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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 relacidon con factores de estrés que pueden
ser de origen natural o antropogénico, como el enriquecimiento de nutrientes o la
presencia de contaminantes quimicos. El “Diagnéstico de la Calidad del Agua de
la Bahia de Chetumal”, realizado por El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) con
bases de datos de parametros de calidad del agua de programas de monitoreo de
la Secretaria de Marina, la Secretaria de Salud del Estado de Quintana Roo y el
propio ECOSUR, indicé una disminucién de la calidad del agua en la bahia en un
lapso de 10 afos (2005-2015). Entre las recomendaciones del Diagndstico se
destacé 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, para realizar acciones para su saneamiento,

conservacion y manejo.

A partir de esta recomendacion, durante 2017 ECOSUR realiz6é el monitoreo de la
calidad del agua y el entrenamiento de personal de la RESMBCH, con el objetivo
principal de fortalecer las capacidades del personal de la Secretaria de Ecologia y
Medio Ambiente (SEMA) del estado de Quintana Roo. Es importante indicar que
para 2018, este personal capacitado pasd a formar parte del Instituto de
Biodiversidad y Areas Naturales Protegidas del estado de Quintana Roo
(IBANQROO), con el que se continuaron las actividades de monitoreo y
capacitacion. El apoyo financiero del proyecto Conservacién de Recursos Marinos
en Centroamérica fue administrado por Mesoamerican Reef Fund (MAR Fund) y
financiado por el Gobierno de Alemania a través del Banco Aleman de Desarrollo
(KFW).
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El monitoreo de 2017 indicé que la RESMBCH mantuvo una mala calidad del agua
principalmente en los sitios cercanos a asentamientos humanos, sobre todo
durante las épocas de secas y lluvias. Por lo que se recomendd mantener el
monitoreo de los diversos indicadores de calidad del agua, con la finalidad de que
los tomadores de decisiones cuenten con informaciéon para determinar las
acciones para mejorar o mantener la calidad del agua de la RESMBCH, asi como

evaluar la efectividad de estas acciones (Alvarez, 2018).

A partir de estos resultados y recomendaciones, se continué durante el afio 2018
con el monitoreo de la calidad del agua y el estado trofico de los cuatro cuerpos de
agua que comprenden la RESMBCH. Adicionalmente, debido a que la Bahia de
Chetumal es un cuerpo de agua compartido entre los paises de México y Belice,
se incluyé la elaboracién de un diagnéstico integral de la calidad del agua de las
areas naturales protegidas de Bahia Chetumal-Bahia Corozal, que permitira a
ambos paises realizar acciones conjuntas de conservacion, proteccién y
saneamiento; mismo que sera presentado posteriormente, en un documento

independiente a este informe final.
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2.- OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Continuar con la evaluacioén de 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 condicién 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 del IBANQROO en la evaluacién de indicadores de calidad del agua con

equipo de campo.

- Elaborar un diagndstico integral transfronterizo de la calidad del agua del sistema
Bahia Chetumal/Corozal durante el periodo 2017-2018.
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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 donde 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) la 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 km?, una anchura maxima de 1 km y un area de 3.97

km?2.

Se conservé el numero y localizacion de los sitios de monitoreo, seleccionados
durante el monitoreo de 2017, en dénde se consideraron las dimensiones de cada
cuerpo de agua y la ubicacion de las fuentes potenciales de contaminacién debido
a las actividades humanas desarrolladas en el entorno de los cuatro sistemas
acuaticos. Para la Bahia de Chetumal se monitorearon 18 sitios, 5 sitios para
Laguna Guerrero, 4 sitios para Laguna Chile Verde y 3 sitios para Laguna Agua
Salada (fig.1).
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Fig. 1.- Localizacion de los 30 sitios de monitoreo en los cuatro cuerpos
encuentran en la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal.

3.2.- Metodologia

de agua que se

Para el monitoreo de 2018 de calidad del agua, se contemplaron los meses de

abril, agosto y noviembre, que representan las temporadas climaticas de secas,

lluvias y nortes, respectivamente. Durante los tres muestreos participé personal de

IBANQROO, con el objetivo de continuar con el entrenamiento por parte de

personal de ECOSUR, en la colecta de muestras de agua vy la medicion de

parametros fisicoquimicos in situ en la columna de agua de los sistemas

monitoreados.
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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
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 con
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
determinacién 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 reduccién 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 pm de
abertura de poro (Parson et al., 1984). Todos los métodos cumplen los estandares
de la Entidad Mexicana de Acreditacién, 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
concentracion 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

Se presentan los resultados obtenidos para cada cuerpo de agua durante el
periodo de monitoreo en 2018. Asi mismo, como adelanto del objetivo del
diagnostico integral, en cada seccidbn se incluye una comparacion del
comportamiento de la variabilidad temporal de los indicadores de calidad en el
periodo 2017-2018, que sera retomado en el documento que incluira Bahia

Corozal.

4.1.- Evaluacién 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 vy
Ecologia (SEDUE) en 1989; y que siguen vigentes debido a que no han recibido
actualizaciones por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT).

4.1.1.- Bahia Chetumal

De acuerdo a los CECAs para la protecciéon de la vida acuatica marina o salobre,
la calidad del agua en la Bahia de Chetumal, es mala para amonio a lo largo del
afno, debido a que en general su concentracion se encuentra por arriba de los LMP
en 61% a 100% de los sitios de monitoreo (Tabla 1). Lo mismo ocurre con la
concentracion de fosfatos (PO4), que en las tres épocas climaticas es superior al
LMP en mas de 70% de los sitios. En relacion con los niveles de nitritos y nitratos,
estos son superiores al LMP en menos del 50% de los 18 sitios a lo largo del ano.
El de oxigeno disuelto (OD) registré concentraciones superiores a 5 mg/l, que es
la considerada como segura para los organismos acuaticos, a lo largo del periodo
de estudio.
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Tabla 1.- Comparacién 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)
- 0.002 + 0.003 0.003 + 0.004 0.005 % 0.006
Nitritos (mg/l) (28%) (45%) (50%) 0.002
. 0.05 + 0.07 0.03+0.04 0.04 £ 0.06
Nitratos (mg/l) (39%) (17%) (28%) 0.04
. 0.03 £ 0.03 0.03 £ 0.02 0.03+0.01
Amonio (mg/l) (61%) (89%) (100%) 0.01
0.004 + 0.002 0.005 + 0.004 0.004 + 0.002
Fosfatos (mg/l) (78%) (78%) (72%) 0.002
. , 79+0.7 8.0+0.8 7.2+05
Oxigeno Disuelto (mg/l) (0%) (0%) (0%) 5.0

4.1.2.- Laquna Guerrero

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

Laguna Guerrero solamente el amonio indica una mala calidad del agua durante el

mes de abril (época de secas), en dénde su concentracion supera los LMP para

proteccién de organismos acuaticos, en el 40% de los sitios. En tanto que los

valores de los fosfatos y de OD, indican buena calidad del agua. (Tabla 2).

Tabla 2.- Comparacion de la concentracion promedio y desviacion estandar 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.

. . . CECAs
Indicador Abril Agosto Noviembre (Agua dulce)

Nitritos (mg/l) 0.004 + 0.002 | 0.0003 + 0.0002 | 0.0005 + 0.0003 -
Nitratos (mg/l) 0.016 + 0.009 0.018 + 0.022 0.005 + 0.002 -
Amonio (mg/l) 0.05 + 0.03 0.01 + 0.004 0.04 £ 0.01 0.06

9 (40%) (0%) (0%) :

0.005 + 0.002 0.004 + 0.001 0.002 + 0.001
Fosfatos (mg/l) (0%) (0%) (0%) 0.1
. . 8.0+0.5 85+04 79+04

Oxigeno Disuelto (mg/l) (0%) (0%) (0%) 5.0
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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), en el
75% de los sitios durante abril y noviembre (temporadas de secas y nortes,
respectivamente), y en el 25% de los sitios durante el mes de agosto que
corresponde a la época de lluvias. Los valores de fosfatos y OD indican buena
calidad del agua a lo largo del periodo del estudio, y los CECAs no establecen

LMP para nitritos y nitratos para agua dulce.

Tabla 3.- Comparacion de la concentraciéon 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 Deteccion)

Indicador Abril Agosto Noviembre (A;JEa%ﬁlsce)
Nitritos (mg/l) 0.002 + 0.002 0.002 + 0.003 0.001 + 0.001 -
Nitratos (mg/l) 0.007 + 0.002 0.039 + 0.039 0.004 + 0.010 -
Amonio (mg/l) 0.09 + 0.06 0.06 £ 0.01 0.07 £ 0.02 0.06

(75%) (50%) (75%) '
Fostfatos (mg/l) 0.011 + 0.003 0.002 + 0.000 0.004 + 0.001 01
(0%) (0%) (0%) '
+ + +
Oxigeno Disuelto (mg/l) 8'?0;/0?'9 7'?0%())'4 7"(103/0())'2 5.0

4.1.4.- Laguna Aqua Salada

En este cuerpo de agua salobre la mala calidad estuvo determinada por
concentraciones de amonio y fosfatos superiores a las establecidas en los CECAs,
para la proteccion de la vida acuatica. En donde el mes de abril (época de secas)
el 100% de los sitios registraron valores por arriba de los LMP, para estos dos
indicadores; en tanto que para lluvias (agosto), estos LMP se rebasaron en el 67%
de los sitios (Tabla 4). Mientras que los indicadores nitritos, nitratos y OD se

encuentran dentro de los LMP establecidos para la proteccion de vida acuatica.
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Tabla 4.- Comparacién 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)

CECAs
Indicador Abril Agosto Noviembre (Agua marina
y salobre)
- 0.001 + 0.0002 | 0.0004 + 0.0003 | 0.0003 + 0.0001
Nitritos (mg/l) (0%) (0%) (0%) 0.002
. 0.004 + 0.001 0.007 + 0.004 0.002 + 0.000
Nitratos (mg/l) (0%) (0%) (0%) 0.04
. 0.04 + 0.03 0.02+0.01 0.02 £ 0.005
Amonio (mg/l) (100%) (67%) (100%) 0.01
0.007 + 0.004 0.003 + 0.001 0.004 + 0.001
Fosfatos (mg/l) (100%) (67%) (67%) 0.002
. , 6.6 £0.9 8.2+0.3 7.8+05
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 seccién 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 durante 2018; y se compara su evolucion en el periodo
2017-2018.

4.2.1.- Bahia de Chetumal

4.2.1.1.-Fisicoquimicos 2018:

Es importante indicar que durante el monitoreo de noviembre (época de nortes),

no fue posible registrar los parametros fisicoquimicos para los sitios 7 al 13 en la
Bahia de Chetumal, debido a que la sonda multiparamétrica presenté una falla que

modificé la calibracion de los sensores.

Temperatura.-
En el analisis espacial se observa que los sitios 1 y 10 al 18, presentaron el valor

promedio anual mas alto (>30°C), con respecto a los demas sitios (Fig. 2a). Estas
diferencias espaciales podrian deberse en general a que estos sitios se localizan
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cerca de la costa occidental de la bahia, en dénde la profundidad es baja y la
influencia de las descargas de aguas pluviales con mayor temperatura al circular

por el pavimento de la ciudad, es mayor.

35 A

Temperatura (°C)

123 456 7 8 9101112131415 1617 18

a Sitios
32 4 mSecas MLluvias M@ MNortes

o

.28 4

g

2

&

[<1]

o

£ 24 4

@
20 +

b 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18

Sitios

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 2018.

El mes de agosto (lluvias) fue el que registré la temperatura promedio mas alta en
la columna de agua (30.71 °C % 0.64), seguido de las época de secas (abril) y

nortes (noviembre) con 29.87 °C £ 0.62 y 29.58 °C % 0.80, respectivamente (Fig.
2b).

pH.-

Los valores promedio anual mas altos de pH se registraron en los sitios 2, 3y 4
con 8.29 £ 0.59, 8.34 + 0.50 y 8.34 £ 0.48, respectivamente; y los valores mas
bajos se obtuvieron en los sitios 6y 7, con 7.66 + 1.22 y 7.77 + 0.33. Sin embargo,
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estas diferencias no son estadisticamente significativas, debido a la alta

variabilidad entre épocas climaticas (Fig. 3a).

9.0 -

8.5 1 l

8.0 -

pH

7.5

7.0 -

6.5 -
1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18
Sitios

9.0 DSecas MLluvias @ Nortes

8.5 -
8.0 -
I 75
7.0 -

6.5 -

6.0 -

b 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
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 2018.

Durante el mes de noviembre (nortes) se registré el valor promedio mas alto de pH
de 8.75 * 0.23, y en los meses de abril (secas) y agosto (lluvias) los valores
promedio fueron de 7.79 + 0.40 y 7.88 * 0.18, respectivamente (Fig. 3b). Estas
diferencias no son significativas, y los valores son considerados normales para

cuerpos de agua salobres como la Bahia de Chetumal.
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Oxigeno Disuelto.-

En todo el sistema se registraron valores promedio anuales 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).

10 4

oD (mg/1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
d Sitios

10 ~ [DSecas M Lluvias M Nortes

0D (mg/1)

b 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
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 2018. La linea roja
representa el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica.

Durante la temporada de lluvias (agosto) se registré el valor promedio mas alto de
OD (8.02 mg/l £ 0.77), seguido de los meses de abril (secas) y noviembre (nortes)
con una concentracion promedio de 7.92 mg/l £ 0.69 y 7.16 mg/l £ 0.54,

respectivamente (Fig. 4b). No hay diferencias significativas entre temporadas y las
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concentraciones de oxigeno disuelto indican condiciones saludables en éste

parametro, de acuerdo a los CECAs.

Turbidez.-

Debido a fallas en el sensor de turbidez, durante el mes de noviembre (nortes) no
se registraron valores de este parametro en todo el sistema. Este parametro
presentd la mayor variabilidad espacial y temporal en la Bahia de Chetumal,
debido a la resuspension de sedimentos en la columna de agua por la accion de
oleaje, corrientes, vientos y escurrimientos de la linea de costa. Asi, el valor
promedio anual fue mayor en los sitios 17 (85.4 NTU + 44.8) y 16 (81.5 NTU %
67.2), que se localizan frente al balneario Dos Mulas y Punta Estrella, que tienen
influencia de las descargas pluviales y escurrimientos de la ciudad de Chetumal
(Fig. 5a).

En el comportamiento temporal se observa que la mayor turbidez se registro
durante la época de lluvias (agosto) con un valor promedio de 21.7 NTU % 39.9,
seguido de la época de nortes (noviembre) (13.8 NTU % 39.9), en tanto que la
menor turbidez se observé durante la época de secas (abril) con 13.6 NTU £ 15.7
(Fig. 5b). Debido a que los valores de turbidez mas altos se registran siempre en
los sitios localizados en la costa occidental de la Bahia de Chetumal, se identifican
como los principales factores que provocan el aumento de sélidos suspendidos en
la columna de agua a las descargas pluviales y los escurrimientos provenientes de
la zona agricola de rio Hondo y de los asentamientos humanos de Chetumal y

Calderitas.
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Fig.5.- Valores de turbidez anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua de
los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2018.

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
comunicacion con el Mar Caribe al sur del sistema, que van de 12.8 %o + 0.7 (sitio
10) a 17.7 %o £ 2.3 en el sitio 6. Los valores mas bajos se registraron en el sitio 1
frente a rio Hondo (2.6 %o + 1.3) y de 6.5 %0 + 6.7 en el sitio 14, que se localiza

frente al canal pluvial del 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 2018.

La salinidad promedio en el sistema fue mayor en la temporada de nortes (14.2 %o
t 4.4), principalmente debido a los sitios 2 al 6 que se localizan en la region sur
con fuerte influencia marina, que disminuyé hacia las época de lluvias (13.2 %o
4.2) y secas (9.9 %o * 4.8) 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).
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Conductividad.-

Este parametro presenta el mismo comportamiento espacial que la salinidad,

debido a que la conductividad es sensible a las variaciones en sélidos disueltos,
principalmente sales minerales (Chapman, 1996). Asi, los sitios 1 y 14 registran
los valores promedio mas bajos (4.8 mS/cm £ 22 y 111 mS/cm = 10.5,
respectivamente), y los mas altos en los sitios 2 al 6, con valores de 24.5 mS/cm *
1.4 a 28.6 mS/cm = 3.3 (Fig. 7a).

35 4
30
25
20
15
10

Conductividad {mS/fcm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 18

Sitios

DSecas MLluvias @ Nortes

= [
v o
L

Conductividad {(mS/fcm)
o)

b 1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18
Sitios

(= T |

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 2018.

El comportamiento temporal también fue similar al de la salinidad, en dénde la
época de nortes (noviembre) registrd el valor promedio mas alto (23.4 mS/cm *
6.87) debido a los sitios 2 al 6, observandose una disminucion de la conductividad
en las épocas de lluvias (agosto) y secas (abril), con valores de 21.8 mS/cm + 6.63
y 16.7 mS/cm x 7.73, respectivamente, principalmente debido al aporte de agua
dulce de los sitios 1, 14 y 15 (Fig. 7b).
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4.2.1.2.- Fisicoquimicos 2017-2018:

En esta seccion se analiza el comportamiento temporal de los indicadores

fisicoquimicos, comparando los monitoreos realizados durante 2017 y 2018.

Temperatura.-

32 4 02017 ®@2018
=)
=28
o
3
i
2
E 24
a
20
12 3 456 7 & 9 101112131415 16 17 18
a Sitios
35 4 2017 ®m2018
32
o
£ 29
=
&
a2
E
a
23 4
20
b 123 4 56 7 8 9 101112131415 16 17 18
Sitios
30 4 m2017 mW2018
28
o
£ 26
3
i
224
E
a
22 A
20
c 12 3 456 7 8 9 101112131415 16 17 18
Sitios

Fig.8.- Comparacion de la temperatura en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la
Bahia de Chetumal durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias
(agosto) y (c) nortes (noviembre).

Aunque en 2018 la temperatura fue ligeramente mas alta, principalmente en abril y
noviembre, la temperatura promedio en las tres épocas climaticas fue similar en
los dos afios (Fig. 8 a, by c). Asi, en abril (secas) los valores fueron de 29.29°C +
0.65 y 29.87°C + 0.62, en agosto (lluvias) de 30.55°C + 0.60 y 30.71°C £+ 0.64 y
en noviembre (nortes) de 27.07°C + 0.65 y 27.89°C % 1.13, respectivamente.
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Este indicador presento valores mas altos en 2017 que en 2018, en abril (7.83° £
0.64 y 7.79 £ 0.40), valores similares en agosto de los dos afos (7.86 + 0.19 y
7.88 + 0.18), y valores mas altos en noviembre de 2018 que en 2017 (8.50 + 0.20
y 8.75 £ 0.23); sin embargo, estas diferencias no fueron significativas (Fig. 9a, by

c).

2.0 02017 m2018
85

8.0

pH
-4
w

7.0
6.5
6.0 -

a 12 23 4 5 6 7 8 910111213 14151617 18
Sitios

8.5 m2017 w2018

b 1 2 3 45 6 7 8 9% 10111213 14151617 18
Sitios

9.0 m2017 w2018

1 2 3 45 6 7 8 9% 10111213 1415 16 17 18
Sitios

Fig.9.- Comparacion de pH en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de
Chetumal durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias (agosto) y
(c) nortes (noviembre).
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Oxigeno Disuelto.-

En general el oxigeno disuelto fue mas alto en abril (secas) y noviembre (nortes)
de 2017 que en 2018, con valores promedio de 7.99 mg/l £ 0.61y 7.92 mg/l
0.69,y9.08 mg/l £ 1.41y 7.16 mg/l £ 0.54, respectivamente; mientras que en
agosto (lluvias) los niveles fueron mayores en 2018 que en 2017 (8.02 mg/l £ 0.77

y 7.45 mg/l £ 1.26, respectivamente) (Fig.10 a, b y c).
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Fig.10.- Comparacion de oxigeno disuelto en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en
la Bahia de Chetumal durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b)
lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).
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Turbidez.-

Este indicador presentd valores superiores en abril (secas) de 2017 (31.3 NTU =
39.9), que en 2018 (13.6 NTU = 15.7); mientras que en agosto (lluvias) fue mas
alta en 2018 (21.7 NTU + 39.9) que en 2017 (13.8 NTU + 24.1) (Fig. 11 ay b). En
noviembre de 2018 no se registrd la turbidez por fallas en este sensor durante el
monitoreo. Debido a las grandes variaciones espaciales y temporales, no se

obtuvieron diferencias estadisticamente significativas.
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Fig.11.- Comparacion de turbidez en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la
Bahia de Chetumal durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril) y (b) lluvias
(agosto).

