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1. INTRODUCCION

El presente trabajo se enfoca en la caracterizaciéon quimica del agua para realizar un diagndstico
de la Zona Costera de Yucatan (ZCY), especificamente en las aguas del litoral costero (entre 50 y
250 m perpendicular a la linea de costa). La caracterizacion tuvo como objetivo analizar los
diferentes componentes del agua costera respondiendo a tres preguntas bdasicas ¢(Qué hay?
¢Cuanto hay? y iDonde estd? Por otra parte, el diagndstico tuvo como objetivo calificar los
atributos de las condiciones registradas, para asi poder ser evaluadas a partir de su inclusion en

una de las categorias del sistema de clasificacién.

Para lo anterior se cuantifico la variaciéon espacial e interanual de As, Cd, Cr, Cu, Sry V en la
estacion de lluvias de dos afios consecutivos. Esto, en conjunto con los resultados de nutrientes
para las mismas épocas, permitieron determinar las areas que rebasan los valores de norma
recomendados para metales y los indices de eutrofizacidn en el caso de los nutrientes. De esta
forma se identificaron posibles aportes relacionados con descargas del acuifero o con fuentes

locales mediante trazadores y el analisis de actividades humanas realizadas en la regién.




1.1 Zona costera

La definicién basica de "zona costera" indica que es la parte de tierra afectada por su
proximidad al océano y aquella parte del océano afectada por su proximidad a la tierra (US

Commission Sciences 1969; EEA 2011).

La Zona Costera se considera una amplia eco-regién con intensas interacciones fisicas,
bioldgicas y socioecondmicas, donde ocurre un intercambio dinamico de materia y energia
entre el continente, las aguas dulces, la atmdsfera y el mar adyacente. Tipico de esta region son
la llanura (planicie) costera, cuenca baja de los rios, humedales, manglares, dunas, lagunas
costeras, estuarios y el océano adyacente (Yainez Arancibia et al. 2004). Las zonas costeras son
diversas en dindmica, funcion y forma y no pueden ser definidas con facilidad por limites
espaciales estrictos. A diferencia de las cuencas hidrograficas, no existen limites naturales que

marquen claramente a las zonas costeras (FAO 2015).

La riqueza bioldgica de los ecosistemas costeros es reconocida en todo el mundo y es una de las
principales razones para que estos sitios sean atractivos al establecimiento y desarrollo de las
comunidades humanas; aproximadamente el 60% de la poblacidén del planeta se encuentra en
las zonas costeras (Constanza et al. 1997; Herrera-Silveira et al. 2009) y en la actualidad
alrededor del 40% de la poblacion mundial vive a menos de 100 km de la costa. El promedio de
la densidad de poblacion humana en las zonas costeras es de alrededor de 80 personas por
km?, el doble del promedio mundial, y la densidad demografica en el litoral en las zonas mas
habitables es ain mayor (IOC/UNESCO 2011). El aumento de la densidad de poblacién humana
en las zonas costeras ejerce una enorme presién sobre la integridad de los habitats costeros
que afectan a los procesos de los que todo el ecosistema costero depende (Figueroa-Zavala et

al. 2015).




Las actividades humanas impactan la calidad del agua a través del aporte de desechos y aguas
residuales hacia los acuiferos, impactando asi otros reservorios de agua que tienen como
destino final la zona costera. Las fuentes de contaminacién de la zona costera se han definido
de acuerdo con la procedencia de los contaminantes, como fuentes puntuales y fuentes difusas.
Las fuentes puntuales, son aquellas que se pueden identificar fisicamente con precisidn, por
ejemplo: toda tuberia, acequia, canal, tunel, conducto o pozo. Las fuentes difusas son las que
no pueden identificarse con precision, como la escorrentia de la zona agricola o la entrada a los

diversos cuerpos costeros de aguas del acuifero (US-EPA 1997).

Las descargas de aguas subterrdneas (DAS) son un componente importante de los ciclos
geoquimicos de los elementos marinos. La contaminacién de las aguas subterrdneas puede
conducir al deterioro del medio ambiente de las zonas costeras y tener un gran impacto en la
salud del ecosistema (Aranda-Cirerol et al. 2006, 2011; Hernandez Terrones et al. 2015; Arcega-

Cabrera et al. 2014; Derrién et al. 2015).

1.2 Nutrientes y produccion primaria

La presencia de nutrientes determina en primera instancia la cantidad de productividad
primaria del sistema, base fundamental de una parte sustancial de la trama tréfica acuatica. La
relacion es tan estrecha que otros factores como son la luz y la presencia de CO; han sido
relegados como posibles limitantes de este proceso, pero lo anterior no es una regla. Los fené-
menos mas comunes asociados a los nutrientes son: su carencia o su exceso; ambos con

severas consecuencias en la biota acuatica (Contreras et al. 1996).

Dentro de los principales nutrientes de un ecosistema se encuentra el O, N, P y Si, cada
nutriente existe en el sistema por diferentes fuentes ya sean naturales o antropogénicas, e

incluso en diferentes especies quimicas como el caso del N. Cuando la concentracion de




nutrientes aumenta suele asociarse a fuentes de contaminacién antropogénica, sin embargo,

existen fuentes naturales como lo son las surgencias.

1.2.1 Nitrégeno

La presencia de NOs, NO2 y NHs* en el ambiente es parte natural del ciclo del nitrégeno (Figura
1.1). La entrada de los NOs™ a las aguas subterrdneas es un resultado de procesos naturales,
pero también del efecto directo o indirecto de las actividades humanas. Los NO3™ provenientes
de las actividades humanas incluyen: la escorrentia de terrenos cultivados, efluentes de lagunas
y tanques sépticos, fertilizacién excesiva con nitrégeno, deforestacidn y el cambio en la materia
organica del suelo como resultado de la rotacién de cultivos (Heaton 1985; Pacheco 2003).
Estas contribuciones de NOs™ en las aguas subterrdneas es probable que estén emergiendo en a
la ZCY, como consecuencia de la geologia y morfologia de la peninsula de Yucatan. Los NO; se
encuentran por la reduccion bacteriana del NOs™ o la oxidacidn bacteriana incompleta del NH4*
en el medio acuatico, el NO,  es menos soluble y menos estable en medio acuoso. En general,

se considera que el Nitrogeno es el elemento limitante en los sistemas marinos (Fong et al.

1993; Movelldn 2003).
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1.2.2 Silice

El Silicio disuelto en el agua (Si(OH)s) tiene una concentracién variable (mayor en aguas
continentales) y normalmente se halla en exceso con respecto al Nitrogeno y al Fésforo,
excepto en zonas de vertidos domésticos y en grandes floraciones de diatomeas. Se encuentra
tanto en forma soluble como en particulado como &cido ortosilicico, mientras que en
suspensidon se encuentra en un amplio espectro de formas siliceas, muchas de las cuales
pueden haber sido producidas por la erosién de las rocas en tierra y luego transportadas al mar

(Movellan 2003).

1.2.3 Fosforo

El fésforo esta presente en los suelos y rocas, principalmente como apatita (fosfato de calcio) y
como hidroxiapatita, las cuales son muy poco solubles. La aportacién de fésforo por actividades
antropogénicas puede provenir de aguas negras domésticas, areas agricolas que han recibido
fertilizantes, por lo que el fésforo soluble puede alcanzar concentraciones altas en el agua
(Glynn Henry, et. al., 1999), mientras que un aporte natural en la zona costera se encuentra

relacionado a un fendmeno de surgencia.

Este nutriente acelera el crecimiento de algas que pueden saturar el curso del agua y agotar la

concentracion de oxigeno. Ademas, controla la biomasa fitoplancténica en sistemas costeros.

1.2.4 Relacion de Redfield

La relacion de Redfield es una relacidn estequiometrica que existe entre carbono, nitrégeno y
fésforo, la cual es casi constante 106: 16: 1 respectivamente, en todos los océanos del mundo;

tanto en biomasa de fitoplancton como en reservas de nutrientes disueltos. Esta relacion




determina el nutriente limitante para el crecimiento del fitoplancton. Sin embargo, el nitrégeno
es a menudo el nutriente limitante en ambientes marinos costeros, aunque la descarga de
fosforo a ambientes cercanos a la costa en regiones carsticas es extremadamente baja debido a

interacciones con carbonato de calcio (Fourqurean et al., 1993, Null et al., 2014)

1.2.5 Clorofila-a

Es un pigmento fotosintético utilizado para tener una estimacion de la concentracion de
fitoplancton e, indirectamente, de la actividad bioldgica. Los organismos que contienen
clorofila-a se encuentran en la base de la cadena alimenticia, por lo que la determinacién de
concentraciones de clorofila-a es uno de los indices claves de monitoreo de la poblacion de
fitoplancton y de la salud del sistema. Ademas, puede ser utilizada como instrumento de

vigilancia de los procesos de eutrofizacion.

1.2.6 Eutrofizacion

El proceso de eutrofizacidon es una forma de contaminacién dada por el enriquecimiento de
nutrientes, alterando la calidad del agua costera. Este consiste en el aumento de la produccidn
de materia organica como resultado del incremento en la adicidn de nutrientes principalmente
nitrégeno y fosforo. La eutrofizacion es un proceso natural - eutrofizacion natural- que ha sido
acelerado por las actividades humanas, nombrandosele eutrofizacién cultural. Se le reconoce
por una mayor acumulacién de la materia orgdnica producida en forma de algas. Entre los
sintomas del proceso de eutrofizacidn cultural que se han utilizado como indicadores de este
problema tenemos a la concentracion de Clorofila-a en la columna de agua, la frecuencia,
cobertura espacial y toxicidad de los florecimientos de algas nocivas, la reduccion de la
cobertura de pastos marinos y la disminucién en la concentracién de oxigeno disuelto en la
columna de agua, entre otros (Bianchi et al. 1999; Howarth et al. 2002; Herrera Silveira et al.

2005).




