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RESUMEN

En México uno de los desarrollos turisticos con gran inversién
econédmica estad en la Isla Cancun en Q. Roo. El desarrollo ha
producido alteraciones en el Sistema Lagunar Nichupte (SLN),
por lo que se hizé el proyectoe "Evaluacién del Impacto
Ambiental en la Laguna Bojoérquez {Cancun, Q. Roo)" financiado
por el CONACyT. La Laguna Bojérquez (LB} es la mas impactada;
ya que una planta de tratamiento de aguas residuales descarga
en esta cuenca. El presente trabajo forma parte de este
proyecto y evalua la produccién primaria en la LB y en una
zona del Laguna Nichupté {(LN) no afectada.

La caracteristica ecolégica basica para la regidn caribena es
el oligotrofismo. E1 SLN tiene aguas claras con poca biomasa.
En la LN domina Thalagsia testudinpum, mientras dque en la LB
hay mayor diversidad de productores primarios., Se uso6 el
método descrito por Odum vy Hoskin (1958), vy se hicieron
estaciones simultaneas., Los muestreos diarios se realizaron a
lo largo de mas de un ciclo anual. Debido a que el calculo del
intercambio atmésfera-agua en el método de Odum es censiderado
comg critico, se propone un critério numericeo para calcular la
férmula del coeficiente de difusidn. Asimismo, se sugiere una
modificacién para su cilculo en zonas profundas.

Los wvalores promedios anuales obtenidos son para produccion
bruta comunitaria de 18.6 g O=/m= d;: en regpiracion
comunitaria 17.8 g O=/m= d, y para produccioén neta comunitaria
0.8 g O=/m= d,

La LB tiene una produccidon comunitaria muy alta para la zona
en que se encueptra, ya que la LN se presenta como
cligotrofica. Este contraste es atribuido a procesos de
eutroficacién provenientes del impacto ambiental
antropogénico. La alta produccién neta en la LB pogibilita que
gea exportada como materia organica 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 Yy la LN; este comportamiento se asocia a upna comunidad
de Ruppia maritima en condiciones dptimas de desarrollo.
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1 INTRODUCCION

La zona costera es una regién donde se interrelacionan tres
medios; el marino, el terrestre y el atmosférico, generando
diversces ambientes. Es por esta interrelacién que exieten un
sinumero de actividades humanas dirigidas al aprovechamiento
de 1las multiples posibilidades de useo de los recursos que en
la regiédn confluyen. La importancia del estudio de la zona
costera y en particular de las lagunas costeras radica en este
ugo y aprovechamiento econdmico y social. Esto ha sido
enfatizado ce¢on anterioridad por varios autores {Foyn 1969,
Clark 1977, Klose 1980, Day y Yafez-Arancibia 1982).

El establecimiento de centros de desarrollo turisticos, asi
como la explotacidn de pesquerias y recursos energéticos; son
algunas de las interacciones humanas con la zona costera. Por
esto la necesidad de que estudios tanto bésicos como
evaluadores de estas interacciones deban convertirse en una
prioridad a nivel mundial (Yafiez~-Arancibia 1982 y 1936,
Sorensen et _al, 13984).

En México, el desarrollo de 1la extraccidn petrolera ha
producido un renovado interés en esta regién y sus recursos en
los ultimos aflos; gi 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 1la transportacién maritima son también &
nivel nacional de muy alto valor. El aprovechamiento turistico
A recreativo de 1la 2zona ¥ 1lagunas costeras cobra gran
importancia debido a 1la entrada de divisas que genera,
llegando a ocupar el tercer puesto en valor econdmico entre
los recursos costercos mexicanos (Meripno 1987a}l.

Un caso particular de desarrollo turistico en la zZona costera
mexicana es el de la Isla Cancun, en el estado de Quintana
Roc. Este conjunto poblacional esta 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 gue se encuentra la
Laguna Bojérquez (Fig. 1), Esta costa es considerada como de
Jlas mas importantes turisticamente en el pais vya que es una
regién con gran atractivo estético, recreativo y climatico,
que en los ultimos diez afics ha recibido una inversién del
orden de cientos de miles de délares en infraestructura urbana
vy habitacional (D.G.E. 1980},

La planeacion del centro vacacicnal planted la necesidad de
una plataforma base de parametros hidrolégicos ¥y ecolégicos
que permitieran considerar a estas caracteristicas dentrec de
un marco de desarrollo global. Por esta razéon 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 Econédmico? Ingresos Monetarics®*
Extracciones
Petroleras $27.,000 $15,143
Produccion
Pesquera $1,362 $496

Actividades de
Turismoc Extranjero $813 $812

T e D . e e el . e Ll kW ek ke S A e b oy e B —

* Valores en millones de dolares durante el afio de 1983

Tomado de Merino M., 1987. The Coastal Zone of Mexico



paralelo a los trabajos de infraestructura wurbana de este
conplejo turistico. De esta época son los de CIFSA (1971) que
es un estudio hidrolégico preliminar y un modelo tentativo de
circulacién entre el Sistema Lagunar Nichupté y el area marina
adyacente, UNAM (1972) gue consistidé en wuwna prospeccidn
climatolégica, hidrolégica ¥ biolégica general abarcando al
ambiente lagunar y terrestre, ¥ se realizé en un periodo de
tres meses; Jorddn et al. (1978) presenta 1los resultados
egpecificos de la prospeccidn biolégica 1lagunar y Nugent et
al (1978} evalua a 1las poblaciones de anglospermas
gsubacuaticas vy su biomasa en 1la costa marina de 1la Isla
Cancun. Esta serie de estudios permitié¢ formar una primera
aproximacién general al comportamiento hidrolédgico y biolégico
del Sistema Lagunar; pero problemas administrativos ¥
politicos impidieron la continuidad y sistematizacidén 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;
vya con indicios de un progresivo deterioro ecolodgico para el
afio de 1982 debida la inquietud social de esta zona se inicia
una sepunda serie de estudics; estos fundamentalmente se
dividen en dos programas basicos realizados por el ICMyL
durante dos épeocas diferentes. El primer programa se incia en
1982-1983 e incluyen a los de Jordan et _al. (1983) consistente
en una evaluacidén sistemética de 1la hidrologia para todo el
sisgtema lagunar y Merine et al. (en prensa) que realizan
usando estos datos de 1982-83, un estudio de los procesocs de
circulacién y proponen un modelc de tiempo de reeidencia vy
precipitacién-evaporaciotn con los que se completa un estudio
hidrolégico y de circulacion para la Laguna Nichupté a nivel
Elobal.

El segundo programa en la Laguha Bojérguez, del Sistema
Lagunar Nichupté, inicia en 1985 ya que el deterioro de las
condiciones ecolégicas que redundan en un menor atractivo
estetico y sobretodo recreativo asi c¢omo, la creciente
preocupacién social de la poblacién que reside en el centro
turistico; plantearon la necesidad de realizar un estudio
8lobal a largo plazo que evaluara el impacto ambiental
generade por la influencia antropogénica, y que abarcara a 1los
parametros hidrolégicos y bioldgicos de importancia.

A simple wvista, las alteracicnes ocurridas y cque estan
sucediendo en la Laguna Bojérquez permiten diferenciarla del
resto del sistema lagunar y sSehalarla como una de las dos
lagunas mas impactadas por las actividades humanas (la otra es
la Caleta del Mediteraneé), ya que alrededor de esta laguna se
encuentra la mayor concentracion de hoteles y comercios, su
analisis y estudio son prioritarios. En la laguna se observa,
frecuentemente, materia organica en descomposicién flotando
que ademas de ser causa de olores desagradables, afecta
tanbién al aspecto estético, e incluso se sugiere que aumenta



la demanda biogquimica de oxigeno por sobre el presupuesto
normal. Por estas razones, surge el proyecto "Evaluacién del
Impacto Ambiental en 1la Laguna Boidérquez (Cancun, Q, Roo)"
(IMALBO) financiado por el CONACYT ({clave PCECBNA 021926)
(Merinc 1987b); asimismo, generados por este proyecto de
investigacién y como parte de los resultados obtenidos por é&l;
especificamente para la Laguna Bojérquez se encuentran el de
Culhuac (1987) donde analiza el comportamiento anual de las
fanerogamas marinas y sus epifitas; Serviere (1986) revisa
taxonomicamente y correlaciona ambientes de las macreoalgas
bentonicas y Collado et  al. {en prensa) identifican
poblaciones de escifomedusas del género Cassjopea bpara la
zona. Por otra parte, tambien existe el estudio de Merinc y
GCallegos (1986) que evaluan los impactos ecolégicos probables
del dragade en una zona de la Laguna Nichupté. Esta segunda
serie de estudios pretende conjuntar a los varios componentes
del ecosistema lagunar permitiendo que s planteé como un
siguiente pasc el manejo de esta zonha costera a largo plazo.

Durante el desarrollc de las investigaciones integradas en el
proyecto IMALBO, se obeservd que una de las diferencias mas
conspicuas entre la Laguna Bojérquez y las cuencas principales
del Sistema Lagunar Nichupté radica en sus conmunidades
vegetales. En la Laguna Bojorquez 1la produccién primaria
depende del efecto ecolégico combinade de una gran variedad de
comunidades fotosintéticas como son: asociacicnes de algas
filamentosas bentonicas y/o epifitas de los pastos marinos
{Serviere 1986 y Culhuac 1987) que se caracterizan por
desplazar progresivamente a las angiospermas marinas y cubren
la mayor parte del fondo original de la laguna desapareciendo
Unicamente en 1los canales de navegacién. Otro componente
floristico, estid formado por praderas de Ruppia _maritima ¥
otras angiospermas marinas, asi como ‘“parches" de Thalasesia.
El intenso color verdoso de 1la tolumna de agua y la turbidez
sugieren la presencia de poblaciones fitoplanténicas en los
canales de navegacion; ademas hay algas clanofitas en el fonpdo
de los mismos. Contrastando con 1la Laguna Nichupté donde
existe gran dominancia de Thalassia testudinum v sUB
poblaciones asociadas que ademéds en sus margenes presenta una
comunidad de manglar (Jordadn et al. 1978). ambas cuencas con
un aporte aléctono de nutrientes limitado por el tipo de
sustrato de la regidon y por la ausencia de rios.

Esta diversidad de productores primarics en la Laguna
Bojérquez es5 indicadora de un cambio en la estructura de este
ecosistena que Se manifestard en una diferencia en el
comportamiento funcional y que puede ser atribuido como
resultado del conjunto de alteraciones 4gue se han hecho en
ella. De existir un incremento de materia organica (subsidio
al presupuesto normal) justificaria 1la tendencia a la
eutroficacion, sedimentos reductores vy demanda biogquimica de
oxigeno adicional; con el consecuente efecto ecoloégico
negativo. Para probar esta hipdtesis es necesario conocer la
produccién primaria en 1las localidades vya alteradas y en una



zana no alterada del sistema que sirva de término de
referencia comparativo,

Como parte del proyecto IMALBO, se e2s3tablecid la necesidad de
identificar y evaluar la dinamica de los parametros
comunitarios basicos como son la preoduccién primaria bruta vy
la respiracion, ya que se resaltan las diferencias funcionales
asi como la capacidad productora v exportadora de las
comunidades ahi presentes; al evaluar estos parametros
comunitarios asi como Bu comportamiento estacional se pueden
usar para identificar a los procescs de eutroficacion o las
tendencias al deterioro ecolégico que se presentan en  una
cuenca con gran influencia antropogénica. La presente tesis de
Maestria abarca asi este aspecto del estudio de 1la Laguna
Bojorquez, y tiene como objetivos particulares los siguientes:

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

B) Estudiar las variaciones a lo largo de un ciclo anual
de 1a produccién primaria en la Laguna Bojérquez y en el
aArea no afectada.

C) Analizar la produccién primaria estudiada en términos
de los parametros ambientales basicos deterainados
durante el periédo bajo estudio.

Con el proposito de incluir en una evaluacién de la produccion
primaria global a la gran variedad de comunidades
fotosintetizadoras de la Laguna Bojérquez, se optdé 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 inferir el
compertamiento de la produccion comunitaria; una descripcién
detallada del meéetodo se encuentra en el Anexo del presente
trabajo. Este meétodo presenta caracterieticas de facil
aplicacién vy desarrolleo, vy de contar con 1la instrumentacion
adecuada para su ejecucién en la estacion "Puerto Morelos" del
ICMyL.

Existe una amplia variedad de métodos, equipo de campo y de
laboraterio para el estudio de 1la productividad primaria en
cada una de las poblaciones fotosintetizadoras de 1la Laguna
Bojorquez (Gieskes y Kraay 1984}, La gran mayoria implica el
alslamientc de la poblacion para efectuar mediciones de tasa
de crecimiento o asimilacidn de productos radiocactivos (ver
Anexo).

Dentro de las ventajas que ofrece el método (denominado en
adelante comec "de ©Odum") sobre los métodos que se basan en el
"encapsulamiento" de las poblaciones a estudiar, se encuentra
que el primero egta libre de los errores que resultan de



aislar de los factores ambientales a 1los organismos, de
errores por los efectos s=sobre la lu=z debidos a la
transparencia del recipiente y de que las paredes de este sean
usadas Ccomo substrato por bacterias quinio y/o
fotosintetizadoras (Cdum 1962, Brower y Zar 1977).



Z AREA DE ESTUDIO

2.1 Ubicacion y Morfologia -

El Sistema Lagunar Nichupt: se localiza en 1la zona NE de la
peninsula de Yucatan, en el -estado de Q. Roo, México; es el
complejo lagunar de mayor importancia e=conémica en la parte
norte del estado, vya que en sus margenes esta 2l desarrolloe
turistico de Cancun (D.G.E. 1980). Consta de siete cuencas ¥
dos canales de comunicacion al mar. Los tres vasos mas grandes
son las Cuencas Norte, Centro y Sur. El Area ocupada por estas
es de 42.92 kms=, la batimetria de las cusncas es regular con
un promedio de 2.0 m alcanzando suz profundidades maximas (2.5
a 3.0 m) hacia el centro; existen un par de bajos de menos de
0.3 m de profundidad atravesando c¢on direccidédn este-ceste ¥y
separando casi en su totalidad a las tres cuencas principales;
en los canales de comunicacién al mar la profundidad llega a
loge 4.0 m debido al dragado efectuado en ellos (Canal Nizuc y
Canal Cancun} (Jordén et al. 1983) (Fig. 1).

La posicién geografica de la Laguna Bojérquez que forma parte
del Sistema Lagunar Nichupté es en los 21° G7' N y 0B6= 46' W
(Sec. de Marina 1982) vy estéd comunicada al resto del Sistema
Lagunar Nichupté por dos canales (Canal Norte vy Canal Sur)
{Fig. 1). Esta laguna tiene un area de 2.47 kms* y presenta
varias =zonas tipicas: el centro y norte con una profundidad
promedioco de 1.7 m, al sur la profundidad promedio disminuye
hasta el 1.5 m, en las orillas E y W hay canales de navegacion
artificiales dragados con profundidad promedio de 4.0 m
(Martin et _al, 1983}, en el extremo norte existe también un
area dragada de 3.0 m con comunicacion con el canal de la
orilla E y wuna 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 clasificacidn de Lankford (1976) ubica al Sistema Lagunar
Nichupté de tipo 1IV-B ya gque se trata de una laguna con una
barrera de manglar desarrollada paralela a la costa favorecida
por la aparicién y crecimiento de tombolos & espolones
alrededor de la Isla Cancin durante el Holoceno {(Folk 1967,
Brady 1974, Ward vy Wilson 1974). En la regién, el subsuelo es
de carbonato de calcio. E1 fondo lagunar del sistema lagunar
es lodo aragonitico de origen bioclégico (Brady 1974, Aguayo et
al, 1980). En 1la Laguna Bojérguez existe ademas una capa de
varios centimetros de espesor de materia organica en
descomposicién 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 Localizacivn Gecgrafica del Sistema Lagunar
Nichupte v la Laguna Bojérquez, se muestran 1los canales ds
comunicacien entre ellas y al Mar Caribe.
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Figura 2 - Mapa Esquematico de la Laguna Bojoérguez con Perfil
Topografico Tipico. Se indican las oonas dragadas. La linea
punteada en la figura inferior muestra el probable fondo
original anterior a los dragados.
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procesos figicos de mezcla o turbulencia (Merino vy Gallegos
1986} .

Entre las caracteristicas geoloégicas que diferencian a este
sistema ' lagunar con el resto de las lapunas del pails, esta la
naturaleza karstica del subsuelo que imnpide la presencila de
rios en la regién, por lo que el Sistema Lagunar Nichupte solo
tiene aportes dulceacuicolas ocasionados por: escurrimientos
de la llanura de inundacién adyacente, lluvias y afluentes de
los depositos acuiferos subterrineos ('cenotes") (HMerino et
al. en prensa). La Laguna Bojorquez, 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 comun 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 bioldgicas gque viven en el Sistema Lagunar
Nichupté., Merino et _al, {en prensa) al analizar el patrén de
comportamiente anual en 1982-83 de la temperatura y salinidad
en todas 1las cuencas de este sistema lagunar reportan
homogeneidad horizontal vy vartical en el parametro de
temperatura y afirman gque ésta es debida en gran parte por
control c¢limAtico-atmosférico; para 1la salinidad identifican
una homogeneidad vertical vy un gradiente horizontal con
direccién oeste-este. Todo esto explicado por la presencia de
descargas subterraneas dulceacuicolas provenientes de los
escurrimientos de la 2zona pantanosa adyacente. 5in embarsgo,
atribuyen a la precipitacion pluvial el control mas directo
del cambio promedic de la salinidad del sistema v estiman el
patrén de flujo para el sistema con &l mar y pronostican una
escala de tiempc de residencia del agua en el EBistema del
orden de 2 anos. Con estos datos enmarcan al Sistema Lagunar
Nichupte, usando la clasificacidn funcional de Kjerfve (1986),
como intermedia entre los tipos "ahogada restringida" {choke-
restricted) y "permeable" (leaky).

2.3 Clima

El clima en 1la region es tipo AWi{x'){i)g definido como
caliente subhumedo con tenperaturas medias anuales de 26 °C y
un periodo de 1lluvias en veranso (Garcia 1964, Sec. de 1la
Presidencia 1970). Para 1la regién, Merino y Otero {(en prensa)
reportan una temperatura media anual de 26.3 =C y wuna
temperatura minima durante el mes mas frioc en enero de 13.0 <C
y la maxima para los meses de agosto y septiembre con 32.5 °C.
Asimismo, 1la precipitacion 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
poelar traidos por vientos del norte con alta velocidad y poca



duracién en los meses de noviembre a enero, pudiendose
extender hasta febrero y marzo con menor inecidencia. Estos
vientos ocaeionan frentes fries con chubaecos ocasionales
{Merino y Otero, en prensa). Con estos datos se pueden definir
tres periodos climaticos: Secas {de febrero a mayo), Lluvias
(de junio a septiembre) y "nortes" (de octubre a enero); tal y
come lo mencionpan Yahez-Arancibia y Day (1982) y Merino vy
Otero (en prensa) para las zonas costeras tropicales mexicanas
en el Golfo de México vy el Caribe respectivamente.

