/AH-475, (57, 60, 73, 81)

Deteaminacibén de Suldatos
Los sulfatos fueron deiermdinados gravimétnicamenie en for-

ma de suffatos de banio en medio Lcido. {73}

Detenminacibn de Nitnatos y Amondaco
La deteaminacién de nitratos y amoniaco se basé en el méto
do de neducedién de cadmio, a trnavés de Las técnicas del

Autoanatizadoa Technicon 11,

Deteaminacibn de Sifdledlo
Se deteamins por medio de fLas téenicas del Autoanalizadon

Technicon 11,
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Detexminacién de Densddad Relativa

Lo densidad medida (Den,D.) fue deteaminada a 25°C en un
densfmetrno de fLujo en La Universidad de Miamd, . ‘
La densidad porn salinidad {Den.5 %/oo) se deteamind a par-

tin de La sigulente ecuacidn (45};:

(d-d°F = AS(®/00) + BSI°/oo] + ¢S(%/0a) (291

donde S{%/00) es 2a salinidad de £a muesira en paries pon
mil y Ros pandmetnos A, B y C son una funcifn de £a tempe-

natuna {t) y se calcularon a partin det

A = 8.25938 x 107% - 4.4491 x 1075¢ +

1.0485 x 10°7e% - 71,2580 x 10 9::3 +
3.315 x 107124 o300

B = -6.33777 x m" + 2842 x 10'74*. -

8,2 "0: T

1.687) x w'f FaBa e sms X w
c - s, 4706 x 10 ¥ S 1.9 x 1075
1.6641 £ 107728 & 31206 5 1071143 (32]

La densidad por composicifn [Den.S,T.} se caleuld a parfin

de £a ecuacidn (7).
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| RESULTADOS ¥ DISCUSION

Composieidn quimica del égua

Los {ones mds abundantes del agua del Lago Zempoala Los

constituyen et ca®t, Mg??, wa®, K, wc0;, SLlOHI,, NHj,
NOZ, &7, cog' y soi', como puede observarse en La Tabla

ndmero 2, 4 en La Figura 4,

Les iones encontrados conresponden a Los neportados para
un lago pon Wetzel (80}, Gofdman {34) y en Ra Tabla ndmero
1 de este trabajo. La gran presencia de SL(OH)4 nefleja
£a natunrafeza volednica de £a cuenca del Lago, siendo ek
ciclo del sLLice casd en una sofa direceddn | de Las rocas

del Lecho a f£os sedimentos del Rago ) [34).

Los catfiones mds abundantes encontrados en el Lago Zempoa-

2+ 2+

La son, en onden decreciente Na* > ca®t > Mg~ > K*. Si se

Loma come aederencia La Tablfa ndmerce 1, se obsenva que fa
presencia de eétaé‘cationea en un Lago esid dada pon: Mg2+
> LR Gl Cazf. Los aniones nrepresentativos de-dn £Lago,
de 2a misma Taba 1, son: HCOj » C&™ > €0,° > SO57, y £os
encontnados en el Lago lempoafa son HCOZ > CL° > 503' >

cog'. Las diferenciad entre La phedominancie de ciertos
cationes o anlfones enconthados con Los esperadod se puede

athibuin al aiigen del Lago estudiado y al del Lage de hre-



Tabla Na. 2

lones mds abundanfes del Llage Zempoala expn.u.a.doa en m«LZLg-'LUJIIOé
por kifoghamo.

MARZO

NOVIENBRE .
108 0.0m I.5m 3.0m 45m 6.0m Aponte -0.0.m =105 'mo 2 3.0m o 4.5'm 6.0.m
"y 14.78 12.36 1284 14.08 11,06 20,67 12.41 13.88 15.05 13,49 13.32
Mgz_' 5.75  4.87  4.83  6.64  5.04 1119 469 4.54 . 4.3 _ 4.45 4,28
ca®* 879 173 1.5  6.90  1.71 1549 602 5;72 5.91 5,67 5,77
K .05 1.8 1,25 133 1,33 2.67 . 1.6  1.60 158 174 1.6
o 16.96 13,37 14,55 18.75 12,36 15,69  11.97 12.87 13,08 10.10 10.64
s0% 3.16 310 2,89 203 2,61 1,93 2.6  3.81 593 6,00  5.09
HCO 52,49 51.16  52.24 56.33 52.32 129.85 49,90 - 49,97 49.29 49,61 49.65
00§ 2,24 2.07 0.88 1.15 1.51  1.52 1.7z 1.26 1.5 1.6 126
NO3 015 0,31 0.55 0.18 0.21 0,004 000§ 0.004 0.005 0.005 0.004
StloH), 40,61 40.89 40,97 40,91 4115 17,32 1662 17.52 1766 17,28 17.52
NH 5 | 0,04 0,03 0.03 0.03 0,04
Total  143.98 137.04 138.5) [146.40 135.30 107.694 111,204 114,235 110115 109.234

716.334

W
-~



LAGD ZEMPDALA MUESTREDO NOVIEMBRE

LAGO ZEMPOALA MUESTREO MARZD
FIGURA 4
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62h2nCLa ¢ a La dLndmLca de cada cueipo acudtico que LHUO-
fucha pnoczbaé de adsoncibn, precipitacifn y 6xido-reduc-

. c&ﬁn depand&entea en gaan medida de La Local¢zac46n geo=:’

gndéLca, cl&mdt&ca y biolégica de cada sistema,

Dundhte el mes de noviembre e observa una diatnibucidn T

V'unLﬁonme en La concentracidn de todos Los Lones con neépec‘
to a £a p&aﬁundead debdida probablemente a pnoceaab de »
mezela en el fago, como condecuencia de La antenion época

de 22uvias y a La accdibn de Los vientos, Figunra 6,

En el mes de manzo, La composieidn y distnibucién de La ma
yonla de Los iones es muy semefante a La def mes de noviem

bre, notdndose en marzo una pequeiia di{iminucién en £a con-
2+, Mgi*, CL™ y HCO;, y un Lige-

no {ncnemento en Los fones Na®, k', cog‘ y 5042'. Cabe se

centracddn de Los Lones Ca

ialar que Las concentracdiones de NO; i SL(OH}, disminuye-
non apreciablemente en todos Lo niveles y que en esdte mes
se detectanon concentraciones de NHg y NO;, ocasionadas -
probablemente por La asimi{lacién del fon NO; en La fotosdin
tesdis y a La desnitnificacidn de esie mismo Lon ponr el me-
tabolismo bacteniano. (17, 34, §0)

La muestna de Aporte colectada en ez‘ﬁeb de manzo presenta
concentraciones de Ma*, Mg?*, ca?*, K*, ce”, s017 y Heog

mayones a fLas def Lago para edse mes, determinadas en foama
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FIGURA 6

