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RESUMEN

Las lagunas costeras son un rasgo fisiográfico muy importante de las costas de la Península de Yucatán (SE, México), donde se
desarrollan diferentes actividades impulsadas por su productividad, atractivo escénico y biodiversidad. Sin embargo, los
servicios ambientales de algunas de ellas se han reducido a consecuencia del incremento en descargas de aguas residuales,
modificaciones hidrológicas y cambios de uso de la tierra. Bajo este contexto, se caracterizó y diagnosticó la condición de las
lagunas costeras de Yucatán, para orientar las acciones de manejo. Se analizaron los componentes de calidad del agua, fitoplancton
y pastos marinos de 8 lagunas costeras de Yucatán. La variabilidad hidrológica se asocia al patrón climático y es dependiente
del balance entre los aportes de agua dulce vía descargas subterráneas y los marinos, por lo que las lagunas presentan
condiciones desde oligohalinas (<10) hasta hiperhalinas (>40). La calidad del agua en general es buena, sin embargo, se
encuentra en un nivel de riesgo en las lagunas de Chelem y Bojorquez. En respuesta a ello, en estas mismas lagunas la abundancia
de especies de fitoplancton nocivo y la cobertura de pastos marinos indican que se encuentran en condiciones de eutrofización
cultural.

Palabras clave:  Lagunas costeras, calidad del agua, fitoplancton, pastos marinos, manejo, salud de ecosistemas, eutrofización.

ABSTRACT

The coastal lagoons are an important physiographic feature of Yucatan Peninsula coasts (SE, Mexico), where different
activities are developed based on their productivity, scenic attractiion and biodiversity. However, the environmental services
of some of them have decreased as a consequence of the increment in wastewater discharges, hydrological modifications and
land use changes. Under this context the ecosystem health condition of the coastal lagoons of Yucatan was characterized and
diagnosed, to guide their management. The components of water quality, phytoplankton and seagrasses of 8 coastal lagoons of
Yucatan were analyzed. The hydrological variability is related with the climatic pattern and it dependent on the balance
between subterranean freshwater supply and seawater, determining salinity conditions from oligohalines (<10) until hiperhalines
(>40). The water quality is in general considered good, however, Chelem and Bojorquez are under certain risk.  The abundance
of harmful phytoplankton species and changes in seagrasses cover indicates a cultural eutrophic condition.

Key words: Coastal lagoons, water quality, phytoplankton, seagrasses, management, ecosystem health, eutrophication.
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INTRODUCCION

A pesar de que existe aun ambigüedad entre
lagunas costeras y estuarios, (Day et al., Alongi, )
estos ecosistemas tienen claras diferencias
geomorfológicas y funcionales, por lo que las
estrategias de investigación, diagnóstico y manejo,
han de tenerlas en cuenta.

Las lagunas son consideradas como
depresiones costeras, someras (<10m), con su eje
principal paralelo a la costa, conectada al mar
temporal o permanentemente por uno o mas canales
y separada de él por una barrera física (Kjerve
1994). En tanto, los estuarios son cuerpos de agua
semicerrados perpendiculares a la costa,
conectados con el mar abierto por un río. Sin
embargo, es frecuente encontrar ecosistemas que
incluyen los dos tipos de ambientes interconectados,
denominándoseles sistema estuarino-lagunar (Day
et al. 1989).

Por otra parte, para abordar temas de
investigación, llevar a cabo el diagnóstico de la
condición que guardan las lagunas costeras, y
proponer las acciones de manejo que favorezcan
la conservación, rehabilitación o uso sustentable
de este tipo de ecosistema costero, se requiere un
marco conceptual que oriente las prioridades, defina
los criterios de acción y priorización.

Dentro de este contexto, se han seguido tres
conceptos que pudieran ser de utilidad para dar
inicio al estudio y manejo de las lagunas costeras.
El primero de ellos, se refiere al de conectividad
(Séller y Causey 2005), el cual considera que existe
interacción entre ecosistemas a través de procesos
biogeoquímicos y biológicos, los cuales están
regulados por procesos hidrológicos que actúan a
diferentes escalas espaciales y temporales. Esta
conectividad ecohidrológica se relaciona con otro
concepto, el de controles tierra-mar/mar-tierra
(Twilley 1995), en el que los flujos tierra-mar
(aportes de cuencas hidrológicas) y los de mar-
tierra (mareas, corrientes, huracanes), ejercen
papeles clave en regular el funcionamiento
ecológico de cada ecosistema. Dicho
funcionamiento se relaciona con el tercer concepto,
el de estabilidad ecológica (Dayton et al. 1984), el
cual considera el regreso (resiliencia) de los
ecosistemas a su estado de equilibrio después de
una perturbación.

Sin embargo, los eventos naturales y las
actividades antrópicas modifican la intensidad de
conectividad entre ecosistemas, la magnitud de los

controles tierra-mar/mar-tierra, e impactan las
características de la estabilidad de los ecosistemas,
modificando su condición de equilibrio dinámico y
que podría asociarse a lo que se conoce como
“estado de salud”, concepto utilizado para facilitar
el intercambio e interacción entre investigadores,
administradores de recursos naturales y tomadores
de decisión (Costanza et al. 1992).

