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RESUHEN 

En México uno de los desarrollos turisticos con gran inversión 
económica está en la Isla Cancún en O. Roo. El desarrollo ha 
producido alteraciones en el Sistema Lagunar Nichupté (SLN), 
por lo que se hizó el proy~cto "Evaluación del Impacto 
Ambiental en la Laguna Bojórquez (Cancún, O. Roo)" financiado 
por el CONACyT. La Laguna Bojórquez (LB) es la más impactada; 
ya que una planta de tratamiento de aguas residuales descarga 
en esta cuenca. El presente trabajo forma parte de este 
proyecto y evalúa la producción primaria en la LB y en una 
zona del Laguna Nichupté (LN) no afectada. 

La caracteristica ecológica básica para la región caribeña es 
el oligotrofismo. El SLN tiene aguas claras con poca biomasa. 
En la LN domina Thalassia testudinum, mientras que en la LB 
hay mayor diversidad de productores primarios. Se usó el 
método descrito por Odum y Hoskin (1958), y se hicieron 
estaciones simultaneas. Los muestreos diarios se realizaron a 
lo largo de más de un ciclo anual. Debido a que el cálculo del 
intercambio atrnósf era-agua en el método de Odum es considerado 
como critico, se propone un critério númerico para calcular la 
fórmula del coeficiente de difusión. Asimismo, se sugiere una 
modificación para su cálculo en zonas profundas. 

Los valores promedios anuales obtenidos son para 
bruta comunitaria de 18.6 g 02/m~ d¡ en 
comunitaria 17.8 g 02/m~ d, y para producción neta 
o.e g 02/m2 d. 

producción 
respiración 
comunitaria 

La LB tiene una producción comunitaria muy alta para la zona 
en que se encuentra, ya que la LN se presenta como 
oligotrófica. Este contraste es atribuido a procesos de 
eutroficación provenientes del impacto ambiental 
antropogénico. La alta producción neta en la LB posibilita que 
sea exportada como materia orgánica hacia la LN o bien que se 
almacene en sedimentos que son reciclados naturalmente o 
resuspendidos por mezcla artificial. En particular, la zona 
Norte presenta un ciclo productivo distinto al resto de la 
cuenca y la LN¡ este comportamiento se asocia a una comunidad 
de Ruppia maritima en condiciones óptimas de desarrollo. 
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1 INTRODUCCION 

La zona costera es una región donde se interrelacionan tres 
medios; el marino, el terrestre y el atmosférico, generando 
diversos ambientes. Es por esta interrelación que existen un 
sinúmero de actividad~s humanas dirigidas al aprovechamiento 
de las multiples posibilidades de uso de los recursos que en 
la región confluyen. La importancia del estudio de la zona 
costera y en particular de las lagunas costeras radica en este 
uso y aprovechamiento económico y social. Esto ha sido 
enfatizado con anterioridad por varios autores (Foyn 1969, 
Clark 1977, Klose 1980, Day y Yañez-Arancibia 1982). 

El establecimiento de centros de desarrollo turísticos, asi 
como la explotación de pesquerías y recursos energéticos; son 
algunas de las interacciones humanas con la zona costera. Por 
esto la necesidad de que estudios tanto básicos como 
evaluadores de estas interacciones deban convertirse en una 
prioridad a nivel mundial (Yañez-Arancibia 1982 y 1986, 
Sorensen et al. 1984). 

En México, el desarrollo de la extracción petrolera ha 
producido un renovado interés en esta región y sus recursos en 
los últimos años; si bien este es el rubro de mayor 
importancia comercial (ver tabla 1), las pesquerias 
monoespecificas tanto en el Pacifico como en el Golfo y el 
Caribe, asi como la transportación maritima son también a 
nivel nacional de muy alto valor. El aprovechamiento turístico 
y recreativo de la zona y lagunas costeras cobra gran 
importancia debido a la entrada de divisas que genera, 
llegando a ocupar el tercer puesto en valor económico entre 
los recursos costeros mexicanos (Merino 1987a). 

Un caso particular de desarrollo turístico en la zona costera 
mexicana es el de la Isla Cancún, en el estado de Quintana 
Roo. Este conjunto poblacional está distribuido a lo largo de 
la Isla bordeando al Sistema Lagunar Nichupté con lo cual las 
instalaciones turisticas gozan de los atractivos del Mar 
Caribe y los de las lagunas, entre las que se encuentra la 
Laguna Bojórquez (Fig. 1). Esta costa es considerada como de 
las mas importantes turisticamente en el pais ya que es una 
región con gran atractivo estético, recreativo y climático, 
que en los últimos diez años ha recibido una inversión del 
orden de cientos de miles de dólares en infraestructura urbana 
y habitacional (O.G.E. 1980). 

La planeación del centro vacacional planteó la necesidad de 
una plataforma base de parámetros hidrológicos y ecológicos 
que permitieran considerar a estas caracteristicas dentro de 
un marco de desarrollo global. Por esta razón se inicia la 
primera serie de estudios, financiados gubernamentalmente, en 



Tabla 1,- VALOR RELATIVO DE LAS PRINCIPALES ACTIVIDADES 
Y RECURSOS EN LA ZONA COSTERA MEXICANA 

Actividad Valor Económico• Ingresos Monetarios• 

Extracciones 
Petroleras $27,000 $15,143 

Produccion 
Pesquera $1,362 $496 

Actividades de 
Turismo Extranjero $813 $812 

• Valores en millones de dolares durante el año de 1983 

Tomado de Merino M., 1987. The Coastal Zone of Mexico 
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paralelo a los trabajos de infraestructura urbana de este 
complejo turístico. De esta época son los de CIFSA (1971) que 
es un estudio hidrológico preliminar y un modelo tentativo de 
circulación entre el Sistema Lagunar Nichupté y el área marina 
adyacente, UNAM (1972) que consistió en una prospección 
climatológica, hidrológica y biológica general abarcando al 
ambiente lagunar y terrestre, y se realizó en un periodo de 
tres meses; Jordán ~1---!.. (1978) presenta los resultados 
especificas de la prospección biológica lagunar y Nugent ~_:t 
~ (1978) evalua a las poblaciones de angiospermas 
subacuáticas y su biomasa en la costa marina de la Isla 
Cancün. Esta serie de estudios permitió formar una primera 
aproximación general al comportamiento hidrológico y biológico 
del Sistema Lagunar; pero problemas administrativos y 
politicos impidieron la continuidad y sistematización de estos 
estudios. 

Sin embargo, con el establecimiento y desarrollo de este 
centro se han producido alteraciones en los cuerpos de agua 
que lo rodean, principalmente en el Sistema Lagunar Nichupté; 
ya con indicios de un progresivo deterioro ecológico para el 
año de 1982 debida la inquietud social de esta zona se inicia 
una segunda serie de estudios; estos fundamentalmente se 
dividen en dos programas básicos realizados por el ICMyL 
durante dos épocas diferentes. El primer programa se incia en 
1982-1983 e incluyen a los de Jordén et al. (1983) consistente 
en una evaluación sistemática de la hidrologia para todo el 
sistema lagunar y Merino et al (en prensa} que realizan 
usando estos datos de 1982-83, un estudio de los procesos de 
circulación y proponen un modelo de tiempo de residencia y 
precipitación-evaporación con los que se completa un estudio 
hidrológico y de circulación para la Laguna Nichupté a nivel 
global. 

El segundo programa en la Laguna Bojórquez, del Sistema 
Lagunar Nichupté, inicia en 1985 ya que el deterioro de las 
condiciones ecológicas que redundan en un menor atractivo 
estético y sobretodo recreativo asi como, la creciente 
preocupación social de la población que reside en el centro 
turistico; plantearon la necesidad de realizar un estudio 
global a largo plazo que evaluara el impacto ambiental 
generado por la influencia antropogénica, y que abarcara a los 
parámetros hidrológicos y biológicos de importancia. 

A simple vista, las alteraciones ocurridas y que estan 
sucediendo en la Laguna Bojórquez permiten diferenciarla del 
resto del sistema lagunar y señalarla corno una de las dos 
lagunas más impactadas por las actividades humanas (la otra es 
la Caleta del Mediteraneé), ya que alrededor de esta laguna se 
encuentra la mayor concentración de hoteles y comercios, su 
análisis y estudio son prioritarios. En la laguna se observa, 
frecuentemente, materia orgánica en descomposición flotando 
que además de ser causa de olores desagradables, afecta 
también al aspecto estético, e incluso se sugiere que aumenta 
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la demanda bioquimica de oxigeno por sobre el presupuesto 
normal. Por estas razones 1 surge el proyecto ••Evaluación del 
Impacto Ambiental en la Laguna Bojórquez (Cancun, O. Roo)" 
(IMALBO) financiado por el CONACyT (clave PCECBNA 021926) 
(Merino 1987b); asimismo, generados por este proyecto de 
investigación y como parte de los resultados obtenidos por él; 
especificamente para la Laguna Bojórquez se encuentran el de 
Cólhuac (1987) donde analiza el comportamiento anual de las 
fanerógamas marinas y sus epifitas; Serviere (1986) revisa 
taxonómicamente y correlaciona ambientes de las macroalgas 
bentónicas y Collado et al. (en prensa) identifican 
poblaciones de escif omedusas del género Cassiopea para la 
zona. Por otra parte, tambien existe el estudio de Merino y 
Gallegos (1986) que evaluan los impactos ecológicos probables 
del dragado en una zona de la Laguna Nichupté. Esta segunda 
serie de estudios pretende conjuntar a los varios componentes 
del ecosistema lagunar permitiendo que se planteé como un 
siguiente paso el manejo de esta zona costera a largo plazo. 

Durante el desarrollo de las investigaciones integradas en el 
proyecto IMALBO, se observó que una de las diferencias más 
conspicuas entre la Laguna Bojórquez y las cuencas principales 
del Sistema Lagunar Nichupté radica en sus comunidades 
vegetales. En la Laguna Bojórquez la producción primaria 
depende del efecto ecológico combinado de una gran variedad de 
comunidades fotosintéticas corno son: asociaciones de algas 
filamentosas bentónicas y/o epifitas de los pastos marinos 
(Serviere 1986 y Cúlhuac 1987) que se caracterizan por 
desplazar progresivamente a las angiospermas marinas y cubren 
la mayor parte del fondo original de la laguna desapareciendo 
únicamente en los canales de navegación. Otro componente 
floristico. está formado por praderas de Ruppia marítima y 
otras angiospermas marinas, asi como "parches 11 de Thalassia. 
El intenso color verdoso de la columna de agua y la turbidez 
sugieren la presencia de poblaciones fitoplantónicas en los 
canales de navegación; además hay algas cianofitas en el fondo 
de los mismos. Contrastando con la Laguna Nichupté donde 
existe gran dominancia de Thalassia testudinum y sus 
poblaciones asociadas que además en sus margenes presentü una 
comunidad de manglar (Jordán et al 1978). Ambas cuencas con 
un aporte alóctono de nutrientes limitado por el tipo de 
sustrato de la región y por la ausencia de ríos. 

Esta diversidad de productores primarios en la Laguna 
Bojórquez es indicadora de un cambio en la estructura de este 
ecosistema que se manifestará en una diferencia en el 
comportamiento funcional y que puede ser atribuido como 
resultado del conjunto de alteraciones que se han hecho en 
ella. De existir un incremento de materia orgánica (subsidio 
al presupuesto normal) justificaria la tendencia a la 
eutroficación, sedimentos reductores y demanda bioquimicn de 
oxigeno adicional; con el consecuente efecto ecológico 
negativo. Para probar esta hipótesis es necesario conocer la 
producción primaria en las localidades ya alteradas y en una 



zc•na no alterada del sistema que sirva de término de 
referencia comparativo. 

Como parte del proyecto IMALBO, se estableció la necesidad de 
identificar y evaluar la dinámica de los parámetros 
comunitarios básicos como son la producción primaria bruta y 
la respiración, ya que se resaltan las diferencias funcionales 
asi como la capacidad productora y exportadora de las 
comunidades ahi presentes; al evaluar estos parámetros 
comunitarios así como su comportamiento estacional se pueden 
usar para identificar a los procesos de eutroficación o las 
tendencias al deterioro ecológico que se presentan en una 
cuenca con gran influencia antropogénica. La presente tesis de 
Maestria abarca asi este aspecto del estudio de la Laguna 
Bojórquez, y tiene como objetivos particulares los siguientes: 

A) Evaluar la producción primaria lagunar en la Laguna 
Bojórquez y en una zona del Sistema Lagunar Nichupté no 
afectada por acciones antropogénicas. 

B) Estudiar las 
de la producción 
área no afectada. 

variaciones a lo largo de un ciclo anual 
primaria en la Laguna Bojórquez y en el 

C) Analizar la producción primaria estudiada en térDinos 
de los parámetros ambientales básicos deter•inados 
durante el periódo bajo estudio. 

Con el proposito de incluir en una evaluación de la prodacción 
primaria global a la gran variedad de comunidades 
fotosintetizadoras de la Laguna Bojórquez, se optó por el 
método descrito por Odum et al. (1958, 1959, 1962 y 1963) 
modificado por Vollenweider {1974) y Brower y Zar (1977.) ¡ que 
en términos generales, consiste en un monitoreo del oxigeno 
disuelto en la columna de agua para de este infer.ir el 
comportamiento de la produccion comunitaria; una descripción 
detallada del método se encuentra en el Anexo del presente 
trabajo. Este método presenta caracteriEticas de fácil 
aplicación y desarrollo, y de contar con la instrumentación 
adecuada para su ejecución en la estación "Puerto Morelos" del 
ICMyL. 

Existe una amplia variedad de métodos 1 equipo de campo y de 
laboratorio para el estudio de la productividad primaria eo 
cada una de las poblaciones fotosintetizadoras de la Laguna 
BoJorquez (Gieskes y Kraay 1984). La gran mayoria implica el 
aislamiento de la población para efectuar mediciones de tasa 
de crecimiento o asimilación de productos radioactivos (ver 
Anexo). 

Dentro de las ventajas que ofrece el método (denominado en 
adelante como "de Odum"} sobre los métodos que se basan en el 
"encapsulamiento" de las poblaciones a estudiar 1 se encuentra 
que el primero esta libre de los errores que resultan de 



aislar de los factores ambientales a los organismos, 
errores por los efectos sobre la luz debidos a 
transparencia del recipiente y de que las paredes de este 
usadas como substrato por bacterias quimio 
fotosintetizadoras (Odum 1953, Brower y Zar 1977). 

5 

de 
la 

sean 
y/o 
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2 AREA DE ESTUDIO 

2.1 Ubicacion y Morfologia 

El Sistema Lagunar Nichupti se localiza en la zona NE de la 
peninsula de Yucatán, en e.J. ·estado de: a. Roo, México; es el 
complejo lagunar de mayor -importancia económica en la parte 
norte del estado, ya que en sus margenes está el desarrollo 
turistico de Cancún (D.G.E. 1980). Consta de siete cuencas Y 
dos canales de comunicación al mar. Los tres vasos más grandes 
son las Cuencas Norte, Centro y Sur. El área ocupada por estas 
es de 42.92 kms 2

, la batimetria de las cuencas es regular con 
un promedio de 2.0 m alcanzando sus profundidades máximas (2.5 
a 3.0 m) hacia el centro; existen un par de bajos de menos de 
0.3 m de profundidad atravesando con dirección este-oeste Y 
separando casi en su totalidad a las tres cuencas principales; 
en los canales de comunicación al mar la profundidad llega a 
los 4.0 m debido al dragado efectuado en ellos (Canal Nizuc Y 
Canal Cancun) (Jordán et ~ 1983) (Fig. 1). 

La posición geográfica de la Laguna Bojórquez que forma parte 
del Sistema Lagunar Nichupté es en los 21° 07' N y 086º 46' W 
(Sec. de Marina 1982) y está comunicada al resto del Sistema 
Lagunar Nichupté por dos canales {Canal Norte y Canal Sur) 
(Fig. 1). Esta laguna tiene un área de 2.47 kms 2 y presenta 
varias zonas tipicas: el centro y norte con una profundidad 
promedio de 1.7 m, al sur la profundidad promedio disminuye 
hasta el 1.5 m, en las orillas E y W hay canales de navegación 
artificiales dragados con profundidad promedio de 4.0 rn 
(Martin et al. 1983), en el extremo norte existe también un 
área dragada de 3.0 m con cornunicacion con el canal de la 
orilla E y una zona muy reducida al NNE con una profundidad 
de 0.4 m. En un transecto perpendicular al eje mayor de la 
cuenca se muestran estos dragados y ~l fondo original (Fig. 
2). 

2.2 Geologia y Afluentes Continentales 

La clasificación de Lankford (1976) ubica al Sistema Lagunar 
Nichupté de tipo IV-8 ya que se trata de una laguna con una 
barrera de manglar desarrollada paralela a la costa favorecida 
por la aparición y crecimiento de tombolos ó espolones 
alrededor de la Isla Cancún durante el Holoceno (FolJt 1967, 
Brady 1974, Ward y Wilson 1974). En la región, el subsuelo es 
de carbonato de calcio. El fondo lagunar del sistema lagunar 
es lodo aragonitico de origen biológico (Brady 1974, Aguayo et 
~ 1980). En la Laguna Bojórquez existe ad~más una capa de 
varios centimetros de espesor de materia orgánica en 
descomposición llegando a alcanzar en el fondo de los canales 
hasta 0.5 m de grosor y que implica una inestabilidad del 
mismo dada la facilidad de resuspender a estas particulas por 



Figura 1 - Mapa de Localización G·~c.grafica del 
Nichupté y la Laguna Boj6rque=, se muestran 
comunicacion entre ellas y al Har Caribe. 

Sistema Lagunar 
los canales de 
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Figura 2 - Mapa Esquemático de la Laguna BojOrque= con Perfil 
Topográfico Tipico. Se indican las =onas dragadas. La linea 
punteada en la figura inferior muestra el probable fondo 
original anterior a los dragados. 
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procesos fisicos de mezcla o turbulencia (Merino Y Gallegos 
1986). 

Entre las caracteristicas geolOgicas que diferencian a este 
sistema lagunar con el resto de las lagunas del pais, está la 
naturaleza kárstica del subsuelo que impide la presencia de 
rios en la región, por lo que el Sistema Lagunar Nichupté solo 
tiene aportes dulceacuicolas ocasionados por: escurrimientos 
de la llanura de inundación adyacente, lluvias y afluentes de 
los depósitos acuíferos subterráneos ("cenotes") (Merino tl 
~ en prensa). La Laguna Bojórquez, al estar ubicada en el 
margen oriental del sistema lagunar solo tiene ingresos de 
agua dulce por lluvia. 

La falta de descargas fluviales superficiales permite suponer 
que hay diferencias en las fuerzas generadoras de mezcla e 
intercambio de las masas de agua con respecto al común de las 
lagunas costeras del pais, por ejemplo las de la costa del 
Pacifico (Mee 1977), y que esta diferencia afecte similarmente 
a las comunidades biológicas que viven en el Sistema Lagunar 
Nichupté. Merino et al. (en prensa) al analizar el patrón de 
comportamiento anual en 1982-83 de la temperatura y salinidad 
en todas las cuencas de este sistema lagunar reportan 
homogeneidad horizontal y vertical en el parámetro de 
temperatura y afirman que ésta es debida en gran parte por 
control climático-atmosférico;. para la salinidad identifican 
una homogeneidad vertical y un gradiente horizontal con 
dirección oeste-este. Todo esto explicado por la presencia de 
descargas subterraneas dulceacuicolas provenientes de los 
escurrimientos de la zona pantanosa adyacente. Sin embargo, 
atribuyen a la precipitación pluvial el control más directo 
del cambio promedio de la salinidad del sistema y estiman el 
patrón de flujo para el sistema con ~l mar y pronostican una 
escala de tiempo de residencia del agua en el sistema del 
orden de 2 años. Con estos datos enmarcan al Sistema Lagunar 
Nichupté, usando la clasificación funcional de Kjerfve (1986), 
como intermedia entre los tipos "ahogada restringida" Cchoke­
restricted) y "permeable" {leaky). 