Ltago Zempoala, -Concentracifn de Lones maygores en funcién de Lo profundidad.
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‘-ALgnLﬂLcatLVa pon el caudat pnoven&ente del anroyo Las

Tnancaa qua paamunantamente LLega aL lago,

Pana el Banco Chinchonno, Los {ones mds abundantes (Na¥,
2+

Mg©", Ca2+, k", Snz’, L, sog'; HCO3, Br") aeportados en
La Tabla ndmene 3 y phesentados en La Flguha 5, correspon-
den a Los del agua de man Indicados en La Tabla ndmeno 1,
La distribucibn de Los iLones deteaminados nespecto a La
profundidad es casi constante (Figuaa 7}, y se encuenthra
en estrecha nelacifn con Las salinddades y densdidades nre-
poatadas en La Tabla ndmero B, Edta distnibueién de Los
iones a las diferentes projundidades en que se eolectaron
Las muesinas, se debe a que en Loé oclanos existe un esta-
do de equdilibaio tal, que La cantidad que LLega al man de
ur efemento en panticufar es balanceada por procesos de
precipitacibn, a La vez que el incremento en La concentra-
eifn de cualquiern Lon es muy pzqueﬁo; Lo que permite fa
mezcla completa de Los Lones en un perlodo de Ziempo corio
tes, 75).

La concentracién de Los iones pana el Banco Chinchoaro es
semejante a La del agua de mar esidndan, como se puede ob-
dervar en La Tabla ndmexo 4, en fa cual se encuentran para
cada {on valores promedio de Las diferentes phrofundidades
de Las edtaciones de muestnec Norte, Sun, Qesie y Esle,

. . +
En Las concentraciones encontradas para Los iones Caz [}



Tabla

No. _3 Tones mds abumdantes del Baneo ch¢nchanno, expneaadob en gnamaA

por kilognramo.

Total

_'f_ ESTACION NORTE ESTACION SIR . CAYO CAYO
CTIGN T S me 1000m - 700m 1000m Sm 100 m 500 m 700 m CENTRO ™ NORTE
. Na. 11.0487 11.0680 10.7984 10,6688 11.2180 11,0074 10.7799 10.5585 11,1113 11,1421
'Méz’ 1.3430 1.3081 1.2971 1.,2824 1.3149 1,3515 1.3163 1.3312 1.3371 1.3297

Cazf 0.4550  0.4668 0.4558 0.4587  0.4693 0,4440 0.4657 0.4619 0.4591  0.4722

Saz* 0,0080 0.0080 0.,0078 0.0077 0.0082 0.0081 0.007% 0.0078 6.0081 0.0081

< 0.4109 0.4047 0.3985 0.3901 0.3914 0.4169 0.3929 0.4133 0,4168 0.413%

ce” 19.9587 19,9565 19.4577 19,7408 20.3098 20,0677 19.5716 19,3279 20.0580 20,1011

803- 2.7847  2.7284 2.7406 2.7174 2.5645 2.6365 1.6228 2.6197 2,789  1,8007

Br” 0.0762 0.0761 0.0762 0.0734 0.0754 0.0745 0.0747 06.0776 0,0765 0.0767

HCO; 0.1403  0.1362 0.1348 0.1352 0.1410 0.1316 0.1326 0.1400 0.1349 0.1352

36,2351 36.1529 35,3583 34,9712 36,4754 36,1725 35,3417 34,9338 36,3888 34,4793
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Tabla No{‘

. Continuacibn. Tones mds abundantes del Banco Chinchoaro.

"Total 36,1283 36,5019

36.5197 35.4410

36,0351 36,2340

36,7492 35,5225

. ESTACION OESTE ESTACION ESTE s
ION 5m 100m  200m 500 m 5m 100m 200m 500m 700m 1000 m SUR
Na®  11.0173 11,2207 11.2591 10.8360 10,9916 10,9946 11.2618 10,8827 10.7098 10,5612 11,1954
Mgl*  1.3389 1.2829 1.3101 1.3056 1.3295 1,3523 1.3986 1.2869 1.2736 1.3238 1,3492
ca®*  0.4619 0.4685 0.4381 0.4523 0.4552 0.4695 0.4527 0.4480 0.4510 0.4445 0.4606
sx®* 0.0080 0.0080 0.0081 0.0079 0.0080 0.0080 0.0081 0.007% 0.0077 0.0077 0.0081
Iy 0.3959 0.4142 0.4055 0.3970 0.4152 0.4153 0.4121 0,3929 0,3987 0.4000 0.4139
CE 19,9210 20,0335 20,3014 19,6789 19.8890 19,9869 20,2258 19,5747 19,2846 19,2515 20,2138
0T 27713 28593 2.5876 2.5539 2.7329 2.7948 2.7630 2,7251 2.7118 2.6959 2.8100
B 0.0740 0.0744 0.0733 0.0731 0.0739 0.0762 0,0751 0.0727 0.0716 0.0734 0,0751
HCO,  0.1400 0.1408 0.1365 0.1363 0.1397 0.1364 0.1340 0.1316 0.1316 0.1333 0,1359

35.0406 34,8917 36.6621
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Banco Chinchoano, Concenthncibn de iones magores en funeibn de fa profun-



Tabta No. .

Estdndar (25), en gramos pon bilogramo por clorinidad.

JTones mds abundantes del Banco Chinchoare y del Agua de Man

10N AGUA DE MAR ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION  ESTACION ESTACION  ESTACION

. . ESTANDAR NORTE SUR OESTE ESTE CAY0 LOBOS  CAYO CAYOD
SUR NORTE CENTRO
Na* 0.55600 0.5522 0.5474  0,552¢ 0,5512 0,.5518 0,5522 6.551¢
: HQZ‘ 0,06695 0.0663 0.0668 0.0653 0.0671 0.0665 0.0659 0.0664
Caz* 0.02106 ¢.0231 0.0231 0.0227 0.0229 6.0227 0,0234 0.0228
k* 0.02000 0.0203 90,0203 0.0201 0.0205 ¢.0204 0.0205 0.0207
3n2¢ 0.00070 0.0004 0.0004 0.0004 0,0004 0.0004 p.0004 0.0004
ct” 0.99840 0.9962 0.9962 0.9963 0,996% 0.9963 0.9962 0.9961
803- 0.13940 0.1390 0.1313 0,1343 0.138¢6 0.1385 0.1388 0.1384
HCO; " 0,00735 0.00869 0.0068 0,0069 0,0068 0,0067 0.0067 00,0067

