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PREFACIO

En la actualidad, los ecosistemas costeros se encuentran bajo diversas presiones
ambientales y antrépicas, lo que genera una disminucion significativa en las
funciones y servicios ambientales que ofrecen. El Area de Proteccion de Flora y
Fauna Laguna de Términos (APFFLT) mantiene diversos servicios ecosistémicos y
una gran biodiversidad de aves, mamiferos, invertebrados, vegetacion acuética, de

manglar, etc.

El APFFLT se integra por cuatro sistemas estuarinos, entre los mas importantes se
encuentran los sistemas fluvio-lagunares Pom-Atasta y Palizada-Del Este, en estos
sitios se conservan algunos de los ecosistemas méas vulnerables que se pueden
encontrar en esta regién. Su degradacion se ha generado a partir diversas
actividades de desarrollo, como el cambio de uso de suelo, la explotacion pesquera,
la explotacion petrolera dentro de la Sonda Campeche, la contaminacion acuatica
autoctona y aléctona, las actividades agricolas como el cultivo de arroz, la ganaderia

extensiva, la deforestacion, etc.

Debido a las diversas problematicas ambientales, se tiene la necesidad de realizar
monitoreo en estos sistemas, esto permite determinar las condiciones de los
servicios ecosistémicos de diversos componentes ambientales, como son la
hidrosfera, atmaosfera, litosfera y biosfera, y su interaccion con el componente

antropico.

Por lo anterior la presente obra, da un acercamiento de las condiciones ambientales
de los sistemas Pom-Atasta y Palizada-Del Este y sus interacciones con el
componente antropico, con lo cual permita la generacion de propuestas de
vigilancia, monitoreo, manejo, restauracion y conservaciéon de los ecosistemas

asociados a estos sistemas fluvio-lagunares.

Se comienza con una breve introduccidon que contempla el marco tedrico y

conceptual sobre los sistemas estuarinos, la Laguna de Términos, los diferentes



componentes ambientales, para determinar la importancia de realizar los

monitoreos ambientales.

El capitulo uno comprende la caracterizacion ambiental de los sistemas Pom-Atasta
y Palizada-Del Este, se describen las condiciones de temperatura y humedad
atmosférica a lo largo de un periodo de treinta afios, asi como las condiciones que
prevalecieron durante el muestreo que comprendié de noviembre 2017, abril 2018
y agosto 2018. Posteriormente se analizan las condiciones fisicoquimicas de la
columna de agua, las concentraciones de nutrientes y clorofila-a que se presentaron
en ambos sistemas, durante la temporada de nortes, secas y lluvias. En la ultima
parte del capitulo se evalian los cambios de cobertura de manglar a lo largo de un
periodo de treinta y cuatro afios, y se categorizan las zonas con mayor presion a la

deforestacion.

El capitulo dos se enfoca en el analisis de la informacion recabada en la
caracterizacion ambiental y se implementan indicadores de respuesta que permiten
evaluar las diversas presiones antropogénicas. Primero se hace una evaluacion y
andlisis de las condiciones tréficas de los sistemas estuarinos Pom-Atasta y
Palizada-Del Este a partir del indice de estado tréfico TRIX. Continua con la
evaluacion del indice de Huella Humana, en el que se observan las presiones
ejercidas por los cambios de uso de suelo a partir de un marco histérico de las
diferentes actividades que se desarrollan en las zonas que confluyen en ambos
sistemas. Por ultimo, se evaltan las condiciones de Desarrollo Humano que se
mantienen en los municipios que integran los sistemas estuarinos del presente
estudio y se determina su relacién con las presiones antrépicas que se ejercen en

ambos sistemas.

En el tercer capitulo se realiza el meta-analisis de los datos ambientales y de los
indicadores que fueron evaluados, se evalua un andlisis de sustentabilidad a partir
de un modelo Presion-Estado-Impacto-Respuesta, con lo cual se determina las
condiciones y presiones de los sistemas Pom-Atasta y Palizada-Del Este. Por
altimo, se describen las propuestas de vigilancia, mitigacion y conservacion para

ambos sistemas.



Posteriormente se describe la realizacion de la transferencia de conocimiento, la
cual consiste en la integraciéon de informacion, su intercambio y discusion con
directivos del Area Natural Protegida y de la estacion “El Carmen” de la Universidad
Nacional Autbnoma de México, asi como participantes de la Secretaria de Marina,
investigadores de instituciones locales y representantes de asociaciones civiles

como la Red de Manglar México.

Con esta investigacion se espera que, a partir de los datos generados, se tenga un
marco de las condiciones ambientales, sociales, y economicas actuales que
prevalecen en los sistemas Pom-Atasta y Palizada-Del Este, y permita a los
tomadores de decisiones integrar esta informacién en los planes y programas de
vigilancia, monitoreo, restauracion y conservacion del Area de Proteccion de Flora

y Fauna de la Laguna de Términos.

Ezel Jacome Galindo Pérez
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CAPITULO 1

Descripcion y andlisis de la estructuray dindmica de los cuatro componentes
ambientales (bidsfera, litosfera, hidrosfera y atmosfera) de las cabeceras

estuarinas Pom-Atasta y Palizada-Del Este.

RESUMEN

Los sistemas fluvio-lagunares que integran el Area de Proteccion de Flora y Fauna
Laguna de Términos (APFFLT) se han visto alterados por diferentes actividades
humanas, las cuales inducen la inestabilidad ecol6gica y biogeoquimica
particularmente de los sistemas Pom-Atasta (SPA) y Palizada-Del Este (SPE). El
objetivo fue analizar la estructura y dinamica de los componentes ambientales de
los SPAy SPE. Se analizé la dinAmica ambiental de las temperaturas y precipitacion
durante un periodo de 30 afios de datos recopilados del Servicio Meteorolégico
Nacional. Se realiz6 el monitoreo de nutrientes y clorofila-a (Chl-a) de la columna
de agua en tres temporadas climéaticas, en diez sitios de muestreo. Se evaluaron los
cambios en la cobertura de manglar a partir de datos de vegetacion y uso de suelo
de CONABIO. En el periodo de 1985 a 2015 las temperaturas ambientales maximas
alcanzaron 44°C en mayo y las minimas de 10°C en enero. Se observé un
incremento de la temperatura durante el periodo de 1991 a 1995. En la temporada
de secas se encontraron las mayores concentraciones de nutrientes. El Nitrogeno
Inorganico Disuelto (NID) oscil6 entre 1.45-6.69 mg/L, el Fosforo Inorganico Disuelto
(FID) entre 0.02-0.21 mg/L, el CO2 entre 13-18.6 mg/L. Las maximas
concentraciones de Chl-a se registraron en la temporada de nortes (49.06 mg/m?).
El mayor porcentaje de pérdida de cobertura de manglar se observé durante el
periodo 1981-2005 con un 14.57 % que corresponde a una cobertura de 135.24
km?2. La variabilidad ambiental la determina la dinamica climéatica de la region del
Golfo de México. Ambos sistemas mantienen un activo metabolismo de fijacion de
nitrégeno. Las concentraciones de nutrientes se deben a las caracteristicas
intrinsecas y geomorfoldgicas de cada sistema y a los diferentes aportes autoctonos
y aldctonos. Las politicas de proteccion de manglar favorecen la conservacion de
los SPA 'y SPE.

Palabras clave: Caracterizacion ambiental, biogeoquimica, sumidero de nitrogeno,
fijacion de carbono, pérdida de manglar, conservacion.



ABSTRACT

The fluvio lagoon systems that make up the Laguna de Terminos Flora and Fauna
Protection Area (TFFPA) have been altered by different human activities, which
induce ecological and biogeochemical instability, particularly the Pom-Atasta (SPA)
and Palizada-Del Este (SPE) systems. The objective was to analysis of the structure
and dynamics of the environmental components in the SPA and SPE. The
environmental dynamics of temperatures and precipitation were analysed over a
period of 30 years from data collected from the National Meteorological Service.
Nutrient and chlorophyll (Chl-a) monitoring of the water column was carried out in
three climatic seasons, in ten sampling sites. Changes of the mangrove cover were
evaluated from based on vegetation and land use data from CONABIO. In the period
from 1985 to 2015, the maximum environmental temperatures reached 44 °C in May
and the minimum temperatures of 10 °C in January. An increase in temperature was
recorded during the period from 1991 to 1995. In the dry season the highest
concentrations of nutrients were found. Dissolved Inorganic Nitrogen (DIN) ranged
between 1.45-6.69 mg/L, Dissolved Inorganic Phosphorus (DIP) between 0.02-0.21
mg / L, CO2 between 13-18.6 mg/L. The maximum concentrations of Chl-a were
recorded in the northern season (49.06 mg/m?3). The highest percentage of loss of
mangrove cover was recorded during the period 1981-2005 with a 14.57 %
corresponding to a coverage of 135.24 km?. Environmental variability is determined
by the climatic dynamics of the Gulf of Mexico region. Both systems maintain an
active nitrogen fixation metabolism. Nutrient concentrations are due to the intrinsic
and geomorphological characteristics of each system and to the different
contributions autochthonous and allochthonous. Mangrove protection policies favor
the conservation of SPA and SPE.

Keywords: Environmental characterization, biogeochemistry, nitrogen sink, carbon
fixation, loss of mangroves, conservation.



INTRODUCCION

Caracterizacion ambiental de los sistemas estuarinos Pom-Atasta y Palizada-
Del Este.

La costa sur de Campeche es una region prioritaria para realizar evaluaciones
ambientales y ecologicas precisas con fines de caracterizar y conservar habitats
prioritarios de diversas especies vegetales y animales. Los sistemas Pom-Atasta y
Palizada-Del Este, tienen caracteristicas particulares con relacion a otras cabeceras
estuarinas dentro de la Laguna de Términos, lo cual se debe a su gran

heterogeneidad ambiental (Ayala-Pérez, 2006).

La caracterizacion biologica y ambiental de los sistemas estuarinos Pom-Atasta y
Palizada-Del Este, ayuda a establecer las bases teoricas y metodolégicas sobre el
manejo sustentable de los recursos naturales locales aprovechables de manera
directa o indirecta; y al mismo tiempo sirven para la generacion de nuevo
conocimiento tedrico sobre los procesos ecoldgicos locales y globales. Asi mismo,
la caracterizacion ambiental es importante para la evaluacioén actual de la dindmica
biogeoquimica de los componentes ambientales (hidrosfera, litosfera, atmosfera y
biésfera) de ambas cabeceras y su relacién con las actividades humana. Los
estudios ambientales en estos sitios permiten diseflar planes de manejo,
conservacion y restauracion de la dindmica ecoldgica. Es por ello que, la evaluacién
de los cinco componentes ambientales (biosfera, atmdsfera, hidrésfera, litésfera y
antroposfera) de los SPA y SPE es fundamental para comprender su dinamica
fisica, quimica y bioldgica, y asi determinar la influencia que tiene el hombre con

estos ecosistemas estuarinos (Méndez y Cartaya, 2008).

Dinamica del ciclo del carbono de los sistemas estuarinos Pom-Atasta y

Palizada-Del Este.

La evaluacion del ciclo del carbono en los sistemas Pom-Atasta y Palizada-Del Este,
permite conocer sus interacciones de manera integral, y con ello, entender la

contribucion de estos sitios en su dinamica global (de la Torre y Castro, 2007).

El ciclo del carbono es uno de los ciclos biogeoquimicos fundamentales para el

desarrollo de la vida en la tierra, el cual comienza con la fijacién carbono inorganico
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(CO2/HCO3). En la fotosintesis oxigénica, el CO2 y el agua reaccionan para formar
carbohidratos y simultaneamente se libera oxigeno a la atmdsfera. Parte de los
carbohidratos que se forman durante esta reaccién se utiliza para suministrar
energia hacia los organismos fotosintéticos, lo que contribuye al desarrollo de la
productividad primaria del planeta (lvlev, 2016).

La parte estructural formada por el carbono es asimilada por los consumidores
primarios, al metabolizar estas estructuras, la utilizan para la formacién de 6rganos
y tejidos, asi como en el metabolismo energético (heterotrofia), para tener como
principales productos diéxido de carbono y agua (Smith y Smith, 2007). Finalmente,
al morir estos organismos sirven como sustrato para diversos consorcios
microbianos, los cuales, mediante el proceso de degradacion aerobio, anaerobio y
fermentativo, permiten la reincorporacion de CO2 y CH4 a la atmdsfera (Orellana-
Rivadeneyra et al., 2012).

Los humedales son uno de los ecosistemas mas ricos en carbono en el mundo, y
mantienen altas concentraciones de carbono en los suelos de muchos manglares y
marismas. Estos pueden llegar a contener dos o tres veces mas carbono que las
concentraciones medidas en la mayoria de los bosques tropicales y templados,
existen sitios en los que se han registrado concentraciones de hasta 400 MgC/ha;
mientras que, en zonas de ecosistemas de manglar las reservas llegan a 1100
MgC/ha (Adame et al., 2013).

Hasta ahora, en México existen pocas investigaciones y mediciones continuas que
aporten el conocimiento de las caracteristicas predominantes en los sistemas
estuarinos del sureste del pais, asi como su contribucién a la dinAmica global de
carbono (de la Torre y Castro, 2007; Herrera et al., 2016). Sin embargo, las regiones
gue se encuentran en la peninsula de Yucatan son las zonas con mayores tasas de
fijacion de carbono en el almacén aéreo a nivel nacional. Los sistemas mas
productivos son los que se encuentran en el estado de Campeche, donde la fijacién
de carbono llega a valores maximos de 306.55 Ton C/ha en la localidad de Pom-
Atasta (Herrera et al., 2016; Adame et al., 2013). En Pom-Atasta y Palizada-Del

Este se pueden encontrar las especies de manglar como Rhizophora mangle y



Laguncularia racemosa, las cuales pueden fijar hasta 440 Ton de C/ha (Adame et
al., 2015; Villalobos et al., 1999).

La dinamica biologica de fijacion de carbono en la columna de agua comienza con
el fitoplancton, el cual aporta carbono particulado a los ecosistemas lagunares
costeros. Los flujos de carbono en estos sitios estan estrechamente relacionados
con las variables temporales y espaciales, dentro de los cuales se destacan la
estacionalidad, la mezcla de la columna de agua, la velocidad y direccion del viento,
la marea, junto con la corriente que ésta produce. Todo esto determina
conjuntamente la disponibilidad del carbono organico particulado que puede ser
utilizado para otros organismos del siguiente nivel de la trama trofica (Contreras-

Espinosa et al., 1994; Contreras-Espinosa et al., 2005; de la Torre y Castro, 2007).

Se ha descrito que la fijacion de carbono para la Laguna Pom-Atasta se realiza por
una biomasa fitoplancténica de 263 taxas. Donde, las diatomeas son el grupo mas
representativo con 169 taxas diferentes (representando el 64.26%), seguida de
dinoflagelados con 37 taxas (14.07%), las clorofitas con 29 taxas (11.03%) y el
10.64% lo constituye las cianobacterias, las euglenofitas y los ebrideos. Mientras
que, en el sistema estuarino Palizada-Del Este la generacion de carbono organico
particulado esta relacionada con la presencia de 348 taxa autotréficos, las
diatomeas son las mas representativas con 176 grupos (50.57%), seguida de las
clorofitas con el 25% representadas por 87 taxas, los dinoflagelados con el 15.80%
constituidas por 55 taxas y el 8.63% restante lo representan los grupos de

cianobacterias, euglenofitas y ebrideos (Mucifio-Marquez et al., 2014).

Esta diversidad fitoplactbnica mantiene la productividad de clorofila a. Las
concentraciones de clorofila a en los sistemas de Palizada-Del Este llegan a 289.3
mgC/m3/h en épocas de secas y 59.2 mgC/m3h en época de lluvias; y en el caso
de Pom-Atasta se encuentra entre los 129.5 mgC/m3/h en épocas de secas y para
épocas de lluvias de 55.7 mgC/m?3/h. Esto indica que para las zonas tropicales del
sureste del pais se llegan a tener irradiancias que permiten el florecimiento de
microorganismos fotosintéticos y una alta tasa de fijacion de carbono (de la Lanza-

Espino y Lozano-Montes, 1999), principalmente en la temporada de secas. La



produccion fitoplanctonica estd determinada por las caracteristicas hidrologicas,
fisicas, quimicas, de salinidad, pH y temperatura, radiacion solar, profundidad, etc.,
lo que ocasiona diversas variaciones en la tasa de fijacion de carbono (Mucifio-
Marquez et al., 2015).

También en estos sistemas se pueden registrar procesos de emisiones y captura
de CO2 y CHs entre la atmosfera-hidrosfera, esto permite que cada sistema actue
como fuente emisora y un sumidero de carbono (de la Torre y Castro, 2007). A nivel
mundial se ha estimado que las emisiones de CO: llegan a alcanzar hasta 0.8
PgClafio, lo cual hace que estos ecosistemas lleguen a ser fundamentales para la

dindmica del carbono global (Tranvik et al., 2009; Mendoza et al., 2013).

Una de las principales fuentes naturales emisoras de CHs a la atmdésfera son los
humedales, estos sitios contribuyen aproximadamente con el 20-25% de las
emisiones totales naturales (Matthews y Fung, 1987; Fung et al., 1991; Whalen,
2005). Para la Laguna de Términos, se estima que las concentraciones promedio
totales de metano disuelto son de 300 nM, y llegan hasta 8378 nM en algunas zonas;
mientras que, en los canales conectados a esta laguna las concentraciones llegan
a ser de 3.5 mM (Chuang et al., 2017), y generan una rapida volatilizacion de este

gas de la columna de agua hacia la atmdésfera.

Esta dinamica de emision y fijacién de los gases de carbono (COz2y CHa4) en ambas
cabeceras se encuentra estrechamente relacionado con las caracteristicas fisicas
de los sistemas estuarinos, su entorno ambiental y las actividades humanas que se

presentan en estos sistemas (Mendoza et al., 2013; Chuang et al., 2017).
Ciclo de nitr6geno en los sistemas Pom-Atasta y Palizada-Del Este

El ciclo biogeoquimico del nitrégeno esta determinado por las formas quimicas y
sus vias de aporte y transformacion en los diferentes ambientes bi6ticos y abidticos.
La principal entrada o aporte del nitrdgeno es por la via pluvial, introduce
principalmente nitratos a las lagunas costeras y estuarios (Martinez-Fernandez y
Steve-Selma, 2007).



Las formas quimicas inorganicas mas comunes de nitrdgeno en ambientes
acuaticos son el nitrato (NOz-), el nitrito (NO2-) y el amonio (NH,"); sin embargo, su
concentracion varia dependiendo del sistema que se esté estudiando. Por ejemplo,
los nitratos son compuestos que se presentan en cantidades mayores en ambientes
altamente oxigenados (condiciobn de oxidacion); mientras que, los nitritos y el
amonio se presentan en condiciones quimicas altamente reductoras, con bajo

contenido de oxigeno o anaerobiosis (Pacheco y Cabrera, 2003).

Consecuentemente, la distribucién y concentraciones de las formas de nitrégeno
dependen de las variables espaciales y temporales, debido a las caracteristicas
estacionales que sufren los sistemas estuarinos, en particular en los sitios

circundantes a los sistemas Pom-Atasta y Palizada-Del Este.

La dinamica del nitrégeno es fundamental para el crecimiento de los productores
primarios, principalmente del fitoplacton, los compuestos nitrogenados permiten la
manutencion de otros ciclos biogeoquimicos, como el ciclo del carbono, lo que
implica que una vez disueltos en el cuerpo de agua son asimilados por el
fitoplancton o la vegetacién sumergida (Fuentes-Yaco, 2001; Martinez-Fernandez y
Steve-Selma 2007). Asi mismo, existen ciertas especies de cianobacterias de los
géneros Trichodesmium, Nostoc, Calothrix, Phormidium y bacterias como
Azotobacter que realizan el proceso de fijacion de nitrdgeno molecular, cuando

existe escases de NH4* 0 NOs™ (de la Lanza-Espino, 2001).

Las cabeceras Pom-Atasta y Palizada-Del Este son enriquecidas de nutrientes por
diversas aportaciones de cuerpos de agua como los rios, arroyo, canales,
circundantes, entre otros. En el caso de nitritos, la cabecera Pom-Atasta llega a
registrar un maximo de 1.3 mg/L, y para Palizada-Del Este de 0.8 mg/L en la época
de lluvias, por ultimo, las concentraciones de amonio para Pom-Atasta presentan
maximos de 1.4 mg/L y 0.7 mg/L para el caso del sistema Palizada-Del Este (Ruiz-
Marin et al., 2009).

Un factor que determinan la presencia de las especies de nitr6geno presente en
ambas cabeceras son los factores fisicoquimicos, para que se realice el proceso de

nitrificacion debe de haber una oxigenacion mayor a 2 mg de O2/L. Esta oxigenacion
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se produce en ambas lagunas durante la estacién de lluvias (Ruiz-Marin et al., 2009;
de la Lanza-Espino, 1999). Asi mismo al presentarse una baja oxigenacion en los
sistemas en épocas de secas, permite que se genere un ambiente reductor, esto
implica que se eleven las concentraciones de nitritos y amonio (de la Lanza-Espino,
2001).

Ciclo del fosforo en los sistemas Pom-Atasta y Palizada-Del Este.

El fésforo es uno de los elementos que conforman los llamados micronutrientes, y
se encuentra en distintas formas quimicas disueltas y particuladas en el agua. La
forma mas importante es el fésforo inorganico, y su presencia en la columna de
agua lo determina el pH; por ejemplo, en un sistema acuatico circumneutral el
fésforo se encuentra como fosfato mono acido (87%), fosfato diacido (1%) y
ortofosfatos (12%). Estos polifosfatos estéan en el medio acuético principalmente por
las actividades humanas, y sus mayores concentraciones se registran en lagunas
costeras y estuarios. El fosforo particulado es el menos estudiado y se estima que
se presenta de manera inorganica como fléculos de fosfato férrico (de la Lanza-
Espino, 2001).

Al igual que en el ciclo de nitrégeno, el fosforo se integra a los sistemas acuéticos
con el acarreamiento fluvial en areas costeras (lagunas y estuarios). Esta via de
aporte mantiene una dindmica e intercambio de concentraciones significativas con
el océano, donde primeramente se distribuye a través de la columna de agua, y
luego se transporta a los procesos de sedimentacion; donde se transforma en
moléculas menos compleja denominadas ortofosfatos, posteriormente el
fitoplancton de la columna superficial lo asimila y lo integra a niveles superiores en
la trama trofica (de la Lanza-Espino, 2001; Pacheco y Cabrera, 2003; Sosa-Avalos
et al., 2013).

La concentracion de ortofosfato en Pom-Atasta oscila alrededor de 2.23 uM, y en el
sistema Palizada-Del Este llega a 2.15 yM. Las concentraciones elevadas de
fosfatos en estos sistemas determinan la gran cantidad de nutrientes prevenientes
de las descargas urbanas y son acarreados por los rios que desembocan en ambos

sistemas, lo cual produce en algunos sitios procesos de eutrofizacion, que se induce
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a partir de las reacciones geoquimicas del fésforo con la parte sedimentaria, y se
generan afectaciones en varios ciclos de nutrientes (de la Lanza-Espino, 1999; Ruiz-
Marin et al., 2009; Calva-Benitez y Torres-Alvarado, 2011).

Percepcion remota para la caracterizacion de la dinamica biogeoquimica de

las cabeceras estuarinas.

La caracterizacion de los ambientes estuarinos Pom-Atasta y Palizada-Del Este
presenta limitantes en cuanto a su analisis y evaluacion, principalmente por su
extension. Se requiere de otro tipo de estrategias y herramientas que permitan la
evaluacion y caracterizacion de su estructura y funcién en diferentes escalas
temporales y espaciales. La percepcion remota permite estimar diferentes
caracteristicas de los sistemas lagunares por medio de métodos que generan
informacion a partir del universo fisico de los componentes ambientales. Para ello,
se apoya principalmente en la energia electromagnética que llega e interactda por
reflexion, absorcion, o transmisién de los elementos presentes en el ecosistema
(agua, suelo, vegetacion, atmosfera, etc.). Con ello, se pueden establecer las
caracteristicas del medio fisico, quimico y biol6gico de las dos cabeceras de la
Laguna de Términos (Bocco et al., 2001; Martinez y Diaz, 2005; Ramirez-Bojérquez,
2006).

Por lo anterior, en el presente capitulo tiene como objetivo realizar la descripciéon y
andlisis de la estructura y dindmica de los cuatro componentes ambientales
(biosfera, litosfera, hidrosfera y atmosfera) de las cabeceras estuarinas Pom-Atasta
y Palizada-Del Este, con base en el andlisis de muestras experimentales, de

informacion documental e imagenes satelitales.
MATERIAL Y METODO
Area de estudio

La Laguna de Términos esta incluida en la provincia fisiografica de la llanura costera
del Golfo y la peninsula de Yucatan (Gutiérrez-Estrada y Castro del Rio, 1988;
Ortega, 1995). Se encuentra ubicada entre los meridianos 91°10" y 92°00° de
longitud oeste y los paralelos 18°20' y 19°00’ de latitud norte; en el estado de
Campeche, al sur del Golfo de México (Fig. 1). Es una de las lagunas costeras mas
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grandes de México, presenta una longitud de 70 km de largo y 28 km de ancho, con
un area aproximada de 1662 km? y una profundidad media de 4 m (Ayala-Pérez et
al., 2015).

ESTADO DE CAMPECHE MUNICIPIO EL CARMEN
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Figura 1. Localizacion geogréfica de los sistemas Pom-Atasta y Palizada-Del Este.

La laguna se comunica con el mar por dos bocas naturales, la primera se denomina
Puerto Real con un ancho promedio de 3.2 km, y la segunda es la boca del Carmen
con un ancho promedio de 3.8 km. También tiene una boca menor artificial en la
region de Sabancuy (Jiménez, 1979; Yafiez-Arancibia et al., 2007; Ayala-Pérez et
al., 2015).
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El sistema lagunar de Términos se encuentra en la zona de transicion de dos
formaciones geoldgicas, entre la zona caliza de la peninsula de Yucatan y los
terrenos aluviales del Golfo de México (Caso et al., 2004). La sedimentacion es de
tipo terrigena diferencial y presenta una barrera arenosa, ya que se encuentra frente
a la provincia terrigena moldeada por el rio Usumacinta y la provincia carbonatada
de la peninsula de Yucatan (Yafiez-Arancibia, 2010). Es parte del complejo
ecologico de la planicie costera que controlan los procesos deltaicos de los rios
Grijalva-Usumacinta, que proporciona sedimentos terrigenos hacia el mar (de la
Lanza, 1999; Ayala-Pérez, 2012).

El depdsito natural en la Laguna de Términos esta balanceado por la barrera de la
Isla del Carmen. Sin embargo, las principales aportaciones de sedimentos se
provienen de los rios Palizada, Candelaria, Chumpén, San Pedro y San Pablo, y por
el efecto de los vientos (Kuc-Castilla et al., 2015). La sedimentacion es muy eficiente
dentro de la laguna, el tiempo de residencia de las aguas mezcladas es medio, esto
se debe a la dinamica compleja de las bocas estuarinas (Yafez-Arancibia et al.,
2007). Los sedimentos estan compuestos principalmente de arenas de grano medio
a muy fino, con influencia marina y fluvial, el cual es el grupo textural de mayor
distribucion en la laguna. Existe una presencia de limo grueso a fino, se encuentra
en las porciones internas de la laguna. Las arenas presentes se conforman por
feldespatos y cuarzos, con alto contenido de minerales ferromagnesianos en

porcentajes de hasta el 75% (Gutiérrez-Estrada y Galaviz-Solis, 1983).

También se presentan sedimentos de tipo calcareo, principalmente por el acarreo
de materiales desde las playas hacia el interior de la laguna, y produce una variaciéon

de sedimentos de carbonato de calcio de entre el 10% hasta el 75% (Ortega, 1995)
Patron de circulacion de la Laguna de Términos

La Laguna de Términos presenta el mayor volumen de descarga de agua dulce en
América del Norte, con un escurrimiento anual de 11.92 x 10° m3afio (Smith et al.,
1999). La descarga de este sistema esta estrechamente relacionada a la
temporalidad climatica (Ramos-Miranda et al.,, 2006). Existen cuatro principales

aportaciones de flujo hidrico de agua dulce al sistema lagunar: el rio Palizada al sur-
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oeste, rio Chumpan al sur y los rios Candelaria y Mamantel al este. El rio Palizada
desemboca directamente en la Laguna de Términos y constituye un ramal principal
del rio Usumacinta. El rio Chumpan se forma por la union de varios arroyos, entre
los que destacan el Salsipuedes, San Joaquin y Piedad; corre en direccion sur-norte
y desemboca en la Laguna de Términos por la boca de Balchacah (Bach et al.,
2005; Villalobos-Zapata, 2015).

Otros rios importantes que incorporan agua continental a la laguna son los rios San
Pedro y San Pablo, los cuales son alimentados por el rio Usumacinta. Estos dos
rios descargan en una cadena de lagunas secundarias del Sistema Pom-Atasta, y

al desembocar al mar forman la barra de San Pedro (Ayala-Pérez, 2012).

Las cuatro subcuencas de drenaje que desembocan en la laguna (rios Candelaria
y Mamantel, rio Chumpan, rio Palizada, rio San Pedro-San Pablo) son alimentadas
por la cuenca del Usumacinta, la cual drena hasta el 80% del total del agua de la
zona. El agua dulce, incluyendo las aguas subterrdneas, proviene de la zona

topografica carstica que bordea la laguna (Bach et al., 2005).

El patron de circulacion se encuentra determinada por las mareas astronémicas,
viento y caudales descargados por los rios Palizada, Chumpan y Candelaria,
principalmente en épocas de lluvias. Se tiene una mayor velocidad de corrientes en
la zona de las bocas del Carmen e isla Aguada, y las velocidades menores se
localizan en la boca de Puerto Real (Kuc-Castilla et al., 2015). Sin embargo, en la
laguna existe un flujo de circulacion predominante de este a oeste, esto permite que
el agua marina penetre por la boca Puerto Real y salga por la boca del Carmen
(Ramos-Miranda et al., 2006).

Variacion climatica

El clima que predomina en la region es céalido humedo (Aw) con lluvias en verano
(Am (f)), desde el limite de Tabasco hasta la desembocadura del rio Palizada,
incluyendo Isla Del Carmen. El gradiente es calido subhimedo (Aw2 (w)), y
finalmente, un tercer clima se presenta desde Isla Aguada hasta finalizar el estero

Sabancuy, el cual es calido subhimedo intermedio con lluvias en verano (AW1 (w)).

La temperatura media anual se encuentra por arriba de los 26°C, durante la
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temporada de secas y puede oscilar entre 40°C y 17°C en temporada de nortes
(Ayala-Pérez et al., 2012).

