56

Variabilidad fisicoquimica y proyeccion de escenarios climaticos sobre el oxigeno disuelto en la
Laguna de Términos, Campeche

Physicochemical variability and climate scenario projections on dissolved oxygen in the Terminos
Lagoon, Campeche

Canedo-Lépez, Yunuén * ?, Ruiz-Marin, Alejandro b y Ayala-Coronado, Kenya Amaranta ©

a ROR Universidad Auténoma del Carmen * JHU-3969-2023 * "/ 0000-0003-1791-4899 « & 91434
b ROR Universidad Autonoma del Carmen » © MYS-5428-2025 » 0000-0001-5075-9611 « & 208285
¢ ROR Universidad Auténoma del Carmen » = MZR-5720-2025 » 0009-0004-8216-4216 « & 1314547

Clasificacion: DOI: https://doi.org/10.35429/H.2025.1.56.70

Area: Fisica, Mateméticas y Ciencias de la Tierra
Campo: Ciencias de la Tierra y del Espacio
Disciplina: Oceanografia

Subdisciplina: Oceanografia quimica

Key Handbooks ‘

Esta investigacion aporta significativamente a la ciencia y tecnologia al calibrar un modelo de transferencia de oxigeno
[R=0.8] que permite proyectar escenarios de impacto del cambio climatico sobre el oxigeno disuelto en la Laguna de
Términos. Los aspectos clave para la generacion de conocimiento universal incluyen la metodologia de monitoreo
sistematico durante cuatro afios [2021-2024], 1a aplicacion del modelo matematico para escenarios de incremento térmico,
y la correlacion entre variables fisicoquimicas y factores ambientales en sistemas lagunares costeros. Se concluye que la
laguna es vulnerable al calentamiento global y que el modelo puede optimizarse con datos adicionales de productividad
primaria y variables ambientales.

Area: Incidencia y atencion de problematicas nacionales.

Citacion: Canedo-Lopez, Yunuén, Ruiz-Marin, Alejandro y Ayala-Coronado, Kenya Amaranta. 2025. Variabilidad
fisicoquimica y proyeccion de escenarios climaticos sobre el oxigeno disuelto en la Laguna de Términos, Campeche. 56-70.
ECORFAN.

* 4 [ycanedo@pampano.unacar.mx|

Handbook shelf URL: https://www.ecorfan.org/handbooks.php

ISBN 978-607-8948-59-8 /©2009 The Authors. Published by ECORFAN-Mexico, S.C. for 00@
its Holding Mexico on behalf of Handbook HCMPDS. This is an open access chapter under .. .. RE Nl ECYT
the CC BY-NC-ND license [http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/] ]

®

TS ..
Peer Review under the responsibility of the Scientific Committee MARVID®- in ...... b h"’“""' & "““‘”“"I“W
contribution to the scientific, technological and innovation Peer Review Process by training Empreas Centlces  Tenlgias

Human Resources for the continuity in the Critical Analysis of International Research. I 7 0 2 9 0 2 S E CI HT



https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdJYaMTCwS7muuTa-B_CnAtCSkKzt19lkirAKG4u7umH9Nosg/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdJYaMTCwS7muuTa-B_CnAtCSkKzt19lkirAKG4u7umH9Nosg/viewform
https://www.webofscience.com/wos/author/record/JHU-3969-2023
https://orcid.org/0000-0003-1791-4899
https://apeiron.conahcyt.mx/
https://ror.org/01npab275
https://www.webofscience.com/wos/author/record/MYS-5428-2025
https://orcid.org/0000-0001-5075-9611
https://apeiron.conahcyt.mx/
https://ror.org/01npab275
https://www.webofscience.com/wos/author/record/MZR-5720-2025
https://orcid.org/0009-0004-8216-4216
https://apeiron.conahcyt.mx/
https://doi.org/
https://www.ecorfan.org/handbooks.php
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://www.marvid.org/