Para contar con un diagnóstico de la salud de
las lagunas costeras, y verificar  el éxito de las
estrategias de manejo, es necesario desarrollar
investigaciones que proporcionen las bases
científicas para asegurar que las acciones de
manejo mantengan el buen funcionamiento de las
propiedades de las lagunas costeras (productividad,
dinámica de nutrientes, variabilidad), las que
favorecen los servicios ambientales (calidad de
hábitat, calidad del agua) que permiten hacer uso
de estos ecosistemas (pesquerías, acuacultura,
recreación).

Una aproximación para lograr el diagnóstico
de la salud de las lagunas costeras es la
caracterización de componentes y procesos clave
de estos ecosistemas, desarrollar indicadores y
establecer criterios de acuerdo a los objetivos de
manejo. Esta no es tarea fácil, por ejemplo, en
México los criterios de calidad del agua de
protección a la vida acuática para ambientes
estuarinos y costeros (CNA 1989), supone similitud
de las aguas costeras (Pacifico, Golfo de México
y Caribe), e ignora la utilidad de indicadores de
salud de ecosistemas costeros utilizados en otras
regiones (Clorofila-a, florecimientos algales
nocivos, vegetación acuática sumergida).

Por lo tanto, si los ecosistemas costeros están
influenciados por fuerzas funcionales regionales y
locales, eventos en pulsos, e impactos humanos a
diferentes magnitudes y a escalas espaciales y
temporales, la pregunta ¿es posible establecer un
diagnóstico de la salud de las lagunas costeras
de la Península de Yucatán?, es pertinente por
el interés científico y práctico de este tipo de
investigaciones.

De acuerdo a lo anterior, el presente estudio
tuvo como objetivo, establecer la salud de las
lagunas costeras de la Península de Yucatán y
definir condiciones ambientales de referencia
para seguimiento futuro, a través del uso de
diferentes variables indicadoras de su estado, con
el propósito de identificar procesos clave
relacionados con una condición especifica y proveer
soporte a las políticas de manejo.
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SALUD DE LAGUNAS COSTERAS

AREA DE ESTUDIO

Dada la naturaleza cárstica de la península
de Yucatán, no hay ríos y son las aguas continentales
contenidas en el acuífero las que descargan a la
zona costera. El volumen de descarga del acuífero a
la costa es de aproximadamente 8.6 x 106 m3/km/año
(Hanshaw y Back 1980), e influye en el régimen
hidrológico de la zona costera; el volumen de
descarga y la concentración de nutrimentos varían
estacionalmente, de acuerdo al patrón
meteorológico descarando en forma difusa y como
manantiales submarinos (Herrera-Silveira y Comín
2000).

En la Península de Yucatán, el régimen de
lluvias marca el patrón climático en secas (marzo-
mayo), lluvias (junio-octubre) y nortes (noviembre-
febrero) y la temporada de huracanes que va de
agosto a septiembre (Herrera-Silveira 1998).

El oleaje es de baja energía y muy débil para
generar corrientes de playa que muevan
considerables volúmenes de sedimentos; sin
embargo, durante la temporada de huracanes
(agosto-septiembre) y de nortes (octubre-febrero)
puede ocurrir el acarreo de sedimento de este a
oeste (Capurro 2002).

En la región se presentan mareas de tipo
mixto semidiurno con un intervalo estrecho de 0,6
m (Vega et al.1997). Las mareas son
determinantes en las interacciones físicas y
biológicas que ocurre en la plataforma continental
adyacente aunque pueden afectar la circulación
por la mezcla turbulenta que causan (Herrera-
Silveira 1998).

Oceanográficamente, el proceso que domina
todo el ambiente costero peninsular es la corriente
de Yucatán, que fluye con fuerte intensidad a lo
largo del litoral caribeño y penetra al Golfo de
México a través del estrecho de Yucatán. La
topografía submarina es somera, presentándose
irregularidades en la línea de costa o del fondo
submarino que dan origen a corrientes y
contracorrientes verticales (surgencias) (Capurro
2002).

Por otra parte, se ha observado que en la
Península de Yucatán el funcionamiento ecológico
de sus ecosistemas costeros está relacionado con
fuerzas funcionales locales y regionales (corriente
de Yucatán, afloramiento de Cabo Catoche,
descargas de agua subterránea), así como a
eventos en pulsos (huracanes, descargas
subterráneas, frentes “nortes”).

Adicionalmente, la riqueza y diversidad de las
lagunas costeras ha favorecido el desarrollo de
diferentes tipos de actividades humanas que han
puesto en riesgo su salud y con ello los programas
de desarrollo sustentables.

Para este estudio se seleccionaron 8 lagunas
costeras (Tabla1) que cubren un amplio rango de
características ecológicas, usos, y amenazas, con
lo que se tiene un espectro de condiciones para
hacer comparaciones entre lagunas y abordar un
primer diagnóstico de la condición general de este
tipo de ecosistemas en la Península de Yucatán.

