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Resumen

Para determinar la calidad del agua de la laguna Milagros del sur de Quintana
Roo, se definieron variables fisicas y quimicas, asi como su morfometria y
batimetria. Este sistema presentd una transparencia (0.8 a 1.28 m), aguas poco
profundas (0.5 a 4.7 m), cdlidas (27.9 a 30 °C), un pH (6.01 a 7.86), con aguas
bien oxigenadas (5.5 a 8.03 mg/l), una conductividad en la superficie y el
fondo (1.61 a 3.53 mS/cm, respectivamente), concentraciones de amonio (1.27
a 3.33 mg/1), nitrito (0.009 mg/1) y nitratos (0.5 a 1.6 mg/1). La batimetria y
morfometria de lalaguna mostré una forma irregular, la cubeta tiene el aspecto de
un cono invertido; su longitud médxima (Lmdéx) es de 3.63 km y su ancho
maximo (B) de 1.64 km, con un drea total (a) de 3.13 km? y un volumen (V)
de 5 100 156 m®. Se concluye que la laguna Milagros es un cuerpo de agua apto
para actividades recreativas, saludable en términos de condiciones de oxigeno,
con concentraciones de nutrientes dentro de los valores mdximos permisibles
(nitritos) de los criterios ecoldgicos de calidad de agua (CE-CCA-001/89). Se
recomienda utilizar esta informacién para el manejo y conservacion de este sis-
tema acuatico.
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Abstract

To determine the water quality of Laguna Milagros in the south of Quintana Roo,
physical and chemical variables were determined and its morphometry and
bathymetry as well. This system presented transparency (0.8 to 1.28 m), shallow
waters (0.5 to 4.7 m), temperature (27.9 to 30.0 ° C), pH (6.01 to 7.86), with
well-oxygenated waters (5.5 to 8.03 mg/l), conductivity on the surface and
at the bottom (1.61 to 3.53 mS/cm, respectively), with concentrations of
ammonium (1.27 to 3.33 mg/l), nitrites (0.009 mg/1) and nitrates (0.5 up to
1.6 mg/l). Bathymetry and morphometry of the lagoon showed an irregular
shape, with the bucket as an inverted cone; its maximum length (Lmax) is
3.63 km and maximum width (B) of 1.64 km, with a total area (a) of 3.13 km?
and volume (V) of 5,100,156 m3. It is concluded that the Laguna Milagros
is a body of water suitable for recreation; it is healthy in terms of dissolved
oxygen conditions, with concentrations of nutrients entering the maximum
permissible values (nitrites) (CE-CCA-001/89). It is recommended to use this
information for the management and conservation of this aquatic system.

Key worps: hydrological characterization, management, water quality, morpho-
metry, bathymetry, Quintana Roo.
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Introduccién

Los suelos de origen calcareo ocupan 10 % de la superficie de la tierra y contie-
nen cerca de 25 % del agua dulce disponible para el ser humano (White, Culver,
Hernan, Kane y Mylroie, 1995, p. 12; Gonzdlez-Medrano y Herndndez-Mejia,
1998, p. 55). En la Peninsula de Yucatdn, parte de esta agua se encuentra al-
bergada en sistemas acudticos como cenotes, lagos, lagunas, entre otros, y de
manera general, en el acuifero cdrstico de la region, sin embargo, en la mayoria
de estos cuerpos de agua se desconoce la calidad y cantidad de agua que guar-
dan (Cervantes-Martinez, 2007, p. 164).

Los sistemas acudticos de la Peninsula de Yucatdn suministran agua para
consumo humano y otros usos, con fines recreativos. En centros turisticos la
calidad de agua para este uso es un factor primordial para garantizar la protec-
cion de la salud de los usuarios y mds atin para Quintana Roo, en donde el es-
tablecimiento de complejos turisticos se ha agudizado y la poblacion ha crecido
en 350 % en los ultimos 20 anos (Azuz-Adeath y Rivera-Arriaga, 2004, p. 456).