9



Panra éL_S;Qtema Lagunar de Mandinga, en fa Tabla ndmeno 5

se citan los nesultades neporntados pen Vdzquez en 1983 (77)
para Los mismos punios de colecta, No Ae.pnetende en edte
Lrabajo voluer a realizar el andlidis de estos resultados
ya reportados, 86L0 s¢ tomardn de referencdia para encon-
than similitudes o discrepancias con Los otros sistemas
que se ﬁeviaan; sin embango, cabe hacer notan fa gran in-
fluencia que en Los meses de octubre y marzo ejerce el agua

dé man sobre La composicdidn del Sistema Lagunax,

Una companacifn de Ras gnaceiones equivalentes de £Los
iones mds abundantes deteaminados para £os ecodistemas del
Lago Zempoala y Bancoe Chinchoaro y de Los datos reportados
para el Sistema Lagunar de Mandinga, se presenta en fa Ta-
bLa ndmero 6. Los valores presentados conresponden a La
media aritméiica de £o0s nresuliados obtenidos para cada 848
tema. Paxa ¢l Llago Zempoala se tomé el pnomedio de Las di
ferentes profundidades en Los dos meses anafizados, sin
consideran La muestna de Aporte; pana el Sd{stema Lagunan

de Mandinga se consdiderd el promedio de Las diferentes



Tabla Né‘,w_i_

Sfntesis de Ba composicibén del agua del Sistema Lagunat de
Mandirga, en gaamos por kilogramo (77},

vl
K

et
S0

LAGUNAS IONA DE MEICLA RIO JAMAPA

) L I0M JUNTO OCTUBRE MARZO JuNTO OCTUBRE MARZO JUNIO  OCTUBRE  MARZO
‘N 3.4908 4.7750 7.6111  0.0100 4.2055 3.2982  0.0107 0.0427 0.2216
'“gz+ 0.4439 0.5850 1.0802 0.0115 0,4938 0.4941  0,0051 0.0064 0.0335
2 0.1220 0.1691 0.2366 0.0055 0.1492 6.0741 0.0139  0.0046 0,0288

'Sazi 0.0029 0.0040 0.0026 0.0001 0.0034 0,0017 0,0001 0,0001 o

* 0.1256 0.1768 0.2751 .- 0.1527 0.1231 - 0.0021 ---
ce” 6.2632 8.5508 13,9704 0.0213 7.4427 6,0009 0,0169 0,0861 0,3520
0.9152 1.2039 2,0019  0.00001 1.0792 0.9187 0,00001 0,00001 0,0589
Br” 0.0214 0,0356 0.0458 .- 0.0305 60,0193 --- 0.0003 0,0009
HCO; 0,1006 60,1161 0,1526 0.0642 0,1281 0.1493  0,0616 0.0142 0.1508
NO; 0.0031 0.0001 0.0009 0.0001 0.0006 0.0025 0.0049 0.0001 0.0121
SLL0H) 0.0098 0,0107 0,0154 0.0070 0,0001 ¢.,0113  0,0131 0,005 0.0137
Total 11,4985 15,6211 25,3926 0.1197 13,6858 11,0932 10,1263 0.1615 0.8722

8
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Tabfa No. _6 Comparacidn de Las fracelones equivalentes
de Los Lones mds abundantes para el Lago
Zempoalea, Sistema Lagunan de Mandinga y
Banco Chinchoinro,
ion Lago Sistema Barco
: Zempoala Lagunar de Chinchonro
Mandinga .
Na* 0,19172 0.53436 0.55127
ug?* 0.07115 0.07121 . " 0.05999
cealt o oj094sd  co0.01815 0,02286
«* 0,02069  0.02878 0.02027
st RIS e 0.00040
oL . 0.19373 0.99624
sol~ 5364 0.13949 0.13656
HCO 002118 0.0068
8" mmes 00442 0.00374
NO3 0.00204 - 7000055 nnns
Silon), 0.00195° S

0.41880. -
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estaciones de muestnep en Loy thes mesdes mev&gadoa;'g panra
el Banco Chinchoano dnicamente 8¢ considers el promedio de

£0s valonres connespondientes a La muestrna de 5.y 1 metro

" de progundidad,

La composleidn quimica del Sistema Lagunar de Mandinga ed
muy similar a La def Banco Chinchoano, como se observa en

La Tabla 6, en Los dos sistemas estdn presentes Los fomes

¢, calt, K%, sa?*, orn, s037, Heo; ¢ BT, La

1+

de Na¥, Mg
presencia del {on 'Sn”" en ¢l S{siema Lagunar de Mandinga
eonfinma La gran influencia del agua de mar sobre ef siste
ma togunax, En el Sistema Lagunan de MHandinga se obseavan
concentraciones de N0; Yy si{OH]4 Que no 4¢ neponian pana
el Baneo Chinchorne; estas concentraciones y £as concentra

ciones de M32+ g HCOY se pueden deben al aponte del nlo

Jamapa en el Sistema Lagunan de Mandinga.

La composicién del agua del Lago Zempeala difiere de £a
def Sistema Lagunar de Mandinga y del Banco Chinchorro em
La presencia de sa?t ¢ Br para el Sistema Lagunar de Man-
dinga ¢ el Banco Chinchorro, En el Lago Zempoala se defeg
16 Lo presencia de NO3 y SA(0H), atf igual que en ef Siste-
ma Lagunar de Mandinga, La ecncentracifp de Loy fones Na®,
cL”y 503' ¢4 apreciablemente menor en el lage Zempoala
que en Los otros dos sistemas; asimisme, fa concentracidn
de Caz‘ g MCOE son mayores en ¢f Lago Iempoafa que en ef

Sistema Llagunar de Mandinga y ef Banaco Chinchoaro,
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ﬁenbidad nelativa

Los vatores de densidad relativa y salinidad de £as mues-
iras del Lage lempoafa y del Banco Chinchorro se presentan

en Las Tablas ndmenos 7 y 8, respectivamente,

Las vandiaciones entre £a salinidad por conductividad

{ 5t°00) ) y la salinidad por eomposicidn (S.T.] pueden
deberse a las diferencias de - 0,08 /oo a salinidades ba-
jaa pana el fago, y de L 0,004 %00 a battnfdadeA de 33 a
37.°/oo para el agua de man {77} que orndgina el uso de £a
ecuacidn (28] para fa deteaminacidn de £a salinidad pon
conductividad, En consceuencia, £04 valores para Las den-
sidades nelaiivas basadas en estas salinidades porn composi
elfn ¢ pon conductividad presentan dischepancias enthe L.
A salinidades bajfas, esto es para el Rago, se observan Las

mayorned desviaciones,

Las di{ferenciay obtenidas zambién pueden sen debidas a que
no 4¢ considenaron atgunos {ones para £a determinacidn de
La composieibn quimica, tales como F~ y B(OH]; para el
agua de mar, o a posibles earoned en £os andlisds de Los
Lioned deteaminadod, Lo cudd neceAitanta de un estudio pos-