2.3 Clima 

El clima en la región es tipo AW1(X')(i)g definido como 
caliente subhúmedo con temperaturas medias anuales de 26 ºC y 
un periodo de lluvias en verano (Garcia 1964, Sec. de la 
Presidencia 1970). Para la región, Merino y Otero (en prensa) 
reportan una temperatura media anual de 26.3 ~e y una 
temperatura minima durante el mes más frie en enero de 13.0 ""'(.: 
y la máxima para los meses de agosto y septiembre con 32.5 ºC. 
Asimismo, la precipitación pluvial total anual la registran 
alrededor de 1123 mm. La mayor parte del ciclo anual las masas 
de aire dominantes son de origen maritimo tropical 
transportadas por los vientos alisios que provienen del E; 
existe una temporada dominada por masas de aire continental 
polar traidos por vientos del norte con alta velocidad y poca 
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duración en los meses de noviembre a enero, pudiendose 
extender hasta febrero y marzo con menor incidencia. Estos 
vientos ocasionan frentes f rios con chubascos ocasionales 
(Merino y Otero, en prensa). Con estos datos se pueden definir 
tres periodos climáticos: Secas {de febrero a mayo), Lluvias 
(de junio a septiembre) y "nortea" (de octubre a enero)¡ tal y 
como lo mencionan Yáñez-Arancibia y Oay (1982} y Merino y 
Otero (en prensa) para las zonas costeras tropicales mexicanas 
en el Golfo de México y el Caribe respectivamente. 

2.4 Aspectos Biológicos y Ecológicos 

De manera general, las caracteristicas ecológicas de las aguas 
caribeñas son el oligotrofismo y la ausencia de pesquerias de 
elevado volumen. Las aguas del mar son escasas en nutrientes¡ 
asimismo, la ausencia de rios determina la inexistencia de 
aportes continentales significativos. Por lo tanto sus 
descargas en conjunto sugieren que el Sistema Lagunar Nichupté 
sea un grupo de lagunas oligotróficas de gran transparencia y 
poca producción neta de biomasa. 

Los elementos más evidentes de las comunidades bentónicas 
presentes en la Laguna BoJórquez son las macroalgas bénticas 
de los géneros Chaetomorpha y Acetabularia que abundan y 
dominan en gran parte del centro y sur de la cuenca; persisten 
restringidas a las zonas N en mayor medida y S y E 
distribuidas en parches, las comunidades asociadas a las 
fanerógamas marinas Ruppia maritima y Halodule wrightii asi 
como algas epifiticas de éstas {Cúlhuac 1987) ¡ también existe 
Thalassia testudinum en la zona S (Jordán ~t aL._ 1978). En los 
canales de navegación fueron removidas las poblaciones 
originales ocasionando con esto que únicamente haya cianofitas 
bentónicas del género Lyngbia y algas en desarrollos 
individuales del género Caulerpa (Serviere 1986). Asimismo, en 
las porciones del piso lagunar original donde no hay vegetales 
se encuentran recubiertas por medusas del género Qps~iopQ..~ª 
con la superficie oral hacia arriba lo que permite suponer que 
pueden tener también algas zooxantelas actuando como 
productores primarios (Collado et al., en prensa). Una 
modificación substancial en la Laguna es que originalmente 
estaba rodeada por una comunidad de manglar que ha sido 
substituida por una zona urbanizada y solo se conserva una 
pequeña porción de esta comunidad al sur. 

La presencia de este amplio grupo de poblaciones que no se 
presenta en ninguna otra de las cuencas principales del 
Sistema Lagunar Nichupté se atribuye a que la I~aguna Bojórquez 
al inicio del desarrollo turistico fue impactada de inanera 
importante e instantanea por los dragados efectuados en sus 
orillas. esto se manifestó corno una aporte de grandes 
cantidades de nutrientes, sulfuros y materia orgénica 
resuspendidos en la columna de agua que se volvieron 
disponibles a las comunidades presentes en esa época (Merino y 
Gallegos 1986) además, estos dragados posiblemente ocasionaron 
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una reducción en la capacidad fotosintética y reproductiva de 
los pastos marinos al aumentar la turbulencia disminuyendo la 
penetración de la luz y recubriendo con una capa de lodos a 
las hojas de los mismos {un fenómeno similar es mencionado por 
Odum 1963). Actualmente la laguna esté influenciada por la 
descarga de una planta de tratamiento de aguas residuales 
ubicada junto al canal Norte y de drenajes pluviales y 
cloacales clandestinos en su orilla E. Esto se manifiesta como 
aporte constante de nutrientes disueltos (González, en 
proceso}, que posiblemente actuan modificando a los diversos 
tipos de comunidades de la cuenca. 



10 

3 HETODOLOGIA 

3.1 Estaciones de Muestreo 

El método de Odum propone escoger la posición de la estación 
de muestreo en un solo lugar representativo de todo el cuerpo 
de agua bajo el supuesto de homogeneidad horizontal y 
vertical, y asi realizar el monitoreo de la concentración de 
oxigeno disuelto (Odum y Hoskin 1958, ver Anexo); en la Laguna 
Bojórquez existen zonas con poblaciones fotosintéticas 
diferentes, en habitats distintos y al considerar la 
posibilidad de comparar a esta variedad de ~onas con una 
tipica de la Laguna Nichupté (Cuenca Norte)¡ se determinó 
efectuar observaciones si1nultaneas en diversos puntos, cuyo 
número fué linti tado únicamente por la logística de los 
muestreos. De esta forma, se escogieron las siguientes 
estaciones que pretenden ser representativas para cada una de 
las zonas en las que se ubican: 

Estación A está en la parte Norte de la Laguna 
Boj6rquez con profundidad promedio de 1.7 m, con 
comunidades de pastos marinos donde B..Y.P~ia mari...t.i.n@ es la 
halofita principal y algas epifiticas de estos {Cúlhuac 
1987), ademés debido a su posición geográfica se 
encuentra protegida de los vientos del Norte. 

Estación B - es una zona profunda de un canal dragado en 
la parte Oeste con una profundidad promedio de 3.5 m, 
donde las macrófitas bentónicas han sido removidas y el 
fitoplancton se concentra en cantidades apreciables a 
simple vista y una comunidad de algas cianofit3S 
distribuida en "parches" aislados de los géneros ~YO~ 
y Oscillatoria en el fondo {Serviere 1986). Además de ser 
un canal con gran intensidad de trafico naútico, la 
descarga de la planta de tratamiento de aguas residuales 
aqui alcanza su mayor concentración, al encauzarse por la 
morfologia del canal. 

Estación C - se encuentra ubicada en el Sur, en una zona 
con profundidad promedio de 1.5 m; a diferencia de la 
estación A, las angiospermas principales son Thalassia 
testudinum y Halodule wrightii que presentan crecimientos 
epifiticos de algas filamentosas de gran tamano y alta 
densidad. La comunidad de I.halassi_p. __ ~studi.DY!.ll 
particularmente en esta zona, durante el periodo de 
estudio fue disminuyendo de extensión siendo reemplazada 
por asociaciones de algas racemosas bentonicas en las que 
Cladophora y Caulerpa son las mas abundantes {Cúlhuac 
1987). Además en esta zona los "nortes" presentan su 
mayor influencia en la cuenca ya que recorren toda la 
superficie lagunar antes de llegar aqui. 
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Estación D es una estación fuera de la Lñguna 
Boj orquez, con una comunidad tlpica de J'_t)p_l_e;i_~~i-ª_ 
testudinum; Está en un área análoga a la Lasuna Bojórque= 
en su profundidad e hidrología (Merino et_~l. en prensa). 
Asimismo, es la zona más cercana sin indicios de lo~ 
impactos o modificaciones que hay en la Laguna Bojórque=. 
Por estas características se considera a esta estación 
como "control" con respecto a los procesos que actuan en 
el Sistema Lagunar Nichupté y no en la Laguna BoJOrquez. 

En los dos últimos muestreos para ver el efecto del 
aislamiento de la planta de tratamientos y alejada del tráfico 
náutico, se realizó una estación más (estación E), que se 
encuentra E::!n el lado Este de la laguna en una .zona similar a 
la estación B en profundidad (4 m} y dragado donde no se 
aprecian diferencias evidentes en su comunidad (Fig. 3). 

Un criterio extra usado fué que estas estaciones estuvieran 
incluidas por la red de estaciones que se construyó para el 
proyecto IMALBO, que tomaba el registro espacial de los 
parametros considerados €n este trabajo y algunos otros; por 
ejemplo: nutrientes inorgánicos y materia orgánica 
particulada. 

3.2 Periodicidad de los Muestreos 

Se int~nto realizar los muestreos diarios de manera 
sistemática y con un periodicidad de 45 a 60 dias de 
intervalo, a lo largo de mas de un ciclo anual para cubrir asi 
las posibles variaciones climáticas de las comunidades 
presentes tanto en la Laguna Boj6rquez como en la Cuenca Nort~ 
del Sistema Lagunar Nichupté. De esta manera los muestreos se 
efectuaron en las siguientes fechas: 

Fecha 

Durante 1985: 

En 1986: 

2-3 de junio 
16-17 de julio 
26-27 de agosto 
23-24 de octubre 
10-11 de diciembre 

2-3 de febrero 
18-19 de abril 
12-13 de Julio 
19-20 de agosto 
8-9 de octubre 

Intervalo en dias con re~­
pecto al muestreo ant~rior 

41 
42 
57 
so 

57 
71 
89 
33 
51 



Figura 3 - Mapa 
de Ciclo Diurno 
rectangulo negro 
aguas residuales. 

batimétrico v localizacion de las Estaciones 
en la Laguna Bojórqu~=. Se señala con un 
la ubicación de la planta de tratamiento de 
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3.3 Toma de Muestras y Observaciones en el Campo 

El número de niveles de muestreo fue determinado por la 
profundidad de cada una de las estaciones y su relación con el 
estudio paralelo de parámetros hidrológicos. Se establecid un 
patrón regular. con un muestreo en superficie {0.3 m de 
profundidad) y los subsecuentes niveles a intervalos de 1.0 m 
hasta llegar a la profundidad máxima de cada estación. Con la 
intención de que los datos recolectados en todas las 
estaciones fueran lo más simultáneos posible, se utilizó una 
embarcación con motor fuera de borda para trasladarse entre 
una y otra estación. Antes del arribo a la boya que marcaba la 
estación se procuraba apagar el motor de la lancha para que la 
mezcla y burbujeo ocasionados por la propela y quilla fueran 
minimizados. Asi la frecuencia de colecta fue definida por el 
namero de muestras en cada estación, logrando efectuar una 
vuelta por las cuatro estaciones aproximadamente cada hora y 
media. Los muestreos se realizaron durante periodos de mas de 
veinticuatro horas para obtener un ligero sobrelape entre un 
ciclo diario y el siguiente. 

Debido a varias contingencias, los muestreos de agosto de 
1985, asi como agosto y octubre de 1986, presentan 
modificaciones al plan general de muestreo. Al inicio del 
muestreo de agosto de 1985 el motor de la lancha tuvo un 
desperfecto por lo que solo fue posible estudiar el ciclo 
diario en la estación B. El muestreo de agosto de 1986 
presenta modificaciones al formato general de muestreo, con 
una estancia de cuatro dias al área de estudio, por lo que se 
realizaron solo dos estaciones de ciclo diario al sur de la 
Laguna Bojórquez; de esta manera, se planteó que al menos una 
de ellas concordara con las estaciones muestreadas 
anteriormente (estación C), la otra es la estación E. 

En octubre de 1986 se realizó el muestreo siguiendo otro 
critério, para poder darle continuidad a los datos obtenidos 
en la estación E y poder comparar las dos zonas profundas ya 
registradas. Debido al tiempo requerido para muestrear todos 
los niveles se procedió a eliminar a la más distante del 
conjunto, esta fue la estación A. 

3.4 Técnicas de Campo y Laboratorio 

3.4.1 Temperatura 

La medición de la temperatura en cada nivel se hizo con un 
termómetro de 0.1 ~e de precisión al cual se le acondicionó 
una "cubeta" para mantener al bulbo sumergido mientras se 
obtiene la lectura. Una precaución extra fue que en tanto el 
termómetro no era utilizado se le sumergía en un recipiente 
con agua para evitar calentamiento por el sol y enfriamiento 
por desecación, y asi conservar al termómetro con una 
temperatura cercana a la de la muestra reduciendo al minimo el 
tiempo de estabilización antes de la lectura. 
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3.4.2 Oxigeno Disuelto 

Para la determinación de la concentración de oxigeno disuelto 
se utilizó el método de Winkler (Strickland y Parsons 1972). 
La muestra para esta determinación fue obtenida por medio de 
una botella "Niskin" de 2.7 lts. marca General Oceanics, la 
cual muestreaba el agua en posición horizontal. La alicuota 
para la determinación se almacenaba en botellas DBO de vidrio. 
A las muestras se les fijó la concentración de oxigeno 
disuelto in situ. Las botellas 080 con las alicuotas ya 
fijadas se conservaron inmersas en una cubeta con agua para 
que cuando las variaciones de temperatura modificaran el 
volumen, no pudiera existir entrada de oxigeno atmosférico 
sino solamente de agua con un contenido de oxigeno disuelto 
minimo. La fórmula usada para la determinación, propuesta por 
Carlberg (1972), es la siguiente: 

[02] = (Vt ' Nt ' 1000 ' Eq02) / ( (Vb - 2) / Vb) ' Va) 

Donde: 

Eq02 

Nt = 
Va = 
Vb = 
Vt = 

= Equivalente para la Conversión de Unidades¡ en este 
caso para mg/l = a.o 
Normalidad del Titulante 
Volumen de la Alicuota Cml) 
Volumen de la Botella con la muestra (ml) 
Volumen del Titulante (ml) 

La precisión obtenida para los análisis a partir del mes de 
julio de 1985 realizados de esta forma es de : 0.04 ml/l. El 
muestreo del mes de junio de 1985 fue el más diferente entre 
los muestreos con una precisión menor (Oesv. Estd. = ~ 0.07 
ml/l). Este resultado se atribuye a ser el primer muestreo 
donde se inició el proceso de implementación de las técnicas 
de campo y laboratorio, 

3. 4. 3 Salinidad 

El procedimiento de muestreo fue el mismo que el seguido para 
obtener las muestras de oxigeno disuelto, el envase utilizado 
fueron botellas de polipropileno impermeable con tapa 
hermética y capacidad de 250 ml. El procesamiento de las 
muestras fue realizado a bordo del B/0 "Justo Sierra.. del 
ICMyL mediante inmersión del bulbo del CTD oceanográfico en 
ellas, obteniéndose el registro promedio mediante la 
computadora de abordo. Con este método la presición obtenida 
se estimó en ~ 0.16 s. 

3.4.4 Iluminación 

En base a la utilidad que el parámetro de iluminación tiene 
para eixplicar el comportamiento fotosintetico de las 
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comunidades vegetales <Brower y Zar 1977) se intentó 
registrarlo con un fotómetro submarino marca KAHLSICO mod. 
268WA360. Durante los primeros muestreos, después de una serie 
de pruebas y procesado de datos, se demostró que este registro 
era poco confiable debido a la deficiente operación del 
aparato, por lo que se suspendió la recopilación de este 
parámetro. Por otra parte, las lecturas con Disco de Secchi 
efectuadas durante los primeros muestreos mostraron que la 
penetración de la luz en las estaciones profundas era de casi 
toda la columna de agua, por lo que este registro es de poca 
precisión para lo requerido en este estudio. 

3.4.5 Otras Observaciones 

Durante el muestreo, se registraron la hora y de manera 
cualitativa las condiciones meteorológicas reinantes, tales 
como nubosidad, dirección del viento y lluvias¡ asi como 
observaciones generales, también cualitativas, sobre las 
condiciones ecológicas en que se encontraba la comunidad 
floristica de la cuenca. 

Posteriormente, se recopilo información ambiental para el 
periodo bajo estudio en diferentes dependencias 
gubernamentales. Los registros de precipitación pluvial diaria 
en la planta de tratamiento de aguas residuales de la Isla de 
Cancún se obtuvieron en la Dirección de Proyectos y 
Construcción de FONATUR, y de vientos y temperatu~a ambiente 
diaria del aeropuerto de Cancún en la Dirección de Servicios 
Auxiliares a la Navegación de Aeropuertos y .servicios 
Auxiliares {ASA) en la Ciudad de México. 

3.5 Consideraciones Metodológicas 

El método utili~ado para la obtención de la productividad 
primaria como se menciona con anterioridad es el propuesto por 
Odum !"tal. (1958, 1959, 1962 y 1963) modificado por 
Vollenweider (1974) y Brower y Zar (1977). Debido .a la 
complejidad del método y sus cálculos se ad Junta una 
descripción detallada del mismo en el Anexo del presente 
trabajo. por lo que únicaménte se especifican las modalidades 
y modificaciones aqui utilizadas, 

La información se recopiló en una microcomputadora IBM PC­
compa ti ble usando el paquete comercial "Lotus 123 11

, para 
generar una base de datos y facilitar su procesamiento, 
análisis y graficación. Con un an.3.lisis estadistico y gráfico 
preliminar de los datos de temperatura, salinidad y 
concentración de oxigeno disuelto, se eliminaron a aquellos 
datos extremos o inconsistentes que evidentemente se 
originaron por errores en la toma de muestras 6 en su 
análisis. Por ejemplo para oxigeno disuelto entre las posibles 
causas de estos errores podemos mencionar burbujas en la 
botella DBO, lo cual aumenta el contenido en la muestra, 6 
bien que al bajar la botella ''Niskin'' se tocó el fondo de la 
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estación resuspendiendo sedimentos y ocasionando con esto una 
fuerte oxidación en la mu~stra. 

En las estaciones someras (A, C y D) se promediaron los datos 
entre sus niveles verticales dado que no se observaron 
comportamientos diferentes, por lo que se asunte valida lLt 
homogeneidad vertical (Fig. 4). Para eliminar los puntos 
extremos que se manifiestan como "ruido" o variabilidad en la 
gráfica del muestreo puntual se uso una técnica de promedios 
corridos sugerida por Mee (1986 comunicación personal) que 
consiste en obtener el promedio de los valores de un momento 
dado, el muestreo anterior y posterior a él. 

Para la obtención de la saturación teórica de oxigeno se uso 
el polinomio descrito por Kester (1975), el cual se define 
como: 

ln C = A, + Az • (100 / T) +A,. • ln (T / 100) + A4 • ('f 
/ 100) + S ª (B, + Bz • (T / 100) + 83 • (T / 100)"] 

Donde: 

e = concentración de saturación del oxigeno disuelto en agua 
de mar (cmº dm- 0

) a presión atmosférica de 760 mm Hg. 

A, = -173.4292 B, = -O. 033095 
Az = 249.6339 B,,, = 0.014259 
A,. = 143.3483 B,. = -0.001700 
A,. = - 21.8492 T = temperatura en a Kelvin 
s = salinidad en partes por mil 

Este se aplicó para cada dato y se grafic6 en su 
Con estos datos se obtuvo la gráfica de tasa 
oxigeno disuelto ( o O,,./ o t) para el ciclo de 
horas. 

3.5.1 Cálculo de la Difu._?50n 

ciclo diario. 
de cambio del 
veinticuatro 

El cálculo del intercambio de oxigeno entre la atmósfera y el 
agua por procesos de difusión o advección en el método de Odum 
es considerado por todos los autores como critico. La 
selección de los puntos para evaluar este coeficiente e$ una 
de las fuentes de error más graves, ya que se desconoce la 
magnitud de éste (Hall y Moll 1975, Mee 1977 y Flores 1985). 