2.4 Aspectos Blolégicos y Ecologicos

De manera general, las caracteristicas ecoldgicas de las aguas
caribefias son el c¢ligotrofismo y la ausencia de pesquerias de
elevado volumen. Las aguas del mar son escasas en nutrientes;
asimismo, 1la ausencia de rios determina la inexistencia de
aportes continentales significativos. Por lo tanto sus
descargas en conjunto Bugieren que el Sistema Lagunar Nichupteé
sea un grupo de lagunas oligotréficas de gran transparencia y
poca produccién neta de biomasa.

Los elementos mads evidentes de las comunidades bentédnicas
presentes en la Laguna Bojérquez son las macroalgas béanticas
de los géneros Chaetomorpha Yy Acetabularisz que abundan ¥y
dominan en gran parte del centro y sur de la cuenca; persisten
restringidas a las zonas N en mayor medida yv S y E
distribuidas en parches, las comunidades asociadas a 1las
fanerbgamas marinas Ruppia maritima vy Halodule wrightii asi
come algas epifiticas de éstas (Culhuac 1987); también existe
Thalassia testudinum en la zona S (Jordan et_al. 1978), En los
canales de navegacién fueron removidas las poblaciones
originales ocasionando con esto que tnicamente hayva cianofitas
bentoénicas del género Lyngbia v 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 géenero Cassioppea
con 1la superficie oral hacia arriba lo que permite suponer que
pueden tener también algas zooxantelas actuando como
productores primarics (Ceollado et__al., en prensa). Una
modificacidn substancial en 1la Laguna es que originalmente
estaba rodeada por una comunidad de manglar que ha sido
substituida por una zona urbanizada y solc se conserva una
pequella porcidén de esta comunidad al sur.

La presencia de este amplic grupo de poblaciones que no se
presenta en ninguna otra de las cuencas principales del
Sistema Lagunar Nichupté se atribuye a que la Laguna Bojéorquez
al inicio del desarrollo turistico fue impactada de manera
importante e instantanea por los dragados efectuados en sus
orillas, esto se manifestd come una aporte de grandes
cantidades de nutrientes, sulfuros vy materia organica
resuspendidos en la columna de agua que se volvieron
disponibles a las comunidades presentes en esa época (Merino vy
Gallegos 1986) ademas, estos dragados posiblemente ocasioharon



una reduccion en la capacidad fotosintética y reproductiva de
leos pastos marinos al aumentar la turbulencia disminuyendo la
penatracién de la 1luz y recubriendo con una capa de lodos a
las hojas de los mismos (un fenémeno similar es mencionado por
Odum 1963). Actualmente la laguna estad influenciada por 1la
descarga de una planta de tratamiento de aguas residuales
ubicada junto al canal Norte y de drenajes pluviales vy
cloacales clandestinos en su orilla E. Esto se manifiesta como
aporte constante de nutrientes disueltos (Gonzalez, en
proceso), 9que posiblemente actuan modificando a los diversos
tipos de comunidades de la cuenca.



3 METOPOLOGIA

3.1 Estaciones de Muestreo

El método de Odum propone escoger la posicién de la estacidn
de muestreo en un so0lo lugar representative de todo el cuerpo
de agua bajo el supuesto de homogeneidad horizontal vy
vertical, vy asi realizar el monitoreo de la concentraclén de
oxigeno disuelto (Odum y Hoskin 1958, ver Anexo); en la Laguna
Bojérquez existen zonas con peoblaciones fotosintéticas

diferentes, en habitats distintos v al considerar la
posibilidad de comparar a esta variedad de zZeonas c¢on una
tipica de la Laguna Nichupté (Cuenca Norte); ge determind

efectuar observaciones sinultaneas en diversos puntos, cuyo
namero fué limitado Jdnicamente por la logistica de 1los
muestreos. De esta forma, se escogieron las siguientes
estaciones que pretenden ser representativas para cada una de
las zonas en las que se ubican:

Estacidn A - estd en la parte HNorte de la Laguna
Bojorquez con profundidad promedio de 1.7 m, c¢on
comunidades de pastos marinos donde Ruppia maritima es la
halofita principal vy algas epifiticas de estos (Culhuac
1987), ademas debido a su posicién geografica se
encuentra protegida de los vientos del Norte.

Estacién B - es una zona profunda de un canal dragado en
la parte Qeste con una prefundidad promedio de 3.5 m,
donde 1las macréfitas benténicas han sido removidas y el
fitoplancton se concentra en cantidades apreciables a
simpple vista vy una comunidad de algas cilanofitas
distribuida en "parches'" aislados de los géneros Lynebia
y Oscillatoria en el fondo {Serviere 1986). Adenis de ser
un canal con gran intensidad de trafico nautico, la
descarga de la planta de tratamiento de aguas residuales
aqui alcanza su mayor concentracién, al encauzarse por 1la
morfologia del canal.

Estacidén C - se encuentra ubicada en el Sur, en una zona
con profundidad promedioc de 1.5 m; a diferencia de 1la
estacion A, las angiospermas principales son Thalagsgia
testudinum vy Halodule wrightii que presentan crecimientoe
epifiticos de algas filamentosas de gran tamaiio y alta
densidad. La comunidad de Thalassia testudipun
particularmente en esta =zona, durante el periodo de
estudio fue disminuyendo de extensién siendo reemplazada
por asoclaciones de algas racemosas bentonicas en las que
Cladogphora vy cCaulerpa son las mas abundantes (Culhuac
1987). Ademas en esta zona losg ‘nortes" presentan su
mayor - influencia en la cuenca vya gque recorren toda 1la
superficie lagunar antes de llegar aqui.
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Estacién D - es unha estacién fusra de la Laguna
Bojorquez, con  una comunidad tipica de Thalassia
testudinum; Estda en un &rea andlega a la Laguna Bojorgquex
en su profundidad e hidrelogia (Merino =t_al. en prensa).
Asimismo, es la zona mads cercana sin indicios de lom
impactos o modificaciones que hay en la Laguna Bojérquec.
Por eaestas caracteristicas ge considera a esta estacion
ecomo "control" con respecto a los procesos que actuan en
el Sistema Lagunar Nichupté y no en la Laguna Bojdérque:x,

En los dos ultimoes muestreos para ver el efecto del
aislamientc de la planta de tratamientos y alejada del trafico
nautico, se realizé una estacion mas {estacién E), que EBe
encuentra en el lado Este de la laguna en una zona sSimilar a
la estacién B en profundidad (4 m} vy dragado donde no se
aprecian diferencias evidentes en su comunidad (Fig. 3}.

Un criterio extra wusado fué que estas estaciones estuvieran
incluidas por la red de estaciones que Ee construyd para el
proyecto IMALBO, que tomaba el registro espacial de los
parametros considerados 2n este trabajo ¥ algunos otros; por
ejenplo: nutrientes ineorganicos ¥ materia crganica
particulada.

3.2 Periodicidad de los HMuestreos

Se intento realizar los muestreocs diarios de manera
sistenatica ¥y con un periodicidad de 45 & 60 dias de
intervalg, a lo largo de mas de un ciclo anual para cubrir asi
las posibles variaciones climaticas de las comunidades
presentes tanto en la Laguna Bojorquez como en la Cuenca Norte
del Sistema Lagunar Nichupté. De esta manera los muestreos se
efectuaron en las sipuientes fechas:

Fecha Intervalo en dias con res-
pecto al muestreo anterior

Durante 1985:
2-3 de junic

16-17 de julio 41
26-27 de agosto 42
23-24 de octubre 57
10-11 de diciembre 50
En 1986:
2-3 de febrerc S7
18-19 de abril 71
12-13 de julio 89
19-20 de agosto a3

8-9 de octubre S1



Figura 3 - Mapa batimetrice v localizacion de las Estaciones
de Cicle Diurne en la Laguna Bojérqu=sz., Se sefiala con  un
rectangulo negro la ubicacién de la planta de tratamiento de
aguas residuales.



21°08'

086°46'

2rr07'

3 ~
W \
Y '\
H
v hiN
P v
]
| ".l
PR ]
i ‘:l
ol
. 'll
- Ll
i Manglar
.'D,':
. [}
Y
A
\ \ M
" . N
\- \'. ‘\
3 LY \_

COMER

Planto de
Trotomiento

c I

)

R

ST T W R

P AN ' R )
raid e J YT
YIS = e I/
o .—_‘.\.\-. I 4 N g

o8

6*4%'

21°08

2107,



3.3 Toma de Muestras y Observaciones en el Campo

El npumero de niveles de muestreo fue determinado por la
profundidad de cada una de las estaciones y su relacién con el
estudio paralelo de parametros hidrolégicos. Se establecid un
patrén regular, con un muestrec en superficie (0.3 m de
profundidad) y los subsecuentes niveles a intervalcs de 1.0 m
hasta 1llegar a 1la profundidad mi&xima de cada estacidén. Con la
intencidn de que los datos recolectados en todas las
estaciones fueran lo mas simultaneos posible, se utilizé una
embarcacién con motor fuera de borda para trasladarse entre
una Yy otra estacién. Antes del arribo a la boya qQue marcaba la
estacidn se procuraba apagar el motor de la lancha para que 1la
mezcla y burbujeo ocasionados por la propela y quilla fueran
minimizados. Asi la frecuencia de colecta fue definida por el
numere de rmuestras en cada estacion, 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.

Debjido a varias contingencias, los muestreos de agosto de
1985, asi como agosto ¥y octubre de 1986, presentan
modificaciones al plan general de muestreo. Al inicic del
muestreo de agosto de 1985 el motor de la lancha tuvo un
degperfecte por lo que solo fue posible estudiar el ciclo
diario en la estacién B. El1 muestreoc de agosto de 1986
presenta modificaciones al formato general de muestreeo, c¢on
una estancia de cuatro dias al area de estudio, por lo que se
realizaron s0lo dos estaciones de c¢icle diario al sur de la
Laguna Bojoérquez; de esta manera, se planted que al menos una
de ellas concordara con las estaciones muestreadas
anteriormente (estacién C), la otra es la estacién E,

En octubre de 1986 se realiz¢ el muestreo siguiendo otro
criterio, para poder darle continuidad a loz datos obtenidos
en la estacién E y poder comparar las dos =zonas profundas ya
registradas. Debido al tiempo requerido para muestrear todos

los niveles se procedid a eliminar a la mas distante del
conjunto, esta fue la estacidn A,

3.4 Técnicas de Campo y Laboratorio
3.4.1 Temperatura

La mediciédn de 1la temperatura en cada nivel se hizo con un
termdémetre de 0.1 <=C de precisién al cual se le acondiciond
una ''cubeta" para mantener al bulbo sumergido mientras se
obtiene la lectura. Una precaucién extra fue que en tanto el
termometro no era utilizado se le sumergia en un recipiente
con agua para evitar calentamiento por el sol y enfriamiento
por desecacién, ¥ asi conservar al termémetro con una
temperatura cercana a la de la muestra reduciendo al minimo el
tiempo de estabilizacién antes de la lectura.



13

3.4.2 Oxipgeno Disuelto

Para 1la determinacién de la concentraciédn de oxigeno disuelto
se utilizé el meétodo de MWinkler (Strickland y Parsons 1972).
La muestra para esta determinacién fue obtenida por medio de
una botella "Niskin" de 2.7 1l1lts. marca General Oceanlcs, la
cual muestreaba el agua en posicion horizontal., La aligucta
para 1la determinacién se almacenaba en botellas DBO de vidrio.
A las nmnuestras se les fijé la concentracién de oxigeno
disuelto in situ. Las botellas DBO con las alicuctas ya
fijadas se conservaron inmersas en una cubeta con agua para
que cuando las variaciones de temperatura medificaran el
volumen, no pudiera existir entrada de oxigeno atmosférico
sino solamente de agua con un contenido de oxigeno disuelto
minimo. La férmula usada para la determinacidén, propuesta por
Carlberg (1972}, es la sipguiente:

[02] = (Vt = Nt * 1000 * EqO2) / ({Vb - 2} / Vb) * Va)
Donde: {

EqQ2 = Equivalente para la Conversién de Unidades; en este
caso para mg/l = 8.0

Nt = Normalidad del Titulante

Va = Volumen de la Alicuota (ml)

Vb = Volumen de la Botella con la muegtra {(ml)
Vt = Volumen del Titulante {(ml)

La precisién obtenida para los analisis a partir del mes de
Julio de 1985 realizados de esta forma es de * (.04 ml/l. El
muestreo del mes de junio de 1985 fue el mas diferente entre
los muestreos con una precisién menor (Desv. Estd. = % 0.07
ml/l}. Este resultado se atribuye a ser el primer muestreo
donde se inici6 el proceso de implementacién de las técnicas
de campo y laboratoric,

3.4.3 Salinidad

El procedimiento de nmuestreo fue el mismo gque 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
mnuestras fue realizado a bordo del B/0 "Justo Sierra” del
ICMyL mediante inmersion del bulbo del CTD oceanografico en
ellas, obteniéndose el registro promedio mediante la
computadora de abordo, Con este método la presicion obtenida
Be estimd en = 0.16 S.

3.4.4 lluminacieén

En base a la utilidad que el parametro de iluminacién tiene
para explicar el comportamiento fotosintetico de las
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cemunidades vegetales (Brower y Zar 1977} se intento
registrarlo con un fotémetro submarino marca KAHLSICO med.
268WA360. Durante los primerces muestreos, después de una serile
de pruebas y procesado de datos, se demostré que este registro
era poco confiable debido a la deficiente operacion del
aparato, por le que se suspendié 1la recopilacién de este
parametro. Por otra parte, las lecturas con Disce de Secchi
efectuadas durante los primeros muestreos mostraron que la
penetracién de la 1luz en las estaciones profundas era de casi
toda la columna de agua, por lo que este registro es de poca
precisién para lo requerido en este estudio.

3.4.5 Otras Observaciones

Durante el muestreo, se registraron 1la hora y de manera
cualitativa las condiciones meteorolégicas reinantes, tales
como nubosidad, direccién del viento y 1lluvias; asi como
observaciones generales, también cualitativas, sobre las

condicicnes ecolépicas en gqua sSe encontraba la comunidad
floristica de la cuenca.

Posteriormente, se recopilé informaclién ambiental para el
periedo bajo estudioc en diferentes dependenclas
gubernamentales. Los registros de precipitacién pluvial diaria
en la planta de tratamiento de aguas residuales de la Isla de
Cancan se obtuvieron en la Direccion de Proyectos ¥y
Construccién de FONATUR, ¥ de vientos y temperatufa ambiente
diaria del aeropuerto de Cancun en la Direccién de Servicilos
Auxiliares a la Navegacioén de Aeropuertos vy  Serviclos
Auxiliares {AS5A) en la Ciudad de México.

3.5 Consideraciones Metodolégicas

El metodo utilizado para la obtencién de la productividad
primaria como se menciona con anterioridad es el propuesto por
Odum et al. (1958, 1959, 1962 y 1963) modificado por
Vollenweider (1974) y Brower y Zar (1977). Deblido a 1la
complejidad del método ¥ Sus calculeos se adjunta una
descripcion detallada del mizmo en el Anexo del presente
trabajo, por lo gque Unicamente se especifican las modalidades
vy modificaciones agqui utilizadas,

La ipnformacién se recopilé en una microcomputadora 1BM PC-
compatible usando el paquete comercial '"Lotus 123", para
generar uha base de datos y facilitar su procesamiento,
analisis y graficacién. <Con un anadlisis estadistico y grafico

preliminar de 1los datos de temperatura, salinidad N4
concentracion de oxigeno disuelto, se eliminaron a aguellos
datos extremos o inconsistentes que aevidentemente se

originaron por errores en la toma de nuestras ¢ en su
analisis. 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, o
bien que al bajar la botella "Niskin" se tocé el fondo do la



15

estacion resuspendiendo sedimentos Yy ocasionando con esto upa
fuerte oxidaciédén en la muestra.

En las estaciones someras (A, C ¥y D) se promediaron ios datos
entre sus niveles verticales dadoe que no se observaron
comportamientos diferentas, por 1lo que Eee asume valida 1a
homogeneidad vertical (Fig. 4}). Para eliminar los puntos
extremos que se manifiestan como "ruido" o variabilidad en la
grafica del muestreo puntual se uso una técnica de promedics
corridos sBugerida por Mee (1986 comunicacién personal) que
consiste en obtener el promedio de los valores de un momento
dado, el muestreo anterior y posterior a él.

Para 1la obtenciétn de la saturacidédn teédrica de oxigeno se uso
el polinomio descrito por Kester (197%), el cual se define
como:

In C = Ax + Az * (100 / T} + As * 1n (T /7 100} + As4 ¢ (T
/100) + 5 % [Bx 4+ Bz * (T / 100} + Bs * (T / 100)=)

Donde:

o] = concentracién de saturacidn del oxigeno disuelto en agua
de mar (cm® dm==) a presion atmosférica de 760 mm Hg.

Ay = -173.4292 B, = -0.0332096

Az = 249.,6339 B = 0.014259

As = 143,3483 Bo = «0.001700

Ae = - 21,8492 T = temperatura en = Kelvin
S = salinidad en partes por mil

Este Be aplicd para cada dato y =e graficé en su cicio diario.
Con estos datos se obtuvé la gréafica de tasa de cambio d=l

oxigeno disuelto { & O=/ @ t) para el c¢iclo de veinticuatro
horas,

3.5.1 Calcule de la Difusion

El calculo del intercambioc de oxigeno entre la atmésfera y el
agua por procesos de difusién o adveccidén en 2l método de Odum
es considerade por todos los autores como critico., La
seleccion de los puntoe para evaluar este coeficiente es una
de las fuentes de error nas graves, ya gque se desconoce la
magnitud de éste {(Hall y Moll 1975, Mee 1977 vy Flores 1985).

Odum ¥y Hoskin (1958) precentan una estimaciéon cualitativa del
proceso al seleccionar puntos en un lapso antes del amancor vy
despues del atardecer para poder calcular la siguicpte
férmula:

K=9m - go * 100



7 -]
5 -
~ -
L
T .
. 44
.3 -
2 t T T T T — T r T T T
Q + . 8 : 12 _ " 20 -4
L Thoras
+ . ::up" ’ IR Hoa 189
:,‘ -—
.
6 - ¥,
s -~
fu
t
.
3 -
2 T 1 1 L) L] 1 T ] ] L3 L)
] 0t + 3 12 1€ 22 s
hirus
a Hieat Sup + Hival 4 12 & Hival o 2.3

Figura 4 - Evolucion de Oxigeno pPisu=ltc a lo largo del Daia.
En una 2stacion somera con dos niveles muestreados {figura A)
donde £e& observa la homogeneidad de la columna de agua. En una
estacion profunda (figura B) se observa la heterogeneidad de
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Donde:

k- caeficiente de difusian '
9m - punto en la tasa de: cambio antes del amanecer
9e - punto en-la tasa de cambio ‘después del atardecer

Sm - déficit del porcentaje de saturacidéna la miema hora que
en

Se - déficit del porcentaje de saturacidén a la misma hora gque
Qe

Este criterio en su concepto tedrico se basa en la busqueda de
los instantes donde exista cambio de 1la concentracién de
oxigeno disuelto unicamente por procesos fisicos, esto se
optimiza cuando la produccién es igual a la respiracion en la

evaluacién de 9 0=/ 3 t corregida por el coeficiente de
difusion.