El régimen de lluvia varia en las tres zonas climaticas. En la parte sur, la
precipitacion es la mas alta con un rango entre 1500 y 1800 mm/afio; la porcion
intermedia con 1100 a 1500 mm/afio y la menor precipitacion es de 1000 a 1100
mm. EXisten tres épocas climaticas principales: 1) secas, que va del periodo entre
febrero a mayo, 2) lluvias de junio a octubre y 3) nortes de noviembre a enero
(Ramos-Miranda et al., 2006; Ayala-Pérez et al., 2012).

Area de Proteccién de Floray Fauna Laguna de Términos (APFFLT)

La laguna de Términos desde 1994 fue declarada Area Natural Protegida, bajo la
categoria de Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos. La finalidad
de este decreto fue llevar acabo la conservacion y aprovechamiento de la flora y
fauna a través de acciones que lleven al manejo sustentable de los recursos
naturales y ecosistemas aledafios, para la conservacion de la biodiversidad, la cual
depende directamente de las actividades humanas. La proteccion de este sitio
permite la conservacion en el &mbito ecoldgico, social, politico y ambiental, a través
de su utilizacién sustentable como fuente de alimento por ser reservorio natural
estratégico de recursos pesqueros, la explotacion forestal, industrial, procesos de

migracion y crecimiento urbano y agropecuario (Villalobos-Zapata, 2015).

La Laguna de Términos tiene una gran diversidad bioldgica, con una alta riqueza de
especies, en este sitio se tienen grupos taxonOmicos como: pastos marinos,
mangles, peces, aves, crustaceos, moluscos, poliquetos, entre muchos otros. La
mayor importancia ecolégica de esta laguna es la de proporcionar sitios de
alimentacion, refugio, reproduccion, anidacion, desarrollo y crecimiento de
diferentes especies. También es la laguna que tiene la mayor interaccion ecoldgica
estuario-mar en todo el litoral mexicano del Golfo y su produccion primaria neta es

mayormente exportada a la plataforma continental (Yafiez-Arancibia et al., 2007).
Sistema estuarino Pom-Atasta (SPA)

La Laguna de Términos esta constituida por diversos sistemas fluvio-lagunares
entre los que se destacan los sistemas Pom-Atasta y Palizada-Del-Este. El sistema
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Pom-Atasta se encuentra localizado en la porcion occidental de la Laguna, entre los
meridianos 18°30’ y 18°35’ N y paralelos 91°50’ y 92°20’ O, su ubicacion geografica
se encuentra dentro de la llanura costera del sur del Golfo de México (Alcocer et al.,
2015).

El sistema Pom-Atasta se alimenta por los escurrimientos de la cuenca Grijalva-
Usumacinta y esta constituida por diez lagunas interiores de diferentes dimensiones
(Ayala-Pérez, 2006), denominadas Pom, Atasta, Puerto Rico, Los Negros, las
Coloradas, Rio Muerto, Palancares, Laguneta San Ignacio, Los esteros de San
Ignacio y Torno Largo. Las aguas de estas lagunas desembocan a la parte sur
occidental de la Laguna de Términos, a través de la denominada Boca de Atasta.
El conjunto de lagunas que integran al Sistema Pom-Atasta presentan una
superficie en total de 30 000 ha, las lagunas principales son la Laguna de Pomy la
Laguna de Atasta, ambas se interconectan con un canal principal, este canal es
remanente de la porcién central de los cuerpos de agua, los cuales presentan
procesos hidrodinamicos y de sedimentacion particulares, que contiene densos
pantanos de manglar y favorece el desarrollo de esteros a lo largo del sistema
estuarino (Ayala-Castanares, 1966) (Fig. 2).
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Figura 2. Localizacién geografica de las localidades que componen el Sistema Pom-Atasta.
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El Sistema Pom-Atasta mantiene procesos de sedimentacion de manera irregular,
se encuentra constituido principalmente de sedimentos terrigenos con un gradiente
diferencial, los cuales se han modificado durante los ultimos 5000 afios; sin
embargo, se presentan sedimentos jovenes de varios cientos de afios. Tiene una
depresion interdeltaica marginal, su hidrodinamica la determina el escurrimiento del
agua de rios, que llegan a la laguna a través de ensenadas, lo que provoca una

rapida modificacion en la forma y batimetria (Yanez-Correa, 1971).

En las zonas aledafias al Sistema Pom-Atasta se localizan ecosistemas de
vegetacion de manglar, representada por cuatro especies principales Rhizophora
mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus
(Ayala-Pérez, 2006). Este sistema tiene una importante area de cobertura
particularmente en la porcién occidental donde se ha descrito el bosque més robusto
y antiguo de Mesoameérica, por lo que mantiene diversos servicios ecosistémicos
(Agraz-Hernandez et al., 2009).

Sistema estuarino Palizada-Del Este (SPE)

El sistema Palizada-Del Este se encuentra en el municipio de Palizada, el cual tiene
una extension territorial de 2071 km?, y representa el 3.65% de la superficie del
estado de Campeche (Escamilla Rivera et al., 2015) La hidrologia de este sistema
la integra la desembocadura de los rios Palizada, Marentes y las Pifias que fluyen
hacia los cuerpos lagunares Vapor, Del Este y San Francisco (Ayala-Pérez, 2006).
Este sistema fluvio lagunar se encuentra en la porcién suroeste de la Laguna de
Términos, entre los meridianos 18° 29’ 13” y 18° 29’ 04” N y los paralelos 91° 44’
36"y 91°51°31” O (Alcocer et al., 2015; Ayala Pérez, 2012)

El cauce del rio Palizada tiene un volumen de escurrimiento anual de 9.08 m?, forma
parte de la red hidrologica de los rios Mezcalapa, Grijalva y Usumacinta, y sus
ramales se conjuntan con otros rios menores, los cuales dan origen a lagunas
interiores del sistema estaurino (Smit et al., 1999; Escamilla-Rivera et al., 2014;
Sanchez et al., 2015). En este sistema se presentan nueve tipos de vegetacion:

manglar, popal-tular, selva baja perennifolia, selva baja subperennifolia, selva alta
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perennifolia, selva alta y mediana subperennifolia, pastizal cultivado, sabana y
vegetacion haldfila (Ayala-Pérez, 2012) (Fig.3).
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Figura 3. Localizacion geogréfica de las localidades que componen el Sistema Palizada-Del Este.

Las actividades antropogénicas en el area protegida son diversas y con una
tendencia de incremento continuo, entre las que destacan los asentamientos
humanos, la pesca, la agricultura, la ganaderia y la exploracion y explotacion
petrolera (Bach et al., 2005; Rivera-Arriaga, 2015).

Campanas de muestreo

Se realizaron tres campafas de muestreo durante el afio 2017 y 2018 en las
diferentes temporadas climaticas que se presentan en la regién (secas, lluvias y
nortes). Se evaluaron 10 sitios de muestreo en cada sistema de estudio, los cuales
fueron asignados segun los criterios de gradiente salino, patrones de circulacion,
profundidad, y diversas caracteristicas para que se tuviese una buena
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representacion de cada ambiente (Fig. 4). Para la toma de muestras se realizo un
muestreo sistematico comenzando la recolecta de muestras desde las bocas de
conexion con la Laguna de Términos hasta los sitios donde se ubicaban las lagunas
interiores de cada sistema. Los sitios de muestreo fueron geoposicionados con
ayuda de un GPS marca Garmin (Ayala-Pérez, 2006).

18°40'0"N
J
18°40'0"N

18°30'0"N
18°30'0"N

18°20'0"N
18°20'0"N

Figura 4. Sitios de muestreo de los SPAy SPE
CARACTERIZACION AMBIENTAL ATMOSFERICA
Analisis historico de la temperatura y precipitacion

Se evaluo el registro de temperatura a lo largo de 30 afios (1985-2015) con datos
obtenidos de la Estacion Meteorol6gica Automatica de Ciudad del Carmen,
Campeche, la cual es la mas cercana a las cabeceras Pom-Atasta y Palizada-Del
Este.

A partir de los datos de temperatura recopilados se generaron series de tiempo
mediante el modelo ARIMA, se obtuvo la dinAmica y cambios historicos de las
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variables atmosféricas de temperatura méaxima, temperatura minima y precipitacion
gue se presenta en el sistema estuarino. Estos analisis se realizaron utilizando el

programa SPSS v20.
Andlisis ambiental de los periodos de muestreo

Para determinar las caracteristicas ambientales de la zona a lo largo de las tres
diferentes temporadas de muestreo se recabaron datos meteoroldgicos de
precipitacion y temperatura, se obtuvieron de la estacion meteorolédgica de Isla del
Carmen de la Comision Nacional del Agua. Se realizaron diagramas de caja y bigote

para determinar la dinAmica de cada variable ambiental.
ANALISIS DE LA HIDROSFERA
Parametros fisicoquimicos

En cada sitio de muestreo se midieron los parametros fisicoquimicos de
temperatura, conductividad, pH, salinidad, sélidos disueltos totales (TDS),
concentracion de oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de oxigeno, con ayuda
de una sonda multiparamétrica YSI 556. Se consideraron dos niveles de
profundidad de la columna de agua (superficie y fondo). La transparencia se registré
con ayuda de un disco de Secchi y la profundidad con una sondaleza (Ayala-Pérez

et al., 2003), los datos de las variables se anotaron en hojas de campo.

Para la determinacién de la concentracion de formas de nitrdgeno (NH4*, NO3s", NO2)
y fosforo (HsPOa4) de la hidrésfera se tomaron muestras por duplicado de la parte
superficial y de fondo, con ayuda de una botella Van-Dorn, las cuales se depositaron
en botellas de 600 ml. Posteriormente éstas fueron etiquetadas y se mantuvieron a

una temperatura de 4°C hasta su analisis en laboratorio (Ayala-Pérez et al., 2003).

Las concentraciones de las formas nitrogenadas (amonio, nitratos y nitritos) y
fosforo (fosfatos) fueron determinadas a partir de los protocolos estandarizados

Hanna, y se utilizé un fotbmetro multiparamétrico modelo Hi83200.

Las concentraciones de nutrientes fueron agrupadas para la obtencién de las
concentraciones de Nitrogeno Inorganico Disuelto (NID) el cual es la suma de las

concentraciones de los nitratos, nitritos y amonio; y el Fosforo Inorganico Disuelto
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(FID) el cual contempla las concentraciones de ortofosfatos (Mucifio-Marquez et al.,
2015).

Para la determinacion de las concentraciones de CO: disuelto en la columna de
agua se recolectaron por duplicado muestras de superficie y fondo, esta
determinacion se realizo siguiendo los protocolos estandarizados con el kit para
determinacion de concentraciones de Dioxido de Carbono marca Hanna, que se
basa en la neutralizaciéon con hidroxido de sodio y titulado con el indicador de
fenolftaleina (método HI3818).

ANALISIS DE LA BIOSFERA
Determinacion de clorofila a fitoplanctdnica

Se determiné la concentracion de clorofila-a a partir de muestras superficiales y de
fondo de la columna de agua, se tom6 un volumen de entre 150 y 250 ml de cada
sitio y se filtraron con ayuda de membranas de fibra de vidrio de 0.45 um de didmetro
hasta su saturaciéon. Al terminar la filtracion se fijaron las muestras con una solucién
saturada de MgCOs. Los filtros fueron etiquetados y se mantuvieron a una

temperatura de 4°C hasta su analisis en el laboratorio (de la Lanza et al., 1998).

Los filtros fueron macerados con una varilla de vidrio en un tubo de centrifuga de 15
ml, posteriormente con una pipeta se les agregé 4 ml de solucién acuosa de acetona
al 90%, las muestras se mantuvieron en obscuridad y en refrigeracion durante 24
horas. Se determiné la absorbancia con ayuda de un espectrofotdmetro UV-Visible
marca Perkin Elmer. Las mediciones de absorbancia se realizaron a 750 nm
(correccién por turbidez), 665 nm (maximo de absorcion de clorofila a), 645 nm
(absorcién de clorofila b), y 630 (absorcion de clorofila c). Las concentraciones de
clorofila-a se calcularon a partir de la ecuacion de Pearson y Strickland (1963) (Ortiz,
2010).

11.8 (Abs 664) - 1.54 (Abs 647) - 0.08 (Abs 630) x v
V+1

, myg
Clorofila — a (W) =

Abs = Densidad 6ptica leida en el espectrofotometro a la longitud de onda

indicada
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v = volumen del solvente expresado en ml (volumen utilizado 10ml)
V= Volumen de muestra filtrada
1 = Tamafio del paso del haz de luz que atraviesa la celda (1cm)
Analisis estadistico

Con los resultados obtenidos en laboratorio y campo de las variables de nutrientes,
COg2 y clorofila-a se determino la normalidad de los datos a partir de la prueba de
Shapiro-Wilks la cual indica si los datos se ajustan a una distribucion normal y la
prueba de Levene utilizada para determinar la homocedasticidad de los datos
(Gonzélez et al. 2011).

Posteriormente, las variables que no se ajustaron a una distribucion normal se
analizaron con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para varias muestras
independientes con una significancia de p < 0.05 entre los sitios de muestreo y la
columna de agua (Mendoza et al., 2013).

Se evaluaron los patrones espaciales y temporales de las variables que determinan
las caracteristicas fisicoquimicas en los SPA y SPE, a partir del Andlisis de
Correspondencia Candnica (ACC), el cual permiti6 determinar la correlaciéon entre
las variables ambientales y las concentraciones de nutrientes y clorofila-a (de la
Lanza-Espino et al., 1998; Diaz-Ruiz et al., 2018).

Se realiz6 un Andlisis de Conglomerados, a partir de la técnica de ligamiento
promedio con distancias Euclideana, para comparar la similitud entre los sitios de
muestreo y agruparlos segun sus caracteristicas ambientales (de la Lanza et al.,
1998; Varona-Cordero y Gutiérrez-Mendieta, 2003).

Andlisis de cobertura de manglar

Se realiz6 un analisis de cobertura de manglar en la zona que comprende los dos
sistemas fluvio-lagunares en estudio y en la zona de influencia que interactua fuera
del ANP (Zona Il), estas aéreas fueron asignadas por la cercania a los sistemas
monitoreados. Este analisis se evalu6 durante tres periodos a partir de datos de
cobertura de manglar de CONABIO (2019), durante los afios 1981-2005, 2005-2010
y de 2010-2015 (Fig. 5).
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Figura 5. Zonificacion del area para la evaluacion de la cobertura de manglar, y el indice de
Desarrollo Humano.
Con los datos obtenidos se realiz6 la clasificacion del area de cobertura total del
bosque de manglar, el area de manglar sin transformacion, la ganancia de manglar
y la tasa de pérdida de manglar, para ambas zonas evaluadas (Rodriguez-Zufiga
et al. 2013).

Analisis sedimentario

En cada sitio se realizé un muestreo de sedimentos durante la temporada de nortes
con ayuda de una draga Van Veen, las muestras adquiridas se conservaron en

bolsas plasticas selladas y etiquetadas para su posterior andlisis en el laboratorio.

Se caracterizo el sedimento a partir del método de pipeteo, se siguieron las técnicas
reportadas por Pérez-Rojas y Marquez-Garcia (2017). Se tomé una muestra de 10
gy se puso en un vaso de precipitado. Se realizé la digestion de la materia organica
de cada muestra con ayuda de perdxido de hidrogeno (H202 al 30%), el cual se
agrego hasta cubrir el sedimento, posteriormente se mantuvieron en oxidacion entre

12 y 24 horas. Las muestras fueron lavadas y tamizadas con el tamiz 4 @ para
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separar la fraccion gruesa de la muestra, esta fraccion se coloco en una caja Petri

previamente pesada y etiquetada.

La fraccion restante que se filtro por la malla de 4 @ se incorpor6 a una probeta de
1000 ml, la muestra se aford hasta llegar a los 1000 ml y se agit6é por un tiempo de
2 minutos y se dej6 reposar durante 24 horas para descartar floculacion.

Posterior a este tiempo se agitaron las muestras nuevamente durante 2 minutos y
se contabilizo el tiempo de sedimentacién de las particulas al momento de retirar el
agitador. Se midieron los tempos de sedimentacion de cada muestra y se realizaron
las separaciones de los sedimentosde 4 3,593,6 3,7 3,8 @y 9 @, las muestras
fueron guardadas en una caja petri previamente etiquetadas, las cuales se secaron
en un horno a una temperatura menor de 60 °C. Después de enfriarse se pesaron

con una precision de 0.0001 gramos.

Se realizaron los calculos para obtener los porcentajes acumulados de cada tamafio

de grano, se utilizé la siguiente formula:

A+F—P
% Acumulado = ATF (100)

Donde:
A = Peso de la arena retenida en el tamiz 4 @.
F = Peso de la primera muestra pipeteada X 40

P = Peso de cada muestra pipeteada X 40

Se determinaron los porcentajes de arena, limos y arcillas presentes en cada
muestra y se clasificaron con base en el tamafio de grano, se asigné cada grupo

textural con ayuda del diagrama ternario de Shepard (1957).

Los resultados se graficaron a partir de los porcentajes de arenas, limos y arcillas
que se obtuvieron en cada muestra. Posteriormente se realizaron mapas de

distribucion para cada tamafio de grano.
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Anadlisis de Sistemas de Informacion Geografica

Con los datos obtenidos de las variables de nutrientes, fisicoquimicas, COz2, clorofila
a, coberturas de manglar, etc. en el sistema Pom-Atasta y Palizada-Del Este, se
realizaron mapas de distribucién espacial y temporal, se realizaron planos de
isoconcentraciones de las diferentes variables para cada uno de los sitios
seleccionados. Para ello se uso el software ArcGis V.10.5. y se aplico el método de
grillado geoestadistico de la Distancia Inversa Ponderada (IDW por sus siglas en
inglés), el cual permite realizar una interpolacion de los diferentes datos para cada
estacion de muestreo. Este andlisis geoestadistico permitié la correlacion espacial

de manera predictiva (Melo, 2010; Barberis et al., 2017).
RESULTADOS
Variabilidad ambiental

Se evaluo el registro de temperatura ambiental durante un periodo de treinta afios
(1985-2015) con datos obtenidos de la Estacidon Meteorologica Automatica de
Ciudad del Carmen, Campeche. Para el periodo de treinta afios se registraron las
temperaturas maximas en la temporada de secas, en el mes de mayo se registrd un
promedio de 36°C, las menores temperaturas fueron registradas en los meses de

enero y diciembre, las temperaturas minimas fueron de 19°C (Fig. 6).
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Figura 6. Temperaturas maximas registradas en la Estacion Meteoroldgica Automética de Ciudad
del Carmen durante el periodo 1985-2015.

Asi mismo, se genero un analisis de series de tiempo utilizando el modelo de media
movil integrada autorregresiva (ARIMA, por sus siglas en inglés), en el cual se
observé una tendencia estacional de temperatura maxima de 31.6°C. Se realiz6 una
proyeccion del comportamiento de la temperatura del periodo 2015 al 2025, se

observd una tendencia estacionaria entre los 31y 32 °C en promedio (Fig. 7).
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Figura 7. Modelo ARIMA de las Temperaturas maximas registradas en la Estacion Meteorolégica
Automética de Ciudad del Carmen durante el periodo 1985-2015.

Se realiz6 el andlisis de las temperaturas minimas, en donde se registro el periodo
mas calido en mayo, con temperaturas de 24°C. Para las temperaturas minimas se

registraron durante enero y diciembre, con temperaturas de hasta 20°C (Fig. 8).
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Figura 8 Temperaturas maximas registradas en la Estacion Meteoroldgica Automatica de Ciudad
del Carmen durante el periodo 1985-2015.
Para el andlisis de series de tiempo de las temperaturas minimas registradas
durante el periodo 1985 al 2015, se obtuvo una oscilacién estacional entre los
22.2°C en promedio. Se realiz6 un modelo de proyeccion del afio 2015 al 2025
donde las temperaturas minimas oscilaron entre los 22 y 23 °C (Fig. 9).
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Figura 9. Modelo ARIMA de las Temperaturas minimas registradas en la Estacion Meteoroldgica
Automética de Ciudad del Carmen durante el periodo 1985-2015.
Se realiz6 un andlisis de la precipitacién durante el periodo 1985-2015, el periodo
con méaxima precipitacion se registré desde el mes de junio al mes de septiembre,
con valores de 40 mm, este periodo corresponde a la época de lluvias que se
registran en la zona. Para los meses octubre y noviembre se observé una
precipitacion considerable correspondiente a la época de nortes, se observaron

valores maximos de 24 mm de precipitacion (Fig.10).
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Figura 10. Precipitacion mensual registrada en la Estacion Meteoroldgica Automética de Ciudad del

Carmen durante el periodo 1985-2015.
Los datos obtenidos de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion
durante el periodo de noviembre 2017 a octubre 2018 que corresponde al ciclo de
los muestreos realizados, se registraron las temperaturas maximas altas de hasta
35.5°C que corresponden al mes en el cual se realiz6 el muestro de la temporada
de secas, las temperaturas minimas registradas fueron de 16.7°C durante enero, el
cual corresponde a la temporada de nortes. Las precipitaciones maximas fueron de
238 mm, estas fueron registradas en septiembre, lo que corresponde a la temporada
de lluvias (Fig. 11).
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Figura 11. Dindmica de temperaturas maximas, minimas y precipitacion de las temporadas de
nortes, secas y lluvias (noviembre 2017 a octubre 2018), de la estacién El Carmen.
Se registré la dinamica de la velocidad de viento a partir de los datos climatolégicos
de la estacion de Ciudad del Carmen. Durante la temporada de nortes se observé
el predominio de vientos en direccion de noreste a suroeste, las velocidades
maximas fueron de 11.10 m/s, y minimas entre 0.50 y 2.10 m/s, la mayor influencia
de los vientos se registré en el sistema Pom-Atasta. Las velocidades del viento
durante la temporada de secas se registraron en direccion de sureste a noroeste,
con velocidad de 3.60 a 5.7 m/s, estos vientos durante esta temporada no influyen
significativamente en los SPA y SPE. En la temporada de lluvias se registraron
velocidades mayores a 11.10 m/s con direccidon noreste a suroeste, las cuales

influyen directamente a ambos sistemas (Fig. 12).
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Figura 12. Modelos de velocidad de vientos que influyen en los SPA y SPE durante tres

temporadas climaticas: a) nortes, b) secas y c) lluvias.

ANALISIS DE LA HIDROSFERA
SISTEMA POM-ATASTA

Se describen las variables fisicoquimicas y de nutrientes que fueron registradas a
escala espacial y temporal, a lo largo de los diferentes sitios de muestreo y en dos
estratos de la columna de agua (superficial y fondo) durante tres temporadas
climaticas: nortes (noviembre de 2017), secas (abril de 2018) y lluvias (agosto de
2018).
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Temperatura

En el SPA la temperatura minima fue de 23.7°C en el sitio tres de la temporada de
nortes, la temperatura maxima fue de 33.9°C registrada en la estacion seis en la

temporada de secas (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de las variables fisicoquimicas registradas en el SPA en tres temporadas de

muestreo.
Estacién
PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 PA7 PA8 PA9 PA10|Promedio
Temperatura (°C) | 24.5 25.3 23.7 23.9 257 252 26.1 25.7 252 24.7| 25.0
§ Salinidad (UPS) | 0.6 1.1 1.0 1.3 03 03 03 02 02 03| 06
2 | oD (mglL) 34 32 28 39 32 31 37 38 34 28| 33
pH 70 75 7.6 7.6 72 73 73 73 13 76| 174
Temperatura (°C) [ 29.4 28.7 29.8 30.3 30.6 33.9 30.9 30.8 30.7 30.5| 30.6
8 | salinidad (UPS) |26.4 24.4 215 11.9 109 21 14 09 05 04| 100
& | oD (mglL) 38 39 35 42 45 50 43 42 41 42| 42
pH 69 72 75 74 73 76 76 76 176 76| 7.4
,, | Temperatura (°C) [29.7 29.0 29.7 304 306 31.0 31.1 31.0 308 3L1| 304
8 | salinidad (UPS) |20.9 20.2 189 17.1 123 56 30 18 08 07| 101
= | oD (mglL) 36 39 40 40 40 45 45 42 44 41| 41
pH 66 63 7.0 6.6 7.4 88 87 88 87 84| 717

La temperatura promedio registrada en la temporada de nortes oscil6 entre los 25°C,
para la temporada de secas fue de 30.6°C, en la temporada de lluvias de 30.4°C
(Fig. 11). El analisis Kruskal-Wallis no presento diferencias significativas con
relacion a las diferentes temporadas y sitios de muestreo (nortes: p = 0.34; secas:
p = 0.16; lluvias: p = 0.08).

En el caso de la distribucién de temperatura superficial durante la temporada de
nortes fue de 25.4°C y de fondo de 24.5°C, en la temporada de secas se registraron
temperaturas superficiales de 31.3°C y de fondo de 29.7°C, en la temporada de
lluvias se registraron valores superficiales de 30.67°C y de fondo de 30.19°C. El
analisis Kruskal-Wallis demostré diferencias significativas entre la temperatura

superficial y de fondo en la temporada de nortes, en la temporada de secas y lluvias
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no se registraron diferencias estadisticas (nortes: p = 0.045; secas: p = 0.06; lluvias:
p = 0.13) (Fig. 13).
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Figura 13. Dinamica de temperatura en diferentes temporadas en los sitios de muestreo, a dos
diferentes profundidades de la columna de agua del SPA. a) Temporada de nortes, b) Temporada

de secas, c¢) Temporada de lluvias.

Salinidad

Los valores minimos de salinidad se registraron en la estacion nueve de la
temporada de nortes, los niveles fueron de 0.24, las salinidades maximas fueron de

26.4, se registraron en la estacion uno durante la temporada de secas.
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La distribucién de salinidad en la columna de agua presentd un gradiente de
concentracion que va desde la estacion uno a la estacion diez, en las tres
temporadas climéaticas monitoreadas. En la temporada de nortes se registraron
concentraciones entre los 0.3 - 0.6, para la temporada de secas fue entre 40.3 -
0.41, y en la temporada de lluvias entre 0.78 - 21.9 (Fig. 13). El andlisis Kruskal-
Walllis demostré diferencias significativas entre sitios y temporadas de muestreo,
durante la temporada de nortes se observaron diferencias entre los sitios tres y
cuatro y el resto de los sitios, para la temporada de secas se observo un patrén
temporal de salinidad que disminuye considerablemente a partir del sitio tres. En la
temporada de secas se observa una disminucién a partir del sitio cuatro (nortes: p
= 0.35; secas: p = 0.0263; lluvias: p = 0.0262).

La salinidad superficial promedio durante la temporada de nortes fue de 0.49 y 0.66,
para el agua de fondo en la temporada de secas fue de 11.43 para el agua
superficial y de 10.08 en el agua de fondo, y para la temporada de lluvias se
registraron concentraciones promedio en el agua superficial de 10.09 y en el agua
de fondo de 10.15 (Fig. 14). El analisis comparativo de Kruskal-Wallis no present6
diferencias significativas entre los sitios de muestreo y las tres temporadas (nortes:

p = 0.73; secas: p = 0.85; lluvias: p = 0.93).

33



20 ) )
d 12 d
18
16 10
14
(2] 08
- o
w F12 F 2
g3 ° : .
E & 10 3 08
=
- [E:|
08 = 04
04
- == E-3 - 0.2
02 === - — 1
0.0 0.0
PA1 PA2 PA3 PA4 PAS PAG PAT PAS PA9  PA1D Superficie Fondo
Estacién Columna de agua
28 2
25 | D
20
24 - b ) b )
18
z om
20 16
18 14
18
o 12
b £
@ £ £ 10 o o
3§12 = 3
o @ = &
W 10 8
8 6
8
F)
4
2 = 2
] e 0
2
PA1 PA2 PA3 PA4 PAS PA6 PAT  PA8  PAS  PA10 Superficie Fondo
Estacién Columna de agua
22 20
==n)
20 -8
18
. c) c)
18
= 16
16
14
14
12 8 12
= °
[ g
& Zo g 10 o o
36, 3
) 8
6 -
6
4
- 4
2 =
o - - 2
2 [
PA1 PA2 PA3 PA4 PAS PAG PAT PAS PA9 PA10 Superficie Fondo

Estacion Columna de agua
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columna de agua del SPA. a) Temporada de nortes, b) Temporada de secas, c) Temporada de

lluvias.
Oxigeno disuelto

Las concentraciones maximas de oxigeno disuelto fueron de 4.95 mg/L, registradas
durante la temporada de secas en el sitio seis y las concentraciones minimas fueron

de 2.82 mg/L en el sitio tres de la temporada de nortes.

La concentracion de oxigeno disuelto promedio en la temporada de nortes fue de
3.34 mg/L, en la temporada de secas fue de 4.17 mg/L, y en la temporada de lluvias

se registré una concentracion promedio de 4.10 mg/L (Fig. 15). El andlisis Kruskal-
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Wallis no demostré diferencias significativas entre los sitios de muestreo y cada
temporada (nortes: p = 0.15; secas: p = 0.06; lluvias: p = 0.10).

Los promedios de oxigeno superficial en la temporada de nortes fueron de 3.55
mg/L y de fondo de 3.11 mg/L, para la temporada de secas se registraron
concentraciones superficiales de 4.2 mg/L y de fondo de 4.1 mg/L y para la
temporada de lluvias fue de 4.0 mg/L en superficie y en el fondo de 4.11 mg/L. El
analisis Kruskal-Wallis no present6 diferencias significativas entre los sitios de

muestreo y la columna de agua (nortes: p = 0.058; secas: p = 0.36; lluvias: p = 0.54).

35



44
50 a) a2 a)
45 ) 40
i T i
40 4 1
o T o 5] 36 —
1] SE— . = | T B
- =] ) L o 34
5 2 T T &[]0 -
E 30 ] & |9 i g L
£ 2 T L = 82
=} Toas 1 S 10
=
20 28
26
15
24
10
22
05 20
PA1 PAZ PA3 PAd  PAS PAG PAT  PAB  PAD  PAID Swperice Fond
Estacidn ks ds wosis
60 54
b) 2 b)
T 50
. 0o
50} o [
= 46 [
W ~ a5} o | ) ) . ~ 44
© P T ’ B A A 3
o £ = = ] E 42
1) 5 L g . 3
[Fp] S a0} [ i S a0
= . 38 |
st | S
- i6
30} 34
32
Py . . . . . . . . . 30
PA1 PA2Z PA3 PAd PAS PAB  PA7T PAS  PAS  PA10 Superficie Fonde
Estacidn Columna de agua
54 52
52 c) 50 C)
50 48
48 | 46
46 44
% _ - -
= S 44 2 42
> & g
> 2 42 T | = S 40
R I =R N ; J
40 [::. _| 38 |
38 T r ' 1 36
a6 l = 34
340 T 3z
a2 i
PA1 PAZ PA3 PAd  PAS PAS  PAT  PAS  PAD  PAID Superficie Fondo
Estacdn Columna de agua
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c) Temporada de lluvias.
pH

Para la variable de pH se registraron valores minimos de 6.3 en el sitio dos durante
la temporada de lluvias, los valores maximos fueron de 8.8, los cuales se registraron
en el sitio ocho durante la temporada de lluvias, en la cual se observé la mayor

variabilidad con relaciéon a los diferentes sitios de muestreo.

