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RESUMEN

La dindmica productiva de las lagunas costeras del Golfo de México y Pacifico
mexicano es de las mayores en el pais. Sin embargo, esta siendo afectada por
factores antropogénicos que modifican las caracteristicas fisicoquimicas y su
intervalo de variacion normal, debido al impacto del incremento de las poblaciones y
sus diversas actividades antropogénicas con fines econdmicos, entre los que se
encuentran los asentamientos humanos con sus descargas, y el cambio del uso del
suelo para la agricultura e industria, fundamentalmente pesquera, que perturban su
productividad y su estado tréfico. Un caso particular es el Sistema Lagunar de
Alvarado, Veracruz, que muestra cambios ambientales visibles. Por estas razones
se realiz6 el presente estudio, con el fin de determinar la alteracion de la
fisicoquimica o calidad del agua. Se realizaron tres muestreos en dos épocas (secas
y lluvias) en los afios 2015 y 2016. Los parametros fisicoquimicos fueron
contrastados con trabajos realizados por otros autores. Los resultados vy
comparaciones del presente estudio sefialaron que los nutrientes incrementaron en
mayor medida en los ultimos 12 afios, teniendo un aumento en el contenido de
amonio de 32%, de nitrogeno total de 10%, de fésforo total de 16% y de clorofila “a”
de 45%. La mayoria de ellos sobrepasaron los niveles registrados en otras lagunas
costeras del Golfo de México. Ademds, indicaron un nivel alto de eutrofizacion
particularmente cultural, condicion resultante del aporte de las descargas
provenientes de los rios Papaloapan, Blanco, Limén y Acula que desembocan en la
Laguna de Alvarado y de los asentamientos urbanos e industriales. Dichos
incrementos manifestaron un grado significativo de eutrofizacién asociado a las
actividades en la laguna. Tomando en cuenta estos incrementos en los Gltimos afios
de registros seria dificil disminuir las altas concentraciones de nutrientes si no se
resuelven la cantidad de descargas, incluso considerado un incremento poblacional
del 12% en el mismo periodo. Sin embargo, tomando en cuenta dicho incremento
porcentual de la poblacion, desde las primeras determinaciones fisicoquimicas se
puede asumir que los nutrientes aumentaron mas del 56% en los 50 afios de
estudios (1960-2016), y probablemente se correra el riesgo de incrementar el nivel

de eutrofizacion si se incrementa la poblacion en mas del 12%.



INTRODUCCION

Un sistema estuarino-lagunar se define por ser un cuerpo de agua semicerrado que
puede o0 no tener una conexion libre con el mar de manera permanente o efimera, y
dentro del cual el agua de mar se diluye con el agua dulce derivada de los rios y
puede presentar una barrera fisica o no (Lankford, 1977). Estos ambientes son
complejos por sus caracteristicas hidrologicas, climéticas, geomorfolégicas,
fisicoquimicas y biologicas, con una dindmica espacial y temporal variable que le
condicionan una alta productividad. Sin embargo, son ecosistemas altamente
vulnerables que estdn sometidos a caracteristicas de su entorno (Yafiez Arancibia,
1987).

La dinamica de estos cuerpos de agua estd determinada por la presencia de
patrones climaticos temporales, con un periodo de secas, uno de lluvias y uno de
nortes que definen el comportamiento hidroldgico, e incluso por la variacion intra-
anual e interanual; dando como resultado una amplia oscilacion de los procesos
fisicos, asi como de los constituyentes quimicos del agua en diferentes intervalos de
tiempo que se consideran como normales (Gomez Aguirre, 1974; Vazquez Botello et
al, 2005; de la Lanza Espino, 2017).

En las ultimas décadas, muchos cuerpos de agua costeros a nivel mundial han sido
receptores de ingresos excesivos de nutrientes aportados por las actividades
humanas, generando eutrofizacion, que es un proceso definido como “un incremento
en la tasa de suministro de materia organica a un ecosistema” (Nixon, 1995). Este
efecto esté relacionado y normalmente afecta la calidad del agua y la salud de los
ecosistemas costeros, con impactos negativos que tienen su efecto en pesquerias,
salud publica y otras actividades productivas que impulsan desarrollos urbanos e

industriales, ademas de la importancia econémica que representa (Kennish, 2000).

En México existen 137 lagunas costeras y estuarios que cubren una superficie de
1’567,000 ha; en la costa del Pacifico se encuentran 92 y en la del Golfo de México y
el Caribe 45 (Contreras Espinoza, 1993).

En México, los indicadores generales de calidad del agua muestran que 73% de los

cuerpos de agua estan contaminados, debido a que 80% de las descargas de los
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centros urbanos y 85% de las descargas industriales se han vertido directamente en
ellos sin tratamiento previo (CONABIO, 2006). Estos datos muestran la necesidad de

implementar estudios y andlisis ambientales efectivos para evitar su pérdida.

Sin embargo, en los ultimos afios el incremento de las actividades antropogénicas
aunado al cambio climatico, han traido consigo la modificacion de los factores
abidticos y bidticos de estos cuerpos lagunares; un ejemplo de ello es el Sistema
Lagunar Alvarado (SLA) en Veracruz, México, que ha sido estudiado desde la
década de 1960 hasta 2016, por ser un ambiente complejo, importante por sus
caracteristicas ambientales y por los servicios que ofrece y que son aprovechados
por las poblaciones aledafas, pero que las descargas de aguas residuales o grises
(provenientes del uso domeéstico) durante varias décadas han mermado la calidad
del agua (de la Lanza Espino, 2017).

El SLA es uno de los mas importantes del Golfo de México; ha sido estudiado bajo
varios puntos de vista por diferentes autores, entre los que destacan Villalobos et al.
(1975), Lozano Montes (1993), Contreras Espinoza (1993), de la Lanza Espino
(2017), entre otros, principalmente por ser un ambiente estuarino lagunar de
caracteristicas diversas, que sustentan distintas actividades ecoldgicas y

econémicas.

No obstante, en los Ultimos afios este cuerpo de agua ha sido expuesto de manera
alarmante por su incremento en diferentes aspectos ambientales, como la

contaminacion.

Si bien los sistemas tienen capacidad de reciclamiento y autodepuracion, el aporte
continio generado por los procesos de origen antropico es mayor a los niveles
optimos, con la tendencia a sobrepasar la oscilacibon normal dando como
consecuencia una condicion eutréfica. De acuerdo con Ramirez (2008), el Sistema
Lagunar de Alvarado (SLA), a pesar de ser un ambiente de alta productividad
pesquera, es un sitio afectado por la contaminacion, ya que recibe descargas de los
rios Blanco y Papaloapan, entre otros que llevan desechos de industrias, descargas
de asentamientos urbanos, aportes de lixiviados de pesquerias, zonas de cultivo

agricola, desechos de ingenios azucareros, ademas de los agroquimicos utilizados



en las plantaciones de cafa y otros productos. Lo anterior tiende a disminuir la
calidad del agua haciéndola deletérea no solo para los organismos acuaticos, Sino

para el hombre también (de la Lanza Espino, 2017) (Figura 1).

Figura 1. Uno de los principales problemas de los rios cercanos a las poblaciones es la
vertiente de basura al rio, contaminando de manera paulatina el sistema de agua.
https://agua.org.mx/noticias/not-nacionales/30959-no-retomaran-juicio-por-
contaminacion-del-rio-papaloapan

Actualmente, las amenazas antropogénicas sobre las lagunas costeras ponen en
riesgo tanto la funcionalidad de los ecosistemas como los recursos que sustentan a
las poblaciones locales, que dependen econdmicamente de los productos y servicios
gue ofrecen los cuerpos de agua costeros. Para tal efecto, buena parte de las citas
bibliograficas referidas en el presente trabajo, estd compuesta por conceptos

alusivos ampliamente por los autores antes mencionados.

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como finalidad continuar con los registros de
las caracteristicas ambientales a mediano y largo plazo, ademas de aportar nuevos
conocimientos para determinar su predisposicion a la contaminacion. Para ello, el
analizar la variacion espacio-temporal de parametros fisicoquimicos del agua, asi
como la consulta bibliografica correspondiente a cinco décadas, permitira establecer

su tendencia y sus cambios futuros.



OBJETIVO

Determinar el cambio en los factores fisicoquimicos (nutrientes) en un periodo de
tiempo de dos afos (2015-2016) en el Sistema Lagunar de Alvarado y su tendencia

al incremento debido al aporte de las diversas actividades antropogénicas.