El estudio del proceso de eutrofizacion fue motivado por la evidente degradacién de los
ecosistemas de agua dulce iniciando su estudio en la década de los 60’s, sin embargo, no era
foco de atencidon en la investigacién marina y estuarina, tanto asi fue su retraso que hay una
diferencia de una a dos décadas en el estudio del proceso de eutrofizacidon costera (Cirerol
2009). Por lo complejo que es el proceso de eutrofizacién costera se han propuesto diferentes
definiciones para describirlo hasta la propuesta por Cloern (2001), la cual dice que el proceso
de eutrofizacién costera es la suma de innumerables respuestas ecoldgicas y biogeoquimicas,
directas o indirectas, a la fertilizacién de origen humano a los ecosistemas de la interfase tierra-

mar.

La concentracién de nutrientes que causan la eutrofizacion del sistema dependera de la
topografia y la naturaleza fisica y quimica de dicha zona costera. Asi mismo es dificil saber que
cargas provienen de actividades humanas o fuentes naturales por lo que se deben comparar

altas concentraciones con valores de fondo para un area en particular (Kitsiou et al, 2011).

Efectos de la eutrofizacion

La eutrofizacidon ocasiona una alteracién de la biota y en la diversidad biolégica, provocando
una proliferacién de algas, cianobacterias y macrodfitas. El desarrollo de estos organismos
provoca opacidad, que impide que la luz penetre hasta regiones profundas de la columna de
agua provocando que sea imposible de llevar a cabo la fotosintesis en lugares cada vez menos
profundos de ésta, ocasionando una disminucién en la produccién de oxigeno libre, lo que da
lugar un medio andxico. Simultaneamente aumenta la actividad metabdlica consumidora de
oxigeno de los organismos descomponedores, que empiezan a recibir excedentes de materia
organica generados en la superficie. El fondo del ecosistema acuatico se va convirtiendo de

forma gradual en un ambiente anaerobio, y el consecuente aumento en la concentracion de




gases como H3S, CHa y CO2, hace poco factible la vida de la mayoria de las especies que forman

dicho ecosistema (Delgadillo 2012).

Evaluacion de la eutrofizacion

Existen diferentes formas de evaluar el proceso de eutrofizacién como el método isotdpico, el
uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el uso de indices de eutrofizacién como por
ejemplo IET (indice del estado tréfico), I (indice de eutrofizacién por nutriente), indice del

estado tréfico TRIX, el cual es un indice multivariado (Moreno et.al. 2010).

Particularmente el indice TRIX evalla la condicién tréfica del sistema ya que es una
combinacién de cuatro variables, las cuales evalian la productividad (Cl-a y oxigeno), y la
condicién nutricional (nitrégeno y fésforo inorganico disuelto). Numéricamente, el indice esta
escalado de 0 a 10, cubriendo un amplio intervalo de condiciones que van desde la oligotrofia

hasta la eutrofia (Vollenweiner et al. 1998), como se puede observar en la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Clasificacion del indice TRIX

ESCALA TRIX Estado de la calidad del agua Caracteristicas del agua Nivel Tréfico
0-4 ALTA Pobremente productiva Bajo
4-5 BUENA Moderadamente productiva Medio
5-6 MALA Entre moderado y alta en Medio
cuanto a productividad
6-8 POBRE Altamente productiva Alto

Las consecuencias de la contaminacidén por nutrientes estdn relacionadas con la pérdida del
habitat, cambios en la biodiversidad, impactos a pesquerias recreativas y comerciales, impactos
a las actividades turisticas, e incluso a la salud humana y a la de los ecosistemas en general

(Herrera Silveira et al. 2005).




1.3 Metales

Los metales son definidos quimicamente como "elementos que conducen la electricidad, tienen
un brillo metdlico, son maleables y ductiles, forman cationes y tienen éxidos basicos. Son
aquellos elementos de la tabla periddica con potenciales de ionizacién bajos y que tienen un
fuerte cardcter electropositivo. De los 92 elementos naturales, 70 son metales. De los diez
elementos mads abundantes en la corteza terrestre, siete son metales: Al, Fe, Ca, Na, K, Mg y Ti

(Brown, 2004).

Los metales y metaloides se han clasificado en categorias como metales ligeros, metales
pesados, metales tdxicos y oligometales, dependiendo de los diversos criterios fisicos y
guimicos, tales como densidad, peso, niUmero atémico, y grado de toxicidad (Pdez-Ozuna 2014).
Los metales pesados son aquellos elementos con pesos atédmicos altos, que comprenden desde
63.5g/mol (Cu) y 200.59g/mol (Hg), presentan un peso especifico superior a 5 g/cm?3, es decir,
tienen una densidad por lo menos 5 veces mayor a la del agua, se encuentran dentro de los
conocidos como elementos potencialmente toxicos (EPT) ya que pueden ser nocivos a los seres
vivientes en pequefas concentraciones y tienden a acumularse en la cadena alimenticia (EPA
2015). Los EPT principalmente son Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre
(Cu), Mercurio (Hg), Niguel (Ni), Plomo (Pb), Estano (Sn) yZinc (Zn). Ciertos metales vy
metaloides que son esenciales para el crecimiento de plantas, son denominados
micronutrientes y entre ellos tenemos al Cu, Fe, Zn, Mn y Mo; o en nutricién animal tenemos al
As, Co, Cr, Ni, Se, Sn y V. Sin embargo. En exceso pueden llegar a ser téxicos para las plantas,
microbios, animales y humanos (Spark 2005; Paez-Ozuna 2014; Arcega-Cabrera et al. 2009 y
2014; Arcega-Cabrera y Fargher 2016).

En los ambientes acudticos, los metales pesados se derivan de una variedad de fuentes
naturales y antropogénicas, como la deposicién atmosférica, meteorizacién y erosion de la

roca, las actividades agricolas, residenciales e industriales (Soriano 2012; Zhang et al. 2015).




Los impactos en los ecosistemas acudticos generados por la introducciéon de metales a través
del tiempo han aumentado exponencialmente, debido al incremento de las industrias,
ciudades, actividades humanas en los margenes de la zona costera, que a través de las
escorrentias ocasionadas por las lluvias, viento o erosién llegan a las lagunas y al mar,
depositandose en la columna de agua y en los sedimentos (Arcega-Cabrera et al. 2009 y 2014),
guedando a disposicidn de los organismos que habitan dichos ambientes (Villanueva 2014). Las
descargas domésticas sin tratamiento aportan grandes volimenes de lodos enriquecidos con

metales pesados como Pb, Zn, Cd y Cr entre otros.

Los metales entran a la zona costera oceanica a través de diversas rutas, mayoritariamente a
través del aporte fluvial y atmosférico (Velasco et al. 2016), asi como por los residuos
generados por numerosas actividades antropogénicas locales. La transferencia de los metales
hacia la zona costera y marina involucra la transferencia fisica de cada metal disuelto y

transportado por el agua.

Dentro de las principales consecuencias de la contaminacidén por metales estan los procesos de
bioconcentracién y biomagnificacién que pueden afectar de manera total o parcial los ciclos de
vida de numerosas especies (Ponce 1991). Los metales son bioacumulables, pues el organismo
afectado no puede mantener la velocidad de excrecidn, por lo que hay retencidn y acumulacién
ocasionando la biomagnificaciéon hacia los consumidores finales, ya que aumentan su

concentracion en la cadena tréfica (Echeverria et al. 2014).

Esta biomagnificacion es un peligro potencial para los recursos costeros, pudiendo afectar asi al
turismo y a la pesca, a ecosistemas como manglares y arrecifes y/o directamente a organismos

acuaticos de importancia ecoldgica y comercial.




Tablas de Referencia de Consulta Rdpida SQuiRTs (por sus siglas en inglés)

La Administracidon Nacional Oceanica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA por sus siglas en
inglés) ha desarrollado los SQuiRTs, (Buchmann 2008) que son tablas de valores de referencia
de consulta rapida, que se utilizan para ayudar a evaluar los riesgos potenciales hacia los
estadios tempranos de la biota en agua, sedimentos o suelos contaminados. Esta herramienta
de referencia presenta las concentraciones de dafio probable a los estadios tempranos de los

organimsos a causa de contaminantes organicos e inorgdnicos en diversos medios ambientales.

Los SQuiRTs pueden ser utilizados para identificar los posibles impactos a los recursos costeros
y habitats potencialmente afectados por los sitios de desechos peligrosos (Buchmann 2008). En

la Tabla 1.2 se presentan los SQuiRTs de los EPT que se cuantificaron en el presente trabajo.

Tabla 1.2 Valores de referencia de elementos inorgdnicos en el agua (SQuiRTs, Buchman 2008).

AGUA SUPERFICIAL
DULCE MARINA

EPT AGUA Exposicion Exposicion Exposicion Exposicion

SUBTERRANEA Aguda Cronico Aguda Cronica

ug-L* ug-L* ug - L* ug-L* ug-L*

AS total 10 340 150 69 36
Cu 1300 2.0 0.25 4.8 3.1
cd 5 2.0 0.25 40 8.8
Cr 100
Vv 280 19 50




2. ANTECEDENTES

2.1 La peninsula de Yucatdan

La geologia de la Peninsula de Yucatan estd conformada por depdsitos de piedra caliza
altamente permeables, que en su conjunto pertenecen a un sistema kdrstico (Smart 2006). Los
sistemas karsticos presentan una serie compleja de procesos fisicoquimicos, pero siempre estd
presente la disolucidon de la roca. Estos son frecuentes en varios tipos de rocas, como yesos,
calizas, dolomias y rocas detriticas consolidadas con clastos (Lopez-Geta 2009). Los acuiferos
karsticos proporcionan el 25% de los suministros mundiales de agua potable, sin embargo, son
muy susceptibles a la contaminacién (Ford 2007). El acuifero se recarga por la infiltracion de

aguas de lluvia y los volimenes que se descargan después de los usos superficiales.
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Figura 2.1 Modelo general de escurrimiento y drenaje subterrdneo en la cuenca de la peninsula de Yucatan.
(Hipdlito 2009)

En la Peninsula, el agua parte del punto topograficamente mas alto, ubicado al sur de Xpuijil y
desde alli se establecen flujos radiales en direccidon a las costas de Quintana Roo, Yucatan y
Campeche (Figura 2.1), por lo que en el estado de Yucatdn se observa un escurrimiento con
direccion de sur a norte, con un gradiente hidraulico de 0.08%, teniendo como punto final la

zona costera de Yucatan (ZCY) (Marin 1990).