57
Abstract

This study characterizes the spatial and temporal variability of key physicochemical parameters in the
Terminos Lagoon [LT] during the rainy season [September] from 2021 to 2024, and assesses the potential
impacts of climate change on dissolved oxygen [DO] concentrations using predictive scenarios of
temperature increase. In situ measurements of temperature, salinity, pH, conductivity, and DO were taken
across 36 sampling stations. A dissolved-oxygen transfer model calibrated with field data [R=0.8]
indicates that DO levels remain above 6 mg L' with temperature rises up to 10 °C, but drop below
4 mg L' beyond a 37 °C £ 2 threshold, entering critical hypoxic conditions. The findings underscore the
lagoon’s vulnerability to warming and the need for continuous environmental monitoring.

Physicochemical variability and climate scenario projections on dissolved oxygen in the Terminos
Lagoon, Campeche
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Resumen

Este estudio describe la variabilidad espacial y temporal de variables fisicoquimicas en la Laguna de
Términos [LT] durante la temporada de lluvias [septiembre] de 2021 a 2024, y evalta el posible impacto
del cambio climatico en las concentraciones de oxigeno disuelto [OD] mediante escenarios de incremento
térmico. Se realizaron mediciones in situ de temperatura, salinidad, pH, conductividad y OD en 36
estaciones de muestreo. El modelo de transferencia de oxigeno, calibrado con datos de campo [R=0.8],
predice que los niveles de OD se mantienen por encima de 6 mg L' con aumentos de hasta 10 °C, pero
descienden por debajo de 4 mg L' al superar 37 °C + 2, entrando en condiciones criticas de hipoxia.
Estos resultados resaltan la vulnerabilidad de la laguna y la necesidad de monitoreo continuo.

Variabilidad fisicoquimica y proyeccion de escenarios climaticos sobre el oxigeno disuelto en la
Laguna de Términos, Campeche
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Introduccion

El impacto generado en zonas costeras se ha atribuido al crecimiento poblacional y a las actividades
antropogénicas, ocasionado cambios en el uso del suelo, en el hébitat de flora y fauna, cambios en la
quimica del agua, asi como el balance de los ciclos biogeoquimicos y la diversidad de la vida en la tierra,
lo que ha llevado a la necesidad de realizar estudios y desarrollar enfoques aptos que encaucen las
acciones tendientes a un manejo integral adecuado de las zonas costeras [Gameiro et al., 2004; Usang et
al., 2025].

El manejo adecuado de la zona costera ha tomado especial relevancia debido a las diversas
problematicas ambientales ocasionadas por las actividades econdémicas, lo que ha ocasionado el
surgimiento acelerado y no planeado de centros de poblacién, que demandan espacios de vivienda y
servicios, mismos que contribuyen con el enriquecimiento de nutrientes como nitrogeno y fosforo, que
provienen de las descargas o vertimientos clandestinos de residuos industriales o de servicios,
escorrentias de tierras agricolas y actividad ganadera [Newton et al., 2014]. Por otro lado, se reconoce
como una problemdatica ambiental la depositacion atmosférica de compuestos liberados durante la
combustion incompleta de combustibles fosiles [ Antonio-Duran et al., 2025; Lee et al., 2024].

Las zonas costeras reciben una gran cantidad de aportes externos como sedimentos y
contaminantes provenientes de rios tributarios, ademds de los provenientes de la zona marina y del
desarrollo urbano y por actividades antropogénicas, por lo que ejercen fuertes presiones en el equilibrio
ecolodgico [He & Xu, 2015]. Tal es el caso de las zonas costeras del Golfo de México, donde una de las
actividades més desarrolladas en los ltimos afios, ha sido la actividad petrolera costa afuera y en tierra,
asi como el desarrollo de actividades econdmicas como la industrial, comercial y de servicios,
residencial, pesquera y turistica que, a su vez han traido consigo un importante crecimiento poblacional
y demanda de viviendas y servicios [ Villalobos-Zapata et al., 1999; Pulster et al., 2020].

