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Resumen

En el presente documento se reportan las actividades realizadas en el proyecto:
"PROGRAMA DE MONITOREO DE VARIABLES AMBIENTALES Y CALIDAD DEL
AGUA DEL AREA DE PROTECCION DE FLORA Y FAUNA YUM BALAM”. El
objetivo es implementar un programa de monitoreo de variables ambientales y calidad de
agua para el area de proteccion de flora y fauna de Yum Balam, mediante el uso de
instrumentacion e implementacion de protocolos de muestreo. Las actividades en campo
consistieron en: 1) la instalacién/recuperacion de sensores de nivel de agua, temperatura y
conductividad en tres sitios de la laguna; y 2) caracterizacion de la estructura hidrografica
de la laguna Yalahau. Para ello se seleccionaron estaciones de monitoreo en la boca y a lo
largo de la laguna para realizar lances de CTD con los cuales se registraron perfiles de

profundidad de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH.

1 Introduccién

Las lagunas costeras se encuentran entre los ecosistemas mas productivos de la tierra y
proveen un amplio rango de servicios y recursos (Kennish and Paerl, 2010). Los impactos
antropogénicos derivados por el efecto combinado de crecimiento de la poblacion que
producen alteraciones en el uso de la tierra y enriquecimiento por descargas de aguas
residuales, asi como la hidrodinamica implicita del sistema que influye en la residencia del
agua se traducen en cambios en la calidad del agua y estrés de los habitats de la laguna.
Con el fin de definir los cambios en la calidad del agua en el area de proteccion de flora y
fauna Yum Balam se inici6 una serie de campafias de medicion de las variables ambientales
gue permita establecer una linea base mediante un monitoreo e instrumentacion en Laguna
Yalahau. En el presente documento se describen las actividades realizadas y resultados de

tres campafas de medicion durante abril, julio y agosto del 2015.

El presente estudio fue financiado en el marco del Proyecto “Conservacion de Recursos
Marinos en Centro América” a través del Plan Operativo Anual 2014 del Area de
Proyeccién de Flora y Fauna Yum Balam. Por la Cooperacion Alemana, Marfund, Fondo

Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza y Pronatura Peninsula de Yucatan A.C.



Antecedentes

El 6 de junio de 1994 se estableciéo mediante Decreto Federal publicado en el Diario Oficial
de la Federacion el Area de Proteccion de Flora y Fauna Yum Balam (APFF Yum Balam),
ubicada en el Municipio de L&zaro Cardenas, Estado de Quintana Roo. La cual presenta
ecosistemas con una gran biodiversidad neotropical, con especies endémicas, amenazadas y
en peligro de extincion. Se caracteriza por la presencia de grandes zonas inundables y
lagunas costeras como Yalahau (también conocida como Conil) y Chaak Mo Chuc en sus
154,052 hectéareas de superficie. En reas costeras como Holbox y Chiquild, la poblacion se
dedica a la actividad turistica, que se centra principalmente en la observacion y nado con
tiburdn ballena y a la pesca, principalmente riberefia, representando la actividad econémica

con mayores rendimientos para estas comunidades (CONANP, 2013).

La importancia econdémica y ecologica de Laguna Yalahau para las comunidades asentadas
en su riviera ha promovido la realizacion de diversos estudios sobre la fauna y la flora
subacuatica. Entre los que se encuentran estudios sobre: distribucion de peces y su
asociacion a los pastos marinos (Garcia-Hernandez, 2005; Garcia-Hernandez y Orofies-
Lopez, 2007; y Morales-Lopez et al., 2007), listado de las especies de importancia
comercial (Jiménez-Sabatini et al., 1998), mortalidad por pesca y tamafio de la poblacién de
la corvina pinta (Cynoscion nebulosus) (Aguilar et al., 1993) y estudios del uso de la laguna
como area de reproduccion del tiburdn puntas negras (Carcharhinus limbatus), especies

significativas en la economia de la poblacion dedicada a la pesca (Hueter et al., 2007).