En la mayoria de los sistemas acudticos de nuestro pais existen factores que
afectan la calidad de agua, como drenajes pluviales, descargas de aguas resi-
duales tratadas, asentamientos irregulares que no cuentan con infraestructura
de saneamiento y alcantarillado. Uno de los métodos bdsicos para conocer el
estado de salud de un ecosistema acudtico es realizar estudios de calidad del
agua basados en las caracteristicas fisicas, quimicas, morfométricas y batimé-
tricas de la misma. Estos pardmetros brindan una amplia informacion sobre las
condiciones de salud de los sistemas lacustres, lo cual resulta esencial a la hora
de planificar los proyectos asociados con el uso y manejo de estos ambientes
(Ruiz-Sevilla, 2002, p. 78).

A partir de la determinacion de indicadores fisicos: transparencia (m), tem-
peratura del agua (°C); quimicos: pH, oxigeno disuelto (mg/1), conductividad
(mS/cm™), concentracion de amonio, nitratos y nitritos (mg/1); morfométricos:
longitud de la linea de costa (m), drea (km?); y batimétricos: profundidad (m),
volumen (m?); se presenta la caracterizacién hidrolégica y de salud de la la-
guna Milagros, ubicada en la zona sur de Quintana Roo, México. Esta laguna
es importante por su atractivo escénico y afluencia turistica. Por lo tanto, este
trabajo tiene como objetivos: a) incrementar el conocimiento hidrolégico y de
calidad del agua, en una zona considerada poco estudiada, e incluso como un
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sistema acudtico aun inexplorado (Cervantes-Martinez, Mezeta-Barrera y Gutié-
rrez-Aguirre, 2009, p. 177), y b) zonificar la laguna, en funcién de sus caracterfs-
ticas ambientales. Los resultados obtenidos de la calidad del agua se contrastan
con los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89 y con estandares
establecidos por las normas de calidad del agua (Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, Comité Técnico de Normalizacién Nacional para la Pro-
teccion Ambiental, 2005, p. 37).

Materiales y métodos

Area de estudio

La laguna Milagros es un cuerpo de agua que se encuentra en el extremo sur del
estado de Quintana Roo (18°31°04” LN y 88°25’34” LW) y a una altura sobre el
nivel medio del mar entre 1 y 3 m (figura 1). Forma parte de un gran sistema
lagunar, junto con la Laguna de Bacalar y el Rio Hondo, conectados a través de
arroyos (Anénimo, 2011).
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El trabajo de campo se realizé durante la época de secas y en etapa tempra-
na de lluvias (finales de marzo-principios de junio de 2012).

Andlisis de pardmetros fisicoquimicos

Se muestred en nueve estaciones (A-I) geoposicionados con un cps (Global Po-
sitioning System) de una ecosonda digital marca Garmin modelo GPSMAP 421s.
Las estaciones de muestreo se definieron con base en: 1) influencia de los arroyos
de entrada o salida, 2) influencia de la zona urbana y 3) zona de vegetacion.

Las muestras se recolectaron en la superficie y fondo de la columna de
agua con una botella Van Dorn de 1 L de capacidad. La visibilidad se determi-
nd con un disco de Secchi, la temperatura del agua y el pH fueron medidos en
forma simultdnea con un medidor de pH (con compensacién de temperatura)
marca Hanna, modelo HI-991003, el oxigeno disuelto con un oximetro Hanna
HI-9142 y la conductividad con un conductimetro Hanna HI-9635.

Andlisis de nutrimentos

Los nutrimentos (mg/1): amonio (NH, "), nitritos (NO,) y nitratos (NO,), fue-
ron determinados mediante los métodos de Nessler, diazotizaciéon y reduccion
de cadmio, respectivamente (Eaton, Clesceri y Greenberg, 1995, p. 1110), utili-
zando Kkits de reactivos comerciales Hach y un espectrofotdmetro portétil Hach
DR/2010.