tenlon para conglrmanse,

Al companar Los valones de densidad nefativa medidos con

£0s valfores determinados por econductividad v por compoddi-



_7_ Densddades aezéxiv;éuf;fd§d°

Tabla No. J=10
muestnas del Lago.Zempoala
PROFUNDIDAD S ®/oo  S.T. . DEN,S°/o0 .
(m) N o
e N OV.TEMBRE
0.0 0.129 0.1417: 0,106 0.091 0.110
LS o-eq1285 0.1350 0,098 0.086 0.107
3000 01289 0,137 0,098 0.086 0,105
4.5 0.1324 01413 0111 0.093 [RELS
6.0 0.1305 0.133¢ 0,100 0.085 0:093 . ¢
MARZO i
Aponte.  -0.2085 0,218  0.162 0,151 0162
0.0 0.1290 10,1060  0.080 0,073 0,082
1.5 0.1260 0.1099 0,083 0.075 0,076
3.0 01292 0,1126 0,085 0,077 0,083
a5 0.1292  0.1084 0,081 0,074 0,081
6.0 0.1298  0.1079 0,081 0.073 0,082
S /00 = salinidad pon conductividad en pantes por mil
S,T, = safinidad por composdicelln en partes por mil
“Pen.s%co0 = densidad caleulada por Soloo, Q.cm'
Den, S$.T., = densidad caleufada por composieidn, g.cm'5
Den, 0, = densidad medida a 25°C, g.em”
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Tabfa No, 8- Densidades nefativas { (d-d°) 1051 de Las
muedtras del Banco Chinchorho.

PROFUNDIOAD S ®foo  S.T, DEN.S%fo0  DEN.S.T, DEN,D.
{m)

v

ESTACION NORTE .
5 . 36,236 36,297 27.235 ° 27,278 27.233

100 . 35,8413 35,0011 26,915 26,308 26.918
700 35,045 35001 126,332 26,452 26,331
Tooo . 35.015 35,144 26311 26.409 26,309
‘“ “ESTACION SUR )

. 5 35,895 35,744 25,979 26,863 26,977 .

100 36,413 36,219 17,369 27,223 27,371
50b 35,080 35,021 26,360 26,316 - 26.3_5_7

700 34,831 34,782 16,172 26,135 . 26170
ESTACION OESTE :

S5 36,184 36,218 27,195 wam caner
100 36,716 36,916 127,599 27,750 210603
200 36,383 36,153 27,346 27,172 27.344
500 35,048 34,889 126,335 26,216 . 26.336

$°/00 = salinidad por conductividad en pantes pon mil
$.T. = salinidad por composdlcidn en parted por mil
pen.s% /o0 - densidad caleulada por $°/00, g..cm'3

Pen, 8,7, - densidad cafculada por composicidn, g.cm'3
Pen, D, = densidad medida a 25°C, g.cm”



Tabfa No, _8
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Continuaeddn, Densidades nelativas de Las
muedtras del Banco Chinchorro,

-y

PROFUNDIOAD . S %00 S.T.  DEN.Sfoo  DEN.S.T.  DEN.D,
{m} : . oy . ,
ESTACION ESTE ‘
5 36,141 36,134 . 27,163 27.158 27,159
100 36,458 36,511 27,403 217,444 27,407
2000 36,827 36,861 - 27,683 27.709 27,688
500 35,310 35,413 76,534 26,612 26,531 -
700 35,037 35,171 26,327 26,429 26.329
1000 34,99 35,055 26,295 26.340 26.298
ESTACION CAVO LOBOS SUR
1 36.687 36,727 21,577 27.607 27,582
ESTACION CAVO NORTE ‘
1 36.427 36,476 27414 27.417 27,416 -
' "ESTACION CAYO CENTRO i
1. 36,463 36,466 27,407 27.410 27,408

lo0 = sakinidad por conductividad en partes pon mil
S.T. = salinidad por composicidn en partes por mil

Den, % /00 = densidad cateudada pon $° /o0, g.cm'3
Den, ST, = densidad cateutada pon composicifn, g.om”

Pen. D,

= densidad medida a 25°C, g.c'_m'3

3



55

eddn, se tiene para el Lago Zempoala, en el mesd de novdiem-
bre una desviacidn promedio de LT ppm por conductivi-
dad y de MET ppm por composicifn, ¥ en el mes de marzo

+ P :
de - 2 ppm por conductividad g de + 7.2 ppm pon composi-

eldn, Las desviaciones pon conductividad s¢ encuentran en
el 4intervalo de 0 ppm a 4] ppm , y por compoddieddn de 1 a

59 ppm,

Para et Banco Chinchonto, Las diferencias en Ros resulia-
dos de densidades relativas calculadas pon conductividad .y
pon composicifn nespecto a Las dens{dades relativas medi-
das, vandfan de | o 5 ppm pon conductividad y de 1 a 10
ppm por composicifn. Las degviacdiones promeddio son de

2.7 ppm pon conductividad y de 70,7 ppm pon composicdibn,

AL conddideran come referencia Lod vafeores de densidad por
compadicifn, de tdiene pana el lLago Zempoafa wuna vardaecién
promedio entre 7 ¢ 18 ppm enthe Los valores de densddad
poi compobici@n y densidad por conductividad; de 1 y 59
ppm entne Los datos de densidad porn composicisn y densidad
medida, Para el Banco Chinchonno, fas varlfacdones de den-
sidad pon composicifn y por conductividad se encuentran
entne 27 y 607 ppm, y entne Los valones por composieibn y

medidos se encueniran variaciones de 30 a 610 ppm.
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Eéfaé variacdiones nebasan fa desviacidn de s ppm que 4e
keportan en othos trabajos (77) y que se considera acepta-
ble entre Las difenentes maneras de medir La dendidad rela
tiva, tomando como neferencia a La densidad caleulada pon

La composicidén quimica,

Estos nesultados indican que con Las dos foamas empleadas
para deteaminar fLa densidad nefativa se pueden alcanzanr
desvidciones bajas con nespecto a La medida, y que Las va-
hiaciones mayches, cornespondientes a Las medidas de densi
da& nelativa cafeculada pon composicibn, puedeﬁ deberse a
posibles eanoﬁea de medicifn o desviaciones en L{a apfica-

ed{fn de tas ecuacdiones usadas.