Es un hecho que las lagunas costeras y estuarios se ubican entre los ecosistemas de mayor
productividad, la cual depende de muchos factores, entre los que se encuentra la disponibilidad de luz y
nutrientes para la comunidad fitoplanctonica [Pérez-Ruzafa et al., 2024]. Estos factores a su vez se ven
modificados por los aportes fluviales y los intercambios mareales, los cuales alternaran su dominancia
en funcion de las principales épocas climaticas que se presentan a lo largo del afio. Las lagunas costeras
son ambientes muy importantes de los que dependen una gran variedad y cantidad de recursos bioldgicos
y comunidades humanas, como es el Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos. Sin
embargo, este ecosistema ha sido sometido cada vez mas a presiones como consecuencia de las
actividades humanas, por lo que se hace indispensable conocer adecuadamente sus caracteristicas fisicas
y quimicas.

La temperatura es una de las variables fisicoquimicas de importancia en la biosfera, dado que
afecta el movimiento de las particulas, la dinamica de los fluidos, las constantes de saturacion de los
gases disueltos en agua, el metabolismo de los organismos y otros factores directa o indirectamente
relacionados con la vida. Tipicamente la mayor fuente de calor en el agua es la radiacion solar,
particularmente cuando la luz penetra directamente en la superficie del agua [Johnson & Jones, 2000].
Sin embargo, existen otros factores como el transporte de calor de las aguas subterrdneas el cual
importante en el control de la temperatura de un cuerpo de agua [Baxter & Hauer, 2000; Mellina et al.,
2002]. Por lo tanto, la temperatura juega un papel vital en la presencia o ausencia de los microorganismos
de vida acuatica [Ebersole et al., 2001]. Se podria esperar que el cambio climatico incremente la
temperatura, ocasionando un nivel mayor en muchos lagos costeros. Es un hecho, que el cambio climético
puede tener considerables implicaciones en la estratificacion de los lagos, estudios empleando modelos
predictivos han sugerido que el incremento en la temperatura puede ocasionar impactos en la
concentracion de oxigeno disuelto [OD] en el agua [Lehman, 2002].

En este contexto, el objetivo del presente estudio fue caracterizar la variabilidad espacial y
temporal de las principales variables fisicoquimicas de la Laguna de Términos durante la temporada de
lluvias [septiembre] en el periodo 2021 2024, y evaluar el impacto potencial del cambio climatico —
mediante escenarios de incremento de temperatura— sobre la concentracion de oxigeno disuelto [OD],
con el fin de fundamentar la necesidad de crear observatorios ambientales que permitan un monitoreo
continuo y una mejor comprension del funcionamiento del sistema costero.


https://link.springer.com/article/10.1023/B:HYDR.0000038858.29164.31
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214581825000060?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214581825000060?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0272771413002461?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-025-06352-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0269749124015008?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0025326X14007620?via%3Dihub
https://www.nature.com/articles/s41598-020-62944-6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724014037?via%3Dihub
https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/f00-109
https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/f00-056
https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/f02-158
https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/f02-158
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1034/j.1600-0633.2001.100101.x
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0380133002706072?via%3Dihub
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Materiales y métodos
Area de estudio

La Laguna de Términos [LT] que se encuentra dentro del estado de Campeche. Esta zona fue decretada
desde 1994 como Area de Proteccion de Flora y Fauna [APFFLT], ya que posee gran importancia
ecologica y ademas de su categoria de proteccion por la CONANP, es considerado desde 2004 como
Humedal de Importancia Internacional por la Convencién de Ramsar y forma parte de la Region Terrestre
Prioritaria no. 144 llamada “Pantanos de Centla”, su zona marina forma parte de la Region Marina
Prioritaria “Pantanos de Centla-Laguna de Términos”, ademas es Region Hidrologica Prioritaria y Area
de Importancia para la Conservacion de las Aves [AICAS], por la Comision Nacional para el Uso y
Manejo de la Biodiversidad [CONABIO].