La importancia de estos estudios para la propuesta del programa de monitoreo, radica en
que en la mayoria de los estudios, la distribucion y la presencia de los organismos se
correlaciona con variables hidrograficas como temperatura, salinidad y saturaciéon de
oxigeno presentes en el medio, como lo mencionan Aguilar-Salazar et al. (2003), en su
estudio Batimetria, variables hidroldgicas, vegetacion acuéatica sumergida y peces de la

laguna Yalahau.

Las diferencias espaciales y temporales de las variables hidroldgicas dentro de la laguna
encontradas por Aguilar-Salazar et al. (2003) y Herrera-Silveira et al. (1998) se explican

como el resultado de la asociacion entre la fuerza y direccion de los vientos, tiempo de



residencia del agua, intensos flujos de marea y aportes dulceacuicolas subterraneos
(manantiales). Aunque también esté sujeta a los huracanes, eventos extraordinarios aunque
frecuentes en la zona (Garcia—Hernandez et al. 2007, Perry et al. 2002 y Salazar-Vallejo,
2002).

Respecto a la calidad de agua de Laguna Yalahau, se menciona la susceptibilidad a la
eutrofizacion debido a que es un sistema lagunar costero que se encuentra asociado a una
comunidad en crecimiento. (Tran et al. 2002, Herrera-Silveira, 2006 y Herrera-Silveira et
al. 2014).

Toda la variabilidad fisica y quimica de Laguna Yalahau asociada a cambios estacionales o
a fendmenos meteoroldgicos asi como el desarrollo cada vez mayor de los asentamientos
humanos, hace necesario el monitoreo continuo de indicadores del comportamiento y salud
del ecosistema. Flores-Castrejon et al. (2003) recomendo en su reporte final financiado por
el Programa de Pequefias Donaciones (PPD) a organizaciones no gubernamentales del
fondo para el medio ambiente mundial, desarrollar estrategias de monitoreo hidrolégico
considerando la extensién de Laguna Yalahau, para determinar la variabilidad que permita

implementar medidas de manejo adecuadas.

Para poder conocer la variabilidad existente en Laguna Yalahua es importante entender su
hidrodindmica. A la fecha no existe un estudio sobre la hidrodindmica de la laguna a pesar
de que esta puede controlar la calidad del agua a través de los tiempos de residencia del
agua, la tasa de intercambio, asi también permite definir los habitats con base a la

distribucion de propiedades y procesos que ahi ocurran.

El proposito del proyecto

Establecer una linea base de monitoreo de variables hidrograficas relacionadas con la
calidad del agua en Laguan Yalahau. Para ello se propone el programa de monitoreo de
variables ambientales y calidad de agua para el area de proteccion de flora y fauna de Yum
Balam, mediante la capacitacion en el uso de instrumentacion e implementacion de

protocolos de muestreo.



2 Actividades realizadas

Se realizaron tres salidas de campo durante abril, julio y agosto. En general, las actividades
consistieron en la instalacion/recuperacion de los sensores de temperatura, conductividad y
nivel de agua. También, se realizaron lances de CTD (Conductividad Temperatura y
Profundidad) para obtener registros de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH a
diferentes profundidades, esto con el fin de tener la caracterizacion de estructura

hidrografica de esta laguna.

Trabajo de laboratorio, control de calidad y procesamiento de la informacion.

2.1 Recuperacion e instalacion de sensores de nivel del agua, temperatura
y conductividad

Para la obtencion de registros continuos de temperatura, nivel del agua y conductividad se
instalaron 2 sensores HOBO Water level Logger modelo U20L-01 y un sensor de
conductividad modelo U24-002-C (Figura 1). Los sensores de nivel del agua y temperatura
se colocaron uno en la boca o entrada de la laguna y el otro en un sitio en la cabeza de la
laguna. El sensor de conductividad y temperatura se coloc6 en la boca de la laguna. La
figura 2 muestra la localizacion de los sitios en un mapa de la Laguna. Las coordenadas

geogréficas se observan en la Tabla I.

La profundidad de instalacion y el material que se utiliz6 para asegurar la permanencia del
equipo dependi6 de las caracteristicas del sitio. Los sensores ubicados en el interior y boca
de la laguna se instalaron a una profundidad entre los 50-70 centimetros y dentro de una
estructura disefiada con apariencia rocosa (Figura 2a). El sensor de conductividad fue
instalado en una barra de aluminio insertada en una plancha de concreto de 30x30x8 cm
(Figura 2Db).

