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1.- INTRODUCCION

Debido a que las actividades humanas que se desarrollan en torno a los sistemas
acuaticos que comprenden la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de
Chetumal (RESMBCH), constituyen un factor determinante en la calidad de sus
aguas; el analisis de constituyentes quimicos y fisicos se ha utilizado para evaluar
la condicién o el estado de salud en relaciéon con factores de estrés que pueden
ser de origen natural o antropogénico, como el enriquecimiento de nutrientes o la
presencia de contaminantes quimicos. A principios del 2016, El Colegio de la
Frontera Sur (ECOSUR)-Unidad Chetumal elabor6 un “Diagnéstico de la Calidad
del Agua de la Bahia de Chetumal”, a partir de bases de datos de parametros de
calidad del agua generados en programas de monitoreo de la Secretaria de
Marina, la Secretaria de Salud del Estado de Quintana Roo y el propio ECOSUR,
durante el periodo de 2005 al 2015. El analisis indicd una disminucion de la
calidad del agua en la bahia en un lapso de 10 afos, principalmente en la costa
occidental durante las épocas de nortes y lluvias. Se identificaron como principales
fuentes de contaminacion los aportes del Rio Hondo, las escorrentias superficiales
de las zonas urbanas y rurales, asi como las descargas el drenaje pluvial y el
manto freatico. Entre las recomendaciones del Diagnéstico destaca la necesidad
de implementar un programa de monitoreo permanente de la calidad del agua en
la Reserva Estatal para determinar la variabilidad espacial y temporal de los
indicadores, que permita contar con bases de datos para la actualizacion
permanente del diagndstico de la calidad del agua para acciones de saneamiento,
conservacion y manejo. Por lo que el presente estudio pretende fortalecer el plan
de monitoreo que la actual Secretaria de Ecologia y Medio Ambiente (SEMA) del
estado de Quintana Roo ha implementado de manera parcial, a partir de la
evaluacion de diversos indicadores de calidad del agua y el entrenamiento en
campo y laboratorio de personal de la institucion, con el objetivo de mantener el
monitoreo a largo plazo como una herramienta en la toma de decisiones para el

saneamiento, proteccion y conservacion de la RESMBCH.
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2.- OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del agua y el estado trofico de la Bahia de Chetumal y las
lagunas Guerrero, Agua Salada y Chile Verde, para fortalecer el plan de monitoreo
actual de la RESMBCH.

OBJETIVOS PARTICULARES

- Evaluar la calidad del agua de la Bahia de Chetumal y las lagunas Guerrero,

Agua Salada y Chile Verde, a partir de doce indicadores fisicoquimicos.

- Evaluar la variacion espacial y temporal de los indicadores de calidad de los

cuatro cuerpos de agua.

- Evaluar la condicion y estado tréfico en los cuatro cuerpos de agua.

- Identificar y caracterizar las principales fuentes de contaminacion en los cuatro

cuerpos de agua, a partir de los indicadores de calidad del agua.
- Fortalecer el plan de monitoreo de la RESMBCH a partir del entrenamiento de

personal de la SEMA en la evaluacion de indicadores de calidad del agua en

campo y laboratorio.
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3.- METODOS

3.1.- Area de estudio

La bahia de Chetumal es un sistema estuarino compartido entre los paises de
México y Belice, que tiene una superficie aproximada de 2,560 km?, en dénde la
parte norte del sistema forma una cuenca somera con profundidades que oscilan
entre 2 y 5 m. Cuenta con varias entradas de agua dulce como el Rio Hondo,
arroyos pequefios y manantiales subterraneos, y esta conectado a varios sistemas
de lagunas adyacentes, como la Laguna Guerrero (Carrillo et al., 2009).

La Laguna Guerrero es una cuenca elongada de 8.5 km de longitud y 1.35 km en
su parte mas ancha, con una profundidad media de 2.22 m y maxima de 6.25 m
en el centro del sistema (Alvarez-Legorreta y Carrillo-Bribiezca, 2011). De acuerdo
al INEGI (2010) Laguna Chile Verde tiene una longitud aproximada de 21 km y una
anchura maxima de 1 km, con una superficie de 11.06 km? y Laguna Salada
presenta una longitud de 9.5 km2, una anchura maxima de 1 km y un area de 3.97

km?.

Los criterios para la seleccién del numero y localizacion de los sitios de monitoreo,
se basaron en las dimensiones de cada cuerpo de agua y la ubicacién de las
fuentes potenciales de contaminacion debidas a las actividades humanas
desarrolladas en el entorno de los cuatro sistemas acuaticos. Asi, para la Bahia
de Chetumal se eligieron 18 sitios (fig.1), 5 sitios para Laguna Guerrero, 4 sitios
para Laguna Chile Verde y 3 sitios para Laguna Agua Salada.
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Fig. 1.- Localizacién de los 30 sitios de monitoreo en los cuatro cuerpos de agua que comprenden
la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal.

3.2.- Metodologia
El monitoreo de calidad del agua se realizd6 en los meses de abril, agosto y

noviembre de 2017, que representan las temporadas climaticas de secas, lluvias y
nortes, respectivamente. Durante los tres muestreos participd personal de SEMA,
con el objetivo de recibir entrenamiento en la colecta de muestras de agua vy la
medicién de parametros fisicoquimicos in situ en la columna de agua de los
sistemas monitoreados, por parte de personal de ECOSUR.

Los parametros fisicoquimicos de pH, temperatura, salinidad, conductividad,
oxigeno disuelto y turbidez, se midieron con una sonda multiparamétrica marca

HORIBA, modelo U-50; a un metro de profundidad en la columna de agua y donde
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la profundidad era menor a 1m, la medicion se realiz6é a la mitad de la profundidad
del sitio.

Para la determinacion de los indicadores de calidad del agua: nitratos, nitritos,
amonio, ortofosfatos, silicatos y clorofila a, las muestras de agua se colectaron con
una botella tipo Van Dorn a un metro de profundidad, con tres réplicas por sitio.
Las muestras se depositaron en envases de plastico previamente lavados en base
a un protocolo del sistema de calidad del laboratorio de ECOSUR, y se
conservaron en hielo para ser transportadas para su analisis.

Una vez en el laboratorio de ECOSUR, las muestras fueron filtradas para la
determinacion de nutrientes disueltos y clorofila a. EI amonio se evalué por el
método de fenol alcalino e hipoclorito de sodio (EPA, 2001). Los ortofosfatos como
fésforo reactivo soluble por el método de azul de molibdeno de Murphy y Riley
(1962). El nitrégeno inorganico como nitritos se determiné por el método de la
sulfanilamida y los nitratos se midieron como nitritos después de su reduccion en
una columna de Cd-Cu (Parson et al., 1984). Los silicatos por el método de
molibdato de amonio de Schwartz (1942, en: Contreras, 1994) y la clorofila a por
el método de extraccion con acetona (90%), en filtros Millipore de 0.45 ym de
abertura de poro (Parson et al., 1984). Todos los métodos cumplen los estandares
de la Entidad Mexicana de Acreditacion, para que el Laboratorio de Quimica de

ECOSUR pueda realizar el proceso de acreditacion.

Con los datos de nutrientes se obtuvieron dos indicadores de calidad del agua
para cada sistema acuatico: a) el indice de Eutrofizacién de Karydis et al
(1983),que involucra la concentracion total de cada nutriente en un cuerpo de
agua y la concentracién de cada nutriente que aporta cada sitio de monitoreo, en
un periodo de tiempo determinado; y b) el indice de Condicién a partir de la
determinacién de los valores de referencia por nutriente en cada laguna
(EPA,1992).
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4.- RESULTADOS
Para una mejor comprension de la informacidn generada durante el periodo de
monitoreo, en las secciones 4.1 a 4.4 se presentan los resultados obtenidos para

cada cuerpo de agua.

4.1.- Evaluacion de la calidad del agua

En esta seccion se describe la calidad del agua de los sistemas acuaticos, a partir
de los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos como Criterios Ecologicos
de Calidad del Agua (CECAs) para la proteccion de vida acuatica para agua dulce
y agua salobre o marina, por la entonces Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia (SEDUE) en 1989; y que siguen vigentes debido a que no han recibido

actualizaciones por la autoridad responsable.

4.1.1.- Bahia Chetumal

En la tabla 1 se observa como la calidad del agua en la bahia de Chetumal de

acuerdo a los CECAs para la proteccion de la vida acuatica, es mala para amonio
a lo largo del afo, debido a que en general su concentracion se encuentra por
arriba de los LMP en el 100% de los sitios de monitoreo (Fig. 10). Destaca
también la concentracion de fosfatos (PO4) durante la época de secas (abril) en la
que en el 83% de los sitios es superior al LMP (Fig. 11). Los niveles de nitritos y
nitratos son superiores al LMP en un tercio o menos de los 18 sitios a lo largo del
afo (Fig.8 y9, respectivamente). En tanto que la concentracion de oxigeno disuelto
(OD) es inferior a la concentracion segura para los organismos acuaticos, solo en

un sitio durante el mes de noviembre (nortes) (Fig. 4).
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Tabla 1.- Comparacion de la concentracion promedio y desviacion estandar de los indicadores de
calidad del agua de la Bahia de Chetumal en tres épocas climaticas, con los CECAs (SEDUE,
1989) para aguas marinas o salobres. Los datos en paréntesis se refieren al porcentaje de sitios

que superan los LMP.

CECAs
Indicador Abril Agosto Noviembre (Agua marina
y salobre)
I 0.002 £ 0.006 0.004 £ 0.004 0.003 £ 0.002
Nitritos (mg/l) (17%) (33%) (39%) 0.002
. 0.04 £ 0.06 0.04 £ 0.05 0.01+0.02
Nitratos (mg/l) (33%) (33%) (6%) 0.04
. 0.05+0.03 0.06 £ 0.03 0.02+0.01
Amonio (mg/l) (100%) (100%) (83%) 0.01
0.005 £ 0.003 0.003 £ 0.002 0.002 £ 0.000
Fosfatos (mg/l) (83%) (22%) (0%) 0.002
. . 8.0£0.6 75+1.3 91+14
Oxigeno Disuelto (mg/l) (0%) (0%) (6%) 5.0

4.1.2.- Laguna Guerrero

Para Laguna Guerrero solamente la concentracion de amonio indica una mala

calidad del agua (Tabla 2), en dénde supera los LMP para proteccion de

organismos de agua dulce en el 100% de los sitios en la época de secas (abril),

en el 60% en lluvias (agosto) y mejora durante la temporada de nortes (noviembre)

con solo 1 de 5 sitios con valor superior a los LMP (Fig.22).

Tabla 2.- Comparacion de la concentracion promedio y desviacion estdndar de los indicadores de
calidad del agua de la Laguna Guerrero en tres épocas climaticas, con los CECAs (SEDUE, 1989)
para aguas dulces. Los datos en paréntesis se refieren al porcentaje de sitios que superan los LMP.

Indicador Abril Agosto Noviembre (Ag(fJEacijﬁlsce)
Nitritos (mg/l) 0.009 + 0.003 0.003 + 0.001 0.007 £ 0.002 -
Nitratos (mg/l) 0.097 £ 0.071 0.004 + 0.003 0.011 + 0.003 -
Amonio (mg/l) 0.23 + 0.06 0.07 £ 0.05 0.04 +0.02 0.06
(100%) (60%) (20%) '

Fosfatos (mg/l) 0.006 + 0.001 0.002 + 0.001 0.002 + 0.001 0.1
(0%) (0%) (0%) '

Oxigeno Disuelto (mg/l) 8'%0f/()(;'9 9'?0f/()(;'4 8'?&8'3 5.0
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En tanto que los valores de los fosfatos y de OD, se encuentran por debajo de los
LMPs (Fig. 23 y 16, respectivamente) indicando asi buena calidad del agua. Los

CECAs no establecen LMP para nitritos y nitratos, en agua dulce.

4.1.3.- Laguna Chile Verde

Como el sistema anterior, en Laguna Chile Verde solamente el amonio registra

concentraciones superiores al LMP para organismos de agua dulce (Tabla 3), y
ocurre en los meses de abril (75%) y noviembre (25%) que corresponden a las
temporadas de secas y nortes, respectivamente (Fig. 34). Los valores de fosfatos
y OD, se encuentran por debajo de los LMPs (Fig. 35 y 28, respectivamente)
indicando asi buena calidad del agua. Los CECAs no establecen LMP para nitritos

y nitratos, en agua dulce.

Tabla 3.- Comparacion de la concentracion promedio y desviacion estandar de los indicadores de
calidad del agua de la Laguna Chile Verde en tres épocas climaticas, con los CECAs (SEDUE,
1989) para aguas dulces. Los datos en paréntesis se refieren al porcentaje de sitios que superan
los LMP. (LD = Limite Deteccién)

e T XEW {(‘ FUND -

. . . CECAs
Indicador Abril Agosto Noviembre (Agua dulce)
Nitritos (mg/l) <LD 0.003 + 0.000 0.001 +0.000 -
Nitratos (mg/l) 0.003 +0.004 0.007 +0.003 0.006 + 0.001 -
. 0.06 + 0.03 0.03+0.01 0.07 £0.02
Amonio (mg/l) (25%) (0%) (75%) 0.06
Fosfatos (mg/l) 0.006 + 0.002 0.002 £ 0.000 0.002 + 0.000 01
J (0%) (0%) (0%) '
. . 8.3+£0.8 76+0.5 10.3+15
Oxigeno Disuelto (mg/l) (0%) (0%) (0%) 5.0

4.1.4.- Laguna Agqua Salada

En este cuerpo de agua salobre la concentracion de amonio supero los CECAs en
el 100% de los sitios en las tres épocas climaticas (Tabla 4 y fig. 46). Mientras que
nitratos, fosfatos y OD (Figs. 44, 45, 47 y 40,

respectivamente) se encuentran dentro de los LMP establecidos para la proteccion

los indicadores nitritos,

de vida acuatica.
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Tabla 4.- Comparacion de la concentracion promedio y desviacion estandar de los indicadores de
calidad del agua de la Laguna Agua Salada en tres épocas climaticas, con los CECAs (SEDUE,
1989) para aguas marinas o salobres. Los datos en paréntesis se refieren al porcentaje de sitios
que superan los LMP. (LD = Limite Deteccion)

° MAR
N“ FUND

CECAs
Indicador Abril Agosto Noviembre (Agua marina
y salobre)
Nitritos (mg/l) <LD o.oc()foio&)ooo O'OO%OJ;“AS'OOO 0.002
Nitratos (mg/l) nd 0'00?5/0()"000 O'OO?OJ;“AS'O% 0.04
. 0.09 + 0.05 0.06 + 0.02 0.07 £ 0.03
Amonio (mg/l) (100%) (100%) (100%) 0.01
0.008 + 0.002 0.002 + 0.000 0.001 + 0.000
Fosfatos (mg/l) (100%) (0%) (0%) 0.002
. . 78+1.2 6.8+1.6 9.9+0.7
Oxigeno Disuelto (mg/l) (0%) (0%) (0%) 5.0

4.2.- Evaluacion de la variacion espacio-temporal de los indicadores de la
calidad del agua.