El APFFLT se ubica en la zona costera del estado de Campeche, entre el Rio San Pedro y San
Pablo al occidente y el area de drenaje del Estero de Sabancuy hacia el Oriente, con una superficie de
706,147.67 ha, de las cuales 351,582 ha son de superficie terrestre [49.87%] y 353, 434 ha son de
superficie acuatica [50.13%] [SEMARNAT & CONAGUA, 2015].

La Laguna de Términos tiene dos bocas que la comunican con el mar, la de Puerto Real del lado
este y El Carmen [Figura 1], del lado oeste y estd en la zona de transicion entre la topografia calcarea
baja y las llanuras aluviales del Golfo de México [Amezcua-Linares & Yafez-Arancibia, 1978]. La
laguna posee forma elipsoidal en direccion este-oeste, con 70 km de longitud y 30 km en la zona de mas
anchura, siendo su 4rea de 1700 km?. La Laguna de Términos obtiene sus principales aportaciones del
sistema Candelaria-Panlau formado por la confluencia de los rios Candelaria y Mamantel y del sistema
Chumpan Balchacah.

La descarga total media anual de los rios a la Laguna de Términos se ha estimado en 6x10° m?.
El agua que entra a la laguna es a través de la boca de Puerto Real y sale por la boca Del Carmen con un
flujo neto de hasta 1350 m>s™!. Estas dos entradas oce4nicas son sustancialmente més profundas que el
resto de la laguna, la entrada situada al occidente posee 3.4 km de ancho y una profundidad méxima de
17 my la entrada oriental con 3.2 km de ancho y una profundidad maxima de 12 m. La circulacién media
de la laguna cambia de modo intermitente de un flujo Este a Oeste y se comporta como dos unidades
hidrologicas casi independientes con su respectivo aporte proveniente de la marea [Smith et al., 1997].

Los margenes de la Laguna de Términos estan cubiertos por manglares siendo Rhizophora mangle
el mas abundante y, para las zonas con alta influencia fluvial es el manglar negro. La vegetacion existente
son pastos marinos como 7Thalassia testadinum, Halodule wrightii y Syringodium filiforme. Los extensos
humedales que rodean la Laguna Términos proporcionan condiciones Optimas para la migracion y
reproduccion de multitud de especies incluyendo lubina, mariscos, camarén y manaties, entre otras. Esta
region también alberga la mayor densidad de delfines dentro del Golfo. Ademaés, esta zona protegida
representa uno de los habitats de invernada mas significativos para las especies aviares en el Golfo de
México, y su diversidad de flora y fauna marina y terrestre es considerada como excepcionalmente alta
[Yanez-Arancibia & Day Jr, 1988]. Ademas, se ha reportado que para la Laguna de Términos la
produccion neta promedio del fitoplancton en el estero es de 300 g cm? afio! y en la laguna de
aproximadamente 200 g cm? afio”! [Day Jr et al., 1988].

La Laguna de Términos presenta cuatro temporadas climaticas claramente definidas segin
analisis recientes de precipitaciones. La temporada seca ocurre de febrero a abril, caracterizada por
lluvias minimas. Mayo constituye un periodo de transicidon con precipitaciones considerablemente
mayores y mas variables que los meses previos. La temporada himeda se extiende de junio a septiembre
con lluvias abundantes. Finalmente, la temporada de "nortes" abarca de octubre a marzo, solapandose
parcialmente con la temporada seca, y se distingue por los fuertes vientos del norte que afectan la region
[Guerra-Santos & Kahl, 2018].

Programa de monitoreo
El estudio se realizd entre 2021 y 2024 en la Laguna de Términos, enfocandose principalmente en la

temporada de lluvias. Se establecieron 36 estaciones de muestreo distribuidas de acuerdo con las
diferentes zonas hidrologicas caracteristicas de la laguna [Figura 2].


