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RESUMEN

El uso de un sistema de clasificacion de estado tréfico no soélo tiene un interés cientifico,
sino también una aplicacion gerencial ya que, los usos deseados del agua son
dependientes del estado tréfico y de la consiguiente calidad del agua (Salas & Martino,
2001). El presente trabajo analiza y describe el estado tréfico de la laguna Milagros,
Quintana Roo, por medio de la transparencia de la columna de agua y la concentracion
de la clorofila “a” asi como la caracterizacion del comportamiento espacial de la laguna
a través de variables fisico-quimicas como temperatura, oxigeno disuelto (OD), pH,
conductividad y profundidad. La determinacion del estado tréfico se realizé a partir de
muestras colectadas en 9 estaciones de muestreo definidas con base en la zona de
influencia antropogénica, zona de vegetacion e influencia de los arroyos de entrada o
salida de agua, lo anterior durante la época de secas. De este estudio se derivan las
caracteristicas ambientales que predominan a la laguna Milagros, clasificado como un
sistema somero (1.63 m), con aguas calidas (30.3 °C), pH neutro con tendencia a la
alcalinidad (7.17), y aguas bien oxigenadas (15.4 mg/l). Con base en los valores del

indice de estado trofico se clasificd a la laguna Milagros como un sistema mesotrofico.

Palabras claves: Calidad del agua, Clorofila a, mesotréfico, Parametros fisico-quimicos



INTRODUCCION

La evaluacion de los estados troficos asociados a nutrientes e indicadores de la
calidad del agua, constituyen una de las formas mas empleadas en el estudio de la
contaminacion acuatica. Los sistemas costeros, segun el indice trofico de sus aguas se
clasifican en: oligotréfico, que corresponde a aguas claras con bajas concentraciones de
nutrientes, poca materia organica, baja cantidad de sedimentos en suspension y una
minima actividad bioldgica; mesotrofico, caracterizado por aguas con concentraciones
mayores de nutrientes y por lo tanto mayor actividad bioldgica; y el estado eutréfico, que
presenta aguas extremadamente ricas en nutrientes con alta productividad bioldgica
(Bastidas, 2011). Es decir que, el estado tréfico corresponde a la relacion entre el estado
de nutrientes en el sistema acuatico y el crecimiento de la materia organica en el mismo

(Moreno et al., 2010).

Una de las amenazas a las que estan sujetos los ecosistemas costeros, como
lagunas, estuarios y bahias, es el excesivo aporte de nutrientes provenientes de las
actividades humanas (Ruiz et al., 2016). Las fuentes de origen antrépico mas comunes
en el aporte de nutrientes son los drenajes pluviales, descargas de aguas residuales
tratadas o sin tratamiento, uso de fertilizantes, asentamientos irregulares ausentes de

infraestructura de saneamiento y alcantarillado (Lin et al., 2018).

Elincremento en el suministro y disponibilidad de nutrientes principalmente fosforo
puede generar graves alteraciones a los ecosistemas acuaticos como es la eutrofizacion.
Tradicionalmente la eutrofizacion se referia solo a la carga de nutrientes, sus eventuales

altas concentraciones en la columna de agua y la alta productividad y biomasa de algas



que podria ocurrir; no obstante, en un concepto mas amplio Cooke et al. (2005) define el
proceso de eutrofizacion como: “la carga de materia organica e inorganica disuelta y
particulada en lagos y embalses a tasas suficientes para aumentar el potencial de alta

produccion biologica, disminuir el volumen de la cuenca y agotar el OD”.

En términos generales, la eutrofizacion es un proceso natural, resultado de la
descarga normal de nutrientes, sedimento y otros materiales que llegan lentamente a los
sistemas acuaticos. Durante dicho proceso, el lago recibe los aportes de nutrientes que,
con el paso del tiempo se transforman en un pantano o humedal y al consolidarse se
convierte en un sistema terrestre (RAPAL, 2010). Este proceso que resulta irreversible
tiene lugar en cientos de miles de afios. Sin embargo, actualmente se habla del término
“Eutrofizacién cultural”, la cual hace referencia a la intervencién del ser humano en
actividades que directa o indirectamente aportan un exceso de contaminantes y
nutrientes en los cuerpos de agua acelerando el proceso de eutrofizacion (Silveiro, 2006

citado en RAPAL, 2010).

Un gran numero de indicadores, indices y modelos han sido desarrollados con el
objetivo de asesorar acerca del estado trofico y de la calidad de las aguas. La mayoria
de ellos se basan en aspectos fisicos (turbidez), bioldgicos (clorofila y composicién del
fitoplancton) o quimicos del agua (nutrientes), lo que permite definir el estado trofico de
una masa de agua comparando los datos obtenidos experimentalmente con valores fijos

propuestos (Bohn et al., 2011; Gémez, 2013).

Una forma adecuada de conocer el estado tréfico del agua en un sistema
determinado, es mediante el analisis de la concentracién de Clorofila “a”, ya que permite

estimar la cantidad de produccion primaria por medio de la biomasa del fitoplancton, lo



cual indicara el estado trofico del cuerpo de agua en cuanto a sus niveles de
productividad (Ramirez et al., 2006 citado en Pech, 2009); toda vez que proporciona una
respuesta casi inmediata a la variabilidad de los nutrimentos, lo que propicia que su
cuantificacion y seguimiento sean indicadores confiables de las variaciones de la
biomasa fitoplanctica que es la responsable directa de la salud del ecosistema

(Contreras-Espinosa et al., 1994).

Cabe sefialar que, junto con la concentracion de clorofila, otras variables que
permiten obtener informacion adicional acerca del estado tréfico de sistemas acuaticos
son la concentracion de nutrientes, oxigeno disuelto y la transparencia las cuales se

relacionan también con la productividad del agua (Cervantes-Martinez, 2005).