En la temporada de nortes el pH promedio superficial fue de 7.4 y de fondo en 7.3,

para la temporada de secas se registraron valores superficiales de 7.49 y de fondo
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de 7.37, durante la temporada de lluvias se registraron niveles superficiales de
7.81y de fondo de 7.61 (Fig. 16).

El analisis estadistico de Krukall-Wallis solo mostré diferencias significativas en la
temporada de lluvias entre los primeros sitios de muestreo (nortes: p = 0.05; secas:
p = 0.11; lluvias: p = 0.040).
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Andlisis de agrupamiento de las variables fisicoquimicas

En el analisis cluster en la temporada de nortes se observo una homogeneidad entre
los sitios monitoreados para los distintos parametros fisicoquimicos, e integra los
sitios con las condiciones similares con excepcion a los sitios tres y cuatro, que
presentaron caracteristicas particulares, con esto se puede clasificar a partir de la
variable de salinidad que los sitios monitoreados presentaron caracteristicas de un

ambiente oligohalino homogéneo a lo largo de todo el SPA.

En la temporada de secas se observaron dos grupos con distintos comportamientos
ambientales respecto a las variables fisicoquimicas evaluadas. El primer grupo
relaciona los sitios uno, dos y tres, los cuales presentaron una mayor interaccion
con la Laguna de Términos lo que determina condiciones particulares, con relaciéon
a la salinidad presentan condiciones polihalinas, y el grupo dos lo constituyen el

resto de los sitios, en los cuales se generan ambientes oligohalinos.

Durante la temporada de lluvias se observaron condiciones polihalinas en los sitios
uno, dos, tres, cuatro y cinco, y condiciones oligohalinas en los sitios seis, siete,
ocho, nueve y diez, por lo cual la variable de salinidad determiné los diferentes
cambios temporales en el sistema (Fig. 17).
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climaticas. a) Temporada de nortes. b) Temporada de secas. c) Temporada de lluvias.

NUTRIENTES
Nitratos

En el caso de los nutrientes se registraron concentraciones maximas de nitratos de
13.85 mg/L en el sitio cuatro durante la temporada de secas, las concentraciones
minimas fueron de 0.30 mg/L en el sitio tres de la temporada de lluvias (Tabla 2). El
analisis estadistico de Kruskal-Wallis entre las tres diferentes temporadas y sitios
de muestreo y sitios no presento diferencias estadisticas (nortes: p = 0.43; secas: p
= 0.58; lluvias: p = 0.16).
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Tabla 2. Concentracion de nutrientes durante la temporada de nortes, secas y lluvias.

Estacion
PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 PA7 PA8 PA9 PA10|Promedio
Amonio (mg/L) | 0.16 0.2 0.26 0.31 0.37 0.33 0.22 0.18 0.17 0.27 0.25
§ Nitritos (mg/L) | 0.07 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04
g Nitratos (mg/L) [ 1.1 493 55 443 338 505 2.13 325 2.63 6.38 3.88
Fosfatos (mg/L) [ 0.03 0.03 0.03 0.04 0.21 0.09 0.06 0.02 0.02 0.03 0.05
Amonio (mg/L) [ 1.01 058 0.14 0.2 0.23 0.22 0.27 0.27 0.24 0.16 0.33
@ | Nitritos (mg/L) | 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06 0.03 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04
% Nitratos (mg/L) [11.05 10.95 3.35 13.85 12.3 4.45 13.75 4.7 12.05 5.85 9.23
Fosfatos (mg/L) [ 0.04 0.53 0.82 042 055 0.1 0.11 0.07 0.07 0.09 0.28
Amonio (mg/L) | 0.62 0.81 0.68 0.12 0.2 0.18 0.09 0.11 0.03 0.13 0.3
_§ Nitritos (mg/L) | 0.04 0.05 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.05 0.05 0.11 0.05
5’ Nitratos (mg/L) [ 0.8 293 03 05 0.7 035 268 135 095 27 1.33
Fosfatos (mg/L)| 0.05 0.11 0.27 0.06 0.16 0.12 0.1 0.17 0.14 0.11 0.13

Durante la temporada de nortes se registraron concentracion promedio de nitrato en

el agua superficial de 3.16 mg/L y el agua de fondo de 4.59 mg/L, en la temporada

de secas se registraron concentraciones superficiales de 9.81 mg/L y 8.65 mg/L en

el agua de fondo, para la temporada de lluvias se registraron concentraciones

superficiales de 1.52 mg/L y de fondo de 1.12 mg/L (Fig. 18). No se registraron

diferencias significativas entre los nitratos superficiales y de fondo de la columna de

agua para las tres temporadas de muestreo (nortes: p = 0.13; secas: p = 0.73;

lluvias: p = 0.70).
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Nitritos

Se registraron concentraciones de nitritos maximas de 0.11 mg/L en la estacion diez
durante la temporada de lluvias, los valores minimos fueron de 0.03 mg/L en las tres
temporadas climaticas. Con el analisis estadistico Kruskal-Wallis no se encontraron
diferencias significativas entre los sitios monitoreados y las diferentes temporadas
de muestreo (nortes: p= 0.80; secas: p= 0.64; lluvias: p= 0.88).
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El promedio superficial de nitritos en la temporada de nortes fue de 0.043 mg/L, y
de fondo de 0.03 mg/L, para la temporada de secas se registraron concentraciones
superficiales de 0.036 mg/L y de fondo de 0.042 mg/L, en la temporada de lluvias
se registré un promedio superficial y de fondo de 0.046 mg/L (Fig. 19).

El andlisis estadistico Kruskal-Wallis entre las tres diferentes temporadas y sitios de
muestreo no se observaron diferencias estadisticas (nortes: p=0.67; secas: p= 0.66;

lluvias: p=0.19).
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Amonio

Las concentraciones maximas promedio de amonio fueron de 1.01 mg/L en la
estacion uno durante la temporada de secas, y las concentraciones minimas fueron
de 0.03 mg/L en la estacién nueve de la temporada de lluvias. El andlisis estadistico
de comparacion de medias no presento diferencias entre los sitios de muestreo y
las tres temporadas monitoreadas (nortes: p = 0.14; secas: p = 0.20; lluvias: p =
0.10).

Las concentraciones promedio superficiales durante la temporada de nortes fueron
de 0.25 mg/L y de fondo de 0.23 mg/L, para la temporada de secas en el agua
superficial se registraron valores de 0.10 mg/L y en el agua de fondo de 0.25 mg/L,
en la temporada de lluvias se registraron concentraciones superficiales de 0.16 mg/L
y de fondo de 0.42 mg/L (Fig. 20). La comparacién estadistica con relacién a las
temporadas climéticas y el agua superficial y de fondo no presentaron diferencias

significativas (nortes: p = 0.93; secas: p = 0.40; lluvias: p = 0.59).
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Figura 20. Dinamica de amonio a escala espacial y temporal del SPA. a) Temporada de nortes, b)

Temporada de secas, ¢) Temporada de lluvias.

Nitrégeno Inorganico Disuelto

Las concentraciones de los compuestos nitrogenados de nitratos, nitritos y amonio
se sumaron para la obtencion de Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID), las
concentraciones maximas de la temporada de nortes fueron de 6.05 mg/L en el sitio
diez, durante la temporada de secas se registraron concentraciones maximas de 14
mg/L en los sitios cuatro y siete, en la temporada de lluvias se registraron maximos

de 3.78 mg/L en el sitio dos.
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Asimismo, las mayores concentraciones de NID se registraron en la temporada de
secas en la zona que tiene interaccion con la Laguna de Términos que corresponde
ala Boca del SPA, Laguna de San Carlos, Las Palmas y Laguna de Atasta. Durante
la temporada de nortes se observé un comportamiento homogéneo con relaciéon a
esta variable a lo largo de los sitios evaluados, se registraron valores por debajo de
6.05 mg/L. En la temporada de lluvias las concentraciones fueron menores a 4 mg/L

a lo largo del sistema.

El andlisis estadistico Kruskal-Wallis present6 diferencias significativas con relacion
a las concentraciones de Nitrégeno Inorganico Disuelto y las tres temporadas
climaticas (p = 0.005) (Fig. 21).
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Figura 21. Distribucion de isoconcentraciones del Nitrégeno Inorganico Disuelto del SPA en tres

temporadas climaticas: a) Nortes, b) Secas, c) Lluvias.
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Fosfatos

En el caso de los fosfatos se registraron concentraciones maximas de 0.82 mg/L en
el sitio tres durante la temporada de secas, los niveles minimos fueron de 0.02 mg/L
y se registraron en los sitios ocho y nueve durante la temporada de nortes. El
andlisis estadistico determindé que no existen diferencias significativas entre los

diferentes sitios (nortes: p= 0.39; secas: p= 0.61; lluvias: p= 0.52).

Las concentraciones superficiales promedio en la temporada de nortes de los
ortofosfatos fueron de 0.07 mg/L, para el agua de fondo fue de 0.36 mg/L, en la
temporada de secas en el agua superficial se detectaron concentraciones de 0.30
mg/L, y en el fondo de 0.25 mg/L, en la temporada de lluvias se registro en el agua
superficial y de fondo niveles de 0.1 mg/L (Fig. 22). El analisis estadistico de
comparacion registro diferencias significativas entre las temporadas de lluvias con
respecto a las temporadas de nortes y secas (nortes: p= 0.18; secas: p= 0.10;

lluvias: p= 0.02).
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Figura 22. Dinamica de fosfato a escala espacial y temporal del SPA. a) Temporada de nortes, b)

Temporada de secas, c) Temporada de lluvias.
Fosforo Inorganico Disuelto

Se conjuntaron las concentraciones de ortofosfatos para la obtencién de Fosforo
Inorganico Disuelto (FID), en la temporada de nortes se registraron valores maximos
de 0.20 mg/L en la estacion cinco, en la temporada de secas se registraron maximos

de 0.81 mg/L en la estacion tres y en lluvias de 0.26 mg/L en la estacion tres.

Las mayores concentraciones de FID se registraron en la temporada de secas

coincidiendo en las zonas con mayor concentracion de NID las cuales se encuentran
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en sitios que interactian con la Laguna de Términos. En la temporada de nortes y
lluvias el SPA presenta un comportamiento homogéneo a lo largo de los puntos de

muestreo.

El analisis estadistico Kruskal-Wallis presentd diferencias estadisticas entre las
concentraciones de Fdsforo Inorganico Disuelto y las temporadas de nortes-secas
(p < 0.05) y nortes-lluvias (p < 0.05), durante las temporadas secas-lluvias no se

presentaron diferencias significativas (p > 0.05) (Fig. 23).
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Figura 23. Concentraciones de Fdsforo Inorganico Disuelto del sistema Pom-Atasta durante tres

épocas de muestreo.
Concentraciones de CO2

En la distribucion espacial se observaron las mayores concentraciones de CO:
durante la temporada de secas en los sitios uno y dos que interaccionan

directamente con la Laguna de Términos. En la temporada de lluvias se observo un
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maximo de 16.3 mg/L y para la temporada de nortes de 14.9 mg/L, esto representa

una homogeneidad de CO:2 a lo largo de los sitios de muestreo del SPA.

Las concentraciones mayores de CO2 fueron de 21.2 mg/L las cuales se detectaron
en el sitio dos en la temporada de secas, los valores minimos fueron de 10 mg/L en

la estacion siete en la temporada de lluvias.

Para el andlisis estadistico de Kruskal-Walis no se registraron diferencias
estadisticas entre las concentraciones de CO:2 disuelto entre las tres temporadas de
muestreo (p > 0.05) (Fig. 24).
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Figura 24. Distribucidn de isoconcentraciones del CO: Disuelto del SPA en tres temporadas

climéticas: a) Nortes, b) Secas, c) Lluvias.

El andlisis Kruskal-Wallis no presentd diferencias significativas entre los sitios de
muestreo y las temporadas climaticas (nortes: p= 0.49; secas: p= 0.19; lluvias: p=

0.11). Durante la temporada de nortes se monitorearon concentraciones
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superficiales de 14.9 mg/L y de fondo de 17.6 mg/L, para la temporada de secas fue
de 6.05 mg/L en el agua superficial y en el agua de fondo de 13.8 mg/L, para la
temporada de lluvias las concentraciones superficiales fueron de 15.5 mg/L y de
fondo de 15.8 mg/L (Fig. 25). El analisis estadistico no presentd diferencias
significativas con relacion a las concentraciones superficiales y de fondo en las

diferentes temporadas climaticas (nortes: p =0.08; secas: p = 0.11; lluvias: p =0.62).

En el analisis de Kruskal-Wallis no se obtuvieron diferencias significativas en la
comparacién por temporadas, sitios de muestreo y niveles de la columna de agua,
sin embargo, se observa que durante las diferentes temporadas el SPA presenta un
comportamiento de fijacion heterotrofica que finaliza con la respiracion y la dilucién
de CO:z en la columna de agua en la temporada de nortes. En la temporada de secas
el sistema tiene un comportamiento de fijaciobn autoétrofa, lo que promueve la

utilizacion del CO:z para la generacion de biomasa.
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SISTEMA PALIZADA-DEL ESTE
Temperatura

La temperatura minima en el SPE fue de 23.71°C la cual se registro en el sitio nueve
durante la temporada de nortes, la temperatura maxima de 31.4°C se registré en la

estacion nueve durante la temporada de secas (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores de las variables fisicoquimicas del SPE registradas durante las temporadas de

muestreo.

Sitios de Muestreo

PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PE8 PE9 PE10|Promedio

Temperatura (°C) | 24.6 26.0 26.2 25.4 26.0 25.0 26.0 25,5 23.7 24.1 25.3

é Salinidad (UPS) | 0.3 0.2 01 021 03 02 03 03 02 03 0.2
S OD (mg/L) 16 11 13 14 14 04 14 14 17 15 1.3
pH 72 75 75 75 76 74 74 74 71 18 7.4
Temperatura (°C) |29.1 30.1 30.2 29.8 30.6 30.8 30.7 30.7 31.1 31.4 30.5

§ Salinidad (UPS) |27.2 21.8 128 1.0 6.1 16 09 04 04 04 7.3
& OD (mg/L) 20 23 30 28 20 20 22 24 34 31 25
pH 82 69 53 52 59 69 68 68 76 73 6.7

m Temperatura (°C) | 27.5 29.5 29.9 30.2 25.0 25.2 24.6 24.4 31.4 313 27.9
-‘g Salinidad (UPS) (289 03 14 03 03 04 03 03 03 03 3.3
5 OD (mg/L) 1.7 20 18 23 27 29 28 15 25 22 2.2
pH 53 75 70 88 84 83 88 82 86 9.2 8.0

El analisis Kruskal-Wallis no demostré diferencias significativas entre los sitios de la
temporada de nortes y lluvias, sin embargo, en la temporada de lluvias se
presentaron diferencias estadisticas entre los sitios cinco, seis, siete y ocho con
respecto a los restantes sitios de muestreo (nortes: p = 0.18; secas: p = 0.10; lluvias:
p = 0.02).

La temperatura superficial promedio oscilé entre 25.74°C y 24.78° C para el agua
de fondo en la temporada de nortes, para la temporada de secas la temperatura
superficial fue de 30.66°C y para fondo fue de 30.24°C. En la temporada de lluvias
la temperatura superficial fue de 27.77°C y de fondo de 28.03°C.

En el caso de la distribucion de temperaturas superficiales y de fondo para el SPE
se registraron diferencias significativas durante la temporada de nortes (p = 0.04),
donde se observo estratificacion en los sitios seis, siete, ocho, nueve y diez que
oscild entre los 29.83°C a 31.93°C (Fig. 26), para la temporada de secas y lluvias
no se presentaron diferencias significativas con relacion a las temperaturas

superficiales y de fondo (secas: p = 0.40; lluvias: p = 0.96).
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Salinidad

La variable de salinidad registr6 un maximo de 27.2 durante la temporada de secas
en el sitio uno, las concentraciones minimas fueron de 0.03 durante la temporada
de lluvias. El analisis Kruskal-Wallis permitié encontrar diferencias estadisticas entre
los sitios y las temporadas de nortes y lluvias (nortes: p = 0.029; lluvias: p = 0.027),
para la temporada de secas no se presentaron diferencias significativas (p = 0.10).
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Se observaron concentraciones promedio de salinidad superficial de 0.21 durante
la temporada de nortes y de 0.23 en la temporada de lluvias, durante la temporada
de secas se registré un promedio superficial de 6.8 y para el agua de fondo de 7.72,
en la temporada de lluvias se registraron promedios superficiales de 2.94 y de fondo
de 3.57 (Fig. 27). Para la salinidad no se registraron diferencias significativas entre
el agua superficial y de fondo en las diferentes temporadas de muestreo (nortes: p
= 0.67; secas: p = 0.44; lluvias: p = 0.90).
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En cuanto a la dindmica de la salinidad se observé una distribucion homogénea a
lo largo del SPE en la temporada de nortes. Durante la temporada de secas se
registraron gradientes de salinidad. Se observaron las mayores salinidades en los
sitios uno, dos, tres y cuatro, los cuales son los sitios que tienen la mayor interaccién
con la Laguna de Términos, esto propicia que se mantengan condiciones
polihalinas. En la temporada de lluvias se registraron condiciones polihalinas en la
estacion uno, y en el resto de los sitios se presentaron condiciones oligohalinas,

debido a las diferentes descargas de agua continental presentes en el SPE.
Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto maximo fue de 3.4 mg/L en el sitio nueve de la temporada de
secas, las concentraciones minimas registradas fueron de 1.5 mg/L durante la
temporada de lluvias en el sitio ocho. Con relacion al analisis Kruskal-Walis no se
presentaron diferencias significativas entre las concentraciones de oxigeno y los
sitios de muestreo en las tres temporadas climaticas, se observo que esta variable
se distribuia homogéneamente en todo el SPE (nortes: p= 0.33; secas: p= 0.29;

lluvias: p=0.17).

El oxigeno disuelto promedio superficial fue de 1.48 mg/L y para fondo de 1.14 mg/L
en la temporada de nortes, durante la temporada de secas se registraron valores en
el agua de superficie de 2.86 mg/L y de fondo de 2.18 mg/L, para la temporada de
lluvias el oxigeno superficial fue de 2.25 mg/L y de fondo de 2.21 mg/L (Fig. 28). Por
el analisis de Kruskal-Wallis se registraron diferencias significativas entre superficie
y fondo durante la temporada de nortes (p = 0.034), en las temporadas de secas y
lluvias no se presentaron diferencias entre los diferentes sitios (secas: p = 0.05;

lluvias: p = 0.54).
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de lluvias.
pH

Se registraron valores maximos de pH de 8.8 en los sitios cuatro y siete durante la
temporada de lluvias, los valores minimos fueron de 5.2 en el sitio cuatro de la
temporada de secas. El andlisis Kruskal-Wallis identificé diferencias significativas
durante la temporada y los sitios de muestreo (nortes: p = 0.03), en el caso de la
temporada de secas y lluvias no se presentaron diferencias estadisticas (secas: p =
0.07; lluvias: p = 0.05).
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Durante la temporada de nortes se registraron valores promedio superficiales y de
fondo de 7.4, para la temporada de secas se registraron valores superficiales de 6.7
y de fondo entre 6.6, en la temporada de lluvias se registraron valores superficiales

de 8.0 y en el agua de fondo de 7.96.

Se observé en el analisis entre el pH superficial y de fondo una dindmica
homogénea durante la temporada de nortes, para la temporada de secas se
presentd un gradiente horizontal entre sitios de muestreo, donde disminuyé el pH
desde el sitio uno hacia el interior del SPE, y en la temporada de lluvias se observé
un incremento del pH desde la boca del sistema hacia el interior del SPE (Fig. 29).
El analisis Kruskal-Wallis no registré diferencias significativas entre los niveles
superficiales y de fondo para ninguna sitio y temporada de muestreo (nortes p =
0.70; secas: p = 0.59; lluvias: p = 0.47).
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lluvias.
Andlisis de agrupamiento de los parametros fisicoquimicos

El analisis de agrupamiento de la temporada de nortes registrd6 una dinamica
homogénea para los parametros evaluados, esto indicO que su comportamiento
durante esta temporada con respecto a la salinidad corresponde a condiciones de
ambientes oligohalinos. Para el caso de la temporada de secas se obtuvo un cluster
caracteristico definido por dos grupos, el primero agrupo los sitios uno y dos, en los

cuales las condiciones salinas determinaron un estado hiperhalino, para el segundo
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grupo se obtuvo condiciones caracteristicas de un ambiente mesohalino. Durante la
temporada de lluvias el analisis determin6 dos condiciones particulares, se agrupo
al sitio uno en el primer grupo, la condicidn presente en este sitio esta determinada
por la interaccion directa de la Laguna de Términos, por lo cual las concentraciones
de salinidad mantuvieron caracteristicas de un ambiente oligohalino. El segundo

grupo se integro por el resto de los sitios, los cuales presentaron caracteristicas de

un ambiente oligohalino (Fig. 30).
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Figura 30. Analisis cluster de las variables fisicoquimicas del SPE en tres temporadas climaticas. a)

Temporada de nortes. b) Temporada de secas. ¢) Temporada de lluvias.

NUTRIENTES

Nitratos

Los nitratos registraron concentraciones maximas de 13.73 mg/L en la estacion
ocho durante la temporada de secas, los valores minimos oscilaron en 0.15 mg/L

en la estacion uno de la temporada de secas (Tabla 4).
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Tabla 4. Valores promedios de nutrientes del SPE durante las temporadas de muestreo.

Estacién
PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PE8 PE9 PE10|Promedio
Amonio (mg/L) 0.22 0.14 0.22 0.14 0.17 0.22 0.16 0.24 0.19 0.21 0.19
Nitritos (mg/L) 0.03 0.05 0.04 0.05 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04
Nitratos (mg/L) 1.7 518 598 2.03 395 119 26 0.83 5.7 10.03 4.99
Fosfatos (mg/L)| 0.07 0.02 0.02 0.3 0.55 0.02 0.05 0.78 0.04 0.09 0.19
Amonio (mg/L) 0.25 0.15 0.21 0.17 0.18 0.14 0.19 0.18 0.2 0.25 0.19
Nitritos (mg/L) 0.05 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.07 0.03 0.03 0.04
Nitratos (mg/L) 0.15 04 034 0.9 242 9.48 9.23 13.73 2.78 11.78 5.12
Fosfatos (mg/L)| 0.09 0.09 0.08 0.15 0.13 0.73 0.94 0.28 0.18 0.38 0.3
Amonio (mg/L) 0.05 0.08 0.07 0.04 0.16 0.1 0.1 0.05 0.09 0.1 0.08
Nitritos (mg/L) 0.06 0.1 0.06 006 0.1 0.08 0.07 0.06 0.12 0.05 0.08
Nitratos (mg/L) | 0.88 1.28 0.68 0.3 3.03 1.85 29 22 15 265 1.73
Fosfatos (mg/L)| 0.16 0.1 0.15 0.09 0.18 0.04 0.09 0.04 0.1 0.09 0.38

Nortes

Secas

Lluvias

El analisis de Kruskal-Wallis determiné la existencia de diferencias significativas
entre los sitios de muestreo y las temporadas climaticas (nortes p = 0.004; secas: p
= 0.002; lluvias: p = 0.008) (Fig. 31).

El monitoreo por temporadas y la columna de agua registrd, durante la temporada
de nortes, un promedio de nitratos en agua superficial de 4.77 mg/L y de fondo de
5.2 mg/L, para la temporada de secas se registraron concentraciones superficiales
de 5.28 mg/L y de fondo de 4.95 mg/L, en la temporada de lluvias se registraron
valores superficiales promedio de 1.13 mg/L, y de fondo de 2.29 mg/L (Fig. 30); sin
embargo, entre el agua superficial y de fondo durante las temporadas de nortes y
secas no se obtuvieron diferencias estadisticas (nortes: p = 0.83; secas: p = 0.26),
en la temporada de lluvias se presentaron diferencias estadisticas entre las

concentraciones superficiales y de fondo (p = 0.02).
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Figura 31. Concentraciones de nitratos a escalas espacial y temporal del SPE. a) Temporada de

nortes, b) Temporada de secas, c) Temporada de lluvias.

Nitritos

Las concentraciones maximas de nitritos en la temporada de nortes fueron de 0.12
mg/L en el sitio nueve de la temporada de lluvias, las concentraciones minimas
registradas fueron de 0.02 mg/L las cuales obtuvieron en los sitios uno, cinco, seis,
ocho, nueve y diez de la temporada de nortes y estas mismas concentraciones se
encontraron en los sitios dos, tres, nueve y diez de la temporada de secas. No se
registraron diferencias estadisticas entre los sitios durante las temporadas de

muestreo (nortes: p= 0.10; secas: p= 0.37; lluvias: p= 0.40).
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La concentracion promedio superficial y de fondo de la temporada de nortes fue de
0.03 mg/L, para la temporada de secas se registro en el agua superficial 0.02 mg/L
y de fondo de 0.04 mg/L, durante la temporada de lluvias se registro
concentraciones superficiales de 0.06 mg/L, y de fondo de 0.07 mg/L (Fig. 32). La
comparacion entre las diferentes sitios y el agua de fondo y superficial no
presentaron diferencias significativas en la prueba de Kruskal-Wallis (nortes: p=
0.34; secas: p= 0.30; lluvias: p=0.94).
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Amonio

Las concentraciones de amonio maximas registradas fueron de 0.25 mg/L en los
sitios uno y diez de la temporada de secas, y las minimas fueron de 0.04 mg/L en
el sitio cuatro de la temporada de lluvias. No se registraron diferencias significativas
en el analisis de Kruskal-Wallis entre los sitios en cada temporada de muestreo
(nortes: p= 0.30; secas: p= 0.24; lluvias: p= 0.17).

Las concentraciones superficiales en la temporada de nortes oscilaron entre 0.17
mg/L y para el agua de fondo en 0.20 mg/L, durante la temporada de secas se
registraron concentraciones superficiales de 0.19 y de fondo de 0.18 mg/L, en la
temporada de lluvias se registraron valores superficiales de 0.09 mg/L y de fondo
de 0.072 mg/L (Fig. 33). Sin embargo, no presentaron diferencias significativas en
el andlisis de Kruskal-Wallis entre los sitios de muestreo y la columna de agua
(nortes: p= 0.33; secas: p= 0.59; lluvias: p=0.17).

63



030} a) a)
028}
026 |
024
0.22 b
% 020} > 1
S E
ey R
£ — 1
016 |
5
= 014 |
012 b
010}
o.08 b
012}
0.06 |
0.04 s . . . . . . . . . 010! - -
PEY PEZ PE} PE4 PES PEG PE7 PES PES  PE10 Superficie Fondo
Estacion Columna de agua
. . . 028
0.35 b) bl
l 0.26
030 0.24
— o.z2
_ 028 -
n o2 T %
8 H T l l J_ Bom
k] o [ 1 2
,_% é 020 _,J - ] 5 018
< T | E X . o Ld g
015 N T 1 0.16
‘ T ! 0.44
0.10 L
0.42
0.05 — - - - - - - - - - a1 - N
PE1 PE2 PE} PE4 PES PEE PE7T PEE  PES  PEN0 Superficie Fondo
Estacién Columna de agua
022 o.18
oml  €) : ! c)
018 |
o018 [ _—
016 8 T | | o}
014 | - I | 1  oazl |
g 3 | - 3 :
O Fon 1 1 |2
Y : 3 010! o
= g 0.10 N ?‘ 13
< - < e
o008 ° { s |
008 T L )
1lm o 0.0 L |
opaf T | o - T
| - 0.04 |
002 | +
000 — - - - - - . - — 002
PE1 PEZ PE2 PE4 PES PEE PET PES PES PE10 Superficie Fondo
Estacién Celumna de agua
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Nitrégeno Inorganico Disuelto

La concentracion maxima de Nitrégeno Inorganico Disuelto fue de 13.9 mg/L, y se
presentaron en la estacion ocho de la temporada de secas, en la temporada de
nortes se registr6 maximos de 12.1 mg/L en el sitio seis, en la temporada de lluvias

se observaron concentraciones maximas de 3.2 mg/L.

En cuanto a la distribucion del NID en el SPE, se observan las mayores
concentraciones en la temporada de secas, en los sitios cercanos a las descargas
de los rios Las Pifias, Marentes y Las Cruces. Las concentraciones mas altas en la
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temporada de nortes se presentaron en los sitios cercanos a estos rios, y para la
temporada de lluvias se observo una distribucion homogénea a lo largo del sistema

fluvio-lagunar.

En el andlisis estadistico se observaron diferencias significativas entre las
concentraciones de Nitrogeno Inorgénico Disuelto y las temporadas de nortes-secas
(p = 0.04) y nortes-lluvias (p = 0. 0005), entre las temporadas secas-lluvias no se

presentaron diferencias significativas (p = 0.53) (Fig. 34).
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Figura 34. Distribucion de isoconcentraciones del Nitrégeno Inorganico Disuelto del SPE en tres

temporadas climaticas: a) Nortes, b) Secas, c) Lluvias.
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Fosfatos

Con relacioén a los ortofosfatos la concentracion maxima registrada fue de 0.94 mg/L
en el sitio siete de la temporada de secas, las concentraciones minimas registradas
fueron de 0.02 mg/L, se registraron en los sitios dos, tres y seis de la temporada de
nortes. El analisis de Kruskal-Wallis registro diferencias significativas entre los sitios
de muestreo durante la temporada de nortes (p = 0.03), en la temporada de secas

y lluvias no se registraron diferencias estadisticas (secas: p = 0.36; lluvias: p = 0.10).

Durante la temporada de nortes se obtuvieron concentraciones superficiales de 0.09
mg/L y de fondo de 0.29 mg/L, en el caso de la temporada de secas en el agua de
superficie se registraron concentraciones de 0.27 mg/L, y de fondo de 0.33 mg/L,
para la temporada de lluvias en el agua de superficie fueron de 0.11 mg/L y de fondo
de 0.08 mg/L (Fig. 35). Con la prueba Kruskal-Wallis no se obtuvieron diferencias
entre el estrato superficial y de fondo para las distintas temporadas climaticas

(nortes: p = 0.39; secas: p = 0.07; lluvias: p = 0.60).
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Temporada de secas, ¢) Temporada de lluvias.
Fosforo Inorganico Disuelto
El Fésforo Inorganico Disuelto del SPE presentd maximos en la temporada de secas
de 1.14 mg/L en el sitio siete, en el caso de la temporada de nortes se registraron

maximos de 1.04 mg/L en el sitio ocho, y para la temporada de lluvias se registraron

niveles de hasta 0.44 mg/L en el sitio cinco.