https://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Publicaciones/Publicaciones/EAM2015.pdf
http://biblioweb.tic.unam.mx/cienciasdelmar/centro/1980-1/articulo86.html
https://www.researchgate.net/publication/281237882_RS_10_Comparison_of_Carbon_Nitrogen_and_Phosphorus_Fluxes_in_Mexican_Coastal_Lagoons
https://bioone.org/journals/journal-of-coastal-research/volume-34/issue-1/JCOASTRES-D-16-00114.1/Redefining-the-Seasons-in-the-T%c3%a9rminos-Lagoon-Region-of-Southeastern/10.2112/JCOASTRES-D-16-00114.1.full
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En cada estacion, se realizaron mediciones in sifu de parametros fisicoquimicos utilizando una
sonda multiparamétrica de bajo costo [SMBC] desarrollada especificamente para monitoreo de sistemas
estuarinos [Méndez-Barroso et al., 2020]. Esta sonda permitié6 medir de manera continua y confiable
temperatura del agua [°C], potencial de hidrogeno [pH], salinidad [PSU], conductividad eléctrica
[uS/cm], oxigeno disuelto [mg/L], solidos disueltos totales [SDT] y nivel de agua.

Box 1
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Figura 1
Area de estudio Laguna de Términos, Campeche.
Fuente: Ruiz-Marin et al. [2009, p.65].

Las muestras de agua se recolectaron en botellas oscuras de un litro, se preservaron en hielo
durante el trabajo de campo y posteriormente fueron trasladadas al Laboratorio de Produccién Primaria
del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional en Mérida
[CINVESTAV-Unidad Mérida] para su almacenamiento y analisis.

Box 2

Figura 2
Ubicacioén de las estaciones de muestreo en la Laguna de Términos.
Fuente: Google Earth [© 2025 Google], elaboracion propia.



https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-020-08677-5
https://www.redalyc.org/pdf/939/93911243006.pdf
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Modelo de oxigeno disuelto

Los niveles de saturacion de oxigeno disuelto en la Laguna de Términos se emplearon para calibrar el
modelo descrito por Thomann & Mueller [1987] el cual describe el mecanismo de transferencia de
oxigeno de la atmoésfera a un cuerpo de agua. Si un cuerpo de agua esta en equilibrio con la atmdsfera
alcanzara un nivel fijo de oxigeno en relacion con la temperatura. Bajo estas condiciones se alcanzaran
niveles de saturacion de oxigeno como lo describe la ley de Henry, la cual menciona que el peso de
cualquier gas que se disuelve en la columna de agua a temperatura constante es directamente proporcional
a la presion que ejerce sobre el liquido. Por lo tanto, la ecuacion de Henry se describe como:

P = HCs [1]

Donde P es la presion parcial de O2 [mm Hg]; Cs es la concentracion de oxigeno saturado [OD]
en el liquido [mg L''] y Hc es la constante de la ley de Henry [mm Hg mg"' L']. De una forma
adimensional se tiene que:

— 1 M PlmmHg]

He =16 = = [2]
Donde T es la temperatura [°K]; M es el peso molecular [g gmol™']; He tiene unidades en mg L

en la fase liquida. Por lo tanto, el peso molecular del O; es 32, la presion parcial 158 mm Hg y un valor

de saturacion de 14.2 mg L', el valor de la constante de Henry es 21. El nivel de saturacion del OD [Cs]

en equilibrio con la atmdsfera depende de la temperatura, salinidad y presion.

Para determinar el valor de saturacion de OD a nivel del mar en funcion de la temperatura y
salinidades se utilizo la ecuacion 3.

5 7 10 11
In Csf = —139.344 + 1.576Tx 10 _ 6.64’2T;c 10 + 1.244Tx3 10 _ 8.622T9; 10 _ [004‘662 " T] [3]

Donde Csr es la concentracion de OD saturado en agua [mg L' a 1 atm]; Ln es el logaritmo
natural, T la temperatura [°K].

Para determinar el efecto de la presion barométrica se emple6 la ecuacion 4.

—Pwvirg_gp

[P—Pwy][1-0] [4]
Donde Csp es OD saturado a determinada P [mg L™']; Cso es el OD saturado a nivel del mar; P es

la presion no estandar [atm]; Py es la presion parcial de vapor de agua [atm], determinada por la ecuacion
5.