Actualmente, los estudios sobre el estado tréfico de la laguna Milagros son
limitados. Es por ello que el objetivo de este trabajo es evaluar el estado tréfico actual de
la laguna, analizando la concentracion de clorofila “a” y transparencia de la columna de
agua, lo que permitira realizar un diagnéstico general de la calidad del cuerpo de agua
lagunar. Proporcionando informacién que permita orientar estrategias de manejo

adecuadas para la laguna Milagros.



ANTECEDENTES

En las zonas tropicales existe poco desarrollo en el estudio limnoldgico y el
analisis del estado trofico de sus sistemas; en México los trabajos de este tipo se han
realizado principalmente en la parte centro y norte del pais y muy pocos en la region sur
(Cervantes-Martinez, 2005). Los estudios enfocados en la determinacion del estado
trofico dentro de los sistemas lagunares del estado de Quintana Roo son relativamente

recientes.

Contreras-Espinosa et al. (1994) llevaron a cabo la caracterizacion del estado
trofico en 33 lagunas costeras mexicanas por medio de la concentracion de la clorofila
“a”, obteniendo valores de concentracion de clorofila “a” en la columna de agua desde
cantidades pequefias 0.01 mg/m?3 hasta las cercanas a los 100 mg/m3; advirtiendo que
existe una relacion estrecha entre la cantidad de nutrimentos y la concentracion de

clorofila “a” en un sistema.
Para el estado de Quintana Roo se describen los siguientes trabajos:

Carrillo (2003) realiz6 la caracterizacion de la flora bacteriana y fungica en la
columna de agua del sistema lagunar Bacalar, aunado a lo anterior se determinaron
algunos parametros fisico-quimicos como: pH, profundidad, salinidad y sélidos totales

disueltos.

Pech (2009) describié y analizd el estado tréfico de cinco sistemas acuaticos de
la isla de Cozumel, por medio de la evaluacién de la concentracion de clorofila “a”y de
variables ambientales como temperatura, conductividad, salinidad, pH, cloruros,

concentracion de oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno.



Ortiz (2010) realizé la descripcion y analisis del comportamiento espacio-temporal
de variables fisico-quimicas (temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto y saturacion
de oxigeno) y estado trofico por medio de la medicion de clorofila “a” como indicador de
produccion primaria en la laguna Colombia, Cozumel, Quintana Roo durante un ciclo

anual.

Alpuche (2014) realizé una caracterizacion limnoldégica a través de parametros
fisico-quimicos y la distribucion del zooplancton; asi como la medicion de la clorofila “a”
y transparencia para la determinacién del indice del estado trofico en la laguna “La

Sabana” en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo.

Aceves Zayas (2018) analizo la calidad bacteriolégica (contaminacion por
coliformes totales y fecales) en cinco balnearios del sur de Quintana Roo antes, durante
y después del periodo vacacional de Semana Santa de 2016. Entre los balnearios
estudiados se encuentra la laguna Milagros que de manera general registré los valores
mas altos de coliformes fecales durante el periodo vacacional y totales durante el periodo

post-vacacional.

Lin et al., (2018) llevaron a cabo la caracterizacion del comportamiento limnologico
y morfométrico de la laguna Milagros, a partir de la determinacion de los parametros
fisico-quimicos, la clasificacion del sedimento por medio de analisis granulométrico, asi
como el calculo de la forma y dimensiones del cuerpo lagunar a través de un estudio
morfologico y batimétrico. Indicando que posiblemente este afectada por descargas

antropogénicas de origen industrial, agricola, municipal y/o doméstica.



AREA DE ESTUDIO

Laguna Milagros

La laguna Milagros es un cuerpo de agua dulce perenne de forma irregular, con
un sistema somero (profundidad promedio de 1.63 m), posee una superficie de 3.13 km?,
una longitud maxima de 3.63 km, con un ancho maximo de 1.64 km y un volumen de
5,100,156 m3, se ubica en el extremo sur del poblado de Huay-Pix, integrado al nucleo
ejidal de Santa Elena (conocido también como Subteniente Lépez), municipio de Othén
P. Blanco, Estado de Quintana Roo, a la altura del kilbmetro 15 de la Carretera Federal
186 Chetumal - Escarcega, siendo ésta la principal via de comunicacion (Lin et al., 2018).

La ubicacion geografica del area de estudio se puede observar en la Figura 1.



Figura 1 Area de estudio, laguna Milagros, Huay-Pix, Municipio de Othén P. Blanco,
Quintana Roo.

En la periferia norte de la laguna Milagros, se observa un paisaje parcialmente
fragmentado y modificado antropogénicamente, con un ambiente semiurbano, toda vez
que colindante se encuentra el poblado de Huay-Pix, zona que se destaca por el
establecimiento de infraestructura enfocada a la oferta de servicio de alimentos y
bebidas, desarrollos turisticos, muelles, casas de descanso, renta de pequefas cabafnas
y, balnearios publicos y privados, asi como las instalaciones abandonadas de lo que
fuera el proyecto denominado “Pista de Remo y Canotaje de 2000 metros Laguna

Milagros” promovido por la Comisién para la Juventud y el Deporte de Quintana Roo; por



lo que la laguna Milagros es utilizada con fines recreativos y esparcimiento como el nado
libre, la practica de deportes acuaticos como veleo, remo y canotaje, kayak y otras

actividades de giro turistico.

Por otro lado, en la periferia sur de la laguna se puede observar algunas
alteraciones antropogénicas por cambio de uso de suelo y construcciones en lotes

privados colindantes a la laguna; asi como la presencia de actividades agropecuarias.

No obstante, lo anterior, se hace notorio que, aunque se ha modificado
sustancialmente las condiciones naturales del medio bidtico, la laguna Milagros presenta
una alta calidad paisajistica que aun mantiene continuos de vegetacién en el contorno
lagunar lo que permite mantener aun los atributos ambientales asociados a la laguna

(Figura 2).

Figura 2. Caracteristicas observadas (24/07/2021) en la periferia norte de la laguna

Milagros.