Objetivos particulares

e Determinar los comportamientos espacio-temporales de las concentraciones

de nutrientes nitrogenados y fosforados.

e Evaluar las condiciones bidticas y abioticas actuales para determinar si ha

habido cambios en el estado tréfico de la laguna.

e Con base en las condiciones fisicoquimicas acuaticas efectuadas con

anterioridad y actuales, estimar el futuro ecoldgico de la laguna.

HIPOTESIS

Las condiciones fisicoquimicas o de calidad del agua del Sistema Lagunar de
Alvarado hace 50 afios fueron menores a lo registrado actualmente en donde ha
habido un aumento en mas del 40% de los nutrientes, lo que se interpreta como una

condicion eutrofica



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) se localiza en la porcion sureste del estado
de Veracruz, entre las coordenadas geograficas 18°44'00” y 18°52’15” N y 95°44°00”
y 95°57°00” W. Su longitud aproximada es de 26 km desde el oeste de la isla Vives
hasta el noroeste de la Laguna Camaronera (Flores Coto y Méndez Vargas, 1982)
(Figura 2).

Arbolillo

ostalde

Figura 2. Ubicacidn del Sistema Lagunar de Alvarado (SLA).
httn://www.scielo.ore.mx/scielo.nhn?scrint=sci arttext&pid=S0185-

Esta inmerso en la subregion de la planicie costera del Golfo de México, es una
depresion de una cuenca marginal por escurrimientos continentales y dinamica
mareal, que comprende una amplia llanura con elevaciones que no sobrepasan los
50 m sobre el nivel del mar y presenta una red de lagunas conectadas por rios y
canales (Castafieda Lépez y Contreras Espinoza, 1995). Cabe mencionar que la
Laguna de Alvarado es uno de los principales ecosistemas estuarinos de la zona de
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inundacién en Veracruz y le corresponde la superficie de inundacion costera mas

grande de ese estado (Moreno Casasola et al. 2002; Buenfil Friedman, 2009).

El complejo lagunar es somero, con una profundidad promedio de 2 m, alcanzando
la mayor profundidad en la boca de comunicaciéon marina con 15 m; se observa que
la direccidon de las corrientes para la temporada de lluvias es ligeramente al oeste y
del oeste-noroeste para la época de nortes. Dichas corrientes se ven influenciadas
por la direccion del viento y el comportamiento de las mareas (Moran Silva et al.
1996).

En este sistema lagunar desembocan los rios Papaloapan y Blanco, asi como los de
menor caudal: Limoén, Acula, Camardn, entre otros. Presenta lagunas costeras
salobres como: Alvarado, Camaronera, Buen Pais, Tlalixcoyan, Popuyeca Yy
Atzizintla, asi como méas de 100 cuerpos lenticos intercomunicados (Portilla Ochoa et
al. 2005).

En los alrededores de este SLA, se encuentran algunos municipios como: Alvarado,
Tlacotalpan, Tlalixcoyan, Ignacio de Llave, Acula, Lerdo de Tejada, Tierra Blanca,
Cosamaloapan e Ixmatlahuacan y Carlos A. Carrillo. Algunas de las especies
vegetales en la ribera de estos cuerpos de agua son: manglar, selva baja, encinar y
vegetacion de zonas inundables (Reséndez Medina, 1973; INP/IIB, 2000). Ademas,
tiene areas de manglares ampliamente distribuidas en las zonas intermareales,
siguiendo las orillas de rios y lagunas, expuestas a la influencia de aguas tanto
dulces como saladas, es una comunidad compuesta principalmente por tres
especies que se distribuyen en funcién de los gradientes salinos y de inundacion del
suelo. Tales especies, de menor a mayor inundabilidad y salinidad son: Laguncularia
racemosa, Avicennia germinans y Rhizophora mangle (FIR, 2003). Los humedales
de Alvarado contienen ecosistemas representativos de la planicie costera del Golfo
de México, incluyendo la vegetacion de dunas costeras, espadinal (Cyperus spp.),
tular (Typha spp.), apompal (Pachira acuatica), vegetacion acuatica y subacuatica.
La diversidad faunistica estd representada por 45 géneros de fitoplancton, 9
especies de zooplancton, 38 especies de moluscos, 26 familias de crustaceos, 44
especies de peces, mas de 5 especies de anfibios y 24 de reptiles y mas de 15
especies de mamiferos (Portilla Ochoa et al., 2003). Presenta una temperatura
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maxima de 31° C y minima de 25.5°; salinidad maxima de 23.4% y minima 1.87%
(FAO, 1995). El sistema de Alvarado en la época de secas podria clasificarse como
mesohalina; al iniciarse la temporada de lluvias desciende marcadamente la
salinidad, y las caracteristicas son oligohalinas. En términos generales se aprecian
cuatro zonas con base en su salinidad: a) Zona de influencia dulce acuicola, cercana
a la desembocadura de los rios, en la que hay un aporte continuo que incrementa en
la época de lluvia; b) zona de estratificacion, ubicada en las regiones de influencia
mareal; c) zona de influencia neritica, que se manifiesta en el canal que corre a lo
largo de la barra arenosa interna de la laguna; d) y, zona de mezcla o agua

estuarina, que denomina el resto de la laguna (Perkins, 1974).



METODO

Los parametros fisicoquimicos fundamentales fueron: temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto y su saturacién, demanda quimica de oxigeno o DQO vy los
denominados nutrientes (sales del nitrbgeno como amonio, nitritos, nitratos,
nitrégeno total que incluye al organico) y ortofosfatos con el fosforo total (que incluye
al organico). Los pardmetros anteriores, ademas de la determinacion del contenido
de clorofila “@” (como un indice de productividad primaria) permiten definir el estado
trofico de cualquier ecosistema (Contreras Espinoza et al. 1994; de la Lanza Espino,
2017).

Se efectuaron tres muestreos, dos en secas y uno en lluvias (del 23 al 30 de marzo,
del 1 al 3 de abril, del 16 al 17 de agosto de 2015, y del 4 al 5 de mayo de 2016).
Para la eleccion de las estaciones de estudio se tomé en cuenta la geomorfologia de
la laguna, la influencia fluvial y mareal, asi como los poblados asentados en las
margenes y sus posibles descargas. Las estaciones se muestran en la figura 3. Se
recolectaron muestras de agua superficial y de fondo para los nutrientes NO2, NOs,
NHas, POas, nitrégeno y fésforo totales, DQO vy clorofila “a”, que se congelaron para los
andlisis quimicos en el laboratorio, tomando como base el método de Strickland y
Parsons (1972) y APHA (2005) (Tabla 1, Figura 3). En el Laboratorio de
Hidrobiologia del Instituto de Biologia de la UNAM, se descongelaron las muestras
de agua y se efectuaron las determinaciones correspondientes, segun las técnicas
referidas en la tabla 1. Para determinar los cambios que ha experimentado el
sistema lagunar de Alvarado, se consultaron diferentes fuentes bibliograficas de
diversos afios a partir de la década de 1960, por mencionar algunos: Villalobos et al.
(1975); Flores Coto y Méndez Vargas (1982); Contreras Espinoza et al. (1994);
Contreras Espinoza et al. (1996); de la Lanza Espino y Lozano Montes (1999);
Contreras Espinoza y Warner (2004); Moran Silva et al. (2005) y de la Lanza Espino
(2017). Cabe sefalar que algunos de los resultados de oxigeno de las diferentes
fuentes de informacién, fueron reportados en mg/L y otros en ml/L mismos que
fueron homogeneizados tomando como base mg/L=1.43 x mL/L (de la Lanza y
Hernandez Pulido, 2017 informe). Ademas, se evaluaron parametros de la cantidad

de bacterias presentes en el sistema lagunar, mediante bolsas bacteriolégicas
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tomadas directamente del agua de la laguna para estimar la cantidad de coliformes

totales y fecales de la zona segun el equipo comercial COLLILERT.

Z N\

N

® .

LAGUNADE 3 -
TLALIXCOYAN()

R. PAPALOAPAN

Figura 3. Localidad de la Laguna de Alvarado y ubicacién de estaciones de
muestreo para estudios fisicoquimicos (Tomado de la lanza, 2017)

55 53 51 49 47 95° 45
I I 1 1 1 B
NUm. de | nombre de
LAGUNA estacién | la estacion
CAMARONERA
GOLFO DE =J18°50° 1 Arbolillo
MEXICO 2 Costa de
' la Palma
BUENPAIS 3 Barra Vieja
48’ 4 Tlalixcoyan
(boca)
5 Rincon
2 Bahia
R. BLANCO g LAGUNA 6 Boca de
005::&5‘\“ DE ALVARADO Alvarado
RINCON D e
BAHIA 59
BOCA TRAGADERO

Tabla 1. Parametros y sus técnicas fisicoquimicas utilizados en el estudio fisicoquimica de la

laguna de Alvarado, Veracruz.