El tercer sensor, ubicado en el exterior de la laguna, pero cerca de la boca, se instalé a unos

5 metros de profundidad sobre una estructura de base rocosa y metal vertical (Figura 2b).

Durante la campafia de julio 2015, ademas de la instalacion de estos sensores, se recupero

el sensor de nivel de agua y temperatura colocado en la cabeza de la laguna en abril 2015.



Mientras que durante la camparfia de agosto 2015 se recuperaron los sensores colocados en

julio y se instalaron otros en los mismos sitios para mantener la continuidad de los datos.

Figura 1. Instalacion del sensor de temperatura y nivel del agua en Laguna Yalahau durante
abril 2015.



Figura 2. Estructura implementada para instalar sensor de temperatura y nivel de agua en el
interior y boca de la Laguna Yalahau durante julio y agosto/septiembre 2015.

Tabla I. Coordenadas geogréaficas de los sensores instalados durante abril, julio y
agosto/septiembre 2015 en Laguna Yalahau.

Caracteristica Posicién
del sitio
Latitud Longitud
Cabeza 21.5448100 87.1330000
Boca 21.4981713 87.3872142

Canal 21.5021260 87.4037462




2.2 Observaciones hidrograficas

Con el fin de definir sitios para el monitoreo de las variables fisicoquimicas que permitan
caracterizar la estructura hidrogréafica de la columna de agua de la Laguna Yalahau se
realizaron observaciones con un CTD SBE19plus y un CASTAWAY-CTD en estaciones
distribuidas a lo largo del area de estudio. Durante las tres campafias se realizaron perfiles
verticales en diferentes puntos previamente geo-referenciados en la Laguna Yalahau
(Figura 3-5), esto fue con la finalidad de caracterizar la columna de agua en cuanto a sus
variables como temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH y profundidad. Las Tablas Il-

IV muestran las coordenadas geogréaficas de los sitios de monitoreo.
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Figura 3. Localizacion geogréafica de las estaciones para medicion de parametros
fisicogquimicos durante abril 2015. Numero total de estaciones 46. Los sitios etiquetados
con A contienen perfiles 1 al 4, mientras que el sitio B contiene perfiles del 13-23.
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fisicoquimicos durante agosto 2015. Numero total de estaciones 39.



Tabla Il. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo para medicion de
pardmetros fisicoquimicos durante la prospeccién en laguna Yalahua en abril 2015.

Estacion
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Latitud
21.5116887
21.5115222
21.5124629
21.5122451
21.5096954
21.5073444
21.5050129
21.5019836
21.4998343
21.4984994
21.4969702
21.4943954
21.4427223
21.4428047
21.4427643
21.4427821
21.4428266
21.4428121
21.4427509
21.4384267
21.4407208
21.4409898
21.4443143

Longitud
-87.3980847
-87.3984559
-87.4020665
-87.4025949
-87.4124793
-87.4209238
-87.4313629
-87.4394364
-87.4504721
-87.4586339
-87.4675536
-87.4772857
-87.1974119
-87.1975469
-87.1974597
-87.1975268
-87.1975096
-87.1974825
-87.1975371
-87.1852324
-87.1895579
-87.1899275
-87.1920361

Estacion
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

Latitud
21.5433812
21.5366464
21.5310659
21.5184818
21.5035955

21.494784
21.4851797
21.4796787
21.4798132
21.4773219
21.4773533
21.4788636
21.4802423
21.4805923
21.4799073
21.4814857
21.4853847
21.4872241
21.4857783
21.4857294
21.4955891
21.5028787
21.5148991

Longitud
-87.1333024
-87.1358002
-87.1430965
-87.1630713
-87.1826984
-87.1987526
-87.2149351
-87.2339221
-87.2342983
-87.2544629
-87.2754938
-87.2963499
-87.3172726
-87.3368491
-87.3563749
-87.3768591
-87.3986723
-87.4243734
-87.4445412
-87.4450932
-87.4263315
-87.4098431
-87.3983932



Tabla I1l. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo para medicion de

parametros fisicoquimicos durante la prospeccion en laguna Yalahua en julio 2015.