Odum y Hoskin (1958) presentan una estimación cualitativa d~l 
proceso al seleccionar puntos en un lapso antes d~l cimancor y 
despues del atardecer para poder calcular la sigui•:.:nti:;: 
f6rmula: 

k = q"' - q'=' ... 100 
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Figura 4 - Evolucion de Oxigeno Disuelto a lo largo del Dia. 
En una estacion somera con dos niveles muestreados (figura A) 
donde se observa la homogeneidad de la columna de agua. En una 
estacion profunda (figura B) se observa la heterogeneidad de 
la columna de agua con réspecto a los niveles muestreados. 
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Donde: 

k - coeficiente de difusión 
qm - punto en la .taBa _ de.··cambio antés' del amanecer. 
q~ - punto ·en la ta·s·a 'de ·cambio de'spliés -del atardecer 
Sm - déficit del porcentaje de Saturación a la misma hora que 

qm 
s~ - déficit del porcentaje de saturación a la misma hora que 

q., 

Este critério en su concepto teórico se basa en la búsqueda de 
los instantes donde exista cambio de la concentración de 
oxigeno disuelto únicamente por procesos físicos, esto se 
optimiza cuando la producción es igual a la respiración en la 
evaluación de a O::/ a t corregida por el coeficiente de 
difusión. 

De aqui que, el criterio básico utilizado para la selección de 
los puntos necesarios para el cálculo de k fuera la 
minimización de O O::/ O t corregida. Concretamente, se 
seleccionaron a aquellos puntos en los cuales el valor de la 
tasa corregida, es decir el cambio debido a procesos 
biológicos, fuese menor a 0.1 mg 02/l h. Asimismo, ya que la 
precisión en el cálculo de k depende de la magnitud de la 
diferencia entre los valores de saturación usados (Mee 1977}, 
se vigiló también que esta diferencia fuese grande entre las 
parejas de puntos escogidos. Por otro lado, es claro que los 
puntos difícilmente tomarán el valor exacto de cero, porque el 
monitoreo fue puntual y no continuo. Una vez obtenidos los 
coeficientes se anali~aron estadísticamente para comprobar su 
validación, si se asume que el valor de k debe ser igual para 
todas las estaciones, dado que están sometidas a los mismos 
procesos físicos. 

El análisis estadistico demostró que la variabilidad 'cte k 
entre las estaciones de un mismo muestreo asi como, en la 
selección gráfica de un punto o su adyacente era muy amplia, 
pudiendo obtenerse valores negativos los cuales no tienen 
significado fisico (Tabla 2). De igual manera los coeficientes 
resultantes en las estaciones profundas si se consideraba a 
toda la columna de agua homogenea, en la mayoria de los 
muestreos eran negativos o inconsistentes con los valores en 
las demás esr.aciones, lo cual sugiere necesario un procesado 
particular para este tipo de estación. Esto confirma lo 
descrito por Odum y Hoskin (1958) y Vollenweider (1974) acerca 
de la importancia de seleccionar puntos que evaluen realmente 
al coeficiente de difusión. 

Debido a estas variaciones se seleccionaron en las estaciones 
someras CA, C y 0) a las k con los mejores valores para los 
puntos corregidos. Estos valores se promediaron entre si, y se 
obtuvo un coeficiente de difusión que se aplicó a todas las 
estaciones. Para obtener el valor del coeficiente por unidad 
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Tabla 2.- Valores de k en qm y qe y los obtenidos 
mediante la variación de una muestra antes de 

qm y una muestra despues de qe. 

Estacion A Es tac ion e Es tac ion 
k-1 k k+l k-1 k k+l k-1 k 

D 
k+l 

==============================================-================= 
Jun. 0 85 -0.17 0.48 1. 30 -0.25 O.S9 l.S9 0.17 0.36 l. 38 

Jul. 'SS 0.56 l.00 1, 34 0.40 0.67 o.as 0.21 0.47 0.79 

Oct. '85 0.17 0.66 0.97 0.44 0.46 o.a6 -0.13 0.24 O.Sl 

Dic. 'SS 0.78 l. 03 1.47 -0.09 o.as l.19 0.72 l.24 2.32 

Feb. '86 2.50 2.32 3.17 2.11 2.40 3.38 1.17 2.sa 3.92 

Abr. '86 0.30 0.73 0.94 0.20 0.46 0.39 0.47 0.86 o.se 

Jul. 'ª6 0.32 0.9S l.SS O.S7 1.04 l.SO 0.84 l.04 l.43 

Ago. '86 0.3S 0.44 0.6a 

Oct. '86 -0.86 o.os 0.29 -0.21 0.35 0.6S 

----------------------------------------------------------------
Desv. Estandar 
por Estación 0.78 o.a4 0.90 

Desv. Estandar 
General o.as 
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de área se multiplicó por la profundidad de la columna de agua 
homogenea en cada estación. 

Con estas k 
suma o resta 
se obtiene la 
eliminan a las 

comunes a toda la cuenca en un muestreo dado, se 
gráficamente el valor de cada dato por el de k y 

curva de o 02/ a t corregida en la que se 
variaciones por procesos físicos. 

3.5.2 Cálculo de los Parámetros Comunitarios 

La produción comunitaria bruta (p) se reconoce como el área 
existente entre la curva de ~ 02/0 t corregida y la linea que 
une a los puntos de inicio y final de la producción de oxJeeno 
(p = 0) durante el dia. Para calcular este área se usaron dos 
cálculos: a) el área entre la curva de a 02/3 t corregida y el 
promedio de la respiración nocturna como constante a lo largo 
del periodo con luz y b} el área entre ésta misma respiración 
y los dos puntos donde p = O considerando la diferencia en 
estas areas si alguno de los puntos era menor a la respiración 
promedio nocturna. Al usar la respiración nocturna promedio 
que tiene siempre valores negativos, se simplifica el cálculo 
geométrico de estas areas. 

La respiración comunitaria (r) no se asumió const~nte para 
todo el ciclo de 24 hrs. como otros autores ya han sugerido 
(Odum y Wilson 1962, Odum 1963, Kelly ~t aj,_,_ 1974, Hall y Moll 
1975) pero no existe un mecanismo preciso que evalue al 
comportamiento de r durante el dia; por lo que se consideró 
que la mejor aproximación al valor de r se obtiene si se 
calcula el área definida entre los valores durante el periodo 
nocturno y el cero en la curva de (} 02/ O t mas el área entre 
los puntos seleccionados como indicadores del inicio y final 
del proceso de producción de oxigeno biológico (p = O) y el 
cero, que corresponden a la respiración durante el día. 

Para el cálculo del área 
geométrico el cual utiliza 

de producción se usó 
la siguiente fórmula: 

A = (x.1 - x> • <Y•1 + y - 2 .e r) / 2 

un método 

Para el cálculo del area de respiración la fórmula utilizada 
fue: 

A = - (X•1 - X) ' (Y•1 + y) / 2 

Estas fórmulas se explican geométricamente en la figura s. En 
ambos casos se consideró al área existente entre los punto~ 
donde p = O; para el cálculo de p se EUmO considerando al 
valor de la respiración promedio nocturna y para el cazo de r 
se sumó usando el cero. Este área esta definida por: 

A = - (Xr - X:1.) ª (Yr - Y:1. - 2 '- r) /2 



-1 A=(x.¡-X)* (y.¡ +Y-2*r)/2 

Figura 5 Explicacion Geométrica del Cálculo del Area 
Definida por la Curva Corregida en la Tasa de Cambio de 
Oxigeno Disuelto. En la figura A se muestra el área para 
producción para cada intervalo de muestreos puntuales. En la 
figura 8 el área para respiracion. 



Donde: 

A = área del poligono 
x = valor del punto en horas 
X& = valor del punto en horaE al inicio de la producción 
Xr = valor del punto en horas al final de la producción 
y = valor del punto en mg 0~11 h 
Ya = valor del punto en mg 02/l h al inicio de la producción 
Yr = valor del punto en mg 02/l h al final de la producción 
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r = valor en y de la respiración promedio nocturna en mg02 /l h 

3.5.3 Consideraciones Metodológicas 
Estaciones Profundas 

Particulares a las 

Las estaciones B y E son las estaciones con máe número de 
niveles debido a su mayor profundidad, esto en p"rincipio 
condiciona a procesarlas de forma diferente que a las 
estaciones someras. En ellas, al menos en la escala de tiempo 
diaria, los procesos biológicos de producción y consumo de 
oxigeno disuelto permiten la existencia de un gradiente 
vertical en la columna de agua (Reyes 1987)¡ En la figura 4 se 
puede ver la hetereogenidad entre todos los niveles 
muestreados. Esta situación impide la condición "de mezcla 
homogénea en la columna de agua" para aplicar el método de 
Odum en la forma descrita tanto por Odum y Hoskin (1958) como 
por Vollenweider (1974) y Brower y Zar (1977). 

Este iffipedimento de aplicación para columnas estratificadas ya 
ha sido detectado (Odum y Wilson 1962, Odum 1963) y se han 
propuesto modificaciones tanto por Mee (1977) como por Tijssen 
y Eijgenraam (1982) y Flores (1985). 

La modificación que aqui se utilizo considera para k en la 
estación profunda a el valor de la k promedio usada en las 
estaciones someras. Este dato es para el nivel de muestreo 
superficial que si tiene intercambio de oxigeno por difusión 
con la atmósfera y se corrigió para obtener una mejor 
aproximación, por medio de una ponderación de este promedio 
mensual superficial y el resto de los niveles muestrados en la 
columna de agua. Esto se hizó al considerar a los valores de 
oxigeno disuelto obtenidos en cada nivel y multiplicarlos por 
la distancia estadística del nivel en particular con respecto 
a su distribucion vertical 1 suinandolos a la curv& de a 0==:/a t 
corregida por difusión del nivel superficial (Fig. 6). 

Para obtener los coeficientes de ponderación para cada nivel 
de muestreo se aplica la siguiente fórmula: 

X (l.• •• n1 = Y.1da. + X2Cl2 + ••. + Xndn 

., 
~ .. 



Figura 6 Explicacion Geométrica del Calculo para la 
Ponderacion del Muestreo Superficial y el resto de la Columna 
de Agua. 



Donde: 

2 

2 2 

dM = cz~ - y,.,) + y,... - Yn-a 

2 

x = valor del punto en la gráfica de () o,,; Ci t 
y = profundidad en metros del nivel de muestreo 
Z.. = profundidad total de la estación 
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4 RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 PARAMETROS AMBIENTALES 

4.1.1 Meteorologia 

No existén registros ambientales con validez estadística para 
la zona de Cancún disponibles debido a lo reciente del 
desarrollo turístico. Por esta razón los regiE;tros ambientales 
recopilados en FONATUR y ASA para el periodo estudiado se 
compararon con datos de Puerto Morelos que es una zona cercana 
(32 km. al sur) y donde hay registros desde 1958 provenientes 
de una estación meteorológica do la Secretaria de Agricultura 
y Recursos Hidráulicos (SARH). 

4.1.1.1 Temperatura Ambiente 

Al comparar los datos de Merino y Otero (en prenca) que 
reportan obtenidos en la SARH para la zona de Puerto Morelos, 
los valores para este estudio se encuentran dentro de la 
variación estadística (26.3 - 27.0) con un ~~omedio anual de 
26.7 ºC por lo que se considera a los dos años m4estrados como 
normales en lo que respecta a este parametro (Fig. 7). 

4. 1 .1. 2 Vientos 

Los vientos dominantes estadlsticos no muestran similitud con 
los datos registrados por ASA en 1985-1986. Y se reportan 
únicamente con fines comparativos (Tabla 3). Merino y Otero 
(en prensa) dudan de la representatividad par¿¡ la zona de los 
datos registrados por la Secretaria de Marina en la Isla de 
Cozumel 1 debido a la posición geográfica de la' estación 
meteorologica. En los datos para el área de estudio se observa 
la dominancia en la mayor parte de año de las masas de aire 
tropical marítimo provenientes del E, tambien se aprecia 
claramente la temporada de "nortes'' que se registra desde 
noviembre hasta el mes de enero. 

El anélisis de los registros de velocidad (Tabla 3) muestra en 
el promedio anual que durante 1985-86, los vientos fueron m~s 
intensos con respecto a los registros estadisticos de la s~c. 
de Marina (Merino y útero en prensa). Esta situación se 
atribuye principalmente a que no hubo un periodo de "calmas" o 
vientos de poca intensidad durante mayo a septiembre, también 
es de notarse que durante los meses de febrero, marzo y übril 
los valores son mayores que los registros estadisticos. Los 
únicos registros que presentan valores similares Gon los 
correspondientes a la epoca de "nortes" (Fig. 7). Como e.leo 
particular se debe de observar que el mes de febrero reporta 
una intensidad mucho mayor (mas de 2 m/sl que la registr.:ld<.:i 
para este mes en los datos ectadicticos. En el análisi.; d~:. 
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1985 1986 
Figura 7 - Pararnetrcs Ambientales para el Periodo 1985-1986 y 

Datos Mensuales Estadisticos para 1958-1980. 
En la figura A se muestra la temperatura promedio diaria, y la 
temperatura promedio mensual, el maxiillO y minimo e5tadisticos. 
En la figura B se muestra la intensidúd ..i.~1 viento promedio 
diaria y la intensidad i:·r.:ime.dio mensual. La line:a punt-::ada 
muestra la intensidad del viento pror.H;dio m·~n::ual estadi:.tica. 
La figura e muestra el total r.iensual de precipit.:scion pluv!¿¡l 
para el periodo bajo eztudi~. Aderaas la precipitaci~n total 
estadistica y el rango de untt desviacion e.standar. 
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Tabla 3 .- Valores Estad!sticos de los Vientos 

VlEJl!OS/HESES Ene Feb Har Abr Hay Jun Jul A¡o 5ep Oct llcv Die Anual Fuente 

Viento llollinante SE SE SE SE SE SE C e e Vs N Vs SE 

Ve!oeidad Hedia 1.9 J.4 3.4 3.7 2.7 2.6 D.O o.o o.o 6.5 3.0 
en 1/s 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Viento Do1tnante N SE SE E E E E E E E JI 11 E 

Veloeidad Hedia 5.6 B.6 7.9 7.5 6.9 7.4 6.3 5.8 5.9 5.1 6.1 6,4 6.6 2 
en 1/s 

::::::::::::::::::=:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::s:z:::::::::::: 

!\lentes: 

Las iniciales e indican periodos de calma {vientos 1enores a 1 1/sl. 
Vs a vientos variables sin dirección definida. 

1 - Datos del Sisteiza Heteorol6gico Nacional correspondientes a Co::u:el para el periodo 1941-1970 (Sec. de Har­
rina 1980, en Herino y Otero en Prensa). 

2 - Datos para el periodo 1935-1986 obtenidos en la Oirecci6n de Servicios Auxiliares a la Nave¡aci6n de Aero­
puertos y Servicios Auxiliares {ASA) del Aeropuerto de Cancun. 



registro diario para este mes1 
aqui, mostró una influencia de 
di as 13 y 14, y los últimos cinco 

4.1.1.3 Precipitación Pluvial 

cuyos datos 
vientos del 
del mes. 
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no se incluyen 
Norte durante los 

La estación meteorológica que reporta los datos de 
precipitacion como se mencionó. se encuentra en la planta de 
tratamiento de aguas "negras" de la zona norte de Cancún a 
orillas de la Laguna BojOrquez. Esto permite asumir que el 
registro es resultado real de la situación climatológica 
prevaleciente en el área de estudio (Fig. 7). 

Merino y Otero (en prensa) reportan lluvias totales anuales de 
1123 mm. El dato anual recopilado en FONATUR en 1985-86·, es 
aproximadamente de la tercera parte del valor estadístico para 
20 años, con solo 457 mm. En la figura 7 también se muestra la 
amplitud para una desviación estandar de los valores 
estadísticos, lo cual indica que este periodo fue una 
temporada extraordinariamente seca. 

Existe la duda de la validez de los datos aqui reportados dado 
que provienen de un contrato de FONATUR con una compañia 
privada especializada en control de plagas, cuya capacitación 
técnica para registro de parámetros ambientales se desconoce; 
sin embargo, la temporada de lluvias (agosto-noviembre) 
reportada por Merino y Otero {en prensa) es posible aqui 
también reconocerla. 

4.1.2 Hidrologia 

4.1.2.1 Temperatura del Agua 

Este parámetro en su variación total anual se muestra con una 
amplia variación (8.1 ºC}. Los registros más altos son en 
agosto de 1986 (31.6 ~e) y julio de 1985, el mes con menor 
registro es febrero de 1986 (23.S ºC). No existen diferencias 
significativas (más de 1 ºC) entre las estaciones en un mismo 
mes; siendo la variación anual mucho mayor que las variaciones 
entre estaciones (Tabla 4). Estos datos sugieren una 
homogeneidad térmica tanto horizontal como vertical para toda 
la cuenca, a pesar de presentar áreas más profundas que 
pudieran tener registros más bajos que los de las zOnas 
someras. 

Al comparar los registros de temperatura del agua por estación 
con la temperatura del aire promedio diaria, se observa que en 
los datos llega a existir hasta un traslape (Fig. 8) 1 solo en 
las épocas más cálidas los registros de temperatura del agua 
son mayores. Esto evidentemente atribuible al comportamiento 
de "almacén" de energia calorica del agua con respecto al 
aire. Cabe mencionar que en cuanto al patrón anual de este 
parámetro presenta un comportamiento ciclico de alza en la 
temperatura a partir de los meses de mar=o-abril para alcanzar 



Tabla 4 - COMPORTAMIENTO DE LA TEHP PROMEDIO (vC) 

E:stadisticos 

Hes Est A Est B Est C Est D Est E rrom. D.Std. 
====~==============================================·====~= 
Junes 

JulBS 

A¡;oBS 

OctBS 

Dices 

Feb86 

Abr86 

Jul86 

Ago86 

Oct86 

31.1 

31.1 

28.3 

25.S 

23.7 

28.8 

31.0 

31.0 31. o 

31.1 31.5 

29.7 

213.6 28.2 

25.4 25.4 

23.~. 23.& 

28.8 20.B 

30.7 '.JO.E< 

31 .6 

29.4 29.4 

30.9 

30.9 

28.2 

25.5 

23.5 

28.8 

:io.1 

31.5 

29. l 

31.0 

31.1 

28.3 

25.4 

23.6 

28.E< 

3CJ.8 

2'J.3 

O. OE< 

0.21 

0.14 

CJ.0& 

0.09 

0.02 

0.12 

0.15 
-+-+-+ +-+-+-+--+-+-+--+-+-+--+-+-+--+-+-+--+-+-+-+-+-+-+-
Estadisticos 

Prom. 28.5 28.7 28.9 28.S 

D.Std. 2.72 2.46 2.66 :.::.s2 
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Figura B Parámetros Hidrologicos y su 
Parámetros Ambientales para 

En la figura A se muestra la temperatura 
cada una de l~s estaciones para el 
temperatura promedio diaria del aire. 

1 

1 ! ~ 1 !¡ ~ 

Relacion con los 
1985-1986. 
promedio del agua en 
ciclo diurno y la 

En la figura B se muestran la salinidad diario para códa 
estacion y la precipitacion pluvial diaria durante el periodo 
muestreado. 
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el maximo·durante junio-julio y disminuir hasta sus minimos en 
enero-febrero. 

4.l.2.2 Salinidad 

En su ciclo anual se muestra con una variación significativa 
(7.7 S); presenta en los meses de junio, Julio, agosto de 1985 
y agosto y octubre de 1986 salinidades por encima del valor 
promedio del mar (35 S) y en los meses de octubre y diciembre 
de 1985, febrero y abril de 1986 salinidades por debajo de 
este valor. Los valores por encima de la salinidad promedio 
del mar sugieren que se trata de cuencas aisladas, dominadas 
por procesos de evaporación y lluvia mas que por procesos de 
mezcla oceano-lagunar, esta hipótesis también es mencionada 
por Jordán ~..:t__-ª..l_,_ (1978) autores que encuentran en la Laguna 
Bojórquez sus registros més altos de salinidad (37 S), y por 
Merino et al. (en prensa) al analizar el patrón espacial en 
todo el sistema lagunar. 