Parametro Técnica Fundamento Instrumental
Nutrientes N02N03 NH4PO4 Espectrofotométrica formacion / complejos coloridos Espectrofotdmetro
Hach dr 890
Nitrégeno y fésforo totales Kjeldhal digestion acida HZSO4, KZSO4, H2504 Macro-kjeldhal
DQO Titulometria oxido reduccion Titulometria
Clorofila “a” Espectrofotométrica extraccion con acetona Espectrofotémetro
Hach dr 890
Coliformes totales y fecales Collilert Collilert
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RESULTADOS

Nitritos (NO2)

Existieron diferencias entre los meses muestreados y los niveles de superficie y

fondo. En agosto se registro el contenido mas elevado con 1.00 uM en superficie y

1.14 uM en fondo para Rincon Bahia. Los niveles en secas de marzo tuvieron

concentraciones similares con maximos de 0.71 pM para superficie y fondo (Tabla 2,

Figura 4).

Tabla 2. Concentraciones de superficie y fondo de nitritos en las seis estaciones de muestreo.

Marzo 2015 Agosto 2015 Mayo 2016
Estacién Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo
UM UM UM uM uM UM
1 0.71 0.71 0.07 0.21 0.00 0.57
2 0.71 0.71 0.21 0.36 0.00 0.36
3 0.00 0.71 0.43 0.57 0.14 0.36
4 0.71 0.71 0.36 0.50 0.00 0.14
5 0.00 0.71 1.00 1.14 0.07 0.21
6 0.71 0.71 0.00 0.00 0.14 0.36
1.2
" 1
E 0.8
= 04
' d
0 J mll
sup fond sup fond sup fond
mar-15 ago-15 may-16
H]l m2 m3 m4 m5 E6

Estaciones de muestreo

Figura 4. Variacidn en el contenido de nitritos en los niveles de superficie y fondo.
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Nitratos (NO3)

Los nitratos tuvieron diferencias entre los meses muestreados y los niveles en
superficie y fondo. Sin embargo, hubo registros mayores en la Boca de Alvarado con
maximos de 3.57 UM en superficie y de 4.29 uM en fondo en la época de lluvias.
Cabe mencionar que, en la época de secas de marzo de 2015, el contenido tuvo un
intervalo de 0.14 a 0.36 uM, y en mayo de 2016 las concentraciones oscilaron desde

indetectable (N.D.) en superficie hasta 1.43 uM en fondo (Tabla 3, Figura 5).

Tabla 3. Concentraciones de superficie y fondo de nitratos en las seis estaciones de muestreo.

Marzo 2015 Agosto 2015 Mayo 2016
Estacion @ Superficie Fondo @ Superficie Fondo Superficie Fondo
UM uM UM uM uM UM
1 0.14 0.14 0.71 1.43 0.71 1.43
2 0.14 0.21 0.71 1.43 0.71 1.43
3 0.21 0.29 0.71 1.43 0.00 0.71
4 0.29 0.36 1.43 2.14 0.00 0.71
5 0.14 0.21 2.14 2.86 0.00 0.71
6 0.14 0.21 3.57 4.29 0.00 1.43
5
w 4
[=]
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S 2
=
- | I 4
sup fond sup fond sup fond
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H]l H2 B3 W4 E5 HG6

Estaciones de muestreo

Figura 5. Variacion en el contenido de nitratos en los niveles de superficie y fondo.
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Amonio (NHa)

Las concentraciones fueron homogéneas en los tres meses muestreados y los
niveles de superficie y fondo. En época de lluvias en agosto se registraron los
méximos en Rincén Bahia y Boca de Alvarado tanto en superficie como fondo con
contenidos que oscilaron de 22.86 a 26.43 uM y de 24.29 a 25 pM, respectivamente
(Tabla 4, Figura 6).

Tabla 4. Concentraciones de superficie y fondo de amonio en las seis estaciones de muestreo.

Marzo 2015 Agosto 2015 Mayo 2016
Estacion = Superficie = Fondo  Superficie =~ Fondo  Superficie = Fondo
UM UM UM UM UM UM

1 20.00 21.43 17.86 18.57 15.00 15.71
2 16.43 18.57 17.14 18.57 14.29 17.86
3 15.00 17.14 17.86 18.57 19.29 20.71
4 21.43 21.43 19.29 20.00 16.43 17.86
5 17.14 17.86 22.86 26.43 17.14 18.57
6 16.43 17.86 24.29 25.00 16.43 17.86
30
25
2
§ 20
E
® 15
<
El 10
5
0
sup fond sup fond sup fond
mar-15 ago-15 may-16

H] 2 B3 B4 E5 Hp

Estaciones de muestreo

Figura 6. Variacion en el contenido de amonio en los niveles de superficie y fondo.
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Ortofosfatos (POa4)

Las concentraciones de este nutriente fueron heterogéneas espacial vy
temporalmente. En agosto, época de lluvias se registraron en general los mayores
contendidos en todas las estaciones; sin embargo, se cuantificaron aumentos
puntuales en Tlalixcoyan en superficie y fondo en secas en marzo con 9.68 y 10.65
MMy en lluvias con 14.19 y 15.16 uM respectivamente (Tabla 5, Figura 7).

Tabla 5. Concentraciones de superficie y fondo de ortofosfatos en las seis estaciones de

muestreo.
Marzo 2015 Agosto 2015 Mayo 2016
Estacién Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo
UM UM uM uM uM uM
1 2.58 4.19 9.68 10.97 2.26 2.58
2 2.90 3.55 10.00 11.29 1.94 2.58
3 1.94 3.55 9.68 11.94 5.16 5.81
4 9.68 10.65 14.19 15.16 6.45 7.74
5 1.61 1.94 7.42 7.74 6.77 7.42
6 0.32 0.65 1.94 3.23 5.81 9.68
16
w14
é 12
o 10
2 8
o 6
ok b Illl i
2 e L B B
sup fond sup fond sup fond
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Estaciones de muestreo

Figura 7. Variacidn en el contenido de ortofosfatos en los niveles de superficie y fondo.
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Fésforo Total (FT)

La concentracion de este nutriente mostré variaciones temporales y espaciales en
los tres muestreos incluyendo superficie y fondo. Sin embargo, en mayo de 2016 se
registraron los contenidos mas elevados tanto en superficie como fondo,
particularmente en Costa de la Palma con 45.48 y 89.68 UM respectivamente. En

marzo y agosto las concentraciones fueron menores a 50 uM (Tabla 6, Figura 8).

Tabla 6. Concentraciones de superficie y fondo de fosforo total en las seis estaciones de
muestreo.

Marzo 2015 Agosto 2015 Mayo 2016
Estacién Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo
UM uM uM UM UM UM
1 10.97 11.29 32.26 35.16 23.23 52.90
2 12.26 13.23 16.77 20.00 45.48 89.68
3 50.32 50.65 23.55 26.77 26.45 60.00
4 28.71 29.35 40.65 42.26 38.71 46.45
5 11.29 11.61 39.35 41.29 22.26 34.52
6 1.29 1.94 18.06 19.68 32.26 45.48
100
£ 80
°
§ 60
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< 40
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Estaciones de muestreo

Figura 8. Variacion en el contenido de fésforo total en los niveles de superficie y fondo.

15



Nitrogeno Total (NT)

El nitrogeno total tuvo diferencias espacio-temporales. En la época de lluvias de

agosto se registraron los niveles mas elevados para las localidades de Rincon

Bahia, Boca de Alvarado y Tlalixcoyan. En superficie los contenidos fueron de

314.29, 207.14 y 178.57 pM respectivamente, y para el nivel de fondo fueron

mayores con 428.57, 385.71 y 371.43 respectivamente (Tabla 7, Figura 9).