Los rasgos geomorfolégicos de la peninsula al estar dominados por procesos karsticos
promueven la infiltracidon total del agua pluvial dirigiendola hacia la de recarga del acuifero, el
cual, estd estratificado en: una capa dulce hasta los 50m de profundidad superpuesta a una

capa salada, producto de la intrusion salina (Gonzalez et al. 2007).

El subsuelo de la zona costera esta formado por rocas carbonatadas solubles de origen marino,
con abundantes conductos de disolucion y fracturas. Pero también en la planicie costera se
forman regosoles: suelos inmaduros resultado de la acumulacién de material calcareo reciente,
sin consolidacién y escaso en nutrientes. La region costera es una franja paralela a la costa de
mas o menos 20 km de ancho en la que afloran calizas compactas recristalizadas de ambiente

marino en facies de banco y litoral de textura fina a media (Garcia y Castro 2010).




La variabilidad hidrolégica se asocia al patrén climdtico y es dependiente del balance entre los
aportes de agua dulce via descargas subterrdneas y los marinos. Las DAS (descargas de aguas
subterrdneas), aguas residuales domésticas y cambios en los tiempos de residencia del agua,
aparecen como los principales factores que controlan la dindmica de nutrientes y los sintomas

de eutrofizacion (Herrera-Silveria 2006).

Especificamente, el sistema marino se caracteriza por las diferencias ambientales, las cuales
responden a las funciones regionales y locales como las corrientes marinas y las DAS (Herrera-

Silveira y Morales 2009).

2.2 Elementos Potencialmente Toxicos

La costa yucateca recibe una descarga significativa de agua de El Acuifero de la Peninsula de
Yucatan. Algunos estudios informan sobre la presencia de metales en el acuifero (Pacheco
2004) y en las lagunas costeras del Estado (Arcega-Cabrera et al. 2009 y 2014) pero no existe

informacidn respecto a la variacidn espacio-interanual de metales en la costa litoral.

El Sr es un metal que puede ser usado como trazador de diferentes tipos de agua. De acuerdo
con un estudio realizado por Ward (1995) las concentraciones medias de Sr en agua dulce y
agua de rio son menores que las encontradas en aguas marinas. Saxena et al. (2004)
establecieron que el contenido de Sr podria estar vinculado a varios tipos de agua. En sus
trabajos sugieren concentraciones de Sr <1 600 pg/L para agua subterranea, 1 600-5 000 pg/L

para agua salobre y > 5 000 pg/L para aguas salinas.




2.3 Nutrientes
Los nutrientes inorganicos disueltos (NOs’, NO2, NHs* y Fésforo Reactivo Soluble PRS) se han
utilizado como indicadores de eutrofizacion (US EPA, 2001; EEA, 1999), mientras que Clorofila-a
se ha utilizado como un indicador precoz de las desviaciones de la situacidn sanitaria del agua
marina. En el caso especifico del sistema marino costero de Yucatdn, se ha prestado especial
atencion a PRS y Silice Reactivo Soluble (SiRS). La razén de esto es que en las regiones karsticas,
como la Peninsula de Yucatan, el PRS podria ser un nutriente limitante debido a su precipitacion
en presencia de carbonato de calcio para formar apatita (Coelho et al, 2004; Slomp y Van
Cappellen, 2004); mientras que el SiRS, se puede utilizar como un trazador de aportes de
aportes de aguas subterraneas (Herrera-Silveira 1996; Aranda Cirerol et al. 2006), debido a que
durante su paso por el subsuelo se disuelve el silicio por reacciones quimicas con los minerales
de las rocas caliza, asi mismo la variacidn climatica influye en las fluctuaciones de SiRS y a la
liberacion del silice por parte de la regeneracién de las frustulas de las diatomeas y radiolarios

(Aguilar-Trujillo, 2010; Pech 2015) .

Con base en lo anterior, los vertidos de aguas continentales provocadas por las actividades
antropogénicas pueden producir pulsos de concentraciones altas de PRS, que podrian tener un
impacto en la composicidn de especies de fitoplancton, llevando al aumento en la abundancia
de especies oportunistas que son responsables de las floraciones de algas nocivas (Lee et al.

2005; Herrera-Silveira y Morales 2009)

Las principales causas de la eutrofizacion de los ecosistemas costeros de Yucatan se relacionan
con los efluentes de aguas residuales provenientes de desarrollos urbanos, turisticos, de la
acuacultura, y de forma muy importante con la falta de sistemas de tratamiento de las aguas
residuales de la industria agropecuaria (Reyes 2001; Herrera-Silveira et al. 2002). Sin embargo,
las modificaciones en la hidrologia e hidrodinamica de los ecosistemas costeros por obras de
infraestructura portuaria tienen un impacto severo en los cambios de su estado trofico (Herrera

Silveira et al. 2005).




3. HIPOTESIS

Dado que existen diversas fuentes antropogénicas de metales y nutrientes en la ZCY, se espera
qgue la presencia de dichos contaminantes en el agua costera esté asociada a los sitios
espacialmente relacionados con dichas actividades, es decir, que la concentracidon de metales y
nutrientes serd mayor en aquellas zonas con actividades antropogénicas cercanas a la costa y
sera menor cuanto mayor sea la distancia de las fuentes a la zona de muestreo del agua

costera.

Con los trazadores SiRS en el caso de nutrientes, y de Sr para los metales se espera obtener una
relacion entre los aportes de aguas subterraneas a la ZCY y la presencia de metales y nutrientes
en la ZCY, con lo que se avanzara en el entenimiento de la interaccion entre acuifero y zona
costera y por tanto su conectividad, asi mismo como la influencia del acuifero en la calidad del

agua de la ZCY.

Debido a la geologia karstica de la peninsula de Yucatan, la presencia de metales y nutrientes
en la ZCY se espera esté relacionada con las DAS, es decir, si en la zona de muestreo del agua
costera se ubican descargas de agua subterranea, es probable que la concentracién de metales

y nutrientes sea mayor que en sitios donde dichas descargas estén ausentes.




4. OBJETIVO

Identificar la variacion espacial e interanual de metales y nutrientes a escala municipal del
litoral yucateco, para identificar las zonas con mayor concentracidn y analizar su relaciéon con

condiciones fisicoquimicas del agua o fuentes probables de contaminentes.

4.1 Objetivos Particulares

= Determinar la concentracién y las diferencias espaciales e interanuales de EPT (As, Cd,
Cr, Cu, Vy Sr) en agua en la ZCY.

= |dentificar diferencias espaciales e interanuales de nutrientes inorganicos disueltos
(NOs37, NOy, NHa*, PRS, SiRS) y Clorofila—a en la ZCY.

= Determinar el estado tréfico mediante el indice TRIX (Trophic Index) en la ZCY.

= |dentificar por analisis multivariado las condiciones fisicoquimicas asociadas a zonas con
concentraciones de metales y nutrientes que indiquen un estado eutréfico o de

contaminacion.




Identificar posibles relaciones entre las actividades antropogénicas que se realizan en
los municipios del litoral de Yucatan y las concentraciones registradas de metales y

nutrientes.




5. ZONA DE ESTUDIO

El estado de Yucatdn se localiza entre 32° 43' y 14° 32' |atitud Norte y entre 86° 42' y 118° 22"
longitud Oeste cuenta con 360 km de litorales, lo que representa el 3.1% del total nacional, con
una tasa de crecimiento de la poblacién del 2% anual (superior a la media estatal o nacional).
Tiene como limites el estero de Celestun, cuya boca, en la cual se encuentra el Real de Salinas,
pertenece hoy al estado de Campeche, y termina en las Bocas de Conil, en el limite con el

estado de Quintana Roo (INEGI 2015).

El 85.5% de la superficie del estado es una region calida subhimeda vy el restante 14.5%, la

parte norte, es una region seca y arida. Yucatan tiene un régimen de precipitacion de lluvias
en verano, y escasa el resto del afio. El patrdn interanual esta caracterizado por tres estaciones
bien definidas: estacion de secas (marzo a mayo); estacion de lluvias (junio a octubre); y
estacién de frentes frios (noviembre a febrero), referida en la regiéon como “Nortes”. Para los
anos de estudio 2013 y 2014 se obtuvo una precipitacion acumulada anual de 1419 mm vy 1148

mm respectivamente.




El acuifero karstico de la Peninsula de Yucatan es uno de los sistemas mas extensos y

espectaculares en el planeta, se extiende sobre un drea de aproximadamente 165000 km? en

México, Guatemala y Belice (Bauer-Gottwein et al. 2010). Su cuenca hidrografica presenta

particularidades como una topografia muy homogénea, ausencia de rios y suelos karsticos lo

gue favorece la infiltracién de agua proveniente de la precipitacion hacia el acuifero. A su vez,

éste descarga en los ecosistemas costeros, a través de manantiales y fuentes difusas, un aporte

estimado de 9-11 x 10° m3 afio! km™ (Herrera Silveira et al. 2005). En la Figura 5.1 se muestra la

informacién mas reciente sobre los patrones generales de flujos prevalentes de la peninsula.