La estación D, que es la estación fuera de la Laguna 
Bojórquez, tiene consistentemente menor salinidad lo que 
presupone una circulación restringida entre la Laguna 
Bojórquez y la Laguna Nichupté e indica una diferencia en la 
hidrologia de ambas cuencas. En lo referente a las estaciones 
dentro de la Laguna Bojórquez las diferencias observadas entre 
ellas son mínimas (Tabla 5). Lo que ·confirma también para este 
parámetro la homogeneidad del cuerpo de agua y su mezcla 
horizontal. 

Al registro de salinidad se le comparó con los registros de 
precipitación pluvial. Al considerar la existencia de una 
relación muy estrecha entre estos dos parámetros según lo 
establecido por Merino ~~ (en prensa). El comportamiento 
entre estos dos parámetros muestra un patrón inverso, asi se 
observa que la salinidad empie=a a disminuir de manera 
considerable (2.8 ppm de un muestreo al siguiente) despues del 
mes de agosto para alcanzar sus minimos en diciembre y 
febrero, y reiniciar su ascenso durante abril y julio. Para la 
segunda mitad del año de 1986 1 la salinidad se mantiene con 
poca variación hasta el mes de septiembre. Este comportar.tiento 
es· atribuido, como ya se menciono, a ser este año uno de los 
más secos registrados para la zona {Fig. 8). 

4.1.2.3 Oxigeno Disuelto 

La variación de la concentración de oxigeno disuelto es 
atribuible principalmente a las caracteristicas biológicas de 
las comunidades presentes 1.=n la cuenca, por esta ra::ón EU 

comportamiento, aunque influenciado en cierto grado por los 
factores climáticos. es diferente a los patrones mostrados por 
los par~metros hidrológicos (temperatura, salinidad}. La 
variacion anual de este parémetro se muestra en la figura 9 y 
tabla 6. 



Tabla 5 - COMPORTAMIENTO DE LA SALINIDAD (ppm) 

Estadisticos 

Mes Est A Est 8 Est e Est D Est E Prom. D.Std. 
========================================================= 
Jun0s 3&.9 3&.l 3&.S 35.9 3&.3 0.39 

Jul85 37.4 37.4 37.8 3&.o 37.1 o.e.a 

Ago85 37.7 

Oct85 34.9 35.1 34.9 34.4 34.8 0.27 

DicBS 31.9 31. 7 31.9 30.8 31.& 0.45 

Feb8& 30.& 30.& 30.& 30.7 30.6 0.04 

Abr86 34.9 35.0 34.7 34.2 34.7 0.29 

Jul86 37.0 37.1 37.2 36.0 36.8 0.48 

Ago86 39.0 39.4 

Oct86 38.2 37.4 36.0 38.3 37.5 0.92 
-+-+-+-+-+-+-+--+-+-+--+-+-+--+-+-+--+-+-+--+-+-+-+-+-+-+ 
Estadisticos 

Prom. 34.8 35.4 35.5 34.2 

D.Std. 2.44 2.51 2.62 2.13 
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Figura 9 Variaciones de la Concentracion de Oxigeno 
Disuelto y la Saturacion para 1985-1986. 

En la figura A se presenta la variación de la concentracion de 
oxigeno disuelto con respecto a los meses muestreados. 
La figura B es el porcentaje de saturacion de oxig~no a lo 
largo del periodo bajo estudio. 



Tabla 6 - C011PORTAMIENTO DEL 02 DISUELTO (mg/l) 

Estadisticos 

Mes Est A Est B Est e Est D Est E Prom. D.Std. 
===================================================== 
Jun85 6.4 6.2 6.0 6.5 6.3 0.20 

Jul85 6.3 7.0 7.0 6.6 6.7 0.32 

Ago85 5.9 

Oct85 6.9 6.5 5.9 5.7 6.3 0.46 

Dic85 7.2 6.7 7.1 6.7 6.9 0.23 

Feb86 6.4 5.6 6.0 5.7 5.9 0.31 

Abr86 8.9 7.2 8.1 7.7 8.0 0.62 

Jul86 6.6 6.2 6.9 7.7 6.8 0.54 

Ago86 5.8 6.1 
' ' Oct86 ' 5.4 6.1 7.2 S.l 5.9 0.79 ' -+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

Estadisticos 

Prom. 6.9 6.3 6.5 6.7 

D.Std. 0.87 0.59 0.73 0.72 
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Durante los primeros muestreos no es posible distinguir un 
patrón por estaciones, ni una tendencia general, la variación 
mensual enmascara este reconocimiento. A partir de diciembre 
de 1985 se presenta un patrón generalizable en el que exict~ 
un minimo en febrero de 1986 y un ma.xirno en abril de 1986 para 
posteriormente presentar una disminución constante en el resto 
de los muestreos. A lo largo del periodo mue~trendo la 
estación A permanece constantemente con los valores más altos 
hasta julio de 198& donde se aprecia una disminución en el 
contenido de oxigeno disuelto en todas las estaciones de la 
Laguna Bojórquez. Para verificar que este comportami~nto no es 
resultado del factor fisico de difusión sino a los procesos 
biológicos, se reporta la variación anual de saturación (Fig. 
9) donde se confirma la existencia de esta tendencia 
decreciente. En todo el ciclo anual los valores más bajos se 
dan en las estaciones profundas (By E). 

4.2 Curvas de Tasa de Cambio de Oxigeno Disuelto 

Las curvas de 'b 0-=./ ?> t obtenidas en cada estación se muestran 
en las figuras 10 a la 19. En ellas se presentan la evoluciOn 
de la curva original de "a 02/ () t y la curva corregida para 
compensar el proceso de difusión t ~ 0-=./ ~ t corr.); asiraismo, 
se señalan los puntos de inicio y final de la producción en el 
ciclo diario (p = 0). La linea que los une se asume como el 
comportamiento de la respiración durante el día y se indican 
con flechas los puntos en los que p = r una vez corregidos por 
difusión. 

En el mes de junio de 1985 las gráficas para las estaciones 
sotneras presentan una evolución diaria con algunas 
particularidades. En ellas la variación brusca que se presenta 
alrededor de las 1600 h se atribuye al efecto de incremento en 
la intensidad del viento. Una característica comun a todas las 
estaciones es el patron de la respiración durante el dia, el 
cual va aumentando (descenso a números negativoe::) hacia el 
inicio de la noche. Este comportamiento es explicado porque al 
final del dia la respiración se incrementa cuando los niveles 
de oxigeno disuelto y temperatura son mayores {Odum y Wilson 
1962, Hall y Moll 1975)(Fig. 10). 

Durante el mes de julio de 1985 el comportamiento se modificó 
en términos de la amplitud de las curvas la cual ha 
disminuido. Se observa que las curvas de las estaciones A, e y 
D presentan la forma que Odum y Hoskin (1958) califican como 
tipica. En este tipo de curvas es sencillo identificar los 
puntos de p = r asi corno de p = O. Y no es posible r~conoccr 
efectos de viento generalizables a todas las estaclori~s. La 
estación O (fuera de la Laguna Bojurquez) no prezenta 
variaciones bruscas en su desarrollo diario. La estación O 
tiene una disminución a las 1400 h, en las anotaciones 
simultaneas se registro el paso de una embarcación que causó 
turbulencia y resuspendió gran cantidad de sedi~entos, este 
trdfico es una actividad turistica que ocurre dos veces úl dia 
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Figura 10 - Evolución de d[02] / dt y d[02] / dt corregida por 
difusión para las estaciones A, B, C y o, durante el muestreo 
del 2 al 3 de junio de 1985. Se marcan los puntos donde se 
considera que se inicia y termina la producción p = o. La linea 
que los une se asume como representativa de la respiracion 
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogidos en las 
estaciones someras lmenores a 2 m) para e:l cálculo del 
coeficiente de difusión (k) donde ocurre p = r. 
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Figura 11 - Evolución de dl02] / dt y d[02] / dt corregida por 
difusión para las estaciones A, B, e y D, durante el muestreo 
del 16 al 17 de julio de 1985. Se marcan los puntos donde se 
considera que se inicia y termina la producción p = O. La linea 
que los une se asume como representativa de la respiración 
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogidos en las 
estaciones someras (menores a 2 m) para el cálculo del 
coeficiente de difusión {k) donde ocurre p = r. 
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Figura 12 - Evolucion de d [O,,J / dt y d ¡o,,¡··¡ cit corregida por 
difusión para la estación B durante el muestreo del 26 al 27 de 
agosto de 1985. Se marcan los puntos donde se considera que se 
inicia y termina la producción p ~ o. La linea que los une se 
asume como representativa de la respiración durante el dia. 
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Figura 13 .- Evolución de d[O~J / dt y d[Oz] / dt corregida por 
difusión para las estaciones A, B, C y D, durante el muestreo 
del 23 al 24 de octubre de 1985. Se marcan los puntos donde se 
considera que se inicia y termina la producción p = o. La linea 
que los une se asume como representativa de la respiracion 
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogidos en las 
estaciones someras {menores a 2 m) para el cálculo del 
coeficiente de difusion (k} donde ocurre p = r. 
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Figura 14 - Evolución de d[O:•,,] i dt y d[ü,,] / dt corregida por 
difusión para las estaciones A, B, e y D, durante el muestre-o 
del 10 al 11 de diciembre d= 1985. Se marcan los puntos donde 
se considera que se inicia y termina la produccion p = o. La 
linea que los une se asume como representativa de le 
respiración durante el dia. Las flechas indican los puntos 
escogidos en las estaciones someras (menores a Z ml para el 
cálculo del coeficiente de difusión (kJ donde ocurre p = r. 
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Figura 15 - Evolucicn de d(O,,J / dt y d(O,,J ¡ dt corregida por 
difusión para las estaciones A, B, C y D, durante ~l mu~streo 
del ~ al 3 de febrero de 1~86. Se marcan los puntos donde se 
considera que se inicia y termina la producción p = O. La linea 
que los une se asume como representativa de la respiracion 
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogidos en las 
estaciones someras (menores a 2 m} para el c3lculo del 
coeficiente de difusión (k) donde ocurre p = r. 
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Figura 16 - -EvoluciOn de d [O,.,J / dt y d [COzJ / dt corregida por 
.difusión para las estaciones A, B. e y o, durante el muestreo 
del 18 al 19 de abril de 1986. Se marcan los puntos donde se 
considera que se inicia y termina la produccion p = O. La linea 
que los une se asume ·:orno representativa de la respiraci6n 
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogidos en las 
estaciones someras (menores a 2 m) para el célculo del 
coeficiente de difusion (k) donde ocurre p = r. 
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Figura 17 - Evolución de d[02] / dt y d[02] / dt corregida por 
difusión para las estaciones A, B, e y o, durante el muestreo 
del 12 al 13 de julio de 1986. Se marcan los puntos donde se 
considera que se inicia y termina la producción p = o. La linea 
que los une se asume como representativa de la respiración 
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogidos en las 
estaciones someras (menores a 2 mJ para el cálculo del 
coeficiente de difusión (kJ donde ocurre p = r. 
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Figura 18 - Evolución de d[O~J / dt y d[ü2J / dt corregida por 
difusion para las estaciones e y E, durante el muestreo del 19 
al 20 de agosto de 1986. Se marcan los puntos donde se 
considera que se inicia y termina la producción p = O. La linea 
que los une se asume como representativa de la respiración 
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogidos en la 
estación somera (menor a 2 m} para el c~lculo del coeficiente 
de difusión (k¡ donde ocurre p = r. 
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Figura 19 - Evolucion de d[ú=l ¡ dt y d[O,.J / dt corregida por 
difusión para las estaciones B, e, D y E, durante E!l muestreo 
del 8 al 9 de octubre de 1986. Se marcan los puntos donde se 
considera que se inicio y termina la producción p = o. La linea 
que los une se asume como representativa de la respiración 
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogidos en las 
estaciones someras (menores a 2. m} para el cálculo di::il 
coeficiente de difusion (k) donde ocurre p = r. 



d[02]/dt 
(mg/l h) 

u 

·I 
~ ... 

... 
·~ 
,D 

1 9 

o 

_,. ~ 

_, 

o 

-1 

_, 

_, 
o 

2 ·O de A G O S T O de 
!Estaciones C y DJ 

1 
1 

' • ,, 
" 

e aC2.tat terr. 

9 8 6 

Figura 18 - Evolución de d[Ozl / dt y d[Oz] / dt corregida por 
difusión para las estaciones e y E, durante el muestreo del 19 
al 2ú de agosto de 198b. Se marcan los puntos donde se 
considera que se inicia y termina la produccion p = O. La linea 
que los une se asume como representativa de la respiración 
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogidos en la 
estación somera {menor a 2 m) para el cálculo del coeficiente 
de difusión (kJ donde ocurre p = r. 
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Figura 19 - Evolucion de d(ü2J / dt y d[02] ¡ dt corregida por 
difusión para las estaciones B, C, O y E, durante el muestreo 
del B al 9 de octubre de 1986. Se marcan los puntos donde se 
considera que se inicia y termina la produccion p = O. La linea 
que los une se asume corno representativa dE: la respiración 
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogidos en las 
estaciones someras (menores a 2 m) para el cálculo del 
coeficiente de difusion (kj donde ocurre p = r. 
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exclusivamente para esta zo.1a. La respiración durante el dia 
es casi constante con una desviación hacia arriba muy pequefia 
para todas las estaciones, solo en la estación E esto se 
acentua (Fig. 11). 

El siguiente monitoreo fué en agosto de 1985 el cual corno se 
menciona en la sección 3.3, únicamente se realizó en la 
estación B que continua presentando una curva de poca 
amplitud. En este tipo de curvas la dificultad es muy grande 
para poder identificar con precisión los puntos de p = o y p = 
r. La respiración durante el dia permanece constante CFig. 
12). 

Para octubre de 1985 se pueden apreciar variaciones en las 
curvas de tasa de cambio por efecto del viento en la mañana 
(0500 a 0700 h) y tarde (1700 a 1900 h). Este muestreo 
pertenece a la temporada con lluvias lo que también influye en 
las comunidades fotosintetizadoras dado que el cielo nublado 
limita la cantidad de luz y por lo tanto afecta disminuyendo 
la fotosintesis. Sin embargo, la respiración durante el dia en 
las estaciones someras se presenta con el descenso "normal" al 
inicio de la noche (Odurn y Wilson 1962, Odurn 1953). La 
estación B continua con una curva de poca amplitud pero 
durante el amanecer existe un gran consumo de oxigeno disuelto 
y una producción posterior de igual magnitud. Se elimina la 
posibilidad de error en la alícuota que se usó para la 
determinación de oxigeno disuelto dado que este descenso 
ocurre en un periodo de aproximadamente 4 h e incluye varios 
muestreos puntuales. Se ignora que sucedió en este lapso, 
probablemente ocasionado por una resuspensión de sedimentos 
ocasionada por el paso de una lancha de pesca deportiva ( Fig. 
13). 

En el muestreo de diciembre de 1985 se observa que las curvas 
de tasa de cambio permanecen cercanas al cero. En las 
estaciones someras al amanecer (0300 a 0600 h) y alrededor de 
las 1000 h se presenta una variación al comportamiento común 
de estas horas, estas disminuciones se atribuyen a un 
incremento en la intensidad del viento provocando un aumento 
en la difusión y con esto minimizan la concentración de 
oxigeno disuelto. En estas estaciones el aumento de la 
respiración al final del dia es el ya antes descrito. A la 
estación profunda se le identifica con un minimo de producción 
lo que también afecta al proceso de respiración que disminuye 
al atardecer (Fig. 14). 

El mes de febrero de 1986 muestra en términos generales, una 
menor saturación de oxigeno en todas las estaciones (Fig. 15). 
Es en la estación A donde la influencia del viento del N es 
menor, dada la situación geográfica con respecto a la Isla de 
Cancún que la "protege". Debido a esto la curva de tasa de 
cambio de esta estación presenta un comportamiento diferente 
al resto, tiene una gran amplitud y respiración durante el dia 
constante. En las otras estaciones someras los efectos del 
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viento son mayores siendo :a estación O la que solo en un 
punto (1000 h) sobresale del cero¡ lo que indica su escasa 
produccion. La estacion B mantiene sus valores alrededor del 
cero con poca amplitud y respiración durante el dia con 
ascenso al final del mismo. 

Durante el muestreo en abril de 1986 se dan las curvas con 
mayor amplitud para todo el ciclo anual muestreado. En este 
mes se observan los registros minimos de vientos y total 
ausencia de lluvias. La estación A se mostró con los valores 
más altos de todas las estaciones, con una respiración durante 
el dia constante. Esta situación de alta producción fue 
apreciada durante una inmersión en la zona, notandose gran 
cantidad de burbujas en la superficie de . las hojas de los 
pastos marinos. Las ciernas estaciones presentan curvas menos 
amplias donde se nota influencia del viento al atardecer (1700 
h). Para este muestreo en la estación 8 se produce un 
incremento en la amplitud de la curva diaria, situación que no 
se habia observado en el resto de los monitoreos. En la 
estación O se dan valores anómalos en las alicuotas de las 
1620 y 1740 h que no se pueden atribuir a ningún fenómeno 
meteorolOgico o de tránsito de embarcaciones, de igual manera 
no se considera que provienen de errores en el análisis ya que 
la duración de la variación es de más de un muestreo puntual; 
por lo que se eliminaron del cálculo del área de producción y 
se consideró al momento anterior y posterior a estas dos 
alicoutas CFig. 16). 

El mes de julio de 1986 en su amplitud de curvas y descenso al 
final del dia en la respiración es similar al mes de julio de 
1985. Las estaciones someras presentan una gran producción 
(valores altos por encima de cero). Unicamente en la estación 
8 se dan valores cercanos al cero que dificultan la 
identificación precisa de los puntos de inicio y final de la 
producción. Una vez mas se reconocen las curvas "típicas" 
descritas por Odum et al. (1958, 1962 y 1963) para lagunas 
costeras y arrecifes tropicales {Fig. 17). 

El mes de agosto presenta modificaciones al contenido de 
oxigeno disuelto en la columna de agua atribuidos al 
incremento en la intensidad de los vientos. Esto se identifica 
particularmente alrededor de las 0800 h disminuyendo la 
concentración de oxigeno disuelto de forma aguda {estación C), 
sin embargo las curvas tienen gran amplitud; la estación E 
presenta una alta capacidad productiva con una respiración 
durante el dia que aumenta al atardecer, contrastando con la 
estación B que en todo el periodo anteriormente muestreado ha 
presentado poca capacidad productora. En la estación e la 
respiración parece seguir una tendencia inversa sin que se 
pueda reportar la causa de esta situación {Fig. 18}. 

Para el último muestreo en octubre de 1986 las curvas de tasa 
de cambio de las estaciones someras disminuyen en amplitud 
presentandose en la estación C una tendencia evidente de la 
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respiración durante el día a disminuir para el final del 
mismo. Las curvas de las estaciones profundas (8 y E) son las 
caracterizadas por poca amplitud y dificultad para identificar 
el inicio y final de la producción comunitaria. La respiración 
en la estación B tiene también una tendencia a disminuir 
durante el dia indicando que es en las primeras horas con luz 
donde la población fitoplantonica está en su máxima tasa de 
producción¡ en la estación E el proceso es inverso y normal a 
lo descrito por Odum y Hoskin (1958) (Fig. 19). 

En términos generales el comportamiento mensual de algunas 
estaciones es el mismo para todo el ciclo anual; p. e. la 
amplitud de la curva en la estación B es siempre menor que en 
el resto de las estaciones. Esto refleja la menor capacidad 
productora de las comunidades unicelulares bénticas y 
plantónicas que en ella residen. Este menor metabolismo es 
consecuencia entre otros factores de la descarga de la planta 
de tratamientos que contribuye con sustancias que pueden ser 
tóxicas o inhibidoras del metabolismo comunitario tales como 
pesticidas o detergentes (Clark 1977). Asimismo, la estación A 
se le identifica como una zona donde la comunidad de halofitas 
(Ruppia marítima) presentan un metabolismo óptimo para las 
condiciones ambientales de la zona, con un desarrollo intenso 
de biomasa que solo disminuye durante la época de floración en 
febrero de 1986 (Cúlhuac 1987), y en el último mes muestreado 
para esta estación existe una disminución en la amplitud de la 
curva y un aumento en el área correspondiente a la 
respiración. Este comportamiento se atribuye al inicio del 
deterioro biológico de esta zona; en los registros de 
anotaciones ecológicas cualitativas se señala la presencia de 
materia org~nica en descomposición flotando en la superficie, 
asi como suspendida en toda la columna de agua. 