Tabla 7. Concentraciones de superficie y fondo de nitrégeno en las seis estaciones de

muestreo.
Marzo 2015
Estacion Superficie Fondo
UM UM
1 35.71 78.57
2 42.86 42.86
3 42.86 57.14
4 35.71 78.57
5 50.00 64.29
6 50.00 64.29
__ 450
L; 400
*5' 350
= 300
%@ 250
£ 200
S 150
= 100
=
=
sup fond
mar-15

Agosto 2015 Mayo 2016
Superficie Fondo Superficie Fondo
UM UM UM UM
85.71 185.71 50.00 42.86
78.57 142.86 35.71 35.71
35.71 85.71 50.00 114.29
178.57 371.43 78.57 100.00
314.29 428.57 71.43 78.57
207.14 385.71 114.29 121.43

Y pmm lm B -i-‘

sup fond sup fond

ago-15 may-16

ml m2 3 4 m5 mb6

Estaciones de muestreo

Figura 9. Variacidon en el contenido de nitrégeno total en los niveles de superficie y fondo.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La concentracion de la DQO registré variaciones entre los tres muestreos y los dos
niveles, tanto superficie como fondo. Los contenidos fueron mayores en la época de
secas, de marzo y mayo. Sin embargo, hubo registros puntuales maximos en
Tlalixcoyan; en lluvias los contenidos en superficie y fondo fueron 10.61 y 9.52
mgO:2/L respectivamente, mientras que en secas de marzo fueron 8.98 mgO:2/L en

superficie y 8.70 mgO2/L en fondo (Tabla 8, Figura 10).

Tabla 8. Concentraciones de superficie y fondo de la DQO en las seis estaciones de muestreo.

Marzo 2015 Agosto 2015 Mayo 2016
Estacién Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo
mgO2/L mgO2/L mgO2/L mgO2/L mgO2/L mgO2/L

1 6.80 5.98 8.16 7.62 2.72 2.72
2 6.80 6.80 7.07 7.34 2.72 3.27
3 5.44 5.44 7.34 7.07 2.72 2.992
4 8.98 8.70 10.61 9.52 2.72 3.27
5 5.44 5.44 5.98 6.53 2.72 2.72
6 2.72 2.18 6.53 4.08 2.72 2.72
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Figura 10. Variacion en el contenido de la demanda quimica de oxigeno en los niveles de
superficie v fondo.
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Clorofila “a”

La concentracion de clorofila “a” tuvo una variacion heterogénea en los tres meses
muestreados. Sin embargo, hubo un intervalo maximo de variacion en la época de
secas de marzo con respecto a lluvias en Tlalixcoyan con 0.59 y 48.80 mg/m?3
respectivamente. Es decir, la diferencia de concentracion fue significativa temporal y

espacialmente en las estaciones muestreadas (Tabla 9, Figura 11).

Tabla 9. Concentraciones de clorofila “a” en las seis estaciones de muestreo.

Marzo 2015 Agosto 2015 Mayo 2016

Estacion mg/m3 mg/m3 mg/m3

1 9.41 9.41 7.644

2 7.64 16.46 11.76

3 9.41 6.47 9.996

4 0.59 48.80 8.82

5 22.34 8.82 6.468

6 16.46 7.64 6.468

50
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20
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mg/m? de Clorofila "a"

1 2 3 - 5 6

oo

mmar-15 mago-15 may-16
Estaciones de muestreo

Figura 11. Variacion en el contenido de clorofila “a”.
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Coliformes Totales (CT)

Los coliformes registraron variaciones espacio-temporales. En la época de lluvias se

cuantificaron los niveles mas elevados con maximos de 1011 NMP/100 ml para

Costa de la Palma, Barra Vieja y Rincon Bahia; mientras que en secas de marzo y

mayo el maximo fue en Tlalixcoyan y Rincon Bahia, respectivamente con 1011

NMP/100 ml. Los minimos generales fueron en secas de mayo con 98 NMP/100 ml

(Tabla 10, Figura 12).

Tabla 10. Concentraciones de coliformes totales en las seis estaciones de muestreo.

Marzo 2015 Agosto 2015
Estacién NMP/100 ml NMP/100 ml
1 755 960
2 501 1011
3 143 1011
4 1011 689
5 755 1011
6 870 689

=
[sd
=]
=]

8

2

2 B

=]

NMP/100 ml de coliformes totales

mo I ‘ J i '
1 2 3 4 5 6

Emar-15 mago-15 may-16

Estaciones de muestreo

Figura 12. Variacion en el contenido de coliformes totales.
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Coliformes Fecales (CF)

Los coliformes fecales tuvieron una amplia variacion espacial y temporal con

grandes contrastes entre los minimos y méaximos de cada época. En la época de

lluvias de agosto se cuantifico el contenido mas elevado con 960 NMP/100 ml en

Costa de la Palma (Tabla 11, Figura 13).

Tabla 11. Concentraciones de coliformes fecales en las seis estaciones de muestreo.

Marzo 2015 Agosto 2015
estacion NMP/100 ml NMP/100 ml

1 108 101
2 21 960
3 27 1
4 12 3
5 22 6
6 13 2

., 1200

i)

© 1000

2

o 800

£

£ 600

E:

o 400

T

£ 200

g [

= 0 - -

= 1 2 3 4

=

B mar-15 Mago-15 may-16

Estaciones de muestreo

Figura 13. Variacion en el contenido de coliformes fecales.
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DISCUSION

Nitritos (NO2)

La concentracion de nitritos tuvo variaciones escasas, pero se registro un intervalo
de 1 uM en superficie y 1.14 uM en fondo en la zona centro en Tlalixcoyan; en las
demas estaciones se cuantificaron de lo indetectable (N.D.) a 0.71 pM. Este
nutriente es menor al amonio y nitratos debido a los procesos de oxido reduccién en
la columna de agua y la menor preferencia de éste en el ciclo del nitrégeno
(Martinez Gaspar et al., 2011).

Los anteriores resultados se compararon con lo registrado por otros autores se pudo
observar que no existieron variaciones significativas. En la década de los 80s se
realizaron dos muestreos. El primero de éstos realizado por Lozano Montes (1993)
con un intervalo de 0.3 a 4.8 uM y el segundo realizado por Contreras y Gutiérrez
(1989) con un intervalo de concentracion de 0.72 a 4.90 uM, el incremento se debid
en principio a la descarga de los rios con desechos de poblados cercanos. Lo
anterior coincidié con lo mencionado por Vazquez Botello (1978) que sugirié que la
contaminacion en las lagunas costeras se consideré normal debido a que la
localidad se encontraba en una etapa de preindustrializacién, es decir, la condicién
era natural y estuvo inalterada (Tabla 12).

A inicios de los afios noventa, Garcia Leal y Mufioz Castilla (1991) registraron una
variacion no significativa con un maximo de 0.6 pM. Contreras Espinoza et al. (1996)
determinaron una concentracion maxima de 5.0 uM debido a la incidencia de

descargas agricolas e industriales en la zona (Tabla 12).

A finales de esta década, de la Lanza Espino y Lozano Montes (1999) cuantificaron
contenidos desde indetectables (N.D.) hasta 13.3 pM, por efecto de los aportes
fluviales y escurrimientos periféricos agricolas que contenian fertilizantes
nitrogenados (Tabla 13). Desde entonces, el incremento en las concentraciones de
este nutriente se ha mantenido en los registros de los afios 2000 y 2001 (Martinez
Franco, 2003). Moran Silva et al. (2005) registraron un intervalo de variacion de 0.1 a

1.00 uM, estando dentro de los niveles normales (Tabla 12).
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Cabe mencionar que el contenido de nitritos no ha tenido una variacion significativa
en el incremento (0.1%) desde los afios ochenta, con un minimo de 0.3 uM referido

por Lozano Montes (1993) y un maximo de 1.14 uM en la década del 2016.

Nitratos (NO3)

Los nitratos tuvieron diferencias escasas, los contenidos mas elevados se
registraron en agosto (época de lluvias) tanto en superficie como en fondo con 3.57
y 4.29 UM respectivamente. Estas concentraciones fueron en la Boca de Alvarado,
cabe sefalar que es el sitio de los pescadores del puerto, si bien el nivel no es alto,
puede tener una influencia debido a las actividades pesqueras de la zona, los
desechos urbanos y la descarga del rio Papaloapan y su dindmica con la entrada del

agua proveniente del mar.

Los resultados obtenidos en este muestreo y su comparacion con los registros de
anteriores autores manifestaron variaciones en aumento en el contenido a lo largo
de los afios. Hace mas de 25 afios, en 1987 Lozano Montes (1993) determiné que el
contenido oscil6 entre 4.7 y 13.3 uyM, a su vez Contreras y Gutiérrez (1989)
cuantificaron el contenido de nitratos de 0.72 a 4.9 uM, atribuyendo esto al aporte de
residuos vertidos por las descargas de los rios y a las épocas climaticas de la zona
(Tabla 12).