En la distribucién del FID se observo que en la temporada de secas los niveles

maximos se presentaron en las descargas del rio Las Cruces, durante la temporada
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de nortes y lluvias las concentraciones se observaron homogéneas a lo largo del

sistema.

El analisis estadistico de Kruskal-Wallis presento diferencias significativas entre las

concentraciones de Fasforo Inorganico Disuelto y las temporadas de nortes-secas

(p = 0.002), entre las temporadas secas-lluvias y nortes-lluvias no se presentaron

diferencias estadisticas (p = 0.26) (Fig. 36).
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Figura 36. Distribucion de isoconcentraciones del Fésforo Inorganico Disuelto del SPE en tres

temporadas climaticas: a) Nortes, b) Secas, c) Lluvias.
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Concentraciones de CO2

El COz2 registro un promedio maximo de 27 mg/L en la estacion uno de la temporada
de lluvias, la concentracion minima fue de 6.5 mg/L en el sitio tres de la temporada
de nortes. En el andlisis Kruskal-Wallis se observo diferencias estadisticas entre los
diferentes sitios de muestreo en la temporada de nortes y lluvias (nortes: p = 0.014;
lluvias: p = 0.003), durante la temporada de secas no se registro diferencia
estadistica (p= 0.15),

Para la distribucion espacial de concentraciones de CO2 en el SPE se registraron
durante la temporada de secas y lluvias las mayores concentraciones en el sitio uno,
el cual esta directamente en la boca de salida hacia la Laguna de Términos. En el
caso de la temporada de nortes se presentan las mayores concentraciones en la
Laguna del Vapor, sin embargo, para el resto del sistema el comportamiento de las

concentraciones de CO2 fueron homogéneas.

Con el analisis de Kruskal-Wallis se observaron diferencias significativas entre las
concentraciones de COz disuelto y las temporadas de nortes-secas (p = 0.001) y
secas-lluvias (p < 0.005), entre las temporadas nortes-lluvias no se observaron
diferencias estadisticas (p > 0.05) (Fig. 37).
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Figura 37. Distribucion de isoconcentraciones del CO2 del SPE en tres temporadas climéticas: a)

Nortes, b) Secas, c) Lluvias.

En el agua superficial de la temporada de nortes se registraron concentraciones
promedio de 15.5 mg/L y para el agua de fondo 18.45 mg/L, en la temporada de
secas se registraron valores promedio superficiales de 14.45 mg/L y de fondo de
13.6 mg/L, en la temporada de lluvias las concentraciones promedio superficiales
de 15.6 mg/L y de fondo en 19.05 mg/L (Fig. 38). No se registraron diferencias
estadisticas entre las concentraciones superficiales y de fondo para las tres

temporadas de muestreo (nortes: p = 0.09; secas: p = 0.83; lluvias: p = 0.41).
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ANALISIS DE LA BIOSFERA
Analisis de clorofila a en el SPA

En el SPA se registr6 una concentracion maxima de 49.1 mg/m? en el sitio dos
durante la temporada de nortes y minima de 0.98 mg/m? en el sitio siete en la
temporada de lluvias (Tabla 5). El andlisis de Kruskal-Wallis present6 diferencias
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estadisticas entre los sitios y las temporadas de muestreo (nortes: p = 0.45; secas:
p = 0.11; lluvias: p = 0.08).

Tabla 5. Valores promedios de las concentraciones de clorofila a (mg/m3) en los SPA y SPE

durante las tres temporadas climaticas de muestreo.

Estacion

PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 PA7 PA8 PA9 PA10 | Promedio
Nortes 445 491 236 221 403 240 34.8 36.7 441 10.7 33.0
Secas 26 125 26 56 23 89 44 54 18 6.3 5.2
Lluvias 49 50 74 60 26 51 098 18 34 54 4.3

PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PE8 PE9 PE10 | Promedio
Nortes 1.7 248 60 91 23 158 80 38 42 52 8.1
Secas 69 50 23 73 73 92 57 45 77 6.9 6.3
Lluvias 32 08 30 19 24 36 27 44 75 43 3.4

La concentracion superficial promedio en la temporada de nortes fue de 24.8 mg/m?3
y de fondo de 41.1 mg/m3. Durante la temporada de secas se registraron
concentraciones en el agua de superficie de 5.9 mg/m?y en fondo de 4.5 mg/m?3, en
la temporada de lluvias se registraron valores superficiales de 4.1 mg/m?y de fondo
de 4.4 mg/m3 (Fig. 39). Para el andlisis entre los sitios y la columna de agua se
observaron diferencias estadisticas en la temporada de nortes (p = 0.03), en la

temporada de secas y lluvias no se observaron diferencias estadisticas (secas: p =
0.73; lluvias: p = 0.82).
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Figura 39. Variacion de la concentracion de Clorofila a en escalas espacial y temporal del SPA:
a) Temporada de nortes, b) Temporada de secas, ¢) Temporada de lluvias.
En el caso de la distribuciéon de clorofila a en el SPA se observaron concentraciones
maximas durante la temporada de nortes en los sitios de la boca de descarga de la
Laguna de Términos y en la Laguna de Pom. En el caso de las temporadas de secas

y lluvias se observé una distribucion homogénea a lo largo del SPA (Fig. 40).

En el analisis de comparacién de medias se registraron diferencias significativas
entre las concentraciones de clorofila a de las temporadas de nortes-secas (p =
0.05) y nortes-lluvias (p < 0.05), entre las temporadas secas-lluvias no se

observaron diferencias estadisticas (p > 0.05).
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Figura 40. Distribucion de isoconcentraciones del Clorofila a en el SPA en tres temporadas

climéticas: a) Nortes, b) Secas, c) Lluvias.
Analisis de clorofila a en el SPE

El analisis de la concentracion de clorofila a en el SPE present6 un valor maximo de
24.8 mg/m? durante la temporada de nortes en el sitio dos, la concentracién minima
de clorofila a fue de 0.8 mg/m?, la cual se registré en el sitio dos de la temporada de
lluvias (Tabla 5). La prueba de Kruskal-Wallis para comparar los sitios de las tres
temporadas climaticas de muestreo presento¢ diferencias significativas (nortes: p =
0.0005; secas: p = 0.016; lluvias: p = 0.003).

Durante la temporada de nortes se obtuvo un promedio de concentracion de clorofila

a superficial de 9.71 mg/m?3y de fondo de 6.48 mg/m?3, en la temporada de secas se
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registraron concentraciones superficiales de 5.44 mg/m?y de fondo de 7.12 mg/m?3,

durante la temporada de lluvias se registraron concentraciones superficiales de 3.4

mg/m?3y de fondo de 3.13 mg/m3 (Fig. 41). Con relacién al andlisis comparativo de

Kuskal-Wallis entre la clorofila a superficial y de fondo de las tres temporadas de

muestreo no se presentaron diferencias estadisticas (nortes: p = 0.62; secas: p =

0.054; lluvias: p = 0.72).
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Figura 41. Variacion de la concentracion de Clorofila a en escalas espacial y temporal del SPE:

a) Temporada de nortes, b) Temporada de secas, ¢) Temporada de lluvias.

Las mayores concentraciones de clorofila a se presentaron en la temporada de

nortes, se observa una distribucion maxima en los sitios uno y dos que interaccionan
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directamente con la Laguna de Términos. Para la temporada de secas el
comportamiento de esta variable fue homogéneo a lo largo de todo el sistema,
durante la temporada de lluvias, las mayores concentraciones se presentaron en la

Laguna del Vapor donde descargan los rios Las Pifias y Marentes (Fig. 42).

En el analisis de comparacion de medias se observaron diferencias significativas
entre las concentraciones de clorofila a para las temporadas de nortes-lluvias (p =
0.0006) y secas-lluvias (p < 0.00002), para la temporada nortes-secas no se

observaron diferencias estadisticas (p > 0.05).
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Figura 42. Distribucién de isoconcentraciones del Clorofila a del SPE en tres temporadas

climaticas: A) Nortes, b) Secas, c) Lluvias.
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Andlisis de Correspondencias Canodnicas (ACC)

El ACC del SPA entre las variables ambientales y los parametros fisicoquimicos de
las tres temporadas de muestreo presentd un porcentaje maximo de varianza
acumulada en las dos primeras componentes de 99.9 %, el eje 1 representa el
98.3% de la varianza y la segunda componente representa el 1.6% restante.

Se observé que las variables salinidad, oxigeno disuelto y temperatura mantienen
una correlacion durante la temporada de secas, los cuales tienen una estrecha
relacion y agrupacion con los nutrientes de nitratos y amonio en esta temporada
(Fig. 43). El pH no mantiene una relacion significativa con respecto a algan nutriente
en las diferentes temporadas de muestreo y sobre la distribucion de los nutrientes
en el SPA.
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Figura 43. Analisis de correlacion entre los parametros fisicoquimicos, nutrientes y

clorofila a en tres temporadas de muestreo (Nortes, Secas, Lluvias) en el SPA.
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El ACC del SPE determiné que las variables de oxigeno disuelto y temperatura
contribuyen de manera significativa en el eje 1, estas variables se encuentran
correlacionadas de manera positiva durante la temporada de secas, con una
correlacion de 0.98 para la temperatura y el oxigeno disuelto, en cambio, las
variables de pH y salinidad no presentaron una correlacion significativa con los
nutrientes en las diferentes temporadas de muestreo. se registraron correlaciones

para la sanidad de 4.9 y en el caso del pH de 0.65 con relacion al eje 1 (Fig. 44).
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Figura 44. Analisis de correlacion entre los parametros fisicoquimicos, nutrientes y
clorofila a en tres temporadas de muestreo (Nortes, Secas, Lluvias) en el SPE.
Andlisis de cobertura de manglar

Se realiz6 un analisis de la cobertura de manglar en la zona que comprende el

APFFLT y en la zona de influencia que interactia con el ANP, el analisis se evaluo
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durante tres distintas temporadas a partir de datos de cobertura de manglar de la
CONABIO, durante los afios 1981-2005, 2005-2010 y de 2010-2015.

En el area natural protegida, durante la temporada 1981-2005 se registré una
cobertura sin cambios de 761.15 km?, y se observé una pérdida en la cobertura de
135.24 km? durante este periodo. También se registré una ganancia en la cobertura
de 31.67 km? dentro de la zona SPA y SPE del APFFLT. Para el periodo de 2005 a
2010 se registré una pérdida de manglar de 16.62 km?, una ganancia de la cobertura
de 11.53 km? y una extensioén sin cambios de 775.46 km?. Durante el periodo 2010
a 2015 se registré una pérdida de 15.31 km?, una ganancia en la cobertura de

manglar de 22.29 km?, y una extensién sin cambios de 771.68 km? (Fig. 45)
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Figura 45. Cambio de cobertura de manglar aledafio a los SPA y SPE dentro del APFFLT para los

periodos de 1981 a 2015.

El cambio mas importante en la cobertura de manglar se registré durante el periodo
1981-2005, lo que corresponde a un decremento del 14.57%, el porcentaje de
pérdida en los siguientes periodos fue de 2.07% para el periodo de 2005-2010 y de
1.89% para el periodo de 2010-2015. La mayor ganancia de la cobertura de manglar
se presentd en el periodo 2010-2015, se registraron ganancias de 22.29 km?, lo que

corresponde al 2.75% del &rea total evaluada (Tabla 6).
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Tabla 6. Cambio de la cobertura de manglar presente en la zona del APFFLT durante el periodo
1981-2005, 2005-2010 y de 2010 a 2015.

1981-2005 2005-2010 2010-2015
Area Area Area Area Area Area
Categoria (km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Manglar sin cambios 761.15 82.02 775.46 96.50 771.68 95.35
Pérdida de Manglar 135.24 14.57 16.62 2.07 15.31 1.89
Ganancia de Manglar 31.67 3.41 11.53 1.43 22.29 2.75
Total general 928.06 803.61 809.28

Se realiz6 el analisis de cobertura de la Zona de Influencia (Zona 1) del APFFLT,

durante el periodo 1981 a 2005. Se registr6 una pérdida de cobertura de manglar

de 3.0 km?, la ganancia de la cobertura de manglar fue de 1 km? y la extension sin

modificar fue de 37 km?. Para el periodo 2005 a 2010 la pérdida de manglar fue de

1.13 km?, la ganancia en su cobertura fue de 1.80 km? y el manglar sin modificacion

de 40.29 km?. Para el periodo 2010 a 2015 se registré una pérdida en la cobertura

de 0.48 km?, una ganancia de 0.42 km? y un total de manglar sin cambio de 41.61

km? (Fig. 46).
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Figura 46. Cambio de cobertura de manglar aledafio a los SPA y SPE de la Zona de Influencia del

APFFLT para los periodos de 1981 a 2015.
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A partir de los cambios presentes en la Zona del Influencia del APFFLT se registro

el mayor porcentaje de pérdida durante el periodo 1981 a 2005 del 7.32% y para los

altimos periodos de 2005 a 2015 se registro un porcentaje de 2.61% y 1.13%. La

mayor ganancia de cobertura de manglar respecto al tiempo evaluado se presento

durante el periodo 2005-2010 con un total de 4.17% (Tabla 7).

Tabla 7. Cambio de la cobertura de manglar presente en la Zona del Influencia del APFFLT
durante el periodo 1981-2005, 2005-2010 y de 2010 a 2015.

1981-2005 2005-2010 2010-2015
Area Area Area Area Area Area
Categoria (km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Manglar sin cambios 37 90.24 40.29 93.21 41.61 97.89
Pérdida de Manglar 3 7.32 1.13 2.61 0.48 1.13
Ganancia de Manglar 1 2.44 1.80 4.17 0.42 0.98
Total general 41 43.23 42.51

Se realizaron los mapas de distribucion de manglar con los cambios en cuanto a

pérdida de manglar (zona roja), ganancia del manglar (zona amarilla) y las zonas

de manglar en donde no se registraron cambios (zona verde) los cuales se observan

en la siguiente figura.
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ANALISIS DE SEDIMENTOS

Se obtuvieron los porcentajes granulométricos de los sedimentos en los SPAy SPE
durante la temporada de nortes. En el SPA los mayores porcentajes de arenas se
encontraron en la porcién correspondiente a las lagunas de Pom y Atasta, con 65-
77% de arenas. La zona intermedia de la laguna de San Carlos presenté la mayor
concentracion de limos con un 78%, sin embargo, a lo largo de las lagunas interiores
del sistema se registrd un intervalo entre el 36 y 56 % de limos. Los tamafios
granulométricos correspondientes a las arcillas se encontraron en mayor porcentaje
(53%) en la zona correspondiente a la Boca del SPA, este sitio es el que permanece

con una interaccion constante con la Laguna de Términos (Fig. 48).
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Se encontraron cuatro categorias texturales en los sedimentos del SPA, la categoria
con un mayor porcentaje fue la que presentd arena y arcilla con un 40%, seguida

de la categoria de arena limosa con un 30% (Fig. 48).
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Figura 48. Distribucion de porcentajes granulométrico de cada fraccién sedimentaria (arenas, limos,
arcillas) del SPA. Porcentajes de los grupos texturales de los sedimentos presentes en el SPA

durante la temporada de nortes.

En el SPE las zonas con mayores porcentajes de arenas fueron las
desembocaduras de los rios Palizada y el rio Las Cruces, entre 55 y 66%. En el
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caso de la fraccion limosa el mayor porcentaje se encontré en la Laguna Del Este,
con un total de 56%. Las mayores concentraciones de arcillas fueron de 72%, este
porcentaje se encontré en el Seno de Palizada el cual desemboca en el sitio de
Boca Chica, esta es la zona que mantiene una mayor interaccion con la Laguna de

Términos (Fig. 49).

Se encontraron cinco categorias texturales en el SPE, se observo que la categoria
de arena limosa tuvo mayor representacion con un 40%, seguida de la arcilla limosa
junto con la categoria arcilla-limo con un 20 %, por ultimo, la categoria de limo

arcillosa y arena arcillosa con un 10%. (Fig. 49).
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DISCUSION
VARIABILIDAD AMBIENTAL
Temperatura ambiental

Se registraron temperaturas histéricas maximas de 44°C durante el mes de mayo,
y minimas de 10°C, en el mes de enero. Datos registrados por Ramos-Miranda et
al. (2006) mencionan que en el sitio se presentan temperaturas maximas de 40°Cy
minimas de 17°C, esto muestra que en los ultimos afios existen anomalias térmicas

en valores maximos de temperatura atmosférica de 4°C para la zona.

En las series de tiempo se observé que la temperatura se mantiene sobre una media
de maximas de 34°C, y minimas de 22.5°C, lo que corresponde con los valores que
registrd6 Ruiz (2017), donde determiné las anomalias térmicas para la Laguna de
Términos durante los meses de mayo a junio de los afios 2009 y 2010, e indica que
estos meses son los mas célidos y establece la existencia de una temporada de
estiaje muy acentuada, también registra maximos de temperatura de 36°C durante
mayo de 2010. Para esta investigacién se observé que durante el periodo 1985-
1990 se presentd un ligero aumento en la variable de temperatura, a partir del
periodo de 1991-1995 la temperatura disminuye y mantiene promedios de 30°C de
temperaturas maximas, en el periodo 2010 al 2015 se observa una tendencia
creciente de temperatura, y para una proyeccion al 2025 mantiene este incremento.
Ayala-Pérez (2006), menciona que la temperatura media anual para la region
durante un periodo de 30 afios es de 26.8°C.

Precipitacion

De los registros de precipitaciones durante los meses de junio a octubre de 1985 a
2015, se observan maximos de 40 mm durante el mes de septiembre, los meses de
precipitacion en la region determinan la temporada de lluvias, diversos autores
mencionan que la temporada de lluvias es de junio a octubre, con un rango entre
1100 y 2000 mm/afio (Yéafez-Arancibia et al., 1980; Yafez-Arancibia et al., 1982;
de la Lanza-Espino y Lozano-Montes, 1999; Robadue et al., 2004; Ramos-Miranda
et al., 2006).
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La precipitacion maxima durante los muestreos se registré en septiembre con 238
mm, y la minima se registré en marzo con 15.5 mm. Ayala-Pérez (2012) menciona
que para la zona de Laguna de Téerminos se llegan a presentar precipitaciones

promedio en la temporada de lluvias de 976.7 mm.
Velocidad de viento

Se registraron vientos maximos en direccion noreste-noroeste en la temporada de
nortes, con velocidades maximas de 8.10 m/s. En la temporada de secas se
registraron velocidades de 11.10 m/s en direccion sureste a noroeste, las
velocidades maximas entre los tres muestreos se registraron en la temporada de
lluvias, con velocidades mayores de 11.10 m/s. Diversos autores han detectado que
la direccion es de este a sureste en marzo, y de norte a noroeste en los meses de
octubre a febrero (Yafiez-Arancibia et al., 1982; De la Lanza-Espino y Lozano-
Montes, 1999; Ayala-Pérez, 2012). Los vientos maximos se registran durante la
temporada de lluvias, esto coincide con los fendmenos hidrometeorolégicos que

pasan por la Laguna de Términos (Ruiz, 2017).

Yafiez-Arancibia, et al., (1982) mencionan que las maxima velocidades de vientos
se registran durante la temporada de nortes, con velocidades mayores a los 8 m/s,
el resto del afo existen brisas del mar con velocidades de 4 a 6 m/s con direccion
este-sureste. Estos registros son similares a los obtenidos durante la presente

investigacion.

De acuerdo con Garcia (1998) el clima que se presenta en la zona oriental es
caracteristico de un clima calido hiumedo con lluvias en verano (A(mf)), se mantiene
otro clima en la parte central de la Laguna de Términos y la Ciudad del Carmen, el
cual se caracteriza por tener un clima calido subhumedo con mayor humedad
(AW1(w)) (Ramos-Miranda et al., 2006).

Durante el monitoreo ambiental de los sistemas fluvio-lagunares PA y PE se tuvieron
en cuenta las condiciones meteorolégicas que se presentan en los sitios, debido a
que el clima es un factor que determina las condiciones para el desarrollo de las
especies, éstas presentan tolerancias a rangos de temperaturas, humedad,

radiacion solar, etc. Como consecuencia del aumento de la temperatura y la
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variacion de la precipitacion, producto del calentamiento global, muchos de estos
habitats seran modificados, principalmente en las zonas costeras con el incremento
del mar y la temperatura en sus aguas, lo que afectara la distribucién, fenologia,
reproduccion y metabolismo de los organismos acuaticos y terrestres (Lorente et
al., 2004; Useros, 2013)

VARIABLES HIDROLOGICAS
Temperatura

La distribucion de temperatura promedio de la columna de agua en los SPA y SPE
oscil6 entre los 25°C a 30.6°C durante las temporadas de muestreo, destacandose
las temperaturas minimas durante noviembre (temporada de nortes) y las mayores
temperaturas en abril (temporada de secas). Ayala-Pérez (2006), registro
temperaturas entre 23.7°C en enero que corresponde a la temporada de nortes y
de 31.3 °C en agosto que corresponde a la temporada de lluvias. Mucifio-Marquez
et al. (2014) registraron temperaturas que oscilaron entre los 21.6 y 23.8°C durante
la temporada de nortes. Se observa que para el presente estudio en la temporada
de nortes se presentd un incremento en la temperatura de la columna de agua con
respecto a los autores anteriores que reportan temperaturas para el afio 2006 y
2014.

La fluctuacién de este parametro se debe a diversos factores; principalmente a la
comunicacién que existe entre la Laguna de Términos y los SPA y SPE, que
mantiene flujos de circulacion naturales y artificiales, asi como a las diversas
entradas de rios, arroyos y de escurrimientos de aguas templadas hacia los
sistemas. Otro factor a considerar y que influye en la temperatura de la columna de
agua es la estacionalidad intrinseca de ambos sitios, que determinan los cambios

de temperatura superficial y de fondo (De la Lanza-Espino y Lozano-Montes, 1999).

La profundad influye en la distribucion de la temperatura en la columna de agua, en
ambos sistemas se registraron profundidades menores a 2.2 m, esta variable es
fundamental para que exista un flujo de calor directo entre la temperatura del aire
hacia la columna de agua. Por lo tanto, el incremento gradual que se ha registrado

en los ultimos afios de la temperatura atmosférica, provocada por el calentamiento
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global puede inducir el incremento de la temperatura de las condiciones de la

columna de agua en ambos sistemas (Salas-Pérez y Gonzalez-Gandara, 2016).
Salinidad

La salinidad més alta que se registré en el SPA durante la temporada de secas fue
en los sitios uno, dos, tres, cuatro y cinco. En el SPE las concentraciones maximas
fueron registradas en el primer sitio de muestreo. Sin embargo, en este sistema
durante la temporada de lluvias se observd un incremento en la salinidad en los
sitios dos y tres, los cuales son sitios con mayor interaccion con la Laguna de

Términos.

Estudios elaborados por De la Lanza-Espino y Lozano-Montes (1999) registraron
concentraciones de salinidad maximas de 29.0, asimismo Ayala (2006) registrd
salinidades maximas en el SPE de 33.3, en el caso del SPA registr6 maximos de
14.9 en diciembre.

La salinidad se encuentra determinada por el efecto de las corrientes de agua de la
Laguna de Términos sobre los SPA y SPE. La salinidad es un excelente indicador
del movimiento del agua, permite la observacion de estratificacion de la columna de
agua de manera espacial y temporal. En el SPA debido a su ubicacion,
geomorfologia y conexién con la Laguna de Términos se observan sitios con alta
salinidad, lo que determina que la temporalidad, el régimen de marea, la tasa de
evaporacion, la precipitacion y los vientos, permite diferenciar diversos ambientes.
Estos ambientes son: i) comportamiento polihalino (18-30 unidades), se presenta
durante la temporada de secas Y lluvias en los sitios con interaccion con la laguna,
los cuales lo conforman las lagunas de Loros, Puerto Rico, Las Palmas, San Carlos,
y el Corte, y ii) un ambiente oligohalino (0.5- 5 unidades) en los sitios internos del
sistema, lo representan las lagunas Palancares, Atasta, Pom, y La Colorada, estas
lagunas que interaccionan con las entradas de las escorrentias y van a descargar
su flujo por el canal de conexion llamado Rio Torno Largo, el cual separa las aguas
y los rios asociados. Existen otras contribuciones hidrolégicas como el Canal del
Gallego, el cual inducen las bajas salinidades, aporta un volumen pequefio de agua

dulce y desemboca en la Laguna Pom. Este canal es alimentado por escorrentias
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del Rio San Pedro y San Pablo, que es ramal del sistema Grijalva-Usumacinta
(Ramirez-Carrillo, 2007).

Aguirre-Leon et al., (2010) determinaron el comportamiento fisicoquimico del SPA,
en el cual registran una marcada diferencia entre la zona de interaccion con la
Laguna de Términos, la cual clasifican como ambiente con influencia marina, y la
zona interna que interactda con las Lagunas Pom y Atasta, que se caracterizan por
presentar condiciones de ambientes de influencia dulceacuicola. Asimismo, en SPA
observaron una estratificacion salina en la columna de agua que permite clasificar

estos dos ambientes con variaciones hidroldgicas bien definidas.

En el caso del SPE se observaron las mayores concentraciones de salinidad en la
zona de Boca Chica y la Laguna de San Francisco que corresponden a los tres
primeros sitios de muestreo durante la temporada de secas, esto se debe a que
existe un flujo de agua salobre producto del sistema de marea de la Laguna de
Términos durante esta temporada, y a la disminucién de los caudales provenientes
de los rios Las Cruces, Las Pifias y Marentes, con lo cual se genera un ambiente
polihalino (18 - 30 unidades). En la temporada de nortes los aportes de los rios
asociados generan un ambiente oligohalino (0.5 - 5) a lo largo de los sitios de
muestreo. Durante la temporada de lluvias se observa que el aporte de estos rios
permite que se genere un ambiente oligohalino (0.5 - 5) a lo largo del sistema, con
excepcion del primer sitio, el cual se encuentra en Boca Chica, este punto se

mantiene en constante interaccion con la Laguna de Términos.

La salinidad estacional de los ambientes del SPA y SPE fueron clasificadas de
acuerdo con Mitsch y Gosselink (2015). Esta clasificacibn comprende a ambientes
marinos y estuarinos, a partir del gradiente salino que determina los sistemas en
oligohalino con un rango de salinidad de 0.5 - 5, mesohalino entre 5 - 18, polihalino

de 18 - 30, eurihalino de 30 - 40 e hipersalino con salinidades mayores a 40.

Mucifio-Marquez et al. (2014) observaron en el SPE concentraciones maximas de
salinidad de 6.3 durante la temporada de nortes, y registraron un gradiente de
concentraciones desde la boca que desemboca en la Laguna de Términos hacia el

interior del sistema fluvio-lagunar.
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Ayala-Pérez (2006) registré en el SPE concentraciones promedio maximas de 33.3
de salinidad en temporada de secas en un sitio que se encuentra directamente en
la Laguna de Términos, las zonas interiores del sistema registraron valores minimos

de 0.01, lo cual coincide con los resultados obtenidos.

La dindmica de salinidad que se presentdé en ambos sistemas esta relacionada
directamente al volumen de descarga, escorrentias y temporalidad de la region
circundante de los SPAy SPE, ya que el flujo de descarga afecta considerablemente

el gradiente salino de cada sistema (Ayala-Pérez, 2006).

Los gradientes de salinidad que se encontraron en los SPA y SPE determina la
composicidén biologica de las zonas costeras, muchos de los organismos de la
estructura tréfica de las zonas costeras se encuentran adaptadas a condiciones de
salinidad especificas, a salinidades bajas la biota es tipica de aguas salobres, y con
altas salinidad se mantiene una biota de aguas salobres y la biota de agua dulce
comienza a desaparecer 0 es desplazada hacia otros microambientes menos
salinos (Fernandez et al., 2010). Esta distribucién se debe a que los organismos
estuarinos y de agua dulce presentan adaptaciones para vivir en estos ambientes,
estas adaptaciones se encuentran determinadas por el sistema de osmorregulacién
y excrecion ante el contenido de salinidad en su sistema (Re et al., 2004; Lopez-
Martinez et al., 2008). Por lo tanto, el flujo de las aportaciones en estos sistemas es
de suma importancia para el mantenimiento de la diversidad biolégica y la
productividad de los SPA 'y SPE.

Oxigeno disuelto

Las concentraciones que se registraron de oxigeno disuelto del SPA determinan a
los sitios de muestreo como aguas oxigenadas (3.1 — 5.0 mg/L), las cuales regulan
el mantenimiento y desarrollo de los organismos presentes en este sistema. En el
SPE se registraron concentraciones menores con respecto al SPA durante las tres
temporadas de muestreo, se observé que estas condiciones mantienen aguas
ligeramente oxigenadas (1.1 — 3.0 mg/L). Sin embargo, durante la temporada de
nortes, en la estacion seis, se registraron concentraciones de oxigeno disuelto

minimas, lo que generd condiciones escasamente oxigenadas (0.1 — 1.0 mg/L).
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Estas variaciones locales son inducidas por la variacion salina, ya que se observa
una relacion inversa entre el gradiente salino y el gradiente de oxigeno, en el cual a
mayor presencia de salinidad se registraron valores menores en la concentracion
de oxigeno disuelto, esto se muestra en la figura 42 del Analisis de

Correspondencias Candnicas.

Se han reportado en el SPA variaciones de oxigeno disuelto desde 4.2 hasta 8.2
mg/L, segun la localidad (Ayala-Pérez, 2006). Aguirre-Leon et al., (2010) observaron
gue los cambios de esta variable no fluctuaban a lo largo del sistema, no obstante,
las variaciones mas evidentes se observaron al comparar las concentraciones
superficiales y de fondo, registraron las mayores concentraciones en abril, con
valores maximos de 8.3y 7.6 mg/L, en la superficie y en el fondo de 8.1 y 8.5 mg/L,
las cuales fueron registradas en el sistema de lagunas que presenta interaccion

directa con la Laguna de Términos.

Mucifio-Marquez et al. (2014) reportaron concentraciones maximas de 9.37 mg/L en
la laguna de San Carlos del SPA para febrero del 2011, las menores
concentraciones fueron de 4.0 mg/L en la boca que confluye con la Laguna de
Términos. En el SPE se registraron concentraciones maximas de 8.05 mg/L cerca
de la descarga de los rios Las Piflas y Marentes del SPE. Las menores
concentraciones fueron de 4.4 mg/L en la cuenca Palizada. Se observa que el SPE

presenta menores concentraciones de oxigeno a comparacion al SPA.