~

92 -1 -90 89 -88 -87
1 1 T = > ;
Symbology
50 0 50
Kilometers
\ \
/\/ CNA rX
CNA and UNAM Chelem X ‘
/\V/ cha g
/\/ Eugene Perry.2002 N\
/\/ uNAmM "

/\/ FIUADY, J M Lesser 1976
/\/ Eugene Perry.2002,
Adina Standford and CINVESTAV
N Gechydrologic Synopsis, 1982, CNA
/" / State limits
Hydrologic Region limits
Watershed limits
Watershed Secondary limits
Water bodies
[ Nature Protection Areas

- i+

Golfo de México

£
S

4
27 APFF ks
LAGAINA TERMINOS! §

Celestun

CAMPECHE

Mar Caribe

+ + " -
s ,_ #amigost

I GUATEMALA 4 PR
02 91 .50 89 - g

Figura 5.1 Mapa regional del consenso de los flujos de aguas subterrdneas (Tomado de Bauer-Gottwein et al. 2010;

ASK 2003)
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En lo que respecta a las corrientes marinas, la surgencia de cabo Catoche (figura 5.2) se
manifiesta en primavera y verano cuando la corriente de Yucatan es mas intensa. El
afloramiento se evidencia con el levantamiento de la isoterma de 22.5°C de una profundidad
entre 220 y 250 m en el oeste del canal de Yucatdn, hasta una profundidad entre 10 y 70m
sobre la plataforma continental del norte de la Peninsula de Yucatan. El agua de la surgencia se
desplaza hacia el oeste con velocidades alrededor de 10 cm st cerca de la costa y de 23 cm-s™

en la regién mas alejada de esta. Considerando estas velocidades se estima que el agua fria

puede cruzar la plataforma entre 17 y 40 dias.
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Figura 5.2 Esquema de las corrientes costeras y el flujo de agua subterrdnea en la Peninsula de Yucatdn
(Modificacion de Morales, Sara 2007)

La zona costera de Yucatan con una extensidn de 360 Km aproximadamente, incluye 13

municipios: Celestun, Hunucma, Progreso, Ixil, Telchac Puerto, Sinanché, Yobain, Dzidzantun,

Dzilam de Bravo, San Felipe, Rio Lagartos y Tizimin los cuales se muestran en la Figura 5.3
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Como se observa en la Tabla 5.1, dentro de las principales actividades econdmicas que se
desarrollan en la zona costera del estado de Yucatdn estan la pesca, el turismo vy la agricultura.
Las actividades econdmicas desarrolladas en la zona costera y en todo el estado pueden estar
generando un impacto en el acuifero, a consecuencia de la geologia karstica en la Peninsula de
Yucatdn. Las lluvias saturan el terreno, colman el bajo relieve y se infiltran al subsuelo,
arrastrando consigo los materiales superficiales, dando origen a las aguas subterrdneas en
cavernosidades como grutas, cavernas o sumideros (Gil 2010). Las aguas subterraneas tienen
como destino final la zona costera por lo que se ha informado que puede estar funcionando
como fuente de contaminantes hacia esta area (Arcega-Cabrera et al. 2014, 2015; Derrién et al.

2015).
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Tabla 5.1 Municipios de la ZCY (elaborada a través de los datos de INEGI, 2015)

MUNICIPIO

MAPA

Extension
Linea de
Costa

EXTENSION
(AREA)

POBLACION

DENSIDAD
POBLACIONAL

PRINCIPALES
ACTIVIDADES
ECONOMICAS

Celestun

37 Km

868.63 km2

6,831 hab.

8 hab/ km2

Pesca
Salineras
Turismo

Hunucma

38.7 Km

599.10 Km2

30 731 hab.

51 hab/ km2

Pesca
Agricultura

Progreso

38.5 Km

270.10 Km2

49 454hab.

183 hab/ km2

Pesca
Turismo
Agricultura

Ixil

8.8 Km

134.13 km?

3803 hab.

28 hab/ km2

Pesca
Agricultura
Turismo

Dzemul

9.8 Km

123.21 km?

3489 hab.

28 hab/ km2

Pesca
Agricultura

Telchac
Puerto

11.1 Km

173.73 km?

1726 hab.

10 hab/ km2

Pesca
Turismo
Agricultura

Sinanché

7.2 Km

131.57 km?

3126 hab.

24 hab/ km2

Pesca
Agricultura
Pecuario

Yobain

9.4 Km

81.75 km?

2056 hab.

26 hab/ km2

Agricultura
Pecuario

Dzidzantdn

12.8 Km

198 km?

8133 hab.

41 hab/ km2

Agricultura
Pecuario

Dzilam de
Bravo

10

59.9 Km

241.43 km?

2248 hab.

9 hab/ km2

Pesca
Agricultura

San Felipe

11

33.4 Km

680.85 km?

1842 hab.

3 hab/ km2

Pesca
Agricultura
Salineras
Ecoturismo

Rio Lagartos

12

19.4 Km

249.09 km?

3438 hab.

14 hab/ km2

Salieras
Pesca
Ecoturismo

Tizimin

13

52 Km

4 132 km?

69 553 hab.

17 hab/ km2

Agricultura
Pecuario
Pesca
Turismo




6. METODOLOGIA

6.1 Muestreo

El muestreo para la recoleccidon de agua superficial se realizé a lo largo de la costa de Yucatdn
de acuerdo con las estaciones sefialadas en el POETCY 2007 (Programa de Ordenamiento
Ecoldgico del Territorio Costero del Estado de Yucatan) en los meses de julio y agosto de 2013 y
2014, Estas, estan distribuidas a lo largo de la zona costera de Yucatdn, en un arreglo espacial
que favorece la caracterizacidon de esta zona. Posteriormente se disefié en el Laboratorio de
Produccién Primaria del CINVESTAV-IPN Unidad Mérida la adiciéon de estcaiones, ya que el
objetivo fue contar con informacidn a escala municipal, por lo que este disefio tener al menos 3

estaciones de muestreo por municipio.

Espacialmente fueron 67 estaciones a lo largo de la ZCY (figura 6.1) Se realizaron dos muestreos
con deiferencia entre elloa de un afo, en la misma época para fines comparativos. La ubicacion
geografica de cada estacion de muestreo se establecid previamente y en el sitio se localizd con

un GPS Garmin 65s (precision +1m)
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Figura 6.1 Localizacién de las estaciones de muestreo de la zona costera de Yucatdn.
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Los muestreos se realizaron en los meses julio y agosto para cada afio, 2013 y 2014. De acuerdo
con el reporte de precipitaciéon nacional de CONAGUA se registraron 154.7 mm y 205.6 mm
para los meses de Julio y Agosto 2013y 111.3 mm y 177.0 mm para los meses Julio y Agosto del

2014, por lo que la época climatica en la que se realizd el muesytreo corresponde a la época de

lluvias( figura 6.2).
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Figura 6.2 Climatogramas del estado de Yucatdn para los afios 2013 y 2014

6.2 Parametros Fisicoquimicos

PRECIPITACION mm

Las mediciones de pardametros fisicoquimicos del agua superficial de la ZCY (temperatura,
oxigeno disuelto y salinidad) se llevaron a cabo in situ con una sonda multiparamétrica YSI-6600
previamente calibrada de acuerdo con las especificaciones del proveedor, esto lo llevd a cabo el

equipo de muestreo del laboratorio de produccién primaria del CINEVSTAV-IPN Unidad Mérida.
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6.3 Nutrientes y estado trofico

Debido a que no se presenta estratificacién de la columna de agua en el drea de estudio
(Aranda-Cirerol et al., 2006), las muestras fueron colectadas de la superficie usando botellas
Nalgen de 1L, filtradas a través de membranas Millipore de 0.45um y preservadas en frio y

oscuridad hasta su analisis en laboratorio.

De acuerdo con las técnicas de Strickland y Parsons (1984) se cuantificaron nitrito (NOy’), nitrato
(NOs37), amonio (NH4*), fésforo reactivo soluble (PRS) y silice reactivo soluble (SiRS). El nitrégeno
inorgdnico disuelto (NID) fue obtenido de la suma de NHs* + NO, ™+ NOs™, para poder calcular la
relacion de Redfield. Para la clorofila-a se utilizd el método de la extraccién por acetona al 90%,
la absorcion fue medida con un espectrofotometro y se usé la férmula de Jeffrey & Humphrey

(1975) para calcular su concentracién.

Cabe mencionar que estos analisis se realizaron en el Laboratorio de Produccién primaria del

CINEVSTAV-IPN Unidad Mérida

El indice TRIX fue obtenido con la siguiente ecuacién:

[log (Chl —a = |%0D| = NID = P + 1.5]
1.2

TRIX =

Este indice es una combinacién de cuatro variables de estado que directamente expresan la
productividad (Cl-a y oxigeno), condicidn nutricional (nitrégeno y fosforo inorgénico disuelto).
Respecto al porcentaje de saturaciéon del oxigeno, es importante mencionar que, como
cualquier otro gas, el oxigeno se ve afectado por los procesos de difusidon. La trasferencia del
oxigeno disuelto presente en el agua, hacia la flora y fauna va a depender de este porcentaje de

saturacion adema de la concentracion.




Asi también, dicho porcentaje de saturacion puede estar afectado por la temperatura, es decir,
a una menor temperatura hay una mayor saturacién de cualquier gas y visceversa. Es decir, que
una variacion en la temperature del agua costera (diferencial entre dia y noche, por ejemplo)
dara como resultado una menor saturacion de oxigeno por procesos fisicos, mientras que los
procesos bioldgicos y quimicos, como la produccion primaria/eutroficacién estaran

relacionados con la concentracidn de oxigeno disuelto presente (APHA 1995).

El calculo del porcentaje de saturacidn involucrard a la concentracién de oxigeno, salinidad y la

temperatura, y el estado ambiental presente estard de acuerdo con la siguiente clasificacion

Tabla 6.1 Porcetaje de saturacidn y nivel de Oxigeno disuelto (OD)

Nivel de DO % de saturacién de DO
Supersaturacioni 101%
Excelente 90 — 100%
Adecuado 80 —-89%
Aceptable 60 - 79%

Pobre <60%

6.4 Metales

La muestra se recolectd en una botella de plastico de 125 mL, se mantuvo en frio.

Posteriormente se filtré y se acidificd con 0.125 mL de HNO3 concentrado.

Se realizé una extraccidn con una resina de intercambio idnico, Chelex 100. Se pesaron 3.5 g de
resina, se empacd en la columna previamente lavada con HNO3 AL 50% v/v, se pre acondiciond
la resina con 10 mL de una solucién de NH4* 1M, 30 mL de H,O destilada y finalmente con 20 mL

mas de NHsAc 1M (figura 6.3).




Figura 6.3 Sistema montado para la extraccion de metales en agua con alta salinidad por intercambio con resina
Chelex

A la muestra se le ajusto el pH entre 5.5 y 6 con NHsAc 1M, se trasvaso a la columna y se reguld
a un flujo de ImL-mint. Al término se tratd la resina con 15mL de NHsAc 1M para remover la
matriz de sales en la resina, se lavd con 25mL de H,O destilada, y finalmente se adicionaron
20mL de HNOs3 2M a la columna para la recuperacién de los metales retenidos por la resina en

un matraz de 25.0 mL el cual se aforo (figura 6.4).