Salinidad.-

En abril (secas) la salinidad fue mayor en 2017 (13.0 %o £ 4.5) que en 2018 (9.9 %o
+ 4.8), en tanto que para agosto (lluvias) y noviembre (norte) los valores fueron
mas altos en 2018 (13.2 %0 £ 0.4 y 14.2 %o £ 4.4, respectivamente), que en 2017
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(12.2% +4.6y 11.2 %0 + 3.1, respectivamente), sin que estas diferencias fueran
significativas. En las tres temporadas durante los dos afos del estudio, los valores
mas bajos se registraron en el sitio 1 frente a rio Hondo y en el sitio 14, que se

localiza frente al canal pluvial del Parque Renacimiento (Fig. 12 a, by c).
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Fig.12.- Comparacion de la salinidad en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la
Bahia de Chetumal durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias
(agosto) y (c) nortes (noviembre).
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Conductividad.-

La conductividad tuvo el mismo comportamiento temporal que la salinidad. Asi, en
abril (secas) fue mayor en 2017 (21.5 mS/cm £ 6.9) que en 2018 (16.7 mS/cm %
7.7), en tanto que para agosto (lluvias) y noviembre (norte) los valores fueron mas
altos en 2018 (21.8 mS/cm £ 6.6 y 23.4 mS/cm % 6.9, respectivamente), que en
2017 (20.6 mS/cm £ 7.3y 18.5 mS/cm + 5.0, respectivamente), sin que estas

diferencias fueran significativas (Fig. 12 a, b y c).

02017 W2018

Sfem|
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b 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18
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c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18
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Fig.13.- Comparacion de la conductividad en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en
la Bahia de Chetumal durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b)
lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).
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4.2.1.3.-Nutrientes 2018:

Nitritos.-

En la costa occidental de la Bahia de Chetumal se registraron las concentraciones
promedio anual de nitritos mas altas en los sitios 10 al 18, 1 y 2 (Fig. 14 a), en
donde los valores superan el LMP de 0.002 mg/l establecido por los CECAs para
la proteccién de vida acuatica de agua salobre (Fig. 14 a). Los sitios 13, 15y 18
presentaron la mayor concentracion (0.008 mg/l), y los sitios 4, 5y 6 las mas bajas
(0.0002 mg/I, 0.0004 mg/l y 0.0006 mg/l, respectivamente).
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Fig.14.- Valores de nitritos (NOz) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de

agua de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2018. La linea roja representa
el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.

En relacion a la variacion temporal, en la época de nortes (noviembre) se registro
la concentracion promedio mas alta (0.005 mg/l £ 0.006), seguido de la temporada
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de lluvias (agosto) con 0.003 mg/l £ 0.004), y el nivel mas bajo (0.002 mg/l £
0.003) en secas (abril) (Fig. 14 b).

Nitratos.-

Los sitios 1, 14, 15y 17 presentaron la concentracion promedio anual mas alta con
valores de 0.18 mg/l £ 0.02, 0.16 mg/l £ 0.04, 0.09 mg/l £ 0.06 y 0.08 mg/I £ 0.05,
respectivamente (Fig. 15 a), 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.
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b 123456 7 8 91011121314151617 18
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Fig.15.- Valores de nitratos (NO3) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2018. La linea roja representa
el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.
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La concentracion promedio fue similar en las temporadas de lluvias y nortes con
valores de 0.03 mg/l £ 0.04 y 0.04 mg/l £ 0.06, respectivamente; y el valor mas
bajo se registré en la época de secas (0.05 mg/l £ 0.07). Los sitios 1 y 14 al 18,
superaron el LMP de 0.04 mg/l de los CECAs en al menos una época climatica,
destacando los sitios 1 (frente a rio Hondo) y 14 (frente al parque Renacimiento),
por mantener concentraciones superiores al LMP en las tres épocas climaticas

(linea roja, Fig. 15 b).

Amonio.-

Las concentraciones promedio anuales de amonio en todo el sistema fueron
superiores al LMP de 0.01 mg/l, establecidos por los CECAs para la proteccion de
la vida acuatica salobre (linea roja, Fig. 16 a). Los sitios 1 (frente a rio Hondo), 15
(frente a Muelle Fiscal) y 18 (frente al poblado de Calderitas), presentaron los
valores mas altos (0.05 mg/l £ 0.01, 0.05 mg/l £ 0.03 y 0.06 mg/l £ 0.05,

respectivamente).
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Fig.16.- Valores de amonio (NH4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2018. La linea roja representa
el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.

Las tres épocas climaticas presentaron concentraciones promedio similares de
0.03 mg/l, con niveles de amonio superiores al LMP (0.01 mg/l) para la proteccién
de la vida acuatica en todos sitios, en al menos uno de los meses (linea roja, Fig.
16 b). Los sitios que registraron valores mayores al LMP en las tres épocas
climaticas se explican por el lugar donde se localizan, asi los sitios 14 al 18 se
encuentran frente a la ciudad de Chetumal y poblado de Calderitas, en dénde las
fuentes de contaminacién estan representadas por los escurrimientos
superficiales, las descargas pluviales y de agua subterranea cerca de la linea de
costa. El sitio 10 se localiza frente a los canales que comunican con la Laguna
Guerrero, que pueden tener un alto contenido de materia organica en
descomposicién. Los sitios 2, 3 y 6, ubicados al centro y sur de la bahia, podrian

presentar entradas de agua subterranea enriquecidas con amonio y sedimentos
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SUNTANAROS 47
con alto contenido de materia organica en descomposicién. En tanto que el sitio 1
localizado frente al rio Hondo recibe las descargas de las zonas agricolas y de

filtraciones de fosas sépticas de las poblaciones rurales (Fig. 1).

Fosfatos.-

Los fosfatos presentaron una gran variabilidad espacial y temporal en su
concentracion, en donde la concentracion promedio anual de todos los sitios fue
superior al LMP para la proteccién de la vida acuatica de aguas salobres de 0.002
mg/l establecida por los CECAs (linea roja, Fig. 17 a). La concentracién mas alta
(0.008 mg/l £ 0.008) se registrd en el sitio 4, seguido de los sitios 13 (0.007 mg/l +
0.002) y 15 (0.006 mg/l £ 0.002). El sitio 15 se localiza frente al Muelle Fiscal y los
sitios 4 y 13 se ubican en la costa oriental de la bahia, lejos de asentamientos

humanos (Fig. 1).
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Fig.17.- Valores de fosfatos (POa4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de

agua de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2018. La linea roja representa
el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.
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La temporada de lluvias (agosto) se caracterizd6 por presentar la mayor
concentracion promedio (0.005 mg/l £ 0.004), con el sitio 4 registrando el valor
mas alto de todo el afio (0.017 mg/l £ 0.0002). Las épocas de secas (abril) y nortes
(noviembre) presentaron la misma concentracion promedio (0.004 mg/l + 0.002),
en donde los sitios 13 y 14 tuvieron el valor mas alto de 0.008 mgl/l,
respectivamente. Como ocurrié con el amonio, en todo el sistema los valores
fueron superiores al LMP para la proteccion de la vida acuatica de 0.002 mg/I LMP
de los CECAs (linea roja, Fig. 17b).

Las altas concentraciones de este indicador durante la temporada de lluvias
podrian deberse a 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.

Silicatos.-

La concentracion promedio anual mas alta de silicatos se registré en los sitios 1
(9.64 mg/l £ 3.70), 14 (8.92 mg/l + 5.02), 15 (8.46 mg/l + 4.50) y 16 (7.30 mg/l +
3.81) (Fig. 18 a). Debido a que el agua subterranea es rica en silicatos, se ha
utilizado como un indicador de la entrada de agua subterranea 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.18.- Valores de silicatos (SiO4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 18 sitios monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2018.

La época de lluvias (agostd) registro la concentracién promedio mayor (8.54 mg/l +
1.86), seguida de la temporada de secas (abril) con 7.37 mg/l £+ 2.07, y la mas
baja se presentd en noviembre (nortes) con 2.37 mg/l £ 1.36. En los meses de
abril y agosto, los sitios con la concentracion mas alta fueron nuevamente 1y 14 al
18, cuyo origen es el mencionado en el parrafo anterior. Durante noviembre
disminuye la concentracion de silicatos debido al aumento de la entrada de agua
dulce de las lluvias, que provoca un efecto de dilucion de los silicatos provenientes

de la entrada de agua subterranea (Fig. 18 b).

Clorofila a.-

La clorofila a presenté gran variabilidad espacial y temporal. La concentracién mas
alta de este indicador de productividad primaria, se registroé principalmente en los
sitios 10 (2.7 pg/l £ 2.9), 16 (3.1 pg/l £ 2.8) y 17 (2.7 ug/l £ 2.5) (Fig. 19 a). Los

Pégina 33 de 148



!_; @ FONDO MEXICANO
% & SEMA # IBANQROO .- N Tl {é MAR

S0, SECREIARIADEECOLOGIA o INSTITUTO DE BIODIVERSIDAD Y AREAS NATURALES | el & 1] - alemana FUND
oses MEDIO AMBIENTE e AR TORTS e PROTEGIDAS DEL ESTADO DE QUINTANA ROO - peninsula de yucatdn, o FMCN “Difos BT et e

SUINTANARQD 485
sitios 16 y 17 se localizan frente a los balnearios Punta Estrella y Dos Mulas en la
ciudad de Chetumal, y el sitio 10 frente a la desembocadura del canal de
comunicacion de Laguna Guerrero con la bahia (Fig. 1). La alta productividad
primaria en estos sitios se relaciona en general con altos valores de las tres

formas inorganicas de nitrogeno.
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Fig.19.- 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 2018.

Para este parametro la concentracion promedio mas alta se present6 en la época
de lluvias (agosto) con un valor de 3.3 pg/l £ 0.8, seguida de la época de secas
(abril) con 2.8 ug/l £ 1.5 y de nortes (noviembre) con 2.3 ug/l £ 1.4 (Fig. 19 b).
Estos resultados indican que el origen de las altas concentraciones de clorofila a
durante la temporada de lluvias podrian ser los escurrimientos superficiales por la
precipitacion pluvial, en la época de secas la fuente principal de nutrientes a la
Bahia de Chetumal se relaciona con la descarga de agua subterranea combinada
con filtraciones de aguas residuales de fosas sépticas; mientras que en la época
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de nortes la resuspension de sedimentos con alto contenido de nutrientes, podria

ser la causa.

4.2.1.4.- Nutrientes 2017-2018.-

En esta seccion se compara el comportamiento de los nutrientes por época

climatica, durante los dos afios que comprendieron el monitoreo de la calidad del

agua.

Nitritos.-

En el mes de abril (secas), los nitritos registraron la misma concentracion
promedio en 2017 y 2018, de 0.002 mg/l + 0.006 y 0.002 mg/l + 0.003,
respectivamente; destacando las grandes variaciones espaciales en 2017, con
valores extremos de 0.0001 mg/l en la mayoria del sistema a 0.027 mg/l en el sitio
15 localizado frente al Muelle Fiscal. Sin embargo, en 2018 un mayor numero de
sitios (8 y 14 a 18) presentaron concentraciones que sobrepasaron el LMP de
0.002 mgl/l para la proteccién de la vida acuatica de agua salobre establecido en
los CECAs (Fig.20 a).

Para agosto (lluvias), la concentracion promedio mayor se registré en 2017 (0.004
mg/l £ 0.004), debido principalmente a los sitios 15 (0.016 mg/l £ 0.001) y 16
(0.010 mg/l £ 0.0001). En 2018 el valor promedio fue de 0.003 mg/l £ 0.004, en
donde el sitio 18 localizado frente al poblado de Calderitas, presentd la
concentracion mas alta (0.015 mg/l £ 0.0002). En los dos anos, los sitios 1y 14 a

18 tuvieron valores superiores al LMP de los CECAs (Fig. 20 b).
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Fig.20.- Comparacion de la concentracion de nitritos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a)
secas (abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre). La linea roja representa el LMP
establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.

En noviembre (nortes) de 2018, se registrd la concentracion promedio mas alta de
los dos anos de monitoreo (0.005 mg/l £ 0.006), debido principalmente a los sitios
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13 (0.022 mg/l £ 0.002) y 10 (0.017 mg/l £ 0.001), localizados al norte de la bahia.
En 2017 el valor promedio fue de 0.003 mg/l £ 0.002, en donde los sitios 17 (0.007
mg/l £ 0.0001) y 18 (0.008 mg/l + 0.0001) registraron los niveles mas altos. En

PROTEGIDAS DEL ESTADO DI

esta temporada en la mayoria de los sitios durante los dos afios de monitoreo, se
sobrepaso el LMP de los CECAs (Fig. 20 c).

Nitratos.-

Durante el mes de abril (secas), la concentracion promedio mayor (0.05 mg/l +
0.07), se obtuvo en 2018, debido principalmente a los sitios 1 (0.18 mg/l £ 0.001),
14 (0.17 mg/l £ 0.0001) y 15 (0.15 mg/l £ 0.001). En 2017 el valor promedio fue de
0.04 mg/l £ 0.06, en donde los niveles mas altos se registraron nuevamente en los
sitios 1 (0.17 mg/l £ 0.001), 14 (0.19 mg/l £ 0.0001) y 15 (0.13 mg/l + 0.001). En
los dos anos, los sitios 1 y 14 al 18, tuvieron concentraciones superiores al LMP
de 0.04 mg/l establecidos por los CECAs para la proteccidn de la vida acuatica de
agua salobre (Fig. 21 a), localizados frente al rio Hondo, la ciudad de Chetumal y

el poblado de Calderitas (Fig. 1).

En agosto (lluvias), la concentracién promedio fue mayor en 2017 (0.04 mg/l
0.05) que en 2018 (0.03 mg/l £ 0.04), en ambos afos los sitios 1 (0.17 mg/l + 0.00
y 0.16 mg/l 0.01, respectivamente), 14 (0.13 mg/l £ 0.00 y 0.17 mg/l 0.00,
respectivamente) y 15 (0.12 mg/l £ 0.00 y 0.10 mg/l 0.001, respectivamente)
tuvieron los valores mas altos. Estos mismos sitios sobrepasaron el LMP de los
CECAs en los dos afos (Fig. 21 b).

En noviembre (nortes) la concentracion promedio fue mayor en 2018 (0.04 mg/l £
06) que en 2017 (0.01 mg/l £ 0.02). En 2018, los sitios 1 y 14 registraron el valor
mas alto (0.19 mg/l £ 0.00), mientras que en 2017 los sitios con los niveles
mayores fueron el 18 (0.06 mg/l £ 0.002) y 1 (0.04 mg/l + 0.00). Para esta
temporada, solo el sitio 18 rebasé en ambos afios el LMP de los CECAs (Fig. 21

c).
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Fig.21.- Comparacién de la concentracién de nitratos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a)
secas (abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre). La linea roja representa el LMP
establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.

Amonio.-

La concentracion promedio para este indicador en abril (secas) fue mayor en 2017
(0.05 mg/l £ 0.03) que en 2018 (0.03 mg/l + 0.03), en ambos afios el sitio 15
presento el valor mas alto (0.12 mg/l £ 0.01 y 0.11 mg/I £ 0.01, respectivamente).
En 2017 todos los sitios presentaron concentraciones arriba del LMP (0.01 mg/l)
establecidos por los CECAs para la proteccion de la vida acuatica de agua
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salobre, y para ambos afos esto ocurrié en los sitios 1 a 3, 5, 6 y 14 al 18 (Fig. 22

a).

0.14 4
02|y m 2018
0.12

0.10 4

0.02

12346567 8 910111212 14 15 16 17 18

a sitios

0.16 -

0.14

0.12 -
= 0.10
)
£ o008
< 0.06
=

0.04

0.02

0.00 v v v
b 123 4567 8 91011121314151617 18
Sitios

m2017 m2018

0.07
0.06
0.05

m2017 m2018

< o004
= 0.03
=
0.02 4
0.01
0.00

12345678 9101112131415161718
c Sitios

Fig.22.- Comparacion de la concentracion de amonio en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre). La linea roja representa el LMP establecido en
los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.

En 2017 también se registré el valor promedio mas alto (0.06 mg/l + 0.03) en el
mes de agosto (lluvias), comparado con 2018 (0.03 mg/l £ 0.02). Los sitios 12y 15
(0.14 mg/l £ 0.01) presentaron la concentracion mas alta en 2017, y el sitio 18
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(0.07 mg/l £ 0.002) en 2018. En general en todo el sistema los niveles de amonio

fueron superiores al LMP de los CECAs, en los dos afios (Fig. 22 b).

Para noviembre (nortes) la concentracién promedio fue mayor en 2018 (0.03 mg/l
1+ 0.01) que en 2017 (0.02 mg/l £ 0.01). En 2018 los sitios 1(0.06 mg/l £ 0.001), 7 y
8 (0.05 mg/l £ 0.00) registraron los valores mas altos, en tanto que para 2017 los
sitios 3 (0.05 mg/l £ 0.001) y 7 (0.04 mg/l £ 0.001) tuvieron los mayores niveles. Al
igual que en agosto, en esta temporada en todo el sistema los niveles de amonio

fueron superiores al LMP de los CECAs, en los dos afios (Fig. 22 c).

Fosfatos.-

En el mes de abril (secas), los fosfatos presentaron mayor concentracién promedio
en 2017(0.005 mg/l £ 0.003) que en 2018 (0.004 mg/l £ 0.002). En 2017 el sitio 8
(0.012 mg/l £ 0.0002) registré el mayor valor, mientras que en 2018 esto ocurrié en
el sitio 14 (0.008 mg/l £ 0.0004). Durante los dos afios, en todo el sistema los
niveles de fosfatos fueron superiores al LMP de 0.002 mg/l establecidos por los
CECAs para la protecciéon de la vida acuatica de agua salobre, en esta época

climatica (Fig. 23 a).

Para agosto (lluvias) el valor promedio fue mayor en 2018 (0.005 mg/l + 0.004)
que en 2017 (0.003 mg/l £ 0.002). En 2018, el sitio 5 (0.017 mg/l £ 0.0002) registrd
la concentracion mas alta, mientras que en 2017 fue el sitio 4 (0.009 mg/l *
0.0002). En 2018, la mayoria de los sitios tuvieron niveles superiores al LMP de
los CECAs (Fig. 23 b).

En noviembre (nortes), también en 2018 se registré la concentracién promedio
mayor (0.004 mg/l £ 0.002), respecto a 2017 (0.001 mg/l £ 0.0004); en donde los
sitios 14 al 18 presentaron los valores mas elevados en 2018, destacando el sitio
15 (0.008 mg/l £ 0.0002). Sélo durante 2018 se sobrepaso el LMP de los CECAs
en la mayor parte del sistema (Fig. 23 c).
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Fig.23.- Comparacién de la concentracion de fosfatos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre). La linea roja representa el LMP establecido en
los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.

Silicatos.-

En abril (secas), la concentracion promedio de silicatos fue ligeramente mayor en
2018 (7.4 mg/l £ 2.1) que en 2017 (7.1 mg/l £+ 1.3); esto se debié a niveles
mayores a 10 mg/l en los sitios 1y 14 al 17 en 2018 (Fig. 24 a), localizados frente
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Fig.24.- Comparacién de la concentracion de silicatos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a)
secas (abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre). La linea roja representa el LMP
establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.