La laguna Milagros corresponde a uno de los recursos hidricos mas importantes
de la regién hidroldgica pertenece a la region hidrolégica clasificada como RH 33
denominada Yucatan Este (Quintana Roo) y dentro de esta, a la cuenca A conocida como

“‘Bahia de Chetumal y Otras”, subcuenca denominada “Bahia de Chetumal”.

Se encuentra dentro de la Regién Hidrolégica Prioritaria (RHP) #110
denominada “Rio Hondo”. Siendo que la RHP corresponden a las principales subcuencas
y sistemas acuaticos en términos de su biodiversidad, patrones sociales y econdomicos
considerando distribucién de especies asociadas a cuerpos de agua epicontinentales,
vegetacion; limnologia; aspectos climaticos, geoldgicos-edaficos, bioldgicos,

antropogénicos y econémicos

Por otra parte, forma parte de un gran sistema lagunar, este cuerpo de agua
interacciona a través de canales con el rio Hondo, que es el unico rio superficial en
Quintana Roo y su curso constituye una frontera geopolitica natural entre México y Belice

(Figura 3).
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Figura 3. Conectividad hidrolégica superficial, laguna Milagros, Huay-Pix, Municipio de
Othén P. Blanco, Quintana Roo.
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Figura 4. Direccion de flujo de la laguna Milagros, Huay-Pix, Municipio de Othon P.
Blanco, Quintana Roo; Red hidrografica. Tomada de (INEGI, 2022)

El origen de las aguas de la laguna Milagros es por afloramiento natural de nivel
estatico del agua ya que provienen de manantiales vy filtraciones localizados dentro de
Su propio vaso, y captacion directa del agua pluvial; siendo su vaso de formacion natural;
SuUs aguas y su vaso por su localizacion son de origen interior; sus aguas drenan por la

parte norte y dan origen al arroyo Milagros (Diario Oficial de la Federacion, 1990).
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JUSTIFICACION

La mala calidad del agua debido a la eutrofizacion (principalmente por
saneamiento deficiente y mala gestién de los nutrientes) es uno de los problemas mas
extendidos que afectan el suministro de agua disponible, pesca y actividades recreativas

(UNESCO, ONU-AGUA, 2020).

Por otro lado, la falta de educacion ambiental, la mala gestion de los recursos de
infraestructura de saneamiento, el incremento demografico desmedido y la falta de

interés del gobierno son tan solo uno de los factores de que tales problemas se acentuen.

El uso de un sistema de clasificacion de estado tréfico no solo tiene un interés
cientifico sino también una aplicacién gerencial, ya que los usos deseados del agua son
dependientes del estado tréfico y de la consiguiente calidad del agua (Salas & Martino,
2001); para ello es de suma importancia conocer con anterioridad el estado tréfico en

gue se encuentra el cuerpo de agua.

Es por ello que, por la importancia que reviste como atractivo turistico y por el
nucleo de poblacién establecido en los margenes de la laguna Milagros, las actividades
economicas, turisticas y de recreacion que se realizan de manera constante aunado a la
riqueza de la fauna y flora que presenta la laguna Milagros; asi como la falta de estudios
de calidad del agua en la laguna, resulta importante contar con una linea base que
proporcione informacion sobre los niveles troficos del cuerpo de agua lagunar, que
permita orientar y ayudar a tomar decisiones para llevar a cabo acciones de prevencion,
mejoramiento, conservacion, proteccion o en su caso aprovechamiento sustentable de

la laguna.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Objetivo General.

Determinar el estado trofico de la laguna Milagros a través de la cuantificacion en la
concentracion de clorofila “a” y transparencia de la columna de agua, durante la época

de secas.

Objetivos Especificos

» Evaluar el comportamiento espacial de variables fisico-quimicas (Temperatura,
pH, Oxigeno Disuelto, Conductividad, Profundidad y Transparencia) en el periodo
de secas de la laguna Milagros.

» Analizar la variacién espacial de la concentracion de la clorofila “a” en la laguna
Milagros.

» Evaluar la relacion de los parametros fisico-quimicos con el estado tréfico de la

laguna Milagros.

Preguntas de investigacion

1. ¢ Cual es el estado trofico de la Laguna Milagros durante la época de secas?

2. ¢Cual es la variacion espacial de la composicion fisico-quimica del agua?
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MATERIALES Y METODOS

El analisis para la determinacion del estado trofico de la laguna Milagros se realizé
a través de un muestreo a partir de muestras colectadas durante la época de secas
(mayo de 2018). La medicion de parametros fisico-quimicos (Temperatura, pH, Oxigeno
Disuelto, Conductividad, Profundidad y Transparencia) y colecta de muestras para el
analisis de clorofila “a” se realizo en 9 sitios de muestreo, las cuales fueron
geoposicionadas con el GPS de la ecosonda digital Garmin GPSMAP 400/500 (Tabla 1).
Los sitios de muestreo se definieron con base en la metodologia utilizada por (Lin et al,
2018) cuyos criterios de seleccion fueron determinados con respecto a la zona de

influencia antropogénica, zona de vegetacion e influencia de los arroyos de entrada o

salida de agua (Figura 5).

Las muestras colectadas se tomaron a una profundidad de 60 cm de la columna
de agua con la ayuda de una botella Van Dorn de 1 litro de capacidad de cerrado
automatico y se registraron in situ los siguientes parametros fisicos: la temperatura del
agua (°C) y pH se midieron de forma simultanea utilizando un medidor de pH (con
compensacion de temperatura) Hanna HI 98130, el oxigeno disuelto (mg/l) con un
oximetro Hanna HI-9142, la conductividad (mS/cm) con un conductimetro Hanna HI-
8033, la transparencia con disco de Secci y finalmente la profundidad con la ecosonda

GPSMAP 400/500.
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Figura 5. Ubicacion de los sitios de muestreo en la laguna Milagros, Huay-Pix, Municipio
de Othon P. Blanco, Quintana Roo.
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Tabla 1. Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo de la laguna Milagros,
Huay-Pix, municipio de Othén P. Blanco, Quintana Roo.