MATERIAL Y METODOS

Desde 1990 se ha desarrollado un programa
de investigación con el propósito de proveer
información técnica a las agencias de gobierno y
otros sectores para la implementación de un
Programa de Manejo Integral de la Zona Costera
de Yucatán.

Las lagunas seleccionadas son: Celestún,
Chelem, Dzilam, Holbox, Chacmochuc, Nichupte,
Bojorquez y Bahía de la Ascensión, las cuales
fueron muestreadas entre 1999 y 2004 en un
número variable de estaciones dependiendo de la
superficie y gradientes ambientales de cada
ecosistema, principalmente el de salinidad
(Herrera-Silveira 1994, Herrera-Silveira et al.
1998, Schumann et al. 2006) (Figura 1).

Los componentes del ecosistema que se
utilizaron para la caracterización y diagnóstico,
fueron variables de calidad del agua, del
fitoplancton y de los pastos marinos.

En cada estación de muestreo de las lagunas
se realizaron mediciones in situ superficiales de
salinidad con un sistema portátil YSI-6000. Este
instrumento expresa la salinidad en partes por mil
(o/oo), y hay quienes la expresan en unidades
prácticas de salinidad (psu), sin embargo, dado que
la escala práctica de salinidad fue definida como
un cociente de conductividades entre agua de mar
y una solución de KCl (UNESCO 1985) y no tiene
unidades físicas, se adoptó esta convención para
este estudio.

Se colectaron muestras de agua superficial
para el análisis de nutrientes disueltos inorgánicos
(PO4

3-, NH4
+, SiO4

4-, NO3
-, NO2

-) y Clorofila-a (Cl-
a). Así mismo, se tomó una muestra para el análisis
de fitoplancton fijándolas con una solución de lugol
al 80%. En cuanto a los pastos marinos, en las
mismas estaciones se determinó el cambio de
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cobertura entre 2 tiempos de muestreo a través de
método de Braun-Blanquet modificado (Fourqurean
et al. 2003).

En el laboratorio, los análisis de nutrimentos
se llevaron a cabo de acuerdo a las técnicas
espectrofotométricas estándar descritas en
Strickland y Parsons (1972) Parsons et al. (1984).
Para el análisis de Cl-a, el agua fue filtrada a través
de filtros de membrana Millipore de 25 mm de
diámetro y 0.45 µm de tamaño de poro, realizándose
la extracción con acetona al 90%, y calculándose
su concentración de acuerdo a las ecuaciones
descritas en Jeffrey y Humphrey (1975).

El análisis de los grupos de fitoplancton se
realizó de acuerdo a la técnica de Utermöhl referida

Variable 
Sistema 

A (Km2) Z (m) Τ (días) 
 

Actividades Amenazas 
 
 

Celestún (Ce) 28 1.2 50-300 
100 

-Pesca, ecoturismo, 
extracción de sal 

-Perdida de cobertura 
de VAS 
-asolvamiento 
-eutrofización 
 

Chelem  
(Ch) 

14 0.8 300-750 
400 

-Pesca, ecoturismo, 
desarrollo urbano 

-Perdida de cobertura 
de VAS 
-contaminación 
-eutrofización 
 

Dzilam 
(Dz) 
 

10 0.6 50-250 
150 

-Pesca, ecoturismo -contaminación 
 

Holbox 
 
 

275 1.5 200-350 
280 

-Pesca, ecoturismo -contaminación 
 

Chacmochuk 
(Ck) 

122 1 150-350 
200 

-pesca -contaminación 
-eutrofización 
 

Nichupte 
(Nh) 

41 2.2 200-500 
300 

-turismo masivo -eutrofización 
-perdida de cobertura 
de VAS 
 

Bojorquez 
(Bj) 

9 1.7 360-800 
400 

-turismo masivo -eutrofización 
-contaminación 
perdida de 
 cobertura de VAS 
 

Ascensión 
(As) 

740 2.5 200-400 
150 
 

-Pesca, ecoturismo -contaminación 
 

 

por Hasle (1978). Para la identificación taxonómica
del fitoplancton se utilizaron entre otras las
referencias de Balech (1998), Cupp (1943),
Pergallo (1965) y Schiller (1933).

El análisis de datos, y los criterios para definir
la condición de las lagunas de acuerdo a las
diferentes variables, siguió las recomendaciones del
marco metodológico desarrollado por la EPA-
NOAA-USGS (EPA 2001a, 2001b), ya que no hay
un marco específico para México.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hidrología
Las lagunas costeras de Yucatán (LCY)

Tabla 1. Características morfométricas, actividades y amenazas de las lagunas costeras de Yucatán (SE México).

HERRERA-SILVEIRA
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Figura 1. Localización de la lagunas costeras de Yucatán analizadas en este estudio. En negro se destacan las
zonas urbanas.

presentan una clara variabilidad hidrológica intra-
laguna tanto espacial como temporal, esto como
resultado de la conectividad y los controles mar-
tierra/tierra-mar dados a través de los aportes de
agua dulce y marina, la magnitud de las descargas
de los manantiales marinos, así como la intensidad
de las corrientes y amplitud de las mareas.