Ln By, = 11.8571— ( [5]

384-0.7)

6 = 0.000975 — [1.426 x 107°T? + 6.436 x 1078T?] [6]
Con T [temperatura] en °C.

La presion barométrica a determinada altitud [P] en atmosferas, se estim6 de acuerdo con la
ecuacion 7.

AH
P =P, — [0.02667 2% [7]

Donde Py es la presion barométrica o presion atmosférica [mm Hg]; AH es la diferencia de
elevacion entre la estacion 0 y H [ft].
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Coeficiente de Re-aireacion

En los cuerpos de agua, el intercambio de oxigeno se lleva a cabo en el area interfacial de la superficie
del agua. El coeficiente de re-aireacion del oxigeno en agua depende de varios factores, como es la
dindmica de mezcla y el grado de turbulencia, asi como la velocidad de flujo, temperatura, velocidad del
viento, entre otras. La ecuacion de O’Connor’s para determinar este coeficiente se basa en la ecuacion
[Thomann & Mueller, 1987].

K, =1 [8]

Donde, K1 es el coeficiente de transferencia de viento [m dia™']; H = Profundidad [ft]

En el caso de lagos, la transferencia de oxigeno desde la atmdsfera hacia la capa superficial es
significativo, debido a la turbulencia o velocidad del viento que se genera sobre estos ecosistemas, dando
como resultado un incremento de re-aireacion. Por lo tanto, el coeficiente de transferencia puede
determinarse con la ecuacion 9.

K, = 0.728U, — 0.31U%° + 0.372U3, [9]
Donde Uw es la velocidad del viento [m s7'] a 10 m sobre la superficie del agua.
Resultados

El sistema Laguna de Términos durante la temporada de 1luvias mostrd variaciones de temperatura con
diferencias significativas [ANOVA P<0.05] entre las diferentes campafias de muestreo de muestreo,
obteniéndose las minimas de 26 °C a méximas de 34 °C [Figura 3]. La temperatura promedio registrada
desde el afio de referencia 2007 a un periodo de 2021 a 2024 fue de 29.4 °C a 30.89 °C [Tabla 1],
sugiriendo que los cambios que ocurren en la temperatura son de baja variabilidad durante la temporada
de lluvias.

Durante la temporada de lluvias, la influencia combinada del océano adyacente y de las descargas
fluviales moldeo tanto el gradiente de salinidad como los niveles de oxigeno disuelto [OD] en la Laguna
de Términos. En particular, el aporte de materia orgénica por los rios provocéd disminuciones puntuales
de OD, con valores que oscilaron entre 2 y 10 mg L [Figura 3], aunque las diferencias globales entre
campafias no resultaron significativas [ANOVA P>0.126], manteniéndose el promedio entre 7.3 y
10.10 mg L' [Tabla 1].

Este comportamiento concuerda con estudios previos que relacionan la descomposicion
microbiana de los materiales organicos transportados con el consumo de oxigeno, generando condiciones
de hipoxia o incluso anoxia.

Por ejemplo, Ghandourah et al. [2023] demostraron en lagunas costeras del Mar Rojo oriental
que elevados aportes orgdnicos aceleran la deficiencia de OD, y Marinov et al. [2008] documentaron un
aumento del metabolismo anaerdbico en aguas profundas bajo similar influencia organica.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352485523001718?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-008-9451-8

63

Temperatura (°C)
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Figura 3

Variacion de temperatura y oxigeno disuelto en las estaciones de la Laguna de
Términos durante las campanas de muestreo 2007 y 2021-2024.

Fuente: elaboracion propia.

De manera similar, las mediciones de salinidad exhibieron una variabilidad considerable con

diferencias estadisticamente significativas [ANOV A P<0.05], que van desde un minimo de 15 UPS hasta
un maximo de 37 UPS [Figura 4].

Los valores medios registrados a lo largo de las campafias de muestreo fluctuaron entre 27.94 y
37.9 UPS. Las variaciones en la salinidad dentro de Laguna de Términos estan intrinsecamente ligadas a

los insumos de precipitacion, los cuales juegan un papel fundamental en la atenuaciéon de la salinidad
durante periodos que coinciden con la descarga del rio.