Coordenadas geograficas

Grados, minutos,

UTM (WGS84)

Sitio de segundos
. Referencia
MUestreo | atitud  Longitud X Y
Norte Oeste
A 18°31°03.0" 88°24°26.3" 351447.55 2048020.77 Entrada o salida de
arroyo
B 18°30°58.2" 88°24°51.8" 350698.57 2047879.06 Zona de vegetacion
C 18°30°48.7" 88°25'28.0" 349634.64 2047595.37 Zona de influencia
antropogeénica
D 18°30°43.1" 88°26°03.9" 348580.42 2047431.56 Entrada o salida de
arroyo
E 18°30'21.1" 88°26°00.9" 348663.03 2046754.54 Zona de influencia
antropogénica
F 18°30°09.4 88°25°46.3" 349088.37 2046391.47 Zona de vegetacion
G 18°30°32.6" 88°25°39.5" 349293.45 2047103.09 Zona de vegetacion
H 18°30°31.2" 88°25°11.0" 350128.97 2047053.46 Zona de vegetacion
I 18°30°45.8" 88°24°54.8" 350607.60 2047498.55 Zona de influencia

antropogénica
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Transparencia de la columna de agua

La transparencia se midié con el disco de Secchi, que es una herramienta de
aproximadamente 30 centimetros de diametro, dividido en cuartos, pintados de blanco y
negro alternativamente para mejorar el contraste. Se realiz6 sumergiendo el disco en
forma vertical dejandolo caer poco a poco y registrando el valor de transparencia en el
instante que el disco deja de ser visible desde la superficie. Los muestreos se realizaron
en el horario comprendido entre las 10:00 y las 13:00 horas, horario que facilita un mayor
angulo de incidencia de los rayos solares, necesario para la medicion de variables que

implican el uso de la luz natural, tales como la transparencia y el color del agua.
Trabajo de laboratorio

Las muestras para la determinacion de la concentracion de la clorofila “a” fueron
colectadas en envases de plastico de 1 L, previamente rotulados. Adaptados con papel
aluminio y fueron depositados en hielera de tal manera que sean lo mas adecuado para
la preservacion de la muestra, para transportarse al laboratorio de quimica de la
Universidad de Quintana Roo, sitio en el que se llevd a cabo el andlisis para

determinacion de clorofila “a” de cada muestra.
Clorofila a

Para determinar la clorofila “a” se siguié la técnica de Strickland & Parsons (1972),
filtrando 1 litro de agua de cada estacién de muestreo a través de filtros Millipore con
apertura de poro de 0.45 ym utilizando un sistema de vacio, agregando dos gotas de
solucion de carbonato de magnesio para evitar la acidificacion del filtro; una vez filtrada

la muestra, se colocé el filtro en un tubo de ensayo con 5 ml de acetona al 90%, el tubo
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de ensayo se envolvio en papel aluminio con la finalidad de evitar que la clorofila se
degrade por la luz y se dejo reposar toda la noche en el refrigerador. Posteriormente las
muestras se introdujeron a una centrifuga marca Solbat C-600 a 1000 revoluciones por
minuto por un lapso de 10 minutos para liberar el pigmento. Finalmente se realizaron las
lecturas de absorbancia usando el espectrofotometro marca Hach DR-5000 a diferentes

longitudes de onda (663, 645, 630 nm).

La concentracidn de clorofila “a” en el agua se determiné mediante la siguiente

ecuacion:

Cla x Volumen del extracto (ml)

[Cla], mg/m3 =

Volumen de muestra (1)

Donde:
Cla = 11.64 (DOes3) — 2.16(D0Os45) + 0.10 (DOs30)

DOs63, DOs45, DOs30 = Lecturas de absorbancia.

indice de estado tréfico (IET o TSI')

El indice de estado trofico (IET o TSI) de Carlson (1977), es uno de los mas
utilizados, varia entre 0 y 100, es decir, de oligotréfico a hipertréfico (Tabla 2). Se obtiene
a través de la transparencia determinada con el disco de Secchi, la concentracion de

clorofila “a” y el fosforo total; con una ecuacion propia para cada uno de estos

! Trophic state index por sus siglas en ingles.
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parametros. Sin embargo, la ecuacidén basada en la cantidad de clorofila “a” fue la mas

aceptada.

La evaluacion del IET se determind a través de la transparencia (metros) de la

columna de agua y concentracion de la clorofila “a” (mg/m?3). Los calculos se hicieron por
medio de las siguientes ecuaciones matematicas:
IET (SD)= 60— 14.41 Ln (SD)
Donde SD = Profundidad de lectura del disco de Secchi en metros

IET (CHL)= 9.81 Ln(CHL) + 30.6

Donde CHL = Concentracion de clorofila “a”

De esta manera el resultado total del indice de estado tréfico sera igual a la suma
del indice de Clorofila “@” mas la profundidad de lectura de disco de Secchi dividido entre

dos.
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Tabla 2. Escala de valores del estado tréfico (Carlson 1977, citado en Moreno et al.,

2010)
Estado de TSI Transparencia Clorf a
eutrofia DS (m) (mg/m3)
0 64 0.04
Oligotréfico 10 32 0.12
(TS1<30) 20 16 0.34
30 8 0.94
40 4 2.6
Mesotroéfico
50 2 6.4
(30 < TSI <60)
60 1 20
70 0.5 56
Eutréfico
80 0.25 154
(60 < TSI <90)
90 0.12 427
Hipereutréfico
100 0.12 427

(90 < TSI < 100)

Anadlisis estadistico

Para estudiar la relacion entre el estado tréfico y los parametros fisicoquimicos se realizd
analisis mediante prueba de Pearson utilizando el Software de R (R Core Team, 2022).
Con el fin de conocer las variables que se encuentran fuertemente relacionadas. El
software R utilizado identifica automaticamente las correlaciones que tienen alguna

influencia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros Fisico-Quimicos en la laguna Milagros

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos en las mediciones de los
parametros “in situ” registrados en la laguna Milagros durante la época de secas, asi

como el valor promedio de cada uno.