Posteriormente, Garcia Leal y Mufioz Castilla (1991) registraron concentraciones de
0.06 a 2.94 uM; mientras que Contreras Espinoza et al. (1996), en su estudio sobre
39 lagunas costeras mexicanas, reportaron un nivel promedio de 3.5 puM para la
laguna de Alvarado (Tabla 12). Después, de la Lanza Espino y Lozano Montes
(1999) realizaron un estudio comparativo entre la Laguna de Alvarado y la Laguna
de Términos; en la primera el maximo se alcanzé en la época de lluvias (165 pM)
gue pudo obedecer a posibles escurrimientos de materiales nitrogenados de origen
antropogénico a la laguna, mismos que se pueden asociar al area circundante donde
se encuentran amplios campos agricolas (Tabla 12). Lo anterior coincide con lo
mencionado por Barreiro y Aguirre (1999) donde el aumento de estos nutrientes se
debio a las descargas urbanas y los lixiviados del Puerto de Alvarado, ademas del

registro de un boom fitoplancténico.
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Afos mas tarde, Martinez Franco (2003) registré un contenido de 0.5 a 16.06 uM,
por efecto de un aumento del caudal de los rios Blanco, Papaloapan y Acula, asi

como a la resuspencién de sedimentos por efecto del viento y la marea (Tabla 12).

Los afios siguientes, Contreras Espinoza y Warner (2004) y Moran Silva et al. (2005)
determinaron concentraciones distintas, de 0.5 a 20.1 yM y de 0.3 a 10.2 uM
respectivamente; diferencias que pudieron deberse a las descargas urbanas
intermitentes de la poblacién, a la adicion de fertilizantes para la agricultura y las

pesquerias en las zonas cercanas al Puerto de Alvarado (Tabla 12).

Con base en lo anterior, destaca que el contenido de nitratos en 29 afos ha tenido
fluctuaciones en un 19% desde la década de los ochentas, con un minimo de 4.7 uM
referido por Lozano Montes (1993) a un maximo de 13.3 uM en 2016.

Tabla 12. Comparacién de las concentraciones de nitritos y nitratos con estudios de lagunas

costeras, incluido el SLA en diversos afos.

Concentracién (ug-at/L = uM) Concentracién (ug-at/L = uM)
nitratos nitritos
Ao Autor Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes
1987 Lozano Montes, Min O Min 4.7 Min O Min 0.3
1993 Max 4.7 | Max 5.82 | Max 13.3 Max 4.8
1989 Contreras y
Gutiérrez Nitratos + nitritos = Min. 0.72 - Max. 4.9
1991 Garcia Leal y
Mufioz Castilla 0.24 2.94 - 0.06 0.66 -
1996 Espinoza Nitratos + nitritos = 3.5 promedio
Contreras et al. Min 0.01 y Max 5
1999 | de la Lanza Espino Min 4.8 Min O Min 2.8 Min O
y Lozano Montes N.D. Max 165 | Max 74.3 N.D. Max 7.2 Max 13.3
2000 Martinez Franco,
2001 2003 0.5 16.06 0.07 13.06 N.D. N.D.
2004 Contreras
Espinoza Nitratos + nitritos = 5.8 en promedio
y Warner
2005 | Moran Silva et al. 2a6 0.3a4 2a10.2 0a3.5 0l1la1l 0.25a0.7
2015 Este estudio Max 1.43 | Min 0.71 = Max 0.71 | Max 1.14 -
2016 Max 4.29 = -
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Amonio (NHa4)

El amonio tuvo en general concentraciones elevadas en la mayoria de los
muestreos, con minimos de 14 a 15 pM y maximos de 20 a 26 pM. Sin embargo, los
contenidos menores se localizaron en las tres primeras estaciones, Arbolillo, Costa
de la Palma y Barra Vieja se localizan al norte del SLA, debido a las caracteristicas
de su ubicacion no existi6 una aparente influencia de aportes fluviales o de
descargas urbanas; asimismo su dinamica de circulacion fue menor. Mientras que
en las estaciones restantes de Tlalixcoyan, Rincon Bahia y Boca de Alvarado,
ubicadas en la region centro-sur, se cuantificaron los mayores niveles en la época de
lluvias lo cual se puede asociar con los aportes de la descarga de los principales rios
como Blanco y Papaloapan; ademas la contribucion de material de desecho de las
poblaciones aledafias que aumentaron los contenidos de amonio hasta un maximo
de 26.4 uM en fondo, sobrepasando los niveles normales (20 puM) para estos

cuerpos de agua (de la Lanza Espino y Hernandez Pulido, 2017 informe).

La comparacion del contenido de este nutriente con muestreos anteriores de otros
autores sefial6 amplias diferencias espaciales y temporales; es decir, en la década
de los 80s Contreras y Gutiérrez (1989) y Lozano Montes (1993) registraron que los
contenidos oscilaban de 1.5 a 20.5 uM y de 0.5 a 7 uM respectivamente, atribuyendo
estas variaciones a las descargas de los rios y sus incipientes aportes de residuos
agricolas al sistema; ademas de la relacion con las caracteristicas climéticas (Tabla
13). Lo anterior sefiala que el amonio es no conservativo y varia en espacio y tiempo

cortos.

En esta misma década, Garcia Leal y Mufioz Castilla (1991) determinaron niveles de
amonio semejantes a los autores anteriores; con interpretaciones ambientales
parecidas (Tabla 13). Por su parte, Contreras Espinoza et al. (1996), en un estudio
para diferentes lagunas costeras mexicanas, mencionaron que este nutriente
oscilaba de manera general entre 5 y 10 uM; aunque con la excepcion de la Laguna

de Alvarado donde registraron contenidos puntuales hasta de 22 pM.

Entre 1999 y 2005 Martinez Franco (2003) refirid que las concentraciones oscilaban

desde no detectable (N.D.) hasta 25 pM; sin embargo, hubo registros que
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sobresalieron esa concentracion; en la temporada de secas con 76.74 a 42.43 uM.
Los aumentos de este nutriente en la laguna fueron por la resuspension de los
sedimentos, por las corrientes de los rios y factores antropogénicos, como lo sefiala
el autor. A pesar de los altos contenidos de amonio determinados por Martinez
Franco (2003), Contreras Espinoza y Warner (2004) determinaron concentraciones
bajas de 11.7 uM, lo que representa su caracter no conservativo de este nutriente,
sino también a la variedad del muestreo, incluyendo la heterogeneidad de
resultados, Moran Silva et al. (2005) determinaron un mayor intervalo de variacién
con un incremento en el maximo (42 uM), justificados por el aumento poblacional y

sus actividades econdémicas (Tabla 13).

Destaca con base en lo anterior, que el contenido de amonio se ha incrementado en
29 afos un 59%, con un minimo de 0.5 uM referido por Lozano Montes (1993) en la

década de los ochentas y un maximo de 21.43 uM en 2016.

Tabla 13. Comparaciéon de las concentraciones de amonio con estudios de lagunas costeras,
incluido el SLA en diversos afios.

Concentracién (ug-at/L = puM)

Afio Autor Secas Lluvias Nortes

1987 Lozano Montes (1993) Min 0.5 Min 3 Min 0.9
Max 5.5 Max 7 Max 3.1

1989 Contreras y Gutiérrez 1.48 a 20.45

1991 Mufioz Castilla 7.1 1.25 13.9

1996* Contreras Espinoza et al. 5 a 10 en lagunas costeras

5 a 22 en Alvarado

1999 de la Lanza Espino y Lozano N.D. (marzo) Min 2.4 Min 0.9
Montes 2 a 5.5 (mayo) Max 7.1 Max 2.8
2000-2001 Martinez Franco (2003) Max 76.74 N.D. N.D.
2004 Contreras Espinoza y Warner 11.7 en promedio
Min 1.2 y Max 11.7
2005 Moran Silva et al. 42.43 5a25 19
2015 Este estudio Min 14.29 Max 26.43 -
2016 Max 21.43 -
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Ortofosfatos (POa4)

Los ortofosfatos registraron diferencias, el contenido en Tlalixcoyan, Rincon Bahia y
Boca de Alvarado que se ubican de la mitad hacia el sur del SLA tuvieron las
concentraciones mas elevadas; el maximo se alcanz6 en la época de lluvias de
agosto y en especifico en Tlalixcoyan con contenidos de hasta 15.16 uM, por efecto
de los desechos en la zona que es una de las mas afectadas por las descargas del
Rio Blanco, siendo uno de los rios mas contaminados que trae consigo todos los
escurrimientos de fabricas aledafas, ademés de la contaminacion generada por los
diversos asentamientos urbanos, lo que incrementé la cantidad de nutrientes

disueltos en el agua (Vazquez Botello et al. 2005).