La salinidad en las lagunas costeras esta determinada por la interaccidon entre aportes de agua
dulce y salada, conformando ambientes salobres con un gradiente salino que disminuye desde la conexion
con el mar hacia las desembocaduras internas de los rios [UNAM, 1983].

Este gradiente es resultado de la mezcla de agua marina y fluvial, influenciada por factores como
las mareas, las precipitaciones y la evaporacion. Las corrientes internas también juegan un papel crucial,

ya que afectan la distribucion de materiales organicos e inorganicos a lo largo del sistema lagunar
[Tenorio-Fernandez, 2015].


https://www.revistacienciasunam.com/images/stories/Articles/3/CNSE0313.pdf
https://cicese.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1007/1245/1/242741.pdf
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Variacion de la salinidad [UPS] en las estaciones de muestreo las estaciones de
la Laguna de Términos durante las campanas de muestreo 2007 y 2021-2024.
Fuente: elaboracion propia.

Distribucion Espacial

La distribucion espacial de salinidad y OD muestra la influencia de los aportes de rios causando una
disminucion de la concentracion de ambos pardmetros en la temporada de lluvia, sugiriendo que el
aumento de materia organica podria contribuir a la disminucidon de oxigeno disuelto. Los valores mas
bajos de OD se observan en zonas cercanas a las descargas de rios y zonas de baja profundidad con
valores que vas desde 1.2 a 1.5 m [Figura 5y 6].

Figura 5
Distribuciéon espacial de salinidad [UPS] en la Laguna de Términos,
campana 2023

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6

Distribucion espacial de oxigeno disuelto [OD] en la Laguna de Términos. a] Campafia
2022 b] Campana 2024.

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, la distribucion de temperatura en la Laguna de Términos durante las campanas de
muestreo, indica que existe un aumento minimo en zonas de baja profundidad [menos de 1 m)],
observandose poca variacion en el resto de la laguna [Figura 7].

Calibracion del modelo
El resultado de la calibracion fue a partir de los datos obtenidos de OD en la columna de agua de la
Laguna de Términos, asi como el uso de valores de temperatura y salinidad obtenidos de las campafias

de muestreo 2021-2024. Del proceso de calibracion se obtuvo una correlacion entre el OD medido y el
OD simulado [Csf'y Csp] de R=0.8 [Tabla 1].

a)

b)

>z
b1
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<VALUE>
I 20 <2315766 - 20 50252248

Figura 7

Distribucion espacial de temperatura [°C] en la Laguna de Términos. a] Campana 2021, b]
Campafia 2022

Fuente: elaboracion propia.

A partir de esta linea base, con un coeficiente de re-aireacion de 2.7 m d ' ft'!, se evaluaron
escenarios de incremento térmico anual de 0.2 °C a 15 °C. El modelo predice que, hasta un aumento de
10 °C [X =37 °C £ 2], las concentraciones de OD se mantendrian por encima de 6 mg L™'; sin embargo,
al superar los 37 °C+2 °C, el OD descenderia por debajo de 4 mg L', entrando en zona critica
[Figura 8]. Estos valores contrastan con los niveles optimos de 5-14 mg L' requeridos para una vida
acudtica saludable [Instituto del Agua, s/f] y con los 2 mg L' que definen condiciones de hipoxia severa
[Instituto del Agua, s/f; U.S.EPA, 2025], subrayando la elevada vulnerabilidad de la Laguna de Términos
ante el calentamiento global. Mantener niveles adecuados de oxigeno disuelto es esencial para preservar
la biodiversidad y la salud de los ecosistemas acuéticos.


https://institutodelagua.es/calidad-del-agua/oxigeno-disuelto-en-acuiculturaacuicultura/
https://institutodelagua.es/calidad-del-agua/oxigeno-disuelto-en-acuiculturaacuicultura/
https://www.epa.gov/ms-htf/hypoxia-101
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En lagunas costeras, donde las temperaturas pueden variar considerablemente debido a factores
climaticos y estacionales, la disminucion del OD por aumento de temperatura puede ser especialmente
critica. Estas lagunas suelen ser poco profundas, lo que las hace mas susceptibles a cambios térmicos
rapidos. Ademas, la combinacion de temperaturas elevadas y aportes de materia orgénica [por ejemplo,
desde rios o escorrentias] puede intensificar la desoxigenacion, ya que la descomposicion de esta materia
consume oxigeno adicional [Zhang et al., 2025].