En esta seccidn se analiza el comportamiento espacial y temporal de los 6
parametros fisicoquimicos y los 6 indicadores de calidad del agua medidos en

cada sistema acuatico.

4.2.1.- Bahia de Chetumal

4.2.1.1.-Fisicoquimicos:

Temperatura.-
En el analisis espacial se observa que los sitios 1, 12, 10, 14, 15, 16, 17 y 18,

presentaron el valor promedio anual mas alto (>29°C), con respecto a los demas
sitios (Fig. 2a), pero estas diferencias no son estadisticamente significativas. Las
diferencias espaciales podrian deberse a que estos sitios localizados cerca de la
costa occidental de la bahia presentan baja profundidad vy la influencia de las
descargas de aguas pluviales con mayor temperatura al circular por el pavimento

de la ciudad.
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Fig.2.- Valores de temperatura anual promedio (a) y por época climatica en la columna de agua (b)
de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017.

El mes de agosto (lluvias) fue el que registré las temperaturas mas altas en la
columna de agua (30.55 °C + 0.60), seguido de la época de secas (abril) con
29.29 °C £ 0.65. En el mes de noviembre (nortes) se registré la temperatura
promedio mas baja de 27.07 °C % 0.65 (Fig. 2b).

pH.-
Los sitios 10, 11, 12 y 13 registraron valores promedio anual de pH mas altos de
8.43, 8.22, 8.44 y 8.45, respectivamente (Fig. 3a), sin embargo no existe diferencia

estadistica significativa entre sitios, debido a la alta variabilidad entre épocas

climaticas.
a0 4 | T 90 M 5ecas M Lluvias @ MNortes
85 4 T i [ T I 85
50 4| & [ 8.0 1
i
7.5 4
7.5 B
7.0
7.0
6.5
6.5 e, L N . B B s e s S S 6.0
12345678 9101112131415161718 12345678 910111213 1415 1617 18
“aN Sitios b

Sitios

Fig.3.- Valores de pH anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua de los 18
sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017.

Durante el mes de noviembre (nortes) se registré el valor promedio mas alto de
pH de 8.50 + 0.20, y en los meses de abril (secas) y agosto (lluvias) los valores
promedio fueron de 7.83 + 0.64 y 7.86 + 0.20, respectivamente (Fig. 3b); no

Péagina 12 de 69



_ z, * FonvovEmcato N <§
% &% S EMA & I BAN Q Roo f;‘;% e DE LA NATURALEZA, A.C. mj KEW {; ;:{J/lzll; _&

szcnz'rnln DE ECOLOGIA INSTITUTO DE BIODIVERSIDAD Y AREAS NATURALES B Hald B 1] alemana
e ¥ Mi P e

QUINTANA ROD  groan EDIC AMBIENTE SRR 5 PROTEGIDAS DELESTADO DE QUINTANA ROO — [ FMCN

obstante, estas diferencias no son significativas, y estos valores son considerados

normales para cuerpos de agua salobres como la Bahia de Chetumal.

Oxiqgeno Disuelto.-

En todo el sistema se registraron valores promedio anual de oxigeno disuelto
superiores al limite minimo establecido por los CECAs para la proteccion de la
vida acuatica que es de 5 mg/l (Fig. 4 ay b), con excepcién del sitio 1 (rio Hondo)

durante la época de nortes, que registré un valor de 4.65 mg/l (Fig. 4b).

12 12 4 BSecas MWLuvias B MNortes

oD (mg/I)
o

1 2 3 45 67 8 9%91011121314151617 18 0 yo— " v
3 Sitios b 12345678 5101112131415161713
= I Sitios

Fig.4.- Valores de oxigeno disuelto (OD) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna

de agua de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017. La linea roja
representa el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica.

Durante la temporada de nortes (noviembre) se registro el valor promedio mas alto
de OD (9.08 mg/l + 1.41), probablemente debido a que los vientos que
caracterizan ésta época permiten la saturacion de oxigeno en la columna de agua.
Seguido de los meses de abril (secas) y agosto (lluvias) con una concentracion

promedio de 7.99 mg/l £ 0.61 y 7.45 mg/l £ 1.26, respectivamente (Fig. 4b).

Turbidez.-

Este parametro es el que presentd la mayor variabilidad espacial y temporal en la
bahia de Chetumal, por la resuspension de sedimentos a la columna de agua
provocada por la accion de oleaje, corrientes, vientos y escurrimientos de la linea
de costa. Asi, el valor promedio anual fue mayor en el sitio 1 (25.7 NTU + 24.3) por
la descarga de agua del rio Hondo, asi como en los sitios 14 al 18 que tienen

influencia de las descargas pluviales y escurrimientos de la ciudad de Chetumal y
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el poblado de Calderitas (33.2 NTU + 34.9, 44.3 NTU £ 52, 59.2 NTU + 51.2y 43.4
NTU + 46.4, respectivamente) (Fig. 5a).
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Fig.5.- Valores de turbidez anual promedio (a) y pbr época climatica (b) en la columna de agua de -
los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017.

En el comportamiento temporal se observa que la mayor turbidez se registro
durante la época de secas (abril) con un valor promedio de 31.3 NTU = 39.9,
seguido de la época de lluvias (13.8 NTU + 24.1), en tanto que la menor turbidez
se observd durante la época de nortes (3.1 NTU x 3.0). De acuerdo al
comportamiento espacial de la turbidez para las tres temporadas, los principales
factores que provocan el aumento de solidos suspendidos en la columna de agua
son las descargas pluviales y los escurrimientos provenientes de la zona agricola

de rio Hondo y de los asentamientos humanos de Chetumal y Calderitas (Fig. 5b).

Salinidad.-

El comportamiento espacial de la salinidad es el que se espera para un cuerpo de
agua con influencia de agua dulce y salada. Asi, los valores de salinidad mas altos
se registraron en los sitios 2 al 13 que tienen una fuerte influencia de la entrada de
agua marina por el Canal de Zaragoza en su costa oriental, asi como del canal de
comunicacién con el Mar Caribe al sur del sistema, que van de 12.1%. + 1.5 (sitio
10) a 17.8 %o = 5.1 en el sitio 6. En tanto que los mas bajos se registraron en el
sitio 1 frente a rio Hondo (2.7 %0 + 2.3) y de 5.3 %o * 3.2 en el sitio 14, que se
localiza cerca del canal pluvial cercano al Parque Renacimiento (Fig. 6a).
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Fig.6.- Valores de salinidad anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua de
los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017.

La salinidad promedio en el sistema fue mayor en la temporada de secas (13.0 %o
* 4.5), principalmente debido a los sitios 2 al 6 que se localizan en la region sur
con fuerte influencia marina, que disminuye hacia la época de lluvias (12.4 %o *
4.6) y nortes (11.0 %0 £ 3.1) por el aporte de agua dulce del rio Hondo (sitio 1)y los

sitios cercanos a la costa con descargas pluviales (sitios 14 y 15) (Fig. 6b).

Conductividad.-

Este parametro presenta el mismo comportamiento espacial y temporal que la
salinidad, debido a que la conductividad es sensible a las variaciones en soélidos
disueltos, principalmente sales minerales (Chapman, 1996). Asi, los sitios 1y 14
registran los valores promedio mas bajos (4.9 mS/cm £ 3.9 y 9.4 mS/cm % 5.3,
respectivamente), y los mas altos en los sitios 2 al 6, con valores de 23.1 mS/cm +
2.0a28.8 mS/cm £ 7.5 (Fig. 7a).

40 40
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Fig.7.- Valores de conductividad anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017.
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La época de secas (abril) registro el valor promedio mas alto (21.5 mS/cm + 6.91)
debido a los sitios 2 al 6, observandose una disminucion de la conductividad en las
eépocas de lluvias y nortes (206 mS/cm = 7.30 y 185 mS/cm % 5.02,

respectivamente) por el aporte de agua dulce de los sitios 1, 14 y 15 (Fig. 7b).

4.2.1.2.-Nutrientes:

Nitritos.-

En la mayor parte de la bahia de Chetumal la concentracion promedio anual de
nitritos fue muy baja y cercana al limite de deteccion del método analitico (0.0001
mg/l). Destacando los sitios 14 al 18 que se localizan frente a la ciudad de
Chetumal (Fig. 8a) con valores que superan el LMP de 0.002 mg/I establecido por

los CECAs para la proteccion de vida acuatica de agua salobre (Fig. 1).
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0.005
0.005 -
12345678 091011121314151617 18 9.000
12345678 9101112131415161718
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Fig.8.- Valores de nitritos (NO,) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua
de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017. La linea roja representa el
LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.

No obstante que en la época de secas los sitios 2 (0.008 mg/l £ 0.0002) y 15
(0.027 mg/l + 0.001) registraron las concentraciones mas altas de las tres
temporadas, el promedio para la temporada fue el mas bajo (0.002 mg/l + 0.006),
debido a que en la mayor parte del sistema las concentraciones fueron menores a
0.0001 mg/l. En la época de lluvias (agosto) se obtuvo la concentracion promedio
mayor (0.004 mg/l £ 0.004), en donde los sitios 14 a 18 registraron los valores mas
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altos. En tanto que la temporada de nortes (noviembre) se registr6 un valor
promedio de nitritos de 0.003 mg/I + 0.002 (Fig. 8b).

Nitratos.-

Los sitios 1, 14, 15y 18 presentaron la concentracion promedio anual mas alta con
valores de 0.13 mg/l £ 0.08, 0.11 mg/l £ 0.09, 0.09 mg/I + 0.07 y 0.05 mg/l £ 0.01,
respectivamente (fig. 9a), que sobrepasan el LMP de los CECAs para la
proteccion de la vida acuatica de 0.04 mg/l (linea roja). El sitio 1 se localiza frente
a la desembocadura del rio Hondo y los otros tres frente a la ciudad de Chetumal

(Fig.1). En el resto de los sitios alejados de la costa occidental, presentan bajas

concentraciones.
0.21 0.21 4
' T 1 @ Secas M Lluvias B Nortes
0.18 0.18 <
0.15 T 0.15
£ 012 4 = 012
E g
3 0.09 £ 009 -
Z 006 . 2 .08
0.08 1 l 0.03 i
12 3 4567 8 9101112131415161718 0.00
123 456 7 8 91011121314151617 18
a Sitios b

— Sitios
Fig.9.- Valores de nitratos (NOj3) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de

agua de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017. La linea roja representa
el LMP establecido en los CECAs para proteccidn de vida acuatica de agua salobre o marina.

La concentracion promedio fue similar en las temporadas de secas y lluvias con
valor de 0.04 mg/l £ 0.06, en dénde los sitios 1, 14, 15, 16 y 18 superaron el LMP
de 0.04 mg/l de los CECAs, en ambas épocas climaticas (linea roja, Fig. 9b). En
tanto que el mes de noviembre (nortes) registré el valor promedio mas bajo (0.01
mg/l £ 0.02), en donde los sitios 4 al 13 localizados hacia el centro del sistema
(Fig. 1) tuvieron valores menores al limite de deteccion del método (< 0.002 mg/l).
Destaca el sitio 18 frente al poblado de Calderitas debido a que mantiene

concentraciones superiores al LMP de los CECAs en las tres épocas climaticas.
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Amonio.-

El caso del amonio es particular, debido a que en todo el sistema las
concentraciones fueron superiores al LMP de 0.01 mg/l, establecidos por los
CECAs para la proteccion de la vida acuatica (linea roja, Fig. 10a). Todos los sitios
presentaron valores similares, con excepcion del 12 localizado en el norte de la
costa oriental de la bahia de Chetumal, y el 15 ubicado frente a la ciudad de
Chetumal (Fig. 1). La elevada concentracion en el sitio 15 se explicaria por las
descargas de aguas pluviales y los escurrimientos superficiales durante la
temporada de lluvias, mientras que el sitio 12 podria ser un sitio de acumulacion
de materia organica, en dénde el amonio es producto de su descomposicion o

mineralizacion.
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Fig.10.- Valores de amonio (NH,4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017. La linea roja representa
el LMP establecido en los CECAs para proteccién de vida acuatica de agua salobre o marina.

El mes de agosto (lluvias) presentd la concentracion promedio mayor (0.06 mg/l +
0.03), seguido del mes de abril (secas) con un valor de 0.05 mg/l + 0.03, y el mes
con concentracion mas baja fue noviembre (nortes) con 0.02 mg/l £ 0.01. Durante
las tres épocas climaticas los niveles de amonio se mantuvieron por arriba del
LMP para la proteccion de la vida acuatica (linea roja, Fig. 10b) en todo el sistema,
sin embargo es importante destacar que el origen del amonio parece ser diferente
en los sitios de acuerdo a la temporada del afio.