De aqui que, 2] criterio béasico utilizado para la seleccién de
los puntos necesarios para el calculo de k fuera la
minimizacion de ® Oz/ ¥ t corregida. Concretamente, se
seleccionaron a aquellos puntes en Jlos cuales el valor de la
tasa corregida, es decir el cambio debide a procesos
biolégicos, fuese menor a 0.1 mg O=/1 h. Asimismo, ya que la
precisién en el cé&lculo de k depende de la magnitud de 1la
diferencia entre los valores de saturacién usados (Mee 1977),
se vigild también que esta diferencia fuese grande entre las
parejas de puntos escogidos. Por otro lado, es claro que los
puntos dificilmente tomaran el valor exacto de cero, porque el
monitorec fue puntual y no continuo. Una vez obtenidos 1los
coeficientes se analizaron estadisticamente para comprobar su
validacioén, si ge asume que el valor de k debe ser igual para
todas las estaciones, dado gque estan sometidas a los miemos
procesos fisicos.

El anadlisis estadistico demostré que la variabilidad de k
entre las estacionez de un mismo muestrec asi como, en la
geleccién prafica de un punto o su adyacente era muy anmplia,
pudiendo obtenerse valores negativos los cuales no tienen
significado fisico (Tabla 2). De igual manera los coeficientes
resultantes en las estaciones profundas sl se consideraba a
toda la columna de agua homogenea, en la mayoria de los
muestreos eran negativos o© inconsistentes con los valores en
las demas estaciones, lo cual sugiere necesario un procesado
particular para este tipo de estacién. Esto confirma 1lo
descrito por Odum y Hoskin {1958) y Vollenuweider {1974) acerca
de 1la importancia de seleccionar puntos gue evaluen realmente
al coeficiente de difusién.

Debido a estas variacicnes se seleccionaron en las estaciones
someras (A, C y D) & las k con los mejores valores para los
puntos corregidos. Estos valores se promediaron entre si, y se
obtuvd un coeficiente de difusién que se aplicd a todas las
estaciones. Para obtener el valor del coeficiente por unidad



Tabla 2.~ Valores de k en qm ¥ qe y los obtenidos
mediante la variacién de una muestra antes de
gm ¥ una muestra despues de ge.

Estacion A Estacion C Estacion D
Mes k-1 k k+l k-1 k k+1 k-1 K k+1

Jun. '85 | -0.17 0.48 1.30 | -0.25 0.59 1.59 | 0.17 0.36 1.38
Jul. '85 E 0.56 1.00 1,34 ; 0.40 0.67 0.85 E 0.21 0.47 0.79
Oct. '85 E 0.17 0.66 0.97 % 0.44 °0.46 0.86 é -0.13 0.24 0.51
Dic. ‘85 % 0.78 1.03 1.47 ? -0.09 0.85 1.19 E 0.72 1.24 2.32
Feb. '86 é 2.50 2.32 3.17 E 2.11 2,40 3,38 i 1.17 2.58 3.92
Abr. '86 % 0.30 0.73 0.94 § 0.20 0.46 0.39 E 0.47 0.86 0.58
Jul. 'B6 i 0.32 0.95 1.5% E 0.57 1.04 1.50 % 0.84 1.04 1.43
Ago. '86 i % 0.35 0.44 0.68 E

Oct. '86 | ! -0.86 0.05 0.29 ! -0.21 0.35 0.65

Desv, Estandar
por Estacidn 0.78 0.84 0.90

Desv. Estandar
General 0.85



de Area se multiplicéd por la profundidad de la columna de agua
homogenea en cada estacioén.

Con estas k comunes a toda la cuenca en un muestreo dado, se
suma o resta graficamente el valor de cada dato por el de k y
se obtiene la curvade © 0z/9 t corregida en la que se
eliminan a las variaciones por procesos fisicos.

3.5.2 CAlculo de los Parametros Comunitarios

La producion comunitaria bruta (p) se reconcce como el area
existente entre la curva de 902/3d t corregida v la linea que
une a los puntos de inicio y final de la produccién de oxigeno
(P = 0) durante el dia. Para calcular este 4rea se usaron dos
calculos: a) el area entre la curva de © Ox/9d t corregida y el
promedio de la respiracién nocturna como constante a lo largo
del periodeo con 1luz ¥y b} el Area entre ésta misma respiracién
¥ los dos puntos donde p = 0 considerande 1la diferencia en
estas areas si alguno de los puntos era menor a la respiraciédn
promedio nocturna. Al usar la respiracién nocturna promedio
que tiene sgiemnpre valores negativos, se simplifica el calculo
geométrico de estas areas.

La respiracion comunitaria (r) no se asumi® constante para
todo el ciclo de 24 hrs. como otros autores ya han sugerido
{(Odum ¥ Wilson 1962, Odum 1963, Kelly et al, 1974, Hall y Melil
1975} pero no existe un mecanismo preciso que evalue al
conportamiento de r durante el dia; por lo que se consideré
gue 1la mejor aproximacién al valor de r se obtiene si se
calcula el Area definida entre los valores durante el periodo
nocturno ¥ el cero en la curva de 9 O2/2 t mas el Area entre
los puntos seleccionados como indicadores del inicio y final
del proceso de produccion de oxigeno biolégico (p = Q) y el
cero, que corresponden a la respiracién durante el dia.

Para el calculo del area de proddﬁcibn e usé un método
geometrico el cual utlliza la siguiente férmula:

A=(x.x—x)‘(y¢;+y-2‘r)/2

Para el célculo del area de respiracién la férmula utilizada
fue:

A== (Xea =~ R) Y (Y2 +V¥) / 2

Estas {ormulas se explican geométricamente en la figura 5. En
ambos casos se considerd al area existente entre los puntos
donde p = O0; para el calculo de p gse sumo considerando al
valor de la respiracién promedio nocturna v para el caso de r
se sumd usando el cero. Este Area esta definida por:

A= - (Xe = X1) * (Yr - ¥ = 2 ¢ 1) /2



=

0
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-} . A=(x,-x)* (y,, +y-2%r)/ 2

| ]

0O

|

( X+|.Y+I)
A= (x, -xIxly, | +)/2

Figura % « Explicacion Geométrica del Calculo del Area

Definida por la Curva Corregida en la Tasa de Cambio de
Oxigeno Disuelto. Em la figura A se muestra el Area para
produccién para cada intervalo de muestreos puntuales. En la
figura B el area para respiracion.
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Donde:

A = area del poligono

X = valor del punto en horas

Xy = valor del punto en horas al inicioc de la preduccion
Xe = valor del punto en horas al final de la produccién

¥ = valor del punto en mg Oz/1 h

¥a valor del punte en mg U=/1 h al inicio de la produccion
Ve valor del punto en mg O=/1 h al final de la produccién

r = valor en y de la respiracién promedio nocturna en mglz/l1 h

3.5.3 Consideraciones Metodolégicas Particulares a las
Estaciones Profundas

Las estaciones B y E son las estaciones con mas nimeros de
niveles debido a su mayor profundidad, esto en principio
condiciona a procesarlas de forma diferente que a las
estaciones someras. En ellas, al menos en la escala de tiempo
diaria, los procesos biocldgicos de produccién y consumo de
oxigeno disuelto permiten 1la 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 situacidén impide la condicién '"de mezcla
homogéhea en la c¢olumna de agua™ para aplicar el método de
Odum en la forma descrita tanto por CQdum y Hoskin {1958) como
por Vollenweider (1974) y Brower y Zar {(1977).

Este impedimento de aplicacién para columnas estratificadas va
ha sido detectado (Odum y Wilscon 1962, Qdum 1963) v se han
propuesto nmodificaciones tanto por Mee (1977) como por Tijssen
y Eijgenraam (1982) y Flores (1985},

La modificacién gque aqui se utilizo considera para k en la
egstacién profunda a el valor de la k promedic usada en las
estaciones someras. Este dato es para el nivel de muestreo
superficial que 3i tiene intercambic de oxigeno por difusién
con la atmésfera y se corrigid para obtener una mejor
aproximacién, por medic de una ponderacién de este promedio
mensual superficisl y el resto de los niveles muestrados en la
columna de agua. Esto se hizd al considerar a los valores de
oxigeno disuelto obtenidos en cada nivel y multiplicarlos por
la distancia estadistica del nivel en particular con respecto
a su distribucion vertical, sumandolos a la curva de 9 0=/3 t
corregida por difusidén del nivel superficial (Fig. 6).

Para obtener los coeficientes de ponderacién para cada nivel
de muestreo se aplica la siguiente formula:

X ¢1e0am? = Xad, + Xod= +
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Figura e - Explicacion Geométrica del Calcule para la
Ponderacion del Muestrec Superficial y el resto de la Columna
de Agua.



Donde:
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dez. .o = yz.;'_:yz, + 95__ va
__--; _______ 5_-_.
drn = (2o = ¥a) + VYn = Ymer

% = valor del punto en la grafica de a3 0x/2t
y = profundidad en metros del nivel de muestreo
Ze = profundidad total de la estacién
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 PARAMETROS AMBIENTALES
4.1.1 Meteorologia

No 'existen registros ambientales con validez estadistica para
la. zona de (Cancin disponibles debido a lo reciente del
desarrollo turietico. Por ecta razoéon los regictros ambientales
recopilados en FONATUR y ASA para el periocde estudiado se
compararon c¢on datos de Puerto Morelos que es5 una zZoha cercana
{32 km. al sur) ¥y donde hay registros desde 1958 provenientes
de una estaciéth metecrolégica de la Secretaria de Agricultura
y Recursos Hidraulicos {SARH).

4,1.1.1 Temperatura Ambiente

Al comparar los datos de Merino y Otero (en prensa) que
reportan obtenidos en la SARH para la =cna de Puerto Morelos,
los valores para este estudio se encuentran dentro de 1la
variacién estadistica (26.3 -~ 27.0) con un Q:omedio anual de
26.7 =C por lo que se conslidera a los dos afios myestrados como
normales en lo que respecta a este parametro (Fig. 7).

4.1.1.2 Vientos

Los vientos dominantes estadisticos no muestran similitud con
los datos registrados por ASA en 1985-1986. Y se reportan
unicamente con fines comparativeos (Tabla 3). Merino y Otero
{en prensa) dudan de la representatividad para la zona de los
dates registradog por 1la Secretaria de Marina en la Isla de
Cozumel, debido a la posicién geografica de 1la estacién
meteoroldégica. En los datos para el ar=a de estudio se observa
la dominancia en la mayor parte de aho de las masas de aire
tropical maritimo provenientes del E, tambien se aprecia
claramente la temporada de 'nortes" que se reglistra desde
noviembre hasta &l mes de enero.

El analisis de los registros de velocidad (Tabla 3) muestra en
el promedio anual que durante 1985-86, los vientos fucron méas
intenscs c¢on respecto a los registros estadisticos de la Sec.
de Marina (Merino y Otero en prensa). Ecta situacién se
atribuye principalmente a qQque no hubo un periodo de "“calmas" o
vientos de poca intensidad durante mayo a septiembre, tambien
es de netarse que durante los meses de febrero, marzo v abril
los wvalores son mayores que los registros estadisticos, Loz
Unicos registros que presentan valores similares son los
correspondientes a la epoca de "nortes" (Fig. 7). Como caozo
particular se debe de observar que el mes de febreroc reporta
una intensidad muche mayor (mas de 2 w/s) que la registrada
para ecte mes en los dateoz estadicticos. En el anadlisis dal
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Figura 7 .- Parametrcs ambientales para el Periodo 1985-1986 y

Datos Mensuales Estadaisticos para 1958-1980.

En la figura A se muestra la temperatura promedio diaria, y la
temperatura promedic mensual, el mawimoe y minimo estadisticos.
En 1la figura B se nmuestra la intensidad d2l viento promedio
diaria vy la intensidad rpromedic mensual. La linea puntzada
muestra la intensidad del viento promgdio m2onsual estadaztica,
La figura ¢ muestra =l total mensual de precipitacion pluvial
para el periodo bajo eztudiz. Adenas la precipitacion total
estadastica v el rango de una desviacicn estandar,



Tabla 3 .- Valores Estadisticcs de los Vientos

‘ VIENTOS/HESES Ene Feb Har Abr Hay Jun Jul Ago Sep Oct  Mev  Dic  Ameal Fuente
. Viento Deminante Sf SE SE SE SE SE € ¢ ¢ Vs N Vs SE
Yeloeldad Hedia 1.9 3.4 3.4 37 271 26 0.0 0.0 0.0 6.5 3.0 1
en nfs
Viento Dominante ¥ SE “;;: E E E E E E E I “r-c E
Yelocidad Media 56 86 1.9 7.5 69 7.4 63 58 5% 51 61 6.4 6.5 2

en 1/6

SIZEISTEETTIITSSIZZISIEITIIESEE 2zsszzzassoasIzs SSZXIEIESCSIZISSREIISISSSIINSES

ASSS=IIEIzEssER 2SaS=SCIEzISISEIER

Las iniciales C indican periodos de calma (vientos senores a 1 a/fs),

¥s a vientos variables sin direccitn definida.

Fuentes:

1 - Datos del Sisteza Meteoroldgico Nacional correspondientes a Cozusel para 21 periedo 1941-1970 {3ec. de Har-

rina 1980, en Hering y Otero en Prensa).

2 - Datos para el periedo 1935-1986 obteridos en la Dire¢cién de Servicios Auxiliares a la Navegacitn de Aero-

puertos y Serviclos Auxiliares {ASA} del Aeropuerto de Cancun.
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registro diario para este mes, 'cuyos datos no se incluyen
aqui, mostréd una influencia de vientos del Norte durante los
dias 13 y 14, y los ﬂl;imOS'cinco del mes. _ :

4.1,1.3 Precipitacion Pluyial

La estacion meteorolégica que reporta los datos de
precipitacion como se menciond, e encuentra en la planta de
tratamiento de aguas ‘"negras' de la zona norte de Cancin a
orillas de la Laguna Bojérquez. Esto permite asumir que el
registro es resultado real de 1la situacldén climatolégica
prevaleciente en el area de estudio (Fig. 7).

Merino vy Otero {(en prensa) reportan lluvias totales anuales de
1123 mm. E1l dato anual recopilado en FONATUR en 1985-86, es
aproximadamente de la tercera parte del valor estadistico para
20 afos, con s0lo 457 mm, En la figura 7 también se muestra la
amplitud para una desviacién estandar de 1los valores
estadisticos, le cual indica que este periodo fue una
temporada extraordinariamente seca.

Existe 1la duda de la validez de los datos aqui reportados dado
que provienen de un contrato de FONATUR con una compahbia
privada especializada en contreol de plagas, cuya capacitacidn
técnica para registro de parametros ambientales se desconoce;
sin embargo, 1la 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 parametro en su variacién total anual s=e muestra con una
amplia variacién (8.1 =C), Los registros mas altos son en
agosto de 1986 (31.6 °C) vy julio de 1985, el mes con menor
registro es febreroc de 1986 (23.5 =C). No existen diferencias
significativas (mas de 1 °C) entre las estaciones en un mismo
mes; esiendo la variacién anual mucho mayoer que las variaciones
entre estaciones (Tabla 4). Estos datos sugleren una
homogeneidad térmica tanto horizontal como vertical para toda
la cuenca, a pesar de presentar Aareas mpmés profundas que
pudieran tener registros mas bajos que los de las Zonas
someras,

Al comparar los registros de temperatura del agua por estacién
con la temperatura del aire promedio diaria, se observa que en
los datos llega a existir hasta un traslape (Fig. 8), solo en
las épocas mas calidas 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 mencicpar que en ¢uante al patréon anual de este
parametro presenta un comportamiento ciclico de alza en la
temperatura a partir de los meses de marzo-abril para alcanzar



Tabla 4 .- COMPORTAMIENTO DE LA TEMP PROMEDIQ (oC)

: Estadisticos
Mes Est A Est B Est C Est D Est E  Prom. D.Std.
SR EMEAENSEESREESSSECSnEoNANSESaSsEEsESAACTISsSEEazasmazes
Jungs | 31.1 31.0 31.0 0.9 { 31.0 0.0
Julss E 31.1  31.1 31.5 30.9 E 31l 0.21
Ago85 :: 29,7 ::
Oct8s f 28.3 28.6 28.2 28.%2 % 28.3  0.14
Dic85 E 25.5 25.4 25.4 25.5 E 25.4  0.06
Febgé E 23,7 23.5 236 23.5 é 23.6  0.09
Abraé E 28.8 2B.8 20.8 26.8 é 28.6  0.02
Julse E 31.0 0.7 30,8  30.7 é 30.8 0.1z
Ago86 E 21.6 31.5 i
octes | 29.4  29.4  Z¥.4 29,1 | 29.3  0.1%
mdmb—dobmd et bbbt mm bt b mm e bbb et e pmtmpmt — o mh =
Estadisticoe
Prom. 28.5 28.7 23.9 28.S
D.Std. 2.7z  2.46 2.66 2.52
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Figura 8 .- Parametros Hidrologicos y =su Relacién con los
Parametros Ambientales para 1985-13936.
En 1la figura A se nuestra la temperatura promedic del agua en
cada una de las eastaciodnes para el cicle diurno y 1la
tamperatura promedioc diaria del aire.
En 1la figura B se muestran la salinidad diariec para cada

astacion ¥ la precipitacion pluvial diaria durante el periodo
muestreado.



el maximo durante junio Julio y disminuir hasta sus minimos en
enero—febrero

4.1.2.2 Salinidad

En su cieclo anual s& muestra con una variacién significativa
{7.7 8S); presenta en los meses de junio, julio, agosto de 1985
Yy agosto y octubre de 1986 galinidades por encima del valor
promedio del mar (35 S) y en los meses de octubre y diciembre
de 1985, febrero vy abril de 1986 Esalinidades por debajo de
este wvalor. Los valores por encima de la salinidad promedio
del mar sugieren que se trata de cuencas aisladas, dominadas
por procesos de evaporaclédn y 1lluvia mas que por procescs de
mezcla oceano-lagunar, esta hipétesis también es mencionada
por Jordan et al. (1978) autores que encuentran en la Lapguna
Bojérquez sus registros mas altos de salinidad (37 S), y por
Merino et _al, {(en prensa) al analizar el patrén espacial en
todo el sistema lagunar.