4.2.1 Coeficiente de Difusión {k) 

En las figuras 10 a 19 se señalan con flechas los puntos 
seleccionados para el cálculo del coeficiente de difusión. 
Como se menciona en la sección de metodologia el critério 
básico para esta selección es que los puntos una vez 
corregidos por difusión correspondan a momentos en los cuales 
el cambio en la concentración de oxigeno se deba únicamente a 
procesos fisi~os (p + r =O)¡ esto expresado en términos 
gráficos equivale a que el punto corregido se encuentre lo 
más cercano al cero en la gráfica diaria de O 02/ O t 
corregida. Un dato resultante se aceptabá como valido solo si 
su valor era no mayor a 0.1 rng 02/l h; dado que la precisión 
en la técnica de determinación de la concentración de oxigeno 
aqui realizada no es mayor a 0.06 rng 0 2 /l (Strickland y 
Parsons 1972). El valor promedio de la concentración de 
oxigeno disuelto para el total de muestras recabadas en este 
estudio es de 6.5 mg 02/l, en base a este valor el porcentaje 
de error en la precisión de la técnica es de 1.0 ?., y dado que 
la concentración de saturación media para estos mismos datos 
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fue de 6.8 mg 02/l, el error sobre la saturación se considera 
del orden de 0,9 ?.. 

Por otro lado, Mee (1977) establece que la principal fuente de 
error en la estimacion de k consiste en el aumento del valor 
relativo del error inherente a los valores de saturación 
cuando la diferencia entre Sm Y ~ (fórmula de k) es pequeña, 
por lo que recomienda utilizar valores con una diferencia lo 
más grande posible. En el presente trabajo se utilizó también 
este critério. Tomando en cuenta el error en el cálculo de la 
saturación, mencionado en el parrafo anterior, la diferencia 
mínima entre Sm y St aceptada fue de 40.0; de tal forma que el 
error introducido por este concepto en el cálculo de k fuese 
menor al 2.25 ?.. 

La pareja de puntos para la selección de k solo se analizaron 
en las estaciones someras (A, C y D) debido a lo condicionado 
por Odum y Hoskin (1958) que argumentan la necesidad de 
existencia de homogeneidad vertical para que la difusión sea 
una condición igual en la columna de agua, por esto, las 
estaciones con profundidades mayores a 2.0 m (8 y E) que 
presentan indicios de estratificación impiden el calculo real 
del coeficiente de difusión para toda la columna de agua. Se 
calculó el coeficiente de difusión para el nivel superficial 
en estas estaciones y el dato obtenido para el punto corregido 
constantemente fue mayor al valor minimo establecido como 
necesario para aceptarlo. 

En el examen del resultado obtenido para cada estación, se 
observó que la selección de cada punto era critica. Se realizó 
un experimento que consistió en obtener los valores para k con 
los puntos que mejor representaban a la situación de p ~ r. 
Por otra parte, se calculo el valor de k si se tomaban para su 
evaluación al punto anterior al denominado Qm y al punto 
siguiente de q~, de esta manera se obtuvieron valores de k con 
los puntos anterior y posterior. Los resultados asi corno la 
desviación estandar para cada estación y total se reportan en 
la tabla 2. La desviación estandar es de : 0.85 lo que indica 
una amplitud de error del orden dos veces el valor de k 
reportado. En base a este análisis se consideró que al usar un 
critério cuantitativo como es el que el punto resultante en la 
curva corregida de O 0-:;;:./ O t fuera menor a O. 1 mg 0~;1 h se 
minimiza esta posibilidad de error. 

Con base a los resultados del análisis estadistico, se 
consideró que el error introduccido por la seleccion de puntos 
equivocados o no facilmente identificables era sumamente 
grande. Debido a lo cual, por ejemplo, Odum (1963) y Flores 
(1985) toman un valor promedio obtenido en la literatura y lo 
usan para todos sus datos; en el presente trabajo se 
analizaron todas las curvas obtenidas para cada muestreo 
mensual y se identificaron los puntos donde la evaluación era 
sencilla, esto permite asegurar que el valor de k estaba 
optimizado. Asimismo, Odum y Hoskin (1958) proponen que se 
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efectue un solo nivel y una sola estación de muestreo para 
todo el cuerpo lagunar. Ademas cabe suponer que las 
condiciones de los procesos f isicos para una cuenca del tamaño 
de la Laguna Bojórquez sean los mismos y de la misma magnitud 
en toda su superficie. Estas consideraciones se usaron para 
optar por promediar los valores optimes de k obtenidos en cada 
estación y este promedio aplicarlo a todas las estaciones 
muestreadas para cada mes. El valor promedio asi obtenido se 
reporta en la tabla 7. Para el mes de agosto de 1985 en vista 
de que no se realizó ninguna estación somera, el valor 
utilizado es el promedio de todos los muestreos excluyendo al 
valor de febrero de 1986 por considerar a este muestreo como 
una situación particular la cual se comenta más adelante. 

Entre los autores que argumentan la dificultad de evaluar la 
tasa de intercambio aire-agua y proponen diferentes soluciones 
a este problema, están: Odum et al. (1959) que despues de 
analizar 123 curvas de ciclo diario en diferentes localidades, 
obtienen un valor , promedio de 1. O g 02/m2 h. Este valor es 
usado por Odum (1963) para sus datos en Laguna Madre, Texas y 
no reporta si intento medir al coeficiente a partir de sus 
datos. Odum y Wilson (1962) reconocen que el método solo puede 
aplicarse en aguas someras muy mezcladas. Ante esta situación 
sugieren el uso de diferentes coeficientes en un mismo ciclo 
diario para poder representar mejor al fenómeno de difusión­
advección en un solo dia. Lo cual implica una tecnificación 
del sistema de muestreo incrementando su complejidad y costo 
económico. 

En la tabla 7 al observar los datos se resalta la existencia 
de dos conjuntos de valores: el primero que incluye a todos 
los muestreos con excepción al efectuado en febrero y el 
segundo siendo solo el dato generado en el mes de febrero de 
1986 que es el valor más alto. Esta situación fue examinada 
comparando a los valores con algunos de los parametros 
ambientales que influyen en los procesos de difusión y que 
podrian afectar el valor de k en un momento dado, lo que se 
corrobó corno consecuencia de los vientos de gran intensidad 
que ocurrieron dos dias antes del muestreo y que persistieron 
en forma de ráfagas de poca duración en los días muestreados. 
Odum y Hoskin (1958) sugieren una clasificación donde los 
valores entre 0.1 a 1.0 pertenencen a aguas someras, 
tranquilas sin corrientes; de 1.0 a 3.0 como aguas en bahias 
con olas y corrientes suaves, con circulación moderada y para 
valores mayores a 3.0 a aguas con olas altas, con burbujeo 
obasionado por agitación de la superficie 6 aguas 
estratificadas. Usando esta clasificación la Laguna Bojórquez 
en los dias 2 y 3 del mes de febrero funcionó como una cuenca 
muy mezclada pudiendo revolverse hasta los niveles más 
profundos. Sin embargo, se debe señalar que este fenómeno no 
es representativo para todo el mes sino esporádico y fue 
casual el haber efectuado el muestreo en esos dias, por lo que 
la extrapolación de datos representativos para esta época debe 
ser realizada con mesura. 



Tabla 7 - COMPORTAMIENTO DE k {mg/l h) 

Mes k 
================================================ 
2-3 junio de 1985 0.48 

16-17 de julio de 1985 0.71 

2&-27 de agosto de 1985 0.62 

23-24 de octubre de 1985 0.46 

10-11 de diciembre de 1985 0.89 

2-3 de febrero de 1986 2.03 

18-19 de abril de 1986 0.72 

12-13 de julio de 198& 0.88 

19-20 de agosto de 1986 0.49 

8-9 de octubre de 198& 0.35 
-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--+-+-+--+-+-+ 

Valores promedio utilizados para el Coeficiente 
de Difusión en todas las estaciones muestreadas. 
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Para analizar los valores de k con los parámetros ambientales, 
se realizaron regresiones estadisticas de diferentes tipos. 
Asi por ejemplo, el análisis de k y la temperatura ambiente no 
mostro ningun tipo de patrón identificable¡ con una regresión 
lineal se obtuvo un coeficiente de regresión (r2 ) de 0.0001. 
Downing y Truesdale <In: Kester 1975) reportan una relación 
lineal entre k y la temperatura si bien, su experimento lo 
realizan con temperaturas de s.o a 25.0 ~e que en el caso de 
la Laguna BojOrquez el máximo de temperatura de estos autores 
solo sucede durante tres meses {diciembre, febrero y abril) 
siendo el minimo para el total aqui reportado. Del 
comportamiento de k y la lluvia se obtuvo un coeficiente r 2 ~ 
0.0719 lo cual también indica que no hay una relación lineal 
entre estos datos. Lo que si se identifica a nivel cualitativo 
es una disminución en el valor de k cuando se incrementan las 
lluvias; esto sucede en los dos años muestreados. 

Con objeto de verificar la validez de los valores de k se 
recopiló la información disponible sobre el tema. Liss (1988) 
al hacer una revisión de la velocidad del flujo de 
transferencia entre mar-aire para diferenten gases, reconoce 
la dificultad para efectuar mediciones instantaneas de k con 
las técnicas actuales y recomienda la búsqueda de algún tipo 
de relación entre parámetros meteorológicos u oceánicos y k 
que permita una mejor evaluación de este flujo. De igual 
manera, reconoce que mediante la extrapolación de datos de 
tuneles de viento se han propuesto diferentes ecuaciones 
predictivas para k y que estas son posiblemente la mejor 
aproximación a la fecha, pero pueden diferir 
significativamente de los datos observados en el oceano y 
lagunas costeras. 

En base a esta busqueda de parametrización de k y una variable 
meteorológica, Downing y Truesdale (Jn: Kester 1975) en un 
análisis en laboratorio miden el flujo de oxigeno agua-aire 
con respecto a la velocidad del viento. Este experimento 
resulta en una relación exponencial. Obtienen que la velocidad 
de difusión permanece casi constante para velocidades de O.O a 
6.0 m/s y se incrementa rapidamente en presencia de vientos 
entre 6.0 y 26.0 m/s. Al efectuar una relación gráfica de este 
tipo para nuestros datos (Fig. 20) se observaron 2 
situaciones: a) que los valores presentan un comportamiento 
similar con un coeficiente de regresión (r2 ) de 0.48 si bien 
el dato que a simple vista presenta un valor atipico es el 
correspondiente al mes de junio de 1985; y b) si el dato para 
este mes se le elimina ya que proviene de un grupo de datos 
con poca precisión 1 el coeficiente r 2 obtenido para esta 
regresión es de 0.82. La diferencia entre las curvas ajustadas 
para ambos conjuntos de datos puede deberse a que los datos de 
Oowning y Truesdale se originaron en un tunel de viento y 
estos no reflejen un ambiente natural, sin embargo, cabe 
mencionar que los valores de viento usados en el análisis para 
el presente trabajo como se menciona en la sección 4.1.1.2, 
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Figura 20 Regresión Lineal de los Coeficierites de Difusión 
k (cm/s) Y la velocidad promedio diario del viento (m/s). Se 
muestran los datos de Downing y Truesdale ( 1955) y los 
obtenidos en el presente trabajo. El coeficiente de regresión 
(r 2 ) para e~tos es 0.82. 
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tienen valores más altos que los registros estadisticos por lo 
que es posible un error en esta estimación. 

En otro experimento Tijseen y Eijgenraam (1982) reportan una 
relación lineal entre el coeficiente K expresado en 10-e cm/s 
y el cuadrado de la velocidad del viento Cm 2 /s 2 ). Esta 
relación la identifican utilizando únicamente 3 datos: a) 
condiciones promedio en el óceano mundial, b) valores del 
Pacifico norte y e) sus datos recopilados en un crucero 
oceanográfico en el Mar del Norte. Para obtener el valor de k 
en términos de unidad de área se multiplica por la profundidad 
de la capa de mezcla; a este coeficiente se le denomina K. Se 
realizó esta regresión para los datos de la Laguna Bojórquez 
cuyo resultado se presenta en la figura 21. El valor de r 2 

obtenido usando los datos de todos los muestreos es de 0.44. 
Al efectuar la regresión eliminando al mes de junio de 1985, 
el coeficiente de correlación es de 0.75 lo que permite 
aseverar que los cálculos de k reflejan una situación real de 
intercambio agua-aire y que el mes de junio de 1985 presenta 
errores. En base a estos análisis de regresión exponencial y 
lineal de la relación entre k y el viento y el de precisión de 
la técnica de determinación de oxigeno disuelto se descartan 
los valores del mes de junio de 1985. 

4.2.2 Patrón Estacional del Coeficiente de Difusión 

En termines cualitativos, el comportamiento a lo largo del 
ciclo anual de K solo refleja las condiciones de viento 
diario. Esto se aprecia en la figura 22 donde es posible el 
señalar que este coeficiente disminuye si disminuye el 
viento; esta situación se ejemplifica en octubre de 1985, 
abril, agosto, y octubre de 1986. Los valores altos de 
diciembre de 1985 y julio de 1986 son ocasionados por un 
incremento del viento en el dia muestrado. En febrero de 1986 
se observa que este máximo es consecuencia de un periodo de 
seis dias donde el viento alcanza valores de hasta 14 m/s, y 
proveniene del N-NE dando caracteristicas climatológicas 
particulares. Al observar el comportamiento del viento durante 
marzo de 1986 sugiere la posiblidad de que el valor de K fuera 
también extremo, si bien, los vientos de este peri6do 
provienen del E. Este análisis evidencia que el valor del 
coeficiente de difusión es consecuencia inmediata del viento 
durante el dia muestreado representando condiciones 
especificas de los dias monitoreados. 

Para corroborar la validez de los datos obtenidos expresados 
en unidades de área (tabla 8), se comparan con valores de 
diversos ambientes en la tabla 9. La variación de K es la más 
amplia con respecto a los reportados por los demás autores; 
siendo los datos del mes de febrero los que influyen en mayor 
medida. Sin embargo, el promedio, que es el promedio total 
anual (1.03) es muy cercano al promedio reportado por Odum et 
al. (1959) de 1.0 g 02/rn~ h, si se elimina al dato para el mes 
de junio. Con lo cual se asume que el coeficiente representa 
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Figura 21 Regresión Exponencial de los Coeficientes de 
Difusión K (cm/s) y la velocidad promedio diario del viento 
tm=;s=). Se muestran los datos de Tijssen y Eijgenramm (1982) 
y los obtenidos en el presente trabajo. El coeficiente de 
regresión (r=) para estos es 0.75. 
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Tabla 8 - COMPORTAMIENTO DE K (g 02/m2 h) 

==================================================== 
Estad is ticos 

Mes Est A Est B Est C Est D Est E Prom. D.Std. 
======-=================================·=========== 
JulBS 1.2 0.5 1.1 l. 2 1.0 0,31 

AgoBS 0.4 

OctBS o.a 0.4 0.7 o.a 0.7 0.15 

Dices 1.5 O.& 1.3 1.5 1.2 0.38 

FebB& 3.5 1.3 3.1 3.5 2.8 o.ea 

Abra& 1.2 0.5 1.1 1.2 1.0 0.31 

JulB& 1.5 O.& 1.3 1.5 1.2 0.38 

AgoB& 0.7 0.3 

OctB& 0.2 0.5 O.G 0.2 0.4 0.17 
-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
Estadisticos 

Prom. l.& O.& 1.2 1.5 

D.Std. o.a& o.31 o.74 o.s7 



Tabla 9 .- Intervalos y Datos Pro.11edios para K (g 02/12 hl en diversos a1bientes 
Usando el Kétcdo de "Cdu1" 

Lugar Oin.11ica A1biental Fuente 
Intervalo Proa. n 

=========================================================:=================================:= 
Laguna Bojórquez, 

Canclin, Hex. 

Laguna Hadre, Texas 

Parte sur de la Laguna Hadre, 

cuenca soaera con olas 
suaves general1ente 

cuenca sotera con olas 
y vientos fuertes 

cuenca so1era con olas y 
Tx. (Sl. • 36 a 41) vientos, con influencia 1arina 

Redflsh Bay, Texas cuenca protegida de los 
vientos con circulación 

Redflsh llay, Texas Zona soaera cercana a un ca-
nal de co1unicación al 1ar 

Laboratorio Tune! de Viento y Canal 
sin flujo 

Arroyos de Laboratorio canales con flujo de agua 
y sin co1unidades vegetales 

Lagunas para Descarga de Aguas cuencas soaeras con flujo 
Residuales, Tx. (Sl. • 01 continuo por descargas 

Fosas de Concreto en Port cuencas expuestas y sin 
Aransas, rx. circulación, olas suaves 

Laguna Arrecifa!, Bl1inl il Orilla protegida del Har 
con circulación intensa 

En Har Abierto Profundidades de 20 a 30 1 
(52 off 3 o!I olas y circulación fuerte 

0.23 a 3.45 1.03 35 

0.2 a U 2 

0.6 a 1.4 0.95 6 3 

0.6 a 1.7 2 

o.so 7 4 

1.0 a 1.3 1.06 2 s 

0.038 a 1.19 0.46 23 6 

o.s a 1.7 0.98 4 3 

O.O a O.S 0.25 s s 

0.75 2 

En g02/12 d 
o.a a 1.7 1.25 4 7 

----------------.. -----------------------------------------------------------------------------
fuentes: 

1 - El Presente Trabajo 2 • Oduo y Hoskln (19501 
3 - Oduo y Milson (19621 4 • OdUI (19631 
S - Copeland y Duffer (19641 6 - Hclntyre et al. (19641 
7 - fijasen y EiJgenraa1 11982) ¡ uno de los auestreos lo efectuan durante un "bloo1" de 

de fhaeocyslstls pouchetl 
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caracteristicas de una zonc arrecifal caribeña COdum y Hoskin 
1958) y entra dentro de los intervalos establecidos para 
promedios de todos los autores comparados. Esto permite 
asegurar que los valores reportados en la tabla 9 son validos 
y representativos para la zona y fenómenos meteorológicos que 
en ella ocurren. 

4.3 Parémetros comunitarios 

A partir de los resultados obtenidos en las curvas de "?> 02/ O t 
corregidas, siguiendo los critérios y modificaciones al método 
de Odum anteriormente descritos, se obtuvieron los valores de 
producción bruta, producción neta y respiración comunitarios y 
estos datos se analizan en su patrón temporal y espacial en 
unidades por volumen (g 02/mª d} y en unidades por área (g 
02/m2 d). También se calculó la precisión para los datos de 
cada uno estos parámetros. 

El error probable en estas mediciones es obtenido de la 
siguiente manera: 

El error en PB e: E P) o en R (~ E R) es estimado como: 

E p = 
Donde: 

a = A la precisión de la técnica de determinación de oxigeno 
disuelto e igual a 1.0 %. 

siendo bel error probable en la medición de k, AP es la 
diferencia promedio entre el área de la curva de "2) 02/ a t 
corregida por difusión y el área de la curva sin corregir, P' 
es el valor promedio total para la producción bruta cuyo valor 
es 9.S g 02/mª d; y Ek es el error inherente a k proveniente 
de la saturación e igual a 2.25 ~. El valor de b en este caso 
fue de • 0.0067 para P. Subtituyendo P por R se obtiene el 
valor para b ·de R y es igual a ~ 0.0096. En términos de 
porcentajes corresponden a 0.72 y 1.10 ~respectivamente. 

e:=~ 
P' 

estimando c como el posible error en la selección de la linea 
base para el cálculo del área de producción, Ap" es el 
promedio de la diferencia en el área calculada al cambiar de 
puntos donde p = O que son los que definen la linea base, y P' 
es el mismo dato que en el parrafo anterior. En esta parte de 
la ecuación se obtuvieron valores de • 0.16 7. para la 
producción bruta y de ~ 0.21 % para e de respiración. 
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Con estos datos se calculan los E P y E R en términos de g 
Oz/m3 d y .Porcentajes. Los valores para el E P son ~ 0.1178 y 
1.24 %, y para E R de~ 0.1335 y 1.5 ~. El error total {ET) 
es igual a la suma de E P y E R cuyo valor es ~ 0.2513 g O,./m3 
d. Asimismo, el error estandar (RSD) es: 

RSD = <E P + E R> • 100 
(P'- R') 

que para los valores anteriores es de • 41.88 ?.. 