Asi en los sitios 6, 9, 10, 11, 13 y 14 las mayores concentraciones se registran

durante la época de secas. Para el sitio 14 la fuente podria ser el canal pluvial que
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se encuentra cerca del Parque Renacimiento y que se mantiene con agua todo el
tiempo. En el sitio 10 podria deberse a su comunicacion con la Laguna Guerrero a
través de canales que pueden tener un alto contenido de materia organica en
descomposicién, mientras que en los sitios 6, 9, 11 y 13 el origen podria ser la
entrada de agua subterranea con alto contenido de amonio y producto de la
descomposicion de materia organica en los sedimentos (Fig. 1). Mientras que en
el resto de los sitios las altas concentraciones se registran durante la temporada
de lluvias, en donde los escurrimientos superficiales predominan sobre las

entradas de agua subterranea.

Fosfatos.-

Los fosfatos presentaron una gran variabilidad espacial y temporal en su
concentracion, sin embargo en la mayoria de los sitios su concentracion promedio
anual fue superior al LMP para la proteccion de la vida acuatica de aguas salobres
establecida por los CECAs de 0.002 mg/I (linea roja, Fig. 11a). La concentracion
mas alta (0.005 mg/l £ 0.005) se registro en los sitios 3 y 7, seguido de los sitios 4
y 15 con 0.004 mg/l £ 0.004. Estos sitios con excepcion del 15 se encuentran

alejados de asentamientos humanos.
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Fig.11.- Valores de fosfatos (PO,4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017. La linea roja representa
el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuética de agua salobre o marina.

La temporada de secas (abril) se caracterizd por presentar la mayor concentracion
promedio (0.005 mg/l £ 0.003), seguida de la época de lluvias (agosto) con 0.003
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mg/l £ 0.002. En noviembre (nortes) todo el sistema presenté valores iguales o
menores al limite de deteccion que es de 0.002 mg/l. Durante la época de secas
todos los sitios con excepcion del 9, 14 y 18, sobrepasaron el LMP para la
proteccion de la vida acuatica de 0.002 mg/l, destacando por su concentracién los
sitios 7 (0.012 mg/l), 15 (0.009 mg/l), 1y 11 (ambos con 0.007 mg/l). Mientras
que en la temporada de lluvias solo los sitios 3, 4, 5 y 12 tuvieron valores
superiores al LMP de los CECAs (linea roja, Fig. 11b), con los valores mas altos
en los sitios 3 (0.009 mg/l) y 4 (0.006 mg/l).

El origen de las altas concentraciones durante la temporada de lluvias podria ser
la descarga de agua del rio Hondo rica en nutrientes por el uso de fertilizantes en
las zonas agricolas de las riberas de México y Belice durante esta temporada, asi
como la entrada de agua subterranea. Para la época de lluvias es posible que la
fuente de fosfatos sea el aumento del caudal del rio Hondo, que transporta
materia organica proveniente de las escorrentias de las zonas agricolas hacia

sitios mas profundos dénde se deposita y se descompone.

Silicatos.-

Los silicatos presentaron alta variabilidad temporal y baja variabilidad espacial. La
concentracion promedio anual mas alta de silicatos se registro en los sitios 1 (6.48
mg/l + 2.84), 14 (5.82 mg/l + 3.42), 15 (5.42 mg/l £ 2.73) y 10 (5.01 mg/l + 3.34)
(Fig. 12a). Debido a que el agua subterranea es rica en silicatos, se ha utilizado
como un indicador de la entrada de agua subterrdnea a cuerpos de agua
superficiales, como los que componen la Reserva Estatal del Santuario del
Manati. Por lo que el origen de las altas concentraciones de silicatos en estos
sitios, se debe a la descarga de agua del rio Hondo y las entradas de agua

subterranea cercanas a la costa occidental de la bahia de Chetumal.
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Fig.12.- Valores de silicatos (SiO,) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017.

La época de secas (abril) registré la concentracion promedio mayor (7.1 mg/l £
1.3), seguida de la temporada de lluvias (agosto) con 3.1 mg/l £ 0.8, y la mas baja
se presentd en noviembre (nortes) con 2.8 mg/l £ 0.6. En el mes de abril los sitios
con la concentracion mas alta fueron nuevamente 1y 14 (ambos con 9.7 mg/l), 10
(8.8 mg/l) y 15 (8.5 mg/l), cuyo origen es el mencionado en el parrafo de arriba.
Durante los meses de agosto y noviembre disminuye la concentracion de silicatos
debido al aumento de la entrada de agua dulce de las lluvias, que provoca un
efecto de dilucién de los silicatos provenientes de la entrada de agua subterranea.
Sin embargo se observa que se mantienen los niveles mas altos de este elemento
en los sitios 1, 10, 14 y 15 (Fig. 12b).

Clorofila a.-

La clorofila a también presento gran variabilidad espacial y temporal. La
concentracion mas alta de este indicador de productividad primaria, se registro
principalmente en los sitios 4 (3.4 ug/l £ 2.3), 18 (3.3 pg/l £2.4), 15 ug/l + 2.5), 14
(3.2 (29 pg/l £ 1.6) y 7 (2.8 pg/l £ 1.2) (Fig. 13a). Los sitios 14 y 15 se localizan
frente a la ciudad de Chetumal, el 18 frente al poblado de Calderitas, el 7 cerca de
la Isla de Tamalcab y el 4 en la costa oriental de la bahia de Chetumal (Fig. 1). La
alta productividad primaria en el sitio 4 se relaciona con altos valores de amonio y
fosfatos, mientras que para los sitios 7, 14, 15 y 18 con altos valores de nitratos y

amonio.
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Fig.13.- Valores de clorofila a anual promedio y por época climatica en la columna de agua de los
18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017.

Para este parametro la concentracion promedio mas alta se presentd en la época
de nortes (noviembre) con un valor de 3.3 ug/l £ 0.9, seguida de la época de secas
(abril) con 2.4 ug/l £ 1.4 y de lluvias (agosto) con 1.3 ug/l £ 0.7. Estos resultados
indican que la resuspensién de sedimentos con alto contenido de nutrientes,
podria ser la causa de las altas concentraciones de clorofila a durante esta
temporada. En la temporada de secas la fuente principal de nutrientes a la bahia
de Chetumal es el agua subterranea, mientras que en la época de lluvias son los
escurrimientos superficiales debidos a la precipitacidon pluvial.

En noviembre los sitios con mayor concentracién de clorofila a fueron el 15 (5.8
Mg/l £ 0.3), 18 (4.6 pg/l £ 0.6), 16 (4.1 g/l £ 0.3) y 14 (3.8 pg/l £ 0.02). En abril
fueron el 4 (6 pg/l £ 0.04), 18 (4.7 pg/l £ 0.05) 8 (4 pg/l £0.2) y 14 (3.9 pg/l £ 0.4);
y en agostoel 17 (2.5 ug/l £0.1), 12y 9 (2.4 ug/l £ 0.04) y 13 (2.2 ug/l £ 0.04) (Fig.
13b).

4.2.2.- Lagquna Guerrero

4.2.2.1.-Fisicoquimicos:

Temperatura.-
Ese indicador tuvo un comportamiento espacial uniforme en toda la Laguna

Guerrero, con diferencias significativas solo entre épocas climaticas. Asi, en todo
el sistema la concentracion promedio fue de 29.3 °C + 0.2 (Fig. 14 a).
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Fig.14.- Valores de temperatura anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017.

Es interesante que para este sistema, la temporada de lluvias (agosto) presento
un valor promedio mayor (31.4 °C % 0.2) que la temporada de secas (abril) que fue
de 29.7 °C #
(noviembre) se registré la temperatura mas baja en la columna de agua (26.7 °C +
0.1) (Fig. 14b).

0.5; mientras que como se esperaba en la época de nortes

pH.-
En el caso del pH no se observo variabilidad espacial ni temporal significativa en
este sistema acuatico. Sin embargo, el valor promedio anual de pH fue mayor en
los sitios 4 (8.4 £ 0.8) y 5 (8.3 £ 0.7) y el mas bajo en el sitio 1 (7.6 £ 0.3) (Fig.
15a).

10 10 O Secas MLluvias B Nortes

8 ; 8

pH
pH

1 2 3 4

a Sitios b 1 2 3 4 5

Sitios

Fig.15.- Valores de pH anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua de los
5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017.

Como se observa en la figura 15b, el valor mas alto de pH se registré en la época
de secas (8.4 £ 0.8), en donde destacan los sitios 4 y 5 con valores de 9.3 y 9.0,

respectivamente. Le sigue la temporada de nortes (8.1 £ 0.2), con valores de 8.2
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en todo el sistema con excepcion del sitio 1 que registré un valor de 7.8; mientras
que en lluvias el valor promedio fue de 7.8 £ 0.1, en todo el sistema. Se considera
que valores de pH entre 6.0 y 8.5 son los normales en un cuerpo de agua natural
(Chapman, 1996).

Oxigeno Disuelto.-

De acuerdo al limite minimo de 5 mgl/l, establecido por los CECAs para la
proteccion de la vida acuatica, Laguna Guerrero mantuvo durante el periodo de
monitoreo una buena oxigenacion de la columna de agua (Fig. 16 a y b). En
donde los sitios 1 y 3 registraron la concentracién promedio mas alta con 9.0 mg/l

1+ 0.7, y el valor mas bajo se presentdé en el sitio 2 (8.0 £ 1.3).

KFW {{! FJ{J/;[%

10 10 - [ Secas MLluvias B Nortes
_ 8 4 -
£ g &
ad B
E E
o =]
o ;| ° .l

4 T T T T 1 4 !

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

vaw Sitios bﬂ, Sitios

Fig.16.- Valores de oxigeno disuelto (OD) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la
columna de agua de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017. La linea roja
representa el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica.

Durante la temporada de lluvias (agosto) se registré la concentracién promedio de
oxigeno disuelto mas elevada (9.3 mg/l £ 0.4), seguida de las épocas de secas
(8.2 mg/l £ 0.9) y nortes (8.2 mg/l £ 0.3). En lluvias el valor mas alto lo presento el
sitio 3 (9.9 mg/l), en secas se observo en el sitio 1 (9.2 mg/l) y en nortes en los
sitios 1 y 4 (8.4 mg/l). La concentracion mas baja durante todo el periodo del

estudio se registro en el sitio 2 (6.7 mg/l) en la temporada de secas (Fig. 16b).

Turbidez.-
En el muestreo del mes de agosto (lluvias) en la Laguna Guerrero, el sensor de la

sonda multiparamétrica marcaba un error, por lo que no se registraron datos para
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esta temporada. Con respecto a las otras dos épocas climaticas, la turbidez
presentd gran variabilidad espacial y temporal en el sistema. El valor promedio
mas alto lo registraron los sitios 2 (1.7 NTU £ 1.6), 1 (1.5 NTU £ 1.5)y 3 (1.4 NTU
1 1.3) (Fig. 17a).

4 4
M S5ecas B Nortes
3 ) 3
=) =)
= =
z 3
N2 a2 -
o ‘ 8
|2 £
0 - 0 r . . r .
1 z 3 4 E b 1 2 3 4 5
_@, Sitios Y Sitios.

Fig.17.- Valores de turbidez anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua de
los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017.

En la temporada de secas (abril) se registré el valor promedio mas alto (2.2 NTU £
0.9), destacando los sitios 2 (3.2 NTU), 1 (2.9 NTU) y 3 (2.5 NTU). En relacién con
la época de nortes (noviembre) el valor promedio fue de 1.1 NTU £ 0.9, en dénde
los sitios 2 (1.9 NTU), 3 ( 1.8 NTU) y 1 (1.5 NTU) presentaron los valores mas
altos (Fig. 17b).

Los sitios 1, 2 y 3 se localizan frente a los poblados de Luis Echeverria y
Raudales, en ddénde las diversas actividades humanas podrian estar
contribuyendo a un alto contenido de particulas suspendidas en la columna de

agua, dando como resultado valores elevados de turbidez.

Salinidad.-
En la Laguna Guerrero se observé a nivel espacial un gradiente de salinidad de
menor a mayor concentracién, con direccion de sur a norte; en donde el sitio 1
registré el valor promedio anual menor (3.7 %o.) y el sitio 5 el mas alto con 4.5 %o
(Fig. 18a).
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Fig.18.- Valores de salinidad anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua
de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017.

En la escala temporal la salinidad promedio mas alta se registré en la época de
secas (abril) con 5.2 %o + 0.4, seguido de la temporada de lluvias con 3.8 %o £ 0.4
y la de nortes (noviembre) la de salinidad menor con 3.0 %o £ 0.4 (Fig. 18b). En las
tres épocas climaticas se observo el mismo comportamiento espacial del gradiente

de salinidad de menor a mayor concentracion de sur a norte.

Conductividad.-

Este parametro presenta el mismo comportamiento espacial y temporal que la

salinidad, debido a que la conductividad es sensible a las variaciones en soélidos
disueltos, principalmente sales minerales (Chapman, 1996). Asi, en la laguna se
observa el mismo gradiente de sur a norte, con el valor promedio anual mas bajo
de conductividad en el sitio 1 (6.8 mS/cm + 1.7) y el mas alto en el sitio 5 con 8.1
mS/cm £ 2.0 (Fig. 19a).

12 12
O5ecas M LUuvias @ Nortes
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Fig.19.- Valores de conductividad anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017.
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El comportamiento temporal de la conductividad también es el mismo que el de la
salinidad. Asi, el valor mas alto se registré en la época de secas (abril) con 9.3
mS/cm = 0.7, seguido de la temporada de lluvias (agosto) con 7.0 mS/cm = 0.7 y
el valor menor en la época de nortes (noviembre) con 5.5 mS/cm + 0.6. Con el

mismo gradiente espacial en las tres temporadas de monitoreo (Fig. 19b).

4.2.2.2.-Nutrientes:
Para cuerpos de agua dulce solo se establecen criterios ecoloégicos de calidad del

agua (CECAs) para amonio y fosfatos.