La salinidad es el reflejo de la importancia
relativa de cada uno de los controles y nivel de
conectividad entre ecosistemas. En este sentido,
las LCY presentan condiciones desde oligohalinas
(<10) hasta hiperhalinas (>40), dependiendo de la
zona de la laguna y de la variabilidad estacional en
el balance de agua. De acuerdo a su salinidad anual
promedio, las LCY pueden ser del tipo estuarino
(11-29) como Celestún (Ce), Dzilam (Dz),
Nichupte (Nh), y Ascensión (As), o de tipo euhalino
(30-40) como Chelem (Ch), Holbox (Ho),

Chacmchuc (Ck) y Bojorquez (Bj) (Figura 2).
La salinidad tiene importantes implicaciones

en el manejo de los ecosistemas costeros, ya que
es indicador de la importancia relativa que tienen
las fuentes de agua en cada laguna y los riesgos a
los que se pude enfrentar. En el caso de las LCY
de tipo estuarino, los aportes de agua dulce son
importantes para mantener la variabilidad
hidrológica y los gradientes espaciales que
favorecen su riqueza biológica (Newton y Mudge
2005). Sin embargo, si las fuentes de agua dulce
vienen acompañadas de contaminantes o de un
exceso de nutrientes, los procesos que favorecen
el buen funcionamiento del ecosistema se podrán
ver alterados y será necesaria alguna acción de
manejo.

Una variable muy relacionada con el tipo de
laguna costera de acuerdo a su salinidad es el
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tiempo de residencia del agua, la cual juega un papel
clave en el funcionamiento del ecosistema, y debe
ser una de las primeras características de las
lagunas costeras que hay que conocer.
Adicionalmente, esta variable rige el
comportamiento que puede tener una laguna costera
como trampa o sumidero de contaminantes, así
como exportador de materia orgánica enriqueciendo
la zona marina adyacente (Medina-González y
Herrera-Silveira 2003). En este sentido, los tiempos
de residencia del agua de la LCY varían tanto
espacial como temporalmente (Tabla 1), indicando
que las lagunas con mayor tiempo de residencia
tienen mayor riesgo a la contaminación y
eutrofización, en tanto que las de menor tiempo de
residencia, además de ser potenciales exportadoras
de materia orgánica, son menos vulnerables. En
este sentido, las lagunas de Chelem, Bojorquez,
Holbox y Chacmochuc, son más vulnerables a la
contaminación y eutrofización, en tanto que
Celestún, Dzilam, Nichupte y Bahía de Ascensión
podrían tener mayor resistencia a estos impactos.

La condición de cada laguna respecto a los
nutrientes se estableció primero por tipo de laguna
de acuerdo a la salinidad, y segundo, a un valor de
referencia obtenido siguiendo las recomendaciones
de la EPA (2001b). Este procedimiento se basa
fundamentalmente en obtener la mediana, el 1er y
3er cuartil de un conjunto de datos de uno o varios
ecosistemas que compartan al menos una condición

similar, en este caso la salinidad. La mediana se
tomo como criterio para definir el valor de referencia
y definir si la condición de calidad del agua para la
vida acuática era buena o mala respecto a cada
nutriente y la Cl-a.

En el caso de los nitratos el valor de referencia
para las LCY de tipo estuarino se estableció  en 7
µM y de 3 µM para las de tipo euhalino. De entre
las LCY de tipo estuarino, Celestún registró la
mayor concentración media de nitratos (10 µM) y
fue la de menor salinidad promedio (21), mientras
que entre las lagunas de tipo euhalino, Bojorquez
presento la mayor concentración media de nitratos
(7.8 µM). Se ha reportado que las descargas de
agua subterránea en Yucatán son ricas en nitratos
(Herrera-Silveira, 1994), por lo que las lagunas con
menores salinidades registraran mayores aportes
de este nutriente en condiciones normales, como
sucede en Celestún y Dzilam. Sin embargo, las
concentraciones de nitrato observadas en
Bojorquez y Chelem (Figura 3a), que son sistemas
euhalinos, sugieren que las fuentes de agua dulce
que descargan a estos sistemas podrían estar
contaminadas con aguas residuales de los
asentamientos humanos que se encuentran
alrededor de estas lagunas. En el caso de los
puertos de Progreso y Chelem que se encuentran
alrededor de la laguna de Chelem, la disposición
de aguas residuales domésticas es por medio de
fosas sépticas, las cuales han demostrado tener

Figura 2. Salinidad mínima, media y máxima de las lagunas costeras de Yucatán analizadas en este estudio (n = 500).
Oligohalina (O), Estuarina (E), Euhalina (M), Hiperalina (H).

HERRERA-SILVEIRA

ECOTROPICOS 19(2):94-108



100

SALUD DE LAGUNAS COSTERAS

efectos de contaminación al acuífero donde se
encuentran (Valiela et al. 1990). En el caso de
Bojorquez, dado que en sus márgenes se encuentra
un alto porcentaje de la infraestructura turística de
Cancún, la laguna recibe descargas de aguas
residuales domésticas y de la industria hotelera
(Chumacera-Velazquez 2004, Sima-Morales 2004).