La concentracion del oxigeno disuelto que se registré en el agua de ambos sistemas
esta determinada por diversos factores ambientales, quimicos, y biol6gicos. Dentro
de los factores ambientales la temperatura es una de las variables fundamentales
que determinan la concentracion de oxigeno disuelto en cada sitio, ya que al
incrementase esta variable disminuye la capacidad del oxigeno para disolverse,
esto se debe a la relacion inversamente proporcional de ambas variables (Mufioz et
al., 2015). Otra de las variables que determinan la concentracion de oxigeno disuelto
en los SPA y SPE es la estacionalidad de la region, el viento y la precipitacion, que,
al influir directamente en las lagunas de los sistemas permiten la oxigenacion y

mezcla de la columna de agua (Ridanovic¢ et al., 2010).
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Entre los procesos quimicos que determinan las concentraciones de oxigeno en los
sistemas estudiados se encuentran los procesos de Oxido-reduccion, los productos
quimicos del metabolismo, la descomposicion de materia organica, la
transformacion de nutrientes, las reacciones donde influye la salinidad, los procesos
de fotosintesis oxigénica, etc. Las descargas de diferentes compuestos y
contaminantes de las actividades humanas establecen las condiciones de oxigeno
de los sistemas, ya que el SPE tiene una mayor influencia con relacién a las
descargas antropicas, las concentraciones que se registraron en este sitio las
mantienen en condiciones ligeramente oxigenadas (De la Lanza y Aguirre 1999;
Fernandez et al., 2010).

Con relacion a los procesos bioldgicos que influyen en la concentracién de oxigeno
en ambos sistemas, se encuentran la fotosintesis de los productores primarios
(fitobentos), principalmente del fitoplancton y algunas especies de vegetacion
sumergida acuatica, asi mismo por la respiracion de la biota acudtica,
descomposicion por microorganismos de materiales organicos en el agua, etc. (De

la Lanza Espino y Aguirre, 1999; Sosa-Avalos, 2013; Mufioz et al., 2015).
pH

La influencia directa o indirecta del pH de los SPA y SPE en los organismos es dificll
de determinar, sin embargo, la concentracion en cada sitio se debe a la
morfogénesis sedimentaria y geolégica de cada sistema, asi como a las
aportaciones de los diversos rios y escorrentias, a los procesos de fijacion de
carbonatos y a la degradacion de la materia organica que se presenta en las zonas
de manglar y en la parte de la interfase agua-sedimento. Sin embargo, en aguas
naturales el pH optimo para mantener y facilitar la vida de diversos organismos
oscila entre 4.8 y 10.5, por lo tanto, las concentraciones obtenidas durante las
temporadas de muestreo en ambos sistemas permiten el desarrollo y el

mantenimiento de los organismos de manera Optima (Flores-Verdugo et al., 2007).

Ayala-Pérez (2006), registrO minimas variaciones entre el pH superficial y de fondo
de los SPA y SPE, con niveles entre 7.8 y 8 a lo largo de diferentes temporadas

climaticas, siendo abril el que mantuvo la mayor variabilidad de este parametro en
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el SPA. Ayala-Pérez et al., (2014) determinaron que el pH en el SPA puede variar
entre 7.0 a 9.0, y para el SPE se registraron variaciones entre 7.2 y 8.7, esta

variabilidad es similar a lo registrado en el presente estudio.

Los efectos indirectos més importantes del pH en los ecosistemas monitoreados se
relacionan con los procesos calcio-acido carbénico en el cual el CO2 disuelto
reacciona con el agua, formando acido carbonico y productos de disociacion como

bicarbonato y carbonato:
CO2(gas) + H20 < H2CO3 «» H* + HCO3 - «» 2H* + CO3 %

Con el consumo de CO:2 por los productores primarios o disolucién hacia la
atmaosfera la reaccion genera que las concentraciones de H* disminuyan y con esto
induce que el pH aumente, esto provoca que los ambientes se alcalinicen. Cuando
existen procesos de respiracion se induce a un incremento de concentracion de COz2
disuelto, lo que causa que las concentraciones de H* aumenten y con esto

disminuye el pH, dando lugar a ambientes acidos (Alvarez-Borrego, 2007).

Otro efecto que llega a determinar el cambio en el pH de los SPA y SPE es la
disociacion de iones metalicos, los cuales pueden ser téxicos para la vida en ambos
sistemas, ya que cuando disminuye el pH aumenta la solubilidad de metales como
el Zn, Pb, Cd, Fe, Ni, etc. (Ruiz et al., 1994). Cuando el pH aumenta en un sistema
acuatico ocasiona que los metales precipiten y se sedimenten (Fernandez et al.,
2010).

Un factor fundamental por considerar con esta variable en los sistemas evaluados
es la dinamica de nutrientes, en particular con el ion amonio, el cual llega a tener
efectos directos en la biota cuando existe un cambio considerable en la columna de
agua. Cuando el pH se encuentra a niveles por debajo de 8, el amonio predomina,
al incrementarse el pH a niveles de 10, el amonio se transforma en amoniaco, el
cual es altamente toxico para mantener la vida acuatica. Por lo cual el pH puede
condicionar la quimica acuatica de los SPA y SPE, aunado a esto, esta variable
determina las condiciones biologicas de los organismos acuaticos que mantienen

ambos ecosistemas (Fernandez et al., 2010).
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Anélisis de agrupamiento

En la temporada de secas se presentaron dos agrupaciones en el SPA entre los
sitios de muestreo que se encuentran en la Boca del sistema y las lagunas de Los
Loros y Puerto Rico. Esto se debe a que en estos sitios se mantienen flujos
hidrodindmicos con la Laguna de Términos, lo que implica un comportamiento
diferencial en la dindmica de las variables de temperatura, salinidad, oxigeno

disuelto y pH.

Durante la temporada de lluvias se observé una agrupacién entre los cinco primeros
sitios de muestreo, con respecto a las variables fisicoquimicas, se determiné dos
ambientes particulares en el SPA, el primero con caracteristicas estuarinas y otro

con caracteristicas de ambientes de agua dulce.

Durante la temporada de lluvias el comportamiento estuarino se encontré hasta el
interior de la laguna de San Carlos, la cual correspondi6 al sitio cinco de muestreo,
las aguas menos estuarinas fueron las agrupadas con el resto de los sitios, los
cuales se encuentran en las lagunas Palancares, Atasta y Pom, el cambio
fisicoquimico lo determina el Rio Torno Lagarto, el cual separa a las masas de agua,
y genera caracteristicas particulares durante las diferentes temporadas climaticas.

Para el SPE se observaron condiciones similares, durante la temporada de nortes
la dinamica fisicoquimica fue homogéneas a lo largo del sistema. En la temporada
de secas se registraron dos grupos particulares, el primero es el que tiene influencia
directa con la Laguna de Términos y mantienen condiciones estuarinas, este se

ubica a partir de la Boca Chica y Seno Palizada.

Durante la temporada de lluvias las condiciones dentro del sistema cambiaron
drasticamente, se presentaron condiciones de agua dulce, esto se debe al volumen
de descarga que aportan los diferentes rios, principalmente del Rio Palizada,
seguida del Rio Las Cruces, Las Pifias y Marentes. Estas descargas permitieron el
lavado de la laguna y mantienen las concentraciones oligohalinas (Ayala-Pérez et
al., 2012).
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Aguirre-Ledén et al. (2010) observaron un comportamiento similar en el SPA,
atribuyen que la dinamica fisicoquimica la determinan las épocas climéaticas, los

fendbmenos meteorologicos y las descargas naturales.
Dinamica de nutrientes

La cantidad de nutrientes suministrados a un sistema acuatico lo determina la
dindmica biologica, ambiental y antropica del mismo. Muchos de los compuestos
gue estimulan o limitan el estado productivo de un sistema ecoldgico natural son los
compuestos no-conservativos, los cuales son tomados por el fitobentos en
diferentes concentraciones, para posteriormente integrarlos a las tramas troficas o
sedimentarlos cuando mueren a través de procesos fisicoquimicos como la

floculacion.
Amonio

Las concentraciones maximas de amonio en el SPA durante la temporada de secas,
se registraron en el primer sitio que corresponde a la Boca del sistema, Laguna de
Los Loros y Puerto Rico. En el caso del SPE se observaron concentraciones
maximas durante las temporadas de nortes y secas. Las distribuciones de

isoconcentraciones fueron homogéneas a lo largo de este sistema.

El amonio en bajas concentraciones puede ser inocuo para muchos organismos del
medio acuatico, los niveles comunes en aguas naturales superficiales vy
subterraneas oscilan entre 10 mg/L, y para aguas residuales mayores a 30 mg/L
(Fernandez et al., 2010).

Gbomez (2015) registr6 concentraciones de 0.05 mg/L en el Sistema Lagunar
Chantuto-Panzacola en el estado de Chiapas. Lin et al., (2018) observaron
concentraciones de amonio de entre 1.27 a 3.33 mg/l en la laguna Milagros,
Quintana Roo, estas altas concentraciones de amonio las atribuye a las descargas
de aguas residuales, que aportan concentraciones de materia organica. Ademas de
las descargas, los aportes de este nutriente se generan por las escorrentias
terrestres, aguas subterraneas que acarrean directamente fertilizantes nitrogenados

y excrementos animales.
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Carbajal-Pérez (2009), registrd en su estudio valores maximos de 2.4 mg/L durante
julio-agosto del 2007 en el Sistema Lagunar de Nichupté-Bojorquez, Quintana Roo.
Estas concentraciones las relaciona a las aportaciones de aguas residuales,
provenientes a la zona hotelera y a depdsitos de origen municipal, para el resto del
sistema las concentraciones fueron bajas, por lo cual la carga de amonio es puntual

y de origen antropogénico.

El amonio es un indicador de altas concentraciones de materia organica
nitrogenada, la cual es mineralizada por la accién bacteriana y es transformada en
productos quimicos como el amonio durante el proceso de amonificacién a partir de
los procesos de descomposicion anaerdbica, por lo cual en los sitios que presentan
altas concentraciones de amonio describen ambientes con un alto contenido de
materia organica disuelta en la columna de agua, en ambos sistemas esta materia
organica puede provenir de diversos escurrimientos y rios que aportan agua al
sistema (Flores-Verdugo et al., 2007). En el SPA los ecosistemas de manglar que
se encuentran a su alrededor llegan a exportar la mayor cantidad de materia
organica a partir de la biomasa en descomposicion, hojarasca y detritus, estos
aportes constituyen la principal fuente de energia para la produccion heterétrofa de
microorganismos como hongos y bacterias (Flores-Verdugo et al., 1992). Para el

SPE el aporte principal se debe a los rios (Ayala-Pérez, 2006).

En los sistemas evaluados el amonio puede ser considerado como indicador del
reciclaje de nitrégeno y de diversos procesos de mineralizacion de la materia
organica, este proceso es fundamental para satisfacer la demanda de nitrégeno por

el fitoplancton (Ferguson et al., 2004).
Nitritos

Las concentraciones de nitritos en el SPA se mantuvieron en un rango entre 0.4-0.5
mg/L a lo largo de las tres temporadas. El sitio con mayor concentracion fue el sitio
diez que se encuentra en la laguna Pom, en el canal La Colorada, cercana al cauce
del rio San Pedro y San Pablo, de donde proviene parte del drenaje estacional de

agua dulce.
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En el SPE se observaron las mayores concentraciones durante la temporada de
lluvias, donde se registraron concentraciones maximas en el sitio dos, la cual
mantiene interaccion con el rio Palizada y las masas de agua de la Laguna de
Términos y en el sitio nueve, el cual mantiene aportaciones directas de los rios Las

Pifias y Marentes.

Contreras et al. (1996) en su estudio de 39 lagunas costeras del Golfo de México,
entre las cuales se encuentra la Laguna de Términos, destaca que las mayores
concentraciones de nitritos se alcanzan durante la época de lluvias. Determina que
la presencia de las formas nitrogenadas se transforma y mantienen a partir de los
procesos de regeneracion de nutrientes, que se llevan a cabo a través de la interfaz

agua-sedimento, por medio de las diversas actividades microbianas.

Diversos autores determinan que la presencia en los sistemas fluviolagunares de
compuestos nitrogenados como nitritos se encuentran relacionados con las
caracteristicas productivas y el aporte de materia organica hacia las lagunas
costeras, lo que mantiene la generacion significativa de nutrientes y otros
compuestos, como el reflejo del intenso proceso de degradacion de materia
organica (Contreras et al., 1996; Valenzuela-Siu et al., 2007; Gonzéalez-Gandara,
2011).

Las formas nitrogenadas oxidadas como los nitritos son un estado de oxidacion
intermedio entre el amonio y nitratos, o de la reduccion de nitrato a amonio. Este
nutriente se genera posterior a la amonificacion, a partir de la oxidacion del amonio
por grupos bacterianos (ej. Nitrosomonas), y el producto final son nitritos. Los nitritos
son altamente reactivos, por lo que permanece en el medio de forma breve y se
considera como altamente toxico para los organismos acuaticos cuando los niveles
superan concentraciones de 0.6 mg/L (Fernandez et al., 2010). Por lo anterior, el
SPE presentd concentraciones que pueden influir directamente en la biologia de las

especies que se encuentran en estos sitios.
Nitratos

Entre los principales compuestos nitrogenados se encuentran los nitratos, en el SPA

se registro un promedio maximo de nitratos de 9.3 mg/L en la temporada de secas,
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los niveles maximos se observaron en la estacidn tres y seis, la estacion tres
corresponde a la laguna Puerto Rico, la cual se destaca por encontrarse en el sitio
donde confluyen las masas de agua provenientes del interior del SPA y la masa de
agua provenientes de la Laguna de Términos. En la estacion seis la cual
corresponde a la laguna Palancares, se presenta una particular geomorfologia que

determina un mayor tiempo de residencia del volumen de agua.

Se han realizado estudios que determinan que en la Laguna de Términos las
concentraciones de nitratos y nitritos pueden ser de 35 a 140 veces mayores que
otros sistemas del Golfo de México, atribuyen estas altas concentraciones a los
aportes fluviales y escurrimientos de las actividades agricolas que se desarrollan en
la zona, los cuales contienen diversos fertilizantes nitrogenados y fosforados (De la

Lanza-Espino y Lozano-Montes, 1999).

La transformacion del nitrégeno a nitratos es la Ultima etapa del ciclo de nitrégeno
en el medio acuatico, esta transformacion es a partir de procesos oxidativos por
consorcios microbianos, principalmente por microorganismos del phylum
Proteobacteria (Orchet, 2019).

En el presente estudio se registraron en el SPA concentraciones que permiten el
mantenimiento de la vida acuética durante las temporadas de secas, nortes y lluvias.
Sin embargo, los valores maximos de nitratos que se registraron se deben a las
altas concentraciones de materia organica presente en esta temporada, la cual

mantiene altas tasas de degradacion, debido a las condiciones de temperatura.
Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID)

En el SPA se registraron las mayores concentraciones de NID durante la temporada
de secas (NID =14 mg/L), en los sitios que corresponde a la Laguna de Las Palmas,
donde se presentan particularidades geomorfolégicas, las cuales mantienen altos
tiempos de residencia de agua. El sitio siete del mismo sistema mantuvo
concentraciones similares (NID =14 mg/L), este sitio se encuentra en la salida del
sistema Atasta, en el cual se registra el mayor flujo proveniente de las lagunas Pom

y Atasta.
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Las concentraciones méaximas de NID del SPE se registraron durante la temporada
de lluvias (13.9 mg/L), en el sitio seis que se encuentra en la desembocadura del
rio Las Cruces, y en el sitio nueve, el cual se encuentra en la desembocadura de

los rios Las Pifias y Marentes.

En una investigacion realizada por Mucifio—Marquez et al., (2014) para ambos
sistemas determinan que los sitios con mayores valores de NID se registraron en la
Laguna Las Palmas del SPA, y para el SPE se registraron valores maximos en el
sitio que corresponde a la Laguna del Vapor, no observaron diferencias

significativas en las concentraciones de ambos sistemas.

Mucifio-Marquez et al., (2017) determinaron los compuestos de NID en los SPA y
SPE, y las maximas concentraciones se obtuvieron en la estacion siete del SPA que
corresponde a la Laguna de Atasta, los valores minimos se registraron en la mayor
parte del sistema en la temporada de nortes (noviembre 2008). En el SPE se
encontraron las maximas concentraciones en la Laguna de San Francisco, sin
embargo, no observaron diferencias significativas entre los diferentes sitios, meses

y sistemas evaluados.

En el mismo estudio determinaron que la contribucion de la composicion del NID en
su mayoria lo aportan las concentraciones de amonio. En el SPA el valor maximo
se registro en la estacion que se encuentra en la Laguna de Pom, y para el SPE se
registré en la estacion que se encuentra en la Laguna Del Este, lo cual coincide con
los sitios evaluados en el presente estudio y mantienen las maximas

concentraciones de NID.

Asi mismo, otro componente del NID es el nitrato, el SPA se registraron
concentraciones similares entre los sitios muestreados. Para el SPE el maximo de

este nutriente se registro en la estacion que se encuentra en la Laguna Del Este.

Como se observa en ambas investigaciones registran las mayores concentraciones
en los mismos sitios evaluados en esta investigacion, con lo cual se determinar que
estos sitios mantienen a lo largo del tiempo sus caracteristicas de generacion, flujo

y mineralizacidén de nutrientes de compuestos nitrogenados.

100



Fosfatos

En el SPA durante la temporada de secas se registraron a lo largo del sistema las
mayores concentraciones de fosfatos en la columna de agua (X = 0.28 mg/L) en los
sitios dos, tres, cuatro y cinco, los cuales corresponden a las lagunas de Los Loros,
Puerto Rico, Palmas, y San Carlos, que se encuentran en la primera seccién del

sistema.

En el caso del SPE se observaron concentraciones maximas durante la temporada
de secas (X = 0.38 mg/L), las cuales se registraron en los sitios seis y siete, donde
se encuentran las descargas del rio Las Cruces, y llegan a la Laguna Del Este. Se
sugiere que, con la entrada de los aportes de los rios y la entrada de agua de la
Laguna de Términos hacia la fase sedimentaria, produce un aporte de compuestos
de fosfatos del agua intersticial sedimentaria hacia la columna de agua (Aguifiga-
Garcia y Alvarez-Borrego, 1989; Valdes y Real, 2004).

Los compuestos de fosforo en aguas naturales se encuentran en menor proporcion
con respecto al nitrdgeno, debido a que existe una adsorcién directa en los
sedimentos, principalmente los que mantienen concentraciones de carbonato de
calcio, convirtiéndolo en un nutriente limitante para la produccion primaria
(Escalona, 1985; Montalvo-Estévez et al., 2013).

De la Lanza-Espino y Lozano-Montes (1999) en su comparacién entre la Laguna de
Alvarado y la Laguna de Términos observaron que las aportaciones de los rios
determinan el flujo de los fosfatos, registran que en la Laguna de Alvarado presenta
mayores concentraciones de fosfatos, lo atribuyen a las aportaciones del Rio
Papaloapan juntamente con la Laguna de Tlalixcoyan. En este caso, sus caudales
cruzan diversas zonas agricolas y urbanas, con lo cual mantienen altas cargas de

fosfatos.

De la Lanza-Espino y Gutiérrez-Mendieta (2017) registraron un incremento de
fosfatos en la Laguna de Términos desde el afio de 1974 hasta el afio de 1987. Los
autores mencionan que estas concentraciones no solo dependen de las descargas
antropogénicas, sino a las caracteristicas geomorfologicas particulares de cada

sitio, y a la dinamica biogeoquimica de este nutriente, principalmente en la fase
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sedimentaria, la cual juega un papel importante durante el proceso de
sedimentacion. Otros factores que contribuyen a la biogeoquimica de este nutriente
son el sustrato mineral, las condiciones hidrodinamicas, la remocién por efecto del
viento y marea, los procesos de oxido-reduccion entre otros, los cuales incrementan

o reducen las concentraciones, lo cual lo vuelve un compuesto limitante.

Las concentraciones de fosfatos en ambos complejos fluvio-lagunares también se
debe a la tasa de generacion de materia organica, ya que permite la incorporacion
de fosfatos al medio. Sin embargo, en los sitios con mayor concentracion de fosfatos
influyen los aportes de escurrimientos de los rios y las descargas de actividades
agricolas, urbanas y pecuarias que se desarrollan alrededor de la zona (De la Lanza
y Lozano, 1999).

Asi mismo, el fésforo que se genera por meteorizacion de las rocas, y se transporta
por diferentes mecanismos erosivos, hasta terminar en algun cuerpo de agua,
generalmente, no sufren cambios en su estructura quimica y se encuentra como
fosfato (predominantemente como compuestos de ortofosfatos) (Flores-Verdugo et
al., 2007). Este nutriente es fundamental para el crecimiento de los productores
primarios, los cuales lo absorben rapidamente, ya que es un elemento limitante y
necesario para su reproduccion. Los organismos autétrofos lo incorporan a su
metabolismo y lo utilizan para la formacion de acidos nucleicos, sus membranas
celulares, como almacén de energia y de diversas estructuras rigidas como

caparazones, esqueletos, etc. (Alventosa, 2015).
Fosforo Inorganico Disuelto (FID)

En el caso del FID, se registraron valores maximos durante la temporada de secas
(FID = 0.81 mg/L) en el sitio tres de la Laguna de Puerto Rico. En el caso del SPE
se registraron los maximos valores (1.14 mg/L) en la temporada de secas en el sitio

siete que corresponde a la Laguna Del Este.

Las mayores concentraciones de FID del SPA se han registrado en diversos
estudios en el sitio de la Laguna Las Palmas, y en el sitio de la Laguna de Pom.
Para el SPE se registraron los valores maximos en la cuenca Palizada y en el sitio

de descarga del rio Las Cruces (Mucifio—Marquez et al., 2014). Las concentraciones
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del FID son asociadas a los diferentes mecanismos de descarga de los cuerpos de
agua, asi como a la mineralizacion, hidrodinamica y las descargas que se

desarrollan alrededor de los sistemas evaluados.

Mucifio-Méarquez et al., (2017) registraron concentraciones maximas de FID para el
SPA en los sitios de La Boca y la Laguna Las Palmas, en el caso del SPE se
registraron en los sitios de Boca Chica y la Cuenca Palizada. No registraron

diferencias significativas entre los sitios y las temporadas de muestreo.

Los rios asociados a los sistemas, el tiempo de residencia hidrica, la geomorfologia,
la asimilacion por los organismos, la sedimentacion, la volatilizacion, la reactividad
quimica de los compuestos y los procesos hidrodinamicos que se encuentran en
cada sitio, son fundamentales para la aportacion flujo y mineralizacion de los
diversos compuestos nitrogenados y fosforados, y asi mantener los procesos

biogeoquimicos locales.

Se ha determinado que en la Laguna de Términos la relacion N:P varia de 3:1 a
18:1, lo que sugiere que el nitrégeno es el elemento limitante de la produccion
primaria. Sin embargo, en algunos sitios se mantienen tasas de concentracion
superiores al propuesto por Redfield (16:1), esto demuestra que las condiciones y
relaciones entre los nutrientes tiene una gran variabilidad en ambos sistemas (Grenz
et al., 2017).

En estudios biogeoquimicos que se han realizado en la Laguna de Términos,
determinan que esta laguna mantiene un comportamiento global de sumidero de
nitrogeno (Conan et al., 2017). La alta asimilacion de nitrdgeno se debe a la
reduccion de particulas y materia organica que se mantiene en el sistema, lo que

coincide con los resultados obtenidos en la presente investigacion.

El amplio intervalo de concentraciones de nutrientes que se registraron en el
presente estudio se debe a la variacion natural que se encuentra en los SPA y SPE,
ya que existe una complejidad en el marco ambiental espacio-temporal que influye
en las caracteristicas fisicoquimicas de los sistemas. Sin embargo, se pueden
describir tendencias que se mantienen a lo largo de un tiempo en el que se

realizaron los muestreos y en los estudios comparados.
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Di6éxido de Carbono (CO2)

En el SPE se presentaron las mayores concentraciones de CO2 en comparacion al
SPA. Este comportamiento se debe a las condiciones ambientales del sistema, en
la mayoria de los sitios evaluados del SPE se registran las menores salinidades y
las mayores aportaciones de aguas continentales. Estas condiciones son similares
a las descritas por Alvarez-Borrego (2007), quien menciona que las concentraciones
en la columna de agua se deben a la baja solubilidad de CO2 en aguas con
temperaturas célidas, y con altas salinidades, lo cual induce a la transferencia de la
columna del agua hacia la atmdsfera, por lo tanto, la solubilidad del CO2 se mantiene
en el SPE, evitando la emision de este gas a la atmdésfera durante las diferentes

temporadas de muestreo.

Por otro lado, en el SPA durante la temporada de secas mantiene condiciones
mesohalinas en los sitios de La Boca, y la Laguna de Loros, lo que genera una
menor solubilidad de este gas en la columna de agua, principalmente por la
dindmica de entrada y salida de las masas de agua y la salinidad. Por lo cual se
registran menores concentraciones de CO2 en comparacion al SPE. En el interior
del sistema se presentan condiciones homogéneas donde se mantiene la

distribucion del di6xido de carbono disuelto.

La distribucion de CO:2 en los sistemas evaluados depende de diversos factores
especificos en cada sitio, tales como las condiciones ambientales, la hidrodinamica
del sitio, aportaciones de aguas continentales, y las diversas actividades antropicas

gue se desarrollan a su alrededor (Borges y Frankignoulle, 2002).

En el SPA al no presentar aportaciones fluviales mantiene concentraciones de entre
10.0y 21.25 mg/L, en comparacion al SPE donde las concentraciones son entre 6.5
y 28.0 mg/L, esto se debe a que en el SPE se mantiene una mayor aportacion fluvial

por los rios Las Cruces, Las Pifias, Marentes y Palizada (Ayala-Pérez, 2006).

Asi mismo, se observa que el SPA en la temporada de secas mantiene condiciones
metabdlicas de fijacion de CO:2 en la gran mayoria de los sitios estudiados, en esta
temporada se presentan las menores concentraciones en promedio, sin embargo

en las temporadas de nortes y lluvias se observan condiciones heterotrofas del
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sistema, por lo cual la emision de este gas incrementa, no obstante la poca
variabilidad de las concentraciones permiten describir que este sistema se mantiene

un estado en equilibrado entre la fijaciéon y emision de CO2 (Mendoza et al., 2013).

Con relacion al SPE se mantiene una dinamica similar, en la temporada de secas
se registran las menores cantidades de COz2, por lo cual se determina a este sistema
con una mayor fijacion de este gas. En comparacion de las temporadas de nortes 'y
lluvias, se observa un incremento en las concentraciones de COz2, esto se debe a

un metabolismo heterotrofico en el sistema, que propicia la emision de este gas.

Mendoza et al., (2013), determinaron la capacidad de emision y captura de CO:z en
dos lagunas costeras del Pacifico, concluyeron que la emision y captura de este gas
se encuentra determinada por el tipo de manejo que se mantenga en cada sitio, a
las aportaciones de los afluentes que se presentan en los cuerpos de agua, a las
concentraciones de materia organica y a la productividad intrinseca de cada laguna.
En el presente estudio se observa que estas variables también son fundamentales
para los SPA y SPE. Ya que el SPA mantiene menores presiones antropogénicas

en comparacion al SPE.
ANALISIS DE LA BIOSFERA
Andlisis de la clorofila a fitoplanctonica

Se observaron diferencias significativas entre las concentraciones de clorofila a en
los sitios que interaccionan con la Laguna de Términos y la zona de influencia de la
marea. Estas zonas las conforman la Boca del sistema, las Lagunas Los Loros,
Puerto Rico y en ocasiones La Laguna de San Carlos y Las Palmas para el SPA, y

en el caso del SPE Boca Chica, Seno de Palizada y Laguna de San Francisco.

Las concentraciones de clorofila a ayudaron a caracterizar los sistemas a lo largo
de las temporadas de estudio, se ha mencionado que esta variable bioldgica permite
observar las condiciones troficas y productivas de los ecosistemas costeros
(Vazquez-Botello et al., 2006).

Diversos estudios han demostrado que las zonas estuarinas son los sitios que

presentan las mayores tasas de productividad y fijacion de carbono. En estos sitios

105



se llega a tener una productividad primaria de 1800-2000 g/m?/afio, y en ocasiones
superior a este intervalo en sitios asociados a manglares y pantanos (Vazquez-
Botello et al., 2009).

Se ha descrito que, los microorganismos autotréficos con clorofila a son capaces de
fijar de entre 2 a 24 mg de carbono por cada hora de luz. Sin embargo, esto depende
de la calidad de luz que llega a incidir a lo largo de la columna de agua y a los
nutrientes limitantes que determinan la productividad primaria. En sitios tropicales
se ha evaluado la tasa de fijacion de carbono, dando como resultado que se logran
fijar 10 mg de carbono por cada gramo de clorofila a por cada hora de iluminacion

(Barreiro-Guemes y Aguirre-Ledn, 1999).

Los sistemas fluvio-lagunares que se encuentran en la Laguna de Términos, en
particular el SPA y el SPE son de gran importancia, debido a su alta productividad,
lo que permite la exportacion directa de nutrientes y materia organica hacia la
Laguna de Términos e indirectamente a la Sonda Campeche (Barreiro-Glemes y
Aguirre-Leobn, 1999).

Las concentraciones maximas de clorofila a que se registraron en la temporada de
nortes en el SPA se asocian a que en los sitios evaluados llegan a desarrollarse
florecimientos masivos de fitoplancton ocasionales, los cuales se determinan por las
condiciones hidrodinamicas y la dinamica de nutrientes que hace a ambos sistemas
altamente productivos (Barreiro-Gliemes y Aguirre-Leon, 1999; Vazquez-Botello et
al., 2009).

Los Florecimientos Algales Nocivos (FAN) en los SPA y SPE determinan la
concentracion de clorofila a, y si se mantienen condiciones para su desarrollo
pueden generan efectos nocivos en los sistemas fluvio-lagunares. Algunas especies
ocasionan la mortalidad de peces y la disminucién considerable de oxigeno, o
exudan subproductos de su metabolismo como neurotoxinas que pueden provocar
la muerte de animales acuaticos, ganado e incluso del hombre (Mucifio-Marquez,
2015).