Nitritos.-

Los nitritos presentaron alta variabilidad temporal y menor variabilidad espacial. La
concentracion promedio anual mayor se registré en los sitios 2 (0.008 mg/l
0.005), 3 (0.007 mg/l £ 0.004) y 1 (0.006 mg/l £ 0.006) (Fig. 20a). El sitio 2 se
encuentra cerca del puente de Raudales, el sitio 3 frente al poblado del mismo

nombre y el sitio 1 frente cerca del poblado de Luis Echeverria.

0.015 - 0.015 -
@5ecas MLuvias @ Nortes
0.012 - [ 0.012 -
‘é 0.009 - = 0009 -
b
- ] E
€ 0.006 - | & 0.006 -
=
Olws | I I Olms |
0.000 ; . - . . o000
a 1 2 3 4 5 b 1 2 3 4 5
Sitios Sitios

Fig.20.- Valores de nitritos (NO,) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017.

El mes de abril (secas) registré la concentracidon mayor de nitritos (0.009 mg/l +
0.003), seguida del mes de noviembre (nortes) con 0.007 mg/l £ 0.002 y la mas
baja en agosto (lluvias) con 0.003 mg/l £ 0.001). Durante la temporada de secas

se observa un gradiente de mayor a menor concentracion, de sur a norte de la

Péagina 27 de 69

KFW A{l FJ{JJIE[%

&

ECOSUR



Add
—

M SEMA # 1BANGROO B 0@

=3 SECRETARIA DE ECOLOGIA
QUINTAMNAROD  SiGerinivaoes Y MEDIO AMBIENTE

SRS PROTEGIDAS DEL E5 R s FMCN
laguna, en donde el sitio 1 presentd un valor de 0.013 mg/l y el sitio 5 de 0.005.
Para la época de nortes el gradiente se observo solamente del sitio 2 (0.009 mg/l)
al sitio 4 (0.006 mg/l), mientras que para la temporada de lluvias las
concentraciones fueron mas homogéneas en todo el sistema con valores menores
a 0.003 mgl/I (Fig. 20Db).

Para este parametro la fuente principal parecen ser las filtraciones de aguas
residuales de los poblados de Raudales y Luis Echeverria, asi como la
resuspension de sedimentos ricos en materia organica, durante la época de

nortes.

Nitratos.-

Los nitratos presentaron alta variabilidad espacial y temporal. Para este indicador
las concentraciones promedio anual mas altas se registraron en los sitios 4 (0.07
mg/l £ 0.11) y 5 (0.05 mg/l £ 0.09) (Fig. 21a), localizados al norte de la laguna en

ddénde hay algunos asentamientos humanos dispersos.

0.20 4 0.20
0 Secas M Lluvias @ Nortes
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0.00 T T T T T 1 D.uo | . . .
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4 5
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Fig.21.- Valores de nitritos (NO3) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017.

La temporada de secas (abril) registro la concentracion promedio mayor (0.10 mg/I
1 0.07), seguida de la época de nortes (noviembre) con 0.01 mg/l + 0.003), y la
mas baja en la temporada de lluvias (agosto) con 0.004 mg/l £ 0.003. En secas los
niveles mas altos se detectaron en los sitios 4 (0.19 mg/l) y 5 (0.15 mg/l), en nortes
se observo en toda la laguna un valor de 0.01 mg/l; y para la época de lluvias las
concentraciones mas altas se detectaron en los sitios 2 (0.009 mg/l) y 3 (0.005
mg/l) (Fig. 21b).
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Para este parametro las fuentes principales parecen ser la entrada de agua

subterranea combinada con filtraciones de aguas residuales.

Amonio.-

El amonio presentd alta variabilidad temporal y baja variabilidad espacial. En toda
la laguna las concentraciones fueron superiores al LMP establecido por los CECAs
para la proteccion de la vida acuatica de agua dulce de 0.06 mg/l (linea roja, Fig.
22a). Los valores mas altos se registraron en los sitios 2 (0.14 mg/l £ 0.10), 3 (0.13
mg/l £ 0.12) y 1 (0.12 mg/l £ 0.16). Los tres sitios se localizan en el centro y sur de
la laguna, frente a los poblados de Luis Echeverria y Raudales.

Como ocurrié en los dos indicadores anteriores, la mayor concentracion de amonio
se registrd en abril (secas) con 0.23 mg/l £ 0.06), pero le siguid el mes de agosto
(lluvias) con 0.07 mg/l £ 0.05 y el valor mas bajo para este parametro se observo
en noviembre (lluvias) con 0.04 mg/l £ 0.02. En Laguna Guerrero los principales
aportes de amonio son las entradas de agua subterranea quiza mezcladas con
aguas residuales de fosas sépticas de los poblados y la descomposicion de
materia organica de los sedimentos. Para lluvias y nortes parecen predominar los
escurrimientos superficiales, la descomposicion de materia organica y la

resuspension de sedimentos.

0.30 035
T mSecas ®WLluvias @ Nortes
0328 4 i 0.30 1 &
= 0201 _ 0.25 -
3 B 020
% 0.15 E
- =
= £ 015 -
0.10 4 =z
0.10
0.05 1
0.05
0.00 ! ! ' 0,00 4 __
1 2 3 4 5
a Sitios b ! ? : 4 s

- S Sitios
Fig.22.- Valores de amonio (NH,4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de

agua de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017. La linea roja representa el
LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua dulce.
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Durante la época de secas se observa un gradiente de mayor a menor
concentracion de sur a norte de la laguna, con valores de 0.30 mg/l en el sitio 1 a
0.15 mg/l en el sitio 5, todos rebasaron el LMP de los CECAs. En lluvias los
niveles por arriba del LMP se detectaron en los sitios 5 (0.14 mg/l) y 2 (0.09 mg/l),
en tanto que para la temporada de nortes todos los valores fueron menores al
LMP que es de 0.06 mg/l (linea roja, Fig. 22b).

Fosfatos.-

Los fosfatos presentaron alta variabilidad temporal y baja variabilidad espacial. La
concentracion promedio anual de los sitios 2 al 5 fue de 0.003 mg/l £ 0.002 y para
el sitio 1 fue de 0.004 mg/l £ 0.003 (Fig. 23a).

La mayor concentracion promedio por temporada climatica se registré6 en secas
(0.006 mg/l £ 0.001) y para lluvias y nortes fue de 0.002 mg/l £ 0.001. La fuente
potencial de fosfatos para el mes de abril son las filtraciones de agua subterranea
en combinacion con lixiviados de fosas sépticas de los asentamientos humanos de
Luis Echeverria y Raudales, mientras que para lluvias y nortes serian los

escurrimientos superficiales.

0.008 4 0.008 T -
- | L M Secas W Lluvias mNortes
0.006 0.006 T
-?g, | =
e
g o.004 | E o004
0.002 g
0.002 - 3
0.000 + I ; . r , i
1 2 3 4 5 0.000 + T
Sitios 1 2 3 4 E
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Fig.23.- Valores de fosfatos (PO,) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017.

En secas se observo un gradiente de mayor a menor concentracién de sur a norte
de Laguna Guerrero, con valores de 0.007 mg/l en los sitios 1y 2, y de 0.004 mg/

en el sitio 5. Para lluvias la concentracion mas alta (0.003 mg/l) se registr6 en los
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sitios 1 y 5, mientras que en nortes en todo el sistema los valores fueron iguales o
menores al limite de deteccidén de 0.002 mg/l (Fig. 23b).
Durante el periodo de estudio, en la laguna no se rebasé el LMP de 0.1 mgl/l

establecido por los CECAs para la proteccién de la vida acuatica.

Silicatos.-
Laguna Guerrero no presento variabilidad espacial en la concentracion de silicatos
durante ninguna de las tres épocas climaticas. Por lo que la concentracion

promedio anual para los cinco sitios fue de 8.7 mg /I £ 5.5 (Fig. 24a).

16 18 4 MSecas MLluvias @ Nortes
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Fig.24.- Valores de silicatos (SiO,4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017.

En la temporada de secas (abril) la concentracion promedio fue de 14.8 mg/l £ 0.6,
en lluvias (agosto) fue de 5.7 mg/l £ 0.2 y en nortes (agosto) fue de 5.4 mg/l £ 0.2.
El elevado valor de silicatos durante la época de secas confirma la fuerte
influencia del agua subterranea en todo el sistema, mientras que la importante
disminucién de su concentracién en las épocas de lluvias y nortes, indica la
importancia de los escurrimientos superficiales debidos a la precipitacién pluvial,

en la calidad del agua de la laguna (Fig. 24b).

Clorofila a.-
La variabilidad en la concentracion de clorofila a en Laguna Guerrero se debid

principalmente a las épocas climaticas. No obstante, los sitios 4 (2.3 pg/l £ 1.9)y 5
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(2.1 pg/l £ 2.4) registraron los valores promedio mas alto, y el sitio 2 (1.3 ug/l £ 1.1)
el valor mas bajo (Fig. 25a). La alta concentracion de clorofilas en los sitios 4 y 5,

parecen resultado de altas concentraciones de nitratos en estos sitios (Fig. 21a).
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Fig.25.- Valores de clorofila a anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua
de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017.

La temporada de nortes (noviembre) registré la mayor concentracion promedio de
clorofila a (3.6 pg/l £ 0.8), seguida de la época de lluvias (agosto) con 1 ug/l £ 0.3,
y secas (abril) fue la temporada de menor valor promedio con 0.5 ug/l + 0.3. Esta
tendencia se mantuvo para todos los sitios, con excepcién del sitio 5, en dénde la

concentracion en lluvias (0.7 pg/l) fue menor que en secas (0,9 pg/l) (fig. 25b).

4.2.3.- Laguna Chile Verde

4.2.3.1.-Fisicoquimicos:

Temperatura.-

Debido a que Laguna Chile Verde es un cuerpo de agua somero (baja
profundidad) y de pequefas dimensiones, la temperatura es espacialmente
homogénea, sin embargo se registran ligeras variaciones no significativas, en
dénde el valor promedio anual mas bajo se registrd en el sitio 1 28.9 °C £ 2.7 y el

mas alto en los sitios 2y 3 con 29.4 °C + 3.0 (Fig. 26a).
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Fig. 26.- Valores de temperatura anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017.

En relacién a la variabilidad temporal de la temperatura, la época de lluvias
(agosto) registré el valor promedio mas alto (31.5 °C = 0.3), seguido de la
temporada de secas (abril) con 30.2 °C + 0.7, siendo la época de nortes la de
menor valor promedio con 26 °C + 0.5. La temperatura mas alta se registré en el
sitio 4 durante las épocas de secas y lluvias (31 °C y 31.9 °C), y en el sitio 2 en la
temporada de nortes (26.6 °C) (Fig. 26b).

pH.-

El valor de este parametro fue también espacialmente homogéneo, con el valor
promedio anual mas bajo registrado en el sitio 1 (8.1 £ 0.2) y el mas alto en los
sitios 2 y 4 con un valor de 8.2 + 0.2 (Fig. 27a).

8.6 8.6 O Secas M Lluvias ® Nortes

8.4 . 8.4
z 82 T 8.2

8.0 - 8.0

7.8 - 7.8

7.6 T y ' ' 7.6

1 4 1 2 3 4

a Sitlos b Sitios

Fig. 27.- Valores de pH anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua de los
4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017.

Las temporadas de secas (abril) y nortes (noviembre) presentaron el mismo valor
promedio de 8.3 £ 0.1, en tanto que en la temporada de lluvias (agosto) se registro
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el valor promedio mas bajo (7.9 £ 0.1). El valor mas bajo de pH en secas se
presentd en el sitio 1 (8.1), en lluvias en el sitio 3 ( 7.7) y en nortes en el sitio 4
(8.2) (Fig. 27b). Se considera que valores de pH entre 6.0 y 8.5 son los normales

en un cuerpo de agua natural (Chapman, 1996).

Oxigeno Disuelto.-

La concentracion de oxigeno disuelto en la Laguna Chile Verde durante del
periodo de monitoreo se mantuvo por arriba del limite minimo de 5 mgll
establecido por los CECAs para la proteccion de la vida acuatica (linea roja Fig. 28
a y b). La concentracién promedio anual mas alta se registro en el sitio 3 (9.9 mg/l

t 2.2) y el mas bajo en el sitio 4 con 7.9 mg/l £ 0.9 (Fig. 28a).

14 - 14 -
o Secas M Lluvias = Nortes
12 T 12 4
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E £
a g E
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&
[
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1 2 3 4 4
) 1 2 3 4
Siti -
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Fig.28.- Valores de oxigeno disuelto (OD) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la
columna de agua de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017. La linea roja
representa el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica.

Durante el mes de noviembre (nortes) se registrd la concentracion promedio mas
alta de oxigeno disuelto (10.3 mg/l + 1.5), seguido del mes de abril (secas) con 8.3
mg/l £ 0.8, y el valor mas bajo en el mes de agosto (lluvias) con 7.6 mg/l £ 0.5.
Destaca el sitio 3 en donde se registré la concentracion mas alta durante las tres
temporadas con valores de 9.0 mg/l (secas), 8.2 mg/l (lluvias) y 12.3 mg/l (nortes)
(Fig. 28b).
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Turbidez.-

Como en los otros cuerpos de agua, la turbidez presenta una alta variabilidad
espacial y temporal. El valor promedio anual mas alto se registré en los sitios 1
(24.2 NTU = 10.6) y 4 (12.5 NTU % 7.5) localizados al sur y norte del sistema,
respectivamente, en zonas someras que facilitan la resuspensién de sedimentos a
la columna de agua; y los mas bajos en los sitios 2 (10.4 NTU + 3.0) y 3 (7.8 NTU

* 0.6), ubicados en el centro de la laguna (Fig. 29a).

35 4
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1 2 3 4 1 2 3 4
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Fig. 29.- Valores de turbidez anual promedio (a) y por época climética (b) en la columna de agua de
los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017.
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Durante la temporada de secas (abril) se observo el valor promedio de turbidez
mas elevado (18.8 NTU £ 10.5), seguido de la época de lluvias (13.7 NTU £ 9.5) y
en la temporada de nortes se registrd el valor mas bajo (8.7 NTU + 2.4). Destaca
el sitio 1 donde se registro la turbidez mas alta en las tres temporadas de
monitoreo, con 32.5 NTU en secas, 27.8 NTU en lluvias y 12.2 NTU en nortes (Fig.
29b).