4.3.1 Producción Bruta Comunitaria 

La evolución de la producción bruta por volumen (p) y de la 
producciOn bruta por área (P) durante el periodo muestreado se 
muestran en las tablas 10 y 11 y en las figuras 23 y 24. 

Al observar los valores en unidades de volumen y área se 
aprecia como la estación A presenta el dato máximo (24.4 g 
02/m3 d y 41.5 g 02/m2 d) en el mes de abril, y la estación B 
el minimo {2.8 g 02/mª d y 8.3 g 0 2 /m2 d) en febrero. La 
amplitud entre estos datos es de 21.6 g O~/mª d. El promedio 
mensual más alto fue en abril, pero de igual manera es el que 
tiene la mayor desviación estandar. En los promedios por 
estaciones la estación A es la de mayor valor en los datos por 
volumen y por área. 

Se comparan los datos de producción bruta por área de la 
Laguna BojOrquez con otros trabajos donde se usó el método de 
Odum en la tabla 12; se observa que la variación es similar a 
la de las lagunas para descargas de aguas residuales (Odum y 
Wilson 1962) y en algunas épocas del año a los arrecifes de 
Puerto Rico reportados por Rogers (1979). El promedio obtenido 
para la Laguna Bojórquez es el más alto que los reportados 
para comunidades de Thalassia testudinum en Bahía 
Fosforecente, Puerto Rico {Odum et al. 1959) y la parte sur de 
la Laguna Madre en Texas U.S.A. {Odum y Wilson 1962). Este es 
de dos ordenes de magnitud mayor que el reportado para mar 
abierto (Tijssen y Eijgenraam 1982) como era de esperarse, 
dado que las comunidades en mar abierto, por lo regular, 
tienen poca biomasa y abundancia, lo que evidencia que el dato 
para la Laguna 8oj6rquez es resultado del conjunto de 
poblaciones que en ella residen. Sin embargo es similar al 
dato de las comunidades arrecifales y praderas de ~oost~i:e. 

La característica más evidente en este parámetro comunitario 
durante el periodo muestreado es el comportamiento de la 
estación A que se distingue del resto. Esta mantiene un patrón 
similar a las otras estaciones durante los meses de julio, 
octubre y diciembre de 1985, a partir de este mes presenta un 
incremento llegando a alcanzar el máximo en abril de 1986, En 
el siguiente muestreo (julio de 1986) se reporta un descenso 
acentuado que puede estar relacionado con que en el mes 



Tabla 10 - COMPORTAMIENTO DE p (g 02/m3 d) 

Estadisticos 

Hes Est A Est B Est C Est D Est E Prorn Desvstd 
======-===============================-=============== 
Jul85 

Ago85 

Oct85 

Dices 

Feb86 

Abr86 

Jul86 

Ago86 

Oct86 

9.7 

8.8 

9.5 

14.5 

24.4 

14.8 

3.5 9.5 7.7 

4.5 

5.4 6.3 9.5 

3.8 8.5 8.9 

2.8 14.4 6.8 

4.5 10.2 9.7 

3.4 18.0 10.0 

18.0 

4.3 15.7 12.6 

7.6 2.51 

7.5 1.73 

7.7 2.25 

9.6 5.03 

12.2 7.39 

11.6 5.48 

9.5 

6.2 9.7 4.61 
-+-+-+ +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
Estadísticos 

Prom. 13.6 4.0 12.6 9.3 

D.Std 5.38 0.77 4.23 1.70 



Tabla ll - COMPORTAMIENTO DE P (g 02/m2 d) 

Estadisticos 

Mes Est A Est B Est C Est D Est E Prom. D.Std. 
====================================================== 
JulB5 16.5 10.4 14.3 

AgoB5 13.6 

OctB5 15.0 16.l 9.4 

DicB5 16.2 12.7 12.7 

FebB6 24. 7 B.3 21.6 

AbrB6 41.5 13.6 15.4 

JulB6 25.l 11.3 26.9 

AgoB& 27.0 

OctB6 13.0 23.5 

13.0 

16.2 

15.l 

ll.6 

16.5 

17 .o 

21.3 

36.l 

24.B 

' ' 13.6 2.20 

14.2 2.79 

14.2 l.53 

16.5 6.78 

21. 7 ll.47 

20.1 6.30 

20.7 4.59 
-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--+-+-+-+-+-+-+--+-+-+ 
Estadisticos 

Prom. 23.2 12.4 lB.B 15.B 

D.Std. 9.15 2.20 6.34 2.90 
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Figura 23 .- Parbmetros Comunit.::srios y su Evolución durante el 
Periodo de 1985-86 en unidades por Volumen Cg 02/m3 d). 

En la figura PB se muestra el comportamiento de la producción 
bruta comunitaria. 
En la figura R se muestra el comportamiento de la respiración 
comunitaria. 
En la figura PN se muestra el comportamiento de la producción 
neta comunitarj~. 



. 'º 

40 

• 'º N 

PB~ 
N o 
• . 'º 

10 

o 
'º 

• " . ~ 

R s 
• 'º 

10 

o 
10 

• 
• 
• 
o 

• _, 
PN~ -· s -· • -· -10 

-12 

-14 _,. 
_,. 

--20 

M J J A s O!lDEFMA AS O N 

e· ''" • .19 B.5 
[118 X CstC 

Figura 24 - Par~metros Comunitarios y su Evolución durante el 
Periodo de 1995-86 en unidades por Area (g O;i/rn 2 d). 

En la figura PE sé muestra el comportamiento de la producción 
bruta comunitaria. 
En la figura R se muestra el comportamiento de la respiración 
comunitaria. 
En la fi.;ura PN se muestra el comportamiento de la producción 
neta comunitaria. 



Lugar 

Tabla 12 .- Alplltud y Dalos PrOledlo de PB. R y PH (g 02/12 di 
Usando el Hétodo de •Odu1" 

Tipo de 
Colunldad 

PB 
A1plitud Pro1. 

R 
Alplitud Pm. 

l'ff 
Alplitud Pro1. 

fuente 
n 

::111::::::;:::::::::::::::::::::::::::.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::=:;::::::::s:::u:::s::ss:s:1c:1:u1s:uss:sa:1ss11:;1:11 

Laguna SoJ6rquez, Hacroalps Bentónicas, 
cancun, 11ex. Pastos Harinas, Halofitas 9.3 a 41.S 19.0 6.4 a 37.6 18.3 -15.3 a B.2 0.7 35 

Bedflsh Bay, Tms Praderas de Thalassia spp. 11.4 17.0 -5.6 1 2 

canal Jiorte de Isla Praderas de Thalassia spp. 
Hagueyes, Pto. Rico 10.S a 14.0 11.8 12.5 a 14.5 13.2 ·1.3 • 3 3 

Bahia Fosforecente, Praderas de Thalassia spp. 
Puerto Rico 15.0 18.0 -3.0 1 3 

Redftsh Bay, Texas Praderas de thalassia spp. 4.0 a JO.O 14.5 U a 19.7 10.3 4.2 1 7 

Arrecife La Cata, Porites y Tbalassia 
f\lerto Rico 8.6 11.3 -2.1 1 3 

Orilla Sur de Jsla Porites y Thalassia 
Hagueyes, Pto. Rico 12.0 te.o -6.0 • 3 

Arrecifes de Todo el HUndo Praderas de Pastos y 
Diversos tipos de coral 2.6 a 44.0 19.6 0.06 a 1.5 o. 7 O.U a 1.6 1.1 12 5 

Parte sur de la Laguna Kadre, Praderas de Zoostera spp. 
rx. (51 •• 36 a 41) 11.7 a 30.0 21.7 4.3 a 21.4 14.3 7.5 ' 6 6 

Laguna Arrecifa!, Biainl WI Praderas de Pastos Harinos 2.8 1.8 1.0 ' 2 

Costa Sur de california, ColWlidad de Hacrosystis 
U.S.A. pyrifera 2.5 3.B a 3.9 3.9 ·1.4 • 2 7 

Lagunas para Descarga de Aguas fitoplanton y Algas 
Residuales, rx. 151. • Ol Bentónicas 17.0 a 46.0 29.0 14.0 a 27.0 22.8 6.3 ' 4 6 

Laguna H!Ua Fitoplanton Do1inante 
Guerrero Kélie-0 20.6 a 35.3 28.2 25.3 a 36.l 30.0 -10.9 a l.B -1.6 6 e 

Laguna Cbautengo Fitoplanton Do1inante 
Guerrero ttélie-0 10.9 10.2 0.9 2 e 

En Kar Abierto Fitoplanton Do1inante 
152 o/I 3 oi) 2.0 a 14.2 B. l 0.9 a 11.B 6.4 4 9 

Fuentes: 
1 - ll Presente Trabajo 2 - Odua y Hoskin (195BJ 3 • ruu1, Burkholder y Rivero (1959) 
4 - OdU> 11963) 5 - Rogm 11979) citando a e autores 1!a 6 - Odua y Wll&on 11962) 
7 - He Farlanl y Prescott 119591 B - Hee (19nJ 
9 - tiJssen y EiJgenraaa (1982); uoo de lm auestreos lo e!ectuan durante un •btoo1" de Phaeocysistis poucheti 

'se calculó la Productividad Neta (PMJ C010 la diferencia entre PB y R, los autores or1ginal1ente no la reportan. 
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anterior a este muestreo comenzó a trabajar en esta zona una 
podadora de malezas subacuáticas por decisión de FONATUR en un 
intento de controlar las condiciones ecológicas agresivas al 
turismo. El uso de esta podadora provocaba. además de la 
remoción total de la vegetación, la resuspensión de sedimentos 
con un incremento en la turbidez que perduraba varias horas. 
Posiblemente esta resuspensión ocasionó que la materia 
orgánica que se hallaba depositada en el fondo se oxidara 
disminuyendo la concentración de oxigeno disuelto. El 
incremento en turbidez también afecta a las poblaciones 
vegetales cercanas a la zona de operación de esta maquina 
disminuyendo su capacidad fotosintética. Odum (1963) en un 
análisis del estado de los pastos marinos en un área cercana a 
un canal de reciente dragado reporta una capa de sedimento en 
las hojas de los mismos que afecta de manera negativa su 
capacidad productora. Esta situación de recubrimiento de las 
hojas por lodo también fue apreciada en la Laguna Bojórquez en 
su parte norte. No fue posible el registrar la actividad 
diaria de la operación de poda en términos de dias de uso, 
cobertura diaria y volumen extraido de vegetales. 

El resto de las estaciones se comportan de manera similar 
entre si, con tendencia a alcanzar los valores máximos al 
final del periodo muestreado (octubre de 1986). La estación C 
tiene un incremento parecido a la estaciOn A en el mes de 
febrero de 1986, que en abril disminuye de manera acentuada; 
es en este mes, con base a las anotaciones de campo, se 
reporta el inicio de una situación de incremento en el número 
de pastos colonizados por algas epífitas que, sugiriere un 
fenómeno ecológico de substitución dado que al morir por la 
gran biomasa de algas que los cubren, son removidos y empiezan 
a ser reemplazados por algas filamentosas bentónicas. A partir 
de este mes vuelve a aumentar la producción bruta comunitaria; 
esta tendencia corresponde a la temporada de máximas 
temperaturas y ausencia de lluvias. En cuanto a la est~ción O 
se observa que tiene menos variaciones agudas atribuidas a la 
estabilidad ecológica y ambiental de toda la Cuenca Norte de 
la Laguna Nichupté que no presenta influencias antropogénicas 
notorias. Las estaciones profundas (8 y E) en sus valores por 
volumen son las más bajas registradas. Esto es importante en 
vista de que su columna de agua es la mayor y se puede asumir 
que efectivamente son las menos productivas. Los valores en 
unidades por área demuestran que a pesar de tener una mayor 
columna de agua, la producción bruta fitoplantónica no ~s 
comparable con la capacidad productiva comunitaria asociada a 
las poblaciones vegetales que originalmente se encontraban en 
estas áreas. Esta situación en particular no ocurre en la 
estación E que presenta valores de tres veces el orden de los 
de la estación B: aqui la comunidad tiene un ambiente más 
estable y homogeneo; es importante señalarla, ya que se 
atribuye la menor producción en la estación 8 a la influencia 
antropogénica constante en la =ona (tréfico naútico y descarga 
provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales). 
Sin embargo, la perdida de vegetación bentonica y el aumento 
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en turbidez y deterioro deJ aspecto es.tético de la zona no 
compensan la ganancia potencial hacia mayór producción, en la 
zonas dragadas aisladas de la influencia humana directa. 

4.3.2 Respiración Comunitaria 

Las variaciones en la respiración comunitaria por volumen (r) 
y por area {R) se reportan en las tablas 13 y 14, y figuras 23 
y 24. Los valores máximos por volumen se registraron en el mes 
de febrero en la estación C (20.9 g 02/m3 d}, y por área en la 
estación E para el mes de agosto de 1986 (37.6 g 02/m2 d). Los 
minimos fueron en la estación B durante el mes de julio de 
1985 por volumen asi como por área, implicando con esto el 
escaso metabolismo que ocurre en esta zona dragada. La 
variación es de 18.8 g 02/m3 d y de 31.2 g 02/m~ d. El valor 
promedio mensual más alto se presenta en febrero tanto en 
unidades por volumen como por área. La estación C presenta el 
dato máximo promedio anual con una desviación de 5.7. 

La comparación de los datos con los valores reportados en la 
tabla 12 muestra que la amplitud de los datos de la Laguna 
Boj6rquez en su minimo esta entre los valores de una comunidad 
no perturbada (Laguna Madre (Odum y Wilson 1962) y Redfish Bay 
(Odum 1963)) y una laguna artificial con descarga de aguas 
residuales (Odum y Wilson 1962). Sus valores más altos son 
mayores que los máximos reportados pero similares a la Laguna 
Mitla que es una cuenca distrófica (Mee 1977); esto implica la 
existencia de una variación extrema y un metabolismo 
comunitario muy activo durante algunos meses en este caso 
particular, el mes de febrero tiene los valores extremos. El 
valor del promedio es similar al de praderas de Thalassia 
testudinum en Redfish Bay, Texas (Odum y Hoskin 1958), una 
comunidad de corales y Thalassia testudinum en Puerto Rico y 
Bahia Fosf orecente con praderas de Thalassia testudinum (Odum 
et al. 1959). En la comparación con los arrecifes reportados 
por Rogers (1979) se observa que los valores de R para estas 
zonas son mucho más bajos (la diferencia es de 17.6 g 0 2 /m 2 d) 
con respecto a la Laguna Bojórquez implicando de esta forma un 
gran consumo de lo producido en la cuenca. 

En su variación anual se observan también dos patrones; el 
comportamiento de la estacion A que presenta su valor máximo 
en abril de 1986, y que es similar al seguido por esta misma 
estación para la producción bruta, y el resto de las 
estaciones que alcanzan sus máximos en febrero de 1986. Este 
incremento es explicado en gran medida a los nublados y 
vientos frios e intensos que se registraron en estos dias, 
propiciando una disminución de la producción y la respiración 
de las comunidades fotosintetizadoras. Esta situación 
climética particular provocó mayor difusión con la atmósfera, 
resuspendió sedimentos y aumentó la turbidez en la columna de 
agua. Una manera de corroborar este fenómeno es comparando con 
el orden de magnitud con que se ven afectadas las estaciones 
por su posición geográfica o morfométrica; la estación 8 es 



Tabla 13 - COMPORTAMIENTO DE r (g 02/m3 d) 

Estadisticos 

Mes Est A Est B Est e Est D Est E Prom DesvStd 
====== ============·=================================== 
JulSS 9.3 2.1 7.0 4.9 5.8 2.64 

AgoBS 4.9 

Oct85 7.8 5.0 7.0 10. 7 7.6 2.02 

Dices 7.4 3.7 7.2 8.9 6.8 1.92 

Feb86 11.0 4.8 20.9 15.8 13.1 5.96 

Abr86 19.6 3.8 6.9 6.2 9.1 6.17 

Jul86 12.2 3.3 15.4 5.2 9.0 4.95 

Ago86 17.4 9.4 

Oct86 4.6 16.2 11. 4 6.8 9.7 4.48 
-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--+-+-+ +-+-+-+-+-+-+-+ 
Estadisticos 

Prom. 11.2 4.0 12.3 9.0 

D.Std 4.11 0.93 S.44 3.67 



Tabla 14 - COMPORTAMIENTO DE R (g 02/m2 dl 

Estadisticos 

Mes Est A Est 8 Est e Est D Est E Prom. D.Std. 
=========================================================== 
Jul85 15.8 6.4 10.5 8.3 10.2 3.52 

Ago85 14.6 

Oct85 13.3 15.1 10.6 18. l 14.3 2.74 

Dic85 12.6 12.1 10.8 15.1 12.7 1.58 

Feb86 18.6 14.3 31. 4 26.9 22.8 6.70 

Abr86 33.4 11. 5 10.3 10.5 16.4 9.80 

Jul86 20.7 10.8 23.1 8.9 15.9 6.12 

Ago86 26.2 37.6 

Oct86 13.7 24.3 19.4 27.1 21.1 5.11 
-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--+-+-+-+-+-+-+-+--+-+-+-+-
Estadisticos 

Prom. 19.1 12.3 18.4 15.3 

D.Std. 6.99 2.67 8.16 6.24 
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una estación profunda con :1a:¡or estabilidad al efecto de 
mezcla que no llega resuspender sedimentos y por tanto su 
valor de respiracion para este mes e$ el minimo, le sigue la 
estación A que es la zona más protegida del viento por su 
posición geográfica y después están los valores de las 
estaciones C y O que son las más afectadas por los vientos del 
Norte. Sin embargo, la producción bruta en las estaciones 
someras también se incrementa, lo que puede ser atribuido a 
que esta resuspensión de sedimentos libera al agua substancias 
limitantes (vitaminas o micronutrientes) favoreciendo un 
aumento en el proceso productivo. 

Al reconocer al muestreo de febrero de 1986 como una situación 
climática especifica para los dias en los que se efectuó el 
monitoreo¡ se le puede eliminar para buscar un patrón más 
claro de comportamiento f~n los dos parámetros comunitarios 
hasta ahora discutidos. Se observa que el comportamiento anual 
de la respiración es muy similar al de la producción bruta. 
Los aumentos y decrementos en la producción bruta son 
reflejados en la misma magnitud por la respiración¡ lo cual 
suguiere que estas variaciones son atribuidas al metabolismo 
comunitario básico de productores primarios y consumidores. 
Para cuantificar esta relación se realizó una regresión lineal 
de la cual se obtuvó un coeficiente r 2 de 0.88 para el 
promedio de todas las estaciones. Y esto permite suponer que 
la dinámica en los componentes tróficos que Ee estimula 
durante febrero posiblemente es el de los descomponedores, al 
presentarse una mayor cantidad de materia orgánica en 
supensión disponible para estos. 

4.3.3 Producción Neta Comunitaria 

Este valor resulta de la resta aritmética de los valores de 
producción bruta y respiración. Los valores se presentan en 
las tablas 15 y 16 asi como en las fi~uras 23 y 24. Para los 
valores en unidades por volumen¡ el dato máximo se presenta 
durante los muestreos de abril y Julio de 1986 para las 
estaciones A y O respectivamente 1 con un valor similar de 4.8 
y el mínimo en febrero en la estación D (- 9.0 g 02/m~ d). La 
variación que presenta esta zona de la Laguna·Nichupté es de 
13.8 g O~/m3 d. En los datos en unidades por área el 
comportamiento de m~ximos y minirnos es similar al de los 
valores en uni.dades por volumen, el intervalo de variación es 
de 23.5 g 02/m2 d. Se debe notar que la única estación que es 
significativamente diferente en su promedio anual al resto de 
las estaciones es la estación A. Esto basado en el error total 
el cual no permite que se aprecien diferencias entre los 
valores·de las estaciones 8, e y D. 