En La Tabla ndmeno 9 se hace una sLntesis de Los datos de
densdidad nelativa para el Sistema Lagunar de Mandinga, to-

mados delf thabaje de Vdzquez (77),

Una comparacifn de 2as densidades aefativas promedio para
Los trnes sistemas acudticos que se revisan, se dd en La
TabZa ndmens 10, Las varideiones presentadas en este esiy
dio cornesponden probablemente a un earor en el desarrollo
de Los divensos andfisis efectuados pana calcular La con-
centracifn de Los divensos efementos mds abundantes; sin
embange, s¢ obseava que para Los trhes ecosdsiemas que se

presentan, es aplicable el empleo qe £os modefos matemdti-
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Tabla No, . 9 Satinidad y Densidades relativas
C { (d-d”) 103} det Sistema Lagunar de
Mandinga, {77}
MUESTRA ~ ST
LAGUNAS
Jundo 11,50
Octubre 15,62
Marzo 25,39
ONA UE MEZCLA
Junio 0,12
‘Octubne 13.49
Manrzo rr;oqff
RIO JAHAPA
Junio 0,13 -
Octubhre 1,617
Manzo d;ki o

Sy = Salinidad total en pantes pon mif, 5%00

pen,s%/00
Den, S.T,
Oen, 0.

densidad caleulada por $%/o0, g.cm'3

densidad caleulada pon compobicidu,.g.cm's
densidad medida a 75°C, g.em™>
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cos considenados pana La deteiminacién de Las propiedades

§isicoquimicas como La densidad relatliva,

Una companacifn de £as densidades relativas promedio para
Los tres sdlstemas acudiicos que se revisan, se presenia en
La Tabla nidmeno 10, Lot vafores de densddad relfativa meno-
res se observan para el Lago Zempoala, estos resulfados
concuenrdan con Las concentraciones encontradas pana Los
iones mayores (Tablas 2, 3 y 5) en Loas ZLres écobiAtemab,
Las cantidades nepontadas para el Lago Zempoafa son meno~
neg que en Los oinos sistemas, a £a vez que para el Banco
Chinchonno se detenminanon Las mayones concentraciones de
lones mayones y en consecuencia Loy datos de densidad nefa
tiva mds grandes,

"En el Sistema Lagunan de Mandinga se obsenvan tas mayonres
desviaciones en Los valonres de densdidad nelativa, Lo que
obedece a Las condiciones de Localizacifn y climdiicas del
mismo sistema, debido a La nelacibn que tienen La densidad
nelativa del cuerpo acudtico con La salinidad y tempenatu-

ra, valones que como se observa en Las Tablas 9 y 12, hes-

?
pectivamente, presentan ghandes vardaciones, Lo cual con-
fiene al Sistema Lagunah de Mandinga condiciones especdfi-
cas que detenminan Las especdes de onganismod que puedan

sopontan cambios bruscos en su presdifn osmética.
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Tabla ‘No. 10 CampaA3ci6n de Las densidades relativas
‘ [ {d-d”) 103) del agua def Lago Zempoaka,
del Sistema Lagunar -de Mandinga y del
Banco Chdinchorro,

LUGAR DEN.S ®Joo © DEN.S.T. ... . DEN.D.

1+

tago Zempoata  0.0923 £ 0,016

Sistema . .
Lagunan de : S Ty
Mandinga 6,6420 - ©6.6800 - 6.5679
Baneo +

Chinchorno 27,2814 < at.2811 Yolzerr

pen.s%fo0, Den.s,T, y,Den?Df
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Pe las formas usadas para La dztenminacid_n de La densdidad
nelativa, para el Lago Zempoafa se presenia La menon des-
viacibn en La deteaminacién de salinidad por composicifn,
para el Sistema Lagunar de Mandinga se fiene menor varia-
cibn cuande se mide fLa densidad en un densfmetno de f{Lujo,
y para el Banco Chinchorno se obsenrvan menones desvwiacio-
nes en la deteaminacifn de salindidad por conductividad; es
probable que tas deteaminaciones experimentales para La
satinidad se vean intenfenidas pon La misma naturaleza y
cantidad de sales presentes en el ague de cada cuerpo

acudtice,
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Sistema del Bidxido de Canbono

Lago Zempoala

'En &a Tabla ndmeno 11 se presentan Los valones de Los pand
‘methos def si{stema def biqxido de carbono y Los valores de
pH obitenidos a 25°C, temperafuaa a £a cual se deteaminanon
Los valores de Loa pardmetros del bi6xido de canbono en

.

Los meses de noviembre y manrzo.

Los valores mds altos de pN se observan para el mes de ne-
viembre, en un inteavale de 7,336 a 7.732, sdendo el mini-
mo a La profundidad de 4.5 metros y ek mdximo a 6,0 metros,
Estos cambios en el pH edzdn estrechamente nelacionados
con el sistema del bidxido de canbono (17, 74, 75], como
s¢ observa en La Tabla 11, para este mes cornresponden Los
valores mds bafos en fLa presddn parcial del bidxido de can

bono.

En el mes de manzo 8¢ encontraron valores de pH semejantesd
en L0484 difenentes niveles de profundidad del fLago, Lo cual
tiene relacibn con &a distribucdién encontrade en fLas con-
centraciones de {os Lones mds abundantes parn este mes, y
en Los cambios de densidad {Tabfa No, 7}, EL mayor valor
de pH para este mes s obsenva en fa muedZra de Apoate,
eon un Lnexemento aphreciable en fas concentraciones de Los

fones mayores, principalmente del Lon NCO;. Na+, M92+ y



Tabla No. '~ 11 - Sistema del Bidxido de Carbono del Lago Zempoala.

woruwIoRD T pH [uco ] [:cozj [cozj £00, Feo,
im) {meq.Kg™') (°c) {mmot.K3") (mmot.K3 ) {mmo2.K5 1 tmmot, xg’) (atm,107)
' [ N 0 v 1 EMNGBRE
6.0 0.8740  7.692 13,6  0.8697  0.0021  0.0372  0,9090  1088.4390
1.5 - 0.8703  7.653 13,5  0.8661  0.0021  0.0377  0.9060 _1104.300
“3.0 0.8819  7.463 134 0.8792  0.0013  0.0618  0,9424  1809.2122
4.5 0.9262  7.33 13,2 0.9235  0,0013  0.0684  0,9932  2000,5194
6.0 0.8751 7,737 13.0  0.8703  0.0024  0.0333  0,9080  973.3435

M ARTZO ,

Aponte 2.1281  7.524 13,8 2,1217  0,0031. 0,159  2.2778  4477.4031
0.0 0.8179  7.317 13,8  0.8163  0,0008  0.0839  0.9010  2456.0562
1.5 0.8185 7,341 13,0  0.8169  0,0008  0.0920 © 0,9097  292,2940
3.0 0.8078  7.204  11.9  0.8066  0.0006  0.1116  0.9188  3265.541%
45" 0.813¢  7.367 1.1 0.8105  0.0013  0.0550  0.8669  1512.3199
6.0 0.8137 7,317 10,5 0.8120  0.0008  0.0797  0,8920  2316.4666

AT = alcalinidad total ;}’Ca2 =

presifn parcial def €0y L CO, = €0, toxal,

29



53 s

Caz+ {Tabla No. 2}, £o cual puede deberse a fa pnodedenéia
del Anroyo pexmanente Las Thancas, cuyo ordigen es de mandg
Lial (17, 70).