Figura 6.4 Paso final de la extraccion. Elucion de los metales intercambiados por la resina Chelex 100. Enrace a 25.0
mL con HNO3 2M
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Se cuantificd la concentracién de Cd, Cu, Cr y V por la técnica analitica de Absorcidn Atémica
(AA) acoplado a horno de grafito (AA-HG), mientras que para el caso de As se cuantificé con la
técnica de AA acoplado a generador de hidruros (AA-GH). El Sr se cuantificd con la técnica de AA
acoplado a flama (AA-FLAMA) con un equipo Perkin Elmer AAnalyst 800. En la tabla 6.2 se
muestran las caracteristicas principales, de acuerdo con cada metal y As, para las técnicas de

cuantificacion utilizadas.

Tabla 6.2 Caracteristicas principales de la cuantificacion para cada metal y As

METAL MODIFICADOR DE LIMITE DE DETECCION LIMITE DE LINEALIDAD
MATRIZ UG/L CUANTIFICACION
UG/L
As 0.00mg Pd
0.003mg Mg(NOs)2 0.0006 0.001 0-10 ug/L
cd 0.05mg NH4H2PO4
0.003mg Mg(NO3)> 0.0007 0.001 0-8 ug/L
Cr 0.015 Mg(NO3)2
0.0038 0.006 0-50 ug/L
Cu 0.005mg Pd
0.003mg Mg(NO3)2 0.0003 0.0005 0-100 ug/L
v - 0.0021 0.003 0-100 ug/L
Sr 0.0003 0.0005 0-10 mg/L

La extraccion se realizd en 8 lotes; para el control de calidad de los anadlisis cada lote de
muestras tenia su respectivo blanco y materia de referencia, el cual fue SLEW-3: Estuarine
water reference material for trace metals, en la tabla 6.3 se muestran los resultados del

material de referencia.

Tabla 6.3 Porcentaje de error y recuperacion respecto al material de referencia SLEW-3

METAL  CERTIFICADO DE SLEW 3  CONCENTRACION OBTENIDA  %ERROR %RECUPERACION

peL? pg-L?
As 1.36 + 0.09 1.49 9.56 109.56
cd 0.048 + 0.004 0.05 6.25 104.17
Cr 0.183 % 0.019 0.20 8.20 109.29
Cu 1.55 + 0.12 1.35 12.90 87.09
v 2.57 + 0.31 2.66 3.50 103.50




6.5 Anadlisis estadistico

Para caracterizar la variacion espacial e interanual de los pardmetros fisicoquimicos, la
concentracion de nutrientes y metales de la zona, se llevé a cabo un andlisis grafico de los
resultados obtenidos utilizando diagramas de cajas y bigotes. De igual manera se realizé la
prueba de Kruskal-Wallis para determinar si existen diferencias significativas interanuales y

espaciales para cada afio a lo largo de todo el transecto de muestreo por municipios.

Posteriormente y con el objetivo de identificar los procesos presentes en la zona a través de las
relaciones no lineales de los pardmetros medidos se llevé a cabo un andlisis multivariado, que
consistid en realizar primero un andlisis de componentes principales, mediante el cual se
identificaron las variables significativas. A continuacion, se realizé un analisis de factores, el cual
ayudé a identificar los procesos que influyen en la variacién espacial interanual, finalmente se
realizd un analisis de conglomerados para identificar agrupaciones de sitios con caracteristicas
similares. Todos los valores fueron previamente transformados con log (X+1) para evitar sesgo
en los resultados por diferencias en orden de magnitud o de tipo de variable. (MacCallum

1999).

Es importante mencionar que para el andlisis multivariado de las concentraciones de nutrientes
se integrd en una misma variable las concentraciones de NO;'y NOs , ya que la especie del N
como NO; ambientalmente no es significativa, pues es una especie menos soluble en agua y

menos estable termodinamicamente (Garcia et al. 1994, Pacheco 2003).

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software Statistica 10.




6.6 Representacion grdfica de las principales actividades agropecuarias
de los municipios de la ZCY

Se realizaron mapas de la densidad poblacional, del porcentaje de territorio sembrado, de la
abundancia de produccién de los principales cultivos, de la densidad de produccién, de la
densidad de las aves de corral, de la densidad de ganado porcino y de la densidad del ganado
vacuno de los municipios de la ZCY y de los municipios colindantes con estos. La informacién
con la que se realizaron se encuentra en el Anexo Estadisticas Agricultura y Ganaderia, la cual
fue obtenida del Prontuario de informacién geografica municipal de los Estados Unidos
Mexicanos para cada municipio y del Censo Agropecuario 2007 del portal del INEGI. Estos

mapas se realizaron con el Software ArcMap 10.1




/. RESULTADOS

7.1 Principales actividades agropecuarias de los municipios de la ZCY.

El mapa regional del consenso de los flujos de aguas subterraneas (Bauer-Gottwein et al. 2010;
ASK 2003) que se muestra en la Figura 5.1 muestra los patrones de flujos prevalentes de la
peninsula, con base en esto se integré la informacién de las principales actividades
antropogénicas que pueden afectar a la calidad del agua del acuifero, la cual tiene como destino

final la zona costera.

Con la informacién de las principales actividades econdmicas se desarrollaron las jError! No se
encuentra el origen de la referencia., 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7, las cuales muestran: la
densidad poblacional, el porcentaje de territorio sembrado, las toneladas cosechadas, la
densidad de produccién, la densidad de las aves de corral, la densidad de ganado porcino y la
densidad del ganado vacuno respectivamente de los municipios de la ZCY y de los municipios

colindantes con estos.

La iError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra que el municipio de la ZCY con
mayor densidad demografica es Progreso, seguidos de Hunucma y Dzidzantun, mientras que

Mérida, municipio colindante de Progreso, es el que presento mayor densidad poblacional.




21°00°N

90°0'0"W 89°0'0"W

a8°0'0"w

20°00°N

W‘?‘ E 0 10 20 40 80

Km

3-28 zona estudio

i— 31-63 Municiplos 2CY
r - 114 - 200 Municipios colindantes a
/ - 066 105 municipios de la ZCY

Municipios
1, Celestin 14, Halacho
2, Hunuema 15, Maxcanu
3, Progreso 16, Kinchil
4, Ixil 17, Tetiz
5, Dzemul 18, Samahil
6, Telchac Puerto 19, Uman
7, Sinanché 20, Ucu
8, Yobain 21, Mérida
9, Dzidzantin 22, Chicxulub Pueblo
10, Dzllam de Bravo 23, Mocoché
11, San Felipe 24, Baca
12, Rio Lagartos 25, Motul
13, Tizimin 26, Telchac Pueblo
27, Cansahcab
28, Temax
29, Dzilam Gonzalez
30, Panaba
31, Sucila
32, Espita
33, Calotmul
34, Temozén
35, Chemax

impacto en la zona costera de estos municipios de la ZCY.
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Figura 7.1 Mapa de la densidad poblacional de los municipios de la ZCY y los municipios colindantes. INEGI 2015

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa que de manera general para
los municipios de la ZCY el area de siembra por municipio aumenta hacia el Este. Los municipios
con mayor porcentaje de siembra de la ZCY son Tizimin y Rio Lagartos. Panaba y Sucil3,
municipios colindantes de San Felipe y Rio Lagartos, son los que presentan mayor porcentaje de

siembra, y de acuerdo con diagrama de flujo de agua subterranea (figura 5.1), podrian tener un
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Figura 7.2 Mapa del porcentaje de drea de siembra dedicado a la agricultura por municipio de la ZCY y de los municipios

colindantes a estos. INEGI 2009

En la mayoria de los municipios el tipo de siembra es interanual, con excepcidon de algunos
municipios del Oeste de la ZCY, como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., los cuales cuentan también con sistema de siembra por riego. Por ello se elaboré el
mapa de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., el cual muestra la produccién en
toneladas por municipio, observandose que la mayor produccion se encuentra en el Este de la
ZCY. Sin embargo, una mejor referencia para poder asociar un impacto al acuifero y por ende a
la ZCY, se elaboré la iError! No se encuentra el origen de la referencia., la cual muestra la
densidad de produccion. Este mapa se realizd con base en que el 94% de la produccién del
estado se concentra en cereales y forrajes, siendo los pastos el cultivo principal de estos
municipios (INEGI 2009). En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa
qgue Dzilam de Bravo y Yobain son los municipios costeros con mayor densidad de produccién
agricola. A pesar de que Tizimin es el municipio costero con mayor area de siembra y mayor

produccién.
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Figura 7.3 Mapa de la produccion en toneladas de los principales cultivos por municipio de la ZCY y de los municipios colindantes a estos.

INEGI 2009

90°0/0"W

80°0'0"W 88°0'0"W

21°00N

:

Agricultura
R —
Wesp=~E 0 10 20 40 60
s

Densidad de Produccion
- 2.20 136 - 242
B 30-135 [ 243-412

v | Municipios colindantes a
- Lo D los municiplos de la ZCY)

zona estudio

Municipios ZCY

- —

Municipios
1, Celestan 14, Halaché
2, Hunuema 15, Maxcanu
3, Progreso 16, Kinchil
4, Ixil 17, Tetiz
5, Dzemul 18, Samahil
6, Telchac Puerto 19, Uman
7, Sinanché 20, Ueu
8, Yobain 21, Mérida
9, Dzidzantin 22, Chicxulub Pueblo
10, Dzilam de Bravo 23, Mococha
11, San Felipe 24, Baca
12, Rio Lagartos 25, Motul
13, Tizimin 26, Telchac Pueblo
27, Cansahcab
28, Temax
29, Dzilam Gonzélez
30, Panaba
31, Sucila
32, Espita
33, Calotmul
34, Temozon
35, Chemax
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En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la densidad de aves de

corral. De los municipios de la ZCY, Dzemul presenta una densidad de mas de 19 000

especimenes por kildmetro cuadrado. De los municipios colindantes con mayor densidad es

Baca con mas de 62 000 especimenes por kildmetro cuadrado cuyo municipio colindante de la

ZCY es Ixil. El municipio de Mérida presenta una densidad de aves de mas de 3400.
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Figura 7.5 Mapa de la densidad de aves de corral de los municipios de la ZCY y los municipios colindantes. INEGI 2009

La mayor densidad de ganado porcino (iError! No se encuentra el origen de la referencia.) se

encuentra en los municipios de Mérida, Ucu y Tetiz, los cuales de acuerdo con el diagrama del

flujo de agua subterrranea de la figura 5.1 pueden afectar principalmente a los municipios del

Oeste de la ZCY. De manera general, existe mayor densidad de ganado bovino en los municipios

del Este (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). La mayor densidad de éste se

encuentra en Sucild con 74 cabezas por km?.
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7.2 Caracterizacion fisico-quimica de la zona (Estadistica Descriptiva)

En la Tabla 7.1 se muestran los resultados obtenidos de la medicidn in situ de la profundidad y

parametros fisicoquimicos del agua superficial de la ZCY.