Morfometria y batimetria

La morfometria se realiz6 mediante el andlisis de los siguientes pardmetros:
se determinaron longitud maxima (L, en km) y ancho maximo (B, en km)
mediante la herramienta Google Earth (6.1.0.5001) con la funcién “regla”
para medir la distancia entre dos puntos; también drea total (a, en km?), drea
superficial (A, en km?) y perimetro o longitud de la linea de costa (I, en km)
con la herramienta en linea Mapa Digital de México (5.0), del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia, mediante la funcién “medir” que es para distancias y
dreas; se calcul¢ asimismo el ancho medio (B , en km) mediante la razon drea
superficial entre longitud maxima:
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B =A/L

El indice de desarrollo de la linea de costa (F, adimensional) proporciona
una medida de la irregularidad del perimetro; si F = 1 significa que la cuenca

de la laguna es perfectamente circular, y si F > 1 significa que la cuenca es
irregular, y se determind con la féormula:

F=(l/2(wA)

Las ecuaciones y simbologia son de acuerdo con Hdkanson (1981 cit. en
Rolddn-Pérez y Ramirez-Restrepo, 2008, p. 227).

Para efectuar la batimetria se utilizé una lancha fuera de borda y una eco-
sonda digital GPSMAP 421s. Para el levantamiento batimétrico se elaboré un
mapa de 86 transectos mediante la determinacion de los puntos georreferencia-
dos en el perimetro de la laguna (Cruz-Angeles, 2000, p. 45) con el programa
ArcMap. Se navego a cinco nudos y cada 20 segundos se registraron las profun-
didades con la ecosonda. El mapa batimétrico se realizo con el programa Arc-
Map, utilizando el método de interpolacion: Topo to Raster (Alcocer y Escobar,
1993, p. 172).

La profundidad maxima (D__ , en m) se obtuvo después de llevar a cabo la
batimetria de la laguna Milagros tomando el valor mds profundo. La profun-
didad media (D, en m) se calcul6 mediante la relacion entre el volumen del
agua y el drea total:

D =V/a

Se obtuvo la profundidad relativa (D, en %) por medio del cociente entre la
profundidad mdxima y el didmetro medio de la laguna:

D, = [D,, 100] / [2(a/@)**] = 88.6D,, / (a)’*

méx

Se determind el volumen (V, en m?) utilizando la herramienta “cut fill” de
ArcMap, donde calcula el cambio del volumen entre dos superficies. Se tomd
como base la superficie del suelo, con una altura de cero metros asignada de

manera arbitraria, y comparando con el modelo batimétrico de la laguna se
obtuvo el volumen.
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El indice de desarrollo del volumen (V,, adimensional) se calcul6 con la
siguiente formula:

v, =V

real / Vcono hipotético

= 3V/ a*Dméx = 3Dm/Dméx

Cuando V, = 1, se trata de un cono igual al tedrico (invertido); cuando
V, < 1, entonces la laguna es de tipo convexo y tiene forma similar a la letra
V;si V, > 1 es de tipo concavo y tiene aspecto de U; por lo general, estas for-
mas son las tipicas, en otras palabras, es la forma ideal de un cuerpo de agua
que corresponde a la de un sinusoide eliptico (Herrera-Anzures, 2002, p. 27;
Rolddn-Pérez y Ramirez-Restrepo, 2008, p. 221).

Resultados

Los resultados hacen énfasis en el comportamiento de los datos superficiales
de la laguna, debido a que los valores obtenidos de la superficie y del fondo del
sistema no difieren de manera considerable.

Profundidad y visibilidad al disco de Secchi

De las nueve estaciones analizadas, las que presentaron las mayores profundi-
dades fueron la C y la G con 2.5-4.0 m, y las de menor profundidad fueron la
Ay la F, ambas con 1.3 m. La mayor y menor profundidad coinciden con los
valores maximos y minimos de visibilidad al disco de Secchi con 1.28 y 0.80 m,
respectivamente, siendo el valor promedio de 1.07 m (véase anexos, cuadro 1).