El valor promedio de la producción neta para la Laguna 
BojOrquez y Cuenca Norte comparado con las cuencas con 
comunidades de Thala~sia ~estudinum es de los más altos (tabla 
12). Este dato corrobora la situacion de una producción neta 
mayor originada por la gran diversidad de grupos 



Tabla 15 - COMPORTAMIENTO DE pn (p-r) (g 02/m3 d) 

Estadisticos 

Mes Est A Est 8 Est e Est D Est E Prom DesvStd 
======-================================================ 
JulB5 0.4 1.4 2.5 2.B l.B 0.94 

AgoB5 -0.3 

OctB5 l. o 0.3 -0.B -1.1 -0.1 0.86 

DicB5 2.1 0.2 l. 3 o.o 0.9 o.ea 

FebB6 3.5 -2.0 -6.5 -9.0 -3.5 4.77 

AbrB6 4.B 0.7 3.4 3.5 3.1 1.48 

JulB6 2.6 0.1 2.6 4.B 2.5 1.65 

AgoB6 0.5 0.1 

OctB6 -0.2 -0.5 l. 2 -0.6 o.o 0.70 
-+-+-+ +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
Estadisticos 

Prom. 2.4 o.o 0.3 0.3 

D.Std 1.47 0.91 2.94 4.24 



Tabla 16 - COMPORTAMIENTO DE PN (P-R) (g 02/m2 d) 

Estad is tices 

Mes Est A Est B Est C Est D Est E Prom. D.Std. 
======-================================================ 
JulBS 

AgoBS 

OctBS 

Dices 

Feb86 

AbrB6 

JulB6 

Ago86 

Oct86 

0.7 4.1 

-1.0 

1.7 1.0 

3.6 0.6 

6.0 -6.0 

6.2 2.2 

4.5 0.5 

-0.6 

3.B 4.7 

-1.2 -1.9 

1.9 -0.1 

-9.B -15.3 

5.1 6.0 

3.9 6.2 

o.a 

-o.a 

0.6 

2.0 -2.3 

3.3 1.54 

-0.l 1.50 

1.5 1.42 

-6.3 7.62 

5.3 2.15 

4.2 2.73 

-0.4 1.53 
-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--+-+-+--+-+-+-+-+-+-+-+-+-+­
Estadisticos 

Prom. 4.1 0.1 0.5 0.5 

D.Std. 2.50 2.74 4.40 7.22 
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fotosintetizadores que pued~·n comportarse de diferente manera 
funcional en la Laguna BojGrquez. Sin embargo, es el minimo 
con respecto a los reportados para las cuencas que tienen un 
producción neta positiva; por ejemplo los datos de arrecifes, 
asi como. el del florecimiento fitoplantónico en el Mar del 
Norte muestran la alta capacidad productiva de estos sistemas. 
Contrariamente a lo establecido por varios autores CFerguson­
Wood et al. 1969, Lassere 1979, Yáñez-Arancibia 1986) donde se 
identifica a las lagunas costeras como áreas de alta 
producción, la Laguna Bojórquez se muestra como una cuenca que 
tiene una producción neta mínima. 

Para poder hacer inferencias globales del comportamiento de 
todos estos parámetros comunitarios se optó por hacer 
evaluaciones por área total; estos resultados se reporta.n en 
la sección 4.4. 

Asumiendo que estos datos provienen de una zona tropical donde 
los cambios estacionales se presentan de manera paulatina. por 
lo tanto no se deben de reconocer en los parámetros 
comunitarios variaciones bruscas en periodos de dias o semanas 
sino que la escala para estas variaCiones es del orden de 
meses. En las gráficas de este parámetro es posible distinguir 
un comportamiento anual de manera más clara que los 
presentados por la producción y respiración comunitarios. 
Implicando con esto una mejor representatividad estacional, 
debido a que los datos de producción bruta y respiración al 
procesarse para obtener el parámetro de producción neta 
disminuyen sus variaciones ocasionadas por el dia muestreado, 
y de esta manera "suavizan" su patrón mensual o temporal 
lograndose apreciar un desarrollo ciclico. 

En la estación A se mantiene constante durante los primeros 
meses, despues presenta una curva ascendente a partir de 
octubre de 1985 que permanece durante el final del año 
calendario, como se hizo notar en la sección de producción 
bruta decrece durante julio de 1986. En las demás estaciones 
el patrón de comportamiento es distinto. En ellas se aprecia 
un ciclo estacional con un déficit en la producción al 
iniciarse la parte fria del año alcanzando su minimo en 
febrero de 1986. A partir de este mes se vuelve a incrementar 
la producción neta que puede considerarse como a la capacidad 
exportadora de las estaciones a otras áreas o bien que ésta 
sea convertida a materia orgánica e incorporada en los 
sedimentos, creando asi un "almacen" de productos orgánicos en 
espera de ser reciclados a la columna de agua ya sea por 
procesos biológicos (bacterias} (Capone y Taylor 1980) o 
fisicos (perturbación del fondo} (Mee 1977, Merino y Gallegos 
1986}. La estación O mostró la mayor variación entre sus 
puntos (23.S g 0~1m2 d) en gran medida atribuido a su 
comportamiento extremo durante febrero. Las estaciones 
profundas expresadas en volumen no muestran una perodicidad, 
su variación es menor (3.4 g 02/mº d) en comparacion con el 
resto de las estaciones (el intervalo m~ximo en la estacion D 
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g 0~/m::w ··d) y sus ·valores se conservan cercanos al 
el meS dS febrero se distingue, generalizable a las 
e- Y: ·o,_ por ·la poca capacidad productiva de estas 

4.3.4 Raz6n Producción Bruta / Respiración 

El va'1or · nú·mer1co para esta relación se presenta en la tabla 
17. El,·_ concepto implicado en ella es que es una medida de la 
capacidad productora de una comunidad sobre su consumo global. 
Expresado en términos númericos las comunidades de 
comportamiento autótrofo neto presentarán valores mayores de 
1.0 y las de comportamiento heterótrofo se identificarán con 
valores por debajo de 1.0. La figura 25 se utiliza el 
logaritmo decimal de este valor para dar una mejor apreciación 
gráfica de las proporciones entre P y R. Sin embargo, dada la 
precisión obtenida para estos parámetros no es posible 
determinar diferencias significativas en todos los muestreos. 

Durante todo el periodo rnuestrado la estación A presenta 
valores mayores de 1.0. Esto permite identificar a esta zona 
como compuesta con una comunidad continuamente autotrófica y 
señalarla definitivamente como distinta del resto de las 
estaciones. Asimismo, su comportamiento es reflejo del patrón 
ya antes reconocido con incrementos en los meses de diciembre 
de 1985 y febrero y abril de 1986 y una disminución en julio 
de 1986. En las demás estaciones el patrón ciclico anual se 
muestra con un descenso conforme disminuye la temperatura y 
aumentan las lluvias, y un ascenso durante la época con 
temperaturas altas y baja intensidad de vientos, y reinicio 
del descenso en relación con la aparición de las lluvias. Es 
importante mencionar que el comportamiento como una comunidad 
heterotrófica solo se da en la parte fria (o menos calida) del 
año. La amplitud de los valores en este grupo de estaciones es 
de 1.5 indicando una gran variación en la actividad metabólica 
de las poblaciones presentes en la Laguna Bojórque=. 

En esta misma figura 25 se identifica una vez más la situación 
particular de julio de 1986 en la 'estación A con una 
disminución atribuida a la presencia de la maquina podadora 
que afectó la capacidad productiva de esta zona. De igual 
forma la estación e que presentaba valores similares a la 
estación O a partir de abril comienza a diferenciarse de esta 
y muestra un deterioró en su producción que podria deberse a 
la substitución de la comunidad de Thalassia y Halodule 
originales por algas racemonsas bentónicas de los géneros 
Cladophora y Caulerpa. 

4.4 Inferencias Ecológicas Generales para la Laguna Bojórquez 

Con el fin de analizar su comportamiento de manera global e 
integrada asi como, comparar a los valores aqui obtenidos no 
solo con algunos de los trabajos realizados con el método de 
Odum (tabla 12); se realizó una evaluacion del área 



Tabla 17 COMPORTAMIENTO DE LA REL P/R 

Estadisticos 

Hes Est A Est B Est C Est O Est E Prom. D.Std. 
===================================================== 
JulBS 1.0 1.6 1.4 1.6 1.4 0.23 

AgoBS 0.9 

OctBS 1.1 1.1 0.9 0.9 1.0 0.11 

Die SS l. 3 1.0 1.2 l. o 1.1 0.11 

FebB6 1.3 0.6 0.7 0.4 0.8 0.34 

Abr86 l. 2 1.2 1. s 1.6 1.4 0.16 

Jul86 1.2 1.0 1.z 1.9 1.3 0.34 

Ago86 l. o l. o 

Oct86 1.0 1. o 1.1 0.9 1.0 o. 07 
-+-+-+ +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
Estadísticos 

Prom. 1.2 1.1 1.1 1.2 

D.Std. 0.09 0.28 0.24 0.47 
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representada por cada estaci6.1 de muestreo y se hizó un 
promedio ponderado para toda el área lagunar, de esta forma se 
obtuv6 el valor promedio total para toda la cuenca. Los 
resultados obtenidos se presentan en la tabla 18, y se 
comparan a estos datos con los de la estación en la Laguna 
Nichupté asumiendo que esta es representativa de la Cuenca 
Norte (Figs. 26 y 27). 

De este análisis gráfico se puede observar que en la Laguna 
Bojórquez hay un incremento en la produ~ción bruta a partir de 
diciembre de 1985, para alcanzar su valor más alto (22.2 g 
02/m2 d) en agosto de 1986. La Laguna Nichupté muestra un 
comportamiento diferente, se aprecia con una variación más 
estrecha (13.0 a 21.3 g 02/m~ d) que el de la Laguna Bojórquez 
(10.4 a 22.2 g 0~1m~ d) y presenta una tendencia a un ciclo 
anual que disminuye en agosto y octubre de 1985, llegando a 
sus minimos en febrero de 1986, para ascender en abril del 
mismo año (Fig. 26). Este comportamiento es similar al 
presentado por los párametros de temperatura del aire y del 
agua. Se debe considerar que la Laguna Bojórquez no muestra un 
patrón estacional discernible sino que tiene una tendencia 
hacia mayores producciones todo el tiempo. 

Esto implicaria que continua existiendo un desequilibrio de 
las comunidades que posiblemente alcance un máximo para 
permanecer en este o bien que al llegar a este máximo se 
presente un proceso distrófico general que cambie radicalmente 
la composición comunitaria. 

En cuanto al comportamiento de la respiración en la Laguna 
Bojórquez en el año de 1985 se mantiene casi constante, ya en 
febrero de 1986 existe un incremento muy marcado (la 
diferencia entre diciembre y febrero es de 11.8 g 02/m~ d) y a 
partir de este mues~reo la respiración se incrementa en una 
proporción aproximadamente del 60~: con respecto a los valores 
de 1985. Este aumento puede ser reflejo del aumento en el 
metabolismo lagunar ocasionado por la evolución de procesos de 
eutroficación (Fig. 26). En la Laguna Nichupté la respiración 
presenta una variación muy amplia (8.9 a 26.9 g 0~1m2 d) con 
un máximo en febrero de 1986 similar al sucedido en la Laguna 
8oj6rquez, para luego descender agudamente hasta el minimo en 
abril de 1986. Tanto en el patrón de producción como el de la 
respiración ~resentan un comportamiento en las dos cuencas que 
es opuesto en el tiempo; durante 1985 la Laguna Bojórquez 
tiene valores minimos y en 1986 la Cuenca Norte de la Laguna 
Nichupté es la que los presenta. 

En la figura 26 se señala también a la producción neta en 
Laguna BojOrquez que se mantiene por encima del cero, 
significando una cuenca productiva con capacidad exportadora, 
siendo los valores negativos febrero de 1986 (-J.l g 0~/m~ dJ 
y octubre de 1986 ( - O. 8 g O:o?/m~ d) . Durante febrero se 
atribuye este valor a la ~~oca que correspond~ a la temporada 
de vientos intensos ("nortes"), lluvias y nubladc•s, (con una 



Tabla 18 .- Parámetros Comunitarios para toda la Laguna BoJórquez 

Mes 

-- Areas en Kilometros Cuadrados -­
Area Total de la Laguna BoJórquez 

A rea Representada por la Estación A 
A rea Representada por la Estación 8 
A rea Representada por la Estación e 
A rea Representada por la Estación E 
A rea de la Zona Dragada al Norte 

Parámetros Comunitarios (g 02 /m2 dl 
Producción Respiración Prod. Neta Relación P/R 

2. 47 

0.79 
0.15 
1.17 
0.32 
0.04 

======================================================================== 
Julio '85 12.8 10.5 2.3 1.2 
Agosto '85 
Octubre '85 10.4 10.3 0.1 1.0 
DicieÍnbre '85 12.1 10.0 2.1 1.2 
Febrero '86 18.7 21.8 -3.1 0.9 
Abril '86 21.5 16.4 5.2 1.3 
Julio '86 21.6 18.3 3.3 1.2 
Agosto '86 22.2 21.6 0.6 1.0 
Octubre '86 18.8 19.6 -0.8 l. o 
-+-+-+-+-+-+--+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--+-+-+­
Estadisticos 

Promedio 
Desviación Est. 

17.2 
4.48 

16.1 
4.78 

1.2 
2.41 

1.1 
0.15 
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Figura :?6 . - Parám.;tr.:.s ·=,:.munitarios Ponderados para Toda la 
Laguna Bojorquez y la Laguna Nichupté Durante 1985-1986. 

En la figura PB s~ muestra el .:omportamiento de la producción 
bruta comunitaria e:n las dos cuencas. 
En la figura R se muestra el c~mportami~nto de la reepiraciOn 
comunitaria en ambas cuencas. 
En la figura FN se muestra ~l comportamiento de la producción 
neta comunitaria. 
Las unidades para las tres grtsficas son en g 02 /m2 d. 
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situación análoga en la Laguna Nichupté) y en octubre a los 
procesos de deterioro eco '.6gico ocasionados tanto por el 
continuo aporte de nutrientes provenientes de la planta de 
tratamiento como por el uso de una podadora subacuática que 
funcionaba en la zona N de la laguna que además de extraer 
vegetación, resuspendia sedimentos a su alrededor ocasionando 
un aumento en la oxidación en la columna de agua. Las 
variaciones en la Laguna Nichupté son atribuidas al ciclo 
anual de la comunidad vegetal que disminuye en febrero y 
aumenta durante los meses calidos del año. Si se considera a 
la Laguna Nichupté con una sola comunidad, un análisis 
cualitativo del comportamiento anual de este parámetro permite 
observar con un patrón ciclico muy acentuado, mientras que en 
la Laguna Bojórquez debido a la gran diversidad de comunidades 
se presenta lo que Odum et al. (1974) clasifican .como 
"programación estacional" (seasonal programming) que es 
definido como una sucesión de máximos de producción 
poblacional entre los diferentes productores primarios que al 
analizarlos en su conjunto, enmascaran a los patrones 
estacionales de cada una de estas poblaciones. 

El logaritmo de la relación P / R (FÍg. 27) muestra que en la 
Laguna Bojórquez existe una comunidad autótrofa que en febrero 
de 1986 presenta su minimo debido a su ciclo metabólico anual. 
Este comportamiento empieza a cambiar hacia el heterotrofismo 
conforme transcurre el año de 1986, obteniendose valores 
cercanos o menores a 1.0 en agosto y octubre de 1986. En la 
Laguna Nichupté el comportamiento es netamente estacional, 
durante los meses sin lluvias la comunidad es autótrofa y a 

' partir del inicio de las lluvias y continuando con la 
temporada de "nortes" la comunidad adquiere características de 
heterotrofismo alcanzando sus minimos en febrero de 1986. 

El tipo de unidad más común en la literatura es de g C/m~ d; 
los valores obtenidos en los parámetros comunitarios en la 
Laguna Bojórquez se transformaron a estas unidades para poder 
efectuar una comparación junto con algunos otros de zonas 
tropicales. Estos datos se reportan en la tabla 19. 

Para convertir de unidades de oxigeno a unidades de carbón se 
consideró una relación molar de 1:1 (C:02) y se obtuvó un 
coeficiente de 0.375, este resultado proviene de utilizar un 
coeficiente fotosintético (PO) de 1.0, a pesar de ser el valor 
más común de 1.2 debido a que este último dato se reporta en 
comunidades con dominancia de poblaciones fitoplantónicas 
(Brower y Zar 1977). El coeficiente respiratorio (RO) se 
utiliza para los cálculos de respiración y también se asumió 
con valor de 1.0 (Strickland y Parsons 1972). El PO es una 
razón de proporcionalidad de intercambio gaseoso entre el 
oxigeno producido y el bióxido de carbono fijado durante la 
fotosintesis (PO= Oz/C02), Este PO adquiere valores cercanos 
a la unidad cuando el bióxido de carbono fotosintetizado es 
transformado en glucosa, su valor se incrementa si en vez de 
glucosa se obtienen proteinas y lipidos. Asimismo, el RO es la 



Tabla 19 .- Datos de Produccion Bruta (g C/12 dJ 

Lugar COIUDidad Prcd11ccion lle todo Fuentes 
Intervalo Pmedlo Utllizado 

:::::::;::::::::::::;::::::::;;::;;:;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;:: 

Laguna BoJorquez, Kacroalgas, Pastos 
Cancun1 Hex. Marinos y Fi toplancton 3.88-8.32 6.47 Ddu1 

cuenca Horte de la Laguna Thalassia testudinUJ 
JUchupte, Cancun, tF...x. 4.36-8.00 5.93 DdUI 

Estero "El Verde", Ruppia 1ariti1a 
Sinaloa, He.x. 5.67 Ddu1 2 

Estero ~El Verde" 1 Fltoplancton Botellas Cla· 
Sinaloa, Kex. 5.0B ras y Obscuras 2 

Laguna Kitla, Fitoplancton {5%. = 4) 
Guerrero, Kex. 1.10·2.B Cl4 3 

Laguna Chautengo, Hacroalgas y 
Guerrero, Hex. Fitoplancton 0.32-1.40 Cl4 3 

Planicies Harinas, Thalassia testL<linU1 
Florida U.S.A. 0.41-0.42 Cl4 4 

Planicies Harinas, Thalassio testt.<!inUI 
Florida U.S.A. 0.64 Zie1an 4 

Lagunas y Zonas Costeras, Thalassia testudinU1 
Florida U.S.A. 0.90-16.00 DdUI 5 

Lagunas y Zonas Costeras, Thalassia testudinU1 
cuba 0.60-7.20 Zieaan 5 

Zonas Costeras, Thalassia testudinu1 
en Puerto Rico 2.50-4.50 DdUI 5 

Zonas costeras, Thalassia testudinUI 
en Ja1aica 1.90-3.00 Zieaan 5 

Zonas Costeras, Thalassia testudinut lledicion de 
Barbados 0.50-3.00 ralla 5 

Zonas Costeras, Thalassia testt.<!inu1 
en Bilini, W.I. 0.85-2.36 Cl4 6 

Laguna de Terlllnos, Thalassia testudlnUI 
<:a.peche, Hex. 0.70-5.l 2.6 Zie1an 7 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
Fuentes: 

1 - El Presente Trabajo 2 - rlores {19851 3 • lfee {19771 4 - Bittaker e lverson {19761 
S - Zie1an (1982) en un analisis global con datos de otros autores 6 - Capone et al. {1979) 

7 - Day et al. 119821 
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razón inversa al PO. Asumiendo que es generalmente la glucosa 
la principal fuente de ener~ía para el catabolismo de los 
organismos heterótrofos se obtiene el valor unitario para este 
coeficiente (Flores 1985). 