Las concentraciones de clorofila a que se registraron en los SPA y SPE se deben a

las diversas especies que se desarrollan en cada sitio. Mucifio-Marquez et al.,
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(2014) atribuyen las mayores concentraciones de clorofila a en el SPA a la
composicion del fitoplancton el cual se lo representan las diatomeas con el 64.26%,
seguida de dinoflagelados con 14.07%, de clorofitas con 11.3% y cianobacterias
con el 10.64%. En el caso del SPE determina que las concentraciones de
fitoplancton la constituyen las diatomeas con el 50.57%, las clorofitas con el 25%,

los dinoflagelados con el 15.80%, y las cianobacterias con el 8.63%.

Las concentraciones de clorofila a obtenidas en el presente estudio (SPA = 4.3-33
mg/m3) se pueden comparar con las investigaciones de Barreiro-Gliemes y Aguirre-
Leon (1999), quienes determinan que en el SPA se registran concentraciones
superiores a 80.0 mg/m3. Las variaciones de clorofila a las refiere al amplio intervalo

de que se presenta en el ciclo anual.

La variabilidad de clorofila a de los sistemas estuarinos de la Laguna de Términos
también estan determinada por las diversas condiciones ambientales tales como
intensidad de luz, temperatura, variables fisicoquimicas, geomorfologia de los
sistemas evaluados, cambios en el régimen hidrico (que se encuentran
determinados por las variaciones de marea, precipitacién, escurrimientos,
evapotranspiracion, profundidad, aportaciones de rios), etc. (De la Lanza-Espino,
2015; Cervantes, 2017). Sin embargo, otros factores como a la ubicacion geografica
como la latitud, profundidad de muestreo, hora de muestreo, la variabilidad de
marea, son otros factores que se deben de tener en cuanta al evaluar la clorofila a
en las lagunas costeras y sistemas estuarinos (Mufioz-Barbosa et al., 1991;

Barreiro-Glemes y Aguirre-Ledn, 1999).
Cobertura de manglar

Se determino la cobertura de manglar durante tres intervalos de tiempo en el area
que integra el APFFLT, se registraron los mayores porcentajes de pérdida de
manglar durante los afios 1981-2005 (14.57%). Para la zona que se encuentra
circundante al ANP se determin6é una pérdida del 7.32%. Las principales zonas
deforestadas se encontraron al norte del SPA, noroeste del mismo sistema y en la
parte sur. En el SPE las mayores zonas deforestadas de manglar se observaron en

la zona oeste, y a lo largo del rio Palizada.
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A partir de este periodo, las politicas publicas, en particular la declaracion de Area
de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos, permitié la proteccion de los
recursos sociales, econémicos y haturales, en particular se generé una mayor
proteccion a las diversas asociaciones vegetales terrestres y acuéticas, tales como
la vegetacidén de manglar y vegetacion de pantano como tular, carrizal y popal, selva
baja inundable (SEMARNAT, 1997). La importancia de los ecosistemas de manglar
en la Laguna de Términos y en los sistemas fluvio-lagnares adyacentes es la de
mantener diversos servicios ambientales locales y globales, entre las cuales se
destacan los servicios de control de inundaciones y como barreras contra huracanes
e intrusion salina, el control de la erosion y la proteccion de las costas, el
mejoramiento de la calidad del agua al funcionar como filtro biolégico, son sitios de
alimentacion, refugio y crecimiento de juveniles de crustdceos y alevines
(CONABIO, 2009). Por lo cual, en estos sitios se mantiene la productividad

pesquera que se tiene en la Laguna de Términos y la Sonda Campeche.

Durante el periodo 2005-2010 se registraron zonas de perdida de manglar del 2.07%
dentro de la zona del ANP, y para la zona adyacente se registr6 una pérdida de
2.61%. En este periodo las pérdidas de manglar se atribuyen a las diversas
presiones ejercidas por las actividades humanas en las zonas externas a estos
sitios, aun cuando se mantiene la proteccion de las zonas del Area Natural

Protegida.

En el aflo 2007 se realizO un decreto de proteccion y conservacion de los
ecosistemas de manglar a nivel nacional, en donde destaca la prohibicion de
cualquier transformacion, obra o actividad que afecte la integridad de la cobertura
de manglar, ya sea de manera directa con la remocion, relleno, trasplante o poda,
o de manera indirecta afectando el flujo hidrico de los ecosistemas de manglar y en
su zona de influencia (DOF, 2003; DOF, 2007).

En el periodo del 2010 al 2015 se observa la menor tasa de perdida de manglar, se
registré un porcentaje de 1.89% en la zona que incluye el ANP, y del 1.13% en la

zona circundante. Por lo cual se observa que aun cuando existen diversas medidas
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de proteccion dentro y fuera del ANP se mantiene una tasa de perdida de manglar

considerable.

La pérdida de manglar registrada a lo largo del tiempo se debe principalmente a las
diversas presiones antropogénicas que se presentan en la region, particularmente
se observan actividades como el cambio de uso de suelo para actividades
agropecuarias, urbanas e industriales, que conlleva a la perdida de la cobertura de
grandes extensiones de vegetacion, otra actividad es la extraccion directa para uso
como lefia, la contaminacién de manglar por derrames de hidrocarburos, etc.
(Villalobos, 2015).

Los sistemas de manglar asociados a los sistemas fluvio-lagunares PA y PE son los
mas conservadas y longevos de Mesoamérica y presentan caracteristicas de una
elevada productividad y biodiversidad (CONABIO, 2009). Asi mismo, contribuyen a
evitar la mayor extincion de humedales de México, ya que representan el 25% de la

cobertura de manglar a nivel nacional (Agraz-Hernandez et al., 2015).

La conservacion y proteccion de los ecosistemas de manglar en las zonas del SPA
y SPE es de gran relevancia, ya que mantienen una alta productividad, generacién
de nutrientes, mineralizacion, generaciéon de materia organica que es exportada
hacia la Laguna de Términos. Se han realizado diversos estudios que determinan
gue el Sistema Pom-Atasta mantiene las mayores tasas de almacén de carbono de
toda la Peninsula de Yucatan, la estructura de manglar en este sistema mantiene
valores maximos de 306.55 Mg C/ha. En la region se mantienen los almacenes de
carbono en sedimento y de carbono azul mas altos del Golfo de México, con un
promedio de 218.98 55 Mg C/ha (Herrera-Silveira et al., 2016).

Por lo cual, al mantener una constante pérdida de este ecosistema en los sitios
evaluados, se genera una pérdida en la funcion de captura de carbono en la region,
y en su funciéon de produccion y de exportacion de compuestos organica y de
nutrientes hacia la Laguna de Términos. Se han registrado que los manglares
asociados a la Laguna de Términos exportan particulas organicas de carbono (70
mM), nitrogeno (10 mM) y fésforo (0.5 mM) (Grenz et al., 2017).
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Lo anterior se relaciona con los resultados obtenidos en la presente investigacion,
donde se encontraron las mayores concentraciones de clorofila a y nutrientes a lo
largo del Sistema Pom-Atasta, ya que en este sistema se presenta la mayor
cobertura de manglar, el cual incorpora los nutrientes desde la fase sedimentaria

hacia la columna de agua.

En la actualidad el calentamiento global es otro factor que rige la distribucion de los
ecosistemas de manglar de la Laguna de Términos. La geomorfologia donde se
desarrollan los manglares en la Laguna de Términos es vulnerable ante las fuerzas
naturales que se registran en la region, principalmente a las que estan relacionadas
a los fendmenos hidrometeorolégicos, como los huracanes, pérdida de la linea de
costa, incremento acelerado del nivel del mar, etc. (Yafiez-Arancibia y Day, 2010;

Torres-Rodriguez et al., 2011).

La elevacién del mar del Golfo de México es una de las causas provocada por el
cambio climatico. En las costas de la Laguna de Términos se han realizado estudios
de vulnerabilidad costera ante el cambio climético, donde se determina que las
zonas mas vulnerables se localizan en la peninsula de Atasta, al incrementarse 8
cm el nivel del mar para el afio del 2030. Hacia el afio 2050 se estima un incremento
de 3.5 cm, con lo cual se afectaran los sistemas fluvio-lagunares de la Laguna de
Términos, principalmente el Sistema Pom-Atasta y Palizada-Del Este (Torres et al.,
2011). Esta transgresion hacia los sistemas fluvio-lagunares, pone en riesgo
inminente a los ecosistemas de manglar presente en el APFFLT, por lo cual se

deben de realizar propuestas de adaptacion al cambio climatico en la region.
ANALISIS DE SEDIMENTOS

Los sedimentos juegan un papel importante en la remineralizacion de los ciclos
biogeoquimicos, sin embargo, en los SPA y SPE se han realizado pocos trabajos
gue determinen la caracterizacion y clasificacion de las facies sedimentarias tipicas
de estos sistemas costeros, en ambos sitios se presentan tres zonas de
sedimentacion acordes a su dinamica energética, estos se asocian a las corrientes

dentro de los sistemas fluvio-lagunares, e influye directamente en los mecanismos
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de transporte y sedimentacion de los materiales prevenientes de los rios, lo cual

genera un ambiente de depdsito diferencial por tamafios a lo largo del SPA y SPE.

En el SPA se observé un gradiente granulométrico sedimentario, donde las zonas
con mayores porcentajes de arenas se encontraron en las lagunas interiores de
Pom y Atasta, estos materiales, por sus dimensiones y pesos, son los que se
distribuyen, transportan y descargan los rios San Pedro y San Pablo, esto indica la
existencia de una circulacién activa con procesos de transporte de materiales

aloctonos.

Estos resultados son similares a los reportados por Gutiérrez-Estrada et al., (1981)
donde encuentran una sedimentacion terrigena en las lagunas Pom y Atasta, con
una composicion de fraccion ligera de arenas compuestas de cuarzos y feldespatos.
durante la temporada de nortes, la principal composicién sedimentaria es por las
arenas, seguida de los limos y arcillas provenientes de los rios Grijalva-Usumacinta,

y San Pedro y San Pablo.

Asi mismo, la composicién en ambas lagunas interiores, llegan a tener porcentajes
de fragmentos de conchas y otros materiales de origen biogénicos (En la fraccion
organica se identificaron ostracodos, 5 a 20%; foraminiferos, 2 a 8%; espiculas 20
a 60%, conchas 5 a 80%; fibras vegetales, 10 a 28%; y diatobmeas, 10 a 15%)
(Gutiérrez-Estrada et al., 1981).

La seccion intermedia del SPA mantiene un gran aporte de limos en los sedimentos,
este aporte es principalmente de origen biogénico. En la zona circundante del rio
Torno Largo, Palancares, Las Palmas y la Laguna de San Carlos se encuentra un
extenso bosque de manglar, el cual aporta grandes cantidades de materia organica
hacia el sistema sedimentario, esta materia organica esta relacionada con el aporte
de sedimentos limosos que se presentan en la zona (Gonzalez y Torruco, 2001).
Asi mismo es el resultado del drenaje superficial y el transporte de sedimentos mas
ligeros (Lotze et al., 2006). Hernandez-Alcantara y Solis Weiss (1995) registraron
sedimentos con mayor contenido de limos y arcillas (60%) se encuentran asociados

a zonas de manglar.
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Otros aspectos fundamentales que determina los porcentajes altos de sedimentos
limo-arenosos se debe a la velocidad de la corriente que se presenta en los sistemas
(Contreras, 1993). Las velocidades intermedias en estos sitios generan procesos
fisicos de consolidacién, cohesiéon y floculacion de sdélidos suspendidos en la
columna de agua que permiten sedimentarse y asi formar zonas con tasas de

sedimentacion diferencial (Garcia-Navarro et al., 2016).

Por ultimo, la facie sedimentaria limo arcilloso presente en la Boca del SPA se debe
a la interaccién directa con la Laguna de Términos, este sitio es la tercera zona de
transporte de sedimentos, se caracteriza por presentar amplias zonas de manglar
con sitios someros. Los sistemas de mangla permiten la reduccién de la velocidad
de corriente, y genera trampas de sedimentos, donde predominan los limos y
arcillas, estos sitios son caracteristicos de ambientes de baja energia de corriente
(Chavez-Lopez y Alvarez-Arellano 2006).

Villéger et al., (2010) realiz6 una comparacién histérica desde 1980 a 1999 de la
fase sedimentaria de la zona de la Boca de la Laguna, determiné que los principales
aportes y estructura sedimentaria son los limos arcillosos con arenas finas, con
fuerte influencia riverefia, lo que es similar a los resultados encontrados en esta

investigacion.

En el SPE se encontraron las zonas con mayor porcentaje de arenas en los sitios
de descarga de los rios Palizada y Las Cruces, asi como los arroyos presentes en
la laguna de San Francisco. En estos sitios las descargas de los cuerpos de agua
mantienen el transporte de sedimentos de tipo terrigenos, lo que genera bancos de
sedimentos con granulometria de arenas gruesas. Se han registrado zonas con
porcentajes considerables de hasta el 85.6 % en sitios como la Laguna del Vapor,
en los sitios cercanos a la Laguna de San Francisco y en una interconexion del rio
Palizada, durante la temporada de secas y lluvias. Los sedimentos terrigenos
compuestos por arenas se encuentran conformados en su gran mayoria por fierro,

el cual incrementa su concentracion en temporada de secas (Montalvo et al., 2018).

En el caso de las secciones intermedias de las lagunas de SPE se registraron

concentraciones mayores de limos con mezclas de arenas y arcillas, esto se debe
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a la dindmica y velocidad de las corrientes de agua, asi como a los procesos de
sedimentacion que induce la vegetacion riverefia. este tipo de vegetacion esta
compuesta en su mayoria por vegetacion de sabana, manglar, tular, popal, carrizal,
vegetacion riparia, etc. (Amezcua-Linares y Yafez-Arancibia, 1978; SEMARNAT,
1997), la cual es diferente a la encontrada en el SPA. La estructura vegetal ejerce
una importante funcién en la sedimentacion de cada sitio, debido a que en el SPE
la vegetacion riverefia permite el aporte de materia organica y su sedimentacion por

la reduccién de las particulas de la columna de agua (Lotze, et al., 2006).

La zona que comprende Seno Palizada y Boca Chica mantiene sedimentos en
mayor porcentaje de tipo arcillo limoso, lo que indica una zona de menor flujo
energeético, por lo cual se produce un mayor depésito de sedimentos de menor peso
y dimensiones, estos sedimentos son principalmente de origen biogénico, que se
desarrolla a lo largo de los canales y vegetacién circundante, los cuales contienen

altas concentraciones de materia organica (Montalvo et al., 2018).

Se han descrito trabajos para la zona con composiciones similares a las reportadas
en este trabajo, compuesta en mayor proporcién por una mezcla de sedimentos de
arenas, limos y arcillas, en diferentes porcentajes (Pheleger, 1971, Ayala-
Castanares, 1971; Gémez-Criollo et al., 2007).

Los diferentes sedimentos que se distribuyen a lo largo del SPE son provenientes
de la cuenca y subcuencas del Rio Palizada, estan determinados por las descargas
de los diferentes rios, proveniente de las descargas del rio Grijalva-Usumacinta, el
cual acarrea diversos materiales al6ctonos, entre los cuales se pueden encontrar
materiales minerales, materiales organicos, y metales pesados como Mg, Cd, Fe,
Cu y Mn, los cuales provienen de una fuente en comun, principalmente de
actividades antrépicas, como las descargas urbanas, la ganaderia y agricultura
(Montalvo et al., 2018).

CONCLUSIONES

El comportamiento historico de la temperatura ambiental mantiene oscilaciones a lo
largo de un periodo de 30 afos, presenta anomalias térmicas con maximos de 44°C

durante los periodos 1985-1990, con disminucién en el periodo de 1991-1995, se
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observé una tendencia al incrementé de la temperatura posterior al afio 2015. El
comportamiento histérico determina tres temporadas climaticas marcadas que

corresponden a la temporada de nortes, secas y lluvias.

La variacion en la direccion y velocidad de los vientos presentes en los SPA 'y SPE,
lo determina la estacionalidad, se registraron valores maximos durante la temporada
de nortes, esto indica que los viento que influyen directamente sobre ambos

sistemas se relacionan con las masas de aire provenientes del hemisferio norte.

Durante la temporada de secas se registraron las maximas concentraciones de las
variables fisicoquimicas y de nutrientes. Las variables que mantuvieron relaciones
significativas con los nutrientes fueron la salinidad, temperatura y oxigeno disuelto.
El pH no mantiene una relacion significativa con respecto a algun nutriente en las
diferentes temporadas de muestreo y sobre la distribucion de los nutrientes en los
SPAy SPE.

La concentracion de las variables fisicoquimicas y de nutrientes en la columna de
agua en los SPA y SPE la determinan factores como la geomorfologia propia de
cada sitio, la temporalidad climética, la cuenca de drenaje que transporta los
nutrientes provenientes de las actividades antrépicas y son transportados por los
rios (rio Palizada, Las Cruces, Marentes, Las Pifias, La Colorada), los
escurrimientos provenientes del sistema Grijalva-Usumacinta, que mantienen flujos
de nutrientes hacia ambos sistemas. Asi como la dinamica intrinseca entre la
Laguna de Términos y la boca de cada sistema fluvio-lagunar, que mantienen

condiciones fisicoquimicas diferenciales.

Ambos sistemas, en particular el SPA, mantiene un comportamiento global de
sumidero de nitrégeno, al registrarse concentraciones de nitratos maximos en la
temporada de secas. Se observo un cambio en el metabolismo del N a nivel espacial
y temporal. Esto implica la existencia de procesos metabdlicos de oxidacion de
nitritos en los SPA y SPE, principalmente por microorganismos del phylum

Proteobacteria.

En el SPA el flujo de carbono en la temporada de secas, se caracteriza por mantener

condiciones metabdlicas de fijacion de CO:2 en la primera seccion del sistema que
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integra las lagunas de Puerto Rico, Las Palmas y San Carlos. Mientras que, en las
temporadas de nortes y lluvias se observan condiciones de mayor emisién a lo largo
del sistema, y aunque existe fijacion por organismos fitoplanctonicos y procariotas,
la emision de este gas incrementa posiblemente por heterotrofia. Por lo que este
gas puede diluirse y pasar a la atmosfera rapidamente en estas dos temporadas.
En el SPE se mantienen las maximas concentraciones en la temporada de secas
en los sitios de aportes del rio Las Cruces. Esto se relaciona con las bajas
concentraciones de oxigeno que se registraron en esta temporada, lo que implica

un metabolismo que mantiene las concentraciones de CO2 en la columna de agua.

Las altas concentraciones de clorofila a en la temporada de nortes estan asociadas
a las concentraciones de nitratos y fosfatos que se presentan en el SPA, asi como
a las condiciones particulares del sistema que permiten el crecimiento de diferentes
especies de microalgas, entre las cuales se encuentran especies que contribuyen a

los Florecimientos Algales Nocivos (FAN'S).

Las politicas de proteccion de manglar que se han desarrollado en diferentes
periodos historicos locales influyen directamente en la conservacion de las diversas
especies de mangle de las zonas evaluadas. Se debe de tomar en cuenta que tras
la instauracion de la Laguna de Términos como APFF, se desarrollaron estrategias
para conservacion y proteccién de los ecosistemas de manglar, ya que, en las zonas
que se encuentran fuera del ANP se registraron una mayor presion hacia estos
ecosistemas, lo que ha generado una mayor perdida en su cobertura. El SPA, aun
cuando mantiene los manglares mas longevos de Mesoamérica, en su parte norte

mantiene una mayor tasa de perdida de cobertura.

Los sistemas fluviolagunares evaluados mantienen caracteristicas sedimentarias
particulares las cuales son consecuencia de los procesos de sedimentacion
autdctonos y aléctonos. En ambos sistemas las granulometrias mas gruesas
provienen de fuentes terrigenas y es transportada por los rios y arroyo tributario que
desembocan a los cuerpos de agua interiores, en su gran mayoria se encuentran
compuestos por arenas, estos sedimentos se registran en las zonas de las lagunas

interiores de Pom, Atasta, en las desembocaduras de los rios Palizada, Las Cruces
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y en la laguna San Francisco. Los limos se encuentran asociados a las lagunas
intermedias de ambos sistemas, y son caracteristicos de las zonas con alta
generacion de materia organica, principalmente por los sistemas de manglar,
vegetacion raparia y la vegetacidén acuatica asociados a los diferentes cuerpos de
agua. El mayor porcentaje de arcillas, se encontraron en la boca de ambos
sistemas, son caracteristicas de zonas con una baja dinamica y flujo energético, lo

gue permite su precipitacion gradual a la fase sedimentaria.
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CAPITULO 2

Identificacién de las principales fuentes de impactos antropogénicos
asociados alas cabeceras Pom-Atastay Palizada-Del Este y descripcion de

sus efectos ecoldgicos actuales y potenciales.

RESUMEN

Los sistemas Pom-Atasta (SPA) y Palizada-Del Este (SPE) se han visto alterados
por las diferentes actividades humanas a lo largo de su historia. Al evaluar las
condiciones actuales de ambos sistemas, distintos indicadores permiten determinar
las presiones antropogénicas actuales. En el presente capitulo se evaluaron las
condiciones socioambientales y las principales presiones e impactos
antropogénicos en ambos sistemas. Se determinaron las condiciones troficas de la
columna de agua a partir del indice de Estado Trofico (TRIX). Se evalud la presién
ejercida por el cambio de uso de suelo en las zonas aledafias a los SPA y SPE a
partir del indice de Huella Humana (IHH). Se evaluaron los factores
socioeconémicos de los municipios de los sistemas fluvio-lagunares a partir del
indice de Desarrollo Humano (IDH). Se registraron valores maximos de TRIX de
4.08 en el SPA y de 4.10 para el SPE, lo que indica un estado mesotréfico. El
andlisis de IHH demostr6 que las zonas adyacentes presentan un grado de
transformacién entre media, alta y muy alta, la mayor transformacion se registrd en
la zona externa del ANP que influye directamente en la cobertura de manglar del
SPE, la cual presenté 374.8 km? (14.3%) de area transformada. Se registré una
amplia brecha de desigualdad social, econémica, de educacion y salud entre los
municipios el Carmen, Palizada y Jonuta. Se determiné que los municipios Palizada
y Jonuta mantienen bajos IDH entre 0.69 y 0.67 respectivamente, esta relacion
implica una relacion intrinseca entre la desigualdad social y la degradacién
ambiental. Se deben tener estrategias para conocer las tendencias de cambio a
corto, mediano y largo plazo de los indices tréficos y del uso de suelo en ambos
sistemas, y asi conservar la biodiversidad local. El incremento del IDH a partir de la
mejora de las condiciones socioambientales locales permitira minimizar las
presiones ambientales sobre los SPA 'y SPE.

Palabras clave: TRIX, IHH, IDH, Laguna de Términos, Pom-Atasta, Palizada-Del
Este.
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ABSTRACT

The Pom-Atasta (SPA) and Palizada-Del Este (SPE) systems have been altered by
different human activities throughout their history. When evaluating the current
conditions of both systems, different indicators allow to determine the current
anthropogenic pressures. In this chapter the socioenvironmental conditions and the
main anthropogenic pressures and impacts of both systems were evaluated. The
trophic conditions of the water column were determined from the Trophic Status
Index (TRIX). The pressure exerted by the change of land use in the areas adjacent
to the SPA and SPE was evaluated from the Human Footprint Index (HHI). The
socioeconomic factors of the municipalities of the lagoon fluvial systems were
evaluated based on the Human Development Index (HDI). Maximum TRIX values of
4.08 were recorded in the SPA and 4.10 for the SPE, indicates a mesotrophic state.
The IHH analysis showed that adjacent areas have a degree of transformation
between medium, high and very high, the greatest transformation was recorded in
the external area of the ANP that directly influences the mangrove cover of the SPE,
which presented 374.8 km? (14.3 %) of transformed area. There was a wide gap in
social, economic, education and health inequality between the municipalities of El
Carmen, Palizada and Jonuta. It was determined that the Palizada and Jonuta
municipalities maintain low HDI between 0.69 and 0.67 respectively, this relationship
implies an intrinsic relationship between social inequality and environmental
degradation. Strategies should be taken to know the trends of short, medium and
long-term change of trophic indices and land use in both systems, and thus conserve
local biodiversity. The increase in HDI from the improvement of local socio-
environmental conditions will minimize environmental pressures on SPA and SPE.

Keywords: TRIX, IHH, HDI, Laguna de Terminos, Pom-Atasta, Palizada-Del Este.
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INTRODUCCION

El area de proteccion de flora y fauna Laguna de Términos (APFFLT) en el estado
de Campeche, al igual que otras muchas areas naturales protegidas juegan un
papel fundamental en la conservacién de la biodiversidad. Sin embargo, las diversas
actividades antropogénicas como la pesca intensiva, la agricultura y la explotacion
petrolera, ejercen una fuerte presion sobre los sistemas fluvio-lagunares que se

encuentran en esta zona (Rivera-Arriaga, 2015).

Aunado a los diversos estudios realizados en la Laguna de Términos para su
conservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, presenta
una gran presion antropogénica, lo que provoca desequilibrios en los procesos

ecosistémicos presentes en esta laguna (Yafez-Arancibia et al., 2009).

En la actualidad la actividad pesquera es uno de los factores que generan mayor
presion a la biota y a los sedimentos de la Laguna de Términos y sus cabeceras
aledafas a los rios Palizada, Candelaria y Mamantel. La principal especie por la que
se ha destacado la pesqueria de la Laguna de Términos es la extraccion de
camarén, siendo esta laguna el sitio de desarrollo de juveniles de camarén blanco
(Villalobos, 2015).

Otra de las principales actividades que determina la vulnerabilidad de estas
cabeceras estuarinas es la actividad petrolera, la cual surge en los afios setenta, y
se desarrollo la explotacion petrolera en la zona de Campeche, ya que es la zona
considerada como la mas importante en explotacion de petréleo y de gas natural
(Ramos-Miranda et al., 2006). Esto propicia impactos indirectos por cambio de uso
de suelo, principalmente por los nuevos asentamientos de empresas y servicios
asociados a la actividad petrolera, lo cual genera la expansion poblacional
principalmente en Isla del Carmen, donde se desarrollan grandes proyectos
habitacionales, e infraestructura de caminos, rellenos sanitarios, desechos solidos
y liquidos. Consecuentemente, esto genera la contaminacion de los sistemas Pom-
Atasta y Palizada-Del Este y sus alrededores como son los municipios del Carmen
y Palizada (Bach et al., 2005; Villalobos, 2015).
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Aunado a esta actividad se encuentran los diferentes dafios ambientales histéricos
provenientes de los derrames petroleros, los cuales impactaron a la dinamica
ecologica de la regidn, en particular las costas de la Laguna de Términos, y
provocaron impactos ambientales, econdémicos y sociales desde el afio 1979
(Garcia-Cuéllar et al., 2004; Kuc-Castilla et al., 2015).

Asi mismo, la Laguna de Términos presenta una gran problematica relacionada con
el calentamiento global. La vulnerabilidad de esta laguna costera esta relacionada
con la elevacién del nivel medio del mar (Torres-Rodriguez et al., 2011). Los estados
de Quintana Roo y Tabasco son uno de los sitios que podrian ser los mas
vulnerables con el incremento del mar, al afectar un 6.58 y 9.47% de su superficie
(Ramos et al., 2016), las zonas de costa de Campeche se verian mas impactadas
en un escenario con una elevacion del mar de entre 8 y 13 cm, lo que provocaria
afecciones en la peninsula de Atasta, e Isla del Carmen. Sin embargo, si el nivel
medio del mar se eleva 33 cm la region comprendida por la Laguna de Términos
seria declarada bahia para el afio 2100, se reducirian las areas que comprenden a

los sistemas Pom-Atasta y Palizada-Del Este (Torres-Rodriguez et al., 2011).
Eutrofizacion

Elimpacto humano induce que los Sistemas Pom-Atasta y Palizada-Del Este tengan
diferentes condiciones hidrobiolégicas. La eutrofizacion es un ejemplo de las
condiciones de carga de nutrientes que se generan en estos sistemas, en muchos
casos es un proceso natural. Sin embargo, estos procesos llegan a acelerarse a
partir de un incremento en las aportaciones de nutrientes, sedimentos y diversos
materiales aléctonos y autéctonos que se generan durante las diversas actividades

humanas a lo largo de la cuenca de drenaje (Zouiten, 2012).

La eutrofizacion es un proceso de cambio en el tiempo de un sistema acuatico a
partir del incremento en las concentraciones de nutrientes, los estados tréficos se
encuentran categorizados por diferentes niveles e influyen las concentraciones de
nutrientes y oxigenacion que limitan la produccion primaria. El primer grado trofico
es el oligotréfico, se caracteriza por concentraciones minimas de nutrientes, alta

oxigenacion y transparencia en la columna de agua. El estado mesotrofico es una
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fase intermedia, donde la concentracién de nutrientes permite que exista mayor
cantidad de organismos acuaticos. La condicion eutrofica se presenta cuando las
condiciones del sistema acuatico son ricas en materia organica, nutrientes,
concentracion de clorofila a, etc. Por ultimo, el estado hipertrofico presenta una
concentracion de nutrientes excesiva y el oxigeno presente en la columna de agua

es minimo (Moreno et al., 2010; Gémez-Ortega et al., 2017).
indice de estado tréfico TRIX

Se han desarrollado diversos modelos e indices de monitoreo de los niveles de
eutrofizacion de los cuerpos de agua costeros, entre los cuales se destaca el indice
TRIX (Trophical Index), el cual es un indice multiparamétrico que considera las
concentraciones de clorofila a, nitrégeno inorganico, fésforo total y porcentaje de
oxigeno disuelto. Para su evaluacion se realiza una ponderacién y suma de cada
variable y el resultado obtenido se encuentra entre un rango de 0 (sistemas
oligotréficos) y 10 (sistemas hipertréficos) (Vollenweider et al., 1998; Gomez-Ortega
et al., 2017; Mucifio-Marquez et al., 2017).

El presente capitulo tiene como objetivo identificar las principales fuentes de
impactos asociados a los SPA y SPE, y asi discutir los efectos ecoldgicos actuales

y potenciales que influyen en cada sistema.
MATERIAL Y METODOS
indice de Estado Trofico TRIX

Con las concentraciones del NID, FID, Chl a y porcentaje de Oxigeno Disuelto se
evaluo el indice de estado tréfico (TRIX, por sus siglas en inglés) en el SPA y SPE
durante los periodos de muestreo, este indice determind el estado trofico del
sistema (Vollenweider et al., 1998; Mucifio-Marquez et al., 2017), siguiendo la

siguiente formula:
TRIX = (Log 10 (Chl a x aD%O x NID x FID) + k) / m
Donde:

Chl a = concentracién de clorofila a, en mg/m?3
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aD%O0O = valor absoluto de la desviacién del porcentaje de saturacién de oxigeno
disuelto, esto es, 100 - %O0D.