Temperatura del agua

La temperatura superficial del agua oscilé entre 27.9 y 29.5 °C, registrandose
el valor mds alto en la estacion E y el mds bajo en la A (figura 2). El valor pro-
medio tanto en la superficie como en el fondo fue de 28.9 °C (véase anexos,
cuadro 1).
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Leyenda
Temperatura S (°C)
* 279
* 28.0-284
e 28.5-28.8
® 289
® 29.0-29.2

® 293-295
Valor

. Maéx: 29.5

Min: 27.9

Ficura 2. Variacion de la temperatura del agua en superficie (S) en
la laguna Milagros

pH

El pH superficial del agua se encontr6 en un rango de 6.01 a 7.79 unidades
pH, presentdndose el valor mds elevado en la estacion D y el mds bajo en la A
(figura 3). El promedio en la superficie y el fondo fue de 7.17 y 7.16 unidades
pH, respectivamente (véase anexos, cuadro 1).

Leyenda
pHS

® 7.76-7.79
. Méx: 7.79
Min: 6.01

16 Ficura 3. Variacion del pH del agua en superficie (S) en la laguna Milagros
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Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto superficial del agua mostré un rango de 5.8 a 8.03 mg/1
(figura 4). El valor promedio en la superficie y el fondo fue de 7.15 y 6.28 mg/1,
respectivamente (véase anexos, cuadro 1).

Leyenda
Oxigeno Disuelto S (mg/1))

. 5.80

e 5.81-6.50

. 6.51-7.00

e 7.01
® 7.02-7.10
® 7.11-7.50
® 751-7.70
® 771-8.03

Max: 8.03
Min: 5.80
Ficura 4. Variacion del oxigeno disuelto del agua en superficie (S) en
la laguna Milagros

Conductividad

La conductividad superficial del agua oscild entre 1.65 y 3.53 mS/cm, con el
valor maximo en la estaciéon D y el minimo en la E (figura 5). El valor promedio
en la superficie y el fondo fue de 2.68 y 2.98 mS/cm, respectivamente (véase
anexos, cuadro 1).
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Leyenda
Conductividad S (mS/cm)
1.65

1.66 - 1.67

1.68 - 2.42

2.43-2.63

2.64 - 2.69

2.70-2.71

2.72-3.32

3.33-3.51

3.52-3.53

Valor

Max: 3.53
Min: 1.65

Ficura 5. Variacion de la conductividad del agua en superficie (S)
en la laguna Milagros

Amonio

El amonio superficial del agua presentd entre 1.27 y 2.88 mg/1, con la concen-
tracion mds elevada en la estacion F y la mds baja en la H (figura 6). El valor
promedio en la superficie y el fondo fue de 2.27 y 2.55 mg/l, respectivamente
(véase anexos, cuadro 1).

R Leyenda
Amonio S (mg/1)
1.27
1.28-1.87
1.88-2.09
2.10-2.24
2.25-237
2.38-2.40
2.41-2.54
3.55-2.81
2.82-2.88

Valor
Méx: 2.88

Min: 1.27

Ficura 6. Variacion de la concentracion del amonio en superficie (S)
en la laguna Milagros
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La concentracion de nitrito en la superficie oscilé entre 0.001 y 0.008 mg/1,
y en el fondo, entre 0 y 0.009 mg/l, con los valores maximos en la estacién A y
los minimos en la D (figura 7). Hubo valores indetectables por estar debajo del
rango. El valor promedio en la superficie y el fondo fue de 0.004 y 0.003 mg/1,
respectivamente (véase anexos, cuadro 1).