En agosto (lluvias), la concentracién promedio de silicatos fue mayor en 2018 (8.6
mg/l £ 1.9) que en 2017 (3.1 mg/l + 0.8) (Fig. 24 b). Es posible que esto se debio a
que en agosto de 2018 la precipitacion pluvial fue menor que en el mismo mes

durante 2017 (129.5 mm y 205.1 mm, respectivamente), lo que sugiere que en
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agosto de 2018 las descargas de agua subterranea, mas que la precipitacion
pluvial, influyeron en la calidad del agua de la bahia. Mientras que en noviembre
(nortes), la concentracion de silicatos fue ligeramente mayor en 2017 (2.8 mg/l +
0.6), que en 2018 (2.4 mg/l £ 1.4), principalmente debido a los sitios 7 al 13 (Fig.
24 c).

Clorofila a.-

En abril (secas) de 2018 (2.8 pg/ £ 1.5) se registré una concentracion promedio
mayor que en 2017 (2.4 ug/ £ 1.4). En 2018 se debid principalmente a los sitios 11
y 16 (5.4 ug/ £ 0.1), mientras que en 2017 a los sitios 4 (6.0 ug/ £ 0.04) y 8 (4 ug/ =
0.2) (Fig. 25 a).

En agosto (lluvias), la concentraciéon promedio fue mayor en 2018 (3.3 ug/ = 0.8)
que en 2017 (1.3 ug/ £ 0.7). En 2018 se debid principalmente a los sitios 9 (5.1 ug/
1+ 0.02) y 11 (4.9 pg/ £ 0.2), mientras que en 2017 a los sitios 9y 12 (2.4 pg/ £ 0.1)
y 17 (2.5 ug/ £ 0.1) (Fig. 25 b).

En noviembre (nortes), la concentracién media de clorofila a fue mayor en 2017
(3.3 ug/ £ 0.9) que en 2018 (2.3 pg/ £ 1.4), debido a los sitios 15 (5.8 ug/ £ 0.3) y
18 (4.6 ug/ £ 0.6) durante 2017, y a los sitios 10 (5.8 ug/ £ 2.2) y 18 (3.4 ug/
0.02) en 2018 (Fig. 25 c).
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Fig.25.- Comparacion de la concentracion de clorofila a en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Bahia de Chetumal durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre). La linea roja representa el LMP establecido en

los CECAs para proteccion

de vida acuatica de agua salobre o marina.
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4.2.2.- Laquna Guerrero

4.2.2.1.-Fisicoquimicos 2018:

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 29.7 °C + 0.1 (Fig. 26 a).

33 5
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29 4

Temperatura | “C)
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25 + .
1 2 3 4 5
d Sitlas

33 1 MSecas MLUuvias B Nortes
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3w
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~J

25 ! ! : -
1 2z 3 4 5
b Sitios

Fig.26.- 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 2018.

En la temporadas de secas (abril) se registré el valor promedio mayor (31.0 °C +
0.4), seguido de la época de lluvias (agosto) con 30.7 °C + 0.2; y la de nortes
(noviembre) presento la menor (29.7 °C £ 0.1) (Fig. 26 b).

Pégina 45 de 148



& FONDO MEXICANO y
q-@) () e TN MAR
= DE LA NATURALEZA, A.C
: ) caoperacién KEW ‘\“

secgeTamia pE EcoLoGia O O, INSTITUTO DE BIODIVERSIDAD Y AREAS NATURALES | WA Gl 1] alemana FUND
e bt

Add
— -
WADIO AMBIENTE | ey o 15 " PROTEGIDAS DEL ESTADO DE GUINTANA KOO =L il FMCN %5 505

pH.-

En el caso del pH no se observo variabilidad espacial significativa en este sistema
acuatico, presentando un valor promedio anual de 7.82 + 0.04 (Fig. 27 a). Sin
embargo, durante la temporada de nortes (noviembre) se registré el valor
promedio mayor (8.18 + 0.04), mientras que en las épocas de secas (abril) y
lluvias (agosto) se presentd el mismo valor promedio de 7.64 + 0.08 (Fig. 27 b).
Se considera que valores de pH entre 6.0 y 8.5 son los normales en un cuerpo de

agua natural (Chapman, 1996).

8.5 -
go 4 |
7.5 4
T
B
7.0 -
6.5 -
6.0 r '
1 2 4 5
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8.5 - H5ecas MLlluvias B Nortes
2.0
7.5
T
[=8
7.0
6.5
6.0 -
b 1 2 3 a 5
Sitios

Fig.27.- 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 2018.

Oxigeno Disuelto.-

De acuerdo al limite minimo de 5 mgl/l, establecido por los CECAs para la
proteccion de la vida acuatica, la Laguna Guerrero mantuvo durante el periodo de
monitoreo una buena oxigenacion de la columna de agua. En donde los sitios 2 a
5 registraron la concentracion promedio mas alta con 8.2 mg/l £ 0.1, y el valor mas

bajo se presento en el sitio 1 (7.9 + 0.5) (Fig. 28 a).
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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 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2018.

Durante la temporada de lluvias (agosto) se registré la concentracion promedio de
oxigeno disuelto mas elevada (7.9 mg/l £+ 0.4), seguida de las épocas de secas
(8.0 mg/l £ 0.5) y nortes (8.2 mg/l £ 0.3). En lluvias el valor mas alto lo presentaron
los sitios 4 y 5 (8.8 mg/l y 9.1 mg/l), en secas se observé en el sitio 5 (8.5 mg/l) y
en nortes en los sitios 1 y 3 (8.2 mg/l). La concentracion mas baja durante todo el
periodo del estudio se registré en el sitio 5 (7.2 mg/l) en la temporada de nortes
(Fig. 28 b).

Turbidez.-
El analisis considera so6lo los meses de abril y agosto, debido a que en el
monitoreo de noviembre se presentaron fallas en el sensor de turbidez de la sonda

multiparamétrica. Asi, la turbidez presentd gran variabilidad espacial en la laguna,

Pégina 47 de 148



" x ; @ FONDO MEXICANO
3 7('& PARA LA CONSERVACION
idd s 3 P w3 | v DE LA NATURALEZA, A.C.
e R, (S0 smnuro o moowvamsioaD ¥ Ansas warumaies | s

SECRETARIA DE ECOLOGIA 5 vianai
QUINTANA ROD  Sider b ¥ MEDIO AMBIENTE GPORTUNIGADE & PROTEGIDAS DEL ESTADO DE QUINTANA ROO -

en donde el valor promedio mas alto se registré en el sitio 1 (1.8 NTU £ 2.0) y el
valor mas bajo en el sitio 3 (1.0 NTU = 1.4) (Fig. 29 a).

Turbidez (NTL)

1 2 3 4 ]
Sitios

a

Fig.29.- Valores de turbidez anual promedio en la columna de agua de los 5 sitios monitoreados en
la Laguna Guerrero durante 2018.

En la temporada de secas (abril) se registré el valor promedio mas alto (2.6 NTU +
0.6), destacando con los valores mas altos los sitios 1 (3.2 NTU) y 3 (2.9 NTU). En
relacion con la época de lluvias (agosto) el valor promedio fue de 0.1 NTU £ 0.2,
en donde los sitios 1 (0.4 NTU) y 2 (0.2 NTU) presentaron los valores mas altos.
Los sitios 1, 2 y 3 se localizan frente a los poblados de Laguna Guerrero y
Raudales, en ddénde Ilas 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 concentracion, con direccion de sur a norte; en donde el sitio 1
registro el valor promedio anual menor (3.4 %o £ 0.9) y el sitio 5 el mas alto con
4.1 %0 £ 1.2 (Fig. 30 a).
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Fig.30.- 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 2018.

En la escala temporal la salinidad promedio mas alta se registré en la época de
secas (abril) con 4.8 %o + 0.6, seguido de la temporada de nortes (noviembre) con
3.2 %0 £ 0.3 y la menor en lluvias (agosto) con 3.0 %o + 0.2. En las tres épocas
climaticas se observd el mismo comportamiento espacial del gradiente de

salinidad de menor a mayor concentraciéon de sur a norte (Fig. 30 b).

Conductividad.-

Este parametro presenta el mismo comportamiento espacial que la salinidad,
debido a que la conductividad es sensible a las variaciones en sélidos 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 (6.4 mS/cm £ 1.5) y el mas alto en el sitio 5 con 7.5
mS/cm + 2.0 (Fig. 31 a).
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Fig.31.- 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 2018.

Conductividad [m5/em)

En relacion al comportamiento temporal de la conductividad, el valor mas alto se
registré en la época de secas (abril) con 8.6 mS/cm = 0.9, seguido de la
temporada de nortes (noviembre) con 5.9 mS/cm + 0.5 y el valor menor en la
época de lluvias (agosto) con 5.6 mS/cm % 0.3, con el mismo gradiente espacial en

las tres temporadas de monitoreo (Fig. 31 b).

4.2.2.2.- Fisicoquimicos 2017-2018:

Temperatura.-
En abril (secas) se registré una temperatura promedio mayor en 2018 (31°C + 0.4)

que en 2017 (29.7°C = 0.5), con el valor mas alto en el sitio 1 en ambos afos
(31.5 °C y 30.4 °C, respectivamente) (Fig. 32 a).
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En agosto (lluvias) se registro la temperatura promedio mayor en 2017 (31.4 °C
0.2) que en 2018 (30.7°C + 0.2). En 2017 los sitios 1 y 5 tuvieron la temperatura
mas alta (31.6 °C), y en 2018 los sitios 1y 2 con 30.9 °C (Fig. 32 b).

En noviembre (nortes) la temperatura promedio mas alta se registr6 en 2018

(27.5 °C +

0.2), comparada con 2017 (26.7 °C %

0.1). El sitio 2 presentd la

temperatura mas alta en 2017 (26.9 °C) y 2018 (27.8 °C) (Fig. 32 c).
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Fig.32.- Comparacion de la temperatura en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la
Laguna Guerrero durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias

(agosto) y (c) nortes (noviembre).
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pH.-
En abril (secas) de 2017 se registrd el valor promedio mayor de pH (8.4 £ 0.8),

respecto a 2018 (7.6 £ 0.1). En 2017 los valores mas altos se observaron en los
sitios 4 (9.3) y 5 (9.0), mientras que en 2018 fueron los sitios 2 y 5 con un valor de
7.7 (Fig. 33 a).
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Fig.33.- Comparacion del pH en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la Laguna
Guerrero durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias (agosto) y
(c) nortes (noviembre).

En los meses de agosto (lluvias) y noviembre (nortes), el valor de pH fue similar en
2017 (7.8 £ 0.1y 7.6 £ 0.04, respectivamente) (Fig. 33 b) y 2018 (8.1 £+ 0.2y 8.2 £
0.04, respectivamente) (Fig. 33 c).
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Oxigeno Disuelto.-

En abril (secas), la concentracion mas alta de oxigeno disuelto se registré en 2018
(8.2 mg/l £ 0.9) y en 2017 fue de 8.0 mg/l £ 0.5. El sitio 1 presento el valor mas
alto en 2017 (9.2 mg/l) y en 2018 fue el sitio 5 con 8.5 mg/I (Fig. 34 a).
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Fig.34.- Comparacion del oxigeno disuelto en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados
en la Laguna Guerrero durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b)
lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).

En agosto (lluvias), la concentracion promedio fue mayor en 2017 (9.3 mg/l £ 0.4)
que en 2018 (8.5 mg/l £ 0.4). En 2017 el valor mas alto se observé en el sitio 3
(9.9 mg/l), y en 2018 en el sitio 5 con 9.1 mg/l (Fig. 34 b).
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En noviembre (nortes), la concentracion promedio también fue mayor en 2017 (8.2
mg/l £ 0.3) que en 2018 (7.9 mg/l £ 0.4). En 2017 el valor mas alto se observo en
los sitios 1y 4 (8.4 mg/l), y en 2018 en los sitios 1 y 3 con 8.2 mg/l (Fig. 34 c).
Durante los dos afios de monitoreo el nivel de oxigeno disuelto fue mayor al de 5

mg/l establecido por los CECAs para la proteccion de la vida acuatica.

Turbidez.-

Para este pardametro solo se cuenta con datos para el mes de abril (secas), que
permitan comparar los dos afnos de monitoreo. Asi, en 2018 se registré un
promedio mayor (2.6 NTU £ 0.6) que en 2017 (2.2 NTU = 0.9). El valor mas alto
fue de 3.2 NTU, se presento en el sitio 2 en 2017 y en el sitio 1 en 2018 (Fig. 35).
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Fig.35.- Comparacion de la turbidez en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la
Laguna Guerrero durante 2017 y 2018, en la época climatica de secas (abril).

Salinidad.-

En abril (secas), la salinidad promedio fue mayor en 2017 (5.5 %0 £ 0.4) que en
2018 (4.8 %o £ 0.6). El sitio 5 registr6 el valor mas alto en 2017 (5.8 %) y 2018
(5.5 %o) (Fig. 36 a).

En agosto (lluvias), la mayor salinidad promedio también se present6 en 2017
(3.8 %o £ 0.4), respecto a 2018 (3.0 %ot 0.2). En 2017 el valor mas alto de 4.2 %o
se registro en los sitios 4 y 5, al igual que en 2018 pero con 3.2 %o (Fig. 36 b).
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Fig.36.- Comparacion de la salinidad en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la
Laguna Guerrero durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias
(agosto) y (c) nortes (noviembre).

En noviembre (nortes), la salinidad promedio fue mayor en 2018 que en 2017

(3.3 %0 £ 1.5y 3.0 %0 £ 0.4, respectivamente). En los dos afos el valor mas alto se
registro en el sitio 5 con 3.5 %o (Fig. 36 c).

Pagina 55 de 148



A, L v \ ’ S
j r E ; p rO @ @ :::: SAMCE(::CS‘::\?ACIQN WR Q@ >
E é;g s:cﬂ:unuan&ou g ItnBuoeanQm qupuu W‘IH! saii I a t U ra D mmscionsie:  aloman i KFW FUND =

alcmana
QUINTANA RO disaritiins MEDIO AMBIENTE Soeriiitaies FMCN 2’5 wowar

Conductividad.-
En abril (secas), la conductividad promedio fue mayor en 2017 que en 2018 (9.3

mS/cm £ 0.7 y 8.6 mS/cm = 0.9, respectivamente), con el valor mas alto en los
sitios 4 y 5 en 2017 (9.7 mS/cm y 10.3 mS/cm, respectivamente) y en 2018 (9.4
mS/cm y 9.8 mS/cm, respectivamente) (Fig. 37 a).
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Fig.37.- Comparacion de la conductividad en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en
la Laguna Guerrero durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias
(agosto) y (c) nortes (noviembre).

En agosto (lluvias), la conductividad promedio fue mayor en 2017 que en 2018
(7.0 mS/cm £ 0.7 y 5.6 mS/cm £ 0.3, respectivamente), con el valor mas alto en
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los sitios 4 y 5 en 2017 (7.7 mS/cm) y en 2018 (6.9 mS/cm y 6.0 mS/cm,
respectivamente) (Fig. 37 b).

PROTEGIDAS DEL ESTADO DI

En noviembre (nortes), la conductividad promedio fue mayor en 2018 que en 2017
(5.9 mS/cm £ 0.4 y 5.5 mS/cm £ 0.6, respectivamente), con el valor mas alto en
los sitios 4 y 5 en 2017 (6.0 mS/cm y 6.4 mS/cm) y en 2018 (6.1 mS/cm y 6.6

mS/cm, respectivamente) (Fig. 37 c).

4.2.2.3.-Nutrientes 2018:

Para cuerpos de agua dulce solo se establecen criterios ecoldgicos de calidad del

agua (CECAs) para amonio y fosfatos.

Nitritos.-

Los nitritos presentaron alta variabilidad temporal y un gradiente espacial de
mayor a menor concentracién de sur a norte. La concentracion promedio anual
mayor se registré en el sitio 1 (0.003 mg/l £ 0.004) y la menor en los sitios 4 y 5
(0.001 mg/l £ 0.001) (Fig. 38 a). El sitio 1 se encuentra frente al poblado de
Laguna Guerrero y los sitios 4 y 5, se localizan en una zona con escasos

asentamientos humanos.

El mes de abril (secas) registré la concentracion promedio mayor de nitritos (0.004
mg/l £ 0.002), seguida del mes de noviembre (nortes) con 0.0005 mg/l £ 0.0003 y
la mas baja en agosto (lluvias) con 0.0003 mg/l £ 0.0002). Durante la temporada
de secas se observa un gradiente de mayor a menor concentracion, de sur a norte
de la laguna, en donde el sitio 1 presenté un valor de 0.007 mg/l y el sitio 5 de
0.002. Para la época de nortes el nivel mas alto se observé en el sitio 3 (0.001
mg/l), mientras que para la temporada de lluvias la concentracion mayor fue de
0.0006 mg/l en el sitio 4 (Fig. 38 b).
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Fig.38.- Valores de nitritos (NOz2) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2018.

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

nortes.

Nitratos.-

Los nitratos presentaron alta variabilidad temporal y el mismo gradiente espacial
que los nitritos. Asi, la concentracion promedio anual mas alta se registré en el
sitio 1 (0.03 mg/l £ 0.02) y el mas bajo en el sitio 5 (0.004 mg/l £ 0.001) (Fig. 39 a).

Las temporadas de secas (abril) y lluvias (agosto) registraron la mayor
concentracion promedio (0.02 mg/l £ 0.02), seguida de la época de nortes
(noviembre) con 0.005 mg/I £ 0.002. El sitio 1 presento el valor mas alto en abril
(0.03 mg/l), agosto (0.05 mg/l) y noviembre (0.01 mg/l) (Fig. 39 b).
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Fig.39.- Valores de nitritos (NOs) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2018.

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 espacial, con la concentracion

promedio anual mas alta en el sitio 3 (0.04 mg/l £ 0.04) y la mas baja en el sitio 4

(0.02 mg/l £ 0.02) (Fig. 40 a). El sitio 3 se localiza frente al poblado de Raudales y

el 4 al norte del sistema en una zona con asentamientos humanos dispersos.

Como ocurri6 en los dos indicadores anteriores, la mayor concentracion promedio

de amonio se registré en abril (secas) con 0.05 mg/l
noviembre (nortes) con 0.04 mg/l +

0.01 y agosto (lluvias) con 0.01 mg/l £

+ 0.03, seguido del mes de

0.004.
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En abril los sitios 1 y 2 registraron el valor mas alto (0.07 mg/l y 0.08 mgll,
respectivamente), que fueron los unicos que sobrepasaron el LMP para la
proteccion de la vida acuatica establecidos por los CECAs para la proteccion de la
vida acuatica de agua dulce (0.06 mg/l); mientras el sitio 5 registré el nivel mas

alto en agosto y noviembre, con 0.02 mg/l y 0.05 mg/l, respectivamente (Fig. 40 b).

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.
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Fig.40.- Valores de amonio (NH4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2018. La linea roja representa el
LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua dulce.
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Fosfatos.-

Los fosfatos presentaron alta variabilidad temporal y baja variabilidad espacial. La
concentracion promedio anual mas alta se registro en los sitios 3 y 4 (0.004 mg/l +
0.002) y para el resto de los sitios fue de 0.003 mg/l £ 0.002 (Fig. 41 a).

La mayor concentracion promedio por temporada climatica se registrd6 en secas
(abril) con 0.005 mg/l £ 0.002, seguido de la época de lluvias (agosto) con 0.004
mg/l £ 0.001, y la mas baja en temporada de nortes (noviembre) con 0.002 mg/l £
0.001 (Fig. 41 b). En abril el valor mas alto se registré en los sitios 3 y 4 (0.007
mg/l), en agosto fue en el sitio 1 (0.006 mg/l) y en noviembre en el sitio 4 con
0.004 mg/lI (Fig. 41 b).

0.008 -
0.006 -
= | .
ES
E n.00g | )
e
0.002 -
D.I{)D:] T T T T T ¥
1 2 3 4 3
a Sitios
0.008 1 msecas mLiuvias m Nortes
0.006 - ;
=
-]
E 0004 | ; z .
- e
E I -
0002 4
0.000 + T T T :
b 1 2 3 4 5
Sitios

Fig.41.- Valores de fosfatos (POa4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2018.