22



Tabla 3. Resultado de los parametros fisico-quimicos registrados en la laguna Milagros

: | fil
Profundidad Transparencia Temperatura Oxigeno  conductividad ¢ orotia
Estacion °C) Disuelto pH a
A 1.1 1.1 31.1 16.0 1.60 6.19 11.21
B 1.9 1.35 29.8 15.8 1.58 6.65 0.899
C 2.1 0.94 31 15.6 1.50 7.60 0.042
D 1.8 1.16 29.4 15.2 1.56 7.69 12.41
E 1.6 0.77 31.8 15.1 1.70 7.79 9.33
F 1.2 0.81 30.6 14.9 1.40 7.95 2.61
G 1.6 1.31 30.5 15.3 1.51 717 8.72
H 1.5 0.89 29.8 15.6 1.40 6.59 11.36
| 1.9 1.14 29 15.8 1.40 6.94 16.85
Promedio 1.63 1.05 30.3 15.47 1.51 717 8.16
Desviacion 0.33 0.21 0.90 0.37 0.10 061 574
Estandar
Minimo 1.1 0.77 29 14.9 1.40 6.19 0.042
Maximo 21 1.35 31.8 16.0 1.70 7.95 16.85
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Profundidad y Transparencia.

La laguna Milagros presenta una profundidad promedio de 1.63 metros,
encontrandose la profundidad maxima en la estacién C con 2.1 m y la menor en la
estacién A con 1.1 m. Mientras que la transparencia presenté un promedio de 1.05 m,
siendo la estacion B la que presentd la mayor transparencia con 1.35 m a una
profundidad de 1.9 m, no obstante, en la estacion A se present6 una transparencia total
(1.1 m); mientras que la menor transparencia se presentoé en la estacion E con 0.77 m a

una profundidad de 1.6 m (Figura 6).
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Figura 6. Variacion de la profundidad y transparencia del agua por estacién de
muestreo en la laguna Milagros
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La determinacion de la profundidad es un parametro util ya que los estudios
muestran que las comunidades de algas, invertebrados acuaticos y peces son
generalmente mas productivos en los cuerpos de agua poco profundos (Montoya et al.,
2011). Sehalando que los lagos someros y pequefios son mas susceptibles a la
eutrofizaciéon por su escaso volumen y capacidad de procesamiento del exceso de

materia organica.

Cabe remarcar que, bajo condiciones naturales, en un lago somero de clima
tropical puede tardar menos tiempo el proceso de eutrofizacion debido a factores propios
como la evaporacién y la duracién de la luz solar que son mas prolongados que en las

regiones templadas (Silveiro, 2006 citado en RAPAL, 2010).

Por otra parte, la transparencia es uno de los parametros basicos a considerar, al
caracterizar la calidad de la columna de agua, resulta un parametro indirecto para medir
la productividad biolégica de un cuerpo de agua, dado que los resultados suelen
mostrarse en funcion de la concentracion de clorofila “a” y por lo tanto biomasa algal.
Esto es con base a que los organismos del fitoplancton que absorben la luz y por lo tanto
afectan la penetracidén de esta en la columna de agua. De esta manera, a medida que se
incrementa la presencia de estos organismos disminuye la transparencia (Juri et al.,

2018).

El valor promedio de la profundidad y transparencia en este estudio son similares
a los reportados por Lin et al., (2018) para la laguna Milagros. Las variaciones entre cada
zona depende principalmente de las caracteristicas propias de cada ecosistema, asi
como a la época del ano; al respecto Lin et al., (2018) describi6 la laguna Milagros como

un sistema con aguas turbias cuyo comportamiento puede estar relacionado con la
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presencia de sustancias organicas disueltas, fitoplancton, sélidos suspendidos o
particulas organicas disueltas del fondo o lavado desde la tierra circundante o traidos por
el viento y lluvia; asi como la geologia y fisiografia de la cuenca, los cuales influyen sobre

las caracteristicas del cuerpo de agua y las variaciones estacionales.

Temperatura

La temperatura del agua fluctu6 entre una minima de 29 °C, registrada en la estacién | y
una maxima de 31.8 °C, registrada en la estacién E (Figura 7). El valor promedio de la

temperatura superficial del agua para la laguna Milagros fue de 30.3 °C.
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Figura 7. Variacién de la temperatura superficial del agua por sitio de muestreo de la
laguna Milagros.
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La temperatura del agua es un indicador de la calidad y salud del ecosistema,
siendo indudablemente de las variables ecologicas mas importantes debido a su
influencia en la mayoria de los procesos vitales para los organismos, procesos
fotosintéticos, remineralizacion de la materia organica y liberacion de nutrientes (Loja,

2013; Betancourt et al., 2009; Beltran et al., 2012 ).

Ademas, esta relacionada directamente con la tasa fotosintética de las plantas y
las caracteristicas reproductivas de los organismos acuaticos, pues a medida que la
temperatura del agua sube, aumenta el grado de fotosintesis y crecimiento de plantas,
de tal forma que demanda mayor cantidad de oxigeno para cumplir los procesos
fotosintéticos. Como consecuencia, se reduce la cantidad de oxigeno disponible para los
organismos, los peces e insectos acuaticos que se vuelven mas vulnerables a

enfermedades, producto del proceso de Eutrofizacion (Loja, 2013).

Poco es lo que se ha dicho acerca del efecto de la temperatura sobre la respiracion
y produccion. La interaccion entre temperatura, luz y nutrientes son los factores mas
importantes en el crecimiento del fitoplancton, teniendo un papel importante en la
sucesion de especies. Sin embargo, se puede esperar que el efecto de la temperatura
en la produccion no sea en forma directa, ya que un incremento en la temperatura trae
consigo un aumento en la produccién y también incrementa los requerimientos
respiratorios. Los efectos indirectos de la temperatura estan relacionados a la estabilidad
de la columna de agua, toda vez que la estructura térmica de la columna de agua tiene

un efecto en la distribucion del fitoplancton y nutrientes (Lopez, 1999).