Leyenda
Nitritos S (mg/1)

. Méx: 0.008
Min: 0.001

Ficura 7. Variacion de la concentracion de nitritos en superficie (S) en
la laguna Milagros

Nitratos

Para el i6n nitrato, la concentracion en la superficie oscild entre 0.9 y 1.6 mg/1,
con el valor mds alto en la estacién D y el mds bajo en la B (figura 8). El valor
promedio en la superficie y el fondo fue de 1.3 y 0.9 mg/l, respectivamente
(véase anexos, cuadro 1).
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Leyenda

Min: 0.9

Ficura 8. Variacion de la concentracion de nitratos en superficie (S) en
la laguna Milagros

Morfometria y batimetria

La laguna Milagros presentd una forma irregular con longitud mdxima de 3.63 km
y ancho maximo de 1.65 km; tiene un perimetro de 11.10 km, para un drea total
de 3.13 km?y un volumen de 5 100 156 m?® (véase anexos, cuadro 2). El mapa
batimétrico reveld que las zonas mas profundas estan hacia la parte norte de la
laguna, con una direccién que corre horizontalmente en el eje este-oeste. Las
estaciones G, C y B son las de mayor profundidad, oscilando entre los 2.5y 4.5
m (figura 9).
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Leyenda
Curvas batimétricas (m)
—— 0.5
S |
15
2
2.5
— 3
— 3.5
—_— 4
— 4.5
Valor

l Maéx: 4.5
Min: 0.4
0 200 400 800 1,200 1,600

™ ] 1:15,000

Metros

Ficura 9. Mapa batimétrico y morfométrico de la laguna Milagros

Discusion

La laguna Milagros en su mayor parte tiene menos de 2 m de profundidad y
las zonas mds profundas se encuentran hacia el norte, enfrente de la poblaciéon
(figura 9). De acuerdo con las profundidades registradas en la laguna, esta se
clasifica como un sistema somero, ya que, segtin Barbanti (1985, p. 10), siste-
mas acudticos con profundidades menores a 10 m pueden considerarse como
tales. En este sentido, los cuerpos de agua con una profundidad relativamente
baja estdn menos protegidos contra el viento y muestran menor transparencia,
lo que causa turbidez en el sistema. En la laguna Milagros se registré una trans-
parencia de 1.28 y 0.80 m, lo cual puede estar relacionado con la presencia de
sustancias orgdnicas disueltas, fitoplancton, sélidos suspendidos o particulas
orgdnicas disueltas del fondo, y también con el lavado de la tierra circundante,
transportado hacia el sistema por el viento o la lluvia.
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En cuanto a los valores de temperatura del agua, oscilaron entre 27.9 y
29.5 °C, por lo que este sistema puede ser clasificado como cdlido tropical
(Lewis, 1996, p. 220). Sus valores de temperatura coinciden con los reportados
para otros sistemas acudticos de la regién; por ejemplo, Carrillo-Ruiz (2003, p.
47) menciona que el sistema lagunar Bacalar mantiene una oscilaciéon termal
entre los 27 y 31.5 °C, con una temperatura de 30 °C en la mayor parte del sis-
tema (al final de la época de secas y principio de Iluvias). Lo mismo sucede en
otros sistemas carsticos de Yucatan (Herrera-Silveira y Comin, 2000).

Respecto a la concentracién promedio de oxigeno (7.15 y 6.28 mg/1 super-
ficie y fondo, respectivamente), el sistema presenta aguas bien oxigenadas, de
acuerdo con los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89, para
la proteccion de la vida acudtica en agua dulce, los cuales establecen que el
valor minimo permitido es de 5 mg/l (Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecolo-
gla, 1989; Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Instituto
Nacional de Ecologfa, 2000); todas las estaciones mostraron concentracién de
mds de 5 mg/l de oxigeno y en ninglin caso se observaron condiciones de
anoxia o valores mds bajos que el minimo permisible. El comportamiento de la
temperatura y el oxigeno es importante porque estos influyen en la mayoria de
los procesos vitales de los organismos, asi como en variados factores abidticos
del ecosistema (Betancourt, Sudrez y Toledo, 2009).

La condicién de si las aguas contienen o carecen de oxigeno determina la
transformacion de metales y los compuestos de nitrégeno y fésforo (Bostrom,
Andersen, Flescher y Jansson, 1988; Chulgoo, Nishimura y Nagata, 2006), por
tanto, se debe conocer el comportamiento de la concentracion del oxigeno en
la columna de agua, ya que es una importante herramienta para recomendar el
uso sustentable de este tipo de ambientes acudticos (Santiago y Vignatti, 2009).