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
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humanos de Laguna Guerrero y Raudales, mientras que para lluvias y nortes

serian los escurrimientos superficiales.

Durante el periodo de estudio, en la laguna no se rebasé el LMP de 0.1 mg/l

establecido por los CECAs para la proteccidn de la vida acuatica de agua dulce.

Silicatos.-

Laguna Guerrero no presento variabilidad espacial en la concentracién de silicatos

en ninguna de las tres épocas climaticas. Por lo que la concentracion promedio

anual para los cinco sitios fue de 10.4 mg /I £ 0.2 (Fig. 42 a).

Si0,(mg/1)

s N VU = T =

21
18 -+
15 ~
12
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b
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2 3
Sitios

W Lluvias B MNortes

Fig.42.- Valores de silicatos (SiO4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 5 sitios monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2018.
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En la temporada de secas (abril) la concentracion promedio fue de 13.7 mg/l + 0.4,
en lluvias (agosto) fue de 14.8 mg/l £ 0.6 y en nortes (agosto) de 2.6 mg/l £ 0.2
(Fig. 42 b).

El elevado valor de silicatos durante la época de secas confirma la fuerte
influencia del agua subterranea en todo el sistema, debido a que la concentracion
de este elemento aumenta en el agua que se infiltra en el suelo por la disolucién
de minerales de silicato en su paso al acuifero. En tanto que la importante
disminuciéon de su concentraciéon en la época de nortes se relaciona con la
predominancia de los escurrimientos superficiales por la precipitacion pluvial. En
agosto el alto valor de silicatos se debidé a que se registré una baja precipitacion
pluvial, por lo que predominé la influencia del agua subterranea en la laguna (Fig.
42 b).

Clorofila a.-

La variabilidad en la concentracién de clorofila a en Laguna Guerrero se debid
principalmente a las épocas climaticas, aunque también se observaron diferencias
espaciales. Asi, en los sitios 3 (3.2 ug/l £ 0.7) y 5 (3.0 ug/l £ 1.1) se registraron los
valores promedio mas altos, y en el sitio 2 (2.1 ug/l £ 0.4) el valor mas bajo (Fig.
43 a). La alta concentracion de clorofilas en los sitios 3 y 5, parecen resultado de

altas concentraciones de amonio y fosfatos en estos sitios.

La temporada de secas (abril) registrd6 la mayor concentracion promedio de
clorofila a (2.9 ug/l £ 0.8), seguida de la época de lluvias (agosto) con 2.8 ug/l £
0.2, y nortes (noviembre) fue la temporada de menor valor promedio con 2.4 ug/l £

0.9. Esta tendencia se mantuvo para los sitios 1, 4 y 5 (Fig. 43 b).
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Fig.43.- 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 2018.

4.2.2.4.- Nutrientes 2017-2018.-

Nitritos.-

En abril (secas), la concentracion promedio de nitritos fue mayor en 2017 que en
2018 (0.009 mg/l £ 0.003 y 0.004 mg/l £ 0.002, respectivamente). Conservandose
el gradiente espacial de sur a norte en los dos afos, con el valor mas alto en el
sitio 1 de 0.013 mg/l en 2017, y 0.007 mg/l en 2018 (Fig. 44 a).
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Fig.44.- Comparacion de la concentracion de nitritos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).

En agosto (lluvias), la concentracién media fue mayor en 2017 que en 2018 (0.003
mg/l £ 0.001 y 0.0003 mg/l £ 0.0001, respectivamente), con el valor mas alto de
0.003 mg/l en los sitios 2, 3 y 5 durante 2017, y para 2018 en los sitios 1 (0.0005
mg/l) y 4 (0.0006 mg/l) (Fig. 44 b).

En noviembre (nortes), la concentracion media fue mayor en 2017 que en 2018
(0.007 mg/l £ 0.002 y 0.0005 mg/l £ 0.0003, respectivamente), en dénde el valor
mas alto para 2017 se registr6 en los sitios 2 (0.009 mg/l) y 3 (0.008 mg/l), y para
2018 fue en el sitio 3 (0.0009 mg/l) (Fig. 44 c).
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Nitratos.-

En abril (secas), la concentracion promedio de nitratos fue mayor en 2017 que en
2018 (0.10 mg/l £ 0.07 y 0.02 mg/l £ 0.01, respectivamente). Con los valores mas
altos en los sitios 4 (0.19 mg/l) y 5 (0.15 mg/l) en 2017, mientras que para 2018
fueron los sitios 1(0.03 mg/l) y 2 (0.02 mg/l) (Fig. 45 a).
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Fig.45.- Comparaciéon de la concentracién de nitratos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).

En agosto (lluvias), la concentracién promedio fue mayor en 2018 que en 2017
(0.02 mg/l £ 0.01 y 0.004 mg/l £ 0.003, respectivamente). Con los valores mas
altos en los sitios 1 (0.05 mg/l) y 2 (0.03 mg/l) en 2018, mientras que para 2017
fueron los sitios 2 (0.01 mg/l) y 3 (0.005 mg/l) (Fig. 45 b).
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En noviembre (secas), la concentracion promedio fue mayor en 2017 que en 2018
(0.011 mg/l £ 0.003 y 0.005 mg/l £ 0.002, respectivamente). Con los valores mas
altos en los sitios 1 (0.014 mg/l) y 2 (0.013 mg/l) en 2017, mientras que para 2018
fueron los sitios 1 (0.007 mg/l) y 3 (0.006 mg/l) (Fig. 45 c).

Amonio.-

En abril (secas), la concentracion promedio de amonio fue mayor en 2017 que en
2018 (0.23 mg/l £ 0.06 y 0.05 mg/l £ 0.03, respectivamente). En 2017 todos los
sitios presentaron valores superiores al LMP de 0.06 mg/l, establecidos en los
CECAs para la proteccién de la vida acuatica de agua dulce; mientras que en
2018, sdlo los sitios 1 y 2 que se localizan frente al poblado de Laguna Guerrero,

mantuvieron valores superiores a los CECAs (Fig. 46 a).

En agosto (lluvias), la concentracién promedio fue mayor en 2017 que en 2018
(0.07 mg/l £ 0.05 y 0.012 mg/l + 0.004, respectivamente). Solo en 2017 se
registraron valores superiores al LMP de 0.06 mg/l, establecidos en los CECAs
para la proteccion de la vida acuatica de agua dulce en los sitios 2, 3y 5, que se
localizan principalmente frente a los poblados de Laguna Guerrero y Raudales
(Fig. 46 b).

En noviembre (nortes), la concentracion promedio fue similar en 2017 y 2018 (0.04
mg/l £ 0.02), pero en 2017 el valor mas alto (0.07 mg/l) se presenté en el sitio 1,
que es superior al LMP de 0.06 mg/l de los CECAs; mientras que en 2018 el valor
mas alto fue de 0.05 mg/l (sitio 5) (Fig. 46 c).
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Fig.46.- Comparaciéon de la concentracién de amonio en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre). La linea roja representa el LMP establecido en
los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua dulce.

Fosfatos.-

En abril (secas), la concentracion promedio fue mayor en 2017 que en 2018 (0.006
mg/l £ 0.001 y 0.005 mg/l + 0.002, respectivamente), con el valor mas alto en los
sitios 1y 2 (0.0072 mg/l) en 2017, y los sitios 3 y 4 (0.0069 mg/l) en 2018 (Fig. 47
a).
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Fig.47.- Comparacion de la concentracion de fosfatos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).

En agosto (lluvias), la concentracién promedio fue mayor en 2018 que en 2017
(0.004 mg/l £ 0.001 y 0.002 mg/l £ 0.001, respectivamente), con el valor mas alto
en los sitios 1 (0.006 mg/l) y 2 (0.005 mg/l) en 2018, y los sitios 1 y 5 (0.003 mg/l)
en 2017 (Fig. 47 b).
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En noviembre (nortes), la concentracion promedio fue igual en los dos afios (0.002
mg/l £ 0.001), aunque los valores mas altos se registraron en 2018 en los sitios 4
(0.004 mg/l) y 5 (0.003 mg/l) (Fig. 47 c).

Silicatos.-

En abril (secas), la concentracion de silicatos fue mayor en 2017 que en 2018
(14.8 mg/l £ 0.6 y 13.7 mg/l £ 0.4, respectivamente). Los sitios 1 y 2 presentaron el
valor mayor (15.4 mg/l) en 2017, mientras que en 2018 fue en el sitio 3 (14.2 mg/l)
(Fig. 48 a).
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Fig.48.- Comparacion de la concentracion de silicatos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).
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En agosto (lluvias), la concentracion de silicatos fue mayor en 2018 que en 2017
(14.8 mg/l £ 0.6 y 5.7 mg/l £ 0.2, respectivamente). Esta diferencia se debi6 a que
de acuerdo al Sistema Meteoroldgico Nacional, en agosto de 2018 se registré una
menor precipitacion pluvial (129.5 mm) que en 2017 (205.1 mm); lo que permitio
que se mantuviera la influencia de las descargas de agua subterranea a la laguna.
El sitio 4 presentd el valor mayor (15.7 mg/l) en 2018, mientras que en 2017 fue en
el sitio 5 (5.9 mg/l) (Fig. 48 b).

En noviembre (nortes), la concentracién promedio fue mayor en 2017 que en 2018
(5.5 mg/l £+ 0.2 y 26 mg/l £ 0.2, respectivamente), sin variacién espacial
significativa (Fig. 48 c). También en este mes durante 2018 se registr6 una menor

precipitacion pluvial (82.2 mm), con respecto a 2017 (94 mm).

Clorofila a.-

En abril (secas) la concentracion de clorofila a fue mayor en 2018 que en 2017
(2.9 ug/l £ 0.8 y 0.4 pg/l £ 0.3, respectivamente), con el valor mas alto en el sitio 1
en 2018 (4.0 ug/l) y en 2017 (0.9 pg/l) (Fig. 49 a).

En agosto (lluvias) la concentracién de clorofila a fue mayor en 2018 que en 2017
(2.8 ug/l £ 0.2 y 1.0 pg/l £ 0.3, respectivamente), con el valor mas alto en el sitio 5
en 2018 (3.1 ug/l) y en el sitio 3 en 2017 (1.4 pg/l) (Fig. 49 b).

En noviembre (nortes) la concentracion de clorofila a fue mayor en 2017 que en

2018 (3.6 pg/l £ 0.8y 2.4 ug/l £ 0.9, respectivamente), con el valor mas alto en el
sitio 5 en 2017 (4.9 ug/l) y en el sitio 3 en 2018 (3.9 ug/l) (Fig. 49 c).
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Fig.49.- Comparacion de la concentracion de clorofila a en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Guerrero durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).
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4.2.3.- Laguna Chile Verde

4.2.3.1.-Fisicoquimicos 2018:

Temperatura.-
Debido a que Laguna Chile Verde es un cuerpo de agua somero (baja

profundidad) y de pequefias dimensiones, la temperatura es espacialmente
homogénea, sin embargo, experimenta ligeras variaciones no significativas. El
valor promedio anual mas bajo se registré en los sitios 3y 4 (28.7 °C £+ 2.2) y el
mas alto en el sitio 2 con 29.4 °C + 1.7 (Fig. 50 a).
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Fig. 50.- 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 2018.
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En relacion a la variabilidad temporal de la temperatura, la época de lluvias
(agosto) registro el valor promedio mas alto (30.1 °C = 0.5), seguido de la
temporada de secas (abril) con 29.9 °C = 0.2, siendo la época de nortes la de
menor valor promedio con 26.7 °C £ 0.6. La temperatura mas alta se registré en
el sitio 2 en abril, agosto y noviembre (30.1°C, 30.6°C y 27.4°C, respectivamente)
(Fig. 50 b).
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pH.-

El valor de este parametro fue también espacialmente homogéneo, con el valor
promedio anual mas bajo registrado en el sitio 1 (7.7 £ 0.3) y el mas alto en el sitio
2 con un valor de 7.8 £ 0.5 (Fig. 51 a).
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Fig. 51.- 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 2018.

Durante la temporada de nortes (noviembre) se presentd el valor promedio mas
alto de pH (8.1 + 0.2), seguido de la época de secas (abril) con un valor de 7.7 *
0.04, y la temporada de lluvias (agosto) registré el valor promedio mas bajo (7.5 *
0.05). El valor mas bajo de pH en secas se presentod en el sitio 2 (7.6), en lluvias
en el sitio 1 (7.4) y en nortes en el sitio 1 (8.0) (Fig. 51 b). Se considera que
valores de pH entre 6.0 y 8.5 son los normales en un cuerpo de agua natural
(Chapman, 1996).

Pégina 74 de 148



2y 0@ @ ,
% # SEMA # IBANQROO = stEes T g;."U\R

secgeTamia pE EcoLoGia O O, INSTITUTO DE BIODIVERSIDAD Y AREAS NATURALES | WA Gl 1] s alemana FUND
GUINTANA ROG  Sheerdiions YMEDIO AMBIENTE  (PSehfifi3il5  PRoTEGiDAs DEL ESTADO DE QUINTANA ROO — seninsula de yucathr FMCN “isos s e e 5

Oxigeno Disuelto.-

La concentracion de oxigeno disuelto en la Laguna Chile Verde durante el periodo
de monitoreo se mantuvo por arriba del limite minimo de 5 mg/l establecido por los
CECAs para la protecciéon de la vida acuatica (linea roja Fig. 52 a y b). La
concentracion promedio anual mas alta se registro en el sitio 4 (8.2 mg/l £ 1.1) y el

mas bajo en el sitio 1 con 7.2 mg/l £ 0.2 (Fig. 52 a).
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Fig.52.- 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 2018. La linea roja
representa el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica.

Durante el mes de abril (secas) se registrd la concentracion promedio mas alta de
oxigeno disuelto (8.2 mg/l £ 0.9), seguido del mes de agosto (lluvias) con 7.8 mg/l
+ 0.4, y el valor mas bajo en el mes de noviembre (nortes) con 7.4 mg/l £ 0.2.
Destaca el sitio 4 en donde se registro la concentracion mas alta durante las
temporadas de secas (9.4 mg/l) y lluvias (8.2 mg/l), mientras que en nortes el valor

mayor se observé en el sitio 3 (7.6 mg/l) (Fig. 52 b).
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Turbidez.-

Debido a fallas en el sensor de turbidez de la sonda multiparamétrica, no se
registraron datos para el mes de noviembre (nortes). Como en los otros cuerpos
de agua, la turbidez presenta una alta variabilidad espacial y temporal. El valor
promedio anual mas alto se registro en los sitios 1 (35.0 NTU £8.8) y 4 (14.5 NTU
+ 10.3) localizados en los extremos sur y norte del sistema, respectivamente, en
zonas someras que facilitan la resuspension de sedimentos a la columna de agua.
Los valores mas bajos se registraron en los sitios 2 (9.0 NTU £ 1.6) y 3 (9.3 NTU £

1.8), ubicados en el centro de la laguna (Fig. 53 a).
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Fig. 53.- Valores de turbidez anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua de
los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2018.

Durante la temporada de secas (abril) se observé el valor promedio de turbidez
mas elevado (17.8 NTU % 9.0), seguido de la época de lluvias (16.1 NTU £ 16.8).
Destaca el sitio 1 donde se registro la turbidez mas alta en las dos temporadas de
monitoreo, con 28.7 NTU en secas y 41.2 NTU en lluvias (Fig. 53 b).

Pégina 76 de 148



& FONDO MEXICANO y
q-@) () e TN MAR
Tid o DE LA NATURALEZA, A.C. cqoperacion KFW *
— szcnzunu DE ECOLOGIA INSTITUTO DE BIODIVERSIDAD Y AREAS NATURALES W Ao d & 1] - alemana FUND
2es MEDIO AMBIENTE 6’-‘:: nnnnnnn ’s PROTEGIDAS DEL ESTADO DE QUINTANA ROG e peniula de yuestina FMCN “Disos paTic £

Salinidad.-

QUINTANAROD  gigar

La salinidad fue espacialmente homogénea en todo el cuerpo de agua, con un
valor promedio anual de 2.1 %0 + 0.3 en los sitios 1y 3, y de 2.0 %0 + 0.2 en los
sitios 1y 4 (Fig. 54 a).
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Fig. 54.- 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 2018.

La temporada de secas (abril) registrd el valor promedio de salinidad mas alto
(2.3 %o £ 0.2), seguida de la época de lluvias (agosto) con un valor de 2.0 %o + 0.1,
y con el valor mas bajo de 1.9 %o + 0.1 en la época de nortes (noviembre). En los
sitios 1 a 3 durante la época de secas (abril) se registré el valor mas alto (2.4 %)
de todo el periodo de monitoreo (Fig. 54 b).
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Conductividad.-

Al igual que la salinidad, la conductividad fue espacialmente homogénea en todo
el sistema, con el valor promedio anual mas alto en los sitios 1y 3 (4.0 mS/cm %

0.4), y el mas bajo en el sitio 2 con 3.8 mS/cm £ 0.6 (Fig. 55 a).
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Fig. 55.- 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 2018.

Temporalmente, el valor promedio mas alto se registré en el mes de abril (secas)
con 4.4 mS/cm % 0.2, seguido del mes de agosto (lluvias) con 3.8 mS/cm £ 0.1y
del mes de noviembre (nortes) con el valor mas bajo de 3.6 mS/cm % 0.3. En el
sitio 1 se registro el valor mas alto de conductividad (4.6 mS/cm) durante la época

de secas (Fig. 55 b).
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4.2.3.2.- Fisicoquimicos 2017-2018:

Temperatura.-

En el mes de abril (secas), el valor promedio de temperatura fue mayor en 2017
que en 2018 (30.2 °C £ 0.7 y 29.9 °C £ 0.2, respectivamente). En 2017 el valor
mas alto se registrd en el sitio 4 (31.1 °C), y en 2018 en el sitio 2 con 30.1 °C (Fig.
56 a).
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Fig.56.- Comparacion de la temperatura en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la

Laguna Chile Verde durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias
(agosto) y (c) nortes (noviembre).
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En el mes de agosto (lluvias), el valor promedio de temperatura fue mayor en 2017
que en 2018 (31.5 °C + 0.3 y 30.1 °C % 0.5, respectivamente). En 2017 el valor
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mas alto se registro en el sitio 4 (31.9 °C), y en 2018 en el sitio 2 con 30.6 °C (Fig.
56 b).

Para el mes de noviembre (nortes), el valor promedio de temperatura fue mayor en
2018 que en 2017 (26.7 °C £ 0.6 y 26.0 °C % 0.5, respectivamente). El valor mas
alto se registrd en el sitio 2 en 2017 (26.6 °C) y 2018 (27.4 °C) (Fig. 56 c).

pH.-

En el mes de abril (secas), el valor promedio de pH fue mayor en 2017 que en
2018 (8.4 £ 0.1 y 7.7 £ 0.04, respectivamente). En 2017 el valor mas alto se
registré en el sitio 2 (8.5), y en 2018 en el sitio 3 con 7.7 (Fig. 57 a).
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Fig.57.- Comparacion de pH en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la Laguna
Chile Verde durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias (agosto)
y (c) nortes (noviembre).
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En el mes de agosto (lluvias), el valor promedio de pH fue mayor en 2017 que en
2018 (7.9 £ 0.1 y 7.5 £ 0.05, respectivamente). En 2017 el valor mas alto se
registrd en el sitio 4 (8.0), y en 2018 en el sitio 3 con 7.5 (Fig. 57 b).

En noviembre (nortes), el valor promedio de pH fue mayor en 2017 que en 2018
(8.3 £0.1y8.1£0.2, respectivamente). En 2017 El valor mas alto fue de 8.4 en el
sitio 1 en 2017 y en el sitio 2 en 2018 (Fig. 57 c).