En la década de los 80s Contreras y Gutiérrez (1989) cuantificaron la concentracién
de ortofosfatos con un minimo de 0.51 uM y un maximo de 4.48 uM, determinando
gue el intervalo estuvo dentro del limite promedio para las lagunas costeras (3.5
MM). A su vez, Conteras Espinoza et al. (1996) registraron un intervalo de 0.01 a 5.0

MM, ellos atribuyeron este intervalo como normal para un sistema lagunar (Tabla 14).

De la Lanza Espino y Lozano Montes (1999) realizaron un estudio comparativo entre
la Laguna de Alvarado y la de Laguna Términos, donde determinaron un intervalo de
0.8 a 3.8 uM para la primera, por efecto de una mayor perturbacién de los aportes
pluviales y escurrimientos periféricos agricolas que contienen fertilizantes fosforados
gue son acarreados por la descarga de los rios Papaloapan y el Blanco, entre otros
(Tabla 14).

Para la década de los 2000s, se realizaron tres muestreos en diferentes afios, el
primero de ellos en 2000 y 2001 por Martinez Franco (2003), el intervalo oscil6 de
0.17 a 9.66 UM en septiembre por efecto de la entrada de agua proveniente de los
rios, asi como por la resuspencion de los sedimentos provocada por el aumento de
las descargas. Ademas de la presencia de cooperativas pesqueras que vierten sus
desechos cerca de la laguna incrementando la concentracion durante todo el afio,
pero con contenidos mas elevados en la época de lluvias (alvarado.gob.mx) (Tabla
14).
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Contreras Espinoza y Warner (2004) registraron un intervalo de 0.01 a 13.4 uM
como consecuencia de la cantidad de descargas urbanas, agricolas e industriales de
los alrededores. Moran Silva et al. (2005) refirieron un intervalo mayor en la
temporada de secas con 0.37 UM a 6.2 uM, la variacién se debié al incremento de la
descarga de los rios durante las lluvias. La variacion en los ortofosfatos que se
observo fue probablemente resultado directo de las tierras agricolas y fertilizantes

dentro de la cuenca de drenaje del Rio Papaloapan (Tabla 14).

Con base en lo anterior que el contenido de ortofosfatos se ha incrementado en 27
afios un 19% de un minimo de 0.51 uM referido por Contreras y Gutiérrez (1989) en

los 90s hasta un maximo de 15.16 uM en 2016.

Tabla 14. Comparacion de las concentraciones de ortofosfatos con estudios de lagunas

costeras, incluido el SLA en diversos afos.

Afo Autor Secas Lluvias Nortes

1989 Contreras y Gutiérrez Min. 0.51 y Max. 4.48

1996 Conteras Espinoza et al. Min. 0.01 y Max. 5

1999 de la Lanza Espino y Lozano Promedio 1.2

Montes Min. 0.8 y Max. 3.8

2000-2001 Martinez Franco (2003) Min. 0.17 y Max. 9.66

2004 Contreras Espinoza y Warner (0.01-13.4)

2005 Morén Silva et al. 45-6.2 0.37-0.48

2015 Este estudio Min. 0.34 Min. 1.94 -

2016 Max. 10.65 Max. 15.16 -

Fosforo total (FT)

El contenido de fosforo total en el SLA tuvo diferencias espaciales y temporales,
especialmente a nivel de fondo, esto se pudo atribuir a los sedimentos que llevan a
cabo procesos de descomposicion de la materia organica, descargas fluviales y el
constante aporte pluvial de la época de lluvias que qued6 almacenado en la zona
norte del SLA, donde los pequefios asentamientos urbanos e industriales
(agropecuaria) tuvieron como efecto la acumulacion de este nutriente en Arbolillo,

Costa de la Palma, Barra Vieja y Tlalixcoyan para mayo de 2016; cabe mencionar
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gue la zona norte de la laguna tiene poca dinamica de circulacion de agua debido a

su morfologia, lo que implica la permanencia de las aguas en la época de secas.

Garcia Leal y Mufioz Castilla (1991) determinaron que el contenido de fésforo total
oscilaba de 4.7 uM a un maximo de 15.2 uM, y existia una disminucién marcada en

la época de lluvias seguida de la época de nortes (Tabla 15).

Contreras Espinoza et al. (1996) registraron un intervalo de variacion de 4 a 9 uM;
ellos consideraron a la Laguna de Alvarado como un sistema de marcada influencia

marina y determinaron que este sistema tuvo una limitante de fésforo (Tabla 15).

Para inicios de los 2000s se realizaron tres estudios; el primero de ellos fue en 2001
por Martinez Franco (2003) que registré un intervalo de concentracion desde lo
indetectable (N.D.) hasta un maximo 26.53 pM, debido a la influencia directa de los
rios sobre el sistema lagunar por el aumento de las descargas de éstos rios. El
segundo estudio realizado por Contreras Espinoza y Warner (2004) cuantificé un
minimo de 0.1 pM y un maximo de 13 uM, observando que las particulas
enriquecidas con fésforo se depositaron en el fondo y formaban una abundante
reserva de nutrientes en los sedimentos del fondo. Segun Moreno Franco et al.
(2010) si existe una reserva de fosforo o “carga interna”, ésta puede dificultar los
procesos de restauracion de lagunas costeras para combatir el nivel de

eutrofizacion.

Moran Silva et al. (2005) registraron un intervalo de concentracion de 2 UM en época
de secas a 15 M, y refirieron que este ultimo contenido fue en lluvias y provino de la
materia organica, ademas de la produccion de este nutriente por procesos
autoctonos, la resuspencion de los sedimentos y la remocion mediante escorrentia
(Tabla 15).

Destaca con base en lo anterior que el contenido de fésforo total se ha incrementado
en 25 afos un 31% con un minimo de 4.7 uM referido por Garcia Leal y Mufioz

Castilla (1991) en los ochentas y un maximo de 89.68 uM en el 2016.
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Tabla 15. Comparacion de las concentraciones de fosforo total con estudios de lagunas

costeras, incluido el SLA en diversos afios.

Afio Autor Secas Lluvias Nortes
1991 | Garcia Leal y Mufioz Castilla Min. 4.7 aprox. y Max. 15.2 aprox.

1996 Contreras Espinoza et al. 4 a 9 en promedio

2003 Martinez Franco (2001) 2 26.53 N.D.
2004 | Contreras Espinoza y Warner Min. 0.1 y Max. 13

2005 Moran Silva et al. 2a1l 5a15 3a9
2015 Este estudio Min. 1.29 Min. 16.77 -
2016 Max. 89.68 Max. 42.26 -

Nitrégeno total (NT)

La concentracion del nitrégeno total tuvo amplias diferencias temporales, las
concentraciones bajas se registraron en Arbolillo, Costa de la Palma y Barra Vieja
gue se ubican al norte del SLA, en donde no hay aporte significativo de nutrientes
provenientes de la descarga de los rios; pero, si existen asentamientos urbanos y
pequefias industrias agricolas y pesqueras que utilizan fertilizantes; eso explicaria
algunos de los datos puntuales a nivel de fondo de 114.29, 142.86 y 185.71 uM. Sin
embargo, en Tlalixcoyan, Rincon Bahia y Boca de Alvarado se registraron intervalos
mas elevados de 371.43 a 428.57 uM, lo anterior puede ser explicado debido a los
procesos que ocurren en superficie y fondo de la laguna, ademas de estar
influenciados por los aportes de descargas domésticas, aportes de fertilizantes y
agroquimicos de las industrias de los alrededores y sus efectos de erosion y
deforestacién de suelos. Cabe mencionar que lo anterior tiene relacién directa con

los aportes fluviales que aumentan por efecto de las lluvias de agosto.

Contreras y Gutiérrez (1989) determinaron un contenido de NT que oscilaba de
18.99 a 25.38 uM. Contreras Espinoza et al. (1996) realizaron un estudio sobre
lagunas costeras de México, el intervalo fue de 5 a 15 pM coincidiendo con las
zonas mas aisladas en Arbolillo, donde la recirculacion del agua es menor (Tabla
16).
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En el siglo XXI, el nitrégeno total tuvo un incremento de concentracion para el SLA;
Contreras Espinoza y Warner (2004) registraron un intervalo de 4.9 a 45.8 uM,
influenciado por los aportes de residuales domésticos con altas concentraciones de
aminoécidos, y también de urea y &cido Urico derivados del metabolismo de las

proteinas (Tabla 16).