Por otro lado, los valores del pH presentaron poca variacién, de 6.01 a 7.79,
por lo que el pH del agua fue neutro con tendencia hacia la acidez; sin embargo,
estos valores son tipicos de cuerpos de agua de paisajes cdrsticos, con reserva
alcalina alta y con el predominio de carbonatos y bicarbonatos como sales
amortiguadoras (Cervantes-Martinez, 2005 p. 60). Este comportamiento del pH
en los sistemas acudticos epicontinentales es explicado por su capacidad amor-
tiguadora, relacion carbonatos-bicarbonatos, procesos bioldgicos (fotosintesis,
respiracion y actividades de descomposicion de materia orgdnica), entre otros
(Lampert y Sommer, 1997, p. 37).



Lin / Delgado-Blas / Cervantes-Martinez / Gutiérrez-Aguirre TeoriA Y PrAXIS NUM. 25

(2018: 9-30)

Los valores promedio de conductividad (2.68 y 2.98 mS/cm superficie y
fondo, respectivamente) son bajos en comparacion con lo reportado para lagos
de la region centro y norte del pais, donde se han registrado valores de 6.0 hasta
160 mS cm?, lo cual es caracteristico de cuencas endorreicas y donde los proce-
sos de evaporacion y precipitacion de sales son dominantes (Alcocer y Escobar,
1993). El comportamiento de esta variable puede ser explicado por: 1) el aporte
de agua dulce del Rio Hondo que desemboca en la parte suroeste del sistema en
estudio, 2) la influencia del agua dulce subterranea (tipico de paisajes cdrsticos)
y, 3) al ser laguna Milagros un cuerpo de agua perenne y somero, es probable
que presente procesos de evaporacion y descomposicién de materia orgdnica,
causando la liberacion de iones e incrementando la conductividad del sistema,
lo cual puede explicar las concentraciones mas elevadas de conductividad en el
fondo del sistema. Por otra parte, las estaciones con valores mds altos de con-
ductividad (C, D y G) son las mds cercanas a la zona urbana; probablemente
haya descargas eventuales de aguas residuales domésticas en estos sitios.

Con relacién al amonio, todas las estaciones presentaron concentraciones de
mds de 1.27 mg/l, y por ser mayor a 0.1 mg/l, podria considerarse un indicador
de contaminacién por aguas residuales domésticas, ya que el amonio es el pro-
ducto final de la reduccion de las sustancias orgdnicas e inorgdnicas nitrogenadas
y debe su origen a factores como: 1) nitrégeno atmosférico, por fijacion quimica;
2) proteinas animales o vegetales, por putrefaccion mediante accion bacteriana;
y 3) reduccién de nitritos (Barrenechea-Martel, 2004, p. 110). La presencia de
amonio en el agua estd intimamente relacionada con descargas recientes de des-
agiies, que aportan altas concentraciones de materia orgdnica; ademds, por los
aportes de escorrentia terrestres y aguas subterrdneas, fertilizantes nitrogenados
y excremento de animales (Fuentes y Massol-Dey4, 2002, p. 16).

En el caso de la calidad del agua para la proteccion de vida acuadtica, las
normas internacionales (Recomendacion Nacional Actual sobre Criterios de Ca-
lidad del Agua de los Estados Unidos de América y Directiva 78/659/CEE de la
Comunidad Econémica Europea) utilizan el amonio y establecen como valores
maximos entre 0.5 y 1 mg/l. Mientras que para México no esta especificado, ya
que se registra como nitrégeno total en la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SE-
MARNAT-1996), indicando como limite mdximo permisible una concentracién
promedio mensual de 15 mg/l, para descargas en rios y embalses destinados a
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la proteccion de la vida acudtica (Ramirez-Carrillo, Luna-Pabello y Arredondo
Figueroa, 2009, p. 93); y en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CE-
CCA-001/89), 0.06 mg/1 como nitrégeno amoniacal, para la proteccion de la
vida acudtica en agua dulce (Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, 1989;
Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Instituto Nacional
de Ecologia, 2000). Por lo tanto, con base en las normas internacionales, la
concentraciéon del amonio obtenido se encontrd por encima del rango médximo
permisible.