Respecto a los nitritos, el valor de referencia
para las LCY de tipo estuarino fue de 0,75 µM y de
0,5 µM para las de tipo euhalino. Celestún y Nichupte
como lagunas estuarinas presentaron las mayores
concentraciones medias, mientras que de las
lagunas euhalinas solo Holbox presento una
concentración media menor al valor de referencia
(Figura 3b). Dado que este compuesto es un
intermediario relativamente fugaz entre el amonio
y el nitrato en el medio marino (Eppley et al. 1993),
la alta concentración media de nitrito en Celestún
(1,5 µM) podría reflejar tanto los aportes de aguas
subterráneas como de aguas residuales de
infraestructura turística que no cuenta con sistemas
de tratamiento de aguas residuales. En relación a

Figura 3. Concentración media y error estándar (n = 500) de los nutrientes inorgánicos disueltos y Clorofila-a de las
lagunas costeras de Yucatán analizadas en este estudio. La línea representa el valor de referencia para cada tipo de
laguna de acuerdo a su salinidad.

las concentraciones de nitrito en Nichupete, y
Bojorquez, éstas probablemente se relacionen mas
con aguas residuales de tipo doméstico y de la
infraestructura turística de Cancún, mientras que
en el caso de Chelem y Chacmochuc el contacto
con los basureros municipales de las ciudades de
Progreso y Cancún a través de los lixiviados podrían
ser la fuente de este nutriente, el cual a altas
concentraciones llega a ser tóxico para la vida
acuática (De La Lanza 1998).

En el caso del amonio, el valor de referencia
de 8 µM para las LCY de tipo estuarino y de 5 µM
para las de tipo euhalino (Figura3c). Al igual que
el nitrato, las lagunas estuarinas con mayores
concentraciones medias de amonio fueron
Celestún y Nichupte (12 y 8,5 µM
respectivamente), mientras que las lagunas de
Chelem y Bojorquez, pertenecientes a las de tipo
euhalino, fueron las que registraron las mayores
concentraciones (6,1 y 10,2 µM respectivamente).
En Celestún, las altas concentraciones se
relacionan probablemente con los procesos de
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descomposición de materia orgánica proveniente
de la vegetación sumergida y aportes del bosque
de manglar que rodea la laguna (Zaldívar-Jiménez,
et al. 2004), mientras que las concentraciones de
amonio en las lagunas de Chelem, Nichupte y
Bojorquez probablemente estén mas asociadas a
descargas de aguas residuales de tipo doméstico y
de la infraestructura turística, ya que se ha
observado también la presencia de bacterias
coliformes y enterococos en estas lagunas
(FONATUR 2000). Si bien el amonio estimula el
crecimiento del fitoplancton, puede convertirse en
tóxico para la vida acuática a altas concentraciones
(De La Lanza 1998).

En relación al fosfato, se obtuvo un valor de
referencia de 0,5 µM para las LCY de tipo estuarino
y de 0,2 µM para las de tipo euhalino. Entre las
LCY de tipo estuarino, Celestún y Nichupte
registraron las mayores concentraciones medias,
mientras que en Chelem y Bojorquez se observaron
las mayores concentraciones de las lagunas de tipo
euhalino (Figura 3d). En zonas cársticas de aguas
con alta alcalinidad como las de este estudio, éste
nutrimento tiende a precipitarse por procesos
geoquímicas de adsorción con sedimentos,
presentándose en bajas concentraciones (<0.1µM)
(Phlips et al. 2002; Cox et al. 2005). Los resultados
sugieren fuentes exógenas de fosfato, que en el
caso de Celestún podrían provenir de la abundante
avifauna que habita la laguna y de las escorrentías
superficiales de las zonas de manglar (Comín y
Herrera-Silveira 2000), mientras que en los casos
de las lagunas de Chelem, Nichupte y Bojorquez
podrían provenir de aguas residuales domésticas y
de la infraestructura turística. Este  nutriente es
importante para la productividad biológica de los
ecosistemas acuáticos, sin embargo, a altas
concentraciones podría favorecer al proceso de
eutrofización cultural (Cloern 2001).

Por lo que respecta al silicato, el valor de
referencia estimado para las LCY de tipo estuarino
fue de 40 µM y de 20 µM para las de tipo euhalino.
De las LCY de tipo estuarino, Celestún y Dzilam
registraron las mayores concentraciones medias
de silicato, y de las lagunas euhalinas sólo
Bojorquez presentó menor concentración media
respecto al valor de referencia (Figura 3e). Se ha
reportado que las descargas de agua subterránea
en Yucatán son ricas en silicato (Herrera-Silveira
1994), por lo que las lagunas con menores
salinidades registraran mayores aportes de este
nutriente en condiciones normales como sucede

en Celestún y Dzilam. En relación a las lagunas
euhalinas, sólo Bojorquez presentó concentraciones
medias menores al valor de referencia (11 µM),
sugiriendo que las lagunas de Chelem, Holbox y
Chacmchuc reciben mayor influencia de aguas
subterráneas y de ahí su variabilidad en la salinidad,
mientras que Bojorquez probablemente este siendo
mas afectada por las descargas de aguas residuales
y del drenaje pluvial. Dado que este nutrimento ha
recibido menos atención que el N y el P, las
concentraciones de silicato en las LCY son una
referencia para estudios en otras localidades y
como indicador de aportes de agua subterránea
(Smith et al. 1997), e indicador de su vulnerabilidad
al proceso de enriquecimiento de nutrimentos por
fuentes terrestres.