Salinidad.-

La salinidad fue espacialmente homogénea en todo el cuerpo de agua, con un
valor promedio anual de 2.2 %0 + 0.5 en los sitios 2, 3y 4,y de 2.3 %0 + 0.6 en el
sitio 1 (Fig. 30a).
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Fig. 30.- Valores de salinidad anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua
de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017.

La temporada de secas (abril) registré el valor promedio de salinidad mas alto
(2.7 %0 £ 0.1), seguida de la de lluvias (agosto) con un valor de 2.2 %0 + 0.1, y con
el valor mas bajo de 1.8 %0 + 0.1 en la época de nortes (noviembre). En el sitio 1
durante la época de secas (abril) se registrd el valor mas alto (2.9 %.) de todo el

periodo de monitoreo (Fig. 30b).

Conductividad.-

Al igual que la salinidad, la conductividad fue espacialmente homogénea en todo

el sistema, con un valor promedio anual de 4.1 mS/cm £ 0.8 en los sitios 2, 3y 4,y
de 4.3 mS/cm £ 1.0 en el sitio 1 (Fig. 31a).

] B
D 5ecas M Lluvias B Nortes

5 - [ ] B

Conductividad {mS/fcm)

Conductividad (ms/cm)

2

Sitios 1 2 3 4
g ubu Sitios

Fig. 31.- Valores de conductividad anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017.

Temporalmente, el valor promedio mas alto se registré en el mes de abril (secas)
con 5.0 mS/cm % 0.2, seguido del mes de agosto (lluvias) con 4.1 mS/cm + 0.1y
del mes de noviembre (nortes) con el valor mas bajo de 3.4 mS/cm = 0.1. En el
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sitio 1 se registrd el valor mas alto de conductividad (5.3 mS/cm) durante todo el

periodo de monitoreo (Fig. 31Db).

4.2.3.2.-Nutrientes:
Para cuerpos de agua dulce solo se establecen criterios ecoldgicos de calidad del

agua (CECAs) para amonio y fosfatos.

Nitritos.-

La concentracion promedio anual de nitritos en Laguna Chile Verde indica que la
variabilidad en el sistema se debid principalmente a las épocas climaticas. Asi, en
el sitio 1 se registro el valor mas alto (0.0014 mg/l £ 0.0015), seguido de los sitios
2y 4 (0.0010 mg/l £ 0.0011) y el valor mas bajo en el sitio 3 de 0.0009 mg/l +
0.0014 (Fig. 32a). El sitio 1 se localiza en el sur del sistema que es la mas somera
y por lo tanto con mayor mezcla de la materia organica del sedimento con la

columna de agua, que podria explicar la mayor concentracion observada.

0.003 4 0.004
T [ Secas MLluvias B Nortes
i . ) 0.003 -
'T._‘“., 0.002 - = ; .
T
E £
= = 0.002 -
g [=}
0.001 =
l . . -
0.000 - r r . - 0.000 4 i . . :
Sitios
a b Sitios

Fig.32.- Valores de nitritos (NO,) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017.

Para este sistema, la concentracién promedio mas alta se registré en la temporada
de lluvias (agosto) de 0.003 mg/l £ 0.0004, seguido del mes de noviembre (nortes)
con 0.001 mg/l + 0.0004. Para la época de secas (abril), los nitritos fueron
menores al limite de deteccidn del método que es de 0.0001 mg/l en todo el
sistema. En el sitio 1 se registraron las concentraciones mas altas de todo el
sistema, en la temporada de lluvias (0.003 mg/l) y nortes (0.001 mg/l) (Fig. 32b).
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Nitratos.-

Para este parametro se observo alta variabilidad espacial y estacional en Laguna
Chile Verde. La concentracién promedio anual mas alta se registré en el sitio 1
0.009 mg/l £ 0.002 y la mas baja en el sitio 2 y 4 con 0.004 mg/l £ 0.003 (Fig. 33a).

0.012 0.012 4
) O 5ecas ®LUuvias mNortes
0.009 ) 0.00% 1
£ 0.005 | E 0,006 I i
o m Z
= =]
0.003 - =
0.003 4
0.000 + T T T 1
1 2 3 4 0.000 + T T T
a Sitios b 1 2 3 4
o Sitios

Fig.33.- Valores de nitritos (NO3) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017.

La concentracion promedio mas alta por época climatica se registré en lluvias
(agosto) con 0.007 mg/l £ 0.003, seguido de la de nortes (noviembre) 0.006 mg/l +
0.001, y durante secas los sitios 2 a 4 registraron valores inferiores al limite de
deteccion (0.002 mg/l), sin embargo el sitio 1 presenté uno de los valores mas
altos con 0.009 mg/l. EI mismo sitio 1 registré en la temporada de lluvias el valor
mas alto de todo el periodo de monitoreo (0.011 mg/l). En tanto que para nortes el
valor mas alto se obtuvo en el sitio 3 con 0.008 mg/l (Fig. 33b). En base a estos
resultados y las caracteristicas del sistema, las fuentes principales de nitratos son
los escurrimientos superficiales y la resuspension de sedimentos ricos en materia
organica, durante las épocas de lluvias y nortes, asi como la entrada de agua

subterranea principalmente en el sitio 1 (Fig. 36b).

Amonio.-

La concentracién promedio anual mas alta de amonio se registré en el sitio 1 (0.08
mg/l £+ 0.03), cuyo valor es superior al LMP de 0.06 mg/l establecido por los
CECAs para para la proteccion de la vida acuatica (linea roja, Fig. 34a), seguido
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del sitio 2 (0.05 mg/l £ 0.02), y los sitios 3 y 4 que presentaron el valor mas bajo de
0.04 mg/l £ 0.02 (Fig. 34a).

0.12 0.12
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Fig.34.- Valores de amonio (NH,4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017. La linea roja representa
el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua dulce.

En relacién con el comportamiento temporal del amonio en Laguna Chile Verde, la
concentracion promedio mayor se registro en el mes de noviembre (nortes) con
0.07 mg/l £ 0.02, que es superior al LMP de los CECAs de 0.06 mg/l. En el mes de
abril (secas) se registro el segundo promedio mas alto (0.06 mg/l £ 0.03), seguido
del mes de agosto (lluvias) con 0.03 mg/l £ 0.01. Durante la temporada de nortes
los sitios 1 (0.09 mg/l), 2 (0.064 mg/l) y 4 (0.068 mg/l), asi como el sitio 1 (0.10
mg/l) durante la época de secas, registraron concentraciones superiores al LMP
establecido por los CECAs para la proteccion de la vida acuatica (linea roja, Fig.
34b). Nuevamente, las fuentes principales de amonio al sistema son los
escurrimientos superficiales y la resuspension de sedimentos ricos en materia
organica, principalmente durante la época de nortes, asi como la entrada de agua

subterranea principalmente en el sitio 1 (Fig. 36b).

Fosfatos.-

En el caso de los fosfatos el comportamiento espacial y temporal fue diferente al
observado para las formas de nitrégeno. Asi, la mayor concentracion promedio
anual se registré en el sitio 4 (0.004 mg/l £ 0.004), localizado al norte de Laguna
Chile Verde en una zona somera en donde faciimente puede ocurrir la
resuspension de sedimentos con alto contenido de materia organica, que es una

fuente de nutrientes. Los sitios 1 y 2 presentaron la misma concentracion
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promedio anual de 0.003 mg/l £ 0.002, seguido del sitio 3 con 0.002 mg/l + 0.002

(Fig. 35a).
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Fig.35.- Valores de amonio (PO,) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017.

La temporada de secas (abril) registrd las concentraciones mas altas de fosfatos,
en donde el sitio 4 presento el valor mas alto (0.009 mg/l) y el sitio 3 el mas bajo
(0.004 mg/l). En tanto que en las otras dos temporadas la mayoria de los sitios
registraron valores menores al limite de deteccion de 0.001 mg/l. En lluvias
(agosto) los sitios 1 y 2 registraron valores de 0.002 mg/l £ 0.0001, y el sitio 4
durante la época de nortes (noviembre) con 0.002 mg/l (Fig. 35b).

En todo el sistema, las concentraciones de fosfatos fueron inferiores al LMP de 0.1

mg/l establecidos por los CECAs para la proteccién de la vida acuatica de agua

dulce.
Silicatos.-
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Fig.36.- Valores de silicatos (SiO,4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017.
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Para éste parametro la variabilidad espacial se observé solo durante la temporada
de secas, que se refleja en la concentracién promedio anual con el valor mas alto
en el sitio 1 (8.0 mg/l £ 6), mientras que en los sitios 2, 3 y 4 se registra el mismo
valor de 6.7 mg/l £ 3.3 (Fig. 36a).

En la época de secas (abril) se presentd la concentracion promedio mas alta (11.6
mg/l £ 2.2), seguida de la temporada de nortes (noviembre) con 5.0 mg/l £ 0.2 y la
mas baja durante la época de lluvias (agosto) con 4.3 mg/l £ 0.2. La concentracion
mas alta se registré en el sitio 1 (15 mg/l) durante la época de secas y la mas baja

en el sitio 4 (4 mg/l) en la temporada de lluvias (Fig. 36b).

Clorofila a.-

Las concentraciones promedio anual mas altas de clorofila a se registraron en los
sitios 2 (1.5 pg/l £ 0.9) y 4 (1.4 ug/l £ 0.9) que tuvieron alta variabilidad temporal,
en tanto que los sitios 1 (1.0 pug/l £ 0.1) y 3 (1.2 ug/l £ 0.01) presentaron las mas
bajas sin variabilidad temporal (Fig. 37 ay b).
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Fig.37.- Valores de clorofila a anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua
de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017.

En relacion con la variabilidad temporal, la concentracion promedio menor se
registré durante la época de nortes (0.8 ug/l £ 0.4) y las mas altas en secas (1.6
Mg/l £ 0.6) y lluvias (1.5 pg/l £ 0.5). Las concentraciones mas altas en secas (abril)
y lluvias (agosto) se presentaron en los sitios 2 (2.0 pg/l, 2.1 yg/l) y 4 (2.1 ug/l, 1.8
pg/l), respectivamente. Los mismos sitios 2 y 4 también registraron las

concentraciones mas bajas durante la temporada de nortes (0.4 pg/l y 0.3 pg/l,
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respectivamente) (Fig. 37b). Las concentraciones altas de clorofila a parecen estar

asociadas a la concentracion de fosfatos, silicatos y nitratos en estos sitios durante

estas dos temporadas.

4.2.4.- Laguna Aqua Salada

4.2.4.1.-Fisicoquimicos:

Temperatura.-

Debido a que Laguna Salada tiene una superficie pequefia y de poca profundidad,
no se observo variabilidad espacial, solamente a nivel temporal. Asi, la
concentracion promedio anual para el sitio 1 fue de 30.7°C + 3 y los sitios 2y 3

presentaron el mismo valor de 29.9 °C + 2.7 (Fig. 38a).
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Fig.38.- Valores de temperatura anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2017.

La época de secas (abril) registré el valor promedio mayor (32.5 °C £ 1), seguido
de la temporada de lluvias (agosto) con 30.9 °C + 0.3 y la menor temperatura
durante la época de nortes (agosto) con 27.1 °C = 0.5. El sitio 1 presentd la
temperatura mas alta en las temporada de secas y nortes con valores de 33.6 °C y

27.7, respectivamente, y el sitio 3 en la temporada de lluvias con 31.2 °C (Fig.
38b).
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pH.-

El pH presentd variabilidad espacial solamente durante la temporada de secas,
debido al sitio 2 que registrd el valor promedio anual mas alto (8.2 £ 0.6). Los sitios
1 y 2 presentaron similares valores promedio de 74 + 09 y 7.3 = 1.2,

respectivamente (Fig. 39a).

9 1 mSecas WLluvias M MNortes

1 2 3 1 2 3
d Sitios b Sitios

Fig.39.- Valores de pH anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua de los 3
sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2017.

Se observd una importante variabilidad temporal en el valor de pH, con la época
de nortes (noviembre) registrando el valor promedio mas alto (8.3 £ 0.0), seguido
de la de lluvias (agosto) con 7.5 + 0.2, y la temporada de secas (abril) con el valor
mas bajo (7.1 £ 1.2). Como se indico mas arriba, solo se observé variabilidad
espacial durante la temporada de secas, en dénde el valor mas alto se registro en
el sitio 2 (8.7), seguido de los sitios 1 y 3 con valores de 6.5 y 6.0, respectivamente
(fig. 39b).

Oxigeno Disuelto.-

De acuerdo a los CECAs que establecen que el valor minimo de oxigeno disuelto
(OD) para la proteccion de la vida acuatica debe ser de 5 mg/l, se puede observar
en las figuras 40 a y b (linea roja) que Laguna Salada presenté una adecuada
concentracion de este parametro y baja variabilidad espacial. Con valores
promedio anual de 8.7 mg/l £ 0.9 para el sitio 2, 8.3 mg/l £ 1.0 para el sitio 3 y de
7.4 mg/l £ 3.0 para el sitio 1.
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Fig.40.- Valores de oxigeno disuelto (OD) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la
columna de agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2017. La linea
roja representa el LMP establecido en los CECAs para proteccién de vida acuatica.

Como se esperaria para un cuerpo de agua somero con fuerte influencia del viento
para saturar de oxigeno disuelto la columna de agua, durante la temporada de
nortes (noviembre) se registrd la concentracién promedio mas alta de 9.9 mg/l £
0.7. El mes de abril (secas) registré un valor promedio de 7.8 mg/l £ 1.2, mientras
que en agosto (lluvias) fue de 6.8 mg/l + 1.6. En cada época climatica la
concentracion mas alta se registré en sitios diferentes, asi en nortes fue el sitio 1

(10.7 mgl/l), en secas el sitio 3 (8.5 mg/l) y en lluvias el sitio 2 (8.0 mg/l) (Fig. 40b).