Las concentraciones promedio de nitratos (1.3 y 0.9 mg/l) son mayores que
los nitritos (0.004 y 0.003 mg/l) en superficie y fondo. La concentracién del
nitrato es resultado de que este compuesto sea quimicamente mds estable y la
forma mds oxidada del nitrégeno; lo contrario sucede con los nitritos, que son
los de menor concentracién. Lo anterior concuerda con los estudios de Kadlec
y Knight (1996), quienes encontraron que los nitritos no son quimicamente
estables en la mayoria de los humedales, por lo que sugieren que los niveles
detectables frecuentemente indican asimilacién incompleta de nitrégeno y la
presencia de una fuente de ingreso de origen antropogénico.

Respecto a la calidad del agua para la vida acudtica, las normas internacio-
nales (Recomendacién Nacional Actual sobre Criterios de Calidad del Agua de
los Estados Unidos de Ameérica y Directiva 78/659/CEE de la Comunidad Eco-
ndmica Europea) establecen como valores maximos para nitritos entre 0.05 y
0.09 mg/1, y nitratos entre 0.5 y 0.3 mg/l; mientras que para México, como en
el caso del amonio, tampoco estd especificado en la Norma Oficial Mexicana
(NOM-001-SEMARNAT-1996) para descargas en rios y embalses destinados a la
proteccion de la vida acudtica (Ramirez-Carrillo et al., 2009, p. 96); ni se es-
tablecen en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89), para
la proteccion de la vida acudtica en agua dulce; sin embargo, si hay criterios
para agua marina (Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
Instituto Nacional de Ecologia, 2000). Por lo tanto, con base en las normas in-
ternacionales, los valores obtenidos de nitritos se encontraron dentro del rango
permisible, pero los nitratos no. Barrenechea-Martel (2004, p. 116) menciona
que en comunidades rurales es comun la presencia de nitratos y nitritos en
aguas almacenadas en cisternas, por el uso de fertilizantes nitrogenados y la
contaminacién por la acumulacion de excretas humanas y animales.



Lin / Delgado-Blas / Cervantes-Martinez / Gutiérrez-Aguirre TeoriA Y PrAXIS NUM. 25

(2018: 9-30)

Desde el punto de vista batimétrico, la longitud (L_,) y el ancho méximo
(B) de la laguna Milagros son de 3.63 km y 1.65 km, respectivamente. El drea
total (a) de la laguna es 3.13 km?, eliminando las pequenas islas que se en-
cuentran dentro de ella y solamente la parte inundada; el area superficial (A)
es de 3.12 km? aproximadamente. La profundidad mdaxima (D_, ) que present6
el sistema fue de 4.7 m (figura 9), un perimetro o longitud de la linea de costa
(1) de 11.1 km y un volumen (V) de 5 100 156 m®. A diferencia de otros lagos
carsticos estudiados en Quintana Roo, este es uno de los primeros lagos de la
region con valores morfométricos y batimétricos de consideracion; por ejemplo,
las dreas de lagos analizados en la region de estudio se ubican en un rango de
0.00026-0.028 km?, con perimetros de 0.0775-0.054 km y volimenes de 4 419.8-
233 036.9 m’.

En cuanto a la forma de la cuenca, el indice de desarrollo de la linea de
costa (F) proporciona una medida de la irregularidad del perimetro. La laguna
Milagros presenta un indice de 1.77, siendo un valor que se encuentra por en-
cima de 1, por lo tanto, nos indica que la forma de la cuenca es irregular (Rol-
dan-Pérez y Ramirez-Restrepo, 2008, p. 220). De ocho sistemas estudiados por
Cervantes-Martinez, Elias-Gutiérrez y Sudrez-Morales (2002), solo uno mostrd
forma mads irregular con un valor de linea de costa de 1.28.