Estacion
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Latitud
21.5113813
21.5101018
21.5127875
21.5103848
21.5071517
21.5048286
21.5048198
21.5047824
21.5017541
21.4996534
21.4996214
21.4981174
21.4967251
21.4941281
21.4955455
21.486918
21.4855196
21.4815146
21.4796075
21.4809128
21.480062
21.4787495
21.4771774
21.4776001
21.4789014
21.4859892
21.4952029
21.503501
21.5190083
21.5312617
21.5448313
21.4427839
21.4427832
21.4428386
21.4428278
21.4428362

longitud
-87.3974985
-87.3981898
-87.4020938
-87.4132565
-87.4211991
-87.4320239
-87.4321912
-87.4323896
-87.4400338
-87.4510924
-87.4513182
-87.4601928
-87.4681773
-87.4777608
-87.4266666
-87.4248638
-87.3986944
-87.3767704
-87.3568256
-87.336796
-87.3172044
-87.2964394
-87.2758356
-87.2545351
-87.2317499
-87.2145858
-87.1987451
-87.182324
-87.163148
-87.1453909
-87.1331057
-87.1973984
-87.1974329
-87.1974684
-87.1975084
-87.1974714

Estacion
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

Latitud
21.4982349
21.4982127
21.498284
21.4982804
21.4982491
21.4982449
21.4982661
21.4982383
21.5017298
21.5015781
21.5015622
21.5020226
21.5020483
21.5021486
21.5021586
21.4583616
21.4564679
21.4565711
21.4565574
21.4584408
21.458276
21.4657981
21.4657395
21.4649095
21.46587
21.4629862
21.461361
21.457408
21.4517082
21.4366712
21.4434088
21.4434024
21.4434053
21.4432842
21.4433151
21.44334

Longitud
-87.3872001
-87.3872051
-87.3871901
-87.3872067
-87.387228
-87.3872386
-87.3872255
-87.3872039
-87.3959906
-87.3962217
-87.3963462
-87.3966122
-87.3966277
-87.4037562
-87.4037636
-87.4054105
-87.405783
-87.4058044
-87.4058572
-87.404673
-87.4047151
-87.4002394
-87.4004882
-87.3910537
-87.3910614
-87.3716816
-87.3610139
-87.3482678
-87.3429527
-87.3374076
-87.3257806
-87.3257976
-87.3257862
-87.3256294
-87.32569
-87.325714



Tabla IV. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo para medicion de
pardmetros fisicoquimicos durante la prospeccion en laguna Yalahua en agosto/septiembre

2015.

Estacion
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Latitud
21.4800841
21.4982044
21.511202
21.5111996
21.5103479
21.5021396
21.5128132
21.5113767
21.5102724
21.5071836
21.5047062
21.5016535
21.4997376
21.4980753
21.4968117
21.4941412
21.4892621
21.4957048
21.4433961
21.4434529

longitud
-87.3171226
-87.3872317
-87.3976108
-87.3976084
-87.3991777
-87.4037916
-87.4019547
-87.4086989
-87.4132697
-87.4210924
-87.4320742
-87.4401737
-87.4512011
-87.4603045
-87.4683645
-87.4778105
-87.4845206
-87.4264998
-87.3258085
-87.3257756

Estacion
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

Latitud
21.4434113
21.4427947
21.4428066
21.5449892
21.5449118
21.5316082
21.518888
21.4868456
21.4854633
21.481595
21.4794109
21.4809739
21.4785242
21.4773483
21.4777766
21.4790777
21.4861928
21.495337
21.5040148

Longitud
-87.3258245
-87.1974783
-87.1974571
-87.1330533
-87.1330464
-87.1455514
-87.1641558
-87.4253974
-87.3986892
-87.3764909
-87.356607
-87.3367883
-87.2964286
-87.2755355
-87.2541982
-87.2314852
-87.2142335
-87.1984212
-87.1824319



2.3 Trabajo en laboratorio

2.3.1. Sensores de temperatura y nivel de agua
En el laboratorio de Oceanografia Fisica de ECOSUR se realizd la adquisicion de los datos
de los sensores con el software del fabricante HOBOware Pro ver. 3.7.5. Utilizando este
software se cambié el formato de origen de datos a formato ASCII y se realizd una grafica
de la serie de tiempo como una primera prospeccion de los datos. Los sensores se les dio

mantenimiento para su posterior re-instalacion.