Turbidez.-

Al igual que en los otros cuerpos de agua, la turbidez mostré una alta variabilidad
espacial y temporal en Laguna Salada; que registré un gradiente de sur a norte del
sistema, en donde el sitio 1 presentd el valor promedio anual mas alto de 6.1 NTU
* 6.2, seqguido de los sitios 2 y 3 con valores de 2.7 NTU £ 1.8 y 2.0 NTU + 1.9,

respectivamente (Fig. 41a).

15 4 15 4
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1
1 2 3
g Sitios b Sitios

Fig.41.- Valores de turbidez anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua de
los 3 sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2017.
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Durante la temporada de secas se reporto la concentraciéon promedio mas alta (6.5
NTU % 5.8), seguida de la de lluvias (3.7 NTU = 0.2) y de nortes (0.7 NTU £ 0.7),
destacando el sitio 1 en la época de secas en donde se registré el valor mas alto
de 13.1 NTU (Fig. 41b). No obstante, es importante destacar que estos valores de

turbidez son muy bajos.

Salinidad.-
La salinidad fue espacialmente homogénea en todo el cuerpo de agua, con alguna
variabilidad temporal. Asi, el valor promedio anual fue de 11.8 %o, + 0.8 en el sitio 3,

de 11.6 %o £ 2.3 para el sitio 1, y de 11.5 %o £ 1.0 en el sitio 2 (Fig. 42a).
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Fig.42.- Valores de salinidad anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua

de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2017.

En la época de secas (abril) se reporto el valor promedio mas alto (13.1 %0 + 0.9),
seguido de la temporada de lluvias (agosto) con 11.3 %0 £ 0.5 y la época de nortes
(noviembre) con el valor mas bajo de 10.5 %0 + 0.7. En la temporada de secas el

sitio 1 presentd el valor mayor (14.1 %.), mientras que para lluvias y nortes el valor

mas alto se observé en el sitio 3 (11.7 %o y 10.5 %o, respectivamente) (Fig. 42b).

Conductividad.-
Como se describié para los otros cuerpos de agua, la conductividad en Laguna

Salada presentd el mismo patron espacial y temporal que la salinidad. Con
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concentraciones promedio anual similares en los sitios 1 (19.5 mS/cm % 3.6), 2
(19.3 mS/cm £ 1.6) y 3 (19.8 mS/cm + 1.2) (Fig. 43a).
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Fig.43.- Valores de conductividad anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2017.

La temporada de secas presentd el valor de conductividad mas alto (21.8 mS/cm *
1.4), seguido de la época de lluvias y de nortes con valores de 19.1 mS/cm £ 0.7 y
17.7 mS/cm % 1.0, respectivamente. El sitio 1 registré el valor mas alto en secas
(23.5 mS/cm) y el sitio 3 en lluvias y nortes con valores de 19.7 mS/cm y 18.7

mS/cm, respectivamente (Fig. 43b).

4.2.4.2.-Nutrientes:
Debido a que esta laguna presenta caracteristicas de un cuerpo de agua salobre,

se utilizaron los mismos valores de los CECAs con que se analizé a la bahia de
Chetumal.

Nitritos.-

Para este nutriente la variabilidad estuvo asociada principalmente a las épocas
climaticas, debido a que los sitios 1, 2 y 3 presentaron similar concentracion
promedio anual, con valores de 0.0012 mg/l £ 0.0012, 0.0013 mg/l £ 0.0013 y
0.0015 mg/l £ 0.0014, respectivamente (Fig. 44a).

Durante la temporada de lluvias se registrd la concentracién promedio mas alta
(0.0026 mg/l £ 0.0002), que es superior al LMP de 0.002 mg/l establecido por los
CECAs para la proteccién de la vida acuatica.
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Fig.44.- Valores de nitritos (NO,) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2017. La linea roja
representa el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o
marina.

En la temporada de nortes el valor promedio fue de 0.0012 mg/l £ 0.0004 y
durante la época de secas las concentraciones en los tres sitios estuvieron por
debajo del limite de deteccién del método (0.0001 mg/l). Tanto en lluvias como en
nortes el sitio 3 registrd la concentracion mas alta de 0.0028 mg/l y 0.0017 mg/I,

respectivamente (Fig. 44b).

Nitratos.-

Para este indicador de calidad del agua se observd baja variabilidad estacional,
debido a las bajas concentraciones registradas durante el periodo de monitoreo.
Espacialmente se presentd un gradiente de sur a norte, en donde el sitio 1 registrd
el valor promedio anual mayor (0.0044 mg/I + 0.005), seguido del sitio 2 (0.0015
mg/l £ 0.0008) y del sitio 3 con 0.0010 mg/l + 0.000 (Fig. 45a).

0.010 4 0.012
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0.010 -
0.008
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g 0004 4 Z oo
=
0.002 4 T 0.002
- Il =m | = R
a 1 3 3 b 1 2 3
Sitios Sitios

Fig.45.- Valores de nitratos (NO3) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2017.
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Durante las tres épocas climaticas la concentracion de nitratos estuvo por debajo o
en el limite de deteccion del método de 0.002 mg/l. Sélo en el sitio 1 se registré un
valor superior (0.010 mg/l) durante la época de nortes (Fig. 45b). Por lo que
Laguna Salada presentd valores menores al LMP para la proteccion de la vida
acuatica establecido por los CECAs de 0.04 mg/l (valor que esta fuera de la escala
de las figuras 45 a y b, razén por la cual no se grafico la linea roja

correspondiente).

Amonio.-

Al contrario de lo observado con los indicadores anteriores, las concentraciones de
amonio en Laguna Salada, fueron superiores espacial y temporalmente al LMP de
0.01 mg/l establecido por los CECAs para la proteccion de la vida acuatica de
agua salobre (linea roja, Figs. 46 a y b). El sitio 1 presentd una concentracion
promedio anual de 0.076 mg/l £ 0.06, el sitio 3 un valor de 0.075 mg/l £ 0.019 y de
0.065 mg/l £ 0.012 en el sitio 2 (Fig. 46a).

0.15 4 . @ Secas M LUuvias BNortes
0.12 4 0.12 4
Eg 0.09 - 'E.‘? 0.09 |
= 006 - T 0.06 -
z F
0.03 4 0.03 4
0.00 +
0.00 - 1 2 3
1 2 3
a b sitios

Sitios
Fig.46.- Valores de amonio (NH,4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2017. La linea roja

representa el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o
marina.

Durante la época de secas (abril) se registré la concentracion promedio mayor
(0.09 mg/I £ 0.05), seguida de la temporada de nortes (noviembre) con 0.07 mg/l +

0.03 y de 0.06 mg/l £ 0.02 en la temporada de lluvias (agosto). Destaca el sitio 1

durante la época de secas con una elevada concentracion de 0.148 mg/l (fig. 46b).
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Fosfatos.-

Espacialmente se observdo un gradiente de sur a norte en la concentracidon
promedio anual de fosfatos, con un valor de 0.0043 mg/l £ 0.0050 en el sitio 1, de
0.0037 mg/l £ 0.0043 en el sitio 2 y de 0.0029 mg/l £ 0.0027; en los tres sitios su
valor fue superior al LMP de 0.002 mg/l establecido por los CECAs para la

proteccion de vida acuatica (linea roja, Fig. 47a).
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Fig.47.- Valores de fosfatos (PO,) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2017. La linea roja
representa el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuética de agua salobre o
marina.

Durante la temporada de secas (abril) se registré el valor promedio mayor con
0.008 mg/l + 0.002, seguido de la época de lluvias (agosto) con 0.002 mg/l £
0.0001 y de la temporada de nortes (noviembre) con 0.001 mg/l + 0.0001.
Solamente durante la época de secas los tres sitios de Laguna Salada
presentaron concentraciones superiores al LMP de los CECAs (Fig. 47b). Es
probable que la entrada de agua subterranea y la descomposicién de materia
organica de los sedimentos que facilmente pueden alcanzar la columna de agua

por su propia profundidad, sean el origen de estas elevadas concentraciones.

Silicatos.-

No se observo variabilidad espacial en la concentracion promedio anual de
silicatos en Laguna Salada, ya que el valor mas alto fue de 5.5 mg/l + 3.6 en el
sitio 1 y el mas bajo (5.0 mg/l £ 2.1) en el sitio 2 (Fig. 48a).

Péagina 49 de 69

FONDO MEXICANO ’

& e EPEIERENS , PN J/MAR
. 4 )— DE LA NATURALEZA, AC.  cqoperacién KFW é

s '0 szcnzunu DE ECOLOGIA 7 Wiy
QUINTANA ROD ¥ ihishbes o

FUND

&

COSUR



Add
—

QUINTANARODC  Seritioans

’ .‘ @ FONDO MEXICANO yg ™
S : A N P J/MAR
:“C‘& E MA '(:E—;% !‘SE‘&QHQDEAQL‘Q i 4 b DE LA NATURALEZA, A.C. ‘cooperacién '(F\V &é

FUND

c
SECRETARIA DE ECOLOGIA 57 Vieaisa il alemana
5 ¥ Mi —

EDIO AMBIENTE SV ERTONBADE 5 PROTEGIDAS DEL ESTADO DE QUINTANA ROC > peninsula de yueatén FMCN

DSecas ®LUuvias ®Nortes

5i04 (mg/l)

1 2 3
a Sitios 4 Sitios

Fig.48.- Valores de silicatos (SiO,4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2017.

Durante la temporada de secas (abril) se registré la concentracién promedio mayor
de silicatos (8.1 mg/l £ 1.3), seguida de la época de nortes y lluvias con valores de
4.2 mg/l £ 0.4 y de 3.4 mg/l £ 0.2, respectivamente. Esto indica que en secas la
principal o unica entrada de agua dulce al sistema es el agua subterranea,
mientras que en lluvias y nortes se suma la precipitacion pluvial como otra entrada
de agua dulce al sistema. En el sitio 1 se registrdo la concentracion mas alta
durante la época de secas (9.6 mg/l), en el sitio 2 para lluvias (3.6 mg/l) y en el

sitio 3 para nortes con 4.6 mg/l (Fig. 48b).

Clorofila a.-

Para este indicador de calidad del agua se observo gran variabilidad espacial y
temporal. Asi, la concentracion promedio anual mayor se registro en el sitio 2 con
2.2 ug/l £ 1.0, seguido del sitio 1 con 2.0 ug/l £ 1.4 y del sitio 3 con 1.9 pg/l £ 1.5
(Fig. 49a).

Durante el mes de agosto (lluvias) se registré la concentracién promedio mayor de
clorofila a (3.0 pg/l £ 0.6), seguida del mes de noviembre (nortes) con 2.0 ug/l £
1.3 y del mes de abril (secas) con 1.1 pg/l £ 0.8. En las temporadas de secas y
lluvias, el sitio 1 presenté las concentraciones mayores en la laguna (1.8 pg/l y 3.4
pg/l, respectivamente), mientras que en nortes se registro en el sitio 2 con 3.2 pg/l
(Fig. 49b).
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Fig.49.- Valores de clorofila a anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua
de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2017.

Las concentraciones altas de clorofila a en las temporadas de lluvias y nortes,
parecen estar asociadas a los niveles de nitritos y nitratos registrados en estos

mismos periodos de monitoreo.

4.3.- Evaluacioén de la condicién y estado troéfico.
En esta seccion se analizan dos indicadores que integran el comportamiento
espacial y temporal de los nutrientes, que determinan la condicion de cada uno de

los cuatro cuerpos de agua en base a su enriquecimiento organico.

4.-3.1.- Bahia de Chetumal

Indice Tréfico.-

En la tabla 5, se presentan los indices troficos obtenidos para nutriente y por
temporada climatica, en cada uno de los 18 sitios monitoreados. En relacion con
los nitritos (NO;) se observa que durante todo el periodo de monitoreo los niveles
de este nutriente se mantuvieron en muy bajas concentraciones en todo la bahia
de Chetumal, dando como resultado un estado oligotréfico (color amarillo), con
excepcion del sitio 15 localizado frente al muelle fiscal de la ciudad de Chetumal,
que presentd un estado mesotrofico (color naranja) en el mes de abril (secas), por
un aumento en la concentracion de este nutriente.

En el caso de los nitratos (NO3;) se observa claramente la influencia de las

actividades humanas en la calidad del agua de los sitios localizados frente a la
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desembocadura del rio Hondo (sitio1), la ciudad de Chetumal (sitios 14 a 17) y el
poblado de Calderitas (sitio 18), durante las tres épocas climaticas, en donde se
observan un estado mesotréfico (color naranja); mientras que en el resto de los
sitios el estado es oligotréfico (color amarillo), es decir, con bajas concentraciones

de nitratos.

Tabla 5 .- Comparacion del Indice Trofico de Karydis para cada nutriente por época climatica, en
los 18 sitios monitoreados de la Bahia de Chetumal, durante 2017. El color indica el estado tréfico,
amarillo= Oligotrofico, naranja= Mesotréfico, rojo= Eutrofico.