En el caso de la Cl-a, el valor de referencia
para las LCY de tipo estuarino fue de 2,5 mg/m3 y
de 1 mg/m3 para las de tipo euhalino. De entre las
LCY de tipo estuarino, Celestún y Dzilam
presentaron las mayores concentraciones medias
(4,8 y 4,1 mg/m3 respectivamente), mientras que
de las lagunas euhalinas, Bojorquez presentó las
menores concentraciones (0,96 mg/m3) respecto
al valor de referencia (Figura 3f). La alta
variabilidad de las concentraciones de Cl-a entre
ecosistemas del mismo tipo, sugiere que
probablemente la división de las lagunas por
salinidad y su correspondiente valor de referencia
para esta variable, no sea apropiada para establecer
su condición. Por lo anterior, la clasificación de las
lagunas de acuerdo a ubicación geográfica (costa
norte y costa este de Yucatán), probablemente
podría ser de mayor utilidad para el objetivo de
establecer un diagnóstico. En este sentido, el valor
de referencia para las lagunas de la costa norte
sería de 3 mg/m3 y el de las lagunas de la costa
este de 0,5 mg/m3. Utilizando este último criterio,
las lagunas de del norte como Celestún, Dzilam y
Chelem, presentaron concentraciones medias mas
altas que el valor de referencia, indicando que están
en proceso de eutrofización (Newton et al. 2003),
sin embargo, de acuerdo a las concentraciones de
nutrientes, este proceso se podría considerar como
natural para Celestún y Dzilam y cultural para
Chelem. Respecto, a las lagunas del este de la
Península de Yucatán, Bojorquez y Nichupte
presentaron concentraciones medias de Cl-a
mayores al valor de referencia (0,96 y 0,8 mg/m3

respectivamente), sugiriendo que se encuentran en
proceso de eutrofización, y que de acuerdo a sus
concentraciones de nutrientes este tiene su origen
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en las actividades humanas que se llevan a cabo
en sus alrededores, por lo que es una eutrofización
de tipo cultural.

La hidrología de las lagunas costeras de
Yucatán esta directamente relacionada con la
carga y dinámica de nutrientes, ambos relacionados
con aportes de agua subterránea, aguas residuales,
tiempos de residencia del agua, escorrentía
superficial proveniente de las zonas de manglar
adyacentes a las lagunas y otras fuentes exógenas
(excretas de aves).

De acuerdo a las características hidrológicas
y condición de cada LCY, las principales amenazas
para las lagunas son los aportes de aguas residuales
y los cambios en la hidrodinámica que afectan los
tiempos de residencia del agua, por lo que las
acciones de manejo deberían in encaminadas a
rehabilitar los intercambios de agua y minimizar
las descargas de aguas residuales sin tratamiento.
Sin embargo, la alta variabilidad inter e inta-laguna
sugiere que la determinación de la condición en
términos de un diagnóstico que apoye las acciones
de manejo para cada laguna, debe basarse en una
caracterización sitio-específica determinando la
zonificación hidrológica y su relación con las fuentes
de impacto.

Fitoplancton
El fitoplancton como componente de los

ecosistemas acuáticos que responde rápidamente
ante los cambios en las condiciones ecológicas, ha
sido extensivamente utilizado para caracterizar la
condición que guardan ambientes costeros (Phlips
et al. 2002). El análisis de cambios en la estructura
comunitaria, la abundancia de especies nocivas y
la composición por grupos, han sido algunas de las
variables utilizadas para el diagnóstico (Amany  y
Dorgham 2003, Varela y Prego 2003, Phlips et al.
2004), por lo que para esta caracterización se utilizó
la composición por grupos y la abundancia de las
especies nocivas.

La comunidad de fitoplancton de las LCY esta
compuesta por los grupos de cianobacterias (CY),
nanoflagelados (NA), diatomeas centrales (DC),
diatomeas penales (DP) y dinoflagelados (DY).
En general, se observa que el grupo dominante es
el de diatomeas penales, seguido por los
dinoflagelados, y diatomeas centrales (Figura 4).
A este nivel de análisis, las diferencias entre lagunas
costeras no son fáciles de distinguir y no se
observan patrones claros que permita hacer un
diagnóstico de la condición de las lagunas en base

a esta variable. A este respecto se sugiere que el
análisis ha de realizarse a través de programas de
largo plazo y de tipo sitio-específico. No obstante,
el análisis de fitoplancton requiere un mayor grado
de capacitación y tiempo para llegar a resultados
robustos.