Tabla 7.1 Estadistica descriptiva de los pardmetros fisicoquimicos

MUNICIPIO Z(m) Z(m) T(°C) T(°C) S UPS S UPS oD oD
2013 2014 2013 2014 2013 2014 (mg/L) (mg/L)
2013 2014

mediana 1.70 1.50 31.00 31.50 36.50 36.14 3.98 6.90

min 1.50 1.20 30.30 31.30 32.70 35.92 3.87 6.31

. max 2.50 2.30 32.60 31.80 38.90 36.31 4.18 7.12
CELESTUN

25% 1.50 1.30 30.40 31.30 35.90 35.96 3.94 6.41

75% 2.00 2.20 31.20 31.70 37.80 36.31 4.06 7.05

mediana 1.85 1.50 30.86 30.10 34.81 35.96 5.35 6.51

min 1.60 1.20 29.90 29.70 31.60 35.80 3.45 6.36

] max 2.50 2.10 31.08 30.60 34.91 36.19 5.45 7.19
HUNUCMA

25% 1.60 1.30 30.00 29.90 34.50 35.81 3.62 6.41

75% 2.00 1.80 30.99 30.50 34.90 35.99 5.42 6.82

mediana 2.00 1.85 31.40 30.45 34.65 36.39 5.28 6.07

min 1.60 1.30 30.70 30.10 34.40 36.15 4.72 5.13

. 2. 1. . 1 4 . 52

PROGRESO max 3.50 30 31.60 30.90 35.10 36.49 5.63 6.5

25% 1.80 1.70 31.00 30.20 34.50 36.32 5.13 5.85

75% 3.20 1.90 31.50 30.70 34.90 36.42 5.48 6.21

mediana 1.65 1.35 31.10 30.25 34.40 36.28 5.04 5.96

min 1.30 1.10 31.00 30.10 34.20 36.26 4.92 5.63

XL max 2.50 1.80 31.50 30.90 34.40 36.30 5.17 6.69

25% 1.45 1.15 31.05 30.15 34.30 36.27 4.93 5.70

75% 2.10 1.65 31.30 30.60 34.40 36.30 5.16 6.43

mediana 1.50 1.20 30.70 30.30 34.90 36.46 5.05 5.29

min 1.40 1.20 30.50 30.20 34.30 36.34 4.66 4.65

max 1.50 1.30 30.80 30.40 35.20 36.52 5.13 5.73

DZEMUL
25% 1.40 1.20 30.50 30.20 34.30 36.34 4.66 4.65
75% 1.50 1.30 30.80 30.40 35.20 36.52 5.13 5.73




MUNICIPIO Z(m) Z(m) T(°C) T(°C) S UPS S UPS oD oD
2013 2014 2013 2014 2013 2014 (mg/L) (mg/L)
2013 2014
mediana 1.30 1.35 30.35 30.30 35.05 36.45 4.62 5.08
min 0.50 0.70 30.10 29.80 34.90 36.41 4.12 4.76
TELCHAC max 2.00 3.20 30.50 30.90 35.20 36.90 4.78 5.98
25% 0.55 0.80 30.20 30.05 34.95 36.42 4.32 4.92
75% 2.00 2.50 30.45 30.60 35.15 36.69 4.76 5.54
mediana 2.00 1.70 30.00 30.90 34.70 36.68 4.36 4.79
min 1.90 1.60 29.80 29.60 34.60 36.48 3.79 4.29
SINANCHE max 2.00 1.80 30.40 31.10 34.90 36.87 4.51 5.25
25% 1.90 1.60 29.80 29.60 34.60 36.48 3.79 4.29
75% 2.00 1.80 30.40 31.10 34.90 36.87 4.51 5.25
mediana 2.00 1.85 29.25 30.85 35.05 36.72 3.75 4.76
min 1.50 1.30 28.50 30.60 34.70 36.60 3.57 434
YOBAIN max 2.00 3.00 29.70 31.10 35.20 36.88 3.99 5.00
25% 1.75 1.55 28.70 30.70 34.85 36.65 3.62 4.46
75% 2.00 2.45 29.65 31.00 35.15 36.82 3.91 4.98
mediana 1.05 0.95 29.20 30.80 34.65 36.29 3.91 4.81
min 0.50 0.60 28.90 30.60 34.20 34.73 3.87 4.54
DZIZANTON max 1.60 1.80 31.80 33.90 34.90 36.44 8.34 9.20
25% 0.55 0.65 29.00 30.65 34.35 35.47 3.89 4.55
75% 1.55 1.50 30.55 32.40 34.85 36.41 6.13 7.13
mediana 1.60 1.60 30.30 32.50 35.00 36.34 4.56 6.27
min 0.50 0.70 29.40 30.20 34.40 35.14 3.40 5.83
DZB';T\:'ODE max 2.00 2.60 31.00 33.60 35.70 37.10 6.20 8.68
25% 1.30 1.40 29.60 31.00 34.60 35.49 3.70 5.88
75% 1.70 1.90 30.60 33.20 35.60 37.05 5.47 6.96
mediana 1.60 1.40 29.90 32.00 35.50 37.62 4.55 5.80
min 0.50 0.60 28.00 30.80 35.10 36.13 1.47 3.17
SAN FELIPE max 2.80 1.70 31.20 32.70 36.30 39.50 7.19 6.75
25% 0.50 0.70 28.90 30.90 35.20 37.13 2.07 4.81
75% 1.80 1.50 30.60 32.30 36.20 39.39 6.28 5.91
mediana 1.90 1.40 29.70 27.70 36.10 36.23 5.61 6.33
) min 0.90 0.50 28.90 26.50 35.40 36.19 5.11 5.15
RIO LAGARTOS max 2.40 2.10 30.60 29.70 36.30 36.45 7.41 6.98
25% 1.20 0.80 29.60 27.30 36.00 36.20 5.36 6.06
75% 2.30 1.90 30.00 28.20 36.20 36.39 6.05 6.48
mediana 1.50 1.10 28.70 25.30 36.30 36.12 5.88 6.14
min 1.10 0.70 28.40 25.00 35.20 36.03 5.72 5.38
HZIMIN max 2.40 1.40 29.20 26.10 36.60 36.23 6.09 6.66
25% 1.50 1.00 28.50 25.10 35.70 36.07 5.74 5.42
75% 2.40 1.30 28.70 26.00 36.30 36.18 5.95 6.19




PROFUNDIDAD

La profundidad es una variable que se relaciona directamente con el incremento o disminucién

del volumen de agua presente en el sistema, asi como con la batimetria del sitio. En la zona de

estudio la profundidad no presenté diferencias significativas (p < 0.05) como se observa en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia.a, las medianas mas bajas se presentaron en

Telchac Puerto y Dzidzantin para ambos afios. Sin embargo, ambos municipios presentaron

gran variabilidad como se observa en la figura 7.8a. Las mayores medianas de profundidad se

encontraron en Progreso y Rio Lagartos para el 2013, y Progreso, Sinanché y Yobain para el

2014. Los municipios con mayor variabilidad en la profundidad fueron Telchac Puerto,

Dzidzantun, San Felipe y Rio Lagartos. Y los que presentaron menor variabilidad son Celestun,

Hunucma, Progreso, Ixil y Dzemul.

Interanualmente la profundidad no tuvo diferencias significativas (p < 0.05). En el 2013 se

registraron profundidades de 0.5m hasta 3.5m, mientras que en el 2014 se registrd un intervalo

de 0.5a3.2 m. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.b se observa que el 2014

presentd una mediana menor que en el 2013.
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Figura 7.8 a) Diagrama de caja y bigote para la profundidad de la ZCY agrupada por municipio (variacion
espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la profundidad de la ZCY).
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TEMPERATURA

La temperatura del agua, desde Celestun hasta Dzidzantun, para ambos afos no presenté
variabilidad. Sin embargo, desde Dzilam de Bravo hasta Tizimin esta variabilidad fue mayor y se
observé que los valores de temperatura van descendiendo hacia el este de la ZCY para ambos
afios (jError! No se encuentra el origen de la referencia.2). Tizimin es el municipio que presentd
menores valores de temperatura para ambos afios. Espacialmente si existieron diferencias

significativas (p < 0.05) para cada afio.

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia.b se observa que las medianas para
ambos afios se observaron muy cercanas, 30.3°Cy 30.6°C respectivamente. Interanualmente no
existieron diferencias significativas (p < 0.05). Sin embargo, en 2014 se observaron valores
atipicos y una mayor variabilidad. Esto muestra que el sistema en si puede considerarse poco
variable en términos de temperatura promedio, pero no asi para la temperatura de la zona este

de la Peninsula.
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Figura 7.9 a) Diagrama de caja y bigote para la temperatura de la ZCY agrupada por municipio (variacion
espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacidn interanual de la temperatura de la ZCY.
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SALINIDAD

La salinidad como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.a
presentd menores concentraciones en el 2013 que en 2014, a lo largo de toda la ZCY. Los
municipios con mayor variabilidad y salinidad fueron Dzilam de Bravo y San Felipe para ambos

afios. Espacialmente la salinidad si presento diferencias significativas (p < 0.05).

La salinidad presenté una variacion interanual con diferencias significativas (p < 0.05) (iError!
No se encuentra el origen de la referencia.b), mostrando claramente aumento en la salinidad,

ya que se tiene una mediana de 35 UPS para el 2013 y una mediana de 36.3 UPS para el 2014.
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Figura 7.10 ) Diagrama de caja y bigote para la salinidad de la ZCY agrupada por municipio (variacion espacial)
para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la salinidad de la ZCY
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OXIGENO DISUELTO (OD)

Espacialmente se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.a, que
el OD presentd la misma tendencia para ambos afios, siendo los municipios centrales en los que
se registré menor concentracion de OD y menor variabilidad. Los municipios del este (de Dzilam
de Bravo a San Felipe) presentaron mayor variabilidad e incluso Rio Lagartos presentd valores

extremos. Espacialmente existieron diferencias significativas (p<0.05) para cada afio.