La estacién D, que es la estacién fuera de la Laguna
Bojérquez, tiene consistentemente menor galinidad lo que
presupone una circulacién restringida entre l1a Laguna
Bojérquez vy la Laguna Nichupté e indica una diferencia en la
hidrologia de ambas cuencas. En lo referente a las estaciones
dentro de la Laguna Bojérquez las diferencias obzervadas entre
ellas son minimas (Tabla S). Lo que confirma tambien para este
paradmetro la homogeneidad del cuerpc de agua y su mezcla
horizontal.

Al registro de salinidad se le compard con los registros de
precipitaciéon pluvial. Al considerar 1la existencia de una
relacién muy estrecha entre estos dos parametros segin lo
establecido por Merino et_al. (en prensa). El comportamiento
entre estos dos parametros muestra un patron inverso, asi se
observa que la salinidad empieza a disminuir de manera
considerable (2.8 ppm de un muestreo al siguiente) despues del
nes de agosto para alcanizar sus minimos en diciembre vy
febrero, vy reiniciar su ascenso durante abril ¥ julio. Para la
segunda mitad del anfo de 1986, la salinidad gse mantiene con
poca variacién hasta el mes de cseptiembre. Este comportamniento
esr atribuido, como ya se menciond, a ser este afio uno de los
mds secos registrados para la zona (Fig. 8)}.

4.1.2.3 Oxigeno Disuelto

La wvariacién de 1la concentracidn de oxigeno disuelto es
atribuible principalmente a las caracteristicas biolégicas de
las comunidades presentes een la cuenca, por esta racén Eu
comportamiento, aungue influenciade en cierto grado por los
factores climaticos, es diferente a los patrones mostrados por
las parametros hidrolégicos (temperatura, galinidad}. La

variacion anual de este parametro se muestra en la figura 9 y
tabla 6.



Tabla 5 .- COMPORTAMIENTO DE LA SALINIDAD (ppm)

Estadisticos
Mes Est A Est B Est C Est D Est E Prom. D.S5td.
333333?“?3:3“=ZZ=I“=§ZTZ“T?Z“““"?"ZZT=6."55“
Julaes i 37.4 37.4 37.8  36.0 é 37.1 0.68
AgoBS E 37.7 i
octes E 34.9 35.1 34.9 34.4 E 34.8 0.27
Dicas E 31.9 31.7 231.9 30.8 E 31.6 0.45
Feb86 E 30.6 30.6 30.6 30.7 i 30.6 0.04
Abrae E 34.9  35.0 34.7 34.2 i 34.7 0.29
Julse i 37.0 37.1 37.2  36.0 E 36.8 0.48
Apo86 E 39.0 39.4 E
0ct8e | a8.2  37.4 26.0 38.3 ] 37.5 0.92
B T T T LT Ty G PR YR R S RS S
Estadisticos
Prom. 34.8 35.4 35.5 34,2

D.Std. 2.44 2.51 2.6z 2,13
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Figura 9 .- Variaciones de la Concentracion de Oxigeno

Disuelto y la Saturacion para 1985-1986.
En 1la figura A se presenta la variacion de la concentracion de
oxigeno disuelto con respecto a los meses muestreados.
La figura B8 e el porcentaje de saturacion de oxig=no a lo
largo del periodo bajoc estudio.



Tabla 6 .- COMPORTAMIENTO DEL 02 DISUELTO (mg/l)

Estadisticos
Mes Est A Est B Est C Est D Est E Prom, D.Std.
Junss § 6.4 6.2 6.0 6.5 i 63 020
Jules % 6.3 7.0 7.0 6.6 € 6.7 0.32
AgoBS E 5.9 E
oct85 E 6.9 6.5 5.9 5.7 % 6.3 0.46
Dic8s E 7.2 6.7 7.1 6.7 E 6.9 0,23
Feh86 % 6.4 5.6 6.0 5.7 E 5.¢ 0.31
Abrgs % 8.9 7.2 8.1 7.7 % B.0 0.62
Julsé é 6.6 6.2 6.9 7.7 % 6.8 0.54
Ago86 g 5.8 6.1 E
oct86 E 5.4 6.1 7.2 £.1 ; 5.9 0.79
T R R S e e e e e e e e T e e R T R A o ek et o
Estadisticos
Prom, 6.9 6.3 6.5 6.7

D.5td. 0.87 0.59 0.73 0.72
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Durante log primeros muestrecs no es posible distinguir un
patron por estaciones, ni una tendencia general, la variacién
mensual enmascara este reconosimisnto, A partir de diciembre
de 1985 se presenta un patrén generalizable en el que existe
un minimo en febrerc de 1986 y un méximo en abril de 1986 para
posteriormente presentar una disminucién constante en &1 resto
de los muestrecos. A lo largs del periedo muestreado 1la
estaciébn A permanece constantement2 con los valores mas altos
hasta julio de 1985 donde se aprecia una disminucién en el
contenido de oxigeno disuelto en todas las estaciones de la
Laguna Bojérquez. Para verificar que este comportamianto no es
resultado del factor fisico de difusién sino a los procesos
biolégicos, se reporta 1l1la variacién anual de saturaclonm (Fig.
9) donde =e confirma la existencia de esta tendencia
decreciente. En todo el ciclo anual los valores mas bajos se
dan en las estaciones profundas (B vy E).

4.2 Curvas de Tasa de Cambio de Oxigeno Disuelte

Lags curvas de 9 0x/0 t obtenidas en cada estacién se muestran
en las figuras 10 a la 19. En ellas se presentan la evolucioén
de la curva original de 9 0z/0 t y la curva corregida para
compensar el proceso de difusién (90=2/90t corr.); asimiemo,
se sefialan los puntos de inicio y final de la produccién en el
ciclo diario (p = 0). La linea que los upne se asume como el
comportamiento de la respiracidn durante el dia y se indican

con flechas los puntoe en los que p = r una vez corregidoa por
difusion.

En el mes de junio de 1985 las graficas para las estaclones
someras presentan una evolucién diaria con algunas
particularidades. En ellas la variacién brusca que se presenta
glrededor de las 1600 h se atribuye al efecto de incremento en
la intensidad del viento. Una caracteristica comun a todas las
estaciones es el patron de 1la respiracién durante el dia, el
cual va aumentando {descenso a nuneros negativos) hacia el
inicio de la noche. Este comportamiento es explicado porque al
final del dia 1la respiracién 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 julic de 1985 €] comportamiento se modificHd
en téerminos de la amplitud de las curvas 1la cual ha
disminuido. Se observa que las curvas de las estaciones A, C vy
D presentan la forma que Odum y Hoskin (1958) califican como
tipica. En este tipo de curvas es eencillo identificar lom
puntos de p =r asi como de p = 0. ¥ no es posible reconccaer
efecteos de viento generalizables a todas las estaclones. La
estacién D {fuera de la Laguna Bojorquez} no presenta
variaciones bruscas en su desarrollo diario. La estacien B
tiene una disminucién a las 1400 h, en las anotaciones
simulitaneas se registré el paso de una embarcacién que causéd
turbulencia Yy resuspendid gran cantidad de sedimentos, este
trafico es una actividad turistica que ocurre dos veces ol dia
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Figura 10 .- Evolucion de d[0Cz] / dt ¥ d[0Oz=] / dt corregida por
difusién para 1las estaciones A, B, C y D, durante el muestreo
del 2 al 3 de junio de 1985, Se marcan los puntos donde se
considera que se inicia y termina la produccién p = 0. La linea
qQue 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 calculo del
coaficiente de difusién {k) donde ocurre p = r,
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Figura 11 .- Evolucion de dlO=z] / dt y d[0=] / dt corregida por
difusibn para las estaciones A, B, C y D, durante el muestreco
del 16 al 17 de julio de 1985, Se marcan los puntos donde se
considera que se inicia y termina la preoduceion p = 0. 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 calculo del
coeficlente de difusion (k) dende ocurre p = r,
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asume como representativa de la respiracidn durante el dia.

.~ Evolucion de d[0=z] / dt y d[0=] / dt corregida por
difusion para la estacion B durante el muestreo del 26 al 27 de
1985. Se marcan los puntos donde se considera que se
inicia y termina la producecién p = 0. La linea que los une me
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Figura 12 .- Evolucion de di(0=z)] / dt y d[0=] / dt corregida por
difusién para las estaciones A, B, C y D, durante el muestreo
del 23 al 24 de occtubre de 1985, Se marcan los puntos donde se
considera que se inicila y termina la produccidén p = 0. La linea
que los une se asSule ¢omo reprecentativa de la respiracion
durante =1 dia. Las flechas indican lotg puntos escogidos en las
estaciones someras (menores a 2 m) para el c¢alculo del

coeficiente de difusion (k) donde ocurre p = r.
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Figura 14 .- Evolucién de d[o=] / dt y d[9=] / dt corregida por
difusién para las estaciones A, B, C v D, durante el muestreo
del 10 al 11 d= diciembre d= 1985, Se marcan los puntos donde
se considera que se inicia ¥ termina la produccion p = 0. La
linea que los une se asume c¢ome representativa de la
respiracion durante el dia. Las flechas indican los puntos
escogldos en 1las estaciones someras (menores a 2 m) para el
calculo del coeficiente de ditusioén (k) donde ocurre p = r.
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Figura 15 .- Evelucion de d[0=] / dt ¥y d[0Oz]} / dt corregida por
difusion para 1las estaciones A, B, C y D, durante =1 muestrec
del 2 al 3 de febrero de 1986. Se marcan los puntsgs donde se
considera que se inicia y termina la produccidn p = 0, La linea
que los une se asume como representativa de la respiracion
durante el dia, Las flechas indican los puntos escogides en las
estaciches someras (menores a 2 m} para el cilcule del

coeficiente de difusidn (k) donde ocurre p = r.
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Figura 16 .- Evolucién de d(0=] / dt ¥ d[Q=z] / dt corregida por

difusién para las estacionese A, B, C y D, durante el muestrec
del 18 al 19 de abril de 1986, Se marcan los puntos donde se
considera que se inicia y termina la produccion p = 0. La linea
gque los une se asume <omo representativa de la respiracién
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogidos en las
estaciones someras (menores a 2 m) para el calculo del
coeficiente de difusion (k) donde ccurre p = r.
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Figura 17 .- Evolucién de d(O=) / dt y d[0O=] / dt corregida por
difusién para las estaciones A, B, C ¥y D, durante el muestreo
del 12 al 13 de julio de 1986, Se marcan los puntos donde se
considera que se inicia y termina la produccién p = 0. La linea
que los une se asume como representativa de 1la respiracién
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogildos en las
estaciones someras (mencres a 2 m) para €l calculc deal
coeficiente de difusidén (k) donde ocurre p = r,
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Figura 19 .- Eveolucion de d[0z] / dt y dfO=] / dt corregida por
difusién para las estacicnes B, ¢, D v E, durante el muestreo
del 8 al 9 de octubre de 1985, Se marcan los puntos donde se
considera que se inicis vy termina la produccién p = 0. La linea
que los une se asume como representativa de la respiracion
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogldes en las
estaciones someraz {(menores a 2 m} para el calculo del
coeficlente de difusion (k) dende ocurre p = r.
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Figura 18 .- Evolucién de d(0Oz) / dt y d[Q=z] / dt corregida por
difusién para lacs estaciones C vy E, durante el muestreo del 1%
al 20 de agoste de 1986. 352 marcan los puntos donde se
considera que se inicia v termina la produccion p = Q. La linea
que los une se asume come representativa de 1la respiraciéon
durante el dia. Las flechas indican los puntos escogidos en la
estaclion somera (menor a 2 m) para el calculo del coeficiente
de difusion (k) donde ocurre p = r,
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Figura 19 .- Evolucion de dl0=z] / dt y d[Oz] / dt corregida por

difusioén para 1las estaciones 8B, C, D y E, durante el muestreoc
del B8 al ¢ de octubre de 1986, Se marcan los puntos donde 3e
considera que se inicia ¥y termina la produccion p = 0, La linea
que lps une se asume cono representativa de la respiracién
durante el dia. Las flechas indican los puntos escopides en las
estaclones someras (m=nores a £ m} wara el calculo del
coeficiente de difusion (k} donde ocurre p = r.
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exclusivamente para esta =zo.a. La  respiracién durante el dia
ee casi constante con una desviacién hacla arriba muy pequefia
para  todas las estaciones, s0lo en la estacién B esto se
acentua (Fig. 11). '

El siguiente monitoreo fuée en agosto de 1985 el cual como se
menciona en la seccidbn 3.3, unicamente se realizd en la
estacién B que continua presentande una curva de poca
amplitud. En este tipo de curvas la dificultad es muy grande
para poder jidentificar con precisidén los puntos de p = 0y p =
r. La respiracién durante el dia permanece constante (Fig.
12},

Para octubre de 1985 ge pueden aprecisr variaciones en las
curvas de tasa de cambic por efecto del viento en la mafiana
(0500 a 0700 h) y tarde (1700 2 1900 h). Este muestreo
pertenece a la temporada con lluvias lo que también influye en
lag comunidades fotosintetizadoras dado que el cielo nublado
limita 1la cantidad de luz vy por lo tanto afecta disminuyendo
la fotosintesis. Sin embargo, la respiracién durante 2l dia en
lag estaciones someras se presenta con el descenso "normal" al
inicio de la noche (Odum y Wilson 1962, Odum 1963). La
estacién B continua con una curva de poca amplitud perc
durante el amanecer existe un gran consumo de oxigeno disuelto
¥y una produccion posterior de iguel magnitud. Se elimina la
posibilidad de error en la alicuota que se usd para la
determinacién de oxigeno disuelto dado que este descenso
occurre en un periodo de aproXimadamente 4 h e incluye varios
muestreos puntuales, Se 1ignora que sucedié en este lapso,
probablemente ocasicnado por una resuspension de sedimentos
ocasionada por el paso de una lancha de pesca deportiva (Fig.
13).

En el muestreoc de diciembre de 1985 se observa que las curvas
de tasa de c¢ambic permanecen <c¢ercanas al cero. En las
estaciones someras al amanecer (0300 a 0600 h} y alrededor de
las 1000 h se presenta upa variacién al comportamiento comun
de estas horas, estas disminuclones se atribuyen a un
incremento en la intensidad del wviento provocandeo un aumento
en la difusién y con esto minimizan la conhcentracién de
oxigeno diguelto. En estas estaciones el aumento de la
respiracién al final del dia es el ya antes descrito. A la
estacién profunda se le identifica con un minimo de produccién
lo que también afecta al proceso de respiraciéon que disminuye
al atardecer (Fig. 14).

El mes de febrero de 1986 muestra en términos generales, una
menor saturacion de oxigeno en todas las estaciones (Fig. 15).
Es en la estaciéon A donde la influencia del viento del N es
menor, dada la situacién geografica con respecto a la Isla de
Cancun que la ‘"protege'". Debido a esto la curva de tasa de
cambio de esta estacién presenta un comportamiento diferente
al resto, tiene una gran amplitud y respiracién durante el dia
constante, Enp las otras estaciones someras los efectos del
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viento &son mayores siendo Za estacion I la que so0lo en un
punto (1000 h) sobresale del cero; lo que indica Bu escasa
produccion. La estacion B mantiene sus valores alrededor del
cero con poca amplitud y respiracion durante el dia con
ascenso al final del mismo.

Durante el muestreo en abril de 1986 se dan las curvas con
mayor amplitud para teodo el ciclo anual muestreadeo, En este
mes Be observan los registros minimos de vientos y total
ausencia de lluvias. La estacién A se mostrd con los valores
mas altes de todas las estaciones, con una respiracién durante
el dia constante, Esta situacioén de alta producciéon fue
apreciada durante una inmersién en la zona, notandose gran
cantidad de burbujas en la superficie de  las hojas de 1los
pastos marinos. Las dema&s estaciones presentan curvas menos
amplias donde se nota influencia del viento al atardecer (1700
h). Para este nuestreo en 1la estacidn B se produce un
incremento en la amplitud de la curva diaria, situaciédn que no
se habia observado en el resto de 1los monitoreos. En 1la
estaclién D se dan valores anomalos en las alicuotas de las
1620 ¥y 1740 h que no se pueden atribuir a nipgun fenomeno
metecrolégico o de transiteoc de embarcaciones, de igual manera
no se considera que provienen de erreores en el analisis ya que
la duracién de 1la variacién es de mas de un muestreo puntual;
por lo gque se eliminaron del cé&lculo del A&rea de produccién y
se considerdé al momento anterior vy posterior a estas dos
alicoutas (Fig. 16).

ElL mes de julio de 1986 en su amplitud de curvas y descenso al
final del dia en la respiracién es similar al mes de julio de
1985. Las estaciones someras presentan wuna gran produccién
{(valores altos por encima de cero). Unicamente en la estacioéon
B se dan valores cercanos al cero que dificultan la
identificacién precisa de 1los puntos de inicio ¥y final de la
produccién. Una vez mas se reconocen las curvas "tipicas"
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 disueltc en la columna de agua atribuidos al
incremento en la intensidad de los vientos. Esto se identifica
particularmente alrededor de las 0800 h disminuyende 1la
concentracién de oxigeno disuelto de forma aguda {estacién C),
gin embargo las curvas tiepen gran amplitud; 1la estacién E
presenta una alta capacidad productiva con una respiracién
durante el dia gque aumenta al atardecer, contrastando con la
estacién B que en todo el periodo anteriormente muestreado ha
presentado poca capacidad productora. En 1la estacién € 1la
respiracién parece seguir una tendencia inversa sin que se
pueda reportar la causa de esta situacion (Fig. 18).

Para el Ultimo muestreo en octubre de 1986 las curvas de tasa
de canmbioc de las estaciones someras disminuyen en amplitud
presentandose en la estacién C una tendencia evidente de la
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respiracién durante el dia a disminuir para el final del
misme. Las curvas de las estaciones profundas (B y E) son las
caracterizadas por poca amplitud y dificultad para identificar
el inicio y final de la produceidédn comunitaria. La respiracidédn
en la estacidtn B tiene también una tendencia a disminuir
durante el dia indicando que es en las primeras horas con luz
donde la poblacién fitoplanténica esta en su méaxima tasa de
produccioén; en la estacidn E el proceso es inverso y normal a
lo deseriteo por Odum y Hoskin (1958) (Fig. 19}.