Los valores de alealinidad Zotal (Ap} en noviembre se en-
cuentran en ef intexvalo de 0,874 a 0.9262 mzq.Kg'r Y en

marze de 0.8078 a 0.8185 meq.xg"’. Este incremento v_'n La
alecalinidad total en el mes de noviembre es debido al au-
mento en Los L{ones CO§' y HCOS principalmente (5}, Valo-
nes de pH modenadamente alfos, pon debajo de 8.5, estdn

aAéciadué comunmente a aguas bicarbonatadas, Lo cual eon-

cuerda con Los nesuliados obtenidos [Tabia 11},

EL bidxido de canbono sofuble en £as aguas natunrales es
una funcddn directamente proporcional de La'pa25£6n, e 4in-
versamente proporcdional de La temperatura {17, 37, 55, 80},
¥ su contenide total ([HCO}] , Ecosz'] y[co;]) varlfa con
el pH del agua. Para ef Lago Zempoala el bi6xido de canbg
no total [£C0,! se debe esencialmente a £as concentracio-
res de HCO; y CD;, Esta ditima especde esid nelacionada
cor Lo presién pancial del bi6xido de canbono (Pcaf) y sus
vaniaciones se establecen por Los cambios de PCOZ' Los va
Lonres altos de PCOZ' como en £as muesirns de 4.5 metnos en
noviembre, Aporte y 3.0 metrod en marzo, pueden atribuinse

a concentraciones de Lones hidabgenc e hidnbxido {pH], -



64

procesos de oxidaeién y reducedifn (axidac16ﬁfdz'M¢ienia bi
gdnica, nespinacién y fotoslntesis) y'a vdngéiontb;en ta

tempenatura. {4, 17, 37, 62, 75, 80)

Sisfema Lagunar de Mandinga
Los nesultados de Los pandmetnos del sdstema del bidxido
de carbono y de pH medidos a 25°C pana el ecosdistema de

Mandinga se presentan en La TabLa ndmeno 12, -

En el mes de ociubne se obtuvdieron Los valores mayores en
el pH, debidos probablemente al aponte fluvial que se su-
cede en mayon intensdidad a 6inaleé-de£ verano {77}, Lo
cuales corresponden a valores m{nimoa en La pueAiQn pan-
ceial del bifxido de carbono [75). Estos valores de Pcoz
concuendan con £os valores mdximos del porcentaje de cal-

eifa y aragonita (n ) y det fon COZ’, de

caleita’ nauaganita
bide a que La reaccibn entre el ion CO§' con Los Lones
cal* y Mgz+ se ve favonecida (16, 31, 40, 52), incrementan
de La pneciﬁitacidn, principalmente como CaCO3 en sus fon-
mas calcita y aragonita (4, 17, 24], Estos resultados
concuerdan con Los resuliados de composicidn de Los Lones
mds abundantes presentados en el estudio realizado por Vdz
quez {77} panra Los mismod meses y Lugares de cofecta del

presente trabajo, en Los que se neponta para el mes de oc-



Tabla No. 1?7~ Sisitema del Bifxido de Canbono del Sistema Lagunaa de

Mandinga.

oo T E”C";] [co’] [co] o, e,

_MUESTRA ,
(meq.K3' ) t"c) u’x.a .wm {mmol. Kg ) trmo£.Kg " 1) (rmoc. K3 Hmol Kg } (atn)

R 10 JAM AP A
- Junéo 1.0254 7.630 30.5 0,76 0.51 1,595 0.024  0.048  1.866  1.511
Octubne 2.3244 8,230 28.7 5.53 3.8 1,512 0.182  0.007 1.702  0.242
Marzo 2.4710 7.943 5.3 2,60 1,73 2,255 0.105  6.032 2,392 1,080
I 0ONA DE MWETZCLA
Junie 1.0522  7.530 27.5 0,01 0,00 1,048 0.002  0.067 1.117 2,107
Octubne 2.0921 8,378 28,8 4,71 3,14 1,755 0,149 0,010  1.915 0,363
Ngazo 2.4483 7,998 25,6 2.25 1,50 2,294 0.069  0.033  1.396 1,046
LAGUNAS

Junte  1.6493 7,677 25,8 0,02 0,01 1,020 0.003 0,053 1,076 1,795
Ocfubre 1.93127 8,482 291 1,25 0,85 2,243 0.039. 0,026 2,309  0.847
Marze 2.5006 7.895 24,8 0.43 0.28 2,434 0.018  0.655 2,507 1,637

AT = alcalinidad Fotal; PCOz = paesifén pancial del COy; ICO, = €0, total,

.89
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‘tubre fa menon concentracifn del ion CaZ*. La satida de

{ones carbonato disminuye La AT, al disminuin £a concentra

*
ef6n de €0, se Lncrementa la presencda de €acCo .

Para el RLo Jamapa, Zona de Mezcfa y fas Lagunas, log valo
res mds altos de AT 4e dan para el mes de marzo, principal
menle por el {ncaemento en fa concentracién del Lon HCOE.

Esto puede deberse a procesos de disolucidn que se suceden

en el RLo Jamapa, cuyo aporte al Si{stema Lagunar es signi-

§icatlivo, Para estfe mes se esperarfa un mayor porcentaje

en.La satunacifn de caledita y aragonita debido af aumento
en La evaporacibn, de acuerdo a Los resultados de La Tabla
12 este mayor porcentaje se dd en el mes de octubre, esias
variaciones pueden atribudirse a procesos de dilucibn y big
L6gicos no considerados en este trabajo, Lo que requiere

de 3u comprobacidn postendon.

En el mes de junio se¢ neportan L04 valores mds bajos pana
Los pandmetnos del sistema del bidxido de carbono y para
el pH., Estos nesultados indican que fa alcalinidad total
estd dada principalmente pon bicarbonatos. La concentra-
eifn del dion co§’ es muy bafa, por fo que ef grado de sa-
Luracidn del agua del Sistema Lagunar es minimo. La canti
dad de bidxido de carbono £ibre concuerda con el grado de

saturacdidn observadeo. EL inicio de La época de LLuvias
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puede sen £a causa de que este apoate de bicanbonatos no
sea tan signdificaiivo como en £04 meses de octubre y man-
20, Procesod quimicos, tales como oxidacibn y heducedidn,

pakecen sen magores en el mes de junio,

tas vaniaciones en fLos nesultados obtenidos para Las mues-
Lrnas def RLo Jamapa, La Zona de Mezcla y £as Llagunas son
mlnimas, Pana el Rfo Jamapa se esperaba que el bibtemd
det bidxido de carbono esiuviena dado pnincibalmente por
-elrion HCO% {17) como correspondendfa a un nfo, Los resdul-
taéob obtenidos Lindican una gran inflfuencia del agua de
mar dunante Los meses de ociubre y marze, marcado por un
contendido de bidxido de carbono tfoial semegante al de lab.
Ltagunas que tienen una salinidad may&m a 10 %Joo. En Ras
muesinas del RLo Jamapa y La Zona de Mezcla se observa ef
mayor porcentaje de saturacién, causado probablemente por
un {nenemento en procedos bioldgieos, quimicos ladsoncidn)
y §Lsicos levaponacidn, cinrculacidn def aire y camblos en

2a temperatural.