Table 1

Valores promedio de parametros fisicoquimicos en la Laguna de Términos y valores de transferencia
de oxigeno en agua del ecosistema

Parametros Unidades Aiios de estudio

2007 2021 2022 2023 2024
pH - 9.39+0.012  7.59+0.025 ND 7.18+0.40 9.39+0.012
Temperatura °C 29.83+0.46  29.41£0.15  30.19+0.48  30.74+£0.01  30.89+0.21
Salinidad UPS 32.38+18.15 31.4149.98  30.38+20.53 37.90+41.29  27.99+29.32
Conductividad ~ pS cm’ 49.13+36.49 52.36£27.36  51.14+23.02 ND 44.58+21.79
O3 [medido] mg L 7.91£0.29 8.5+0.16 7.32+1.04 10.10+0.18  7.15+0.97
Kajmedido] [md'ft'] 1.95 2.4 2.18 2.18 2.26
0, [Csf] estimado Mg L™ 7.75 7.89 7.81 7.37 7.81
02 [Csp] estimado Mg L™ 7.60 6.78 7.03 9.67 6.86

Fuente: elaboracion propia
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Figura 8

Variacion del contenido de OD [mg L] en relacién con el aumento de la
temperatura en la columna de agua de la Laguna de Términos.

Fuente: elaboracion propia.

Un estudio reciente indica que el calentamiento global es una de las principales causas de la
pérdida de oxigeno en ecosistemas acuéticos, contribuyendo en un 55% a la desoxigenacion global de
los lagos. A medida que las temperaturas aumentan, el oxigeno se disuelve menos en las aguas mas
calidas, acelerando la desoxigenacion [Zhang et al., 2025].

En resumen, el aumento de la temperatura en lagunas costeras puede reducir significativamente
los niveles de oxigeno disuelto, afectando la biodiversidad y la salud general del ecosistema acuético.


https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adt5369
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adt5369
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Conclusiones

La falta de informacion de campo limita las estimaciones del modelo, en la medida que se obtenga mas
informacion el desempefio del modelo puede mejorar y se podra reportar estimaciones mas confiables.
El modelo también puede mejorar en la medida de que algunas variables como velocidad del viento y
radiacion solar, productividad, metabolismo, etc, se incluyan como variables dindmicas y no sean datos
constantes. Por otro lado, el modelo no considera el efecto de las concentraciones de oxigeno disuelto de
las entradas de agua por precipitacion, escurrimiento superficial y los aportes de aguas residuales ubicado
en los alrededores de la laguna.

Sin embargo, el modelo obtuvo una correcta correlacion entre los valores de OD medidos y los
estimados en el presente estudio, lo cual significa que se puede establecer y comprender el efecto del
aumento de temperatura sobre la concentracion de oxigeno y el momento en que el ecosistema puede
llegar a una situacion critica, esto ha sugerido que la elevacion de temperatura en agua mayor 37 °C £ 2,
lleva a una disminucion de la tasa de transferencia de oxigeno. En futuras investigacion, es necesario
incorporar la productividad primaria en el modelo para estimar el efecto adverso en organismos y el
metabolismo neto, asi como el consumo de oxigeno utilizado en la degradacion de materia organica.
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Abreviaturas
AICAS Area de Importancia para la Conservacion de las Aves.
APFFLT Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos.
CONANP Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas.
LT Laguna de Términos.
OD Oxigeno disuelto.
SDT Soélidos disueltos totales.
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