- () | v
SEMA # IBANQROO a3 e Tt QMR

FUND

NO2 NO3 NH4 PO4

SITIO | SECAS | LLUVIAS | NORTES | SECAS | LLUVIAS | NORTES | SECAS | LLUVIAS | NORTES | SECAS | LLUVIAS | NORTES

1 (6] o (6] M M M (6]

(e)[e)

s
O[|O|O|=|0|0|o|0|0|O|0|0|o|o|0|0|O
(e)(e]}[e}[e][e](e][e])(c)[e](e](e](e](e])(c])(e](e](e]
(e)(e])[e)[e][e][e][e])(e])[e](e](e](e](e]) (e} (e](e](e]
=44 4 4 =4 (el (o) [e)[e][e][e][e] (o] (o]} [e])[e][e]
=4 [e) <4 4 =4 (o] (o] (e} [e])[e][e][e] (o] (o} (e} [e] < I
<[Z|0|0|0|0|O|0|0|O|0|0|0|0|0|0|O
(o)[e)[e) 4 4 k4 4 4 B4 < (el [o] 4 [o) < [e] (@]
=4 =9 [e] =< [e](e](e](e}[e][e] =<4 =4[] 4 4 <4 [e] 4
(e)[e)[e)[e][e][e](e])(e)[e][e](e] =< (o] (e} [e]) < (e](e]
(e)[e}[e}[e][e](e](e](e)(e](e](e][e](e])[(e](e](e](e] (o]
(e)[e)[e])[e][e][e](e])(c)[e](e](e](e](e]) (e} (e])(e]
(e)[e)[e)[e][e][e](e])(e)[e])(e](e](e](e] (e} (e](e]

La bahia present6é un enriquecimiento de amonio (NH4) con estados mesotroficos
(color naranja) al menos en la mitad de los 18 sitios monitoreados durante las
eépocas de secas Yy lluvias, mientras que en la temporada de secas mejora la
calidad del agua en casi todo el sistema obteniéndose una condicion oligotréfica
(color amarillo). Las causas de este enriquecimiento organico podrian provenir de
las descargas del rio Hondo en el sitio 1, de las descargas de aguas pluviales
mezcladas con aguas residuales y escurrimientos superficiales en los sitios 14 al
18, de la mineralizaciéon de materia organica depositada en los sedimentos de los
sitios 3 al 14, asi como de filtraciones de agua subterraneas en todo el sistema.

Los fosfatos se encontraron en bajas concentraciones durante todo el periodo de
monitoreo, dando como resultado una condicion oligotréfica (color amarillo) en
todo el cuerpo de agua. Bajos o no detectables niveles de fosfatos son comunes

en sistemas acuaticos de zonas carsticas, debido a que presentan un alto

Péagina 52 de 69

ECOSUR



| z, *x roorexce N
% L’% SEMA & IBANQROO 5-(:'-’)1 el Rariniis £ "\“/ KFW {4‘ R

SD,  secEmBlADEEcOLOGA 0 O, INSTITUTO DE BIODIVERSIDAD v AREAS NATURALES | W H ol B 1) alemana FUND
ons i
abis

GUINTANA ROC S MEDIO AMBIENTE  GRGRIUNIBAGE Bes PROTEGIDAS DEL ESTADO DE QUINTANA ROO e peninsiede yueatan FMCN

contenido de carbonatos que forman complejos con el fésforo, haciéndolo poco

soluble en la columna de agua.

Indice de Condicion.-

Este indice de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
América (EPA, por sus siglas en inglés), se obtiene a partir de los valores de
referencia para cada nutriente. Para la bahia de Chetumal, estos valores de
referencia se obtuvieron incluyendo a los datos del presente estudio, los
generados en los estudios de ECOSUR en 2005 y 2006.

Tabla 6 .- Comparacion del Indice de Condicion (EPA, 1992) para cada nutriente por época
climatica, en los 18 sitios monitoreados de la Bahia de Chetumal, durante 2017. El color indica la
condicién, verde= Buena, amarilla= Regular, roja= Pobre.

NO, NO3 NH,4 PO,

Sitio Secas Lluvias | Nortes | Secas |Lluvias | Nortes | Secas |[Lluvias | Nortes | Secas |Lluvias | Nortes
1 B R R R B
2 B B B B
3 B B B B B B B
4 B B B B B B B
5 B B R B B B R
6 B B B B B B B
7 B B B B B B B
8 B B R B B B B
9 B B B B B B R

10 B B B B B B B
11 B B R B B B R
12 B B B B B B B
13 B B R B B B R B
B B B

B B

B B

R B

R R

Con este indicador cambia el panorama del estado de salud de la bahia de
Chetumal. El indice de condicion por nutriente y época climatica para cada uno de
los 18 sitios se presenta en la tabla 6.

En relacion con los nitritos (NO;) la mayor parte de la bahia presenta una
condicién buena (color verde) en las tres épocas climaticas, con excepcion de los
sitios 14 al 18 localizados frente a la ciudad de Chetumal y el poblado de
Calderitas, dénde la condicién es pobre (color rojo); en tanto que en el sitio 1
frente a la desembocadura del rio Hondo, durante las temporadas de lluvias y

nortes presenta una condicion regular (color amarillo).
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Para los nitratos (NO3) la condicidn es pobre (color rojo) durante las temporadas
de secas y lluvias en los sitios 1 y 14 al 16, en tanto que en el sitio 18 ubicado
frente al poblado de Calderitas la condicién es pobre (color rojo) durante todo el
periodo de monitoreo.

En el caso del amonio (NH4) durante las épocas de secas y lluvias la condicién de
la bahia es pobre o regular en los 18 sitios, mientras que para la temporada de
nortes mantiene una condicion de pobre a regular, con algunos sitios hacia el
centro del sistema con condicion buena.

La concentracion de fosfatos (PO4) durante el mes de abril (secas) le da a la
bahia una condicion de pobre a regular, que cambia de regular a buena en lluvias

(agosto), y a mayoritariamente buena en nortes (noviembre).

4.3.2.- Laguna Guerrero

Indice Tréfico.-

Laguna Guerrero presenté una condicion oligotrofica (color amarillo, tabla 7) en la
concentracion de nitritos (NO,), fosfatos (PO,) y nitratos (NO3), con excepciéon en
este ultimo nutriente de los sitios 4 y 5 que presenta un estado mesotrofico (color
naranja) durante el mes de abril (secas). Mientras que para el amonio (NH4) el
sistema es totalmente mesotrofico en época de secas y parcialmente mesotréfica
en lluvias y nortes. El enriquecimiento de amonio parece provenir en secas de las
filtraciones de agua subterranea mezclada probablemente con aguas residuales y
de la descomposiciéon de materia organica, mientras que en lluvias y nortes los
escurrimientos superficiales y la mineralizacion de la materia organica podrian ser

la causa de la condicion mesotroéfica.

Tabla 7 .- Comparacion del Indice Tréfico de Karydis para cada nutriente por época climatica, en
los 5 sitios monitoreados de la Laguna Guerrero, durante 2017. El color indica el estado trofico,
amarillo= Oligotrofico, naranja= Mesotrofico, rojo= Eutréfico.

NO, NOs NH, PO,
SITIO | SECAS [LLUVIAS|NORTES| SECAS [LLUVIAS|NORTES SECAS |LLUVIAS[NORTES| SECAS |LLUVIAS|NORTES
1

GIENIMIN
O|0|O0|O(o
O|0|O0|O(o
O|0|O0|o|Oo
<[£|0|O0|0
O|0|O0|o(o
(e)[e}{e)(e](e]
R ES
e} [e]
O[0|=[=]|0
(e)[e]{e)(e](e]
O|0|0|0(o
O|0|Oo|o(o
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Indice de Condicion.-

Para Laguna Guerrero, los valores de referencia se obtuvieron incluyendo a los
datos del presente estudio, los generados en otro estudio de ECOSUR de 2010.
En la tabla 8 se presentan los indices de condicion obtenidos por nutriente y época
climatica, en los 5 sitios de monitoreo en la laguna.

Tabla 8 .- Comparacion del Indice de Condicion (EPA, 1992) para cada nutriente por época

climatica, en los 5 sitios monitoreados de la Laguna Guerrero, durante 2017. El color indica la
condicién, verde= Buena, amarilla= Regular, roja= Pobre.

NO, NO3 NH,4 PO,
Sitio Secas | Lluvias | Nortes | Secas |Lluvias | Nortes | Secas |Lluvias | Nortes | Secas |Lluvias | Nortes
1 B R B B B
2 B B B B
3 B B B B
4 B R B B B
5 R B R B B B

Durante la temporada de secas la concentracion de los nitritos (NOy), nitratos
(NO3), amonio (NH4) y fosfatos (PO4) le dan una condicion pobre (color rojo) a la
laguna. En lluvias (agosto) su condicion es buena (color verde) para los cuatro
nutrientes, con excepcion de los sitios 2 (regular) y 5 (pobre) para amonio.
Mientras que para nortes (noviembre) la condicion es buena respecto a fosfatos y

amonio, regular para nitratos y de regular a pobre para nitritos.

4.3.3.- Laguna Chile Verde

En esta laguna no se presenta un indice de condicidn, debido a que el pequefio

numero de datos del cuerpo de agua no permite obtener valores de referencia. Por

lo que solo se analiza el indice trofico.

Indice Tréfico.-

En la tabla 9 se observa que Laguna Chile Verde presenté bajas concentraciones
de nitritos (NOy), nitratos (NOs) y fosfatos (PO4), que le dan una condicion
oligotréfica (color amarillo) en las tres temporadas climaticas. Mientras que

concentraciones altas de amonio (NH4) en el sitio 1 durante las tres épocas
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climaticas y para la mayoria de los sitios en la temporada de nortes, le dan una

caracteristica mesotrofica (color naranja).

Tabla 9 .- Comparacion del Indice Tréfico de Karydis para cada nutriente por época climatica, en
los 4 sitios monitoreados de la Laguna Chile Verde, durante 2017. El color indica el estado trofico,
amarillo= Oligotrofico, naranja= Mesotréfico, rojo= Eutrofico.

NO, NO; NH,4 PO,
SITIO | SECAS [LLUVIAS|NORTES | SECAS | LLUVIAS | NORTES | SECAS |LLUVIAS | NORTES | SECAS | LLUVIAS | NORTES
1 (6] (6] o (6] (6] (6] M M M o (6] o
2 O O O o O O O O M (0} O (0]
3 (6] o (6] (6] (6] (6] (6] (6] (6] o (6] o
4 O O O O O (0] O (0] M (0} O (0]

Es posible que las fuentes de amonio al sistema provengan principalmente de la
mineralizacidn de la materia organica de los sedimentos a lo largo del afo, y de la
resuspension de materia organica a la columna de agua durante la temporada de

nortes.

4.3.2.- Laguna Aqua Salada

En Laguna Salada tampoco se presenta un indice de condicion, debido a que el
pequefio numero de datos del cuerpo de agua no permite obtener valores de

referencia. Por lo que solo se analiza el indice tréfico.

Indice Tréfico.-

Laguna Salada también presentd bajas concentraciones de nitritos (NO), nitratos
(NO3) y fosfatos (PO4), que le confieren un estado oligotréfico para todo el periodo
de monitoreo. Mientras que las altas concentraciones de amonio (NH,4) le dan
caracteristicas principalmente mesotréficas en lluvias y nortes. De manera
interesante, en abril (secas) se observa un gradiente tréfico en donde el sitio 1 es

eutrofico (color rojo), el sitio 2 es mesotrofico y el sitio 3 oligotréfico (Tabla 10).

Tabla 10 .- Comparacion del Indice Tréfico de Karydis para cada nutriente por época climatica, en
los 3 sitios monitoreados de la Laguna Agua Salada, durante 2017. El color indica el estado tréfico,
amarillo= Oligotréfico, naranja= Mesotréfico, rojo= Eutrdfico.

SRR NG Y/MAR
KFW “FUND

NO, NO; NH, PO,
SITIO [ SECAS [LLUVIAS [NORTES| SECAS | LLUVIAS [NORTES| SECAS | LLUVIAS | NORTES | SECAS [ LLUVIAS [ NORTES
1 o o 0 0 o 0 0 o) o o) o)

2 o) 0 [6) [6) /o) [ M M M o 0 /o)

3 o o o o o o | o [ ™ M o o o
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Las principales fuentes de amonio a la laguna podrian ser las filtraciones de agua
subterranea, la descomposicion de materia organica y su resuspensién a la
columna de agua, asi como los escurrimientos superficiales durante lluvias y

nortes.

4.4.- Identificacion y caracterizacion de las principales fuentes de
contaminacion.

En seguida se describen las fuentes de contaminacion que se identificaron en
base al comportamiento espacial y temporal de los diversos indicadores de calidad

del agua, en cada uno de los sistemas acuaticos.

4.-4.1.- Bahia de Chetumal

Las fuentes de contaminacién organica identificadas en este cuerpo de agua son:

a) Descargas de aguas pluviales potencialmente mezcladas con aguas
residuales provenientes de la ciudad de Chetumal, que comprenden los
sitios 14 al 17 identificados como Parque Renacimiento, Muelle Fiscal,
Punta Estrella y Dos Mulas, respectivamente.

b) Filtraciones de agua subterranea a lo largo de la linea de costa y en el
lecho de la bahia, con alto contenido de nutrientes probablemente debido a
lixiviados de fosas sépticas y tiraderos de basura a cielo abierto.

c) Escurrimientos superficiales a lo largo de la linea de costa durante la
temporada de lluvias que predominan sobre las entradas de agua
subterranea.

d) Descarga de agua del rio Hondo rica en nutrientes por el uso de fertilizantes
en las zonas agricolas de las riberas de México y Belice, asi como de las
filtraciones de fosas sépticas de los asentamientos humanos.

e) Mineralizacion de nutrientes en zonas de almacenamiento y
descomposicion de materia organica en sedimentos de textura fina de
zonas profundas localizadas principalmente al centro de la bahia.
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4.4.2.- L aguna Guerrero

Las fuentes de contaminacién organica identificadas en este cuerpo de agua son:

a) Filtraciones de agua subterranea combinada con lixiviados de aguas
residuales de fosas sépticas de los poblados de Raudales y Luis
Echeverria.

b) Escurrimientos superficiales a lo largo de la linea de costa durante la
temporada de lluvias que predominan sobre las entradas de agua
subterranea.

c) Resuspension de sedimentos ricos en materia organica, principalmente
durante la época de nortes cuyos vientos favorecen su mezcla en la
columna de agua.

d) Mineralizacion de nutrientes por la descomposicion de materia organica

depositada en los sedimentos.

4.4.3.- Laguna Chile Verde

Las fuentes de contaminacién organica identificadas en este cuerpo de agua son:

a) Filtraciones de agua subterranea combinada con lixiviados de las
actividades agricolas y ganaderas, dispersas en las zonas aledanas al
sistema.

b) Escurrimientos superficiales a lo largo de la linea de costa durante la
temporada de lluvias que predominan sobre las entradas de agua
subterranea.

c) Resuspension de sedimentos ricos en materia organica, principalmente
durante la época de nortes cuyos vientos favorecen su mezcla en la
columna de agua.

d) Mineralizacion de nutrientes por la descomposicion de materia organica

depositada en los sedimentos.