La laguna milagros present6 temperaturas entre los 29 y 31.8 °C, similares a las

reportadas por Lin et al., (2018) para la superficie y fondo de la laguna, lo que puede ser
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ocasionado por la escasa profundidad de la laguna, favoreciendo un rapido
calentamiento de la columna de agua en respuesta a los cambios atmosféricos (radiacion
solar, vientos, corrientes y precipitacion); lo que puede interpretarse que posiblemente
en la laguna no se presenta una estratificacion térmica y de llegar a existir seria
inmediatamente perturbada por el viento, la lluvia o la hora del dia, lo cual sugiere que al
menos en la temporada de secas la columna de agua es homogénea (Gomez, 2013;
Tobon, 2018). Cabe mencionar que las temperaturas que se manifiestan normalmente
por arriba de los 30 °C provocan, entre otras cosas una disminucion en la solubilidad del
oxigeno y un incremento en la salinidad; lo que se refleja en un incremento de la actividad

metabdlica de los organismos (Contreras-Espinosa et al., 1994).

Oxigeno Disuelto

El valor maximo de oxigeno disuelto se presentod en la estacidn A con un registro
de 16 mg/l, mientras que el valor minimo se registré en la estacién F con 14.9 mg/I
(Figura 8). El valor promedio de oxigeno disuelto para la laguna Milagros fue de 15.47

mg/I.
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Figura 8. Variacion del oxigeno disuelto del agua por sitio de muestreo de la laguna
Milagros.

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el agua
y es considerado de los parametros mas importantes ya que condiciona procesos
bioldgicos fundamentales. Generalmente un nivel mas alto de OD indica agua de mejor

calidad (Loja, 2013).

El oxigeno disuelto en el agua es un factor primordial para la existencia de la biota
acuatica. En el caso de los ecosistemas lagunares esté procede principalmente de dos
fuentes: de la atmosfera y de su generacién por los productores primarios principalmente
a través de la fotosintesis; por otro lado, la presencia y difusion de este gas estaran

condicionados por la temperatura, salinidad, presién y produccion fotosintética

(Contreras, 2001).
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En todas las estaciones analizadas se obtuvieron niveles de oxigeno disuelto
superior a los 12 mg/I (Tabla 3), contrario a lo reportado en la laguna Milagros por Lin et
al., (2018) quien registrd en la superficie y fondo del cuerpo lagunar valores promedios
de 7.15 y 6.28 mg/l respectivamente. Los valores registrados indican un estado de
sobresaturacion relacionado con sistemas en plena produccion fotosintética (Goyenola
& Lucia, 2020), esta podria ser una de las causas de los altos valores de oxigeno
disuelto, sin embargo, éste no es el caso para la laguna Milagros ya que se estimaron

bajas concentracién de clorofila “a”.

Por otro lado los vientos, las corrientes y la poca profundidad, hacen que la
presencia y abundancia del oxigeno sea usual (Contreras, 2001), lo cual puede explicar

comportamientos de aguas bien oxigenadas en el sistema de estudio.

Conductividad

El valor maximo de la conductividad se presento en la estacion E con 1.70 mS/cm,
mientras que el valor minimo se registré en las estaciones F, H e | con 1.40 mS/cm
(Figura 9). El valor promedio de la conductividad para la laguna Milagros fue de 1.51

mS/cm.
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Figura 9. Variacion de la conductividad del agua por sitio de muestro de la laguna
Milagros.

El valor promedio de conductividad para este estudio fue bajo, similar al valor
promedio reportado para la superficie y fondo de la laguna por Lin et al (2018); ambos
valores son similares a los reportados por Pech (2009) para sistemas dulceacuicolas en
la zona norte del estado; esta baja concentracién puede explicarse por la naturaleza del

agua dulce de la laguna (Cervantes-Martinez, 2008 citado en Pech 2009).

Lo anterior permite inferir que la laguna Milagros presenta caracteristicas de
sistemas dulceacuicolas durante el periodo de estudio, debido a que la conductividad del
agua esta relacionada con la concentracion de las sales en disolucién cuya disociaciéon

genera iones capaces de transporta la corriente eléctrica (Solis-Castro et al., 2018).
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Finalmente, de acuerdo con Roldan & Ramirez (2008) la variacion de la
conductividad proporciona informacién acerca de la productividad primaria y
descomposicion de la materia organica, e igualmente contribuye a la deteccion de
fuentes de contaminacion, sin embargo, para este estudio no se analizé la productividad

primaria por lo que seria importante considerarlo para estudios futuros.

pH (potencial de hidrégeno)

En lo que respecta a las estaciones de muestreo, el valor minimo encontrado fue
en la estacion A con 6.19 y el valor maximo fue en la estacion F con 7.95 (Figura 10). El

promedio de este parametro para la laguna Milagros fue de 7.17.
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Figura 10. Variacion del pH del agua por sitio de muestreo de la laguna Milagros.
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Los valores de pH estan dados por el intercambio de CO2 atmosférico y el agua
generando acido carbdnico (H2COs). La inestabilidad de este compuesto hace que
existan siempre formas carbonatadas disueltas en el agua como carbonatos (COs3) y
bicarbonatos (HCO3) asociados a elementos de carga positiva (Na*, K*, Ca*™). En
términos generales, el pH de un cuerpo de agua puede variar a lo largo de un amplio
rango de valores, siendo que las variaciones en el pH lagunar son de caracteristicas
locales, en las que intervienen: la calidad de los escurrimientos, la lluvia, la presencia de
detritos organicos: manglares, pastos marinos y fuentes aléctonas de carbono por los
rios y escurrimientos terrestres, una circulacion deficiente, el aislamiento de zonas, la
presencia de suelos de origen calcareo, la actividad biolégica de algunos organismos y

finalmente algunos procesos biogeoquimicos (Contreras, 2001).