Oxigeno Disuelto.-

Durante los dos afios de monitoreo, en la Laguna Chile Verde el nivel de oxigeno
disuelto fue mayor al de 5 mg/l establecido por los CECAs para la proteccion de la
vida acuatica (Fig. 58 a, by c). En abril (secas) la concentracion media fue similar
en 2017 (8.3 mg/l £ 0.8) y 2018 (8.2 mg/l £ 0.9), con el valor mas alto en el sitio 3
(9.0 mg/l) en 2017, y en el sitio 4 (9.1 mg/l) en 2018 (Fig. 58 a).

En agosto (lluvias), la concentracion media fue mayor en 2018 que en 2017 (7.8
mg/l £ 0.4y 7.6 mg/l £ 0.5, respectivamente). Nuevamente, en 2017 el valor mas

alto se registrd en el sitio 3 (8.2 mg/l), y en 2018 en el sitio 4 (8.1 mg/l) (Fig. 58 b).
En noviembre (nortes), la concentracion media de oxigeno disuelto fue mayor en

2017 que en 2018 (10.3 mg/l £+ 1.5y 7.4 mg/l £ 0.2, respectivamente), con el valor
mas alto en el sitio 3 en 2017 (12.3 mg/l) y en 2018 (7.6 mg/l) (Fig. 58 c).
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Fig.58.- Comparacion de oxigeno disuelto en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en
la Laguna Chile Verde durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b)
lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre). La linea roja representa el LMP establecido en los CECAs
para proteccién de vida acuatica.

Turbidez.-

En noviembre de 2018 no se registrd la turbidez por fallas en este sensor durante
el monitoreo, por lo que no se considera la época de nortes para la comparacion
del comportamiento de esta variable en los dos anos del estudio. En abril (secas),
el valor promedio fue mayor en 2017 que en 2018 (18.8 NTU + 10.5y 17.8 NTU %
9.0, respectivamente), en dénde el valor mas alto en los dos afios se registré en el
sitio 1 con 32.5 NTU en 2017 y 28.7 NTU en 2018 (Fig. 59 a).
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Fig.59.- Comparacion de la turbidez en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la
Laguna Chile Verde durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril) y (b) lluvias
(agosto).

En agosto (lluvias), el valor promedio de turbidez fue mayor en 2018 que en 2017
(16.1 NTU £ 16.8 y 13.7 NTU % 9.5, respectivamente), en donde nuevamente el
sitio 1 registrd los valores mas altos en 2017 (17.8 NTU) y 2018 (41.2 NTU) (Fig.
59 b).

Salinidad.-

En abril (secas), el valor promedio de salinidad fue mayor en 2017 (2.7 %o £ 0.1)
que en 2018 (2.3 %o £ 0.2). El valor mas alto se registrd en el sitio 1 (2.9 %) en
2017 (Fig. 60 a).

En agosto (lluvias), el valor promedio de salinidad fue mayor en 2017 que en 2018
(2.2 %0 £ 0.1 y 2.0 %0 £ 0.1, respectivamente). El valor mas alto de 2.2 %o se

registro en los sitios 1y 4 en 2017 (Fig. 60 b).
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Fig.60.- Comparacion de la salinidad en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la
Laguna Chile Verde durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias
(agosto) y (c) nortes (noviembre).

En noviembre (nortes), el valor promedio de salinidad fue similar en 2017 (1.8 %o
0.1) y en 2018 (1.9 %0 £ 0.1). El valor mas alto de 1.9 %o se registrd en los sitios 1,
3y 4 en 2018 (Fig. 60 c).

Conductividad.-

En abril (secas), el valor promedio de conductividad fue mayor en 2017 que en

2018 (5.0 mS/cm £ 0.2 y 4.4 mS/cm = 0.2, respectivamente), en donde el valor
mas alto se registrd en el sitio 1 en 2017 (5.3 mS/cm) y 2018 (4.6 mS/cm) (Fig. 61

a).
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Fig.61.- Comparacion de la conductividad en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en
la Laguna Chile Verde durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b)
lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).

En agosto (lluvias), el valor promedio de conductividad fue mayor en 2017 que en
2018 (4.1 mS/cm £ 0.1 y 3.8 mS/cm + 0.1, respectivamente), en donde el valor
mas alto se registro en el sitio 4 en 2017 (4.3 mS/cm) y 2018 (4.0 mS/cm) (Fig. 61
b).

En noviembre (nortes), el valor promedio de conductividad fue mayor en 2018 que

en 2017 (3.6 mS/cm £ 0.3 y 3.4 mS/cm = 0.1, respectivamente), en dénde el valor

mas alto fue de 3.8 mS/cm en los sitios 1, 3y 4 en 2018 (Fig. 61 c).
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4.2.3.3.-Nutrientes 2018:

Para cuerpos de agua dulce solo se establecen criterios ecoldgicos de calidad del

agua (CECAs) para amonio y fosfatos.

Nitritos.-

En Laguna Chile Verde se observdé una importante variabilidad temporal y
espacial. Asi, en el sitio 1 se registro la concentracién media mas alta (0.005 mg/I
1 0.002), y la mas baja en el sitio 3 (0.0005 mg/l £ 0.0004) (Fig. 62 a). 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.
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Fig.62.- Valores de nitritos (NO2) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2018.

Para este sistema, la concentracion promedio mas alta se registré en las
temporadas de secas (abril) y lluvias (agosto) con 0.002 mg/I £ 0.003, seguido del
mes de noviembre (nortes) con 0.001 mg/l + 0.001. En el sitio 1 se presento el
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valor mas alto en abril (0.006 mg/l), en agosto (0.007 mg/l) y en noviembre (0.003
mg/l) (Fig. 62 b).

Nitratos.-

Para este parametro se observd alta variabilidad espacial y estacional en la
laguna. La concentracion promedio anual mas alta se registré en el sitio 1 (0.04
mg/l £ 0.05) y la mas baja en los sitios 2 y 4 con 0.009 mg/l + 0.005 (Fig. 63 a).
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Fig.63.- Valores de nitratos (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 2018.

La concentracidon promedio mas alta por época climatica se registro en lluvias
(agosto) con 0.04 mg/l + 0.04, seguido de la época de secas (abril) con 0.007 mg/l
+ 0.002, y la mas baja en secas (abril) con 0.004 mg/l + 0.01. En el sitio 1 se
presentd el valor mas alto en abril (0.010 mg/l), en agosto (0.10 mg/l) y en
noviembre (0.02 mg/l) (Fig. 63 b). Estos resultados y las caracteristicas del
sistema, indican que las fuentes principales de nitratos son los escurrimientos

superficiales y la resuspension de sedimentos ricos en materia organica, durante

Pégina 87 de 148



- e A ,
% # SEMA # IBANQROO . ] B TN g;."U\R

secgeTamia pE EcoLoGia O O, INSTITUTO DE BIODIVERSIDAD Y AREAS NATURALES | WA Gl 1] s alemana FUND
GUINTANA ROG  Sheerdiions YMEDIO AMBIENTE  (PSehfifi3il5  PRoTEGiDAs DEL ESTADO DE QUINTANA ROO — seninsula de yucathr FMCN “isos s e e 5

las épocas de lluvias y nortes, asi como la entrada de agua subterranea

principalmente en el sitio 1.

Amonio.-

La concentracion promedio anual mas alta de amonio se registré en los sitios 1
(0.08 mg/l £ 0.01) y 3 (0.11 mg/l £ 0.06), cuyo valor es superior al LMP de 0.06
mg/l establecido por los CECAs para para la proteccion de la vida acuatica de
agua dulce (linea roja, Fig. 64 a); y el nivel mas bajo se presenté en el sitio 4 (0.05
mg/l £ 0.03).
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Fig.64.- Valores de amonio (NH4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2018. 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 registré en el mes de abril (secas) con 0.09 mg/I
+ 0.06, seguido del mes de noviembre (nortes) con 0.07 mg/l + 0.02, que son
superiores al LMP de los CECAs de 0.06 mg/l; mientras que en agosto (lluvias) se
registré el valor promedio mas bajo (0.06 mg/l £ 0.01). Es importante destacar que
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durante las tres épocas climaticas, los sitios 1 y 3 registraron concentraciones
superiores al LMP establecido por los CECAs para la proteccion de la vida
acuatica (linea roja, Fig. 64 b). Las fuentes principales de amonio al sistema
también 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.

Fosfatos.-

La variabilidad de este indicador en el sistema lagunar, se debid principalmente a
la escala temporal. En la escala espacial, la mayor concentracién promedio anual
de fosfatos se registré en el sitio 3 (0.007 mg/l £ 0.006) y la mas baja en el sitio 1
con 0.004 mg/l £ 0.003 (Fig. 65 a).
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Fig.65.- Valores de amonio (PO4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2018.

La temporada de secas (abiril) registré la concentracion promedio mas alta (0.011
mg/l £ 0.003), seguido del mes de noviembre (nortes) con 0.004 mg/l £ 0.001, y

en agosto (lluvias) el valor mas bajo (0.002 mg/l £ 0.0001). En el sitio 3 se
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registraron los niveles mas altos en secas (0.014 mg/l) y (0.005 mg/I £ 0.002) (Fig.
65 b).

En todo el sistema, las concentraciones de fosfatos fueron inferiores al LMP de 0.1
mg/l establecidos por los CECAs para la proteccidon de la vida acuatica de agua

dulce.

Silicatos.-
Este parametro tuvo un comportamiento espacial homogéneo, por lo que su

concentracion promedio anual en el sistema fue de 11.6 mg/l + 0.2 (Fig. 66 a).
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Fig.66.- Valores de silicatos (SiO4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 4 sitios monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2018.

En la época de lluvias (agosto) se presentd la concentracion promedio mas alta
(17.1 mg/l £ 0.2), seguida de la temporada de secas (abril) con 14.4 mg/l £ 04 y la
mas baja durante la época de nortes (noviembre) con 3.2 mg/l + 0.6. La
concentracion mas alta se registré en el sitio 1 (14.9 mg/l) durante la época de
secas y la mas baja en el sitio 1 (2.9 mg/l) en la temporada de nortes (Fig. 66 b).
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Clorofila a.-

Las concentraciones promedio anual mas altas de clorofila a se registraron en los
sitios 3 (2.7 pg/l £ 0.6) y 2 (2.3 pg/l £ 1.7), y la mas baja en el sitio 1 (1.9 ug/l £
1.9), todas con alta variabilidad temporal (Fig. 67 a y b).
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Fig.67.- 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 2018.

En la época de secas (abril) se registré la concentracién promedio mas alta (3.5
Mg/l £ 0.3), seguida de la temporada de nortes (noviembre) con 2.3 pg/l £ 0.7,y la
mas baja en lluvias (agosto) con 0.9 ug/l £ 1.0. Las concentraciones mas altas se
presentaron en el sitio 1 (3.9 ug/l) en secas, en el sitio 3 (2.4 ug/) en lluvias, y en
el sitio 2 (3.2 pg/l) en nortes (Fig. 67 b). Las concentraciones altas de clorofila a

parecen estar asociadas a la concentracion de fosfatos y amonio, principalmente.
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4.2.3.4.- Nutrientes 2017-2018.-

Nitritos.-

En abril (secas), la concentracién promedio de nitritos fue mayor en 2018 (0.002
mg/l £ 0.002), ya que en 2017 este nutriente se encontraba en toda la laguna en
valores cercanos al limite de deteccion de 0.0001 mg/l. En 2018, el sitio 1 presento

el valor mas alto (0.006 mg/l) y el sitio 4 el mas bajo (0.0008 mg/l) (Fig. 68 a).
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Fig.68.- Comparacion de la concentracion de nitritos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a)
secas (abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).
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En agosto (lluvias), la concentracion media fue similar en los dos afios (0.002 mg/I
+ 0.001), sin embargo, en 2018 se registraron valores extremos en los sitios 1
(0.007 mg/l) y 4 (0.001 mg/l) (Fig. 68 b).

En noviembre (nortes), la concentracion promedio fue mayor en 2018 que en 2017
(0.001 mg/l £ 0.001 y 0.0006 mg/l £ 0.0004, respectivamente), destacando el sitio
1 con el valor mas alto en 2018 (0.003 mg/l) y en 2017 (0.001 mg/l) (Fig. 68 c).

Nitratos.-

En abril (secas), la concentracién promedio de nitratos fue mayor en 2018 (0.007
mg/l £ 0.002), que en 2017 (0.003 mg/l £ 0.004). En 2018, los sitios 1 (0.009 mg/l)
y 2 (0.010 mg/l) presentaron el valor mas alto (Fig. 69 a).

En agosto (lluvias), la concentracion media también fue mayor en 2018 (0.039 mg/I
1+ 0.039) que en 2017 (0.007 mg/l £ 0.003). El sitio 1 present6 durante los dos afos
los valores mas altos de 0.011 mg/l en 2017 y de 0.097 mg/l en 2018 (Fig. 69 b).

En noviembre (nortes), la concentraciéon promedio fue mayor en 2018 que en 2017
(0.006 mg/l £ 0.001 y 0.010 mg/l £ 0.010, respectivamente), destacando el sitio 1
con el valor mas alto en 2018 (0.027 mg/l) y el sitio 3 en 2017 (0.008 mg/l) (Fig. 69

c).
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Fig.69.- Comparacion de la concentracion de nitratos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a)
secas (abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).

Amonio.-

En abril (secas), la concentracion promedio fue mayor en 2018 que en 2017 (0.09
mg/l £ 0.06 y 0.06 mg/l + 0.03, respectivamente). Es importante destacar que en
2018, la mayoria de los sitios presentaron concentraciones superiores al LMP de
0.06 mgl/l, establecidos por los CECAs para la proteccion de la vida acuatica de
agua dulce (Fig. 70 a).
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Fig. 70.- Comparacion de la concentracion de amonio en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a)
secas (abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre). La linea roja representa el LMP
establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua dulce.

En agosto (lluvias), la concentracién promedio fue mayor en 2018 que en 2017
(0.06 mg/l £ 0.01 y 0.03 mg/l + 0.01, respectivamente). Para este mes, sélo en
2018 se sobrepaso el LMP de los CECAs en los sitios 1 (0.08 mg/l) y 2 (0.062
mg/l) (Fig. 70 b).

En noviembre (nortes), la concentracion media fue igual en los dos afios (0.07 mg/l
+ 0.02), y en general en todo el sistema se sobrepasé el LMP de los CECAs
durante 2017 y 2018 (Fig. 70 c).
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Fosfatos.-

En abril (secas), la concentracion promedio fue mayor en 2018 que en 2017 (0.011
mg/l £ 0.003 y 0.006 mg/l £ 0.002, respectivamente). Destaca los sitios 2 y 3,
debido a que presentaron los valores mas altos en 2018 (0.013 mg/l y 0.014 mg/I,
respectivamente) y el mas bajo en 2017 (0.005 mg/l y 0.004 mgl/l,
respectivamente), lo cual indica un proceso de enriquecimiento organico en el

sistema (Fig. 71 a).

En agosto (lluvias), la concentracién promedio fue mayor en 2018 (0.002 mg/l +
0.0001) que en 2017 (0.001 mg/l £ 0.0003. Nuevamente, se observa que en la
laguna esta ocurriendo un proceso de enriquecimiento organico de 2017 a 2018,
observado en los sitios 3 y 4 con los valores mas altos en 2018 (0.002 mg/l) y el
mas bajo en 2017 (0.001 mg/l) (Fig. 71 b).

En noviembre (nortes), se observa también este proceso de enriquecimiento
organico, pero ahora en todos los sitios. Asi, la mayor concentracion promedio se
registré en 2018 (0.004 mg/l £ 0.001) y la menor en 2017 (0.001 mg/l £ 0.0003)
(Fig. 71 c).

Es importante mencionar que este aumento en la concentracion de los fosfatos en
todo el sistema, aun no sobrepasa el LMP de 0.1 mg/l establecidos en los CECAS

para la proteccion de la vida acuatica de agua dulce.
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Fig. 71.- Comparacion de la concentracion de fosfatos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a)
secas (abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).

Silicatos.-

En abril (secas), la concentracion promedio de silicatos fue mayor en 2018 que en
2017 (14.4 mg/l £ 0.4 y 11.6 mg/l £ 2.2, respectivamente), debido a los sitios 2 a 4.
Mientras que en el sitio 1 se mantuvo un valor de 14.9 mg/l en los dos afios (Fig.
72 a).

En agosto (lluvias), la concentracién de silicatos fue mayor en 2018 que en 2017
(171 mg/l £ 0.2 y 4.3 mg/l £ 0.2, respectivamente). Esta diferencia se debi6é a que
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de acuerdo al Sistema Meteorolégico Nacional, en agosto de 2018 se registré una

menor precipitacion pluvial (129.5 mm) que en 2017 (205.1 mm); lo que permitié

que se mantuviera la influencia de las descargas de agua subterranea a la laguna.

El sitio 4 presentd el valor mayor (17.3 mg/l) en 2018, mientras que en 2017 fue en

el sitio 3 (4.4 mg/l) (Fig. 72 b).

En noviembre (nortes), la concentracion promedio fue mayor en 2017 que en 2018

(5.0 mg/l £ 0.2 y 3.2 mg/l £ 0.6, respectivamente). El sitio 3 presentd el valor mas
alto en 2017 (5.2 mg/l) y en 2018 (4.1 mg/l) (Fig. 72 c).
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Fig. 72.- Comparacion de la concentracion de silicatos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a)
secas (abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).
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Clorofila a.-

En abril (secas) la concentracion de clorofila a fue mayor en 2018 que en 2017
(3.5 ug/l £ 0.3y 1.6 pg/l £ 0.6, respectivamente), con el valor mas alto en el sitio 1
en 2018 (3.9 yg/l) y el sitio 4 (2.1 pg/l) en 2017 (Fig. 73 a).
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Fig. 72.- Comparacion de la concentracion de clorofila a en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Chile Verde durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a)
secas (abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).

En agosto (lluvias) la concentracion de clorofila a fue mayor en 2017 que en 2018
(1.5 pg/l £ 0.5y 1.0 yg/l £ 1.0, respectivamente), con el valor mas alto en el sitio 2
en 2017 (2.1 pg/l) y en el sitio 3 en 2018 (2.4 pg/l) (Fig. 72 b).
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En noviembre (nortes) la concentracion de clorofila a fue mayor en 2018 que en

2017 (2.3 pg/l £ 0.7 y 0.8 pg/l £ 0.4, respectivamente), con el valor mas alto en el
sitio 2 en 2018 (2.5 pg/l) y en el sitio 3 en 2017 (1.2 pg/l) (Fig. 72 c).

4.2.4.- Laquna Salada

4.2.4.1.-Fisicoquimicos 2018:

Temperatura.-

Debido a que Laguna Salada tiene una superficie pequefia y de poca profundidad,

no se observo variabilidad espacial, solamente a nivel temporal. Asi, el sitio 1

presentd el valor promedio anual mayor (31.2°C + 2.3) y el mas bajo en el sitio 3
con 29.7 °C = 2.2 (Fig. 74 a).
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Fig.74.- Valores de temperatura anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Salada durante 2018.
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La época de lluvias (agosto) registré el valor promedio mayor (32.7 °C £ 1.0),
seguido de la temporada de secas (abril) con 30.2 °C + 0.3 y la menor
temperatura durante la época de nortes (noviembre) con 28.5 °C £ 1.0. El sitio 1
presento el valor de temperatura mas alta en las tres temporadas, con 30.6 °C en

secas, 33.7 °C en lluvias y 29.3°C en nortes (Fig. 74 b).

pH.-

El pH present6 baja variabilidad espacial, en dénde el valor promedio anual mas
alto se present6 en el sitio 2 (8.23 £ 051), y el mas bajo (8.1 £ 0.5) en los sitios 1y
3 (Fig. 75 a).

pH
-

1 2
a Sitios
9 [ Secas M Lluvias B Nortes

pH
b |

1 2 3
b Sitios

Fig.75.- Valores de pH anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua de los 3
sitios monitoreados en la Laguna Salada durante 2018.