4.4.2.- Laguna Aqua Salada

Las fuentes de contaminacién organica identificadas en este cuerpo de agua son:

a) Filtraciones de agua subterranea.
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b) Escurrimientos superficiales a lo largo de la linea de costa durante la
temporada de lluvias que predominan sobre las entradas de agua
subterranea.

c) Resuspension de sedimentos ricos en materia organica, principalmente

durante la época de nortes cuyos vientos favorecen su mezcla en la
columna de agua.

d) Mineralizacion de nutrientes por la descomposicion de materia organica
depositada en los sedimentos.

4.5.- Fortalecimiento del plan de monitoreo de la RESMBCH.

El fortalecimiento del plan de monitoreo de la RESMBCH se realiz6 mediante el
entrenamiento en campo y laboratorio de personal de la SEMA, con la finalidad de
desarrollar capacidades a mediano plazo en la evaluacion de indicadores de
calidad del agua del area natural protegida. Debido a que la Bahia de Chetumal y
Bahia Corozal son un solo sistema acuatico y los resultados de monitoreo deben
ser comparables, también se invité a participar en el entrenamiento a personal de

Sarteneja Alliance for Conservation and Development (SACD) de Belice (Fig. 50).

Un aspecto fundamental de un programa de monitoreo es el aseguramiento de la
calidad de los resultados, por lo que el taller de entrenamiento se dividié en dos
secciones: a) Preparacion de material de colecta en el laboratorio, y b) Muestreo y
manejo de equipo de campo. El taller se realiz6 al inicio del proyecto en las
instalaciones de ECOSUR-Unidad Chetumal y en la Bahia de Chetumal, en el que

participaron 6 personas. Ambas actividades se describen en seguida.

Preparacion de material de colecta en el laboratorio.-

Esta actividad se realiz6 al inicio de la primera etapa del proyecto, en donde a los
participantes se les proporcioné el procedimiento para el lavado de los envases
de colecta de muestras de agua, actividad que realizaron de manera practica en el
Laboratorio de Quimica de ECOSUR. El lavado de material es una parte
fundamental del muestreo, para asegurar que se encuentra libre de compuestos
que podrian interferir con los resultados de los indicadores a evaluar, por ejemplo

el detergente que se usa debe estar libre de fosfatos para evitar la contaminacién
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del material de colecta de muestras de agua en las que se determina este
parametro de calidad. Una vez limpio el material de colecta, se les indico la
informacion que debian contener las etiquetas de los envases, para que su
correcta identificacion durante su procesamiento analitico y el reporte de los
resultados (Fig. 51).

Figura 50.- Personal de SEMA y SACD que participaron en el entrenamiento para la preparacion
de material de colecta, en el laboratorio de ECOSUR.

Figura 51.- La Ing. Adrina Zavala Mendoza responsable del Laboratorio de Quimica de ECOSUR,
les da instrucciones a los participantes para el lavado y etigueado del material de colecta, de
acuerdo al procedimiento proporcionado.
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Muestreo y manejo de equipo de campo.-

En las instalaciones de ECOSUR se preparo el equipo de campo que se utilizaria
para la colecta de muestras de agua y la medicion in situ de parametros
fisicoquimicos, como son la botella tipo Van Dorn para la colecta de agua, la draga
tipo Van Veen para la colecta de sedimentos, y la sonda multiparamétrica para la
medicion in situ de parametros fisicoquimicos en la columna de agua.

Una vez preparado el material y equipo de campo en el laboratorio, se realiz6 una
practica de colecta de muestras de agua y sedimentos, en un sitio de la costa
occidental de la Bahia de Chetumal (Fig. 52).

En el sitio se realizaron las actividades siguientes:

1. Mediciones en la columna de agua de los seis parametros fisicoquimicos
gue se miden con una sonda multiparamétrica, y su registro en un formato
elaborado con la informacién especifica que debe contener de cada sitio
(Fig. 53a).

2. Manejo de la botella tipo Van Dorn para la colecta de muestras de agua
para la determinacion de nutrientes (Fig. 53b).

3. Manejo de la draga tipo Van Veen para la colecta de muestras de
sedimentos, con el objetivo de que en otra fase del proyecto de monitoreo
de la Bahia de Chetumal se considere la posibilidad del financiamiento para
la determinacion de contaminantes organicos persistentes que se depositan
en este compartimiento ambiental, y que son toxicos para los seres vivos
(Fig. 53 ¢).

4. Manejo y conservacion de las muestras en hielo para su transporte al
laboratorio de ECOSUR.

Péagina 61 de 69

&

COSUR



Al

el
Yy e 8

QUINTANARQD  gias

. ' - > FONDO MEXICANO R "/"
SEMA #& IBANQROO pro @ S TN {-éui";i‘flAR

SECRETARIA DE ECOLOGIA INSTITUTO DE BIODIVERSIDAD Y AREAS NATURALES wianeaii n a t u I—a aicma;xa FUND
o = penienda de yoeni FMCN e

EDIC AMBIENTE SSREICES PROTEGIDAS DEL ESTADO DE QUINTANA ROO

- ’ = | i
Fig. 52.- Preparacion y transporte del equipo de campo y material de colecta, a un punto de
muestreo en la costa occidental de la Bahia de Chetumal.

~ y & : 2 AN 2
Fig. 53.- Entrenamiento en (a) el uso de una sonda multiparamétrica para la medicién de
parametros fisicoquimicos y su registro en un formato, (b) operaciéon de una botella tipo Van Dorn
para la colecta de muestras de agua y su conservacion para su transporte al laboratorio, y c)
operacion de una draga tipo Van Veen para la colecta de sedimentos.

Entrenamiento durante el monitoreo en la RESMBCH .-

Es importante mencionar que como parte del fortalecimiento de capacidades del
personal de la SEMA para que puedan mantener un plan de monitoreo a largo
plazo, se continu6 durante los tres periodos de monitoreo con el entrenamiento en
la colecta y conservacién de muestras de agua y sedimentos para su transporte,
asi como la medicion in situ de parametros fisicoquimicos con la sonda
multiparamétrica (Fig. 54, 55, 56, 57 y 58).
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Figura 54.- El técnico de ECOSUR Alejandro Ortiz Arana, le da instrucciones a Mateo Sabido de
SEMA sobre la forma de operar la botella tipo Varn Dorn para la colecta de muestras de agua.

Figura 55.- Mateo Sabido de SEMA realiza la colecta de muestras de agua con la botella Van Dorn
y deposita la muestra en frascos etiquetados para su almacenamiento y transporte al laboratorio de
ECOSUR.

Figura 56.- Angel Gbmez de SEMA utiliza la draga tipo Van Veen para la colecta de una muestra
de sedimentos en la Bahia de Chetumal, y Juan Pastor de la Procuraduria de Proteccién al
Ambiente del Estado de Quintana Roo transfiere la muestra a un frasco para su transporte.
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Figura 57.- Se realiza la medicién de parametros fisicoquimicos con una sonda multiparamétrica
HORIBA en un sitio de monitoreo y se depositan muestras de sedimentos en una hielera para su
transporte al laboratorio de ECOSUR.

Figura 58.- Victor Hernandez y el Sr. Heladio, ambos personal de SEMA, participan en el traslado
a los sitios de monitoreo, la colecta de muestras y su transporte al laboratorio de ECOSUR.

5.- DISCUSION

Los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECAs) (SEDUE, 1989) han sido
utilizados como referencia para determinar la salud de los cuerpos de agua en
México, a partir de limites maximos permisibles (LMP) de diferentes parametros
quimicos para la protecciéon de la vida acuatica en general. Estos LMP son de
diferente magnitud si se evaluan cuerpos de agua dulce o cuerpos de agua marina

o salobre.
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Las limitaciones de uso de esta guia de calidad del agua se deben a que se
considera que en México todos los cuerpos de agua son similares en sus
caracteristicas fisicoquimicas, sin embargo esto no es asi. Por ejemplo, los
sistemas acuaticos de naturaleza karstica como los evaluados en este estudio,
naturalmente presentan bajas concentraciones de nutrientes como nitrégeno (N) y
fésforo (P), por lo que un incremento en los niveles naturales de N y P inferiores a
los valores de LMP establecidos en los CECAs, podrian aun asi tener un impacto
negativo en el sistema acuatico. Lo anterior representa para este estudio, que en
los sitios en donde las concentraciones de los nutrientes fueron inferiores a los
LMP establecidos en los CECAs, no significa que la calidad del agua sea buena y
segura para la proteccion de su vida acuatica. Por ello es que se utilizan otros
indicadores como los indices tréficos y de condicion, que permiten integralmente
determinar la calidad de un cuerpo de agua.

El indice trofico de Karydis utilizado en este estudio, indica el grado de
eutrofizacion de un cuerpo de agua, para cada nutriente y para cada sitio; y
proporciona una valoracion de la calidad del agua en el momento de su medicion.
El proceso de eutrofizacion consiste en el aumento de la produccién de materia
organica como resultado del incremento en la adicién de nutrientes principalmente
nitrégeno y fosforo (Herrera-Silveira et al., 2003). En el presente estudio, el indice
trofico indicod que en general los cuatro cuerpos de agua fueron oligotréficos (bajos
en nutrientes) para nitritos, nitratos y fosfatos; y mesotréficos para amonio.

Debido a la enorme variabilidad que existe en las concentraciones de nutrientes
entre los sistemas acuaticos, que puede conducir a subestimar o sobrestimar la
condicién de cada sistema; la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) recomienda determinar la calidad de un
cuerpo de agua a partir del desarrollo de los valores de referencia para cada
nutriente. Estos valores de referencia proporcionan una medida confiable de la
calidad del agua en condiciones naturales, es decir, permiten establecer en el
tiempo la concentracion natural de cada parametro que indica una buena
condicién. Por el contrario, valores superiores a esta concentracion natural,

indican una disminucion de la calidad del agua (regular o pobre), producto del
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enriquecimiento organico proveniente de diversas fuentes de contaminacion.
Desafortunadamente, este indice de Condicién solo pudo determinarse para la
Bahia de Chetumal y la Laguna Guerrero, debido a que se contaban con datos
histéricos de otros estudios realizados por ECOSUR, para calcular los valores de
referencia. De ahi la importancia de mantener el monitoreo a largo plazo de los

diversos indicadores de calidad del agua en la RESMBCH.

6.- CONCLUSIONES

En base a los objetivos especificos planteados en este estudio, se concluye lo
siguiente para los cuatro cuerpos de agua:

1.- La calidad del agua es mala en relacion con el amonio para la proteccion de la
vida acuatica de agua dulce y salobre, debido a que su concentracion durante el
periodo de monitoreo fue superior al limite maximo permisible establecido por los
CECAs.

2.- En relacion con la variabilidad espacial, se observo que los sitios cercanos a
los asentamientos humanos y en donde se llevan a cabo diversas actividades
humanas, presentaron las concentraciones mas altas en todos los nutrientes y que
ademas rebasaron los LMP de los CECAs.

3.- En relacién con la variabilidad temporal se observd que en el mes de abril
(época de secas), se registraron las concentraciones mas altas de nutrientes,
principalmente de amonio y fosfatos, seguida de la temporada de lluvias (agosto)
con nitritos y amonio, y en el mes de noviembre (nortes) solo de amonio.

4.- De acuerdo al indice tréfico de Karidys, la RESMBCH presenta una condicion
oligotrofica para nitritos, nitratos y fosfatos, y un estado mesotréfico debido a
enriquecimiento organico por amonio.

5.- La Bahia de Chetumal present6 en general una condiciéon pobre para amonio y
fosfatos, y una condicién buena para nitritos y nitratos durante las tres épocas
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climaticas. En tanto que la Laguna Guerrero solo presenté una condicién pobre
para los cuatro nutrientes solo en la temporada de secas (abril).

6.- Las principales fuentes de contaminacién identificadas fueron en general: a) las
filtraciones de agua subterranea conteniendo lixiviados de las diversas actividades
humanas, b) los escurrimientos superficiales durante la temporada de lluvias
principalmente, c) la mineralizacion de materia organica depositada en los
sedimentos, y en particular para la Bahia de Chetumal d) la descarga del rio

Hondo.

7.- RECOMENDACIONES

La principal recomendacion es mantener un programa de monitoreo a largo plazo
de los diversos indicadores de calidad del agua, que permita calcular valores de
referencia para las lagunas Chile Verde y Salada; y de esta manera contar con los
mismos indicadores en toda la RESMBCH.

El monitoreo a largo plazo también permitira alimentar las bases de datos para
calcular los diversos indicadores de calidad del agua y observar su
comportamiento espacial y temporal, que ayudara a los tomadores de decisiones
no solo a determinar las acciones para mejorar o mantener la calidad del agua de
la RESMBCH, sino también a evaluar si las acciones son efectivas o hay que

cambiarlas.
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10.- ANEXOS

Se entregan anexos seis archivos en Excel de las bases datos siguientes:

1.- Fisicoquimicos.- comprende tres bases de datos, una por cada época

climatica (secas, lluvias y nortes). Cada base contiene datos de los parametros
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fisicoquimicos: temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbidez, salinidad vy
conductividad; correspondientes a 18 sitios de la bahia de Chetumal, 5 sitios de

Laguna Guerrero, 4 sitios de Laguna Chile Verde y 3 sitios de Laguna Salada.

2.- Nutrientes.- comprende tres bases de datos, una por cada época climatica
(secas, lluvias y nortes). Cada base contiene datos de los parametros: nitritos,
nitratos, amonio, fosfatos, silicatos y clorofila a; correspondientes a 18 sitios de la
bahia de Chetumal, 5 sitios de Laguna Guerrero, 4 sitios de Laguna Chile Verde y

3 sitios de Laguna Salada.
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