2.3.2. Perfiles verticales miniCTD

Mediante el software CastAway miniCTD se extrajeron por medio de bluethooth datos
registrados y guardados por el perfilador miniCTD. Paso siguiente fue realizar una
exportacion de datos en formato mat a una carpeta especifica para realizar analisis de datos
en el programa MatLab generando perfiles del comportamiento de la temperatura y

salinidad conforme a la profundidad, asi como también la generacion de diagramas TS.

Posteriormente, se organizaron por estaciones los datos para generar mapas de
contorno verticales de temperatura y salinidad mediante el programa Surfer. Con esto se
permite analizar la variacién de la temperatura y salinidad en columna de agua de la

Laguna Yalahau.

2.3.3. Perfiles verticales CTD SBE19plus

Con los datos obtenidos del CTD SeaBird 19plus se utilizé el programa en lenguaje de
MatLab software SEATERM del Seabird otorgado por el fabricante para la extraccion de
datos. Posteriormente, se utilizaron subrutinas de lenguaje MatLab y un pre-procesamiento
de temperatura y salinidad. Con esta informacion se elaboraron perfiles verticales para la
boca y lo largo de la laguna de los parametros salinidad (UPS) y temperatura (°C) con

ayuda del programa Surfer utilizando el método de interpolacion Kriging.



3 Resultados

Resultados preliminares muestran que laguna Yalahau presenta un amplio rango de
salinidades. Con condiciones de salinidad mayores a las de su aguas marinas adyacentes.
En las Figuras 6-8 se muestra un diagrama de temperatura y salinidad que ilustra la
dispersion de estos datos. Los valores mas bajos de temperatura y salinidad fueron
encontrados cerca de la boca, mientras que los altos valores de salinidad y temperatura en
las aguas someras de la laguna, incrementando hacia el interior de esta. En los diagramas

TS se muestran las condiciones de muestreo durante la temporada de secas (Figura 6),

N
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lluvias (Figuras 7 y 8).
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Figura 6. Diagrama TS (Temperatura-Salinidad) que muestra las observaciones de los datos
preliminares de estos parametros obtenidos con el Castaway-CTD durante abril 2015.
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Figura 7. Diagrama TS (Temperatura-Salinidad) que muestra las observaciones de los datos
preliminares de estos parametros obtenidos con el Castaway-CTD durante julio 2015.
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Figura 8. Diagrama TS (Temperatura-Salinidad) que muestra las observaciones de los datos
preliminares de estos parametros obtenidos con el Castaway-CTD durante agosto 2015.



Los perfiles verticales de los pardmetros de temperatura y salinidad de 4 sitios
representativos a lo largo y ancho de la boca de la laguna para las tres campafas se aprecian
en las figuras 9-11. Los perfiles muestran en general un sistema verticalmente homogeéneo,
pero con diferencias por localizacion y por temporada. Con estos perfiles se utilizaran para
construir secciones transversales en la entrada de la laguna y a lo largo de esta como se
muestra en la Figura 12 y definir la estructura termohalina que prevalecieron durante las

campanas.
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Figura 9. Perfiles preliminares de Temperatura y Salinidad con respecto a la profundidad en
4 sitios de la laguna Yalahau durante abril 2015; a) en la boca, b) en la cabeza, c) y d) en la
parte central de la laguna.
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Figura 11. Perfiles preliminares de Temperatura y Salinidad con respecto a la profundidad
en 4 sitios de la laguna Yalahau durante agosto 2015; a) en la boca, b) en la cabeza, ¢) y d)

en la parte central de la laguna.
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Figura 13. Estructura termohalina de una seccién a lo largo de la laguna Yalahau durante
abril 2015.