Otro factor que influye en la variacién del pH corresponde a una alta produccién
primaria que ocasiona la liberacion de CO2 y en consecuencia la basificacion del medio
o elevacién del pH (Madrid , 2015). De acuerdo con el promedio obtenido de pH la laguna
Milagros corresponde a un sistema de tipo neutro con tendencia a la alcalinidad, lo cual
coincide con lo reportado por Lin et al. (2018) para la misma laguna; por otra parte a nivel
espacial en las estaciones A, H e |, el pH es ligeramente acido, sin embargo en dichos
sitios se registraron concentraciones de Clorofila “a” mayor a 11 mg/m? mientras que de
manera contraria en la estacion C el pH es ligeramente basico sin embargo se registro
una baja concentracién de Clorofila “a” a diferencia de lo reportado por Alpuche (2014)
para la laguna la Sabana donde el pH fue mayor a 7 para todas las estaciones y registros
de la clorofila por arriba 20 mg/m? excepto para 3 estaciones donde la concentracion de

Clorofila “a” fueron mas bajos.

33



La relacion entre ambos parametros es de importancia ya que la medicion de la

(1P l]

concentracion de la clorofila “a” en el agua ha sido considerada tradicionalmente como
indice de la biomasa fitoplanctonica y suele cuantificarse en los estudios relacionados
con la productividad primaria (Contreras-Espinosa et al., 1994). Aunque no exista una
relacion directamente proporcional entre la biomasa fitoplancténica y la productividad
primaria debido, entre otras causas, a la madurez o juventud de la comunidad
fitoplanctonica, al estado fisioldgico, a la cantidad de feopigmentos y pigmentos
accesorios y la variabilidad ambiental, los cuales afectan el proceso de la productividad

primaria en mayor o menor medida (Margalef 1974, Contreras-Espinosa y Castafeda-

Lépez 2004 citado en Gomez 2013).

Finalmente, otro factor importante en la variacion del pH en los cuerpos de agua,
esta relacionada con el tipo de suelo de la zona de influencia. Se ha reportado que los
valores menores a 7 (hacia la acidez) se encuentran intimamente relacionados con
procesos de descomposicion de materia organica y liberacion de acidos; mientras que
los valores mayores a 7 (hacia la alcalinidad) son explicados por la naturaleza quimica
del suelo carstico de esta region, con reserva alcalina alta y con el predominio de

carbonatos y bicarbonatos como sales amortiguadoras (Cervantes-Martinez, 2005).

Clorofila “a”

El valor mas alto se presentod en la estacién | con 16.85 mg/m?3 y el valor mas bajo en la

estacion C con un 0.042 mg/m?3 (Figura 11). El promedio de a clorofila “a” para la laguna

Milagros fue de 8.16 mg/m?.
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Figura 11. Variacion de la Clorofila "a" del agua por sitio de muestreo de la laguna
Milagros

La clorofila “a” mostré diferencias de manera espacial, presentando los registros
mas altos en la estacion |, D, H y A, mientras que los mas bajos en las estaciones B, C
y F; valores parecidos (0.03 a 15.19 mg/m?3) fueron reportados por Ortiz (2010) en la
laguna Colombia, Cozumel, presentandose los niveles mas altos durante la época de

lluvias.

La diferencia en la concentracion tiene una explicacion causal, ya que la cantidad
y variacién del pigmento corresponde a la de los nutrimentos, para el caso de la laguna
Milagros Lin et al., (2018), realiz6 el analisis de nutrimentos, amonio (NH4*), nitritos (NO2
) y nitratos (NOg3"), registrando las mayores concentraciones de amonio en el fondo que
en la superficie para 7 de las nueve estaciones, en cuanto a los nitritos estos se
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encontraron dentro del rango permisible con algunos valores indetectables por estar
debajo del rango como fue la superficie de la estacion F y para el fondo en las estaciones
C, H e I; con referencias a los nitratos se detectaron los valores minimos tanto en la
superficie como en el fondo para la estacidon B, no obstante, concluyé que sus
concentraciones sobrepasaron el limite maximo permisible. Por otro lado, Aceves (2018)
evaluo la contaminacion por coliformes totales y fecales en el balneario de la laguna
Milagros registrando la mayor concentracion de coliformes totales durante periodo post-
vacacional mientras que durante el periodo vacacional se registrd la mayor concentracién
de coliformes fecales. Lo anterior indica que la laguna Milagros recibe tanto aportes de
materia organica pudiendo ser a través del suelo o la vegetacion, asi como la descarga
de aguas residuales, no obstante las diferencias en la concentracién de la clorofila es
propiciado por diferentes factores entre los que sobresalen, la dinamica en la circulaciéon
lagunas causada por el efecto de la marea, los vientos, la poca profundidad que provoca
la resuspension casi constante, los proceso de regeneracion originados por la actividad
microbiana de los sedimentos, los flujos de agua provenientes de los rios y los insumos
anormales provocados por las actividades humanas, etc. (Contreras-Espinosa et al.,

1994).

indice del estado tréfico de Carlson (IET o TSI)

A continuacion, se muestran los valores de IET segun el promedio resultado de la suma
de la transparencia y cantidad de clorofila “a”; para cada estacion de muestreo siendo el
valor mas bajo en la estacion C y el valor mas alto en la estacion E. El indice de Carlson

(1977) presentd un valor promedio de 51.82 (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultado del indice del Estado Tréfico (IET)

Promedio IET
Estacion IET DS* IET Clor “a” Estado Troéfico
Ds + Clor “a”

A 58.62 54.30 56.46 Mesotréfico

B 55.67 29.55 42.61 Mesotroéfico

Cc 60.89 0 30.44 Mesotréfico

D 57.86 55.30 56.58 Mesotroéfico

E 63.76 52.50 58.13 Mesotréfico

F 63.03 40.01 51.52 Mesotréfico

G 56.10 51.84 53.97 Mesotroéfico

H 61.67 54.43 58.05 Mesotréfico

| 58.11 58.30 58.2 Mesotréfico
Promedio 59.62 44.02 51.82 Mesotroéfico

IET DS= indice de estado trofico de Disco de Secchi

De manera general la laguna Milagros present6 un indice de 51. 82 lo cual indica
que en la temporada de secas la laguna Milagros se clasifica como un cuerpo de agua

mesotrofico.