NID = nitrdgeno inorganico disuelto
FID = fosforo inorgénico disuelto
Las constantes k=1.5y m=12/10=1.2

A partir de la evaluacion del indice TRIX se estimé el nivel de estado tréfico de cada
sitio de muestreo, el cual se clasificO en cuatro categorias dependiendo de la

condicion tréfica (Tabla 8).

Tabla 8. Clasificacion de nivel de estado trofico TRIX.

Nivel de estado tréfico Valor del indice TRIX Condicidn tréfica
Oligotréfico 0-2.5 Pobremente productiva
Mesotrofico 2.6-5 Moderadamente productiva

Eutrdéfico 5.1-75 Entre moderada y altamente productiva
7.6-10 Altamente productiva

Analisis de indice de Huella Humana

Se evaluo el indice de huella humana (IHH) para la zona del APFFLT (Zonal) y en
la Zona de Influencia (Zona Il), esto permiti6 determinar la influencia de las
actividades humanas a través de la transformacion de la tierra en infraestructura
(asentamientos humanos, vias de transporte y lineas eléctricas), zonas productivas
(agricultura, acuicultura, silvicultura y ganaderia) y de manera indirecta por los
subproductos que podrian dispersarse, lo que nos indica los patrones de
modificacion del entorno del ser humano que se generan alrededor de los SPA y
SPE (Wackernagel et al., 2006; Gonzalez-Abraham et al., 2015).

Para la evaluacién de este indice se utilizaron los datos de mapas vectoriales
digitales del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México, de uso de
suelo de la CONABIO, asi como los obtenidos por Gonzalez-Abraham et al., (2015),
quienes realizaron la evaluacion del indice para determinar el cambio de huella

humana a nivel nacional. Se realiz6 el procesamiento y analisis a partir del manejo
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de los Sistemas de Informacion Geografica para obtener los registros de los SPA'y
SPE.

Se determinaron cinco categorias de IDH, las cuales representan el grado de
transformacion presente en cada zona, estas categorias fueron clasificadas en: sin
transformacion, transformacion baja, media, alta y muy alta. Posteriormente se
obtuvo el area de transformacion de cada categoria, estas areas fueron graficadas
y comparadas para determinar las zonas con mayor transformacion,
correlacionandolas con las diferentes probleméaticas que se presentan en la zona

cercana a los SPA 'y SPE.
indice de Desarrollo Humano

Se evalué el indice de Desarrollo Humano (IDH) para los afios 2000, 2005 y 2010
para cada municipio a partir de los datos generados por INEGI de los municipios El
Carmen, Palizada y Jonuta, los cuales integran las zonas que influyen al SPA'y SPE
del APFFLT. Este indice determina las capacidades del proceso de expansion de
las libertades de los individuos que les permiten el disfrute de una vida prolongada
y saludable, adquirir conocimiento y lograr un nivel de vida digno. El indice de
Desarrollo Humano permite la evaluacion de los avances y retrocesos en las
condiciones de vida de la poblacién, combina elementos socioeconémicos del PIB,

la salud, y la educacion de cada municipio, etc. (PNUD, 2014).

A partir de los datos registrados por Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
se realizaron mapas del IDH durante los periodos evaluados, se destacaron los
factores que se presentan en los tres municipios. Se relacionaron las condiciones
socioeconémicas que valora el IDH con los principales factores y presiones
antropogénicas que influyen en las zonas aledafias al SPA y SPE, para su posterior

evaluacion y generacion de propuestas de mitigacion, vigilancia y conservacion.
RESULTADOS
indice de Estado Tréfico TRIX

A partir de las concentraciones del NID, FID, Chl a'y porcentaje de Oxigeno Disuelto

se evalud el indice de estado trofico TRIX en los SPA y SPE durante las temporadas
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de nortes, secas y lluvias, este indice determind el estado trofico en los sistemas

costeros.

Para el caso de la temporada de nortes del SPA se registraron en los diez sitios de
muestreo valores de entre 2.9 y 4.11 que clasificaron al sistema con condiciones
mesotrdéficas, asi mismo las condiciones fueron similares para la temporada de
secas donde se registraron valores de entre 2.96 y 4.37. En la temporada de lluvias
estos valores disminuyeron en los sitios uno, cuatro, cinco, seis, siete y ocho, se
registraron valores menores a 2.49, clasificandolos con caracteristicas de una
condicion oligotrofica. En el caso de los sitios dos, tres, nueve y diez se presentaron
en un rango de entre 2.51 y 3.05, por lo cual estos sitios presentaron condiciones
mesotroficas (Tabla 9).

Tabla 9. indice de Estado Tréfico TRIX para los sistemas Pom-Atasta durante las temporadas de

nortes, secas y lluvias.

Pom-Atasta
Nortes Secas Lluvias

Valor Valor Valor

indice indice indice
Estacién TRIX Nivel tréfico TRIX Nivel tréfico TRIX Nivel trofico
PAl 2.99 Mesotréfico 2.92 Mesotréfico 2.48 Oligotrofico
PA2 3.56 Mesotréfico 4.37 Mesotréfico 3.06 Mesotréfico
PA3 3.39 Mesotréfico 3.54 Mesotréfico 3.05 Mesotréfico
PA4 3.30 Mesotréfico 4.04 Mesotréfico 2.27 Oligotréfico
PA5 4.11 Mesotréfico 3.75 Mesotréfico 2.45 Oligotrofico
PAG6 3.74 Mesotrofico 3.25 Mesotrofico 2.37 Oligotrofico
PA7 3.38 Mesotréfico 3.49 Mesotréfico 2.31 Oligotréfico
PA8 3.17 Mesotrofico 3.00 Mesotrofico 2.49 Oligotrofico
PA9 3.18 Mesotréfico 2.96 Mesotréfico 2.51 Mesotrofico
PA10 2.90 Mesotrdéfico 3.22 Mesotrdéfico 2.99 Mesotrdéfico

Por otra parte, la distribucion espacial de las mayores concentraciones del indice
TRIX en temporada de nortes y secas se observaron en los primeros cinco sitios
gue comprenden las zonas de interaccion con la Laguna de Términos. Durante la
temporada de lluvias se observé que existe una disminucién en los valores del TRIX

a lo largo del sistema Pom-Atasta (Fig. 50).
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Figura 50. Distribucidn espacio-temporal del indice de estado tréfico TRIX del Sistema Pom-Atasta.

En el SPE los valores tréficos del indice TRIX durante la temporada de nortes
oscilaron entre 2.87 y 3.39, por lo tanto en esta temporada se observaron

condiciones mesotroéficas en los diez sitios de monitoreo, sin embargo, para la
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temporada de secas se determind un estado oligotrofico en las sitios uno, dos, tres
y cuatro, donde se registraron niveles troficos entre 1.90 y 2.20, asi mismo en los
sitios cinco, seis, siete, ocho, nueve y diez se presentaron condiciones mesotroéficas
con valores que oscilaron entre 3.40 y 4.10. Durante la temporada de lluvias las
condiciones tréficas llegaron a caracteristicas de un ambiente oligotrofico en los
sitios uno, dos, tres, cuatro, siete, y ocho, donde se registraron valores troficos entre
1.74y 2.38, en el resto de los sitios se mantuvieron las caracteristicas mesotroficas
registrdndose valores entre 2.58 y 2.87 (Tabla 10).

Tabla 10. indice de Estado Tréfico TRIX para los sistemas Palizada-Del-Este durante las

temporadas de nortes, secas y lluvias.

Palizada-Del Este

Nortes Secas Lluvias

Valor Valor Valor

indice indice indice
Estacién TRIX Nivel tréfico TRIX Nivel tréfico TRIX Nivel tréfico
PE1 3.18 Mesotréfico 1.90 Oligotréfico 2.31 Oligotréfico
PE2 3.10 Mesotréfico 1.94 Oligotréfico 2.27 Oligotréfico
PE3 3.39 Mesotréfico 2.09 Oligotréfico 1.74 Oligotréfico
PE4 3.24 Mesotréfico 2.20 Oligotréfico 2.37 Oligotréfico
PE5 2.92 Mesotréfico 410 Mesotréfico 2.83 Mesotréfico
PE6 3.27 Mesotréfico 4.02 Mesotréfico 2.58 Mesotréfico
PE7 3.20 Mesotréfico 341 Mesotréfico 2.38 Oligotréfico
PES8 3.01 Mesotréfico 3.45 Mesotréfico 2.38 Oligotrofico
PE9 3.11 Mesotréfico 3.61 Mesotréfico 2.87 Mesotréfico
PE10 2.87 Mesotréfico 3.40 Mesotréfico 2.80 Mesotréfico

Asi mismo, se observé una distribucion homogénea con condiciones mesotréficas
a lo largo del SPE durante la temporada de nortes. En el caso de la temporada de
secas se observaron condiciones mesotrofica en las zonas que mantiene
interaccion con las entradas de los rios Las Pifias y Marentes, y dentro de las
Laguna del Vapor, Laguna Del Este y Laguna San Francisco. Por dltimo, en la
temporada de lluvias se presentaron condiciones homogéneas de un estado entre

oligotrofico y mesotroéfico dentro del SPE (Fig. 51).
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Analisis del indice de Huella Humana

El indice de Huella Humana permite determinar la influencia de las actividades
humanas a lo largo de su historia, a través de la transformacion de la tierra en
infraestructura (asentamientos humanos, vias de transporte y lineas eléctricas),
zonas productivas (agricultura, acuicultura, silvicultura y ganaderia) y, de manera
indirecta, por los subproductos que podrian dispersarse, o que nos indican los

patrones de modificacion del entorno del ser humano (Sanderson et al., 2002).

Por lo anterior se determind el indice de Huella Humana (IHH) que se genera dentro
de la zona del APFFLT y en la Zona de Influencia. Se obtuvo un é&rea
correspondiente a la categoria sin transformacion del IHH del 72% del area total
evaluada, sin embargo, el 28% restante se encuentra bajo alguna presion de
transformacion, el cual esta dividido en la categoria de baja huella humana que
constituye un area de 288.3 km?, seguida de una huella humana media con un area
de 274.7 km?, la categoria de una huella humana alta constituye un area de 292.2
km?, y por ultimo la mayor huella que se presenta dentro del ANP esta determinada
por 49.2 km? En el caso de la Zona de Influencia presenta un area sin
transformacion de 1463.2 km?, una categoria baja con un area de 404.4 km?, en la
categoria media se determind un area de 389.2 Km?, para la huella humana alta se
tiene un area de 305 km? y por Ultimo la huella humana con la categoria muy alta
fue de 69.8 km? (Tabla 11).

Tabla 11. Categorias del indice de Huella Humana presentes en el APFFLT y la Zona de

Influencia.
] ] Zona de Zona de Area  Area
Areadela Areadela influenciadel influencia del total total
Categoria ANP (km?)  ANP (%) ANP (km?) ANP (%) (km?) (%)
Sin transformacion 2334.6 72.1 1463.2 55.6 3797.8 64.7
Bajo 288.3 8.9 404.4 15.4 692.7 11.8
Medio 274.7 8.5 389.2 14.8 663.9 11.3
Alto 292.2 9.0 305.0 11.6 597.2 10.2
— 49.2 1.5 69.8 2.7 1190 20
Total 3238.9 2631.6 5870.6
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En general se observé que en la zona que integra el APFFLT tiene un 28% de
presion antropogénica debido a las transformaciones que se encuentran dentro de
la ANP, asi mismo las mayores transformaciones se presentan en la Zona de
Influencia, el cual representa el 43.4% del area de la Zona de Influencia total, dentro
del cual el 15.4% de esta &rea se encuentra en la categoria de huella humana baja,
el 14.8% dentro de la categoria media, el 9% en la categoria alta, y por ultimo el 2%

en la categoria de muy alta huella humana.

Las mayores zonas con categorias entre altas y muy altas se encuentran al norte
del SPA, en el sur del SPE, y alrededor de los sistemas hidricos de los rios
circundantes del area de influencia, sin embargo, las zonas mas conservadas son

las que estan dentro de la zona nucleo del APFFLT (Fig. 52).
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Figura 52. Categorias del indice de Huella Humana presentes en el APFFLT. a) Zona circundante
a los SPA y SPE. B) Zona de influencia del APFFLT.
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indice de Desarrollo Humano

Se evaluo el indice de Desarrollo Humano a partir de los datos generados por INEGI
para los municipios El Carmen, Palizada y Jonuta, los cuales integran el APFFLT.
Este indice determina las capacidades del proceso de expansion de las libertades
de los individuos que les permiten el disfrute de una vida prolongada y saludable,
adquirir conocimiento y lograr un nivel de vida digno. El indice de Desarrollo
Humano permite la evaluacion de los avances y retrocesos en las condiciones de

vida de la poblacién, combina elementos del PIB, la salud, y la educacion.

El Indice de Desarrollo Humano (IDH) se evaluo para los afios 2000, 2005 y 2010,
el municipio de ElI Carmen present6é una categoria de muy alto desarrollo humano
con valores entre 0.73-0.81, para el municipio de Palizada, se observé un
incremento del indice de 0.72 a 0.78 para el afio 2005, dandole una categoria de
muy alto desarrollo humano, sin embargo, existe un decremento que llegé a 0.69
clasificAndolo en una escala de bajo desarrollo humano para el afio 2010. En el caso
del municipio de Jonuta se presentd un valor de 0.71 en el afio 2000 lo que se
catalogd como bajo desarrollo humano, en el afio 2005 incrementdé a 0.74
clasificandose como desarrollo humano alto y posteriormente decrecié a valores de
0.67 durante el afio del 2010, catalogandolo en una escala baja para el IDH (Tabla
12).

Tabla 12. indice de Desarrollo Humano de los municipios que integran el APFFLT.

Tasa de indice de  Indice de

Municipio  Afio  mortalidad infantii  educacion ingresos PIB IDH  Escala
2000 22.63 0.82 0.78 10693.27 0.81 Muy Alto

Carmen 2005 15.32 0.83 0.84 15773.58 0.86 Muy Alto
2010 12.84 0.72 0.75 18552.80 0.78 Muy Alto
2000 30.27 0.77 0.64 4512.92 0.72 Alto

Palizada 2005 21.54 0.81 0.70 6456.82 0.78 Muy Alto
2010 11.45 0.58 0.64 8437.39 0.69
2000 28.85 0.76 0.61 3830.85 0.71

Jonuta 2005 23.90 0.78 0.63 4339.02 0.74 Alto
2010 12.08 0.58 0.59 5952.36  0.67
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La dinamica del indice representa el cambio del desarrollo que llegan a tener los
habitantes de los diferentes municipios, se observa que los municipios de Palizada
y Jonuta llegaron a escalas bajas, o que implica que el desarrollo en estos
municipios tuvo un retroceso, esto determina el cambio y el desarrollo mayor de las
actividades primarias y generan una presion diferencial en los ecosistemas
circundantes al APFFLT.

El cambio del indice de Desarrollo Humano para los afios 2000, 2005 y 2010 se
representan en las siguientes figuras, donde se observa la influencia que tiene cada
municipio y la categoria del IDH con relacién a las zonas dentro del APFFLT (Fig.
53).
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Figura 53. Dinamica del cambio de indice de Desarrollo Humano de los municipios El Carmen,
Palizada y Jonuta, en los afios 2000 (a), 2005 (b) y 2015 (c).
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DISCUSION
indice de Estado Troéfico TRIX

A partir de la evaluacion del estado tréfico de los sistemas se observa que el SPA
mantiene condiciones mesotréficas durante la temporada de nortes y secas, y en
algunos sitios mantiene tendencias eutroficas. En la temporada de lluvias estas
condiciones disminuyeron considerablemente, se presentaron condiciones
oligotroficas en la mayor parte de los sitios, principalmente en las lagunas interiores.
Sin embargo, en las lagunas de Los Loros y Puerto Rico fueron las que presentaron
mayor estado trofico. Historicamente estos sitios se han clasificado y caracterizado

entre un estado ologotrofico y mesotrofico (Mucifio et al., 2014; Mucifio et al., 2017).

En el SPE se registraron condiciones mesotréficas en la temporada de nortes a lo
largo del sistema, en la temporada de secas se mantuvieron condiciones
oligotroficas en las zonas correspondientes a Boca Chica, Seno Palizada, Laguna
de San Francisco y la Cuenca Palizada, en el resto del sistema se registraron
condiciones mesotréficas. Cabe destacar que los sitios cinco y seis que
corresponden a sitios dentro de la laguna Del Este mantuvieron tendencias a la
eutrofia, ya que en este sitio se registran las descargas del Rio Las Cruces, el cual
como anteriormente se menciond, influye en la incorporacion de compuestos
nitrogenados y fosforados. Por dltimo, en la temporada de lluvias las condiciones
troficas registradas en la mayoria de los sitios fueron oligotréficas, sin embargo, en
los sitios cinco, seis, nueve y diez presentaron condiciones mesotroficas, debido a
gue en estos sitios mantienen constantemente aportaciones de los rios Las Cruces,
Las Pifias y Marentes, lo que incide en la proactividad y flujo de nutrientes del

sistema fluviolagunar (Mucifio et al., 2017; Montalvo et al., 2018).

El indice TRIX tiene la finalidad de clasificar un sistema natural o impactado, a partir
de multiples variables fisicoquimicas y biolégicas. Sin embargo, este indice presenta
la dificultad de tener una vision fragmentada sobre la eutrofizacion de un sitio, y en

un tiempo determinado (Gémez-Ortega et al., 2017).
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Mucifio-Marquez et al., (2017) registran para los SPA y SPE valores entre 0-3.9, por
lo cual clasificaron a ambos sistemas con un estado oligotrofico con tendencias a

mesotrofico.

En el mismo estudio se determind que ambos sistemas mantienen una calidad
ecoldgica, con concentraciones de nutrientes permitidas para que sean utilizados
como fuente de abastecimiento de agua potable, de riego agricola, para la
acuacultura y la proteccion de la vida acuatica dentro del Area de Proteccion de

Floray Fauna Laguna de Términos.

GOmez-Ortega et al., (2014) enfatiza la gran importancia establecer intervalos de
nutrientes que permitan una buena gestion costera, a partir de una clasificacion de
calidad de agua que considere su estado trofico, también destacan que la utilizacién
de los indices troficos no sustituye la informacion hidroldgica, y no permite una

caracterizacion mas compleja de los ecosistemas costeros.
indice de Huella Humana

Se evalué el IHH dentro y en la zona circundante del APFFLT que interacciona con
los SPA y SPE, se observé que para la zona que comprende el Area Natural
Protegida (ANP) se encuentra la mayor extensién sin transformacion (72.1 %), y en
la zona de influencia mantiene el 55.6% sin transformacion. Esto se debe a las
diversas medidas de regulacién de las actividades productivas y a la realizacién de
nuevas actividades que promueven un desarrollo sustentable para la region,
acompafnadas de politicas y acciones de proteccion, conservacion y monitoreo
dentro y fuera del ANP. En este sentido, las zonas que no presentan transformacién
mantienen presiones antropogénicas que paulatinamente generan una reduccion
en su area (DOF, 2003; Agraz-Hernandez et al., 2015).

En los SPA y SPE se mantienen sitios que presentan una menor transformacion por
accion humana, principalmente en las zonas de dificil acceso como son zonas de
humedales, estos sitios son poco productivos para las actividades agricolas o
ganaderas, por lo cual la geografia es un factor importante que controla las diversas
transformaciones antropogénicas de los ecosistemas (Foley et al., 2005; Gonzéalez-
Abraham et al., 2015).
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En la comparacion de la zona que corresponde al ANP y la zona de influencia, se
observa que mantiene la cubierta vegetal con una baja transformacion, ya que aqui
se presenta la zonificacion de la zona nucleo y la zona de amortiguamiento. Lo
anterior es similar a lo que describe Gonzalez-Abraham et al., (2015), menciona que
las zonas que no mantienen algun grado de IHH son las zonas catalogadas como

pristinas o areas protegidas decretadas por el gobierno federal.

Las categorias con bajo y medio indice de Huella Humana dentro del ANP sumé un
area total de 17.4%, en el caso de la zona circundante al APFFLP fue de 30.2 %, se
observa que el impacto humano a partir del cambio de actividades se va

incrementando alrededor de la zona de proteccion.

En el caso de las categorias alto y muy alto indice de Huella Humana para la zona
que se encuentra dentro del ANP es del 10.5% del area total, estas zonas se
encuentran al norte del sistema Pom-Atasta, paralela a la linea de costa, la cual
corresponde a los poblados de Emiliano Zapata, Nuevo Progreso, San Antonio
Cérdenas, Atasta y Ciudad del Carmen, asi mismo se observa en los margenes del
rio Usumacinta, y en la parte sur en la zona correspondiente al poblado de Palizada

y crece al norte hacia el poblado de Plan del Carmen.

Para la zona circundante al ANP se observa una cobertura entre las categorias de
alto y muy alto de IHH del 14.3%, el mayor crecimiento se observa para la parte sur
del SPE, correspondiente a los poblados de Entre Hermanos, La Concepcion, Las
Cruces, La Fortuna y San Antonio de la Sabana. Se ha descrito que las zonas
costeras con mayor transformaciéon antrépica se encuentran en las costas del Golfo

de México (Gonzalez-Abraham et al., 2015).

El estado de Campeche se encuentra en una region que a lo largo de su historia
mantiene una menor alteracién en el uso de suelo, sin embargo, las zonas
modificadas datan del periodo preclasico con la presencia de asentamientos mayas,
con lo cual las modificaciones en su entorno generaron una Huella Humana en la
zona, en particular en Isla del Carmen, este sitio actualmente presenta una

categoria de muy alto IHH.
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En el siglo XX, entre los afios de 1920 y 1930 se registraron las primeras actividades
econdémicas importantes en la Isla del Carmen, constituida por el auge y
consolidacion del cultivo de coco, se presentd su mayor éxito durante la época de
los sesenta, durante esta actividad productiva se registré una densidad de cultivo
de 143 palmeras de coco/hectarea, lo que provoco con esta transformacion una

pérdida directa de la vegetacion de duna, mangle, etc. (Cabrera, 2011).

Durante los afios 40°s se inicio una de las mas significativas actividades pesqueras,
la extraccion de camardn en la sonda Campeche, esta actividad fue una de las mas
relevantes a nivel nacional e internacional, permiti6 marcar un crecimiento
considerable en las actividades econdmicas de la region, ya que la Laguna de
Términos se consideré como una de las zonas de mayor importancia para la cria de
juveniles de camaron (Hernandez y Gutiérrez, 2015). La Ciudad del Carmen fue un
sitio de gran aprovechamiento de camaron, el cual contribuyé con el 7% de la
produccion de camarén del Golfo de México, con lo cual la transformacion se
incrementd paulatinamente. Durante este periodo la densidad de desarrollo de
asentamientos humanos mantuvo un incremento considerable en el occidente de la
Isla, asi como en larivera de rio Palizada y en las localidades de Puerto Rico, Atasta,
Pom, San Antonio Cardenas y Nuevo Campechito, estos sitios son los que
presentan una categoria de entre alto y muy alto IHH (Vadillo-L6pez, 2008;
Villalobos, 2015).

En la década de los 70°s en Ciudad del Carmen se comenzo la explotacion de
hidrocarburos en la sonda Campeche, pas6 de una economia pesquera a una
economia petrolera (Vadillo-L6pez, 2008). Esta actividad gener6 una gran cantidad
de empleos, sin embargo, estos empleos los adquiria en su mayoria trabajadores
de lugares ajenos a la zona, lo que provoco la inmigracion de una gran cantidad
personas hacia estos sitios. Este proceso de desarrollo econémico y de inmigraciéon
a la Ciudad del Carmen y sus alrededores generd una acelerada transformacion
local, lo que indujo a cambios en la vida de la poblacion y en el ambiente circundante
(Cabrera, 2010; Hernandez y Gutiérrez, 2015; Pérez et al., 2018).
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Otras actividades importantes, aunque en menor proporcién son las actividades
agricolas y pecuarias. La actividad ganadera a lo largo de la historia detoné el
cambio de uso de suelo en la region. Las principales zonas que presentaron esta
actividad fueron: Nuevo Campechito, San Antonio Cardenas, Atasta, Puerto Rico;
Isla Aguada, Sabancuy, Mamantel, Aguacatal y Palizada (Mendoza et al., 2015).

En los municipios de Palizada y El Carmen mantienen entre sus principales
actividades el cultivo extensivo de arroz, el cual induce de manera indirecta la
eutrofizacion y contaminacion de los cuerpos de agua, sedimentos y en los
organismos de los sistemas acuaticos durante la fertilizacion de este cultivo. Estos
cultivos se presentan en la zona sur del sistema fluvio lagunar Palizada-Del Este,

San Francisco y la propia Laguna de Términos (Villalobos, 2015).

Por lo tanto, los patrones de cambio en los ecosistemas terrestres y acuaticos que
existen alrededor de los SPA y SPE se encuentra influenciados por las diversas
actividades humanas, principalmente por las transformaciones de la tierra
(infraestructura como asentamientos humanos, vias de transporte, lineas eléctricas,
produccion de fertilizantes, proyectos de extraccion de hidrocarburos,
infraestructura para el turismo, telecomunicaciones, etc.) y zonas productivas
(zonas agricolas, acuicolas, ganaderia, explotacion pesquera Yy para
aprovechamiento forestal) o de manera indirecta a través de los subproductos de
las distintas actividades humanas que se incorporan a los sistemas y causan

diversas afectaciones en las funciones de los mismos (Rivera-Arriaga, 2015).

Asi mismo, las transformaciones antrépicas en las zonas estudiadas se encuentran
determinadas por un mosaico ambiental y topografico particular, en donde se
pueden encontrar las condiciones mas favorables para dichas transformaciones
(Foley et al., 2005). Sin embargo, no solo el factor geografico y ambiental determina
la transformacion y los asentamientos humanos en la region de la Laguna de
Términos, también existen componentes histéricos, tecnoldgicos y culturales que
determinan el desarrollo en diferentes ambientes alrededor de los sistemas fluvio-

lagunares (Vandam et al., 2013; Gonzalez-Abraham et al., 2015) esto es
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fundamental para una mejor comprension del cambio de uso de suelo en las zonas

de estudio.

Por lo tanto la Huella Humana determiné el proceso de degradacion historico de los
ecosistemas a partir de la influencia que presenta el cambio de uso de suelo y las
actividades humanas, el cual se encuentra relacionado con la intensidad que
mantienen las actividades humanas, y lo determina el tipo de actividad y el area de

ocupacion.
indice de Desarrollo Humano

El indice de Desarrollo Humano indic6 que el municipio del Carmen mantuvo valores
mas elevados de desarrollo, con niveles de 0.81 para el afio 2000, 0.86 para el afio
2005, por ultimo, aunque se registré una baja en el indice se obtuvieron valores de
0.78 para el aiio 2010.

En el caso del municipio de Palizada se observo un incremento en el IDH durante
los afios 2000 y 2005, sin embargo, existe un decremento para el afio 2010,
manteniendo una categoria de indice bajo. Sin embargo, el PNUD (2019), menciona
que los municipios de Palizada y el Carmen ascendieron a categorias de Desarrollo

Humano mayor en comparacion a afios anteriores.

En el municipio de Jonuta se observé un incremento para el afio 2000 a 2005,
pasando de una categoria baja a alta en el IDH, sin embargo, para el afio 2010 se
presenta una baja en esta categoria, en el cual pasé nuevamente a una escala baja
del IDH.

En investigaciones del Programa de las Naciones Unidas Para el Desarrollo en
México menciona que Jonuta es el municipio de Tabasco mas rezagado, esto se
debe a la desigualdad que prevalece en la region, por lo cual este municipio podria
tardar 24 afios en igualar a los municipios con mayor indice de Desarrollo Humano
del Pais (PNUD, 2019).

A nivel municipal el indice de Desarrollo Humano del Carmen, Palizada y Jonuta
toma en cuenta caracteristicas mas especificas de las variables de salud, educacion

e ingresos, lo que permite medir el impacto real de la poblacion, a partir de la
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incidencia directa de los gobiernos municipales, y la direccién del gasto publico
hacia la creacion de obras y servicios, lo que impacta de manera significativa en el

nivel de vida de los municipios evaluados (Sarur, 2015).

El estado de Campeche es una de las entidades a nivel nacional que ha escalado
tres posiciones en la lista nacional de IDH, se observa que las condiciones de
bienestar en este estado han mejorado, lo que demuestra que ha alcanzado los
mayores logros de Desarrollo Humano (PNUD, 2015). Estos resultados indican que
el IDH del estado de Campeche es comparable al nivel de desarrollo de paises
como Albania y Trinidad y Tobago (PNUD, 2014).

Existe una relacidén intrinseca entre el Desarrollo Humano y la degradacion
ambiental (PNUD, 2018), se observo una relacion entre las presiones antropicas
gue se presentan en la zona del ANP y su zona circundante, ya que los municipios
Palizada y Jonuta mantienen un mayor IHH y menor IDH, por lo cual presentan una
mayor degradaciéon ambiental, lo que genera riesgos en materia de desarrollo
humano de las generaciones actuales y futuras dentro de las zonas que

comprenden a los SPAy SPE.

En los municipios evaluados se mantienen diversos estados de presiones
antropogénicas que provocan la degradacion ambiental, entre las cuales se
consideran la contaminacion atmosférica, acuatica, del suelo, la transformacion de
las zonas naturales, la sobrepesca, que se generan a partir de las diversas
actividades primarias, secundarias y terciarias de la zona, lo que provoca el declive
de la biodiversidad de los SPA, SPE y sus alrededores. Esto implica una
disminucién de los diversos servicios ambientales que se generan localmente y que
influyen directamente en la calidad de vida de las poblaciones de cada municipio
(Villalobos-Zapata, 2015).

Esta crisis de degradacion ambiental de las zonas circundantes al APFFLT en
particular en los SPA y SPE son una amenaza directa para el Desarrollo Humano
local, ya que disminuyen las opciones de libertad de los individuos y las
posibilidades de que un individuo pueda desarrollarse en un ambiente 6ptimo para

el disfrute de una vida digna, prolongada, saludable y creativa (PNUD, 2018). Por lo

150



cual el progreso mundial y local mantienen presiones de degradacién, como son el
cambio de usos de suelo, el cambio climatico, la disminucidn masiva de la
biodiversidad, el agotamiento de los recursos terrestres e hidricos, etc., lo que
genera una gran amenaza para las comunidades locales y regionales. Por tal motivo
se necesita un cambio en las politicas de manejo, restauracion y conservacion de

los recursos naturales de las zonas evaluadas.

Se ha descrito que el IDH mantiene una estrecha relacion con la Agenda 2030y los
17 Objetivos de Desarrollo Sustentable, los cuales reconocen el tener una vision
multidimensional sobre la urgencia de impulsar el Desarrollo Humano local a partir
del entorno social y ambiental (PNUD, 2019).