Se destaca con base en lo anterior que el contenido de nitrégeno total se ha
incrementado en 27 afios un 89%, con un minimo de 18.99 uM referido por
Contreras y Gutiérrez (1989) hasta un maximo de 428.57 uM en el 2016.

Tabla 16. Comparacion de las concentraciones de nitrégeno total con estudios de lagunas

costeras, incluido el SLA en diversos afos.

Ao Autor Secas Lluvias Nortes
1989 Contreras y Gutiérrez Min. 18.99 y Max. 25.38

1996 Contreras Espinoza et al. 5 a 15 aprox.

2004 Contreras Espinoza y Warner Min. 4.9 y Max. 45.8

2015 Este estudio Min. 35.71 Min. 35.71 -
2016 Max.121.43 Max. 428.57 -

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO tuvo variaciones espaciales y temporales; sin embargo, existi6 una
tendencia de contenidos mas elevados en Tlalixcoyan en ambos niveles de
superficie y fondo de todos los muestreos, tomando en cuenta la clasificacion de
CONAGUA, el SLA se cataloga como un cuerpo de agua de “buena calidad” (nivel
verde) >10 mg O2/L con aguas superficiales con bajos contenidos de materia
organica biodegradable y no biodegradable, con un intervalo de 9.52 a 10.61 mg
O2/L en época de lluvias de agosto. Mientras que en secas los contenidos fueron
menores al mencionado anteriormente, y se podrian catalogar como aguas
“‘excelentes” (nivel azul) <10 mg O2/L con aguas no contaminadas, como en la Boca
de Alvarado de hasta 2.72 mg O2/L por efecto de la marea y la recirculacion
constante del agua debido a la ubicacién de la localidad (Tabla 8) (CONAGUA,
2017).
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El SLA a pesar de estar clasificado como un cuerpo de agua de “buena calidad”, si
se sigue aumentando la contaminacién de origen antropogénico, dejara de tener una
condicion natural y se provocara una condicion eutrofica como resultado de los
centros urbanos (como los poblados de Arbolillo, Costa de la Palma, Barra Vieja y
Tlalixcoyan) e industriales, por ejemplo los ingenios azucareros asentados desde la
zona de Cordoba-Orizaba hasta la region de Tlalixcoyan; que por sus caracteristicas
producen desechos liquidos y sélidos que son vertidos y transportados por los rios
que descargan en la laguna (INAFED); clasificando al SLA como “aceptable” con
indicios de contaminacion, aguas superficiales con capacidad de autodepuracion o

con descargas de aguas residuales tratadas biolégicamente (INECC, 2015).

La DQO registrada en este estudio tuvo un maximo de 10.61 mg O2/L; si se compara
con las Normas Mexicanas NMX-AA-030-SCFI-2001 y NMX-AA-030/1-SCFI-2012
especifica la determinacion de la demanda quimica de oxigeno en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas con valores permisibles de hasta 20 mg O2/L para
catalogarlo como un cuerpo de agua con descargas de aguas residuales con
tratamientos previos y que es aceptable para todos los organismos (agua.org.mx.)
(DOF, 2014).

Clorofila “a”

El contenido de clorofila “a” como indice de productividad primaria presenté
variaciones espaciales y temporales; el mes de agosto tuvo un registro puntual de
concentracion alcanzando un maximo de 48.80 mg/m?, clasificando a este cuerpo de
agua como eutréfico debido a que el contenido se encontré dentro del intervalo (27 a
75 mg/m3) sugerido por Vollenweider y Kerekes (1982), como efecto de la
proliferacion masiva de organismos debido a un aumento en la concentracion de
nutrientes en el agua, fundamentalmente de fésforo y nitrégeno que son acarreados
por los aportes fluviales por efecto de las lluvias de la época, dando como
consecuencia mayores cantidades de fitoplancton, causando que los niveles de este
pigmento aumenten y con ello la masa fitoplancténica, sugiriendo un problema de
eutrofizacion cultural que esta relacionado con la cantidad de biomasa algal presente
en el cuerpo de agua y con los suministros adicionales de nutrientes por efecto

antropogénico en Tlalixcoyan (Mazzeo et al. 2007).
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En 1966, Villalobos registr6 el contenido de clorofila “a” en el sistema lagunar
considerandolo como normal y catalogado como una eutrofia natural y es un proceso
natural que se presenta cuando la productividad de un cuerpo de agua incrementa
como resultado del incremento del ingreso de nutrientes. Margalef (1975) registré un
intervalo de 0.91 hasta 17.28 mg/m3, en dicho estudio se observé que las zonas con
menos influencia marina fueron las que tenian las cantidades mas altas, puesto que
la circulacion de agua es menor en estas zonas y permite la acumulacion de este

pigmento (Tabla 17).

En 1987 Lozano Montes (1993) observd que las variaciones se relacionaron con la
temporalidad de cada regiébn y con los aportes de nutrientes para la actividad
fitoplancténica, y mencioné que la cantidad de clorofila “a” no implica
necesariamente una alta tasa de productividad, ya que también esta relacionada con

otros factores como temperatura, salinidad, metales, etc. (Tabla 17).

Afios mas tarde, Garcia Leal y Mufioz Castilla (1991) registraron un maximo de 25.8
mg/m3. Contreras Espinoza et al. (1994) registraron un maximo de 99 mg/m3 y
mencionaron que no existe una relaciéon entre la cantidad de clorofila “a” y la
productividad primaria, sin embargo, aluden que la composicion de la comunidad
fitoplanctdnica tiene una dindmica especialmente importante en las aguas costeras y
atribuyen esta cantidad de pigmento a la presencia de formas nanofitoplanctonicas

(Tabla 17).

De la Lanza Espino y Lozano Montes (1999) mencionaron que el intervalo (3.2 a 15
mg/m3) de clorofila “a” se relacioné con el reciclamiento temporal local de cada
region de nutrientes y con los aportes fluviales de éstos, en su estudio el contenido
de este pigmento fue mayor en las regiones de influencia marina, lo cual se justifica
con una invasion de organismos neriticos, encontrando las condiciones adecuadas

para desarrollarse en abundancia. (Tabla 17).

En 2000-2001, Martinez Franco (2003) registré un incremento en la concentracion
de este pigmento con un maximo de 181.98 mg/m?, donde las concentraciones

responden a la regionalizacion dada por las condiciones ambientales, la influencia
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mareal directa disminuye el contenido de clorofila “a”, mientras que en las zonas

aisladas este contenido es mayor (Tabla 17).

Moran Silva et al. (2005) registraron los valores mas bajos de clorofila “a” con un
intervalo de 4.3 a 18.8 mg/m?y los contenidos mas altos en la época de nortes (11.5
a 92.6 mg/m?3), seguido de la época de lluvias (20 a 40 mg/m3). Ellos justifican que
las cantidades de clorofila “a” son significativamente normales y se deben en cierto

punto a las condiciones locales (Tabla 17).

Con base en lo anterior el contenido de clorofila “a” en 50 anos ha tenido

incrementos y fluctuaciones de un 20% desde 1966 con un minimo de 9.52 mg/m3

referido por Villalobos et al. (1966) hasta un maximo de 48.8 mg/m? en 2016.

Tabla 17. Comparacién de las concentraciones de clorofila “a” (mg/m®) con estudios de

lagunas costeras, incluido el SLA en diversos afios.