En teérminos Eenerales el comportamiento mensual de algunas
estaciones es el mismo para todo el ciclo anual; p. e. la
amplitud de la curva en la estacién B es siempre menor que en
el resto de 1las estaciones. Esto refleja la menor capacidad
productora de las comunidades unicelulares bénticas ¥
planténicas que en ella residen. Este menor metabolismo es
consecuencia entre otros factores de la descarga de la planta
de tratamientos que contribuve con sustancias que pueden ser
toxicas o inhibidoras del metabolismo comunitario tales como
pesticidas o detergentes (Clark 1977). Asimismo, la estacién A
se le identifica como unha zona donde la comupnidad de halofitas
{Ruppia maritima) presentan un metabolismo ©6éptimo para las
condicicones ambientales de la zona, con un degarrollo intenso
de biomasa que solo disminuye durante la época de floracidn en
febrero de 1986 (Culhuac 1987}, y en el dltimo mes muestreado
para esta estacidén existe una disminucién en la amplitud de la
curva ¥y un aumento en el area correspondiente a la
respiracién. Este comportamiento se atribuye al inicio del
deterioro biolégico de esta zona; en los registros de
anotaciones ecolédégicas cualitativas se sefiala la presencia de
materia organica en descomposicién flotando en la superficie,
asi comec suspendida en toda la columna de agua.

4,2.1 Coeficiente de Difusion (k)

En 1las figuras 10 a 19 se sefialan con flechas los puntos
seleccionados para el calculo del coeficlente de difusién.
Como se menciona en la seccidédn de metodologia el critério
basico para esta seleccibn es que los puntos una vez
corregidos por difusidén correspondan a momentos en los cuales
el cambio en 1la concentracién de oxigeno se deba unicamente a
procesos fisicos {(p + r = 0); estoc expresado en términos
graficos equivale a que el punto corregide Ee encuentre lo
mas cercano al cero en la grafica diaria de 3 0=/9 t
corregida. Un dato resultante se aceptabd como valido solo si
su valor era no mayor a 0.1 mg O=/1 h; dado que la precisién
en la técpica de determinacion de la concentracidn de oxigeno
aqui realizada no es mayer a 0.06 mg O0O=/1 ({Strickland v
Parsons 1972). El1 wvalor promedic de 1la concentracion de
oxigenoc disueltoc para el total de muestras recabadas en este
estudic es de 6.5 mg O=/1, en base a este valor el porcentaje
de error en la precision de la técnica es de 1.0 %, y dado que
la concentracién de saturacién media para estos mismos datos
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fue de 6.8 mg O=/1, el error sobre la saturacién se considera
del orden de 0.9 4.

Por otro lade, Mee {(1977) establece que la principal fuente de
error en la estimaciéon de k consiste en el aumento del valor
relativo del error inherente a los wvalores de saturacién
cuando la diferencia entre S. ¥ Se {férmula de k) es pequefia,
por lo que recomienda utilizar wvalores con una diferencia lo
mas grande posible. En el presente trabajo se utilizdé también
este critéric. Tomando en cuenta el error en el calculo de la
saturacién, mencionade en el parrafo anterior, la diferencia
nminima entre 5, y S. aceptada fue de 40.0; de tal forma que el
error introducido por este concepto en el cdlculo de k fuese
menor al 2.25 %. -

La pareja de puntos para la selecciéon de k solo se analizaron
en las estaciones someras (A, C ¥ D) debido a lo condicionado
por Odum ¥ Hoskin (1958} que argumentan la neceslidad de
existencia de homogeneidad wvertical para que la difusién sea
una condicién igual en la columna de agua, por esto, las
estaciones con profundidades mayores a 2.0 m (B ¥y E} que
presentan indicios de estratificacién impiden el calculo real
del coeficiente de difusién para toda la columna de agua. Se
calculé el coeficiente de difusién 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 estacidén, se
observd gque la seleccidén de cada punto era critica. Se realizd
un experimento que consistid® en obtener los valores para k con
los puntos que mejor representaban a la situacién de p = r.
Por otra parte, se calculo el valor de k si se tomaban para su
evaluacioén al punto anterior al denominado 9. y al punto
siguiente de ge, de esta manera se obtuvieron valores de k con
los puntos anterior y posterior. Los resultados asi como la
desviacién estandar para cada estacion y total se reportan en
la tabla 2. La desviaclédén 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 analisiz se considerd gque al usar un
critério cuantitativo como es el que el punto resultante en la
curva corregida de @ 0=/9 t fuera wmenor a 0.1 mg O=/1 h se
minimiza esta posibilidad de erreor.

Con base a los resultados del analisis estadistico, se
considerd 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 punteos donde la evaluacidédn era
sencilla, esto permite asegurar que el valor de Kk estaba
optimizade. Asimismo, Odum y Hoskin (1958) proponen que se
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efectue un sole nivel y una eola estacidn de muestreo para
todo. el cuerpo lagunar. Ademéas cabe suponer que las
condiciones de los procesos fisicos para una cuenca del tamafio
de la Laguna Bojérquez sean los mismos y de la misma magnitud
en toda su superficie. Estas consideraciones se usaron para
optar por promediar los valores optimos de k obtenidos en cada
estacidon 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 realizé ninguna estacidén somera, el valor
utilizado es el promedio de todos los muestreos excluyendo al
valor de febrero de 1986 por considerar a este muestirec como
uha situacién particular la cual se comenta mas adelante.

Entre log autores que argumentan la dificultad de evaluar la
tasa de intercambio aire-agua y proponen diferentes soluciones
a este problema, estan: Odum et _al. (1959} que despues de
analizar 123 curvase de ciclo diario en diferentes localidades,
obtienen un valor . promedio de 1.0 g Oz=/m=T 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 situacidén
sugieren el uso de diferentes coeficientes en un mismo ciclo
diario para poder representar mejor al fendmeno de difusién-
adveccién en un solo dia. Lo cual implica una tecnificacién
del sistema de muestreo incrementando su complejidad y costo
econémico.

En 1la tabla 7 al observar los datos se resalta la existencia
de dos conjuntos de valores: el primero que incluye a todos
los muestreos con excepcidn al efectuado en febrero y el
segundo siendo solo ¢l dato generado en el mes de febrero de
1986 que es el valor mas alto. Esta situacién fue examinada
comparando a 1los valores con algunos de los parametros
ambientales que influyven en los procesos de difusién ¥ que
podrian afectar el wvalor de k en un momento dado, lo que se
corrobd como consecuencia de los vientos de gran intensidad
que ocurrieron dos dias antes del muestrec y que persigtieron
en forma de rafagas de poca duracién en los dias muestreados.
Odum Yy Hoskin (1958) sugieren una clasificacidon donde los
valores entre 0.1 a 1.0 pertenencen a aguas someras,
tranquilas sin corrientes; de 1.0 a 3.0 como aguas &n bahias
con olas y corrientes suaves, con circulacion moderada y para
valores mayores a 3.0 a aguas con olas altas, con burbujec
otasionado por agitacion de la superficie o aguas
estratificadas. Usando esta clasificacién la Laguna Bojorquez
en los dias 2 y 3 del mes de febrero funcioné como una cuenca
muy mezclada pudiendo revolverse hasta los niveles mas
profundeos. Sin embarge, se debe sefalar gue este fendémeno no
es representativo para todo el mes sino esporadico y fue
casual el haber efectuado el muestreo en esos dias, por lo que
la extrapolacién de datos representativos para esta época debe
ser reallzada con mesura.



Tabla 7 .- COMBORTAMIENTO DE k (mg/l h)

Mes k

2-3 junio de 1985 o.48
16-17 de julio de 1985 0.71

26-27 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 .72

12-13 de Jjulio de 1986 0.88

19-20 de agosto de 1986 Q.49

8-9 de octubre de 1986 0.35

e A R Lt e R e R e e e It D o L el et

Valores promedio utilizados para el Coeficiente
de Difusién en todas las estaciones muestreadas.
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Para analizar lcos valores de k con los parametros ambientales,
se realizaron regresiones estadisticas de diferentes tipos.
Asi por ejemplo, el anidlisis de k yv la temperatura ambiente no
mostro ningun tipe de patrén identificable; con una regresién
lineal &Ee obtuveo un coeficiente de regresién (r=) de 0.0001.
Downing y Truesdale (In: Kester 1975) reportan una relacion
lineal entre k vy la temperatura si bien, su experimento lo
realizan con temperaturas de 5,0 a 25.0 °C que en el caso de
la Laguna Bojérguez el maximo de temperatura de estos autores
solo sucede durante tres meses (diciembre, febrero vy abril)
siendo el minimo para el total aqui reportado. Del
comportamiento de k y la lluvis se obtuvo un coeficiente r= =
0.0719 1lo cual también indica que no hay una relacién lineal
entre estos datos. Lo gque sl se identifica a nivel cualitative
es una disminuciétn en el valor de k cuando se incrementan las
lluvias; estc sucede en los dos afos muestreados.

Con objeto de verificar la valldez de los valores de k se
recopiléd la informacion disponible sobre el tema. Liss (1988)
al hacer una revision de la wvelocidad del flujo de
transferencia entre mar-aire para diferentes gases, reconcce
la dificultad para efectuar mediciones instantaneas de k con
las técnicas actuales y recomienda la busqueda de algun tipo
de relacién entre parametros meteorolédgicos u ocednicos y k
que permita una mejor evaluacién de este (f{lujo, De igual
manera, reconoce gque mediante la extrapolacién de datos de
tuneles de viento se han propuesto diferentes ecuaciones
predictivas para k y que estas son posiblemente la mejor
aproximacion a la fecha, perc pueden diferir
significativamente de los datos observados en el oceano v
lagunas costeras.

En base a esta busqueda de parametrizaciédn de k y una variable
meteorologica, Downing y Truesdale (In: Kester 1975) en un
analisis en laboratoric miden el flujo de oxigeno agua-aire
con respecto a la velocidad del viento. Este experimento
resulta en una relacidn exponencial. Obtienen que la velocidad
de difusiin permanece casi constante para velocidades de 0.0 a
6.0 m/s y se incrementa rapidamente en presencia de vientos
entre 6.0 ¥y 26.0 m/s. Al efectuar una relacion grafica de este
tipo para nuestros datos (Fig. 20} se observaron 2
situaciones: a) que los valores presentan un comportamiento
similar con un coeficiente de regresion (r®) de 0.48 si bien
el dato que a simple vista presenta un valor atipico es el
correspondiente al mes de junic de 1985; v b) si el dato para
este mes se le elimina va que proviene de un grupo de datos
con poca precisién, el coeficiente r¥ obtenido para esta
regresién es de 0.82. La diferencia entre las curvas ajustadas
para ambos conjuntos de datos puede deberse a que los datos de
Downing vy Truesdale se originaron en un tunel de viento vy
estos no reflejen un ambiente natural, sin embargo, cabe
mencionar gque los valores de viento usados en el analisis para
el presente trabajo como se menciona en 1la seccidn 4.1.1.2,
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Figura 20 .- Regresidén Lineal de los Coeficientes de Difusién

k f{(cm/s) ¥y la velocidad promedio diario del viento (m/s). Se
muestran los datos de Douwning y Truesdale (1955) vy 1los
obtenidos en el presente trabajo. El coeficiente de regresién
(r=) para estos es (.82.
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tienen valores mas altos que los registros estadisticos por lo
que es posible un error en esta estimacién.

En otro experimente Tijseen v Eijgenraam (1982) reportan una
relacién 1lineal entre el coeficiente K expresado en 102 cm/s
vy el cuadrado de 1la velocidad del viento (m=/s=). Esta
relacién la identifican wutilizando unicamente 3 datos: a)
condiclones promedioc en el 6ceano mundial, b) wvalores del
Pacifico norte y c¢) sus datoe recopilados en un crucero
oceanografico en el Mar del Norte. Para obtener el valor de k
en términos de unidad de &rea se multiplica por la profundidad
de la capa de mezcla; a este coeficiente se le denomina K. Se
realiz6é esta regresidén para los datos de la Laguha Bojérguez
cuyo resultado se presenta en la figura 21. E1 valor de r=
obtenido wusando los datos de todos los muestreos es de 0.44.
Al efectuar la regresién eliminando al mes de junio de 1985,
el coeficiente de correlacitn es de 0.75 l1lo gque permite
aseverar que los calculos de k reflejan una situacion real de
intercambioc agua-aire v que el nes de junio de 1985 presenta
errores, En baze a estos analisis de regresién exponencial y
lineal de la relacién entre kK v el viento y el de precisian de
la técnica de determinacién de oxigeno disuelte se descartan
los valores del mes de junic de 1985.

4,.2.2 Patrdén Estacional del Coeficiente de Difusidn

En terminos cualitativos, el comportamiento a lo 1largo del
ciclo anual de K solo refleja las condiciones de viento
diario. Esto se aprecia en la figura 22 donde es posible el
sefialar que este coeficiente disminuye 51 disminuye el
viento; esta situacién se ejemplifica en octubre de 1985,
abril, agosto, ¥y octubre de 1986, Los valores altos de
diciembre de 1985 vy julio de 19856 son ocasionados por un
incremento del viento en el dia muestrado., En febrero de 1986
se observa que este maximo es consecuencia de un periodo de
seiz dias donde el viento alcanza valores de hasta 14 m/s3s, ¥y
proveniene del N-NE dando caracteristicas c¢limatolégicas
particulares. Al observar el comportamiento del vienteo durante
marzo de 1986 sugiere la posiblidad de que el valor de K fuera
tambien extremoc, si bien, 1los vientos de este periédo
provienen del E. Este analisis evidencia que el wvalor del
coeficiente de difusién es consecuencia inmediata del viento
durante el dia muestreado representando condiciocnes
especificas de los dias monitaoreados.

Para corroborar la validez de 1los datos obtenidos expresados
en unidades de area (tabla 8), se comparan con valores de
diversos ambientes en la tabla 9. La variacién de K es la mas
amplia con respecto a los reportados por los demas autores;
siendo los datos del mes de febrero los que influyen en mayor
medida. Sin embargce, el promedio, que es el promedio total
anual {1.03) ez muy cercano al promedio reportado por Odum et
al., (1959) de 1.0 g O=/m*® h, si se elimina al dato para el mes
de Jjunlio. Con lo cual se asume que el coeficiente representa
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Figura 21 .- Regresién Exponencial de los <Coeficientes de
Difusién K (cm/s) y la velocidad promedic diario del viento
{m=/e=), S muestran los datos de Tijssen y Eijgenramm (1982)
¥y los obtenides en el presente trabajo. El1 coeficiente de
regresion (r=) para estos es 0.75,
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Tabla 8 .- COMPORTAMIENTO DE K (g 02/m2 h)

Mes Est A Est B Est C Est D Est E Prom. D.S5td.
Jjues { 1.2 0.5 1.1 1.2 1 1.0 0.31
AgoB85 E 0.4 %

octes 0.8 0.4 0.7 0.8 i 0.7 0.15

Dices E 1.5 0.6 1.3 1.5 E 1.2 0.38

Feb86 i 3.5 1.3 3.1 3.5 % 2.8 0.88

Abrss E 1.2 0.5 1.1 1.2 i 1.0 0.31

Julse E 1.5 0.6 1.3 1.5 E 1.2 0.38

AgoB6 i 0.7 0.3 %

Oct86 ! 0.2 0.5 0.6 0.2 ; 0.4 0,17

B e e e ey L e et L L Rl e L Y P e L T T
Estadisticos

Pron. 1.6 0.6 1.2 1.5

D.Std. 0.86 0.31 0.74 0.87



Tabla 9 .- Intervalos y Datos Promedics para K {g 02/a2 h) en diversos ambientes
Usando el Hétodo de "Odum"

Lugar Pinémica Aabiental K Fuente
Intervalo Preg. n
Laguna Bojérquez, Cuenca somera con olas
Cancin, Mex. suaves generalmente 0.23 a 3.45 1.0 35 3
Lapuna Madre, Texas Cuenca somera con olas
y vientos fuertes 0.2a 1.4 2

Parte Sur de la Laguna Madre,  Cuvenca scmera con olas y

Te, {SX. = 36 a 41) vientos, con influencia marina 0.6 a 1.4 995 & 23
Redfish Bay, Texas Cuenca protegida de los
vientos con circulacion 0.6a1.7 2
Redfish Bay, Texas Zona EOEEra cercana a ub ca-
nal de cosunicacién al mar 0,50 7 4
Laboratorio Tunel de Viento y Canal
sin flujo 1.0at 1.06 2 S

Arroyos de Laboratorio Canales con {lujo de agus
y 5in comunidades vegetales 0.038 3 1.19 0.46 23 6

Lagunas para Descarga de Aguas Cvencas someras con flujo

fesiduales, Tx. (S%. = 0} continuo por descargas 0.5a 1.7 0,98 & 3
Fosas de Concreto en Port Cuencas expuestas y sin
Aransas, Tx. circulacidn, olas suaves 0.0a 0.5 0.25 5 5
Laguna Arrecifal, Bimini MI orilla protegida del Har
con circulacién intensa 0.75 2
En Har Abierto Profundfdades de 20 a 30 m En g02/x2 d
{52 o 3 oE) olas y circulacidén fuerte 0.8al.7 1.25 & 7
i'uentes:‘
1 - E] Presente Trabajo 2 - Odum y Hoskin {1958}
3 - Odum y Wilson {1962} 4 = Odum (1961)
5 - Copeland y Duffer {L964) 6 - KeIntyre et al, (1964)

7 - Tijesen y Efjeenraan {1982); uno de los muestreos lo efectuan durante un “blooa™ de
de Fhaeocysistis poucheti
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caracteristicas de una zon: arrecifal caribefia (0dum v Hoskin
1958) y entra dentro de 1los intervaleos establecidos para
promedios de todos 1los autores comparados. Esto permite
asegurar que los valores reportados en la tabla 9 son validos
y representativos para la zona ¥y fentmenos meteorolégicos que
en ella ocurren.

4.3 Pardmetroes Comunitarios

A partir de los resultados obtenideos en las curvas de 2 02/3 t
corregidas, sigulendo los critérios y modificaciones al método
de 0Odum anteriormente descritos, se obtuvieron los valores de
produccion bruta, produccién neta y respiraciédn comunitarios y
estos datos se analizan en su patrdén temporal y espacial en
unidades por volumen (g O=/m® d} y en unidades por area (g

O=/m= d). También se calculé la precisién para les datos de
cada unc estos parametros.