Para llegar al Desarrollo Humano sustentable en los municipios evaluados se deben
de tener en cuenta las capacidades municipales, ya que este nivel de gobierno es
el que mantiene la mayor cercania con las personas del municipio, por lo cual deben
generar politicas, programas y proyectos que estén relacionados con la Agenda
2030 y los Objetivos de Desarrollo Sustentable, con esto se permitira minimizar la
brecha de desigualdad, dando una base para un mejor Desarrollo Humano en los
municipios del Carmen, Palizada y Jonuta (Sarur, 2015).

Se observa que la extrema desigualdad que se mantiene entre los municipios de
Campeche (ElI Carmen y Palizada) y Tabasco (Jonuta), generan una gran distancia
en el indice de Desarrollo Humano, por lo tanto, los gobiernos municipales deben
de contribuir a mejorar la calidad de vida de las personas, realizando una eficiente
distribucion del gasto publico que permita cubrir las desigualdades en educacion,

salud, expectativas de vida e ingresos (Sarur, 2015; Martinez, 2015).
CONCLUSIONES

Debido a las concentraciones de nutrientes, de oxigeno disuelto y clorofila a
presente en el SPA se observa que las condiciones troficas se mantienen en un
estado mesotréfico durante la temporada de lluvias y secas, estas condiciones
indican una alta productividad y generacion de materia organica in situ y por las
diferentes aportaciones en el sistema. En el SPE las condiciones cambian entre un

ambiente mesotrofico y oligotrofico en la temporada de secas. Cabe destacar que
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las diferentes condiciones de ambos sistemas se encuentran estrechamente
relacionadas con las aportaciones antropicas, variables ambientales, temporales y
espaciales de los sistemas, por lo cual el monitoreo constante a largo del tiempo
permitira realizar tendencias y predicciones que ayuden a determinar los sitios que
mantengan una presion ambiental y generen cambios en su estado tréfico y asi
ayude a mitigar o reestablecer las condiciones ante un incremento en su estado

trofico.

La Huella Humana en los SPA y SPE la determinan diversas transformaciones
histéricas, tecnolégicas y culturales, asi como el amplio mosaico ambiental y
topografico que se tiene alrededor de los SPA y SPE, y en general en el APFFLT.
Las principales transformaciones que se registraron se encuentran en la zona
noroeste del SPA y sureste del SPE, asi como a lo largo de los rios circundantes a
ambos sistemas. Los distintos usos de suelo que se registran en la zona determinan
las condiciones de los procesos biogeoquimicos que se mantienen en los sistemas,
tal es el caso en la hidrosfera, las actividades agropecuarias determinan los aportes
de nutrientes hacia los sistemas, por lo cual acelera los cambios en el estado tréfico.
Por otra parte, el cambio de usos de suelo para la realizacion de actividades
primarias secundarias y terciarias, generan la perdida de habitats y cobertura de
manglar, lo que influye directamente en los procesos bioldgicos y ecolégicos de las

especies que se mantienen en el APFFLT y en particular en los SPA 'y SPE.

Se observé una relacion intrinseca entre el Desarrollo Humano y la degradacion
ambiental, principalmente en las capacidades y libertades que tienen los individuos
de los municipios que integran los SPA y SPE, se registré una amplia brecha de
desigualdad social, econémica, de educacion y salud entre los municipios de El
Carmen, Palizada y Jonuta. Asi mismo, se determino que los municipios Palizada y
Jonuta mantienen un mayor IHH y menor IDH, por lo cual esta relacion implica una
mayor degradacién ambiental y una mayor desigualdad social. Es por esto, que al
existir menores oportunidades en los sectores de los municipios con menor IDH,
disminuyen las opciones para que un individuo pueda desarrollarse en un ambiente

optimo y mantenga el disfrute de una vida digna, prolongada, saludable y creativa,
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y asi se propicie la degradacion ambiental en los ecosistemas aledafios a los

municipios.
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CAPITULO 3

Propuestas de estrategias de vigilanciay conservacion del Sistema Pom-
Atasta y Sistema Palizada-Del Este.

RESUMEN

Los sistemas Pom-Atasta y Palizada-Del Este mantienen una alta diversidad
bioldgica, ademas de procesos biogeoquimicos y diversos servicios ambientales. El
estudio de los procesos biogeoquimicos permite identificar diversas presiones
antropicas, asi como focalizar las zonas con mayor perturbacion. Estos estudios son
fundamentales para generar estrategias de manejo que incluyan la mitigacion,
restauracion y conservacion de habitat y recursos. Se realiz6 un ejercicio de
transferencia de los resultados del proyecto de investigacion Biogeoquimica de dos
cabeceras estuarinas de la Laguna de Términos, Campeche: estudio base para
generar propuestas de conservacion con actores principales en el area natural
protegida Laguna de Términos y se evaluaron propuestas para la vigilancia y
conservacion de los SPA y SPE. Se realiz6 una valoracion jerarquica de las
condiciones ambientales y las actividades humanas que ejercen presion sobre los
ecosistemas mediante un analisis de Presion-Estado-Impacto-Respuesta (PEIR) lo
que permiti6 identificar estrategias de manejo. Se proponen estrategias de
proteccién, manejo y conservacion dentro de los ejes de los sistemas hidricos, la
productividad biologica, los sistemas agroforestales, con relacion al cambio de uso
de suelo, y el desarrollo social y humano.

Palabras clave: PEIR, ANP, conservaciéon, tomadores de decisiones, transferencia
de conocimiento.
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ABSTRACT

The Pom-Atasta and Palizada-Del Este systems maintain high biological diversity,
biogeochemical processes and various environmental services. The study of
biogeochemical processes makes it possible to identify various anthropic pressures,
as well focust the areas with the greatest disturbance. These studies are essential
to generate management strategies that include the mitigation, restoration and
conservation of habitat and resources. A transfer exercise was carried out on the
results of the research project Biogeochemical of two estuarine headwaters of
Laguna de Terminos, Campeche: base study to generate conservation proposals
with main actors in the protected natural area Laguna de Terminos, and were
evaluated.proposals for the surveillance and conservation of SPA and SPE. A
hierarchical assessment of environmental conditions and human activities that exert
pressure on ecosystems was carried out through a Pressure-State-Impact-
Response (PSIR) analysis, what allowed to identify management strategies.
Protection, management and conservation strategies are proposed within the axes
of water systems, biological productivity, agroforestry systems, in relation to land use
change, and social and human development.

Keywords: PSIR, NPA, conservation, decision makers, knowledge transfer
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INTRODUCCION

En la actualidad es fundamental la conservacion de los ecosistemas costeros como
los SPA y SPE. Estos sitios resguardan una alta biodiversidad y diversas funciones
ecosistémicas, conservan interacciones ecologicas fundamentales que determinan
el flujo energético de la Laguna de Términos, a su vez mantienen procesos
ecologicos para el aprovechamiento humano, tal es el caso de las pesquerias dentro

y fuera de los sistemas (Ramos-Miranda et al., 2006; Ayala Pérez, 2012).

El estudio de las interacciones biogeoquimicas en estos sistemas es clave para dar
una visibn completa y clara de los procesos ecolégicos y las presiones
antropogénicas que determinan su funcionalidad de los ecosistemas fluvio-
lagunatres, y coadyuve la generacion e implementacion de politicas y acciones de

conservacion (Chirino et al., 2008).

Sin embargo, la generacion de nuevo conocimiento sobre la caracterizacion
ambiental y biofisica no implica que este llegue directamente a las personas que
mantienen una estrecha interrelacion con el ANP. El mecanismo que permite la
integracion de la informacién de los procesos que se generan en los sistemas fluvio-
lagunares y su transferencia a los tomadores de decisiones es la transferencia de
conocimiento, la cual proporciona herramientas, capacidades y habilidades a los
actores involucrados en la conservacion, y asi puedan generar instrumentos de
planeacion que ayuden a mantener una buena vigilancia y conservacion de los
recursos naturales presentes en los sistemas fluvio-lagunares (Castillo et al., 2009;
Feria, 2009).

La transferencia de conocimiento en el area de conservacion no solo permite
generar conocimiento basico, si no que mantiene una responsabilidad desde las
universidades y centros de investigacion que repercute directamente en la sociedad
gue se dedica a la conservacion, restauracion y vigilancia de los SPA y SPE (Arias
y Aristizébal, 2011).

Existen métodos que permiten conjuntar los datos adquiridos en las investigaciones
y generar propuestas para los diferentes actores involucrados en la conservacion

de los SPA y SPE. El analisis Presion-Estado-Impacto-Respuesta es un modelo de
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organizacion simple, que pretende determinar una progresion causal de las
acciones humanas que ocasionan presiones sobre los ecosistemas de las ANP's y
los recursos naturales que llevan a un cambio en el estadio ecolégico, y a su vez se
generan propuestas o medidas que permite reducir o prevenir su impacto
(Rodriguez-Cardozo, 2015).

Este modelo es un indicador ambiental de sustentabilidad desarrollado por la
Agencia Europea de Medio Ambiente y la Organizacion para el Desarrollo
Econdémico (OCDE). El modelo PEIR determina en un ecosistema o componente
ambiental cuales son las condiciones de presiones antropicas (Presién), como se
encuentra dicho ecosistema o componente ambiental (Estado), otra variable es la
interrelacion entre las presiones y el estado en el que se encuentra un ecosistema,
lo que ayuda a determinar los impactos sobre aspectos socio ambientales (Impacto),
por ultimo se establecen las medidas que la sociedad y los tomadores de decisiones
realizaran para mitigar, corregir o prevenir impactos negativos (Respuesta) (Schitz
et al., 2008; Sotelo et al., 2011)

El indicador de impacto mantiene una ventaja en comparacion a otros modelos, este
favorece el establecimiento de prioridades en el desarrollo de las respuestas y
soluciones para minimizar los impactos negativos (Vazquez-Valencia y Garcia-
Almada, 2018).

El objetivo de este documento es informar sobre las estrategias de vigilancia y
conservacion de los SPA y SPE, que se logré desarrollar mediante un ejercicio de
trasferencia de conocimiento dirigido a tomadores de decisiones en el area natural

protegida de Laguna de Términos.

MATERIAL Y METODO

A partir de andlisis ambiental, econémico y social se realiz6 un diagndstico de los
resultados obtenidos, con lo cual se determinaron los principales factores y

condiciones que influyen entre las presiones antropogénicas en los SPA y SPE.
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Los indices e indicadores desarrollados fueron evaluados a partir de un modelo de
analisis de Presion-Estado-Impacto-Respuesta (PEIR). Este analisis permitid
determinar las relaciones entre las condiciones ambientales y las actividades
humanas, a partir de tres condiciones de presiones ejercidas al sistema, el estado
en el que se encuentra dicho sistema, los impactos que se generan ante estas
presiones y posteriormente se valoraron las propuestas mas importantes que
permitan mantener condiciones estables de los ecosistemas (Vazquez-Valencia y
Garcia-Almada, 2018).

El modelo de Presion-Estado-Impacto-Respuesta, es una derivacion del modelo de
Presidon-Estado-Respuesta, sin embargo presenta otro esquema de analisis, donde
las actividades humanas generan las presiones de manera directa o indirecta y asi
se evallan los indicadores de estado, que se refieren a las condiciones ambientales
presentes en el sistema, los impactos se determinan a partir de los efectos a la salud
humana y los ecosistemas, con lo cual se proponen estrategias que ayuden a
mitigar estos impactos generados por las actividades humanas (Plasencia et al.,

2018; Vazquez-Valencia y Garcia-Almada, 2018).

A partir del analisis PEIR y las propuestas de mitigacion, restauracion y
conservacion, se realiz6 la transferencia de conocimiento, a los directivos y personal
interesado que trabajan e investigan en el Area de Proteccion de Flora y Fauna
Laguna de Términos, a los investigadores del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia Estacion El Carmen de la Universidad Nacional Autbnoma de México, a

miembros de la Secretaria de Marina y personas interesadas de la Sociedad Civil.
RESULTADOS

La evaluacion del analisis PEIR de los ocho componentes ambientales y
socioecondmicos determind las principales presiones que se ejercen en las
diferentes esferas ambientales de los SPA y SPE. En el caso de la atmésfera las
presiones mas importantes se relacionan con el cambio climatico y los efectos del
mismo sobre los sistemas fluvio-lagunares. Las propuestas fundamentales ante

estas presiones estan relacionadas con la mitigacién y adaptacion ante el cambio
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climatico regional, la conservacion de la cobertura vegetal y el mantenimiento de los

sistemas ecoldgicos presentes en ambos sistemas.

En el caso del sistema hidrico se observo que las mayores presiones se deben a la
contaminacion y el aporte de nutrientes hacia la columna de agua, las actividades
antrépicas y eventos naturales como el aporte de nutrientes de diversas fuentes
como rios, arroyos, etc. Las principales propuestas para la mitigacion del sistema
hidrico se relacionan con el tratamiento de las descargas residuales que se
incorporan a los cuerpos de agua y permita minimizar la eutrofizacion y asi mantener

estados troficos estables a lo largo de los sistemas.

El sistema forestal de los SPA y SPE mantienen a lo largo del tiempo pérdidas de
Su cobertura, por lo cual se propone mantener estrategias de restauracién de los
ecosistemas de manglar, asi como programas de monitoreo y vigilancia para su

conservacion.

Para el componente del cambio y uso de suelo se encontré que las actividades
productivas de la regién inducen la pérdida de coberturas naturales, biodiversidad,
humedales y bosques de manglar. Se proponen minimizar estas presiones a través
del seguimiento de programas de manejo y desarrollo urbano acorde a los objetivos

del desarrollo sustentable.

El componente social y humano registré diversas condiciones de desigualdad de los
diferentes municipios que contemplan los sistemas fluvio lagunares. Para que se
genere una mayor inclusion y se minimice la brecha de desigualdad entre los
municipios se propone la gestion y distribucion de un gasto publico equitativo y asi
mejorar la calidad de vida de la poblacion local. Asi mismo, mantener politicas
publicas acorde a la agenda 2030 y los objetivos del desarrollo sustentable (Tabla
13).
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Tabla 13 .- Evaluacion de propuestas a partir del modelo de PEIR,

Componente Variable Presioén Estado Impacto - Efecto Respuesta
Mitigacion en zonas costeras ante el
Pérdida de zona cambio climatico.
o Incremento de la -
Cambio climéatico costera, incremento del
temperatura global : L .
nivel del mar. Participacion en convenios y tratados
nacionales e internacionales.
Emisiones de gases de Exposicién de Participacion en convenios y tratados
- efecto invernadero en contaminantes nacionales e internacionales.
Emisiones de . . .
. Ciudad del Carmen, Pom, |atmosféricos hacia la
Atmosfera y gases de efecto . A o
. Temperatura ; Atasta y Palizada. poblacién, incremento | Implementacion de nuevas
Clima invernadero e . . p
Emisiones por la actividad | de los niveles globales |tecnologias que reduzcan las
ganadera. de CO2y CH4 emisiones de COa.
Pérdida de fijacion por la
. agricultura.
Reduccion de o S L
M Pérdida de fijacion por el | Incremento de CO:2 Restauracién de zonas de manglar
fijacién de CO2 : - i
or la vegetacion camt_)lo de uso de sueI(_). atmosférico global altamente fijadoras.
P Pérdida por deforestacién
de manglar.
Pérdidas econémicas s :
Planes estratégicos nacionales de
Eventos Desastres Ciclones y Poblacién afectada por _— desastres naturales.
Pérdidas humanas
naturales naturales Huracanes desastres naturales

Pérdidas ambientales

Fondos nacionales para desastres
naturales.
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Componente Variable

Presion

Estado

Impacto - Efecto

Respuesta

Variables fisicoquimicas

Sistema
hidrico

Incremento de la
temperatura
atmosférica por el
calentamiento
global.

Temperatura variable,

Calentamiento de los
sistemas fluvio
lagunares, estrés
térmico hacia las
especies del ANP.

Temperatura |Incremento de la|mantiene una dindmica
temperatura  por | estacional.
Incremento en la
procesos de . i
S, velocidad de reaccién
eutrofizacion y
de los compuestos
descargas en los L
guimicos del agua.
cuerpos de agua
Incremento del nivel
del mar y salinizacion
de los SPAy SPE.
. Cambio en la
Cambios . o
! . - . hidrodinamica de los
hidrodindmicos de | La salinidad mantiene una | _.
R . sistemas.
las zonas | dinamica estacional,
- cercanas a la|incrementa durante la s -
Salinidad Pérdida de habitats
Laguna de | temporada de secas con . .
P . I oligohalinos.
Términos. interaccién con la Laguna
Incremento del | de Términos. P
Pérdida de

nivel del mar.

biodiversidad de aguas
poco salobres.

Incremento de
especies nocivas.

Participacion en programas
internacionales contra el cambio
climéatico.

Programas de adaptacion ante el
cambio climético.

Identificar fuentes puntuales de
contaminacién en agua, sedimento y
organismos.

Tratamiento de aguas naturales.

Reduccién en el uso de fertilizantes
guimicos nitrogenados y fosforados.

Restauracion de las funciones de los
sistemas acuaticos para mantener la
fijacion de CO:a.

Promover acciones de prevenciéon de
contaminantes junto con las
autoridades ambientales del APFFLT
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Componente Variable Presioén Estado Impacto - Efecto Respuesta
Variables fisicoquimicas
Estrés por oxigeno de L
diversas especies de Participacion en programas
peces. internacionales contra el cambio
climatico.
Reduccion del En al . Pérdida de stock .
) oxigeno disuelto n algunos sitios en se pesquero. Programas de adaptacion ante el
Oxigeno por alto contenido mantiene nivel bajo y cambio climatico.
Disuelto . prevalecen las condiciones | . . .,
de materia anéxicas Disminucion de la B
organica. biodiversidad acuatica. | 'dentificar fuentes puntuales de
contaminacioén en agua, sedimento y
Impactos sobre las organismos.
Sistema cadenas tréficas de .
hidrico ambos sistemas Tratamiento de aguas naturales.

pH

Reduccion de pH
por acidificacién
del agua

En algunos sitios esta

variable se incrementa, y

en otras disminuye
considerablemente.

Disminucion en el pH
por la acidificacién de
los cuerpos de agua a
través de las
reacciones oxido-
reduccion del COz y la
materia orgénica.

Pérdida funcional de la
fijacion de CO2 en la
columna de gua

Reduccion en el uso de fertilizantes
guimicos nitrogenados y fosforados.

Restauracién de las funciones de los
sistemas acuaticos para mantener la
fijacion de COa.

Promover acciones de prevencion de
contaminantes junto con las
autoridades ambientales del APFFLT
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Componente Variable Presioén Estado Impacto - Efecto Respuesta
Variables de Nutrientes
Incremento de las
concentraciones por Participacion en programas
descargas de aguas . ' i
residua?les domgsticas Se mantienen g‘;renrgicg-rﬁ?ﬁg ontra e
Amonio p . .~ ~' | concentraciones bajas 10 climatico.
agricolas e industriales :
: de este nutriente L
con altos contenidos de Programas de adaptacion ante
materia organica y el cambio climatico.
nutrientes. Problemas por procesos de
eutrofizacion. Identificar fuentes puntuales de
Se encontraron en el S
SPE concentraciones contaminacion en agua,
Nitrito Le oueden ser Incremento de los sedimento y organismos.
?éxiczs ara la vida compuestos nitrogenados e
Sistema acuétic:f intoxicacioén por los Tratamiento de aguas
hidrico Se detec.taron organismos acuaticos. naturales. Reduccion en el uso
Nitrato concentraciones que de fertilizantes guimicos
S q nitrogenados y fosforados.
pueden ser toxicas.
Se registraron las Restauracion de las funciones
Fost mayorets , de los sistemas acuaticos para
osforo concentraciones en mantener la fijacion de COa.
las desembocaduras
ge Ios rios del SIIDE Promover acciones de
€ ODSErvVo que 10S Eliminacion de | prevencién de contaminantes
S|sterr_1a§ mantlengn liminacion de los procesos | into con las autoridades
CO2 una dindmica autétrofa | bioldgicos de fijacion de CO:2

o heterétrofa segun la
estacionalidad.

disuelto en agua

ambientales del APFFLT
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Componente Variable Presién Estado Impacto - Efecto Respuesta
Biosfera
Incremento de Incremento de la clorofila
nutrientes por Concentraciones . Tratamiento de aguas naturales.
. y afloramiento de algas o
descargas elevadas de clorofila a, . Reduccion en el uso de
. nocivas que provoquen la - . .
municipales. en las zonas que . fertilizantes quimicos nitrogenados
o . ) : muerte organismos
Productividad | Clorofila a interaccionan con la . y fosforados.
Lo . - . . acuédticos.
biolégica fitoplanctonica |Lavado de nutrientes | Laguna de Términos y
en zonas agricolas en las desembocaduras T Restauracioén de las funciones de
. Disminucion en la ; "
de los rios de los SPA 'y i . los sistemas acuéticos para
concentracion de oxigeno o
Incremento en la SPE mantener la fijacion de COa.
en el cuerpo de agua.
temperatura global.
Pérdida de la cobertura
vegetal de manglar. - .
9 9 Restauracion de ecosistemas y
. . : las funciones de manglar.
Cambio de uso de Zonas con alto Pérdida de las funciones 9
suelo. orcentaje de del manglar. .
. P 1€ 9 9 Fortalecer las medidas de control
Sistema Cobertura de deforestacion, L . e
b . L . y vigilancia sobre la pérdida de
forestal manglar Utilizacion de principalmente en los Disminucion considerable

recursos forestales a
nivel local

sitios circundantes al
APFFLT.

en la fijaciéon de COa.

Incremento de las
emisiones de CHa

presente en el sedimento.

manglar y la tala ilegal.

Educacién ambiental para la
proteccion de los manglares.
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Componente Variable

Presion

Estado

Impacto - Efecto

Respuesta

Variables sociales, econémicas y ambientales

Estado

Incremento del estado
trofico de los SPA y SPE

Se registraron condiciones

Eutrofizacion de los

Tratamiento de aguas residuales
para disminuir la carga de nutrientes

o TRIX . . entre oligotréficas y sistemas fluvio X S
Trofico por la incorporacion de - y evitar la eutrofizacion de los
: mesotroficas. lagunares. . X
nutrientes sistemas fluvio lagunares.
Pérdida de zonas
. naturales.
Cambio de uso de suelo . L .
Las mayores areas Implementacién del plan de manejo.
para el desarrollo de . _
Desarrollo y e o registradas de Huella Pérdida de Proyectos sustentables sobre el uso
: actividades primarias, A .
Cambio de IHH ; o Humana se encontraron biodiversidad. del suelo.
secundarias y terciarias.
Uso de Suelo Incremento de la en la zona norte del SPAy
2 sur del SPE. Disminucién de Restauracién de las zonas del ANP
poblacioén de la zona.
bosques de manglar y
humedales de la zona.
Distribucidn eficiente del gasto
. . Ublico para la implementacion de
Desigualdad social, L P P pler
A Degradacion de los proyectos que minimicen la brecha
econOmica, de . ! . i
L sistemas ambientales, |de desigualdad en educacion, salud,
educacion y salud. Las zonas con menor IDH | 7.7~ "7 . - .
Desarrollo L disminucién en el IDH, |ingresos y expectativas de vida.
) son las méas impactadas )
Social y IDH o . incremento en la
Contaminacion por las actividades ; . .
Humano desigualdad social, Desarrollo de nuevas politicas

ambiental de los
sistemas fluvio
lagunares.

humanas

econdmicay
ambiental.

publicas que se encuentren
relacionados con la agenda 2030 y
los objetivos de desarrollo
sustentable.
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A partir de las respuestas del andlisis PEIR se realizaron e integraron las propuestas
que eran viables para el manejo, proteccion, restauracion y conservacion de los

recursos naturales que se encuentran en el APFFLT y en los SPA 'y SPE.

La transferencia de conocimiento se realizé a partir de los resultados obtenidos del
analisis biogeoquimico de las dos cabeceras estuarinas Pom-Atasta y Palizada-Del
Este. Esta transferencia fue realizada en la Unidad de Vinculacion y Educacion del

Sureste, de la Universidad Nacional Autbnoma de México el 8 de abril de 2019.

Se expuso la transferencia a tomadores de decisiones, investigadores, y miembros
de asociaciones de la sociedad civil. Participé el director del Area de Proteccion de
Flora y Fauna Laguna de Términos, de la Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas, el jefe de la estacion EI Carmen, del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia, miembros de la Secretaria de Marina, Investigadores de la Universidad
Autonoma del Carmen, del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM,
de diversas asociaciones civiles como Red Manglar México A.C. y personas
interesadas en el conocimiento del comportamiento de la Laguna de Términos (Fig.
54).
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Figura 54. Transferencia de conocimiento, con los diferentes tomadores de decisiones; Director del
APFFLT, Director de la estacion Bioldgica de la UNAM, Representantes de la Secretaria de Marina,
Integrantes de la sociedad civil, etc.

Durante la transferencia se realiz6 una exposicion de los resultados que se
obtuvieron de los andlisis de laboratorio, bibliograficos e imagenes satelitales.
Posteriormente se realiz6 un debate e intercambio de ideas sobre las conclusiones
y propuestas que se desarrollaron, a partir de las diversas problematicas que se

presentaron.

Los participantes mantuvieron una discusion en torno a las diversas caracteristicas

troficas que se presentan en el sitio, a la distribucion de los sedimentos que
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descarga el rio Palizada, asi como, a las nuevas problematicas que enfrentan los
sistemas fluvio-lagunares, en particular al Sistema Pom-Atasta, ya que se
mencionaron registros de la introduccidon de aguas salobres provenientes del Golfo
de México. Otra problematica que se discutio fue sobre los diferentes accidentes
petroleros que se han presentado en la region.

La Idénea Comunicacién de Resultados se entrega al director del Area de
Proteccion de Floray Fauna Laguna de Términos, de la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas, y al jefe de la estacion El Carmen, del Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia. Ademas, se entrega este informe sobre la transferencia de
conocimiento con la intenciébn de que sean considerados como herramientas de
apoyo las diversas acciones de vigilancia e investigacion que se realizan en el area

natural protegida.
CONCLUSIONES

La transferencia de conocimiento hacia los tomadores de decisiones del APFFLT
fue fundamental, generd la discusion en torno a las diversas problematicas que se
presentan en la Laguna de Términos y los SPA y SPE, manifestando su interés
hacia los resultados obtenidos en la presente investigacion.

Se integro informacion y propusieron medidas pertinentes que permitan mantener,

restaurar y conservar las condiciones éptimas en los SPA 'y SPE.
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ANEXOS

P
) SEMARNAT | (@ oovawe (=
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COMISION NACIONAL DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS
AREA DE PROTECCION DE FLORA YFAUNA LAGUNA DE TERMINOS

“2019, ario del Caudillo del sur, Emiliano Zapata”
Oficio No. APFFLT/096/19
Ciudad del Carmen, Campeche, a 08 de abril de 2019.

COMISION ACADEMICA DE LA

MAESTRIA EN ECOLOGIA APLICADA

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA XOCH
PRESENTE:

Sirva la presente para hacer constancia del ejercicio de transferencia de tecnologia que
desarrollé el Bi6l. Ezel Jacome Galindo Pérez al ofrecer la platica titulada: BIOGEOQUIMICA DE
LOS SISTEMAS POM-ATASTA Y PALIZADA-DEL ESTE DEL ANP LAGUNA DE TERMINOS:
LINEA BASE PARA SU CONSERVACION en la Unidad de Vinculacién y Educacion del Sureste
— UNAM, Playa Norte, Ciudad del Carmen, Campeche, el lunes 8 de abril de 2019.

Los resultados de su trabajo de investigacion constituyen una aportacion al conocimiento del
area natural protegida y apoyan las acciones de conservacion.

Sin mas por el momento reciba un cordial saludo.

AREA DE PROTECCION DE FLORA Y
ADE TERMINOS

C.c.p. Archivo

JHN/masm

&

2019

EMILIANO ZAPATA
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INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA
ESTACION EL CARMEN

CARRETERA CARMEN-PUERTO REAL KM. 9.5, CD. DEL CARMEN, CAM., MEXICO
<TELS. (01-938) 383.18.45-383.18.49, FAX 383.18.47
CORREO-E: jefecc@cmarl.unam.mx

COMISION ACADEMICA DE LA
MAESTRIA EN ECOLOGIA APLICADA
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA XOCHIMILCO

Sirva la presente para hacer constancia del ejercicio de transferencia de tecnologia que
desarrolld el Biol. Ezel Jacome Galindo Pérez al ofrecer la platica titulada:
BIOGEOQUIMICA DE LOS SISTEMAS POM-ATASTA Y PALIZADA-DEL ESTE DEL ANP
LAGUNA DE TERMINOS: LINEA BASE PARA SU CONSERVACION en la Unidad de
Vinculaciéon y Educacion del Sureste Mtro. Justo Sierra Méndez ICML — UNAM, Playa
Norte, Ciudad del Carmen, Campeche, el lunes 8 de abril de 2019.

Los resultados de su trabajo de investigacion constituyen una aportacion al conocimiento
del area natural protegida y apoyan las acciones de conservacion.

Sin mas por el momento, agradezco la atencién y quedo de ustedes.
Atentamente, i :

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”

Ciudad del Carmen, Camp. 8 de abril de 2019

DE ESTACION

er‘Sidad. 7
\e/ la Nacio?

o U
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AT

Casa abierta al tempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
UNIDAD IZTAPALAPA
DEPARTAMENTO DE HIDROBIOLOGIA

7 de diciembre de 2018

Coordinacién Académica
Maestria en Ecologia Aplicada
UAM-Xochimilco

Presente

Por este medio me permito informar a ustedes, que el alumno Ezel Jacome
Galindo Pérez del posgrado en Ecologia Aplicada con nimero de cuenta
2172800601, realizaré una estancia de investigacion en el Laboratorio de geologia
y limnologia, de la UAM-Iztapalapa, durante el trimestre 19-I (enero-abril de 2019),
realizando el trabajo de investigacion: "Caracterizacién de sedimentos recientes
en los sistemas fluviolagunares Pom-Atasta y Palizada-Del Este de la Laguna
de Términos, Campeche, México”, bajo mi direccion.

El trabajo consistira en el procesamiento de muestras sedimentarias que permita
obtener su caracterizacion granulométrica y composicion de sedimentos terrigenos
y carbonatados.

Sin més por el momento aprovecho la ocasién para enviarles saludos cordiales.

Atentamente

. S

Dr. Antonio Zoilo Méarquez Garcia
Laboratorio de Geologia y Limnologia
UAM-Iztapalapa

San Rafael Atlixco 188, Vicentina, Iztapalapa, 09340 Ciudad de México, D.F.01 55 5804 4600
ext.3054. correo azoilo@yahoo.com

175