Los valores obtenidos fueron los siguientes: 

a) Para la Laguna Boj6rquez el valor anual de producción es de 
2.23 Kg C/m2 año con un promedio anual diario de 6.1 g C/m2 d. 
Para la Laguna Nichupté el valor anual es de 2.06 Kg C/m2 año 
y el promedio diario de 5.6 g C/m 2 d. 

b) Los valores de respiración anuales son para la Laguna 
Boj6rquez de 2.01 Kg C/m2 año con promedio diario de 5.5 g 
C/m2 d; en la Laguna Nichupté es de 2.08 Kg C/m2 año y el 
promedio anual diario de 5.7 g C/m 2 d. 

e) La productividad neta anual en la Laguna Bojórquez es de 
0.22 Kg C/m2 año con un promedio anual diario de 0.6 g C/m2 d 
y en la Laguna Nichupté el valor anual es de -0.02 Kg C/m 2 año 
con un promedio diario de -O. 07 g C/m 2 .d. 

La precision de estos datos es para los valores de producción 
de ~ 0.04 g C/m~ d, para los de respiración de~ 0.05 g C/m~ d 
y el error total para estos es~ 0.9 g C/m2 d. 

Comparando los valores de las lagunas Bojórquez y Nichupté se 
observa que son los datos más altos (tabla 19) y que los 
provenientes del estero "El Verde" solo en el promedio Y las 
comunidades de Thalassia testudinum en Florida en su variación 
dan valores similares. Zieman (1982) argumenta que los valores 
obtenidos por el método de Odum serán más altos que los 
resultantes por otros métodos (p. e. método de Zieman y c 1 ~) 
debido a que incluyen a toda la comunidad (tanto fitoplanton 
como pastos y macroalgas bentónicas). Sin embargo, cabe 
señalar que los valores reportados por Flores (1985) son para 
una comunidad de plancton en un estero tropical, donde si se 
utiliza el método de Odurn para evaluar a los parámetros 
comunitarios. En los datos originados por el método de c 1 ~ lo 
que se obtiene es una mezcla entre productividad bruta y neta 
que hacen que los valores para estos datos sean intermedios 
entre los reportados por el método de Odum y los fundamentados 
en el aislamiento de las comunidades plantónicas (Westlake 
1974 y Zieman 1982). 

Los valores de la Laguna Bojórquez con respecto a los de la 
Cuenca Norte de la Laguna Nichupté, no son significativamente 
mayores; sin embargo son probablemente resultado de la gran 
variedad de impact~s y modificaciones que se han presentado en 
la Laguna 8oj6rquez. Entre los que se consideran de mayor 
importancia están los dragados y tala masiva del manglar 
circundante efectuados al inicio del desarrollo turistico, lo 
que provoco una resuspención de sedimentos e incremento en la 
materia orgánica y turbide~ que perduraron por un periódo 

ESTA TESIS NO DEBE 
s,1UR f![ LA ll~:~UOlECk 
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prolongado· (Jordán 1988, comunicación personal). Aunado a esta 
alteración de caracter agu~o existe la alteración crónica 
ocasionada por la descarga de la planta de tratamiento de 
aguas residuales que funcionalmente actúa como una 
fertilización de las aguas de la cuenca al aportar nutrientes 
y materia orgánica disuelta. Una modificación de menor 
magnitud es la resuspención de sedimentos diaria ocasionada 
por el tráfico de embarcaciones principalmente en el canal de 
navegación al Oeste. Todas estas alteraciones ocasionan que en 
la Laguna Boj6rquez se presente una comunidad muy diferente a 
la de la Laguna Nichupté y permite identificar un proceso 
hacia mayores producciones que finalmente se manifestaran como 
un sistema eutroficado y posiblemente distrófico. 

La alta producción en la Laguna 8oj6rquez en relación a los 
sistemas oligotróficos escasos en nutrientes que son el común 
en las cuencas aledañas, tiene diversas formas de utilización 
entre las que se encuentran: transferencia a niveles tróficos 
superiores como alimento y formación de biomasa en estos 
niveles; almacenamiento como biomasa en las poblaciones 
vegetales que puede ser exportada como materia orgánica 
particulada o disuelta al efectuarse el proceso de 
degradación; almacenamiento en sedimentos de esta materia 
orgánica que está disponible por procesos mecánicos de 
resuspención de sedimentos principalmente o bien por 
reciclamiento natural (bacterias y rizomas}. 

En la Laguna Nichupté a pesar de ser un ecosistema dominado 
por una comunidad de Thalassia testudinum que se considera 
como de baja producción neta, presenta valores muy altos con 
respecto a los reportados por la literatura (tabla 19). Esto 
parece indicar que esta laguna puede ser modificada hacia una 
mayor eutroficación si continuan los impactos como los 
dragados y la descarga de materia orgánica. En algunas zonas 
cercanas a la orilla W existen poblaciones de Ruppia maritima 
y extensiones importantes de macroalgas bentónicas que pueden 
ser indicadoras de un avance en el deterioro ecológico de esta 
laguna en algunos de sus vasos. 
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5 CONCLUSIONES 

1) El periodo bajo estudio en sus parámetros ambientales 
muestra un comportamiento diferente a el registrado 
estadisticamente. Se le identifica como una época 
extremadamente seca con lluvias de menos de la tercera parte 
que el valor promedio reportado para 20 años. La temporada de 
"nortes" se extendió hasta febrero. 

2) El método de Odum presenta dificultad de aplicación en 
columnas poco mezcladas, por lo que se propone una 
modificación mediante la ponderación de toda la columna de 
agua. 

3) Una de las caracteristicas que restringen el uso del método 
de Odum es la dificultad para determinar con precisión la tasa 
de intercambio agua-aire. Para facilitar esta evaluación se 
usa un criterio cuantitativo donde el comportamiento de la 
tasa de producción corregida por difusión ayuda a esta 
evaluación. Se busca que p + r = O. Se propone para evaluar la 
respiración durante el dia, cuando inicia y finaliza la 
producción (p = 0). Esto se define en la curva de tasa de 
cambio de oxigeno disuelto que se utiliza para obtener a los 
parámetros comunitarios. 

4) Se registran diferencias espaciales en los valores de 
producción bruta, neta y respiración. La zona Norte de la 
Laguna Boj6rquez presenta un ciclo anual de produccción, 
respiración y producción neta distinto al resto de la cuenca y 
de la Laguna Nichupté. Se asocia este comportamiento con una 
comunidad de Ruppia maritima con condiciones óptimas de 
desarrollo. Asimismo, este comportamiento evidencia a los 
procesos funcionales que se traslapan a todo lo largo del año 
para manifestarse con una producción neta global 
constantemente alta. 

5) La Laguna Bojórquez presenta una producción comunitaria 
significativamente mayor para la zona de aguas escasas en 
nutrientes y comunidades oligotróficas en que se encuentra. 
Esta diferencia· es atribuida a procesos de eutroficación por 
impacto ambiental de origen antropogénico. Como ejemplo de la 
posible forma en que actuan estas alteraciones se observó que 
la estación 8 presenta una inhibición de su capacidad 
productora al compararla con una zona similar sin influencia 
directa de la descarga de la planta de tratamientos. 

&) La Laguna Nichupté es una cuenca con valores menores a los 
de la Laguna BoJórquez pero con respecto a los reportados en 
otros sitios, son mas altos lo que sugiere que es una cuenca 
suceptible a las posibles influencias antropogénicas que estan 
ocurriendo en cuerpos de agua comunicados con ~lla. 



43 

7-) La alta producción neta en la Laguna Bojórquez indica. en 
base a las observaciones aqui realizadas, la posibilidad de 
que se almacene en sedimentos que pueden ser reciclados 
mediante una resuspensión fisica de los mismos o bien que se 
exporte en forma de materia orgánica hacia la Cuenca Norte de 
la Laguna Nichupté. 

8) La desaparición de las comunidades originales en la Laguna 
Bojórquez, asi como la substitución de las angiospermas 
marinas que ahora se encuentran en esta cuenca únicamente han 
redituado en un deterioro de los atractivos estéticos y 
recreativos de la misma. En base a esto se recomienda no 
continuar con la descarga de aguas tratadas, asi como evitar 
el efectuar dragados en las zonas cercanas a la laguna. 
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Anexo 

Fundamento 

El método de Odum (Odum et al. 1958, 1959, 1952 y 1953) se 
basa en la consideración general de que en una cuenca 
estuarino-lagunar la actividad fotosintética durante el dia 
produce alimento y oxigeno que en el transcurso de la noche es 
consumido por los organismos aerobeos. Este razonamiento se 
afirma en la ecuación básica de la f otosintesis y respiración 
la cual es: 

Fotosintesis Respiración 

Ce donde se desprende que la fotosintesis producirá 6 
moléculas de oxigeno que serán absorbidas por el medio 
exterior. De esta manera es posible relacionar a la tasa de 
actividad fotosintética proporcionalmente con la producción y 
de igual forma a la tasa de respiración con el consumo. 

Una forma de monitorear y evaluar a estos dos tipos de 
actividades (producción y respiración (consumo)) es el 
muestrear a lo largo del ciclo diario las variaciones en la 
concentración de oxigeno disuelto. Estas variaciones son 
influidas además de las actividades biológicas por procesos 
fisicos (difusión y advección). Es necesario considerar que 
dichos procesos son controlados en gran medida por las 
condiciones metereológicas (vientos y lluvias) que actuan 
fundamentalmente a nivel de la tasa de difusión y en la mezcla 
y estratificación de la columna de agua. La evaluación de los 
procesos fisicos no es posible de manera precisa debido a la 
multitud de factores que los influyen, por lo que se recurre a 
estimaciones matemáticas de ellos. Esto se muestra claramente 
més adelante al explicar el cálculo del coeficiente de 
difusión (k). 

El método de Odum permite incluir en una evaluación de la 
producción primaria global a todas las comunidades 
fotosintetizadoras subacuáticas presentes en la cuenca, lo 
cual facilita la interpretación del comportamiento general de 
los parámetros comunitarios como son: producción bruta, 
respiración y producción neta para todo el cuerpo de agua bajo 
estudio. 

Para el estudio de la productividad primaria en cada una de 
las poblaciones vegetales marinas existe una amplia variedad 
de métodos, equipo de campo y de laboratorio (Gieskes y Kraay 
1984). Por ejemplo, para efectuar estudios de biomasa en 
pastos marinos y macroalgas es necesario procesar a las hojas, 
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limpiándolas de epibiontes, secarlas y hornearlas hasta 
obtener su peso seco y peso seco sin cenizas (Westlake 1974). 
Otro método consiste en usar grapas metálicas para papel para 
marcar las hojas en un cuadrante con área definida, se miden 
estas hojas y despues de determinado tiempo se extraen, se 
vuelven a medir y se obtiene su peso seco, de esta forma se 
calcula la tasa de crecimiento y es posible inferir la 
productividad de los pastos (Zieman 1974). Para los estudios 
de cuantificación de la tasa de producción para el 
fitoplanctón el método de mayor precisión es el propuesto por 
Steemann y Nielsen el cual parte de la medición de la tasa de 
incorporación de carbono radioactivo CNa2~~coa generalmente). 
La aplicación de este método requiere equipo especializado 
como contadores de centelleo y soluciones estandar con 
actividad radiológica (Goldman y Vollenweider 1974). 

Dentro de las ventajas que ofrece el método de Odum sobre los 
métodos que se basan en el "encapsulamiento" de las 
poblaciones a estudiar se encuentra que el primero esta libre 
de los errores que resultan de aislar de los factores 
ambientales a los organismos, de errores por los efectos sobre 
la luz debidos a la transparencia del recipiente y de que las 
paredes de esfe sean usadas como substrato por bacterias 
quimio y/o fotosintetizadoras lOdum 1963, Brower y Zar 1977). 

Dentro de las desventajas del método de Odum, la principal es 
la presencia de errores debidos a procesos fisicos (p.e. 
difusion y advección) que modifiquen el contenido de oxigeno 
disuelto en la columna de agua utilizado para el calculo de la 
productividad primaria, también existe una polémica alrededor 
del posible almacenamiento de oxigeno y posterior expulsión en 
los tejidos vacuolares de las angiospermas marinas que 
enmascaran la tasa instantánea de producción y alteran las 
inferencias del monitoreo (Bittaker e Iverson 1976, Sand­
Jensen et al. 1982). Un error común en todos los métodos para 
medir la tasa de producción primaria es la imposibilidad de 
medición precisa de la respiración durante el dia {Hall y Moll 
1975). 

Aplicación 

El método consiste en la determinación de la concentración de 
oxigeno disuelto durante periodos de 24 horas, ademas se 
registra la temperatura del agua durante este mismo lapso y la 
salinidad de la zona al inicio y final del muestreo. Tanto 
Vollenweider (1974) como Brower y Zar (1977), recomiendan el 
registro del parámetro de iluminación el cual ayuda al 
analisis del comportamiento fotosintético de las comunidades 
vegetales. La determinación de la concentraciOn de oxigeno 
disuelto puede ser con sensor galvánico {oximetro) o mediante 
el método de Winkler (Strickland y Parsons 1972). 

El muestreo se efectua cada dos ó tres horas durante un ciclo 
diario. Se anotan simultaneamente, las condiciones ambientales 



atmosféricas y las variacion~s en las 
presentes en la estación de muestreo 
tambien, la profundidad de la estación 
corriente. 

III 

comunidades acuáticas 
(Hall y Holl 1975); 
y una estimación de la 

Ya con los datos de la concentración de oxigeno disuelto, de 
temperatura y salinidad ordenados y eliminados los valores 
atipicos por procedimientos estadisticos, se grafican a lo 
largo del ciclo diario los dos primeros parámetros (Fig. I). 
Usando los datos de temperatura y salinidad se obtiene el 
porcentaje de saturación del agua; ya sea usando el nomograma 
de Strickland y Parsons (1972), 6 el polinomio de Kester 
(1975). Comparando estos valores con los datos de oxigeno 
disuelto se obtiene la saturación en su variación diaria (Fig. 
l). 

La siguiente gráfica por hacer es la tasa de cambio en la 
concentración de oxigeno disuelto ( O 0 2 / O t) . Los valores 
resultan de la resta entre cada par de observaciones 
consecutivas y su división entre el intervalo de ellas¡ las 
unidades de esta gráfica son mg 0 2 /l h. {Fig. I). En esta 
gráfica se escogen dos puntos en los que teóricamente se 
considera que la producción es aproximadamente igual a la 
respiración, y por tanto la variación en la concentración se 
debe únicamente a los procesos de difusión y advección. Esta 
condición generalmente sucede un poco antes del amanecer y un 
poco despues del anochecer. Con los dos puntos selecionados se 
calcula el coeficiente de difusión. 

Para el cálculo de este coeficiente se aplica la fórmula 
siguiente: 

Dond¡o: 

k - coeficiente de difusion en mg 0 2 /l h 

Qm - es el punto en la tasa de cambio antes del amanecer en mg 
02/l h 

qb - es el punto en la tasa de cambio después del atardecer en 
mg 02/l h 

Sm - es el déficit del porcentaje de saturación antes del 
amanecer y a la misma hora que qm 

Sb - es el déficit de.l porcentaje de saturación después del 
atarceder y a la misma hora que qb 

Las 
Para 

unidades resultantes son g 
convertir a unidades de 

o,,;m~ h 
área se 

al 07. de saturación. 
multiplica por la 
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Figura I Gráficas Requeridas por el Método de Odum para la 
Evaluacion de la Productividad Primaria Comunitaria. 

En la figura se muestran los ciclos diurnos de Temperaturél 
(eooC), Oxigeno Disuelto {mg/l), Porcentaje de Saturación de 
Oxigeno en la Columna de Agua y la Tasa de Cambio de Oxigeno 
Disuelto ( Cl Oz/ <!> t) en mg Oz/l h. Las flechas indican loe 
puntos seleccionados para el cálculo de k y el área sombreada 
es equivalente a la producción bruta comunitaria (mg ú2/l dJ. 
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profundidad de la estación (ZJ y se obtiene K que es el 
coeficiente de difusi6n en g 02/m2 h. 

Las letras mayúsculas 
unidades de área, las 
de volumen. Un ejemplo 
en la tabla l. 

Se utilizan para indicar valores en 
minúsculas para los valores en unidades 
de los cálculos realizados se encuentra 

El coeficiente (k) se aplica sumando o restando gráficamente a 
la curva de 'b 02/ ~ t y se obtiene la "1> 0 2 / ~ t debida 
únicamente a procesos biológicos, esto es, es la curva 
corregida eliminando a los procesos fisicos. Asimismo, se 
traza una linea igual al promedio de los valores durante el 
periodo nocturno (r) y que una a los 2 puntos escogidos en la 
curva corregida (Fig. 1). 

Al multiplicar el valor de r en g ~/ m3 h por z y por el 
número de horas (24) se obtiene la tasa de respiración 
comunitaria (R) en g Oz/m~ d. Lo cual asume que R es constante 
durante todo el ciclo diario. Odum y Hoskin (1958) recomiendan 
no convertir estos valores a gm de carbón 6 glucosa ya que 
esta manipulación es ficticia si no se cuenta con coeficientes 
respiratorios ni con datos sobre la composición de la materia 
orgánica comunitaria. 

Mediante la medición del área resultante por debajo d.e la 
curva corregida y por arriba de r se obtiene la producción 
bruta comunitaria (p} (Fig. I). Para obtener la producción 
bruta por área (P) se multiplica por Z obteniendose g Oz/m~ d 
como unidad. La evaluación del área bajo la curva de tasa de 
cambio diari~. puede ser mecánica (con un planimetro), 
matemática {si se usa papel milimétrico y se cuenta el número 
de cuadritos ocupados por esta área) 6 por método geométrico. 

Como es evidente la precisión del método radica en la 
selección de los puntos para el cálculo del coeficiente de 
difusión, ya que esto puede modificar significativamente a la 
curva corregida y dar valores de p y P totalmente erroneos. 

Es importante considerar que la curva para una estación no 
representará el metabolismo de la misma si el agua en ella no 
es estacionaria. La hipótesis básica en este análisis de 
curvas diarias es: el agua obtenida en la estación tiene una 
historia metabólica reciente. Para cotejar esta hipótesis se 
necesita muestrear al menos una vez por duplicado ó 
triplicado. Una recomendación más que Odum y Hoskin ( 1958) 
sugieren, es que en algunas curvas se presentan tasas de 
cambio irregulares durante la noche claramente asociadas con 
variaciones en la velocidad del viento que deben ser 
registradas. Generalmente algo de suavizado en la curva diaria 
es posible mediante ~1 promediado de puntos; esto se requiere 
para que exista al5u11d base para interpretar los puntos 
irregulares. 



Tabla I - Calculo de los Valores para Producción Primaria 
segun el Método de Odurn 

=====================================m===•========================== 

k = 100 (-0.17 - -0.73) = O. 73 g 02/rn3 h 

(100 - -33.3) - (100 - 43.5) 

Para obtener el valor de K 

K = O. 73 ' 1 . 5 rn = 1.094 g 02/rn2 h 
al 100 % de Saturación 

La respiración es el promedio de los valores nocturnos 

r = (-0.47) + (-0.5) + (-0.41) + (-0.41) + (-0.8) + (-0.59) / 5 

= -0.55 g 02/m3 h 

Para obtener el valor de R 

R = (-0.55) • 1.5 m • 24 h = 19.58 g 02/m2 d 

La producción bruta comunitaria es el área bajo la curva corregida y 
el valor de la respiración constante durante el dia 

p = cálculo del área 

Para obtener el valor de P 

P = 15.38 • 1.5 m 

Para obtener los valores de PN y P/R 

PN = P - R 

Indice de P/R • P / R 

= 

= 

= 

= 

15.38 g 02/m3 d 

23.07 g 02/m2 d 

3. 39 g 02/m2 d 

1.17 
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