El error probable en estas mediciones es obtenide de 1la
siguiente manera:

El error en PB (Z E P) o en R (Z E R) és estimado como:

EP=2 Jaz 4 b2 4 =2

Donde:

a = A 1la precisién de la técnica de determinacién de oxigeno
disuelto e igual a 1.0 A.

b =AE_' Eu
P!

siende b el error probable en la medicidn de k, 4P es 1la
diferencia promedio entre el 4drea de la curvade 2 O=/9t
corregida por difusion y el area de la curva sin corregir, P!
es el valor promedioc total para la produccién bruta cuyoe valor
es 9.5 8 Ox/m® d; ¥y Ewu es el error inherente a k proveniente
de la saturacién e igual a 2.25 7. El1 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 terminos de
porcentajes corresponden a 0.72 v 1.10 % respectivamente.

c = Ap"
Pl

estimandec ¢ como el posible error en la seleccidn de la linea
base para el <calculeo del Area de producciéon, &P" es el
promedio de la diferencia en el area calculada al cambiar de
puntos donde p = 0 que son los que definen la linea base, y P'
es el mismo dato que en el parrafo anterior. En esta parte de
la ecuacioén se obtuvieren valores de ¥ (0.16 % para la

produccion bruta y de * 0.21 % para ¢ de respiracién.
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Con estos datos se calculan los E Py E R en téerminos de g
Oz/m® d y  porcentajes., Los valores para el E P s8on * 0.1178 v
1.24 %, vy para E R de * 0.1335 yv 1.5 %. El1 error total (E T)
es igual a la suma de E P vy E R cuyo valor es 00,2513 g Oz/n®
-d. Aeimismo, el error estandar (RSD) es:

" RSD = (EP + ER) * 100
: (P'- R')

dﬂe para los valores anteriores es de = 41.88 %.
4.3.1 Produccién Bruta Comunitaria

La evolucién de la produccién bruta por volumen {p) y de la

produccién bruta por Area (P} durante el pericdo 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 Area se
aprecia como la estacién A presenta el dato méximo (24.4 g
O=2/m® dy 41.5 g O=/m™ d) en el mes de abril, y la estacién B
el minimo (2.8 g Oz/m® dy 8.3 g O=z/m® d) en febrero. La
amplitud entre estos datos es de 21.6 g Ox/m® d. El promedio
mensual mas alte fue en abril, pero de igual manera es el que
tiene la mayor desviacion estandar. En los promedios por
estaciones la estaciétn A es la de mayer valor en los datos por
volumen y por Area.

Se comparan los datos de produccién bruta por 4&rea de la
Laguna Bojérquez con otros trabajos donde se ugd el método de
Oodum en la tabla 12; se observa que la variacién es similar a
la de las lagunas para descargas de aguas residuales (Odum vy
Wilson 1962) y en algunas é&pocas del afio a log arrecifes de
Puerto Rico reportados por Rogers (1979). El1 promedio obtenido
para la Laguna Bojérquez es el mas alto que los reportados
para comunidades de Thalassgia testudinum en Bahia
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
ablerto (Tijissen y Eijgenraam 1982) como era de esperarse,
dade que las comunidades en mar abierto, por 1lo regular,
tienen poca biocmasa y abundancia, lo gque evidencia que el dato
para la Laguna Bojérquez es resultade del conjunto de
poblaciones que en ella residen. Sin embargo es similar al
dato de las comunidades arrecifales y praderas de Zggostera.

La caracteristica mas evidente en este parametro comunitario
durante el periocde muestreado es el comportamiento de 1la
estacion A que se distingue del resto. Esta mantiene un patrén
similar a las otras estaciones durante los meses de julio,
octubre y diciembre de 1985, a partir de este mes presenta un
incremento llepando a alcanzar el maximo en abril de 1986. En
el siguiente muestrec (julic de 19386) se reporta un descenso
acentuado que puede estar relacionado con que en el mes



Tabla 10 .~ COMPORTAMIENTOC DE p (g 02/m3 d)

Estadisticos
Mes Est A Est B Est C Est D Est E Prom Desvstd
ules § e.7 3.5 9.5 7.7 i 7.6 2.5
Ago08S5 E 4.5 E
OctB8s5 E 8.8 5.4 6.3 8.5 E 7.5 1.73
DicB5 :: 9.5 3.8 8.5 8.9 E 7.7 2.25
Febsé ; 14.5 2.8 1l4.4 6.8 ;' 9.6 5.03
Abrae E 24.4 4.5 10.2 9.7 % 12.2 7.329
Julss ;' 14.8 3.4 18.0 10.0 .E 11.6 5.48
ABo86 E 18.0 9.5 %
Oct86 E 4.3 15.7 12.6 6.2 :' 9.7 4.61
e e e e e e e R R L e e e R s
Estadisticos
Prom. 13.6 4.0 12.6 9.3

D.Std 5.38 0.77 4.23 1.70



Tabla 11

Mes Est A Est B Est C Est D
AR RSOSSN I s s S AR S S T S s s =S ===
Jules | 16.5 10.4 14.3 13.0
)
[}
Ago85 | 13.6
Oct85 | 15.0 16.1 9.4 16.2
DiecBS | 16.2 12.7 12.7 15.1
t
[}
FebB6 | 24.7 8.3 21.6 11.6
[ ]
)
Abree | 41.5 13.6 15.4 16.5
'
Juls8se { 25.1 11.3 26.9 17.0
H
AgoBe | 27.0
octB6e ! 13.0 23.5 21.3
B et e e el il s b ke ks St ek
Estadisticos
Prom. 23.2 12.4 18.8 is.8
D.Std. 9.15 2.20 6.34 2,90

.~ COMPORTAMIENTO DE P (g 02/m2 d)

Estadistices

Est E Prom. D.5td.

S-omCzCSE=ESTEOTZESRIR=SS
E 13.6 2.20
i 14.2 2,79
E 14.2 1.53
% 16.5 6.78
% 21.7 11.47
E 20.1 6.30
38.1 E
24.8 ; 20.7 4.59
s S it sk R et et 2O B
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Tabla 12 .~ asplitud y Datos Fromedio de PB, R y PH (g 02/a2 d)
Usande el Hétodo de “Odun®

Lugar Tipo de P8 R . P fuente
Comunldad Aaplitud  Prom.  Amplitud  Prom, Anplitud FProm. n
ke s e e =R e eSS . - 3 F3 318 t+4+1 13713 - ]
Laguna Bojbrquez, Macroalgas Bentdnicas,

Canciin, Mex. Pastos Harinos, Halofitas 8.3a 4.5 19.0 642326 183 -153a08.2 0.7 KUR |
Ees_:lfish Bay, Texas Praderas de Thalassia spp. 1.4 17.0 -5.6 8 2
Canal Horte de Isla Praderas de Thalassia spp.

Hagueyes, Pto. Rico 10.5a 14,0 11.8 12.5a 145 1.2 -4.3* 3 1
Bahia Fosforecente, Praderas de Thalassia spp.

Puerto Rico 15.0 18.0 -3.0¢ k)
Redfish Bay, Texas Praderas de Thalaseia spp. 4.0 2 30.0 14.5 4.3a219.7 10.3 4,27 7 &
Arrecife La Cata, Forites vy Thalassia

Puerto Rico 8.6 1.2 -2.11 k)
Orilla Sur de Isla Porites y Thalassia
Magueyes, Pto. Rico 12.0 18.0 -6.0 ¢ k)

Arrecifes de Todo el Mundo Praderas de Pastos y
Diversos tipos de coral 262480 196 006315 0.7 011aLb 1.1 12 5

Farte Sur de la Laguna Madre, Praderas de Zoostera spp.

Tx, {ST. = 36 a 4l) 11.7230.0 21,7 4202214 143 1.5 6 b
Laguna Arrecifal, Binini WI Praderas de Pastos Marinos 2.8 1.8 1.0 2
Costa Sur de California, Comunidad de Hacrosystis
.5.A. pyrifera 2.5 1839 39 -4 2 7
Lagunas para Descarga de Aguas  Titoplanton y Algas
Resfduales, Tx. (5%, = 0) Benténicas 17.0 2 4.0 29.0 14.0a 27,0 22,8 63 & 6
Laguna Hitla Fitoplanton Doalnante
Guerrero Héxico 20623153 28,2 25.3a 3.1 300 -109a1.8 -I.6 6 8
Laguna Chautengo Fitoplanton Dominante
Guerrero México 10.9 10.2 0.9 2 8
En Mar Abierto Fitoplanton Dominante
(52 oN 3 oF) 202152 8.1 0.9 all8 6.4 [ 3
Fuentes:
1 - Bl Presente Trabajo 2 - Odus y Hoskin (1958) 3 - Odum, Burkholder y Rivero {1959}
4 = Odum (1963 5 - Rogers [1579) citando a B autores mis 6 - Odus y Wilson (1962)
7 = Ko Farland y Prescott (1959) 8 - Hee {1977}

9 - Tijssen y [ijgenraan (1982); uno de los muestreos lo efectuan durante un "bloox™ de Phaeotysistis poucheti

* Se calcult la Productividad Meta (PM) como la diferencia entre FB y R, los autores originalsente no la reportan.
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anterior a este muestreo comenzd a trabajar en esta zona una
podadora de malezas subacuaticas por decisién de FOMATUR en un
intento de controlar 1las condiciones ecolégicas agresivas al
turismo. El use de esta podadora provocaba, ademas de la
remocién total de la vegetacién, la resuspensién de sedimentos
con un incremento en la turbidez que perduraba varias horas.
Posiblemente esta resuspension ocagiond que la materia
organica que se hallaba depositada en el fondo se oxidara
disminuyendo la concentracion de oxigeno diguelto. El
incremento en turbidez también afecta a las poblaciones
vegetales cercanas a la zona de operacién de esta maquina
digminuyendo su capacidad fotosintética. Odum (1963} en un
analisis del estado de los pastos marings en un Area cercana a
un canal de reciente drapado reporta una capa de sedimento en
las hojas de 1los mismos que afecta <de manera negativa su
capacidad productora. Esta situacidén de recubrimiento de las
hojas por lodo también fue apreciada en la Laguna Bojérquez en
BU parte norte. No fue posible el registrar la actividad
diaria de la operacién de poda en términos de dias de uso,
cobertura diaria y volumen extraido de vegetales.

El resto de 1las estaciones se comportan de manera similar
entre =i, con tendencia a alcanzar los valores maximos al
final del periocdo muestreado {octubre de 1986). La estacion C
tiene un incremento parecido a la estacidn 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 situacidn de incremento en el numero
de pastos colonizados por algas epifitas que, sugiriere un
fenémeno ecoldgico de substitucidén dado dque al morir por la
gran biomasa de algas que los cubren, son renovidoz y empiezan
a ser reemplazados por algas filamentosas bentonicas. A partir
de este mes vuelve a aumentar la preduccién bruta comunitaria;
esta tendencia corresponde a la temporada de maximas
temperaturas ¥y ausencia de lluvias, En cuanto a la estacién D
se observa que tiene menos variaciones agudas atribuidas a 1la
estabilidad ecolégica y ambhiental de toda la Cuenca Norte de
la Laguna Nichupté que no presenta influencias antropogénicas
notorias. Las estaciones profundas (B ¥y E) en sus valores por
volumen son las mas bajas registradas., Esto es impertante en
vista de que su columna de agua es la mayor y se puede asumir
que efectivamente son 1las menos productivas. Los valores en
unidades por 4rea demuestran que a pesar de tener una mayor
columna de agua, la produccion bruta fitoplantdnica no es
comparable con la capacidad productiva comunitaria ascociada a
las peblaciones vegetales que originalmente se encontraban en
estas Areas. Esta situacidn en particular no ocurre en 1la
estacién E que presenta valores de tres veces el orden de los
de 1la estaciéon B; aqui 1la comunidad tiene un ambiente nmas
estable y homogeneo; es importante sefialarla, vya gque Be
atribuye la menor produccioéon en la estacion B a la influencia
antropogénica constante en la zZona (trafico naltico y descarga
provenientes de la planta de tratamiento de aguas regsiduales).
Sin embargo, la perdida de wvegetacidén benténica y el aumento
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en turbidez y deterioro de! aspecto eStético'Hde la‘ zona no
.compensan la ganancia potencial hacia mayor produccién, en la
zonas dragadas aisladas de la influencia humana directa.

4.3.2 Respiracién Comunitaria

Las variaciones en 1la respiracién comunitaria por volumen (1)
y por area (R) se reportan en las tablas 13 y 14, y figuras 23
y 24. Los valores maximos por volumen se registraroen en el nes
" de febrero en la estacion C (20.9 g O=/m™ d}, y por area en la
estacieon E para el mes de agosto de 1986 (37.6 g O0z/m=2 d}. Los
minimos fueron en 1la estacién B durante el mes de julio de
1985 per volumen asi como por area, implicando con estoc el
escaso metabolismo que ocurre en esta zZona dragada. La
variacién es de 18.8 g O0z=/m® d y de 31.2 g O=/m= d. El valor
promedio mensual m&s alto se presenta en febrero tanto en
unidades por volumen como por area. La estacién € presenta el
dato maximo promedio anual con una desviacién de 5.7.

La comparacién de los datos con los valores reportados en la
tabla 12 muestra que la amnplitud de los datos de la Laguna
Bojérquez 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 més altos son
mayores que log maximos reportados pero similares a la Laguna
Mitla que es una cuenca distrofica (Mee 1977); esto implica la
existencia de una variacién extrema ¥ un metabolismo
comunitario muy activo durante algunos meses en este caso
particular, el mes de febrero tiene los valores extremes, El
valor del promedic es similar al de praderas de Thalassia
testudinum en Redfish Bay, Texas {(O0dum y Hosgkin 1958), una
comunidad de corales y Thalagsia testudinum en Puerto Rico vy
Bahia Fosforecente con praderas de Thalassia testudinum {(Cdum
et al, 1959). Ep la comparacién con los arrecifes reportados
por Rogers (1979) se observa que los valores de R para estas
zonas son mnucho mads bajos (la diferencia es de 17.6 g O=/m= d}
con regpecto a la Laguna Bojorquez implicando de esta forma un
gran consumo de lo producido en la cuenca.

En su variacién anual se observan también dos patrones; el
compaertamiento de la estaciétn A que presenta su valor maximo
en abril de 1986, y que es similar al seguido por esta misma
estacién para la produceidédn bruta, y el resto de las
estaciones gue alcanzan sus maximos en febrero de 1986, Este
incremento es explicade en gran medida a los nublados ¥
vientoe frios e Intensos que se registraron en estos dias,
propicilando una disminucién de la produccion y la respiracién
de las comunidades fotosintetizadoras, Esta situacidén
climatica particular provocé mayor difusién con la atmésfera,
resuspendid sedimentos y aumentéd la turbidez en la columna de
agua. Una manera de corroborar este fendémeno es comparando con
el orden de magnitud con que se ven afectadas las estaciones
peor su posiciéen geografica o morfométrica; la estacién B es



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

Estadisticos
Mes Est A Est B Est ¢ Est D Est E Prom DesvStg
-+ ¥ 33 1 31 3+ F -2 2 R 2323 Tt 311Xttt it ittt iitiitit
Julsgs | 9.3 2.1 7.0 4.9 H 5.8 2.64
[ ] 4
t 1
Ago83 | 4.9 :
1 []
t L]
Octas | 7.8 5.0 7.0 10.7 H 7.6 2.02
L ]
r 1
Dic8s | 7.4 3.7 7.2 8.9 ; 6.8 1.92
[} ]
] ]
Febhgs | 11.0 4.8 20.9 15.8 H 13.1 5.96
L[] ]
Abrgs | 19.6 3.8 6.9 6.2 : 9.1 6.17
1 []
1 ]
Julge | 12.2 3.3 15.4 5.2 H 9.0 4.95
H i
Apo86 | 17.4 9.4 |
t )
L] ]
Octae ! 4.6 16.2 11.4 6.8 ! 9.7 4.48
R et o e e e  ad h E  t ik s b b K et s
Estadisticos
Prom. 11.2 4.0 12.3 9.0

D.std 4.11 0.93 5,44 3.67



Tabla 14

Estadisticos
Mes Est A Est B Est C Est D Est E Prom. D.S5td.
Jules | 15.8 6.4 10.5 6.3 i  10.2 3.5z
AgoB5 E 14.6 E
Oct85 E 13.3 15.1 10.6 18.1 i 14.3 2.74
Dic8s E 12.6 12.1 10.8 i5.1 E 12.7 1.58
Febg6 E 18.6 14.3 31.4 26.9 % 22.8 6,70
Abrses E 33.4 11.5 10.3 10.5 i 16.4 9.80
Julse E 20.7 10.8 23.1 8.9 E 15.9 6.12
AgoBé E 26.2 37.6 i
Oct86 E 13.7 24.3 19.4 27.1 ; 21.1 5,11
EELE T T L P Rl ok o T ek kLR L A R R e R o
Estadisticos
Prom. 19.1 12.3 18.4 15.3
D.Std. 6.99 2.67 B8.16 6.24

.— COMPORTAMIENTO DE R (g 02/m2 d)
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una estacién profunda con ayor estabilidad al efecto de
mezcla que no llega resuspender sedimentos y por tanto su
valor de respiracison para este nmes es el minimo, le sigue la
estacién A que es la 2zona mas protegida del viento por su
posicién geografica y después estdn leos valores de las
estaciones € y D que son las mé&s afectadas por los vientos del
Norte. Sin embargo, 1la produccién bruta en las estaciones
someras también se incrementa, lo que puede ser atribuido a
que esta resuspensidn 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 situacion
climatica especifica para 1los dias en los gque se efectud el
monitoreo; se le puede eliminar para buscar un patrdn - mas
claro de comportamiento en los dos parametros comunitarios
hasta ahora discutidos. Se observa que el comportamiento anual
de 1la respiracidén es muy similar al de la produccion bruta.
Los aumentos ¥ decrementos en 1la preoduccidén bruta son
reflejados en la misma magnitud por la respiracidn: lo cual
suguiere que estas variaciones son atribuidas al metabolismo
comunitarico basico de productores primarios y consumidores,
Para cuantificar esta relacidén se realizé una regresion lineal
de 1la cual se obtuvé un coeficiente r® de 0.88 para el
promedio de todas las estaciones. Y esto permite Euponer gque
la dindmica en los componentes tréficos que ese estimula
durante febrero posiblemente es el de los descomponedores, al
presentarse una mayor cantidad de materia organica en
supensisén disponible para estos.

4.3.3 Produccién Neta Comunitaria

Este wvalor resulta de la resta aritmética de los valores de
produccion bruta y respiracién. Los valores se presentan en
las tablas 15 y 16 asi como en las figuras 23 y 24. Para los
valores en unidades por volumen; el dato maximo se presenta
durante 1los muestreos de abril y julio de 1986 para 1las
egtaciones A y D respectivamente, con un valor similar de 4.8
¥y el minimo en febrero en la estacién D (- 9.0 g O=/m2 d}. La
variacién que presenta esta zona de la Laguna Nichupté es de
13.8 g OCz/m™ d. En los datos en unidades por &rea el
comportamiento de maximos y minimes es similar al de 1los
valores en unidades por velumen, el intervalo de variacién es
de 23.5 g 0=/m= d. Se debe notar que la unica estacién que es
significativamente diferente en su promedio anual al resto de
las estacicnes es la estacién A. Esto basado en el error total
el cual no permite que e aprecien diferencilas entre 1los
valores de las estaciones B, C y D.