Baneo Chinehoxno

Los nesultados del sistema def bidxido de cambcno para el

Banco Chinchoiro se dan en £a Tabia ndmeno 13, Los valo-

nes de pH medidos a 25°C se encuentran dentro def interva-

2o de 7.5 a 8.4 dado pana ef agua de max (24, 56]. Las di
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Tabla No.:- . kTSiAtéha(dEZ—Bi?ii&o”dglCaﬂbogo det Baneo Chinchorro,
: R R PR .
oFN A a 0 Heo, ol 0, 30, Py
LDIDAD e : 2
ST RN 12 o lel a/%d.gﬂ -1 -1 . . -1
}ml o - Imeq.Kg"]. )ieita. nita  {mmol.Kg' ) (mmof.Kg )lmmol.Kg | (mmof.Kg | (atm)
Lom U ESTACTON O NORTE
5. 2,206 °8.029. 28,236 3.63 2.42 1.814 0.157 0.017 1,988 0,670
100 . 2.172.7.663 25,665 1.65 1,10 1.986 0.074 0.043 2.102 1.530
200 2152 7.616. 15,877 1.35 0,90 1.990 0.063 0.045 2,098 1.357
500 2.135 7.582 10,324 1.06 0.71 1.998 0.052 0.046 2.095 1.069
700 2,151 7,544 4,750 0.91 0.61 2,028 0.045 0,051 2,125 1,034
1000 2,145 . 7.535 6,761 0.98 0.66 2.004 0.053 0.043 2.100 0.875
ESTACION SUR
5 2,202 7.923 27.970 2.94 1.96 1,884 0.127 0.023 2.034  0.881
160 2,204 7.782 125,488 2.14  1.43 1.963°  0.09 0,032 2,091 1.15
500 7.162 7.543 9,518 0,95 o0.66 2,036  0.048  0.052 2,136 1,162
7000 2,158 7.604 6,716 1.05 0,71 2,016 0,053 0,043 2,113 0.380
ESTACION OESTE
5 2,197 7.956 27,934 3.3 1.21 1,837 0.144 0,019 2,000 0.741
T 100 7,211 77,831 25,192 2.39 1,60 1,943 0,106 0,029 2,078 1,049

AT ¥ alcalinidad total; P

coz

= presdbn parcial del COy; ICO, = CO, toial.

a9
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= alealinidad total; PCOg = presddn parcial del COZ,- e, = CO2 total,

Tabla No. 13 Continuacibfn., Sistema del Bibxido de Carbonoc del Bance
~  Chdinchoanro. '
L ]

PROFUN pH T a a Heoy  coi co, 100, Py
SI0AD . cal  arago % iy iy iy 2
il {meq.Kg') {°c) cita nita [(mmol.Kg')(mmol.Kg }{mmol.Kg lmmol.Kg')latm)
200 2,132 7.513 19,239 1,07 0.71 - 2,004 0,050 0,058 2,112 1,768
500 2,158 7.611 10,047 1,15 08,77 2,010 0,056 0,043 2,110 0.991
ESTACION ESTE
5 2,203 8,018 128,281 3,55 2,37 1,819 0,153 0,018 1,991 0,691
100 . 2,226 7,860 126,572 2,56 1,71 1,941 0,114 0.027 2,081 0,992
- 200 2,176 7,738 20,763 1,82 1,21 1,960 0.084 0.034 2,078 1,073
500 2,136 71,612 10.488 1,14 0,77 1,988 0,056 0.043 2,087 0.995
100 2,153 7,552 7,381 0,94 0,63 2,027 0,047 0.050 2.125 1.036
1000 2,164 7,717 5,018 1,27 0,86 1,982 0,068 0,032 2,081 0,605

ESTACION CAVY(0 LOBOS SUR
i 2,189 7,993 28,130 3,54 2,32 1,813 0,150 0,018 1,982 0.698
ESTACION CAYQ NORTE
1 2,188 8,008 28,253 3,47 2,31 1,812 0.150 0.018 1,981 0.698
ESTACION CAYQ CENTRY
1 2,308 8,154 08.172 4.86 3,24 1,785 0,211 0.013 2,189 0.488
“A

69
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ferencias de este pardmetro en Las diferentes estaciones
para el Banco Chinchonro son mlnimas, con auna lLigera ten-

_dencia a disminuir conforme aumenta La pnrofundidad, situa-
cilfn que confinma un ambiente maxino (24), y que deteamina
La distribucidn de Los elementos mds abundantes, como se

obseava en La Figura 7.

La alcalinidad total estd dada principalmente pon los
iones Hco;, La contribucidn de Los {ones cog; a La aleali-
nidad y a todo el sistema del bidxide de carbono es peque-
fla, como corresponde al agua de man {Tabla 1), Los valo-
nes de alcalinidad total vy de carbonatos son mayones en
Las muestnas de superficie, con Lo que 52 ve favorecida La
precipitacidn de canbonatos, come Lo confirman Los valores
de porcentafe de saturacidn de caleita y aragonita para es
tas muestras, Estos resultados concuerdan con Lod valores
bajos de CO; y de Pcoz de fas muestras de superficie y con
Lo repoxrtado en otros estudios .[5), A medida que aumenta
La profundidad, se obseava un incremento en Las medidas de
CO; y de Pcoz; sin embaxgo, en la muestra de mayor progunn
didad tomada panra cada estacién, esta relacdfn se {invierate,
disminuyendo £o0s valores de COZ y de Pco2 para géa produn-
didad, oniginado probablemente por varniacidn en la tempera
turna. EL contenido del bifxido de canbono total se Lincre-

menta con fa profundidad, siendo el ion HCCT el de mayon
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contribucibn,

En La Tabla ndmero 14 se presenta una comparacién del sis-
tema del bifxido de carbono de Los Lres cuerpos acudticos
que se mencionan, considerande el promedio de Los nesulia-

dos cbtenidos para cada uno,

EL contenido del bifxido de carbone Libre disminuye con el
aumento de temperatura y de salinidad, Lo que puede obser-
varse en Los valores de ese pardmetno en el Sistema lLagu-
nax de Mandinga y en el Banco Chinchorro, comparados con