Los resultados obtenidos indican que todos los sitios durante la época de
muestreo se clasificaron con un estado mesotréfico de modo que la laguna se clasifica
en la misma categoria. Los resultados concuerdan con lo reportado por Pech (2009) para

el sistema denominado “Sin barda” donde se observan condiciones de un sistema
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mesotrofico; por otro lado, los valores observados en el periodo de estudio son menores
comparados a los reportados por Alpuche (2014) en la laguna la Sabana donde se

presentan condiciones de un cuerpo de agua eutrofico.

Correlaciones
Profundidad — indice de Estado Tréfico (IET)

La Figura 12 muestra que el coeficiente de correlacién de Pearson es r= -0.54
este valor representa una relacion lineal negativa moderada a través de una regla lineal

firme difusa.

Figura 12. Correlacion Profundidad — indice de Estado Tréfico (IET)
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Transparencia — indice de Estado Tréfico (IET)

La Figura 13 muestra que el coeficiente de correlacion de Pearson es r= -0.074
este valor representa una relacion lineal negativa débil a través de una regla lineal

inestable.

Figura 13. Correlacién Transparencia — indice de Estado Tréfico
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Temperatura — indice de Estado Tréfico

La Figura 14 muestra que el coeficiente de correlacion de Pearson es r= -0.19
este valor representa una relacion lineal negativa débil a través de una regla lineal

inestable.

Figura 14. Correlacion Temperatura — indice de Estado Tréfico (IET)
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Oxigeno Disuelto — indice de Estado Tréfico (IET)

La Figura 15 muestra que el coeficiente de correlacion de Pearson es r= -0.15
este valor representa una relacion lineal negativa débil a través de una regla lineal

inestable.

Figura 15. Correlacién Oxigeno Disuelto — indice de Estado Tréfico (IET)
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Conductividad - indice de Estado Tréfico (IET)

La Figura 16 muestra que el coeficiente de correlacion de Pearson es r= 0.0096
este valor representa una relacién lineal positiva débil a través de una regla lineal

inestable.

Figura 16. Correlacién Conductividad — indice de Estado Tréfico (IET)

42



pH - indice de Estado Tréfico (IET)

La Figura 17 muestra que el coeficiente de correlacion de Pearson es r= -0.17
este valor representa una relacion lineal negativa débil a través de una regla lineal

inestable.

Figura 17. Correlacién pH — indice de Estado Tréfico (IET)
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Clorofila “a” — indice de Estado Tréfico (IET)

La Figura 18 muestra que el coeficiente de correlacion de Pearson es r= 0.83 este

valor representa una relacion lineal positiva a través de una regla lineal firme

Figura 18. Correlacion Clorofila “a” — indice de Estado Tréfico (IET)

Con respecto a los parametros de profundidad, transparencia, temperatura,
oxigeno disuelto, conductividad y pH se observd una correlaciéon débil con el estado

trofico.

La correlacion mas fuerte entre las variables y el estado tréfico se observé con la
Clorofila “@” (0.83). Como era de esperarse el valor del Estado Trofico incrementa al
encontrarse mayor concentracion de Clorofila “@” debido a la estrecha relacidon de la

concentracion de la clorofila “a” con el estado trofico (Carlson 1977). Lo anterior permite
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corroborar que la concentracion de la clorofila “a” es un indicativo confiable para el
analisis del estado trofico, no obstante que los parametros restantes no presentaron una
relacion estrecha con el estado trofico es de suma importancia la inclusion de mas

variables como la concentracion de nutrientes limitantes de la produccion algal.
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CONCLUSION

Con base a los valores del indice de estado trofico determinado a través de la
transparencia y concentracion de clorofila “a” permiten clasificar a la laguna Milagros
como un sistema mesotrofico durante la temporada muestreada (secas). Sin embargo,
es necesario continuar con los estudios en este sistema con la finalidad de determinar

una tendencia temporal o anual de su estado trofico.

A nivel espacial, los parametros fisico-quimicos analizados presentan una
distribucion cercana a la normalidad a excepcién de la clorofila “a”, por lo que se puede
atribuir al sistema condiciones de homogeneidad. De este comportamiento se derivan
las caracteristicas que dominan a la laguna Milagros como un sistema de aguas calidas,
con un pH basico y aguas bien oxigenadas. Los valores de oxigeno disuelto encontrados

en la laguna Milagros, sugieren que existen sistemas en plena produccion fotosintética.

De manera general, la laguna Milagros puede considerarse como un sistema con
una calidad de agua regular, ya que de acuerdo a su clasificacién tréfica se caracteriza
por la presencia de una concentracion media de nutrientes y por lo tanto mayor actividad
bioldgica, lo cual es un indicativo de que la laguna esta siendo afectada por las
actividades antrépicas que se realizan en sus margenes. Sin embargo, la informacion
base para el sistema es escasa por lo que se desconoce la tendencia que esta siguiendo.
Por lo tanto, es necesario seguir desarrollando estudios de la calidad del sistema que en

conjunto permitan contribuir a la toma de decisiones para un manejo integral de la laguna.
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RECOMENDACIONES

Continuar con los estudios durante un ciclo anual con la finalidad de determinar una
tendencia estacional o anual del estado tréfico y asi tener un seguimiento de la salud del

sistema.

La incorporacion de mas variables con el fin de complementar la informacién del estado
trofico, tal como la concentracion de nutrientes limitantes como el fosforo de la

produccion algal.

Estudiar la conectividad hidrolégica entre el rio Hondo y laguna Milagros, la cual pudiera

influir en el estado trofico de la laguna.

Identificacion de fuentes contaminantes difusas o puntuales.
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