El wvalor promedic de la produccién neta para la Laguna
Bojorquez ¥y Cuenca Norte comparado con las cUencas c¢on
comunidades de Thalassia testudinum es de los mas altos (tabla
12). Este dato cerrobera la situacién de una produccidn neta
nayor originada por la gran diversidad de grupos




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

Mes Est A Est B Est C Est D Est E Prom DesvStd
juiss 0.4 1.4 2.5 2.8 i 1.8  0.94
AgoBh E -0.3 i
Oct85 % 1.0 0.3 -0.8 -1.1 % -0.1 0.86
DicBs E 2.1 0.2 1.3 0.0 E 0.9 0.88
FebB6 E 3.5 -2.0 -6.5 -9.0 E -3.5 4.77
Abrae i 4.8 0.7 3.4 3.5 E 3.1 1.48
Julge E 2.6 0.1 Z.6 4.8 E 2.5 1.65
AgoB6 E 0.5 0.1 E
Oct86 E -0.2 -0.5 1.2 -0.8 ; 0.0 0.70
el e e ks b Tt 3
Estadisticos
Prom. 2.4 0.0 0.3 Q0.3
D.Std 1.47 0.91 2.94 4,24



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

D.Std. 2.50 2.74 4.40

Estadisticos

~ Mes Est A Est B Est C Est D Est E Prom. D,.5td.

jules | 0.7 4.1 3.8 4.7 i 3.3 1.84

AgoBS E -1.¢ E'

OctBs E 1.7 1.0 -1.2 -1.9 E -0.1 1.50

Dicas E 3.6 0.6 1.9 -0.1 E 1.5 1.42

FebBé6 E 6.0 -6.,0 -9.8 -15.3 E -6.3 7.82

Abras % 8.2 2.2 5.1 6.0 E 5.3 2.15

Julsé E 4,5 0.5 3.9 8.2 E 4.2 2,73

AgoBs6 E 0.8 0;6 E

OctB6 E -0.6 -0.8 2.0 -2.3 ; -0.4 1.53

el Lt R e el e e e T ok et it Rt ks il ok Sk

Estadisticos

Prom. 4.1 0.1 0.5 0.5
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fotosintetizadores que pueden comportarse de diferente manera
fupcional en la Laguna Boj¢rquez. £Sin embargo, es el minimo
con respecto a los reportados para las cuencas que tienen un
producciédn neta positiva; por ejemplo los datos de arrecifes,
asj como, el del florecimiente fitoplantédnico en el Mar del
Norte nmuestran la alta capacidad productiva de estos sistemas.
Contrariamente a lo establecido por varios autores (Ferguson-
" Wood et _al. 1969, Lassere 1979, YahRez-Arancibia 1986) donde se
identifica a 1las lagunas costeras comno Areas de alta
" produccién, la Laguna Bojérquez se muestra como una cuenca que
tiene una produccién neta minima.

Para poder hacer inferencias globales del comportamiento de
todos estos parametros comunitaricos se opté por hacer
evaluaciones por &rea total; estos resultados se reportan en
la seccidn 4.4.

Asumiendo que estos datos provienen de una zona tropical donde
los cambios estacicnales se presentan de manera paulatina, por
lo tanto no se deben de reconocer en los parémetros
comunitarios variaciones bruscas en periodos de dias o semanas
gino que la escala para estas varliaciones es del orden de
meses. En las graficas de este parédmetro es posible distinguir
un comportamiento anual de manera mas c¢lara que los
presentados por la produccién y respiracién comunitarios.
Implicando con esto una mejor representatividad estacional,
debido a que 1los datog de produccién bruta y regpiracién al
procesarse para obtener el parémetro de produccién neta
disminuyen sus variaciones ocasionadas por el dia muestreado,
y de esta manera "suavizan" su patrén mensual o temporal
lograndose apreciar un desarrollo ciclico.

En 1la estacién A se mantiepe constante durante los primeros
meses, despues presenta una curva ascendente a partir de
octubre de 1985 que permanece durante el final del afio
calendario, como se hizo notar en la seccion de produccién
bruta decrece durante julio de 1986. En las denéds estaciones
el patrén de conmportamiento es distinto. En ellas se aprecila
un c¢iclo estacional ¢on un déficit en 1la produccién al
iniciarse 1la parte fria del afioc alcanzando suU minimo en
febrero de 1985. A partir de este mes se vuelve a incrementar
la produccién neta que puede considerarse comoc a la capacidad
exportadora de las estaciones a obtras areas o bien que ésta
sea convertida a materia organica e incorporada en los
sedimentos, c¢reando asi un "almacen" de productos organicos en
espera de ser reciclados a la columna de agua ya sea por
precesos biolégicos (bacterias) (Capone y Taylor 1980) o
fisicos (perturbacion del fondo} (Mee 1977, Merino y Gallegos
1986). La estacién D mostrd la mayor variacidn entre sus
puntos (23.5 g 0O=/m® d) en gran medida atribuido a s=su
comportamiento extremo durante febrerao. Las estaciones
profundas expresadas en volumen no muestran una perodicidad,
su  variacién es mener (3.4 g Ux/m® d) en comparacion con el
resto de las estaciones (el intervalo maximo en la estacion D
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es de'13.81“83052m°Q{d)'& Bus valores se conservan cercanos al
cero; .solo el mes de febrero se distingue, generalizable a las
estaciones C-'y. D, por - la poca capaclidad productiva de estas
- Zonas, - DR U -

4.3.4 Razén Produccién Bruta / Respiracisn

El . .valor nimerico para esta relacién se presenta en la tabla
o 17, 7 El concepto . implicade en ella es que es una medida de la
- capacidad ‘productora de una comunidad sobre su consumo global.
.Expresado  en términos  numericos las comunidades de
comportamiento autétrofo neto presentaran valores mayores de
1.0. y las de compertamiento heterétrofo se identificarédn con
valores por debajo de 1.0. La figura 25 se utiliza el
logaritmo decimal de este valor para dar una mejor apreciaciodn
grafica de las proporcicnes entre F y R. Sin embarge, dada la
precisioén obtenida para estos parametros no es posible
determinar diferencias significativas en todos los muestreos.

Durante todo el periodo muestrade 1la estacién A presenta
valores mayores de 1.0. Esto permite identificar a esta zona
como compuesta con una comunidad continuamente autotréfica y
sefalarla definitivamente como distinta del resto de 1las
estaciones. Asimismo, su comportamiento es reflejo del patrén
vya antes reconccido con incrementos en los meses de diciembre
de 1985 y febreroc y abril de 1986 y una disminucién en julio
de 1986. En las demias estaciones el patrédn ciclico anual se
muestra con un descenso conforme disminuye la temperatura y
aumentan 1las 1lluvias, ¥ un ascenso durante la época con
temperaturas altas y baja intensidad de vientos, y reinicio
del descenso en relacién con la aparicion de las lluvias. Es
importante mencionar que el comportamiento como una comunidad
heterotréfica solo se da en la parte fria (o menos calida) del
afilo, La amplitud de los valores en este grupo de estaciones es
de 1.5 indicandeo una gran variacion en la actividad metabdlica
de las poblaciones presentes en la Laguna Bojorquez.

En esta misma figura 25 se identifica una vez mas la situacidn
particular de julio de 1986 en la ‘estacitn A con  una
disminucién atribuida a 1la presencia de la maquina podadora
que afectd la capacidad productiva de esta zZona, De igual
forma la estacién C que presentaba valores similares a la
estacién D a partir de abril comienza a diferenciarse de esta
¥ muestra un deteriord en su produccidén que podria deberse a
la substitucién de la comunidad de Thalassia y Halodule
originales por algas racemonsas bentoénicas de los géneros
Cladophera y Caulerpa.

4.4 Inferencias Ecologicas Generales para la Laguna Bojérquez

Con el fin de analizar su comportamiento de manera global e
integrada asi como, c¢omparar a los valores aqui obtenides no
£0lo conh algunos de los trabajos realicados con el método de
Odum {tabla 12}); se realizéd una evaluacion del A&rea



Tabla 17 .- COMPORTAMIENTO DE LA REL P/R

Estadisticos
Mes - Est A Est B Est € Est D Est E  Prom. D.Std,
Julss | 1.0 1.6 1.4 1.6 { 1.4 0.3
AgoBS E 0.9 E
OctBS5 E 1.1 1.1 0.9 0.9 E 1.0 0.11
Dic8S % 1.3 1.0 1.2 1.0 i 1.1 0.11
Feb86 i 1.3 0.6 0.7 0.4 E 0.8 0,34
Abrsas % 1.2 1.2 1.5 1.6 ; 1.4 0,16
Jul8e E 1.2 1.0 1.2 1.9 % 1.3 0.34
ApoB86 % 1.0 1.0 %

_Oct86 ; 1.0 1.0 1.1 0.9 E 1.0 0.07
P L it ek ek Tk Tl ek Lo P R S e R T Tr T i ey o P S
Estadisticos
Prom. 1.2 1.1 1.1 1.2

D.5td. 0.09 0.28 0.24 0.47
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representada por cada estacién de muestres y se hizé un
promedio ponderado para toda el a&rea lagunar, de esta forma se
obtuvd el valor promedio total para toda la cuenca. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 18, y Ee
comparan a estos datos con 1loe de la estacién en la Laguna
Nichupté asumiendo que esta es representativa de la Cuenca
Norte (Figs. 26 y 27).

De este andlisis grafico se puede observar que en la Laguna
Bojérquez hay un incremento en la produzciodn bruta a partir de
diciembre de 1985, para alcanzar su valor mas alto (22.2 g
O=/m= d) en agosto de 1986. La Laguna Nichupté muestra un
comportamiento diferente, se aprecia con una variacién mas
estrecha (13.0 a 21.3 g 0=/m= d} que el de la Laguna Bojérquez
(10.4 a 22.2 B Ox/m= d) vy presenta una tendencia a un ciclo
anual gue disminuye en agosto ¥y octubre de 1985, llegando a
sus minimos en febrero de 1986, para ascender en abril del .
nismo afio (Fig. 26). Este comportamiento es similar al
presentadec por los parametros de temperatura del aire y del
agua. Se debe considerar que la Laguna Bojdérguez no muestra un
patrén estacional discernible sino que tiene una tendencia
hacia mayores producciones todo el tiempo.

Esto implicaria que continua existiendo un desequilibrio de
las comunidades que positlemente alcance un maximo para
permanecer en este o bien que al llegar a este maximo se
presente un proceso distrofice general que cambie radicalmente
la composicién comunitaria.

En cuanto al comportamiento de la respiracién en la Laguna
Bojorguez en el afio de 1985 se mantiene casi constante, va en
febrero de 1986 existe un incremento muy marcado (la
diferencia entre diciembre y febrerc es de 11.8 g C=x/m=d) y a
partir de este muestreo la respiracién se incrementa en una
proporcién aproximadamente del 60% con respecto a los valores
de 1985. Este aumento puede ser reflejo del aumento en el
metabeolismo lagunar ocasionado por la evolucidn de procesos de
eutroficacién {(Fig. 26)., En la Laguna Nichupté la respiracioéon
presenta una variacién muy amplia (8.9 a 26.9 g O=/m= d) con
un maximo en febrero de 1986 similar al sucedido en la Laguna
Bojorquez, para luego descender agudamente hasta el minimo en
abril de 1986. Tanto =n el patrén de produccién como el de la
respiracién presentan un compeortamiento en las dos cuencas que
es opuesto en el tiempo; durante 1985 la Laguna Bojoérquez
tiene valores minimos Yy en 19686 la Cuenca Norte de la Laguna
Nichupté es la que los presenta.

En la figura 2& se sefala también a la produccién neta en
Laguna Bojorgquez que e mantiene por encima del cero,
significande wuna cuenca preductiva con capacidad exportadora,
siendo los valores negativos febrero de 1956 (-3.1 g Ca/R5 d)
y octubre de 1986 (- 0.8 g Oa/mT d). Durante febrero se
atribuye este valor a la épcca que corresponde a la temporada
de vientos intensos ("neortes”), lluvias vy nublados, (con una



Tabla 18 .- Parametros Comunitarios para toda la Laguna Bojorquez

-~ Areas en Kilometros Cuadrados -~-

Area Total de la Laguna Bojoérquez 2.47
Area Representada por la Estacién A 0.79
Area Representada por la Estacién B 0.15
Area Representada por la Estacién C 1.17
Area Representada por la Estacién E 0.32
Area de la Zona Dragada al Norte 0.04
Parametros Comunitarios (g 02 /m2 d)
Mes Produccién Respiracién Prod, Neta Relaciédn P/R

F+1+1 1+ i+ttt it 1t 1 it it 11ttt it it 1ttt 1ttt ittt i1ttt

Julio '85 12.8 10.5 2.3 1.2

Agosto '85

Octubre 'B85 10. 4 1.3 0.1 1.0

Diciembre '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 1.0

fad Bk ol el R R T B E Ll Rl el e el e R D el el e R e R R R el R el Rl Bl e T R R el

Estadisticos

Promedio 17.2 16. 1.2 1.1

1
Desviacién Est. 4.48 4,78 2.41 0.15
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Laguna Bojorquez y la Laguna Nichupté Durante 1985-1986.

En la figura PB s2 muestra 2l comportamiento de la produccién
bruta comunitaria en lag dog cuencas.

En 1la figura R ee muestra el comportamients de la respiracien
comunitaria en ambas cuancas.

En 1la figura PN se nuestra el comportamiento de la preoduccisan
neta comunitaria,

Las unidades para las tres graficas son en g O2/m= d,
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gituacion - analoga en la Laguna Nichupté) ¥ en octubre a los
procesos de deterioro ecolégico ocasionadees tanto por el
continuo aporte de nutrientes provenientes de la planta de
tratamiento como por el uso de una podadora subacuatica que
fupcionaba en la zona N de la laguna que ademas de extraer
vegetacidn, resuspendia sedimentos a su alrededor ocasionando
un aumentoc en la oxidacién en la columna de agua. Lae
variacionee en la Laguna Nichupté son atribuidas al <ciclo
anual de la comunidad vegetal que disminuye en febrero vy
aumenta durante los meses calidos del afio. Si se considera a
1la Laguna Nichupté con una sola <omunidad, wun analisis
cualitativo del comportamiento anual de este pardmetro permite
observar con un patrén ciclico muy acentuado, mientras que en
la Laguna Bojorquez debido a la gran diversidad de comunidades
se presenta Jl¢ qgque Odum et al. (1974) clasifican como
“programacién estacional” (seasonal programming) Qque es
definide como  una sucesién de maximos de produccién
poblacional entre los diferentes productores primarios gque al
analizarlos en su conjunto, enmascaran a los patrones
estacionales de cada una de estas poblaciocnes.

El logaritmo de la relacién P / R (Fig. 27) muestra que en la
l.aguna Bojérquez existe una comunidad autétrofa gue en febrero
de 1986 presenta su minimo debido a su ciclo metaboélico anual.
Este comportamiento empieza a cambiar hacia el heterotrofismoc
conforme transcurre el afo de 1986, obteniendose valores
cercanos © menores a 1.0 en agosto y octubre de 1986. En la
Laguna Nichupté el comportamiento eg netamente estacional,
_durante los meses sin lluvias la comunidad es autétrofa y a
partir del inicio de 1las 1lluvias y continuando con 1la
temporada de "nortes" la comunidad adquiere caracteristicas de
heterotrofismo alcanzando sus minimos en febrerc de 1986,

El tipo de unidad mas comin en la literatura es de g C/m= d;
los wvaleores obtenidos en los paréametros comunitarios en 1la
Laguna Beoljérquez se transformarcon a estas unidades para poder
efectuar una comparaciéen junto con alguncs otros de zonas
tropicales. Estos datos se reportan en la tabla 19.

Para convertir de unidades de oxigeno a unidades de carbén se
conslderd wuna relacién molar de 1:1 (C:0=) ¥ se obtuvé un
ceoeficiente de 0.375, este resultado proviene de utilizar un
coeficiente fotosintético (PQ) de 1.0, a pesar de ser el valor
mas comin de 1.2 debido a que este ultimo dato se reporta en
conunidades con dominancia de poblaciones fitoplanténicas
(Brower y Zar 1977). El1 coeficiente respiratorio (RQ) se
utiliza para los célculos de respiracién y también se asumiod
con valor de 1.0 (Strickland vy Parsons 1972). El PO es una
razén de proporcionalidad de intercambio gBasecso entre el
oxigenoc producido y el bidxido de carbono fijado durante la
fotosintesis (PO = O0=/COz). Este PO adquiere valores cercanos
a la unidad cuando el biéxido de carbono fotosintetizade es
transformado en glucosa, su valor se incrementa si en vez de
glucosa se obtienen proteinas y lipidos. Asimismo, el RO es5 la



Tabla 19 .~ Datos de Produccion Bruta (g C/s2 d}

Lugar Coaunidad Produccion Hetodo Fuentes
Intervalo Progedio Utilizado
Laguna Bojorquez, Hacrealgas, Pastos
Cancun, Hex. Marinos y Fitoplancton 3.88-8.32 6.47 Odun 1
Cuenca Norte de 1a Laguna Thalassia testudinuz
Nichupte, Cancun, Mex. 4.36-8.00 5.93 Odun 1
Estero "El Verde", Ruppia maritisa
Sinaloa, Mex. 5.67 Odun 2
Estero "E1 Verde", Fitoplancton Botellas Cla-
Sinaloa, Hax, 5.08 ras y Obscuras 2
Laguna Mitla, Fitoplancton {53, = &)
Cuerrero, Hex. 1.10-2.8 Clé 3
Laguna Chautengo, Hacroalgas v
Guerrero, Hex. Fitoplancton 0.32-1.40 Cl4 3
Planicies Harinas, Thalassia testudinum
Florida U.5.A. 0.41-0.42 Cl4 4
Planicies Marinas, Thalassia testudinua
Florida 0.5.A. 0.64 Zieman 4
Lagunas y lonas Costeras, Thalassia testudinum
Plorida U.5.A. 0.90-16.00 Odux 5
Lagunas y Zonas Costeras, Thalassia testudinua
Cuba 0.60-7.20 Zieman 5
Zonas Costeras, Thalassia testudinum
en Puerto Rico 2.50-4.50 Odux 5
lonas Costeras, Thalassia testudinus
en Jamaica 1.90-3.00 Zieman 5
Zonas Costeras, Thalassia testudinun Hedicion de
Barbados 0.50-3.00 Talla 5
Zonas Costeras, Thalassia testudinus
en Bimini, W.I. 0.85-2.36 Cls )
Laguna de Terminos, Thalassia testudimm
Campeche, Mex, 0.70-5.1 2.6 Zlesan ?
Fuentes:
1 - Bl Presente Trabajo 2 - Flores (1985) 3 - Hee (1977) 4 - Bittaker e [verson {1976

5 - Ziesan (1982) en un amalisis global con dates de otros autores

7 - Pay et al. (1982)

6 - Capone et al. (1975}



40

razén inversa al PG, Asumiendo que es generalmente la glucosa
la principal fuente de energia para el catabolismo de 1los
organismos heterétrofos se obtiene el valor unitario para este
coeficiente (Flores 1985).