Los valonres del lago Zempoala, siendo mayones para Este,

En Los valores de pH mds allos, La presidn parcial del bi-
dxido de carbono diahinuye, Lo cual tiene una relacidn di-
necta con el confenido total de bidxido de caxbono y con
el grade de precipitacddn de carbonato de caleio en foama
de caleita y aragonita. EL Banco Chinchorto presenta Los
" valores promedio mds altos de pH y en consecuencda el ma-
yor grado de saturacddn de carbonato de calcdo en sus
aguas, en segundo Lugax se encuentra el Sisiema Lagunar de
Mandinga, debido probablemente a su influencia marina y a
sus caracterlsticas {Ladlcas {poca profundidad] y climdtd-
cas [gaan Endice de evaporacidn), y Los valores mds bajos

se obseavan para el Lago Zempoala,



Tablarﬂo; ‘14 - Comparacidén del Sistema del Bifxido de Caxbono del Lago
; ) T ~ . lempoala, Sistema Lagunar de Handinga y Banco Chinchorno,

, P
“LUGAR . Ar pH 8 o [HCO :I Ecosj [:co2 ] €0,
-1 cal arago

{meq.Kg") eita  nita {mmol. Kg ) (mmol. Kg } {mmo2.Kg 1y famot., Kg " tatm
Lago 0.8498 7.442 - - 0.8471  0.0014 0,0660 0.9145 0.0019
Zempoatla
Sistema
“lagunan
de . :
Mandinga 1.9436 7,974 11,9511 11,2989 1,7951 0.0657 0.0368 1,397% 1.1820
Baneo '
Chinchoaro 12,2133 8,016 3.6157 12,4043 11,8234 0,1560 10,0180 2,023 0.6952

AT s alealinidad total; PCOZ = pnzbidf parcial del coz;

£C0, = CO2 tqtal.

3L
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E¢ Banco' Chinchonro y el lago Zempoala presentan poca va-
nideidn en Ros valores de alealinidad total neaﬁecxo'a La
profundidad. Los valones méximos paomedic de alcalinidaﬁ
e dan en el Banco Chinchonro, en segundo iéxmino pana el
Sistema lagunan de Mandinga y pon d2&imo pana el Lago Zem-
poala. En ef Sistema Lagunar de Mandinga y en el Banco
Chinchoaro ae aprecia un pequeiic aponte del ion canbonato
a La alealinidad total, Po que debe atnibuirse af candeten
manino de estos dos ecosdistemas; &in embange, e3 convendien
te notan que en un ambiente tfpicamente marino, La presen-
cia del ion canbonato en el sistema del bifxido de canbono
es predominante sobre el ion bicanbonazo {24), Lo cuaf no
se cumple especi{ficamente para el Baneco Chinchorho que de
considera agua de mar. Esdo puede sen consecuencia de La
influencia del onigen geoldégico del banco de conal en el
agua que Lo circunda (13},
tL contenido del 6iéxido de canbono total del agua de manr
es mds ghande que otras soluciones, £Lal como el agua de un
Lago o de una laguna costera, com¢ se observa en Los neéu&l
tados de bibfxido de carbono tolal para Los tres ecosdiste-
mas nevisados, Lla composicitn qudmica de cada sistema fde
ne aelacdfn dinecta con Lo mencionado antendioamenie, £04
ghamos totales para ef agua de mar, en este caso represen-
Zada por el agua del Baned Chinchorro, son mayones que pa-

na el Sistema Lagunar de Mandinga y para ¢l Lago lempoala.
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CONCLUSTQNES

En el Lago Iempoala, ef Sistema Lagunaxr de Mandinga y el
2+ - -
, K7, L7, sog

Bance Chinchoaro, Llos iones Na', Ca2+, Mg *

y HCO3 son Los que constribuyen en mayor medida a La sali«
nidad del agua. En el Lago lempoala se presenta La menox

concentracidn de estos lones, en onden ascendente Le sdigue
el S{stema lagunar de Mandinga y por ditimo el Bance Chin-

chorno,

EL'Sistema Lagunar de Mandinga y el Banco Chinchorro pre-
sentan gran semefanza en Au composicién quimica fTabza &,
s4in embargo, en el S{stema Lagunar de Mandinga £a influen=
cia del RLo Jamapa es bastante sdgnificativa para tode el
sdstema, confiniéndole funto con el apoate manino fuertes
§Lluctuaciones de concentracidn en las diferentes fpocas y

estaciones de muestreo,

En el Banco Chinchoaro se observa La mayor concentracddn
de estes dones y una distaibucdén casd uniforme en Las di-
ferentes estaciones de muestneo y profundidades, Lo que in
dica que se realize en el cuenpo acudfdico una mezela casd

completa de £os {ones analizades, debido a La cireulacion.

Como la composicifn quimica estd dinectamepte relacdionada

con La safinidad y en consecuencda con La densidad nefatl-
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va, L0s valores mfs alfos de Los thes sistemas trhatadps se
encontnaron pana el Bance Chinchorro, en segundo Zénmino
para el Sistema Lagunarn de Mandinga y Los datos menores ae

repontan pana el Lago Zempoala,

Como se obseava en La Tabla 10, Los datos de densdidad nela
Tiva que presentan menohres desvdaclones, pon cualquiera de
Los modelos empleados para su cdlculo, conresponden al La-
go Zempoafa y al Banco Chinchorro, Lo que no obstante sen
de composicidn quimica diferente en ﬁoncentnacidu, phesen~
taﬁ semegfante compontamiento fisicoquimico en cuanto a
ftuctunciones de densidad con nespecto a La prefundidad,
No asl el Sistema Lagunar de Mandinga, que varlfa consddena
btemente en las densidades de Loy puntos muestreados (Ta-

bia 9},

EL sistema del bibxido de carbono, como mecanismo de amor-
tiguacidn de pH se presenta en Los tnes sistemds acudticos,
notdndose en el Banco Chinchorro {agua de man) menores ak-
tenaciones de Los pandmetnos de este slatema, ’
Los valores promedio de pH mds altos e nepontan para el
Banco Chinchoano {Tabla 14}, u Los menores para ef Lago
- Zempoala, pon Lo que el contenido de bidxido de canbono to
tal y el grado de satunracién del agua nespecto al carbona-

2o de caleio es mayor en el agua del Banco Chinchorno y me
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non en el agua del Lago Zempoala, encontrdndese en und paxr
te intermedia ef agua del Si{stema Lagunar de Mandinga, &a-
to obedece a La relacién directa que tienen el pH, el bi6-
xido de carbono total y el grado de precipitacifn de eanbo

. nato de caledo,
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