Afio Autor Secas Lluvias Nortes
1966 Villalobos et al. Min. 9.52 Max. 48.79 -
1975 Margalef Min. 0.91 y Max. 17.28
1987 Lozano Montes (1993) Min. 3.2 Max. 10.6 -
1991 Garcia Leal y Mufioz Castilla Min. 0.34 y Max. 25.8
1994 Contreras Espinoza et al. Min. 6 y Max. 99.2
1999 de la Lanza Espino y Lozano 3.2a15

Montes
2003 Martinez Franco (2001) Max. 181.98
2005 Moran Silva et al. Max 18.8 aprox. 20 a 40 aprox. 10 a 90 aprox.
2015 Este estudio Min. 0.59 Min. 6.47 -
2016 Max. 22.34 Max. 48.8 -

Coliformes totales (CT)

Las concentraciones de coliformes totales tuvieron una amplia variacién espacial y
temporal. Se registraron concentraciones en los tres meses, tanto en secas como en
lluvias, con un maximo de 1011 NMP/100 ml (Tabla 10). Las estaciones de Costa de

la Palma y Barra Vieja, debido a su ubicacion tienen una influencia primordial, ya
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gue ciertos poblados carecen de condiciones sanitarias adecuadas y vierten a la
laguna constantemente desechos domeésticos sin ningun tratamiento previo, lo que
fomenta la presencia de microorganismos. En el caso de Rincén Bahia, el Rio
Papaloapan desemboca en este sitio y aporta una gran cantidad de materiales,
incluyendo microorganismos como virus y bacterias entéricas. Estos aportes se
reflejan de forma directa durante el mes de agosto, cuando la concentracion de
coliformes totales en el agua aument6 espacialmente, tiempo en el cual los aportes
de agua dulce incrementan el volumen de la laguna. Se puede decir que los
coliformes totales tienen un origen urbano y mas evidentemente son acarreados por
los rios, dado que las concentraciones mas elevadas (680-1011 NMP/100 ml)

coinciden con la época de lluvias (Becerra Tapia y Botello Vazquez, 1995).

En la época de secas tiende a disminuir el contenido de CT debido a que durante
este periodo la temperatura y salinidad son elevadas, lo cual esté ligado a la accion
bactericida que ejerce la influencia marina durante el estiaje y al decremento del
aporte de los rios (Becerra Tapia y Botello Vazquez, 1995). Sin embargo, hubo
registros puntuales en la época de secas en Tlalixcoyan y Rincon Bahia con 1011
NMP/100 ml, estas estaciones tienen la influencia de descarga de dos rios: Blanco y
Papaloapan, respectivamente; lo que puede explicar el contenido méaximo de
bacterias.

Ademas, cabe mencionar que bajo las normas de calidad de agua del pais (NOM
ECOL 001-1996) estas condiciones son consideradas en un criterio de “no
contaminacion” y sin afectaciones a la salud, debido a que normalmente se

encuentran en el ambiente en esos niveles.

Coliformes fecales (CF)

Las bacterias fecales tuvieron variaciones temporales y estacionales, valores que
identifican cuerpos de agua con calidad “excelentes” (nivel azul), es decir, que no
estan contaminados (CONAGUA, 2007). El SLA en general presenta condiciones
naturales sin niveles de contaminacion que afecten de manera primordial sus aguas,

sin embargo, hubo registros puntuales mayores a 100 NMP/100 ml en diferentes
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estaciones, tanto en época de lluvias como en secas, debido al constante aporte de

contaminantes al sistema (Tabla 11).

En Arbolillo y Costa de la Palma se cuantificaron 101 NMP/100 ml y 960 NMP/100
ml respectivamente en agosto, con base en el criterio de CONAGUA, Arbolillo
representa “buena calidad” (nivel verde) con aguas superficiales con calidad
satisfactoria para la vida acuética y para su uso recreativo con contacto primario,
mientras que Costa de la Palma se clasifico como “aceptable” (nivel amarillo) y esta
caracterizado por aguas superficiales con calidad satisfactoria como fuente de
abastecimiento de agua potable y para riego agricola. Cabe mencionar que esta
estacion tiene una poblacion pequefia, sin embargo, carecen de infraestructura para
las descargas domésticas, por lo que se vierten directamente a la laguna o por el
fecalismo al aire libre (Quifiones Ramirez et al., 2000). Ademéas de la poca
circulaciéon de sus aguas debido a la ubicacion de estos poblados que se encuentran
al norte del sistema y no tienen una dindmica de circulacion, trayendo como

consecuencia el incremento de bacterias (SEFIPLAN, 2015) (Tabla 11).

En la época de secas de marzo de 2015, el maximo se alcanzé en Arbolillo con 108
NMP/100 ml, mientras que en mayo de 2016 lo que fue para Rincon Bahia y Boca
de Alvarado se registraron 123 y 388 NMP/ 100 ml respectivamente. Esta cantidad
de bacterias pudo deberse al material fecal vertida por los poblados aledafios, asi

como a la disminucion de los niveles de agua durante la sequia.

Los coliformes fecales registrados estuvieron por debajo del limite maximo permitido
de 1240 NMP/100 ml por la NORMA Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997 para
los servicios al publico con contacto directo e indirecto en aguas residuales. Los
resultados mostraron que la cantidad de coliformes fecales presentes de acuerdo a
la normatividad indicaron que no existe contaminacion alguna de acuerdo a lo
establecido. Una medida eficaz para no incrementar estos niveles de bacterias seria
el uso de procedimientos de desecho apropiados en entornos industriales, agricolas
y urbanos que puede reducir significativamente los niveles de bacterias (CONAGUA-
SEMARNAT, 2014).
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CONCLUSIONES

La importancia ecologica y econOmica de las lagunas costeras radica en su
dindmica, su alta productividad y la abundancia de nutrientes. La Laguna de
Alvarado presenta condiciones de eutrofia en diferentes niveles, tanto espacial como
temporalmente, observando una relacién con la época de lluvias (agosto) debido al
aumento de los niveles de agua y la ubicacion de las estaciones muestreadas;
también asociado a los disturbios de los poblados y los muchos asentamientos
industriales, agricolas y urbanos, debido a que es un sistema que brinda mdultiples
servicios ambientales como provision de agua, aire y alimentos, proteccién contra
desastres naturales y recreacion. Por lo anterior, es importante comprender su
dindmica particular para la generacion de propuestas que permitan su manejo e

interpretacion a lo largo del tiempo.

En 1960 la condicién eutréfica era natural con respecto al contenido de clorofila “a”,
por tanto, la demanda hacia el sistema era escasa, por lo que ahora con la creciente
expansion de las actividades de los poblados, el incremento en los desechos ha ido
en aumento considerable de hasta un 20%, motivo por el cual ahora la eutrofizacion

se denomina como eutrofizaciéon cultural.

Los nutrientes como el amonio (59%), nitrogeno total (89%) y fésforo total (31%)
tuvieron concentraciones mayores a lo registrado en afios anteriores, debido a la
contaminacion y los desechos de los poblados que han mermado la calidad del agua
(fisicoquimica) y acelerando los procesos de eutrofizacion por efecto de la
acumulacion de nutrientes; a partir del 2005 al presente se observd el incremento
asociado a actividades antropogénicas; si estos problemas continlan de manera
frecuente, los niveles en el contenido de los nutrientes fosforo y nitrégeno
provocaran un problema de hipereutrofia por el considerable crecimiento de los
centros urbanos y el consiguiente aumento en la produccién de residuos sélidos y
liguidos, los cuales aumentan la concentracion de ciertos nutrientes en las lagunas
costeras, ocasionando una degradacion del ambiente que, muchas veces, es

irreversible.
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En Alvarado el desarrollo y la expansion poblacional en la zona costera representan
un serio problema para resguardar las condiciones sanitarias y ambientales de los
ecosistemas acuaticos, las variables microbiol6gicas se muestran como indicadores
certeros para la estimacion de los procesos eutréficos; en el caso de las coliformes
totales y fecales éstas registraron contenidos dentro del limite maximo permitido por
la Norma Oficial Mexicana y con criterio aceptable por CONAGUA; motivo por el cual
no existe un riesgo ambiental o sanitario de manera inmediata; sin embargo, el
incremento en los aportes antropogénicos a causa de las pesquerias, ingenios
azucareros o campos de cultivo que descargan sus subproductos directamente en el
sistema lagunar o son acarreados por los rios que desembocan en la zona

repercutira directamente en la calidad del agua (condiciones fisicoquimicas).

En un futuro, el creciente aporte de nutrientes a las lagunas costeras debera ser
controlado para evitar que los procesos de eutrofizacién sigan avanzando, para ello
resulta fundamental tomar medidas preventivas de mitigacion del problema
(especialmente en los sitios mas contaminados o de mayor poblacion), e
implementar programas de monitoreo que ensefien y eduquen a los pobladores e
industrias en los alrededores y que dependen del recurso, a utilizar este sistema de
manera favorable y no invasiva al medio; continuar y reforzar con campafnas de
apoyo y concientizacion dirigidos a las industrias, a las comunidades campesinas,
pobladores (de cualquier edad) para hacer conciencia en la importancia de mantener
esta laguna en las mejores condiciones posibles y seguir con proyectos que aborden
el grado de impacto en las condiciones fisicoquimicas de la Laguna de Alvarado a

través de los anos.
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