Se observé una importante variabilidad temporal en el valor de pH, con la época
de nortes (noviembre) registrando el valor promedio mas alto (8.7 £ 0.2), mientras

que las épocas de secas (abril) y lluvias (agosto) presentaron el mismo valor de
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7.8 £ 0.1. Como se indicO mas arriba, solo se observé variabilidad espacial
durante la temporada de nortes, en donde el valor mas alto se registro en los sitios
2y 3(8.8) y el mas bajo en el sitio 1 (8.5) (Fig. 75 b).

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 la figura 76 a y b (linea roja), que la Laguna Salada presenté una adecuada
concentracion de este parametro y baja variabilidad espacial. Con valores
promedio anual de 7.6 mg/l £ 0.5 para los sitios 1y 2, y de 7.4 mg/l £ 1.6 para el
sitio 3 (Fig. 76 a).
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Fig.76.- 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 Salada durante 2018. 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
mas alta (8.2 mg/l £ 0.3), seguido de la época de nortes (noviembre) con un valor
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promedio de 7.8 mg/l £ 0.5, mientras que en abril (secas) se presentd el mas bajo

(6.6 mg/l £ 0.9). La concentracion mas alta en la época de secas se observo en el

sitio 1 (7.4 mg/l), y en lluvias (8.4 mg/l) y nortes (8.3 mg/l) en el sitio 3 (Fig. 76 b).

Turbidez.-

Al igual que en los otros cuerpos de agua, no se cuenta con datos de turbidez para

el mes de noviembre, debido a fallas en el sensor de la sonda multiparamétrica.

En Laguna Salada este parametro mostré una alta variabilidad espacial y

temporal, que registré un gradiente de sur a norte del sistema, en dénde el sitio 1

presentd el valor promedio anual mas alto de 49.2 NTU £ 67.4, seguido de los

sitios 2 y 3 con valores de 9.4 NTU + 10.8 y 2.8 NTU % 4.0, respectivamente (Fig.

77 a).
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Fig.77.- Valores de turbidez anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua de
los 3 sitios monitoreados en la Laguna Salada durante 2018.

Durante la temporada de secas se reportd la concentracidon promedio mas alta
(39.8 NTU % 49.7), seguida de la época de lluvias (1.1 NTU % 0.9); destacando el

sitio 1 en la época de secas en donde se registro el valor mas alto de 96.8 NTU

Pégina 103 de 148



Z- o 7 ;
SEMA # IBANQROO 7 Po@ @ ummr.. "N\ (AR
5 ¥, = DE LA NATURALEZA, A.C. cooperaci i6n KFW ‘é
Mol INSTITUTO DE BIODIVERSIDAD Y AREAS NATURALES ]

= .
0 SECRETARIADEECOLOGIA ST, "~ INSTITUTO DE BIODIVERSIDAD Y AREAS NATURALES WGl b 1] s alemana FUND
o SRR TmANT  smho N RoTorAs oot 02 AR R0 —L L bty FMCN 550 fertre seeen

(Fig. 77 b). No obstante, es importante destacar que estos valores de turbidez son

muy bajos.

Salinidad.-

La salinidad presentdé un pequefio gradiente espacial de sur a norte del sistema.
Asi, el valor promedio anual mas alto se registré en el sitio 3 (15.0 %o + 2.5),
seguido del sitio 2 (14.5 %0 + 0.8) y de 14.2 %0 £ 0.3 en el sitio 1 (Fig. 78 a).
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Fig.78.- Valores de salinidad anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de agua
de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Salada durante 2018.

En la época de secas (abril) se reportd el valor promedio mas alto (15.9 %o £ 1.7),
seguido de la temporada de lluvias (agosto) con 14.1 %0 + 0.1 y la época de nortes
(noviembre) con el valor mas bajo de 13.7 %0 + 0.7. En el sitio 1 se registré el valor
mas alto en las temporadas de secas (17.8 %.) Y lluvias (14.2 %), y en el sitio 3

(14.1 %0) en nortes (Fig. 78 b).
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Conductividad.-

Como se describié para los otros cuerpos de agua, la conductividad en Laguna
Salada presentd el mismo patréon espacial y temporal que la salinidad. Con un
gradiente de sur a norte, con las concentraciones promedio anual de 24.6 mS/cm
+ 3.9 en el sitio 1, de 23.9 mS/cm = 1.3 en el sitio 2 y de 23.5 mS/cm + 0.6 en el
sitio 3 (Fig. 79 a).
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Fig.79.- Valores de conductividad anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Salada durante 2018.

La temporada de secas presento el valor de conductividad mas alto (26.1 mS/cm %
2.5), seguido de la época de lluvias y de nortes con valores de 23.4 mS/cm £ 0.1y
22.5 mS/cm % 1.0, respectivamente. El sitio 1 registré el valor mas alto en secas
(28.9 mS/cm) y lluvias (23.5 mS/cm), y el sitio 3 (23.1 mS/cm) en temporada de
nortes (Fig. 79 b).
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4.2.4.2.- Fisicoquimicos 2017-2018:
Temperatura.-

En abril (secas), el valor promedio de temperatura fue mayor en 2017 que en 2018

(32.5 °C £ 1.0 y 30.2 °C % 0.3, respectivamente). La temperatura mas alta en la
columna de agua se registro en el sitio 1 en 2017 (33.6 °C) y en 2018 (30.6 °C)
(Fig. 80 a).
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Fig. 80.- Comparacion de la temperatura en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la
Laguna Salada durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias
(agosto) y (c) nortes (noviembre).

En agosto (lluvias), el valor promedio de temperatura fue mayor en 2018 que en
2017 (32.7 °C £ 1.0 y 30.9 °C % 0.3, respectivamente). El nivel mas alto en 2017
se registro en el sitio 3 (31.2 °C) y en 2018 en el sitio 1 (33.7 °C) (Fig. 80 b).
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En noviembre (nortes), el valor promedio de temperatura fue mayor en 2018 que
en 2017 (28.5 °C £ 1.0 y 27.1 °C % 0.5, respectivamente). El nivel mas alto se
registro en el sitio 1 en 2018 (29.3 °C) y en 2017 (27.7 °C) (Fig. 80 c).

pH.-

En abril (secas), el valor promedio de pH fue mayor en 2018 que en 2017 (7.8
0.2y 7.1 1.4, respectivamente), con el valor mas alto en el sitio 1 (8.0) en 2018 y
en el sitio 2 (8.7) en 2017 (Fig. 81 a).
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Fig. 81.- Comparacién de pH en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la Laguna
Salada durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias (agosto) y (c)
nortes (noviembre).
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En agosto (lluvias), el valor promedio de pH fue mayor en 2018 que en 2017 (7.9 £
0.1y 7.5 £ 0.2, respectivamente). En el sitio 2 se registro el valor mas alto en 2017
(7.6) yen 2018 (7.9) (Fig. 81 b).

En noviembre nortes), el valor promedio de pH fue mayor en 2018 que en 2017

(8.7 £ 0.2y 8.3 £ 0.02, respectivamente). En el sitio 3 se registro el valor mas alto
en 2017 (8.3) y en 2018 (8.8) (Fig. 81 c).

Oxigeno Disuelto.-

Es importante indicar que durante todo el periodo de monitoreo, la Laguna Salada
presentd concentraciones de oxigeno disuelto superiores al limite minimo de 5
mg/l establecido por los CECAs para la proteccion de la vida acuatica (linea roja

en Fig. 82 a, by c).

En abril (secas), la concentracion promedio de oxigeno disuelto fue mayor en 2017
que en 2018 (7.8 mg/l £ 1.2 y 6.6 mg/l £ 0.9, respectivamente). En 2017 el valor
mas alto se registré en el sitio 3 (8.5 mg/l), y en 2018 en el sitio 1 (7.4 mg/l) (Fig.
82 a).

En agosto (lluvias), la concentracion promedio de oxigeno disuelto fue mayor en
2018 que en 2017 (8.2 mg/l £ 0.3 y 6.8 mg/l £ 1.2, respectivamente). En 2017 el
valor mas alto se registré en el sitio 2 (8.0 mg/l), y en 2018 en el sitio 3 (8.4 mg/l)
(Fig. 82 b).

En noviembre (nortes), la concentracion promedio de oxigeno disuelto fue mayor
en 2017 que en 2018 (9.9 mg/l £ 0.7 y 7.8 mg/l £ 0.5, respectivamente). En 2017 el
valor mas alto se registré en el sitio 1 (10.7 mg/l), y en 2018 en el sitio 3 (8.3 mg/l)
(Fig. 82 c).
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Fig. 82.- Comparacion de la concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua de los 18
sitios monitoreados en la Laguna Salada durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a)
secas (abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre). La linea roja representa el LMP
establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua dulce.

Turbidez.-

Para este parametro el analisis comparativo para los dos afios del estudio, no se
realizdé para el mes de noviembre porque no se cuentan con registros en 2018.
Asi, en abril (secas) el valor promedio de turbidez fue mayor en 2018 que en 2017
(39.8 NTU £ 49.7 y 6.5 NTU % 5.8, respectivamente). En el sitio 1 se registré el
valor mas alto en 2017 (13.1 NTU) y en 2018 (96.8 NTU) (Fig. 83 a).
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En agosto (lluvias) el valor promedio de turbidez fue mayor en 2017 que en 2018
(3.7 NTU £ 0.2y 1.1 NTU £ 0.9, respectivamente). En los sitios 1 y 3 se registro el
valor mas alto en 2017 (3.8 NTU) y en 2018 en el sitio 2 (1.7 NTU) (Fig. 83 b).
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Fig. 83.- Comparacion de la turbidez en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la
Laguna Salada durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril) y (b) lluvias
(agosto).

Salinidad.-

En abril (secas) el valor promedio de salinidad fue mayor en 2018 que en 2017
(15.9 %0 £ 1.7 y 13.1 %o £ 0.9, respectivamente). El sitio 1 registrd el valor mas alto
en 2017 (14.1 %o) y en 2018 (17.8 %o) (Fig. 84 a).

En agosto (lluvias) el valor promedio de salinidad fue mayor en 2018 que en 2017

(14.1 %0 £ 0.1y 11.3 %0 £ 0.5, respectivamente). El sitio 3 registré el valor mas alto
en 2017 (11.7 %o) y en el sitio 1 en 2018 (14.2 %o) (Fig. 84 b).
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Fig. 84.- Comparacioén de la salinidad en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en la
Laguna Salada durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias
(agosto) y (c) nortes (noviembre).

En noviembre (nortes) el valor promedio de salinidad fue mayor en 2018 que en
2017 (13.7 %o £ 0.7 y 10.5 %0 £ 0.7, respectivamente). El sitio 3 registrd el valor
mas alto en 2017 (11.1 %o) y en 2018 (14.1 %o) (Fig. 84 c).
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La conductividad present6 el mismo comportamiento temporal que la salinidad en

la Laguna Salada, a lo largo del periodo del estudio. Asi, en abril (secas) el valor

promedio fue mayor en 2018 que en 2017 (26.1 mS/cm £ 2.5y 21.8 mS/cm + 1.4,

respectivamente). El sitio 1 registro el valor mas alto en 2017 (23.5 mS/cm) y en
2018 (28.9 mS/cm) (Fig. 85 a).

30

25

20

15

10

Conductividad {m5,cm)

5

0

o017

w2018

2
Sitios

30

Conductividad {mS/cm)

o

| 2017

Sitios

m2018

30

25

20

15 -

10

Conductividad (mS,fcm)

Lp )

w2017

m 2018

2

Sitios

Fig. 85.- Comparacion de la conductividad en la columna de agua de los 18 sitios monitoreados en
la Laguna Salada durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas (abril), (b) lluvias

(agosto) y (c) nortes (noviembre).
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En agosto (lluvias) el valor promedio fue mayor en 2018 que en 2017 (23.4 mS/cm
+ 0.1y 19.1 mS/cm % 0.7, respectivamente). El sitio 3 registrd el valor mas alto en
2017 (19.7 mS/cm) y en el sitio 1 en 2018 (23.5 mS/cm) (Fig. 85 b).

En noviembre (nortes) el valor promedio fue mayor en 2018 que en 2017 (22.5
mS/cm = 1.0 y 17.7 mS/cm % 1.0, respectivamente). El sitio 3 registro el valor mas
alto en 2017 (18.7 mS/cm) y en 2018 (23.1 mS/cm) (Fig. 85 c).

4.2.4.3.-Nutrientes 2018:

Debido a que esta laguna presenta caracteristicas de un cuerpo de agua salobre,

se utilizaron los mismos valores de los CECAs con que se analizdé a la bahia de

Chetumal.

Nitritos.-

Los nitritos en Laguna Salada presentaron una importante variabilidad espacial y
estacional. Asi, en el sitio 2 se registro la concentracion media anual mayor
(0.0008 mg/l £ 0.0006), seguido de los sitios 1 y 3 (0.0006 mg/l £ 0.0005 y 0.0005
mg/l £ 0.0005, respectivamente) (Fig. 86 a).

Durante la temporada de secas (abril) se registrd la concentracion promedio mas
alta (0.0013 mg/l £ 0.0002), seguida de las épocas de lluvias (agosto) y nortes
(noviembre) con valores de 0.0004 mg/l £+ 0.0003 y 0.0003 mg/l + 0.0001,

respectivamente (Fig. 86 b)
A lo largo del ano, las concentraciones de nitritos en todo el sistema, fueron

inferiores al LMP de 0.002 mg/I establecido por los CECAs para la proteccion de la

vida acuatica de agua salobre o marina.
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Fig.86.- Valores de nitritos (NOz2) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Salada durante 2018.

Nitratos.-

En este indicador de calidad del agua se observé un gradiente espacial de mayor
a menor concentracion de sur a norte de la laguna. En dénde el sitio 1 registroé un
valor promedio anual de 0.0055 mg/l £ 0.0045), seguido del sitio 2 (0.0045 mg/l +
0.0036) y del sitio 3 con 0.0031 mg/l £ 0.0011 (Fig. 87 a).

Durante la temporada de lluvias (agosto) se registré la concentracion promedio
mas alta (0.007 mg/l £ 0.004), seguida de las épocas de secas (abril) y nortes
(noviembre) con valores de 0.004 mg/l £ 0.001 y 0.002 mg/l £+ 0.000,

respectivamente (Fig. 87 b)
A lo largo del ano, las concentraciones de nitratos en todo el sistema, fueron
inferiores al LMP de 0.04 mg/l establecido por los CECAs para la proteccion de la

vida acuatica de agua salobre o marina.
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Fig.87.- Valores de nitratos (NO3s) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Salada durante 2018.

Amonio.-

El amonio presentd un gradiente espacial de menor a mayor concentracion, de
sur a norte de la laguna. En donde el sitio 1 registré un valor promedio anual de
0.018 mg/l £ 0.008), seguido del sitio 2 (0.020 mg/l £ 0.015) y del sitio 3 con 0.030
mg/l £ 0.029 (Fig. 88 a).

Durante la temporada de secas (abril) se registrd la concentracion promedio mas
alta (0.037 mg/l £ 0.026), seguida de las épocas de nortes (noviembre) y lluvias
(agosto) con valores de 0.016 mg/l £ 0.005 y 0.015 mg/I £ 0.010, respectivamente
(Fig. 88 b)

Para este indicador solamente en el sitio 3 durante la época de secas, se
sobrepaso el LMP de 0.01 mg/l establecido por los CECAs para la proteccion de la
vida acuatica de agua salobre (linea roja, Fig. 88 b).
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Fig.88.- Valores de amonio (NH4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Salada durante 2018. La linea roja representa el
LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.

Fosfatos.-

Espacialmente se observdé un gradiente de sur a norte en la concentracion
promedio anual de fosfatos, con un valor de 0.003 mg/l £ 0.002 en el sitio 1, de
0.005 mg/l £ 0.001 en el sitio 2 y de 0.006 mg/l £ 0.005 en el sitio 3. En los tres
sitios su valor fue superior al LMP de 0.002 mg/| establecido por los CECAs para

la proteccion de vida acuatica de agua salobre (linea roja, Fig. 89 a).

Durante la temporada de secas (abril) se registré el valor promedio mayor con
0.007 mg/l £ 0.004, seguido de la época de nortes (noviembre) con 0.003 mg/l +
0.001 y de la temporada de lluvias (agosto) con 0.003 mg/l £ 0.001. Durante las
tres épocas climaticas, la concentracion de nitratos en la Laguna Salada fue
superior al LMP de los CECAs (linea roja, Fig. 89 b).
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Fig.89.- Valores de fosfatos (PO4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2018. La linea roja
representa el LMP establecido en los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o
marina.

Es probable que la entrada de agua subterranea y la descomposiciéon de materia
organica de los sedimentos que facilmente pueden alcanzar la columna de agua

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

Silicatos.-

Para este parametro la variabilidad estuvo asociada a la época climatica, ya que
espacialmente la concentracion promedio anual de silicatos fue similar en la
Laguna Salada. Asi, el valor mas alto fue de 7.4 mg/l £ 4.3 en el sitio 1 y el mas
bajo (6.9 mg/l £ 5.0) en el sitio 2 (Fig. 90 a).
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Fig.90.- Valores de silicatos (SiO4) anual promedio (a) y por época climatica (b) en la columna de
agua de los 3 sitios monitoreados en la Laguna Agua Salada durante 2018.

Durante la temporada de lluvias (agosto) se registré la concentraciéon promedio
mayor de silicatos (10.7 mg/l £ 0.3), seguida de la época de secas (abril) y nortes
(noviembre) con valores de 8.6 mg/l £ 0.1 y 1.9 mg/l £ 0.7, respectivamente. En el
sitio 1 se registrd la concentracion mas alta durante los meses de agosto (11.0
mg/l) y noviembre (2.6 mg/l), y para abril en el sitio 3 (8.8 mg/l) (Fig. 90 b). Como
se menciond para los otros cuerpos de agua, la menor precipitacion pluvial
registrada en agosto de 2018, permiti6 que se mantuviera la influencia de la

descarga de agua subterranea a la Laguna Salada en la época de lluvias.

Clorofila a.-

Para este indicador de calidad del agua la variabilidad estuvo asociada
principalmente a la época climatica. Se observé un gradiente espacial de sur a
norte, con valores promedio anual de clorofila a de 2.0 ug/l £ 1.0 en el sitio 1, de
2.3 ug/lx21enelsitio2yde 2.4 ug/l £ 1.7 en el sitio 3 (Fig. 91 a).
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Durante el mes de noviembre (nortes) se registr6 la concentracion promedio
mayor de clorofila a (3.7 pg/l £ 0.5), seguida del mes de abril (secas) con 2.3 ug/l £
0.7 y del mes de agosto (lluvias) con 0.7 pg/l £ 0.6. Las concentraciones mas altas
se observaron para abril en el sitio 2 (3.0 ug/l), para agosto en el sitio 1 (1.7 pg/l) y

para noviembre en el sitio 3 (4.1 pg/l) (Fig. 91 b).
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Fig.91.- 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 2018.

Las concentraciones altas de clorofila a en las temporadas de secas y nortes,
parecen estar asociadas a los niveles de nitritos amonio y fosfatos registrados en

estos mismos periodos de monitoreo.

4.2.4.4.- Nutrientes 2017-2018.-

Nitritos.-

En abril (secas), la concentracion media de nitritos fue mayor en 2018 que en
2017 (0.0013 mg/l £ 0.0002 y 0.0001 mg/l £ 0.000, respectivamente). Solo en
2018 se observo variabilidad espacial, con el valor mas alto en el sitio 2 (0.0014
mg/l) y el mas bajo en el sitio 3 (0.0011 mg/l) (Fig. 92 a).
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Fig. 92.- Comparacion de la concentracion de nitritos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Salada durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre). La linea roja representa el LMP establecido en
los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.

En agosto (lluvias), la concentracion media de nitritos fue mayor en 2017 que en
2018 (0.0026 mg/l £ 0.0002 y 0.0004 mg/l £ 0.0003, respectivamente). En 2017 el
valor mas alto se registré en el sitio 3 (0.0028 mg/l) y para 2018 en el sitio 2
(0.0006 mg/l) (Fig. 92 b). Solamente en 2017 las concentraciones de nitritos fueron
superiores al LMP de 0.002 mg/l establecido por los CECAs para la proteccion de

la vida acuatica de agua salobre y marina.