Sin embargo, el análisis de las especies de
fitoplancton que se han identificado como nocivas
para los ecosistemas acuáticos de Yucatán (Alvarez
2004), permiten distinguir que las lagunas de
Chelem y Bojorquez presentaron el mayor número
de especies nocivas, indicando que las condiciones
ambientales de estas lagunas se han degradado. El
cambio de las comunidades de fitoplancton
dominadas por diatomeas hacia comunidades
dominadas por dinoflagelados nocivos, ha sido
considerado como síntoma de deterioro ambiental,
principalmente debido al proceso de eutrofización
(Bricker et al. 1999, Cloern 2001).

Pastos marinos
Los programas de monitoreo de variables de

estructura de los pastos marinos (densidad,
cobertura, biomasa, productividad) pueden ser útiles
para determinar si este componente esta siendo
afectado por las actividades humanas, así como
identificar las fuentes de impacto actuales y
potenciales (Abal y Dennison 1996, Agostini et al.
2003). Bajo la consideración anterior, y dado que
se cuenta con información de la cobertura de pastos
marinos de las LCY entre dos periodos de tiempo,
el diagnóstico se baso en los cambios a través del
tiempo de esa variable.

La vegetación acuática sumergida (VAS) de
la laguna de Celestún esta compuesta
principalmente por el alga verde Chara fibrosa
en la zona de menores salinidades (<15), por
Ruppia maritima en salinidades intermedias (10-
25) y por Halodule wrightii en la de mayores
salinidades (>25). Sin embargo, Ch. fibrosa
presenta cambios temporales muy marcados, al
grado de casi desaparecer durante los periodos de
mayores salinidades. La cobertura de VAS en
Celestún ha sufrido importantes reducciones (Figura
5), sin embargo, la causa no es una mala calidad
del agua sino por daño físico directo. En esta laguna
se llevan a acabo actividades de pesca de camarón
y de ecoturismo, ambas ejercen impactos en la
VAS. La captura de camarón se lleva a cabo por
medio de arrastres sobre las paraderas de H.
wrightii y las embarcaciones que transportan
turistas hacen sus recorridos en zonas someras
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(<1m), dejando cicatrices desprovistas de
vegetación sobre el sedimento, estos surcos son
posteriormente muy difíciles de recolonizar (Dawes
et al. 1997).

En la laguna de Chelem la VAS esta
compuesta por H. wrightii, Thalassia testudinum
y macroalgas, dominando los grupos de Rodofitas
y Clorofitas. Esta laguna ha sufrido cambios
importantes debido a que en los años 70´s se abrió
una conexión artificial y permanente con el mar
para la construcción del puerto de Yucalpeten que
diera servicio a las embarcaciones pesqueras de
mediana altura. Esto favoreció la entrada constante
de agua marina que llevo a la salinización de todo
el humedal, impactando de forma importante zonas
de manglar y las características ecológicas de la
laguna de Chelem. Las acciones de manejo que se
emprendieron consistieron en aumentar los aportes

de agua dulce al sistema para su desalinización, lo
que llevo a que de una comunidad dominada por
macroalgas pasara a una comunidad dominada por
pastos marinos (Herrera-Silveira et al. 2000). Sin
embargo, debido al interés de desarrollo costero
enfocado en el transporte marítimo y turismo en la
zona, se han hecho dragados y ha aumentado la
ocupación urbana en el margen norte de la laguna.
Una de las consecuencias de este impulso
económico es la pobre calidad del agua de la laguna
de Chelem, la cual se refleja en altas
concentraciones de nutrientes, Cl-a y materia en
suspensión, conduciendo a la perdida de cobertura
de pastos marinos (Figura 5), principalmente en el
brazo este de la laguna.

Por lo que respecta a las Lagunas de Dzilam,
Chacmochuc, y Bahía de la Ascensión, la VAS esta
dominada por pastos marinos (H. wrightii, T.

Figura 4. Abundancia relativa de fitoplancton por grupos y riqueza de especies nocivas en lagunas costeras de
Yucatán analizadas en este estudio. Cianobacterias (CY), Nanoflagelados (NA), Diatomeas centrales (DC), Diatomeas
penales (DP) y Dinoflagelados (DY).
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testudinum, Syringodium filiforme y R. maritima),
y con menor contribución las macroalgas (Clorofilas
y Rodofitas). Estas lagunas no presentan cambios
significativos en la cobertura de VAS entre dos
tiempos (Figura 5), lo cual puede deberse a que en
ninguna de ellas existe infraestructura urbana o
turística en sus alrededores, y en general presentan
en un buen estado de conservación. Sin embargo,
siendo sistemas que reciben importantes aportes
de aguas subterráneas, es probable que el análisis
de contaminantes y nutrientes (metales pesados,
plaguicidas, N y P) en sus tejidos puedan ser
indicadores de los efectos negativos de la
conectividad hidrológica en ecosistemas
influenciados por aguas subterráneas. Esto ha sido
ampliamente demostrado en otros sistemas de tipo
estuarino (Carruthers et al. 2005, Marín-Guirao et
al. 2005, Whelan et al. 2005, Smit et al. 2006), y
sería una recomendación de las variables que
deberían incluirse en el proceso de diagnóstico de
las lagunas costeras.