En las series de tiempo de temperatura, nivel del agua y conductividad se observa que la
variabilidad en la laguna parece ser dominada por oscilaciones diurnas y por eventos de
periodos mayores relacionados con el paso de fendmenos meteoroldgicos tales como
tormentas y nortes. En la Figura 14 se observa un ejemplo de la serie de tiempo de la
temperatura y de la presion de uno de los sensores colocado en la cabeza de la laguna.

il WM I

Figura 14. Serie de tiempo de temperatura (azul) y presion (rojo) de uno de los sensores
colocados en la cabeza de la laguna Yalahau. La serie abarca del 12 de abril al 23 de julio
2015.




Trabajo de campo y de laboratorio por realizar

Realizar un reporte de las estadisticas basicas descriptivas de las variables observadas.
Generar los graficos de la estructuras termohalinas. Salida de campo para recuperar los
sensores. Analizar la serie de tiempo del nivel del agua y temperatura del sensor

recuperado.
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Apéndice 1
HOBO U20 Water Level

El HOBO U20 Water Level es un instrumento que permite monitorear cambios en
el nivel de agua y temperatura. Puede implementarse para diferentes sistemas: rios, lagos,

humedales, zonas de marea y aguas subterraneas.
Especificaciones

e Rango de operacion (presion): 0-207 kPa (0 a 30 psia);
aproximadamente de 0 a 9 m (0 a 30 pies) de profundidad
del agua a nivel del mar, o de 0 a 12 m (0 a 40 pies) de
agua a 3.000 m (10.000 pies) de altitud.

e Rango de operacion (temperatura): -20° a 50°C (-4° a
122°F).

e Bateria: 2/3 AA, 3,6 voltios de litio.

e Vida de bateria (en zonas templadas): hasta 5 afios

considerando su uso para registrar datos cada 1 minuto 0 [4oRo U20 Water Level
mas.

e Memoria: 64K (aprox. 21,700 registros de presion y temperatura).



CASTAWAY-CTD

El CastAway-CTD esta disefiado para realizar perfiles verticales de temperatura, salinidad
y presion en la columna de agua, ademés de guardar la posicion geografica ya que tiene un
GPS integrado. También realiza un pre-procesamiento automatico, lo que permite al

usuario consultar en tiempo real en su pantalla las variables de:

e Salinidad (hasta los 42 PSU)

e Temperatura (-5 A 45°C)

e Conductividad (0-100,000 pS/cm)

e Densidad (990 a 1035 kg/m?)

e Profundidad (0 a 100 m)

e Velocidad de sonido (1400 —1730 m/s)
e Posicion GPS

CastWay-CTD

CastAway miniCTD

Se utilizd el CastAway miniCTD para consultar gréaficos en tiempo real de las
variaciones en profundidad, temperatura y salinidad de los diferentes puntos geo-

referenciados de la Laguna Conil.
El modo de uso para este equipo consistid en:

1. Activar el sensor y esperar sefial satelital para registrar posicion geografica

2. Seleccionar en la pantalla digital con el lapiz interactivo del miniCTD la opcién de
realizar perfil

3. Deslizar lenta y constantemente el sensor a lo largo de la columna de agua hasta
llegar al fondo y subir a la misma velocidad

4. Mantener en la superficie, fuera del agua, el sensor y seleccionar en la pantalla
digital con el lapiz interactivo del miniCTD la opcion de finalizar perfil

5. Revisar en la pantalla digital las graficas generadas en tiempo real digital del
miniCTD.



Figura Al. Implementacion en campo del instrumento oceanografico CastAwary
miniCTD. A) Uso del lapiz interactivo para activar sensor y B) deslizamiento del

sensor para realizar perfil vertical en el sitio de monitoreo.



SBE19plus V2 SeaCAT

El SBE19plus V2 SeaCAT es un instrumento
occeanografico que permite medir conductividad,
temperatura y presion, con sensores adicionales de
oxigeno disuelto y pH, a razén de 4 datos por segundo,
proporcionando robustez en los datos, alta precision y
resolucion, facilidad de uso para una amplia gama de
aplicaciones de investigacion, monitoreo y de

ingenieria.
Especificaciones de los sensores bésicos:

e Conductividad de 0 a9 S/m
e Temperatura-5a +35°C

e Presion de 0.a 7000 m

e Memoria 64 Mbyte

~ SBE19plus CTD
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