Pagina 120 de 148




Al
[EEd
[Ty

QUINTANA ROD

MAS Y 1
GPORTUNIDADE

! I O @ FONDD MEXICAMO s
EMA 9 I BAN QROO lv& p Q ELANATURALEZA Ac mmw KEW

s:cﬂ:unu DE ECOLOGIA e Niana mi. ﬂ at U ra D tNsTITUC mcmana
mmmmmmmmmmmmm £ o N ERGTEGIDAS DEL ESTAD F . FMCN “Disos war

En noviembre (nortes), la concentracion media de nitritos fue mayor en 2017 que
en 2018 (0.0012 mg/l £ 0.0004 y 0.0003 mg/l £ 0.0001, respectivamente). El sitio
3 registré el valor mas alto en 2017 y 2018 (0.0017 mg/l y 0.0004 mgl/l,

respectivamente) (Fig. 92 c).

Nitratos.-

En abril (secas), la concentracion media de nitratos fue mayor en 2018 que en
2017 (0.004 mg/l £ 0.001 y 0.001 mg/l £ 0.000, respectivamente). Solo en 2018 se
observo variabilidad espacial, con el valor mas alto en el sitio 3 (0.0042 mg/l) y el
mas bajo en el sitio 2 (0.0029 mg/l) (Fig. 93 a).
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Fig. 93.- Comparacion de la concentracion de nitratos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Salada durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).
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En agosto (lluvias), la concentracién media de nitratos fue mayor en 2018 que en
2017 (0.008 mg/l £ 0.004 y 0.001 mg/l £ 0.001, respectivamente). El sitio 1
registr6 el valor mas alto en 2017 y 2018 (0.002 mg/l y 0.011 mg/l,
respectivamente) (Fig. 93 b).

En noviembre (nortes), la concentracion media de nitratos fue mayor en 2017 que
en 2018 (0.005 mg/l £ 0.005 y 0.002 mg/l £ 0.000, respectivamente). Solamente en
2017 se observo variabilidad espacial, en dénde el valor mas alto se reporté en
sitio 1 (0.010 mg/l) y el mas bajo en el sitio 3 (0.001 mg/l) (Fig. 93 c).

Durante 2018, en Laguna Salada no se sobrepasé el LMP de 0.04 mg/l de nitratos
establecidos en los CECAs, para la proteccién de la vida acuatica de agua salobre

y marina.

Amonio.-

En abril (secas), la concentracion media de amonio fue mayor en 2017 que en
2018 (0.09 mg/l £ 0.05 y 0.04 mg/l £ 0.03, respectivamente). En 2017 el valor mas
alto se registro en el sitio 1 (0.15 mg/l) y en 2018 en el sitio 3 (0.06 mg/l) (Fig. 94

a).

En agosto (lluvias), la concentracion media de amonio fue mayor en 2017 que en
2018 (0.06 mg/l £ 0.02 y 0.02 mg/l £ 0.01, respectivamente). En 2017 el valor mas
alto se registro en el sitio 3 (0.08 mg/l) y en 2018 en el sitio 1 (0.03 mg/l) (Fig. 94
b).

En noviembre (nortes), la concentracion media de amonio fue mayor en 2017 que
en 2018 (0.07 mg/l £ 0.02 y 0.02 mg/l £ 0.01, respectivamente). En 2017 el valor
mas alto se registré en el sitio 3 (0.09 mg/l) y en 2018 en el sitio 1 (0.02 mg/l) (Fig.
94 c).
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Fig. 94.- Comparacion de la concentracion de amonio en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Salada durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre). La linea roja representa el LMP establecido en
los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.

Durante las tres épocas climaticas en 2017, la Laguna Salada presento
concentraciones de amonio que sobrepasaron el LMP de 0.01 mg/I establecido por
los CECAs, para la proteccion de la vida acuatica de agua salobre y marina;
mientras que para 2018 solo se rebasé en algunos sitios de cada temporada (Fig.
94 a,byc)
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Fosfatos.-
En abril (secas), la concentracion media de fosfatos fue mayor en 2017 que en
2018 (0.008 mg/l £ 0.002 y 0.007 mg/l £ 0.004, respectivamente). En 2017 el valor
mas alto se registrd en el sitio 1 (0.01 mg/l) y en 2018 en el sitio 3 (0.01 mg/l). En
ambos afos, toda la laguna presentd concentraciones de fosfatos que
sobrepasaron el LMP de 0.002 mg/I establecido por los CECAs, para la proteccion

de la vida acuatica de agua salobre y marina (linea roja, Fig. 95 a).
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Fig. 95.- Comparacion de la concentracion de fosfatos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Salada durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre). La linea roja representa el LMP establecido en
los CECAs para proteccion de vida acuatica de agua salobre o marina.

En agosto (lluvias), la concentracién media de amonio fue mayor en 2018 que en
2017 (0.003 mg/l £ 0.001 y 0.002 mg/l + 0.0001, respectivamente). En 2017 el
valor mas alto se registré en el sitio 3 (0.002 mg/l) y en 2018 en el sitio 2 (0.004
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mg/l). En esta temporada, el LMP de los CECAs, s6lo se sobrepaso en los sitios 2
y 3 durante 2018 (linea roja, Fig. 95 b).

En noviembre (nortes), la concentracion media de amonio fue mayor en 2018 que
en 2017 (0.004 mg/l £ 0.001 y 0.001 mg/l £ 0.000, respectivamente). En 2017 y
2018, el valor mas alto se registr6 en el sitio 1 (0.001 mg/l y 0.005 mgl/l,
respectivamente). En esta temporada, el LMP de los CECAs, solo se sobrepasé

en los sitios 1 y 2 durante 2018. (linea roja, Fig. 95 c).

Silicatos.-
En abril (secas), la concentracion promedio de silicatos, fue similar en 2017 y 2018
(8.1 mg/l £+ 1.3y 8.6 mg/ + 0.1, respectivamente). En 2017 el valor mas alto se

registro en el sitio 1 (9.7 mg/l), y en 2018 en el sitio 3 (8.8 mg/l) (Fig. 96 a).
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Fig. 96.- Comparacion de la concentracion de silicatos en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Salada durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).
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En agosto (lluvias), la concentracion promedio de silicatos, fue mayor en 2018 que
en 2017 (10.7 mg/l £ 0.3 y 3.4 mg/ + 0.2, respectivamente). En 2017 el valor mas
alto se registrd en el sitio 2 (3.6 mg/l), y en 2018 en el sitio 1 (11.0 mg/l) (Fig. 96 b).

En noviembre (nortes) la concentracion promedio de silicatos, fue mayor en 2017
que en 2018 (4.2 mg/l £ 0.4 y 1.9 mg/ £ 0.7, respectivamente). En 2017 el valor
mas alto se registro en el sitio 3 (4.6 mg/l) y en 2018 en el sitio 1 (2.6 mg/l) (Fig. 96

c).

Clorofila a.-

En abril (secas), la concentracién promedio de clorofila a, fue mayor en 2018 que
en 2017 (2.3 pg/l £ 0.7 y 1.1 pg/l £ 0.8, respectivamente). En 2017 el valor mas
alto se registré en el sitio 1 (1.8 pg/l), y en 2018 en el sitio 2 (3.0 pg/l) (Fig. 97 a).
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Fig. 97.- Comparacion de la concentracion de clorofila a en la columna de agua de los 18 sitios
monitoreados en la Laguna Salada durante 2017 y 2018, en las épocas climaticas de (a) secas
(abril), (b) lluvias (agosto) y (c) nortes (noviembre).
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En agosto (lluvias), la concentracion promedio de clorofila a, fue mayor en 2017
que en 2018 (3.0 ug/l £ 0.6 y 0.7 pg/l £ 0.6, respectivamente). El sitio 1 presento el
valor mas alto en 2017 y 2018 (3.4 ug/l y 1.3 ug/l, respectivamente) (Fig. 97 b).

En noviembre (nortes), la concentracion promedio de clorofila a, fue mayor en
2018 que en 2017 (3.7 pg/l £ 0.5 y 2.0 ug/l £ 1.3, respectivamente). El sitio 3
presentd el valor mas alto en 2017 y 2018 (2.0 pg/l y 4.1 ug/l, respectivamente)
(Fig. 97 c).

4.3.- Evaluacioén de la condicion y estado tréfico.

En esta seccion se compara el comportamiento durante 2017 y 2018 del indice de
condicion y el estado trofico, que son dos indicadores que integran el
comportamiento espacial y temporal de los nutrientes, y que determinan la
condicion de cada uno de los cuatro cuerpos de agua con base a su

enriquecimiento organico.

4.3.1.- Bahia de Chetumal

Indice Tréfico.-

En la tabla 5, se presentan los indices tréficos obtenidos para cada nutriente y por
temporada climatica, en cada uno de los 18 sitios monitoreados en 2017 y 2018.
En relacién con los nitritos (NO2) se observa que en los dos afios de monitoreo los
niveles de este nutriente se mantuvieron en muy bajas concentraciones en toda la
Bahia de Chetumal, dando como resultado un estado oligotréfico (color amarillo),
con excepcion del sitio 15 en abril de 2017 y el sitio 13 en noviembre de 2018,
que presentaron un estado mesotréfico (color naranja), por un aumento en la

concentracion de este nutriente.

En el caso de los nitratos (NO3), durante las tres épocas climaticas en los dos
anos de monitoreo, 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); en donde se observa un estado mesotrofico (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 .- Comparacién del Indice Troéfico de Karydis para cada nutriente por época climatica, en
los 18 sitios monitoreados de la Bahia de Chetumal, durante 2017 y 2018. El color indica el estado
tréfico, amarillo= Oligotréfico, naranja= Mesotréfico, rojo= Eutrdéfico.

N0, ABRIL AGOSTO NOVIEMBRE NO; ABRIL AGOSTO NOYIEMBRE
Sitio 2017 2018 2017 2018 2017 2018 Sitio 2017 2018 207 2018 2017 2018
1 m] u] O ] m] u] 1 A M A M A M
2 (] o ] ] (] o 2 ] (] ] ] ] (]
3 o o ] u] o o 3 u] o o ] u] o
4 (] o ] ] (] o 4 ] (] o ] ] (]
5 o o ] u] o o 5 u] o o ] u] o
] ] [} ] ] ] [} ] ] ] [} ] ] ]
7 o o ] u] o o 7 u] o o ] u] M
8 m] u] O ] m] u] 8 ] m] u] O ] m]
9 o o ] u] o o 9 u] o o ] u] o
10 m] u] O ] m] u] 10 ] m] u] O ] m]
n (] o ] ] (] o m ] (] o ] ] (]
12 o o ] u] o o 12 u] o o ] u] m]
3 (] o ] ] (] ] 3 ] (] o ] ] M
14 m] o ] u] o o 14 b ] ] b u] M
L M [} ] ] ] [} 1B ] M il il ] ]
16 o o ] u] o o 16 b ] ] ] u] m]
17 m] u] O ] m] u] 7 A ] A O A ]
8 o u] ] o] o u] 8 A M ] A A M
NH, ABRIL AGOSTO NOVIEMBRE PO, ABRIL AGOSTO NOVIEMBRE
Sitio 2007 2018 2017 2018 2007 2018 Sitio 2017 2018 2m7 2018 2017 2018
1 ] ] b b4 o ] 1 u] o o ] u] o
2 M il il ] ] [} 2 ] ] [} ] ] ]
3 (] o M u] M o 3 u] o o ] u] o
4 ] o b u] o o 4 u] o o ] u] o
5 M e [ ] (] ] 5 ] (] o ] ] (]
] M ] b b4 m] o ] u] o o ] u] o
7 ] [} il ] M il 7 ] ] [} ] ] ]
8 m] o M u] o ] 8 u] o o ] u] o
] ] u] O ] m] rA 9 ] m] u] O ] m]
o M o ] %] o o o0 u] o o ] u] o
1 ] u] O A m] rA 1 ] m] u] O ] m]
12 M o ] A (] o 2 ] (] o ] ] (]
13 ] o M u] m] o 13 u] o o ] u] o
4 M o ] ] M o 14 ] (] o ] ] (]
15 ] ] b u] ] ] 15 u] o o ] u] o
L M il il ] M il L ] ] [} ] ] ]
17 ] ] b ] o o 7 u] o o ] u] o
1B il il il [l o] [} 1B o] o] [} ] o] o]

La bahia presenté durante 2017 un enriquecimiento de amonio (NH4) con estados
mesotréficos (color naranja) al menos en la mitad de los 18 sitios monitoreados
durante las épocas de secas y lluvias. Esta condicion mejoré durante 2018 en
ambas temporadas, en dénde predominaron condiciones oligotréficas (color
amarillo). En el mes de noviembre (nortes), se observo lo contrario, es decir, que
el numero de sitios en condicion mesotréfica aumentaron de 5 en 2017 a 8 en
2018; manteniendo este enriquecimiento organico durante los dos afos, en los

sitios 7, 15 y 16 (localizados en la costa occidental de la bahia, principalmente
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frente a la ciudad de Chetumal. 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 mineralizacién 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 mantuvieron bajas concentraciones durante todo el periodo de
monitoreo, dando como resultado una condicion oligotréfica (color amarillo) en
todo el cuerpo de agua en los dos afios. Bajos o no detectables niveles de fosfatos
son comunes en sistemas acuaticos de zonas carsticas, debido a que presentan
un alto 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 Proteccidn 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 datos generados por ECOSUR de 2005 al
2018. El indice de condicion por nutriente, época climatica, y afo, de los 18 sitios

monitoreados en la bahia, se presenta en la tabla 6.

En relacion con los nitritos (NO2) la mayor parte de la bahia presenta una
condicion buena (color verde) durante los meses de abril (secas) y agosto (lluvias)
de los dos anos del estudio, con excepcion de los sitios 14 al 18 localizados frente
a la ciudad de Chetumal y el poblado de Calderitas, donde la condicién es pobre
(color rojo). Destaca el sitio 1 frente a la desembocadura del rio Hondo, que
durante la temporada de lluvias (agosto) cambié de una condicién regular en 2017
a una pobre en 2018. Mientras que en el mes de noviembre (nortes), ocho sitios (1
a 3,10 a 13 y 15) cambiaron de una condiciéon buena y regular en 2017 a una
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condicion regular o pobre en 2018; en tanto que los sitios 17 y 18 mantuvieron una

condicion pobre.

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 y 2018. El color
indica la condicion, verde= Buena, amarilla= Regular, roja= Pobre.

ND, ABRIL AGOSTO [ NOVIEMBRE | NO, | ABRIL [ AGOSTO [ NOVIEMBRE |
Sitio 2017 2018 2017 2018 2017 2018 Sitio 2017 2013 2017 2018 2017 2018

1 B E R i F 1 F
2 e B B R B 2 B B B B B
3 B E E E E 3 B B E E E E
4 B E E E E 4 B B E E E E
5 B E E E F 5 B B E E E E
5 B E E E E 5 B B E E E E
7 B E E E E 7 B B E E E F
8 B E E E R 8 B B E E E E
9 B E E E E B B E E E E
] B E E E E B B E E E E
1 B E E E F B B E E E E
2 B B B B B B B B B B B
13 B E E E F B B E E E E
" B A B B
5 E E
16 B B
7 B F
8 B

AGOSTO NOVIEMBRE AGOSTO NOVIEMBRE

2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018

s
s
m

DTMIDDODIDmMIODIODDODImoDm

Para los nitratos (NO3) en abril (secas) y agosto (lluvias) la condicion fue

generalmente buena durante los dos anos, y regular a pobre en los sitios 1y 14 al
18. En noviembre (nortes) la bahia mantuvo en general una condicién buena, con
excepcion de los sitios 1, 7, 14 y 17 que cambiaron de una condicion buena y
regular en 2017, a una regular y pobre en 2018, destacando el sitio 18 ubicado
frente al poblado de Calderitas, que mantuvo una condicién pobre durante los dos

anos de monitoreo.

En el caso del amonio (NH4) la condicion de la bahia mejor6é de 2017 a 2018, en

12 sitios para la época de secas (abril) y en 10 sitios para lluvias (agosto),
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cambiando de pobre a buena/regular. Para la época de nortes (noviembre) en
general se mantuvo una condicion de pobre/regular, debido a que casi el mismo

numero de sitios mejoraron o empeoraron su condicion.

En el caso del fosfato (PO4) la condicion de la bahia de 2017 a 2018, mejoro en la
época de secas (abril) cambiando de una condiciéon pobre a una pobre/regular;
disminuyé en lluvias (agosto), cambiando su condicion de regular/pobre a
pobre/regular. Para la época de nortes (noviembre), la condicidn también
disminuyd, cambiando de buena a pobre/regular. La disminucion de la condicién

de debid principalmente a los sitios 13 al 18.

4.3.2.- Laquna Guerrero

Indice Tréfico.-

La Laguna Guerrero present6 una condicidn oligotréfica (color amarillo, tabla 7) en
la concentracién de nitritos (NO2) y fosfatos (PO4), durante 2017 y 2018. Los
nitratos (NO3z) también se mantuvieron en una condicion oligotréfica, con
excepcion de los sitios 4 y 5 en abril de 2017 y del sitio 1 en agosto de 2018, que
presentaron un estado mesotrofico (color naranja). Mientras que para el amonio
(NH4), se observa que la laguna en general cambié de un estado mesotrofico en

2017 a uno oligotréfico en 2018, durante las tres épocas climaticas.

Tabla 7 .- Comparacion del Indice Trofico de Karydis para cada nutriente por época climatica, en
los 5 sitios monitoreados de la Laguna Guerrero, durante 2017 y 2018. El color indica el estado

trofico, amarillo= Oligotrofico, naranja= Mesotrofico, rojo= Eutréfico.

ND, ABRIL AGDSTO NOVIEMBRE ND, ABRIL AGOSTO NOVIEMBRE
Sitio 2017 2018 2017 2018 2017 2018 Sitio 2017 2018 2017 2018 2017 2018
1 u] o o o o o 1 u] u] o M o o
2 ] ] ] [} [} [} 2 ] ] ] ] [} [}
3 u] o o o o o 3 ] u] o o o o
4 ] ] ] [} [} [} 4 il ] ] ] [} [}
5 o] o o u] u] u] 5 ] o] o o u] u]
NH, ABRIL AGDSTO NOVIEMBRE PO, ABRIL AGOSTO NOVIEMBRE
Sitio 2017 2018 2007 2018 2017 2018 Sitio 2017 2018 2017 2018 2007 2018
1 b4 M ] o o o 1 u] u] o o o o
2 %] M M o o o 2 ] ] (] (] o o
3 b4 o M o 5] o 3 u] u] o o o o
4 ] (] ] o o o 4 ] ] (] (] o o
5 b o M o o A 5 o] o] o o o o
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Indice de Condicion.-

Para la Laguna Guerrero, los valores de referencia se obtuvieron incluyendo datos
generados por ECOSUR de 2010 a 2018. En la tabla 8 se presentan los indices de
condicion obtenidos por nutriente, época climatica y afo, 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 y 2018. El color indica

la condicién, verde= Buena, amarilla= Regular, roja= Pobre.

NO, | ABRIL AGOSTO NOVIEMBRE NO; |
sitio 2017 2017 2018 sitio

ABRIL AGOSTO ‘ NOVIEMBRE
2017 2018

B

2

R B

R
R

AGOSTO NOVIEMBRE PO,
2017 2018 2017 2018 Sitio
B B
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En relacién con los nitritos (NO2), la condicion de Laguna Guerrero mejoré de
2017 a 2018, en la época de secas (abril) de una condicién pobre a buena, y en la
de nortes (noviembre) de una condicién regular/pobre a buena. Mientras que en la
época de lluvias (agosto), se mantuvo una buena condicién en los dos afios.

La condicion de los nitratos (NO3) también mejoré de 2017 a 2018, en la época de
secas (abril) cambiando de pobre a pobre/buena; y en la época de nortes
(noviembre) cambiando de regular a buena. Mientras que en la temporada de
lluvias (agosto) la condiciéon disminuyd, cambiando de buena a buena/pobre,
debido a los sitios 1 y 2 localizados frente a los poblados de Laguna Guerrero y

Raudales.