La Laguna de Holbox o también conocida
como Laguna Conil, es la que registró menor
porcentaje de cobertura de VAS. Es probable que
esta laguna presente mayor cobertura de pastos
marinos, por lo que el número de estaciones de
muestreo debe incrementarse o hacer uso de los
censores remotos para su evaluación. La
composición de la VAS es principalmente de pastos
marinos (H. wrightii, y T. testudinum). Los datos
disponibles indican que no hay cambios en la

cobertura de pastos marinos (Figura 5), sin
embargo, dado que existen zonas de pastos que
están aledañas a descargas de aguas subterráneas
y a zonas urbanas, los análisis de contenido
elemental y metales pesados podrían ser
indicadores de los impactos a los que esta sometido
este componente del ecosistema de la Laguna de
Holbox (Martínez,  com.pers. 2005).

Las lagunas de Nichupte y Bojorquez, son
ecosistemas interconectados y se ven influenciados
de manera importante por la infraestructura urbana
y turística que se encuentra en sus alrededores.
La cobertura de VAS en estas lagunas costeras
esta dominada por pastos marinos (H. wrightii y
T. testudinum), con una muy pequeña contribución
de macroalgas, principalmente Clorofitas. Ambas
lagunas presentan disminución en la cobertura de
pastos marinos entre dos periodos de tiempo (Figura
5), siendo las causas principales el trafico de
embarcaciones turísticas y la eutrofización, la cual
probablemente este causando la muerte de T.
testudinum en la laguna Bojorquez por
enfermedades (Mellero, com. pers. 2005).

La VAS dominante en términos de cobertura
en las LCY, esta compuesta principalmente por
pastos marinos, lo cual se relaciona con lo somero
que son estos sistemas, condiciones hidrodinámicas
que permiten el grado de estabilización de
sedimentos suficiente para su establecimiento,
condiciones de transparencia del agua, entre otras
(Cummings y Zimmerman 2003, De Falco et al.

Figura 5. Cambios en el porcentaje de cobertura de pastos marinos de las lagunas costeras de Yucatán analizadas
en este estudio.
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2003). Este componente de los ecosistemas
costeros es sensible a los cambios en condiciones
de transparencia, nutrientes en la columna del agua
y daños físicos, por lo que han sido buenos
indicadores de la condición de ecosistemas
costeros. Sin embargo, debido a que las variables
de estructura (densidad, biomasa, cobertura,
productividad) responden de manera específica a
las variables ambientales dominantes de cada
ecosistema, establecer valores o condiciones de
referencia generales puede ser inapropiado para
el diagnóstico y las propuestas de acciones de
manejo, por lo que al igual que la hidrología, la
caracterización de la VAS de las lagunas costeras
debe ser sitio-específica. Se sugiere que para el
diagnóstico sean incorporadas la relación del
contenido elemental (N:P), isótopos estables (N15)
y metales pesados en hojas y rizomas, las cuales
han demostrado su potencial para establecer la
condición de los ecosistemas costeros (Lee et al.
2004, Carruthers et al. 2005, Villares et al. 2005).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados de los
componentes de hidrología, fitoplancton y pastos
marinos de las LCY, el diagnóstico general, es que
las lagunas presentan condiciones con tendencia a
la eutrofización. Sin embargo, en la mayoría de las
lagunas la eutrofización es el resultado de procesos
naturales, lo cual se considera como un estado de
salud bueno, mientras que en las lagunas de Chelem
y Bojorquez el estado de eutrofización es de tipo
cultural, considerándose como un estado de salud
malo.

Las descargas de aguas subterráneas, aguas
residuales domésticas, y cambios en los tiempos
de residencia del agua, aparecen como los
principales factores que controlan la dinámica de
nutrientes y los síntomas de eutrofización.

Si bien se han obtenido valores de referencia
para dos tipos de lagunas (estuarinas y euhalinas),
la variabilidad inter e intra-laguna de los diferentes
componentes analizados, sugieren que el
diagnóstico debe realizarse bajo la estrategia sitio-
especifico y bajo el esquema de programas de
largo-plazo.

De entre las variables analizadas, la salinidad,
el nitrato, amonio, silicato, Cl-a, la estructura de la
VAS, y la abundancia de especies nocivas de
fitoplancton podrían ser consideradas como
indicadoras de la salud de lagunas costeras en

programas de observación ambiental en Yucatán.
Sin embargo, los valores de referencia deberán ser
sitio- específico, en consecuencia, el marco legal
de protección y conservación de los ecosistemas
costeros de Yucatán debe ser ajustado a nivel local.

De acuerdo a las fuentes de impacto y a las
amenazas diagnosticadas durante el estudio, se
recomienda:
1) La instalación de plantas de tratamiento de aguas
residuales en los actuales desarrollos urbanos; 2)
rehabilitar la conectividad hidrológica entre las
descargas de agua subterránea, las lagunas y la
zona marina; 3) ordenar las actividades turísticas
en ecosistemas someros (tráfico de
embarcaciones); 4) ordenar la pesca de arrastre
en zonas con vegetación sumergida; 5) evitar los
asentamientos humanos en los márgenes de las
lagunas costeras.
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