Esta informacion evidencia la diversidad de sistemas acudticos de la region,
con un predominio de sistemas con forma circular sobre aquellos con formas
irregulares (Elias-Gutiérrez, Cervantes-Martinez, Gutiérrez-Aguirre y Arce-Iba-
rra, 2007, p. 430). También se han reportado formas irregulares para otros la-
gos (por ejemplo, Catemaco) de latitudes tropicales y de importancia turistica
(Pérez-Rojas y Torres-Orozco, 1992).

De manera general, se concluye que la laguna Milagros es un cuerpo de
agua adecuado para actividades recreativas, saludable en términos de condicio-
nes de oxigeno, apto para la proteccién de vida acudtica, con concentraciones
de nutrientes que entran en los valores maximos permisibles (nitritos).

Se recomienda emplear esta informacion para el manejo y conservacion
de este sistema acudtico turistico. Los valores morfométricos y batimétricos
pueden considerarse como una linea base para un mejor manejo y aprovecha-
miento de la laguna; por ejemplo, para una mayor seguridad de los visitantes,
se sugiere utilizar las zonas menos profundas para recreacién acudtica (ubicadas

25



B Batimetria y calidad de agua de la laguna Milagros, Quintana Roo, México

26

en la parte sur, sureste, suroeste y centro de la laguna). Por otro lado, cabe
sefialar que en las zonas antes mencionadas se estin dando mayores procesos
de azolvamiento, por ende, es importante conservar la cobertura vegetal que
circunda a la laguna.
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Anexos

Cuapro 1. Valores y promedio general de los parametros fisicoquimicos
y nutrimentos

S F S F S F S F S F S F S F
A 1.3 084 279 282 6.01 6.38 5.8 55 271 345 1.87 2.66 0.008 0.009 1.2 1.1
B 20 095 284 284 719 6.1 6.5 6.3 2.63 2.69 2.09 2.91 0.006 0.002 0.9 0.5
(0} 1.6 128 29.2 288 7.61 7.61 7.0 6.4 1.61 332 237 227 0.007 n/d 12 13
D 1.6 120 292 288 7.79 786 7.7 6.4 3.53 3.39 240 3.33 0.001 0 1.6 0.7
E 1.6 116 292 288 7.75 7.85 7.7 57 1.65 3.53 224 2-33 0.006 0.006 1.2 0.8
F 1.3 080 294 300 7.7 775 7.5 6.1 1.67 3.33 2.88 137 n/d 0.006 1.3 0.8
G 34 118 289 28.8 6.85 7.49 7.1 6.9 3.51 347 281 3.05 0.001 0.002 1.5 0.7
H 1.5 1.00 29.2 29.1 6.61 6.57 7.01 6.05 2.69 2.69 1.27 2.87 0.003 n/d 13 1.2
1 1.8 122 288 292 7.05 6.83 8.03 72 242 268 254 22 0002 n/d 15 12

Promedio 1.8 1.07 289 289 7.17 716 7.15 6.28 2.68 298 227 255 0.004 0.003 13 0.9

Profundidad (P), Transparencia (Trans.), Temperatura (T), Oxigeno disuelto (0.D.), Conduc-
tividad (C), Superficie (S), Fondo (F), no detectable (n/d).

Cuapro 2. Resultados de los parametros morfoldgicos y morfométricos de la
Laguna Milagros, Huay-Pix, Quintana Roo

Longitud mdxima L . = 3.63 km
Ancho maximo B = 1.65 Km
Area total a =313 Km?
Perimetro o longitud de la linea de costa 1, = 11.10 Km
Area superficial A = 3.12 Km?
Ancho medio B, = 0.86 Km
Indice de desarrollo de la linea de costa F =177
Profundidad maxima D =47m
Profundidad media D =1.63m
Profundidad relativa D =02%

30 Volumen V = 5100 156 m?

u {ndice de desarrollo del volumen V, = 1.04