La concentracion de OD presentd variacidén interanual con diferencias significativas (p<0.05)
como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.b. En el 2013 se
registré menor concentracion con una mediana de 4.79 mg/L y en el 2014 |la mediana fue de

6.06 mg/L.
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Figura 7.11 a) Diagrama de caja y bigote para el oxigeno disuelto de la ZCY agrupada por municipio (variacion
espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual del oxigeno disuelto de la ZCY.
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7.3 Nutrientes y Clorofila-a (Estadistica Descriptiva)

Las concentraciones de nutrientes presentes en la ZCY indican la calidad del agua, mientras que
la clorofila-a es un indicador de la productividad de la zona. La Tabla 7.2 muestra las

concentraciones registradas para ambos afios a lo largo de la ZCY.

Tabla 7.2 Estadistica descriptiva de la concentracion de nutrientes. Las concentraciones de los nutrientes estan

definidas en uM y la Cl-a en mg*m3

Municipio NOs NOs NO;y NO;y NHs NHss PRS PRS SRS SRS C-A  CA
2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014

mediana 125 0.84 020 0.19 263 094 019 018 850 410 251 0.32

) min 098 023 007 010 066 0.14 009 006 804 240 143 0.9
(L max 439 237 036 040 2668 131 028 035 964 1654 410 0.74
25% 106 051 008 017 113 056 0.13 018 814 270 235 0.9

75% 218 141 026 029 682 113 028 029 941 7.60 347 074

mediana 452 052 030 012 226 050 027 017 857 525 167 042

, min 412 005 017 006 132 031 003 012 623 290 112 0.11
Hunucma max 650 176 050 025 847 159 069 041 13.00 9.10 213 077
25% 421 016 023 006 153 032 009 017 755 300 134 021

75% 481 086 046 021 518 119 063 029 1036 755 187 0.65

mediana 131 031 016 0.19 128 063 045 032 609 670 145 022

min 095 006 002 004 076 041 022 022 409 533 115 0.11

Progreso max 216 106 031 048 558 127 153 041 1014 4340 209 0.38
25% 114 011 007 008 118 044 031 022 468 550 134 021

75% 154 070 024 025 245 081 053 035 732 3053 176 024

mediana 1.0l 092 029 019 341 066 034 038 529 565 119 0.15

_ min 054 014 004 012 08 018 025 029 327 278 094 0.10

bil max 151 165 043 042 58 094 063 061 1332 640 142 021
25% 073 047 009 014 101 031 030 032 420 384 099 0.10

75% 130 134 043 032 576 091 048 051 939 640 137 021

mediana  1.07 032 039 017 813 113 025 035 841 760 113 011

min 062 015 033 010 300 063 008 022 691 620 111 010

T max 117 549 045 017 1158 3.64 050 041 891 1765 159 0.34
25% 062 015 033 010 300 063 008 022 691 620 111 010

75% 117 549 045 017 1158 3.64 050 041 891 1765 159 0.34




Municipio NO: NO: NO: NO: NHs NHs PRS PRS SRS SRS Cl-A  CIA
2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014

mediana  1.66 144 021 020 271 139 069 020 623 11.95 102 017

min 095 011 013 010 137 113 038 011 441 411 093 0.0

relchac max 211 558 059 027 539 214 125 035 795 1310 118 0.2
25% 126 048 016 015 157 116 039 014 507 765 095 0.11

75% 193 380 042 024 453 187 111 029 734 1290 113 037

mediana 330 056 053 035 463 225 025 018 491 7.60 111 0.12

min 255 045 046 029 366 225 022 018 464 650 105 0.10

Sinanché max 450 130 075 042 1134 363 100 029 668 1220 223 021
25% 255 045 046 029 366 225 022 018 464 650 105 0.10

75% 450 130 075 042 1134 363 100 029 668 1220 223 021

mediana  2.40 209 041 028 470 145 052 017 609 790 143 056

min 154 076 034 010 361 069 023 011 573 410 086 0.02

Yobain max 309 303 064 081 537 305 150 053 618 1043 147 119
25% 196 106 036 011 389 075 024 014 591 495 112 0.7

75% 275 293 054 062 529 257 114 035 614 1021 147 1.09

mediana  3.05 159 040 010 609 175 029 017 511 7.6 183 0.52

min 235 044 028 004 266 073 009 011 291 500 029 0.0

Dridzantin max 488 415 044 021 826 200 041 039 750 1010 199 0.54
25% 253 101 032 006 397 116 018 014 339 583 104 031

75% 413 288 044 017 758 196 036 028 693 88 193 0.3

mediana  2.42 079 025 008 255 073 031 011 3.09 777 105 021

' min 059 027 008 004 158 023 005 003 209 322 004 010
Dzé'fa""‘ode max 413 358 043 021 453 150 072 022 1668 11.66 1.99 055
25% 082 054 014 006 179 041 005 003 255 433 060 0.10

75% 316 214 039 015 3.68 1.00 038 017 1114 932 170 021

mediana 151 082 016 0.12 255 059 022 011 823 440 068 0.32

_ min 074 029 006 001 050 009 005 006 341 311 013 021

San Felipe max 251 192 044 019 661 100 042 047 1468 2264 157 0.2
25% 1.02 036 008 004 066 032 014 006 614 377 034 022

75% 178 141 020 019 397 064 038 039 1004 966 133 044

mediana 146 103 009 004 071 027 027 006 391 411 087 0.53

' min 118 021 002 002 032 009 013 006 1.09 211 029 0.10
LagRa':’tos max 225 140 015 010 416 077 069 017 595 799 18 067
25% 129 059 006 002 039 018 0.13 006 255 344 056 0.21

75% 205 118 010 008 179 064 041 011 532 633 169 066

mediana 133 107 003 0.10 063 023 075 011 227 422 192 045

min 051 037 001 002 047 014 016 003 195 366 103 0.1

Tisimin max 165 218 010 025 1232 081 081 024 7.82 1177 3.08 140
25% 124 105 002 004 047 018 047 003 223 410 150 0.11

75% 139 151 005 012 113 068 081 017 641 866 263 092




Nitrato

Espacialmente para el 2013 en el municipio de Hunucma se registrd la mayor concentracion de
nitrato, mientras que la menor mediana se observé en Dzemul en ambos afos. Sin embargo, en
el 2014 este municipio presenta mayor variabilidad, consecuencia de la alta concentracion
regitrada en una estaciéon de muestreo como se observa en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia.a. La concentracion de nitrato espacialmente para el 2013 si presentd

diferencias significativas (p<0.05), sin embargo, en el 2014 no se observaron.

La concentracion de nitrato en el agua de la ZCY para el 2013 se registré entre 0.5y 6.4 uM, y
para el siguiente afio entre 0.05 y 5.6 uM. En el 2014 se presentaron valores atipicos y extremos
con menor variabilidad. Interanualmente si existieron diferencias significativas (p<0.05), la
mediana mayor se registré el 2013 con una concentracion de 1.6 uM y para el 2014 fue de 0.84

UM, como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.b.
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Figura 7.12 a) Diagrama de caja y bigote para la concentracion de nitrato de la ZCY agrupada por municipio (variacion
espacial) para los afios 2013 y 2014.b) Diagrama de la variacion interanual de la concentracion de nitrato de la ZCY.
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Nitrito

El nitrito presentd una tendencia similar a el nitrato, mayor concentracién en los municipios del
centro de la ZCY, con diferencias significativas (p<0.05) para ambos afios. Sinanché presentd
mayor concentracion de nitrito para ambos afos y la menor concentracion se registrd para

Tizimin en 2013 y Rio Lagartos en 2014 jError! No se encuentra el origen de la referencia.a.

Como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.b la concentracién
mediana en el 2013 es mayor que en el 2014, 0.21 uM y 0.12 uM respectivamente. Respecto a

la variabilidad, esta es menor para el 2014 pero presenta mas valores atipicos y extremos.
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Figura 7.13 a) Diagrama de caja y bigote para la concentracion del ion amonio de la ZCY agrupada por municipio
(variacion espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la concentracion del
ion amonio de la ZCY.

57




lon Amonio

La concentracién de ion amonio en el agua de la ZCY es mayor en los municipios centrales. En el

afo 2013 se registrd el mayor valor atipico en el municipio de Celestun, el municipio con mayor

concentracion es Dzemul y en el 2014 las menores concentraciones se registraron en Tizimin.

Como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.a, ambos afios

presentaron diferencias significativas (p<0.05).

La concentracién del ion amonio presento la misma interanualidad que el nitrito y nitrato, es

decir se cuantificaron menores concentraciones en el 2014 con diferencias significativas

(p<0.05), como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.b. La

variabilidad para el 2013 fue mayor que en el 2014 y las medianas para cado afio fueron de

2.63uM vy 0.73uM respectivamente.
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Figura 7.14 a) Diagrama de caja y bigote para la concentracion de nitrito de la ZCY agrupada por municipio
(variacion espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la concentracion de

nitrito de la ZCY.
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Nitrogeno Inorgdnico Disuelto (NID)

La concentracion de NID es la suma de las concentraciones de NOs  + NO2 + NH4*. Por lo tanto,

su variacion espacial e interanual de manera general presentd el mismo comportamiento que el

de cada especie, mayores concentraciones en los municipios del centro de la ZCY (jError! No se

encuentra el origen de la referencia.a). Interanualmente en el 2013 presenté la mayor

variabilidad y mediana respecto al 2014.