La condicion del amonio (NH4) también mejoré de 2017 a 2018, cambiando en la
época de secas (abril) de pobre a buena/regular, y en la de lluvias (agosto) de
buena/regular a buena. Mientras que en la época de nortes (noviembre), se
mantuvo una buena condicion durante los dos afos.

La condicion de los fosfatos (PO4) de 2017 a 2018, mejord en la época de secas

(abril) cambiando de pobre a pobre/buena. Para la temporada de lluvias (agosto),
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su condicion disminuyo6 al cambiar de buena a buena/pobre; y mantuvo una buena

condicion en la época de nortes (noviembre), con excepcion del sitio 4 que cambid

de bueno a regular.

4.3.3.- Laguna Chile Verde

Para esta laguna ya fue posible calcular el indice de condicion a partir de valores

de referencia obtenidos del monitoreo de 2017. Por lo que se analiza el indice de
condicion en 2018, y se compara el comportamiento del indice tréfico en 2017 y
2018.

Indice Trofico.-

En la tabla 9 se observa que la Laguna Chile Verde presenté bajas
concentraciones de nitritos (NO2) y fosfatos (POa4), que le permitieron mantener
una condicién oligotrofica (color amarillo) a lo largo de los dos afios de monitoreo.
En el caso de los nitratos (NO3), también se mantuvo una condicién oligotréfica
durante los dos anos, con excepcion del sitio 1 en agosto (lluvias) y noviembre
(nortes) de 2018, que presentd una condicion eutréfica (color rojo) y mesotrofica
(color naranja), respectivamente.

La concentracion de amonio (NH4) aumento en la laguna de 2017 a 2018, en las
épocas se secas (abril) y lluvias (agosto), lo que provoco su cambio de un estado
oligotréfico a uno mesotréfico; mientras que en la temporada de nortes

(noviembre) se mantuvo en general una condicion mesotréfica.

Tabla 9 .- Comparacion del Indice Trofico de Karydis para cada nutriente por época climatica, en
los 4 sitios monitoreados de la Laguna Chile Verde, durante 2017 y 2018. El color indica el estado
trofico, amarillo= Oligotroéfico, naranja= Mesotréfico, rojo= Eutrdfico.

NO, ABRIL AGOSTO NOVIEMBRE NO; ABRIL AGOSTO | NOVIEMBRE
Sitio 2017 2018 2017 2018 2017 2018 Sitio 2017 2018 2017 2018 2017 2018
1 o o o (o] o o 1 o o (o] (o] M
2 o o o (o] o o 2 o o (o] (o] (o] (o]
3 o o o (o] o o 3 o o (o] (o] (o] (o]
4 o o o o] o o L o o o] o] o] [e]
NH, ABRIL AGOSTO NOVIEMBRE PO, ABRIL AGOSTO NOVIEMBRE
Sitio 2017 2018 2017 2018 2017 2018 Sitio 2017 2018 2017 2018 2017 2018
1 M M M M M M 1 o o (o] (o] (o] (o]
2 o M o M M o 2 o o (o] (o] (o] (o]
3 o] o] M o M 3 o o a a a (o]
4 o o o o] M M L o o o] o] o] [e]
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Es posible que las fuentes de amonio al sistema provengan principalmente de la
mineralizacién 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.

Indice de Condicion.-

En relacién con los nitritos (NO2), la laguna presenté una condicion buena durante
las tres épocas climaticas, con excepcion del sitio 1 que presentd una condicién
pobre. Los nitratos (NO3) mantuvieron una condicion buena/regular en la época de
secas (abril), con el sitio 2 en condicion pobre; en lluvias (agosto) la condicion fue
pobre. Mientras que en nortes (noviembre) fue regular/buena, con el sitio 1 en

condicion pobre.

Tabla 10 .- Comparacion del Indice de Condicion (EPA, 1992) para cada nutriente por época
climatica, en los 4 sitios monitoreados de la Laguna Chile Verde, durante 2018. El color indica la
condicién, verde= Buena, amarilla= Regular, roja= Pobre.

NO, 2018 NO, 2018

2018
AGOSTO (NOVIEMBRE
B R
B B
B R
B R

El amonio (NH4) present6 una condicion principalmente pobre en la temporada de
secas (abril) y nortes (noviembre), mientras que en la temporada de lluvias
(agosto) la condicion fue buena, con excepcion del sitio 1 (pobre). Los fosfatos
(POa) presentaron una condicién pobre en abril (secas), buena en agosto (lluvias)

y regular en nortes (noviembre, con excepcion del sitio 2 (buena).
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Para esta laguna también fue posible calcular el indice de condicion a partir de

valores de referencia obtenidos del monitoreo de 2017. Por lo que se analiza el

indice de condicién en 2018, y se compara el comportamiento del indice tréfico
en 2017 y 2018.

Indice Trofico.-

La Laguna Salada present6 durante 2017 y 2018, bajas concentraciones de

nitritos (NO), nitratos (NO3) y fosfatos (POs), que le confieren un estado

oligotrofico para todo el periodo de monitoreo. Mientras que para el amonio (NHa),

se observo una mejoria en la condicion tréfica, debido a que en general el sistema

cambié de una condicion principalmente mesotréfica a una oligotréfica en las tres

temporadas. (Tabla 10).

Tabla 11 .- Comparacion del Indice Tréfico de Karydis para cada nutriente por época climatica, en
los 3 sitios monitoreados de la Laguna Salada, durante 2017 y 2018. El color indica el estado
trofico, amarillo= Oligotréfico, naranja= Mesotréfico, rojo= Eutrdéfico.

N0, ABRIL AGOSTO NOVIEMBRE NO, ABRIL AGOSTO NOVIEMBRE
Sitio 2017 2018 2017 2018 2017 2018 Sitio 2017 2018 2017 2018 2017 2018
1 Q Q Q o] o o 1 o o (o] (o] (o] (o]
2 Q Q Q o] o o 2 o o (o] (o] (o] (o]
3 o] o] o] o] o) o) 3 o) o) o o o o
NH, ABRIL AGOSTO NOVIEMBRE PO, ABRIL AGOSTO NOVIEMBRE
Sitio 2017 2018 2017 2018 2017 2018 Sitio 2017 2018 2017 2018 2017 2018
1 (o] (o] M o o 1 o (o] (o] (o] (o] (o]
2 M (o] M o] M o 2 o (o] (o] (o] (o] (o]
3 o] M M o] M o) 3 o) o) o o o o

Indice de Condicion.-

En la Laguna Salada los nitritos (NO2) y nitratos (NO3) mantuvieron una condicién

regular en la época de secas (abril) y buena en la época de nortes (noviembre),

mientras que en la época de lluvias (agosto) la condicién fue buena para nitritos, y

pobre/regular para nitratos.
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Tabla 12 .- Comparacion del Indice de Condicion (EPA, 1992) para cada nutriente por época
climatica, en los 3 sitios monitoreados de la Laguna Salada, durante 2018. EIl color indica la
condicion, verde= Buena, amarilla= Regular, roja= Pobre.

NO, 2018 NO, 2018
Sitio ABRIL AGOSTO |NOVIEMBRE| Sitio ABRIL AGOSTO |NOVIEMBRE
1 R B B 1
2 R B B 2
3 R B B 3
NH, 2018 PO,
Sitio ABRIL AGOSTO |NOVIEMBRE| Sitio
1 B B B 1
2 B B B 2
EE B B s

El amonio presentd una buena condicion a lo largo del afio, con excepcion del sitio
3 en secas (abril) que tuvo una condicion pobre. Los fosfatos (PO4), mantuvieron
en general una condicidén pobre en secas y nortes, y en lluvias presento las tres
categorias de condicion.

Las principales fuentes de amonio a la laguna podrian ser las filtraciones de agua
subterranea, la descomposicion de materia organica y su resuspension a la

columna de agua, asi como los escurrimientos superficiales durante lluvias y

nortes.
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Identificacion y caracterizacion de las principales fuentes de

contaminacion.

Se mantienen en 2018 las fuentes de contaminacion que se identificaron en 2017,

con base en el 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)

b)

d)

4.4.2.-

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.

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

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.

Mineralizacion de nutrientes en zonas de almacenamiento vy
descomposicién de materia organica en sedimentos de textura fina de
zonas profundas localizadas principalmente al centro de la bahia.

Laquna Guerrero

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

a)

b)

Filtraciones de agua subterranea combinada con lixiviados de aguas
residuales de fosas sépticas de los poblados de Raudales y Laguna
Guerrero.

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

Pégina 137 de 148




LA
.

@ = stma & Bangroo B 0@ @z TN, Jomk
=R s

c
. SECRETARIA DE ECOLOGIA INSTITUTO DE BIODIVERSIDAD ¥ AREAS NATURALES | dacad Bea alemana FUND
5 ¥ MEDIO AMBIENTE & s PROTEGIDAS DEL ESTADO DE QUINTANA ROO — pan war

QUINTANAROD  Sierdtioane

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 contaminacion organica identificadas en este cuerpo de agua son:

a) Filtraciones de agua subterrdnea combinada con lixiviados de las
actividades agricolas y ganaderas, dispersas en las zonas aledafas 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 descomposicién de materia organica
depositada en los sedimentos.

4.4.4.- Laguna Aqua Salada

Las fuentes de contaminacién organica identificadas en este cuerpo de agua son:
a) Filtraciones de agua subterranea.

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) Mineralizaciéon de nutrientes por la descomposicion de materia organica
depositada en los sedimentos.
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4.5.- Fortalecimiento del plan de monitoreo de la RESMBCH.

Para el fortalecimiento del plan de monitoreo de la RESMBCH durante 2018, se
mantuvo el entrenamiento en campo del personal de IBANQROO a través de su
participacion en la colecta de muestras de agua y sedimentos, asi como en la
medicion y registro de parametros fisicoquimicos in situ con una sonda

multiparamétrica (Fig. 98).

Figura 98.- Personal de IBANQROO y ECOSUR durante el entrenamiento para la colecta de
muestras, medicion y registro de datos ambientales en el monitoreo de la RESMBCH.

Pégina 139 de 148



o x ; @ FONDO MEXICANO
3 ; 7(4’ PARA LA CONSERVACION
ey e e o A DELANATURALEZA,AC.  cooperacién
S— =R =D |NSTITUTO DE BIODIVERSIDAD ¥ AREAS NATURALES W Aach i he i) N na
R GIDAS DEL ESTADO DE QUINTANA ROO — y de yucat 8 !

SECRETARIA DE ECOLOGIA 7 u
QUINTANA ROD  Seoarimibanes ¥ MEDIO AMBIENTE OPGRTUNIBABES PROTEGIDAS DEL ES!

Por otra parte, en Laboratorio de Biotecnologia Ambiental de ECOSUR-Unidad
Chetumal se realizé el “Taller de operacion de un colorimetro portatil y analisis de
indicadores de calidad del agua en muestras ambientales con uso de kits”, durante
los dias 26 y 27 de noviembre de 2018; utilizando el colorimetro HACH modelo
DR900 propiedad del IBANQROO. En el entrenamiento participé personal del
IBANQROO y de Sarteneja Alliance for Conservation and Development (SACD) de
Belice. Estas actividades forman parte del objetivo de fortalecimiento del plan de
monitoreo de la Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de Chetumal, a partir
del entrenamiento de personal del IBANQROO en la evaluacion de indicadores de

calidad del agua con equipo de campo.

Durante el taller se realizaron tres actividades para la operacion del equipo portatil
HACH DR900 y el procesamiento de muestras ambientales:

Actividad 1.- descripcion del colorimetro portati HACH DR900 (propiedad del
IBANQROO), asi como del procedimiento de operacion para cada método

analitico que se realizaria con kits (Fig. 99).

Actividad 2.- procesamiento de muestras de agua de la Bahia de
Chetumal/Corozal, utilizando kits para la determinacion de los parametros

siguientes: nitritos, nitratos, amonio, fosfatos y silicatos (Fig. 100)..

Actividad 3.- interpretacion de los datos obtenidos del procesamiento de muestras
ambientales en el laboratorio, considerando para ello los limites de deteccion de
cada uno de los kits de los pardmetros ambientales evaluados, asi como los
factores de dilucion; con el objetivo de proporcionar a los participantes todos los
elementos que les sean de utilidad para reportar los resultados en sus programas

de monitoreo.
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Figura 99.- Personal técnico del Laboratorio de Biotecnologia Ambiental de ECOSUR, explicando
sobre la operacién del colorimetro portatii HACH DR900 y el procedimiento de preparacion de
muestras ambientales para el uso de kits de nutrientes.

Figura 100.- Personal de IBANQROO y SACD procesando una muestra de agua de la Bahia de
Corozal para la determinacién de nutrientes, utilizando kits y el equipo DR900.
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5.- DISCUSION

Para el monitoreo de 2018, se mantiene la discusion sobre los Criterios Ecologicos
de Calidad del Agua (CECAs) (SEDUE, 1989), que 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
proteccion de la vida acuatica en general, pero que presentan limitaciones de uso
como guia de calidad del agua, debido a que se considera que en México todos
los cuerpos de agua son similares en sus caracteristicas fisicoquimicas. Sin
embargo, para sistemas acuaticos de naturaleza karstica como los evaluados en
este estudio, que naturalmente presentan bajas concentraciones de nutrientes
como nitrogeno (N) y fosforo (P), un incremento en los niveles naturales de estos
nutrientes que son 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 mientras los CECAs podrian indicar
una buena calidad del agua en algunos nutrientes, los indices tréficos y de
condicion podrian indicar una mala calidad del agua. Este fue el caso para la
Laguna Guerrero, en donde los CECAS indicaron una buena calidad del agua para
nitratos y fosfatos, pero un indice de condicion pobre para estos mismos
nutrientes. Lo contrario ocurrié en la Laguna Salada, en dénde los CECAs
indicaron una mala calidad para fosfatos y amonio, pero el indice tréfico indicoé una
condicion oligotréfica en todos los nutrientes, es decir, un bajo enriquecimiento

organico y por lo tanto una buena calidad del agua.

Debido a los aspectos antes mencionados, es recomendable realizar el
diagndstico de salud de cada sistema acuatico considerando integralmente todos
los indicadores, debido a que la enorme variabilidad que presentan las
concentraciones de nutrientes en los sistemas acuaticos puede conducir a
subestimar o sobrestimar la condicion de cada sistema. El uso en este estudio del
indice de condicion de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
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(USEPA, por sus siglas en inglés), evita sesgos en la estimacion debido a que

utiliza los valores de referencia para cada nutriente en cada cuerpo de agua.

En relacion con el efecto de concentraciones de nutrientes superiores al limite
maximo permisible (LMP) de los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua
(CECAs), en los organismos acuaticos que habitan el sistema Bahia
Chetumal/Corozal, es muy importante considerar que los CECAs establecen que
el término “Calidad para la Proteccion de la Vida de Agua Dulce y Marina, indica:
el grado de calidad del agua, requerido para mantener las interacciones e
interrelaciones de los organismos vivos, de acuerdo al equilibrio natural de los
ecosistemas de agua dulce y marina’(SEDUE, 1989); sin indicar efectos o grupos
especificos de organismos. Por lo que solo podemos suponer que los valores
superiores a los CECAs en este estudio, podrian causar efectos negativos en las

interacciones e interrelaciones de los organismos que habitan este sistema.

Sin embargo, existen estudios que indican que concentraciones anormalmente
elevadas de nitrdgeno inorganico disuelto (NID= amonio + nitritos + nitratos)
pueden “mermar la habilidad de los animales acuaticos para sobrevivir, crecer y
reproducirse” (Camargo y Alonso, 2007). El efecto tdéxico de estos nutrientes se
relaciona principalmente con disrupciones en el proceso respiratorio y el sistema
inmunologico de los organismos acuaticos, que en casos extremos podrian causar
la muerte. Camargo y Alonso (2007), a partir de la revision de criterios de calidad
del agua establecidos por agencias ambientales de diversos paises, consideran
que niveles maximos de NID en un rango de 0.5 a 1 mg/l, pueden se adecuados
para proteger a los animales acuaticos de los efectos toxicos de estos compuestos
nitrogenados. En el Sistema Bahia Chetumal/Corozal, la concentracion mas alta
de NID en los dos anos de monitoreo fue menor a 0.3 mg/l; por lo que podriamos
esperar que los organismos acuaticos no estuvieran expuestos a efectos toéxicos.
No obstante, es importante resaltar que estos criterios de calidad son de
ambientes templados y que generalmente sus concentraciones “normales” de

nutrientes, son superiores a las que caracterizan cuerpos de agua tropicales de
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naturaleza karstica, que son naturalmente pobres en nutrientes; por lo que
podriamos esperar que los valores de nutrientes superiores a los CECAs, podrian
estar causando efectos negativos en los sistemas respiratorio e inmunolégico, de

las especies mas sensibles.

6.- CONCLUSIONES
Con base en 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 observd 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 relacion con la variabilidad temporal se observé 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 nitratos y amonio, y en el mes de noviembre (nortes) amonio principalmente.

4.- De acuerdo al indice tréfico de Karidys, la RESMBCH presenta una condicion
oligotrofica para nitritos, nitratos y fosfatos, y un estado mesotrofico debido a
enriquecimiento organico por amonio. Esto significa, que el sistema acuatico
debido a las fuentes de contaminacion por amonio, estd experimentando
principalmente en sitios cercanos a los asentamientos humanos, un incremento de

la biomasa de microalgas, la reduccion de transparencia y disponibilidad de luz y
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el aumento de materia organica en los sedimentos, que podrian llevar a la
disminucién de la concentracibn de oxigeno disuelto, que podria ocasionar

eventos de mortandad de las especies aerébicas mas sensibles.

5.- La Bahia de Chetumal presenté en general una condicion regular/pobre para
los cuatro nutrientes (nitritos, nitratos, amonio y fosfatos) durante las tres épocas
climaticas. La Laguna Guerrero presentd una condicion pobre para nitratos vy
fosfatos en las temporada de secas y lluvias. La Laguna Chile Verde presentd una
condicion regular/pobre para nitratos, amonio y fosfatos todo el afio. Y la Laguna
Salada una condicion regular/pobre para nitratos y amonio todo el afo. El impacto
negativo para los organismos acuaticos, de una condicion regular y/o pobre
principalmente en las formas de NID, son los efectos toxicos potenciales en los
sistemas respiratorio e inmunoldgico de las especies acuaticas expuestas, que en

casos extremos podrian ocasionar la muerte.

6.- Se mantienen las fuentes de contaminacién identificadas en 2017: 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.
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7.- RECOMENDACIONES

PROTEGIDAS DEL ESTADO DI

Se mantiene la recomendacion de continuar con el monitoreo a largo plazo de los
diversos indicadores de calidad del agua, que permita 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.

Otras recomendaciones puntuales se plantearan a partir del diagndstico en el

documento respectivo.

8.- AGRADECIMIENTOS

Este proyecto conté con el financiamiento, gestidon administrativa y apoyo
operativo, de las instituciones siguientes: Mesoamerican Reef Fund (MAR Fund),
Cooperacion Alemana (Deutsche Zusammenarbeit) a través del KfW, Fondo
Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza, A.C. (FMCN), PRONATURA
Peninsula de Yucatan A.C., Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia de
Chetumal, administrada por el Instituto de Biodiversidad y Areas Naturales
Protegidas del Estado de Quintana Roo y El Colegio de la Frontera Sur-Unidad
Chetumal (ECOSUR).
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10.- ANEXOS

Se entregan anexos seis archivos en Excel de las bases de 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
fisicoquimicos: temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbidez, salinidad vy
conductividad, correspondientes a 18 sitios de la Bahia de Chetumal, 5 sitios de la

Laguna Guerrero, 4 sitios de la Laguna Chile Verde y 3 sitios de la 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 la Laguna Guerrero, 4 sitios de la Laguna Chile

Verde y 3 sitios de la Laguna Salada.
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