Log valores obtenidos fueron los siguientes:

a) Para la Laguna Bojérquez el valor anual de producclén es de
2.23 Kg C/m= afio con un promedio anual diario de 6.1 g C/m= d.
Para 1la Laguna Nichupté el valor anual es de 2.06 Kg C/m= afo
¥ el promedio diario de 5.6 g C/m= d,

b} Los valores de respiracién anuales son para la Laguna
Bojdérquez de 2,01 Kg C/m® afo con promedio diario de 5.5 g

-~ C/m* d; en 1la Laguna Nichupté es de 2.08 Kg C¢/mn® afio y el
promedio anual diario de 5.7 g C/m= d.

¢} La productividad neta anual en la Laguna Bojérquez es de
0.22 Kg C/m= afo con un promedio anual diario de 0.6 g C/n= d
¥ en la Lagupa Nichupté el valor anual es de -0.02 Kg C/m= afio
con un premedio diario de -0.07 g C/m= d.

La precisioén de estos datos es para los valores de produccién

de 2 0.04 g ¢/m= d, para los de respiracion de = 0.05 g ¢/m= d
y &1 error total para estos es 2 0,9 g C/n= d.

Comparando 1los valores de las lagunas Bojérquez y Nichupté se
obBerva que son los datos mas altos (tabla 19} y que los
provenientes del estero "E1 Verde"” sclo en el promedio ¥ las
comunidades de Thalassia testudinum en Florida en su variacidn
dan valores similares. Zieman {(1982) argumenta gue los valores
obtenidos por el método de Odum seran mds altos que los
resultantes por otros métodos (p. e. método de Zieman y Ct4)
debijdo & que incluyen a toda la comunidad {tanto fitoplantén
como pasteos vy macroalgas benténicas). Sin embargo, cabe
sefialar que los valores reportados por Flores (1985) son para
una comunidad de plancton en un estero tropical, donde si se
utiliza el métode de Odum para evaluar a 1log parametros
comunitarios. En los datos originados por el método de C** lo
gue se cobtiene es upna mezcla entre preductividad bruta y neta
gque hacen que los valores para estos datoe sean intermedios
entre los reportados por el método de Odum y los fundamentados
en el aislamiento de las comunidades planténicas (Westlake
1974 y Ziemap 1982).

Los valores de 1la Laguna Bojérquez con respecto a los de la
Cuenca Norte de la Laguna Nichupté, no son significativamente
mayores; s5in embargoe son probablemente resultado de 1la gran
variedad de impactos y modificaciones gque se han presentado en
la Laguna Bojérquez. Entre los que se consideran de mayor
importancia estéan los dragados y tala masiva del manglar
circundante efectuados al inicio del desarrollo turistice, lo
que provocd una resuspencién de sedimentos e incremento en la
materia organica y turbide:z que perduraron por un periloddo

STA TESIS N0 DESE
Sﬁt\ﬂ PE LA BUUATECA
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proleongado: (Jord&n 1988, comunicaciédn personal). Aunado a esta
alteraci6n de caracter aguco existe 1la alteracidén crénica
ocasionada por la descarga de 1la planta de tratamiento de
aguas residuales que funciconalmente actua como una
fertilizacién de las aguas de la cuenca al aportar nutrientes
Y materia organica disuelta. Una modificacién de nmenor
magnitud es5 la resuspencidén de sedimentos diaria ocasionada
por el trafico de embarcaciones principalmente en el canal de
navegacion al Oeste., Todas estas alteraciones ocasionan que en
la Laguna BojJjérquez se presente una comunidad muy diferente a
la de la Laguna Nichupté vy permite ideptificar un proceso
hacia mayores producciones que finalmente se manifestaran como
un sistema eutroficado y posiblemente distréfico.

La alta produccién en la Laguna Bojérquez en relacion a los
sistemas oligotréficos escasos en nutrientes que son el comin
en las cuencas aledanas, tiene diversas formas de utilizacidn
entre las qQue se encuentran: transferencia a niveles tréficos
superiores como alimente y formacién de biomasa en estos
niveles; almacenamiento como biomasa en las poblaciones
vegetales que puede ser exportada como materia orgéanica
particulada 0 disuelta al efectuarse el proceso de
degradacién; almacenamiente en sedimentos de esta materia
organica que esta disponible por procesos mecanicos de
resuspencioén de sBedimentos principalmente o} bien por
reciclamiento natural (bacterias y rizcmas}.

En 1la Laguna Nichupté a pesar de ser un ecosistema dominado
por una comunidad de Thalassia testudinum que se considera
como de baja producecién neta, presenta valores muy altos con
respecto a los reportados por 1la literatura (tabla 19). Esto
parece indicar que esta laguna puede ser modificada hacia una
mayor eutroficacidén si continuan los 1impactos como los
dragados y la descarga de materia organica. En algunas zonas
cercanas a la orilla W existen poblaciones de Ruppia maritima
y extensiones importantes de macroalgas bentdnicas que pueden
ser Jindicadoras de un avance en el deterioro ecologico de esta
laguna en algunos de sus vasos.
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5 CONCLUSIONES

1} El periodo bajo estudic =n sus parametros ambientales
muestra un comportamiento diferente a el registrado
estadisticamente. Se le identifica como una &poca
extremadamente seca con lluvias de menos de la tercera parte
que el valor promedio reportado para 20 afios. La temporada de
"nortes" se extendid hasta febrero.

2} El método de O0dum presenta dificultad de aplicaciébn en
columnas poco mezcladas, por 1lo que se propone una
modificacion mediante la ponderacidén 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 precisién la taga
de intercambio agua-aire. Para facilitar esta evaluacién se
usa un criterio cuantitativo donde el comportamiento de 1la
taBa de produccidon corregida por difusién ayuda a esta
evaluacién, Se buseca que p + r = 0. Se propone para evaluar la
respiracién durante el dia, cuando inicia y finaliza 1la
produccién (p = 0). Egto se define en la curva de tasa de
cambio de oxigeno disuelteoc que se utiliza para obtener a los
parametros comunitarios.

4) Se repistran diferencias espaciales en los valores de
produccién bruta, neta Yy respiraciéon. l.a zona Neorte de 1la
Laguna Bojérquez presenta un ciclo anual de produccecién,
regspiracion vy produccidn neta distinte al resto de la cuenca vy
de la Laguna Nichupté. Se asocia este comportamiento con una
comunidad de Ruppia __maritima con condiciones optimas de
desarrollo. Asimismo, este comportamiento evidencia a 1los
procesos funclonales que se traslapan a todo lo largo del afio
para manifestarse con una produccidén neta global
constantemente alta.

S) La Laguna Bojérquez presenta una produccion comunitaria
significativamente mayor para la zona de aguas eas5casas en
nutrientes y comunidades oligotréficas en que se encuentra.
Esta diferencia ez atribuida a procescs de eutroficacisn por
impacto ambiental de origen antropogénico. Comoc ejemplo de la
posible forma en que actuan estas alteraciones se observd gue
la estaciéon B presenta una inhibicién de su capacidad
productora al compararla con una 2ona 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 Bojiérquez pero con respecto a los reportados en
otros sitios, son mas altos lo que sugliere que €5 una cuehca
suceptible a las posibles influencias antropogénicas que estan
ocurriendo en cuerpos de agua comunicados con ella.



7} La alta produccién neta en la Laguna Bojérquez indica, en
base a las observaciones aqui realizadas, la posibilidad de
gque se almacene en sedimentos que pueden ser reciclados
mediante una resuspensién fisica de los mismos o bien que se
exporte en forma de materia organica hacia la Cuenca Neorte de
la Laguna Nichupteé.

8) La desaparicién de las comunidades originales en la Laguna
Bojorguez, asi como la =ubstitucidon de las angiospermas
marinas que ahora se encuentran en esta cuenca tinicamente han
redituado en un deterioro de 1los atractiveos estéticoe vy
recreativoes de la misma. En base a esto se recomienda no
continuar con la descarga de aguas tratadas, aei como evitar
el efectuar dragados en las zonas cercanas a la laguna,
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Anexo

Fundamento

El método de Odum {0Odum et al. 1958, 1959, 1962 y 1963) se
basa en la consideracién general de que en una cuenca
egstuarino~lagunar 1la actividad fotosintética durante el dia
produce alimento y oxigeno que en el transcurso de la noche es
consumido por los organismos aerobeos. Este razopamiento se
afirma en la ecuacidn basica de la fotosintesis y respiracion
la cual es:

Fotosintesis . Respiracién
6 COz + 6 HzQ g==ss==2 CaHi20a + 6 O=

De donde se desprende que 1la fotosintesis producira 6
moléculas de oxigeno que seran absorbidas por el medio
axterior. De esta manera es posible relacionar a la tasa de
actividad fotosintética proporcionalmente con la produccién y
de iguzal forma a la tasa de respiracion con el consumo.

Una forma de monitorear y evaluar a estos dos tipoa de
actividades (produccion vy regpiracién (consumo)) as el
muestrear a lo 1largo del cilclo diario 1las variaciones en la
concentracion de oxigeno disuelto. Estas variacioenes son
influidas ademas de las actividades biolégicas por procesos
fisicos (difusion y adveccidén). Es necesarioc considerar que
dichos procesos son controlados en gran medida por las
condiciones metereologicas {vientos y 1lluvias) que actuan
fundamentalmente a nivel de la tasa de difusién v en la mezcla
y estratificacién de 1la columna de agua. La evaluacién de los
procesos fisicos no es posible de manera precisa debido a 1la
multitud de factores que los influyen, por 10 que se recurre a
estimaclones matematicas de ellos. Esto se muestra claramente
RAB adelante al explicar el calculo del coeficiente de
difusién (k).

El método de Odum permite incluir en una evaluacién de la
produccion primaria global a todas las comunidades
fotoeintetizadoras subacuiticas presentes en la cuenca, lo
cual facilita la interpretacién del compertamientso general de
los parametros comunitarics como son:; produccién bruta,

respiracion ¥ produccidn neta para todo el cuerpo de agua baljo
estudic.

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 laboratoric {(Gieskes y Kraay
1984). Por ejemplo, para efectuar estudios de biomasa en
pastos marinos y macrcealgas es necesario procesar a las hojas,
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limpisndolas de epibiontes, secarlas ¥y hornearlag hasta
gbtener su peso seco y peso seco sin cenizas (Westlake 1974).
Otro método consiste en usar grapas metalicas para papel para
marcar las hojae en un cuadrante con area 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 1la
productividad de los pastos (Zieman 1974). Para los estudios
de cuantificacién de la tasa de produccidn para el
fitoplanctén el método de mayor precisidén es el propuesto por
Steemann y Nielsen el cual parte de la medicién de la tasa de
incorporacion de carbono radicactivo (Naz'*CQ5 generalmente).
La aplicacién de este métode requiere equipo especializado
como contadores de centelleo V¥ soluciones estandar con
actividad radiolégica (Goldman y Vollenuweider 1974).

Dentro de las ventajas que ofrece el método de Odum sobre los
metodos que se basan en el Tencapsulamiento" de las
poblaciones a3 estudiar se encuentra que el primero esta libre
de los errores que resultan de aislar de 1los factores
ambientales a los organismos, de errores por los efectos sobre
la 1luz debidog a la transparencia del recipiente v de gque las
paredes de este sean usadas como substrato por bacterias
quimio y/o fotosintetizadoras (Odum 1963, Brower y Zar 1977).

Dentro de las desventajas del método de Odum, la principal es
la presencia de errores debildos a procesos fisicos (p.e.
difusion y adveccion) que modifiquen el contenido de oxigeno
disuelto en la coclumna de agua utilizado para el calculo de 1la
productividad primaria, tambien existe una polémica alrededor
del posible almacenamiento de oxigeno y posterior expulsién en
los tejidos vacuolares de 1las angiospermas marinas que
enmascaran la tasa instantéanea de produccién vy alteran 1las
inferencias del monitoreo (Bittaker e Iverson 1976, Sand-
Jensen et_al. 1982). Un error comin en todos los métodos para
medir la tasa de produccién primaria es 1la imposibilidad de
medicién precisa de la respiracién durante el dia (Hall y Moll
1975) .

Aplicacién

El método consiste en la determinacion de la concentracién 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 muestrec. Tanteo
Vollenweider (1%74) como Brower y Zar (1977), recomiendan el
registro del parametro de {iluminacién el cual ayuda al
andlisis del comportamiento fotosintético de las comunidades
vegetales. La determinacion de la concentracion de oxigeno
disuelto puede ser con sensor galvanico (oximetro) o mediante
el método de Winkler {Strickland y Parsons 1972).

El muestreo se efectua cada dos 6 tres horas durante un cicle
diario. Se anotan simultdneamente, las condiciones ambientales
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atmosféricas Yy las variaciones en las comunidades acuaticas
presentes en la estacién de muestreo (Hall y Moll 1975);
tambien, 1la profundidad de la estacién y una estimacién de la
corriente.

Ya con los datos de la concentracién de oxigeno disuelto, de
temperatura y salinidad ordenados y eliminados 1los valores
atipicos por procedimientos estadisticos, se grafican a 1lo
largo del ciclo diario los dos primeros parametros (Fig. I).
Usando 1los datos de temperatura vy salinidad se obtiene el
porcentaje de saturaciédn del agua; ya sea usando el nomograma
de Strickland y Parsons (1972), ¢ el polinomic de Kester
(1975). Comparando estos valores con los dates de oxigeno
disuelto se obtiene la saturaclén en su variacién diaria (Fig.
I).

La sgiguiente grafica por hacer es la tasa de cambio en la
concentracién de oxigeno disuelteo (® Oz /9 t}. Los valores
resultan de 1la resta entre cada par de observaciones
consecutivas vy su divisién entre el intervalo de ellas; las
unidades de esta grafica son mg O=/1 h. {Fig. 1I). En asta
grafica se escogen dos puntos enp los que tedricamente se
considera que la produccidn es aproximadamente igual a la
respiracién, ¥y por tanto la variacidén en la concentracldn se
debe duUnicamente a los procesos de difusién y adveccion. Esta
condicidén generalmente sucede un poco antes del amanecer y un
poco despues del anochecer. Con los dos puntos selecionados se
calcula el ceoeficiente de difusion,

Para el calculo de este coeficiente Be aplica la férmula
gsiguiente:

k = gm - qe * 100

Donde:

k =~ coeficiente de difusion en mg ©0=/1 h

dm =~ es el punto en la tasa de cambio antes del amanecer en mg
O=/1 h .

e - e8 el punto en la tasa de cambio después del atardecer en
ng 0=/1 h

Smn - @5 el déficit del porcentaje de saturacién antes del

amanecer ¥ a la misma hora que Gm

Se -~ es el déficit del porcentaje de saturacién después del
atarceder y a la misma hora que Qe

Las unidades resultantes son g Ox/m® h al 0% de saturacién.
Para convertir a unidades de A4rea se multiplica per la
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Figura I .- Graficas Requeridas por el Métode de Odum para la

Evaluacion de la Productividad Primaria Comunitaria,
En la figura se muestran los ciclos diurnos de Temperatura
{=C), Oxigeno Disuelto {(mg/l), Porcentaje de Saturacion de
Oxigene en la Columna de Agua y la Tasa de Cambio de Oxigeno
Disuelto {( d 0z/ & t) en mg Ox/1 h., Las flechas indican los
puntos seleccionados para el calculo de k vy =1 aArea sombreada
es equivalente a la produccidn bruta comunitaria (mg O=/1 dj.
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' profundidéd - de lé; estacibn.{Z) y 5@ obtiene K que es el
coeficlente de‘difusiénjen,g'og/m? h.

Las letras mayusculas  se.utilizan para indicar valores en
unidades de aArea,  las mimisculas para los valores en unidades
de wvolumen. Un ejemplo de los calculos realizados se encuentra
en la tabla I,

El coeficiente (k) se aplica sumando o restando graficamente a
la curvade ¥ O0=/d ty seobtiene la B 0/ 8 t debida
iinicamente a procesos bilolégicos, esto es, es la curva
corregida eliminando a 1los procesos fisicos, Asimismo, se
traza una linea igual al promedio de los valores durante el

periodo nocturnc (r) y que una a los 2 puntos escogidos en la
curva corregida (Fig. 1}. .

Al nmultiplicar el wvalor de ren g80z/ m h por Z y por el
namero de horas {(24) se obtiene la tasa de respiracion
comunitaria (R} en g 0z/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 carbdn 6 glucosa ya que
asta manipulacion es ficticia 2i no se cuenta con coeficientes
respiratorios ni con datos sobre la compesicién de la materia
organica comunitaria.

Mediante la medicién del Area resultante por debajo de la
curva corregida y por arriba de r gse obtiene la produccién
bruta comunitaria (p} (Fig. I). Para obtener la produccién
bruta por area (P} se multiplica por Z obteniendose g Oz/m= d
como unldad. La evaluacidén del area bajo la curva de tasa de
cambio diaric. puede ser mecanica {con un planinetro),
matemadtica (gi se usa papel milimétrico y se cuenta el ndmero
de cuadritos ccupados por esta area) 6 por método geometriceo.

Como es evidente la precision del método radica en la
geleccidn de los puntos para el calculo del coeficiente de
difusién, vya que esto puede modificar significativamente a la
curva corregida vy dar valores de p v P totalmente erroneos.

Es importante considerar que la curva para una estacidn no
representara el metabolistoe de la misma si el agua en ella no
es estacionaria. La hipétesis basica en este analisis de
curvas diarias es: el agua obtenida en la estacién tiene una
historia metabélica reciente. Para cotejar esta hipétesis se
necesita muestrear al menes una vez por duplicado 6
triplicado. Una recomendacién mas que Odum v Hoskin (1958)
sugieren, e5 Que en algunas curvas ese presentan tasas de
cambio irregulares durante la noche claramente asociadas con
variaciones en la velocidad del viento que deben ser
registradas. Generalmente alzgo de suavizado en la curva diaria
es posible mediante el promediado de puntos; esto se requiere

para que e¥xista alguna base para interpretar 1los puntos
irregulares.



Tabla T .- Calculo de los Valores para Produccién Primaria
segun el Método de Odum

owREOESSINSSHNESSNSS@RSSWRSCESSSEESSERSSmweSSsESSoWSSSRWSISEasssona
k = 100 * (~0.17 - -0.73) = 0.73 g 02/m3 h

(100 - -33.3) - (100 - 43.5)
Para cobtener el valor de K

K=40,73* 1.5m

H

1.094 g 02/m2 h
al 100 % de Saturacién

La respiracion es el promedio de los valores nocturnos

T = (-0.47) + {-0.5) + {(-0.41) + (-0.4£) + (-0.8) + (-0.69) / &
= -0.55 g 02/m3 h

Para obtener el valor de R

R = (-0.55) * 1.5 m * 24 h

19.68 g 02/m2 d

La produccién bruta comunitaria es el area bajo la curva corregida y
el valor de la respiracién constante durante el dia

P = calculo del 4rea

15,38 g 02/m3 d

Para obtener el valor de P

F =15.38 * 1.5 m

H

23.07 g 02/m2 d
Para obtener los valores de PN y P/R

PN =P - R = 3.39 g 02/m2 d
Indice de P/R = P / R = 1.7
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