Es importante sefalar que el NO, presenta un menor aporte a la concentracion de NID para

ambos afos, esto es debido a que esta especie es inestable termodindmicamente en el

ambiente. En el 2013 el NH4* es la forma del N con mayor concentracidon y en el 2014 sucedio lo

mismo a excepcion de los municipios de Tizimin, Rio Lagartos y San Felipe, donde la mayor

concentracion de N se encuentra en forma de NOs".
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Figura 7.15 a) Diagrama de caja y bigote para la concentracion de NID de la ZCY agrupada por municipio
(variacion espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la concentracion de

nitrato de la ZCY.
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Fosforo Reactivo Soluble (PRS)

El fésforo reactivo soluble (PRS) espacial e interanualmente presenté menor concentracion y
variabilidad en el 2014 (iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Telchac, Yobain y
Tizimin presentaron las medianas mas altas, 0.68 uM, 0.51 uM y 0.75 uM respectivamente, asi
como la mayor variabilidad para el 2013. Progreso con 0.45 uM e Ixil con 0.34 uM presentaron
las medianas mads altas para el 2014. Espacialmente si existieron diferencias significativas
(p<0.05) (iError! No se encuentra el origen de la referencia.a). Para el 2013 en el agua de la ZCY
se registré una concentracién de 0.3 a 1.5 uM con una mediana de 0.31 uM. Para el 2014 el
intervalo de concentracion fue de 0.03 a 0.61 uM con una mediana de 0.17 uM como se puede

observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.b.
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Figura 7.16 a) Diagrama de caja y bigote para la concentracion del fosforo reactivo soluble de la ZCY agrupada
por municipio (variacion espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la
concentracion de fosforo reactivo soluble de la ZCY.
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Relacion Redfield NID:PRS

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la relacion Redfield que se
determiné para las aguas de la zona costera de los municipios de la ZCY. En el municipio de
Hunucma se registré una relacidon con una mediana de 42 y un intervalo de 9.2 a 208, siendo el
municipio con la mayor variabilidad y mediana para el 2013. En el municipio de Celestin para

ese mismo afio se reportd la mayor relacién con un valor de 299.

La relacion Redfield N:P en la ZCY registré un intervalo de 1.6 a 299 con una mediana de 16 para
2013, y para el 2014 un intervalo de 1.9 a 99 con una mediana de 11.4, como se muestra en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.b, por lo que de manera general el nutriente

limitante para la ZCY es el P.
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Figura 7.17 a) Diagrama de caja y bigote para la relacion de Redfield de la ZCY agrupada por municipio (variacion espacial)
para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de relacion de Redfield de la ZCY.
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Silice Reactivo Soluble (SiRS)

La concentracién de SiRS en la ZCY se reportd con una mediana de 6.2uM para ambos afios, sin
embargo, se observd mayor variabilidad para el afio 2014, el cual incluso presenta valores
atipicos. El SiRS como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., no

presento diferencias significativas interanuales (p<0.05).

En el 2013 la mayor mediana se reportd en San Felipe y en Telchac para el 2014, con valores de
8.22 uM y de 11.95uM respectivamente. En el 2014 en Progreso se registré una concentracion
maxima de 43.3uM siendo la mayor concentracién de toda la ZCY para ambos afos.

Espacialmente el 2013 si presentd diferencias significativas (p<0.05), caso contrario con el 2014.
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Figura 7.18 a) Diagrama de caja y bigote para la concentracion de silice reactivo soluble de la ZCY agrupada por municipio
(variacion espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la concentracién de silice reactivo

soluble de la ZCY
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Clorofila a.

La Clorofila-a es un pigmento asociado a la biomasa fitoplanctonica del sistema. Espacialmente
se registré mayor biomasa de fitoplancton en Celestun para el 2013 y en Yobain para el 2014, ya
que estos municipios presentaron la mayor mediana para cada afio con 2.5 mg m3y 0.56 mg
m3 respectivamente, (iError! No se encuentra el origen de la referencia.a). Espacialmente en

el 2013 si existieron diferencias significativas (p<0.05) pero para el 2014 no.

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia.b se observa que las medianas para
cada afio, 2013 y 2014, son 1.34 mg m= y 0.22 mg m3 respectivamente, con un intervalo en el
2013 de 0.04 a 4.1 mg m3 yde 0.02 a 1.4 mg m3 para el 2014. Existié6 menor variabilidad para

el 2014 e interanualmente si existieron diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 7.19 a) Diagrama de caja y bigote para la concentracion de la clorofila-a de la ZCY agrupada por municipio (variacion
espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la concentracion de clorofila-a de la ZCY.
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Calidad del agua con base en el estado trofico.

La evaluacidn de la calidad del agua de la ZCY se realiz6 mediante la obtencidn del estado
tréfico usando el indice TRIX. Yobain fue el municipio con la mayor mediana con un valor de 4.7
y la menor calidad de agua de toda la ZCY en el 2013. Rio Lagartos y Dzilam de Bravo fueron los
municipios con la mejor calidad del agua, con una mediana de 3.8 y 3.7 respectivamente en el
indice TRIX. Sin embrago, Dzilam de Bravo fue el municipio con mayor variabilidad. En el 2014 la
calidad de agua fue buena, Yobain nuevamente presentd la mayor mediana con un valor de 3.6,
y Rio Lagartos y Dzilam de Bravo fueron los municipios con la mejor calidad de agua para la ZCY

en el 2014 con una mediana de 2.4

). En el 2013 si hay diferencias significativas (p<0.05), en 2014 no fue asi.
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Figura 7.20 a) Diagrama de caja y bigote para el indice TRIX de la ZCY agrupada por municipio (variacion espacial) para los
afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual para el indice TRIX de la ZCY.

Interanualmente en toda la ZCY la calidad del agua y el estado tréfico mejoréd. Como se observa

enla

b. En la ZCY en el 2013 se obtuvo una calidad del agua regular con valores de indice TRIX entre 2
y 5, mientras que en 2014 entre 1.1 y 4.5. La mediana en cada afio se registré en diferentes
estados troficos, para el 2013 a pesar de que el nivel tréfico es medio, la calidad del agua

permanece aceptable; para 2014 hay mejor calidad del agua y un estado tréfico bajo.
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En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede observar la representacion
espacial de la calidad del agua de la ZCY respecto a cada municipio. En el 2013 los municipios
con un estado tréfico mejor son Dzilam de Bravo y Rio Lagartos ya que son oligotroficos, es
decir de baja produccién, mientras que el resto presentan un estado mesotrdéfico. Para el 2014
todos los municipios son oligotréficos. Sin embargo, se puede observar que puntualmente

existen aportes a la ZCY que desfavorecen la calidad del agua incrementando el nivel tréfico.
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Figura 7.21 Representacion espacial del indice de TRIX para el afio 2013 y 2014
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7.4 Procesos espaciales e interanuales de Nutrientes (Analisis multivariado)

Nutrientes y fisicoquimicos 2013

El analisis de componentes principales (ACP) permitié establecer la relaciéon entre las variables
del sistema. El andlisis de factores determind el peso que cada variable significativa tuvo dentro
de un proceso en particular y por ultimo el andlisis de agrupamiento, nos identificé los sitios

cuyas caracteristicas y procesos fueron similares.

En el ACP para el 2013 se explicéd el 62% total de la variabilidad observada en los dos primeros
componentes; el primer factor explicd el 39.40% y el segundo factor explicd el 22.6%. Las
variables significativas representadas en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.7.28 para el 2013 fueron, NO2+ NOs’, NH4*, OD, PRS, S, SiRS y T. Se observé relacién

directa entre NO2+ NOs"y NH4* cuya relacién es inversa al OD y la salinidad (S) (Figura 7.22).
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Figura 7.22 Diagrama de andlisis de componentes principales con la concentracion de nutrientes y pardmetros fisicoquimicos
para la ZCY 2013




El analisis de factores (Tabla 7.3), explico el 62% de la variabilidad mediante dos factores. Las
variables incluidas en el analisis fueron aquellas que fueron significativas en el ACP. El factor 1
explicé el 33.0 % relacionandose al OD inversamente con la concentracién de NOy+ NO3z™y NH4*.
El factor 2 explico el 29.0% vy se relaciond a la temperatura directamente con la concentracion
de SIRS e inversamente con la concentracion de PRS. La salinidad no fue significativa en ningun

factor.

Tabla 7.3 Andlisis de factores para la ZCY 2013 de la concentracidn de nutrientes y parametros
fisicoquimicos (Los nimeros en rojo representan las variables que poseen mayor peso en cada factor).

VARIABLE | FACTOR1 | FACTOR 2
T -0.23 -0.88
S -0.50 0.32
oD -0.78 0.08
NO; +NO3 | 0.75 0.13
SiRS 0.28 -0.80
PRS -0.24 0.65
NH; 0.82 -0.34
Expl.Var 2.28 2.06
Prp.Totl 0.33 0.29
Varimax normalizada
Componentes Principales
(Valor significativo >0.65)

El analisis de agrupamiento realizado con estas variables para el 2013 dio como resultado la
formacién de tres zonas (Fig. 7.23). Se observa que los municipios de Tizimin, Rio Lagartos y
Progreso integraron la zona definida como 1N; Yobain, Dzidzantun, Sinanché, Dzilam de Bravo y
Hunucma se encuentran en la zona 2N y finalmente Dzemul, Telchac, Ixil, San Felipe, y Celestin

conformaron la zona 3N (Fig. 7.24).

Las principales diferencias entre las tres zonas estan dadas con base en la concentracion de OD,
NHs*, NO2" + NOs’, PRS y SiRS. La zona 1 N presentd la menor mediana de NH4* (2.01 uM) y SiRS
(4.73 uM), asi como la mayor mediana de OD (5.62 mg/m3) y PRS (0.48 uM). En lel grupo 2N, las

concentraciones de las formas inorganicas del N fueron mayores en sus tres especies (NOs™ +




NO2’, 3.64 uM y NH4*, 3.67uM), lo que se corrobord con la menor relacién Redfield N:P. La zona

3N presento la mayor mediana de SiRS.
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Figura 7.23 Diagrama de Cluster con el método de Ward's y distancias eucladianas para la ZCY 2013 de la concentracion de

nutrientes y pardmetros fisicoquimicos

Tabla 7.4 Medianas de fisicoquimicos y nutrientes de la ZCY para el 2013 de los grupos encontrados por

el analisis multivariado.

Grupo Z (m) T(°C) SUPS

IN 1.95 29.8 35.8
2N 1.70 30.0 34.8
3N 1.6 30.6 35.2

oD
(mg/m3)

5.62
4.18

4.5

NHs* NOs + NOy

“M “M
2.01 1.54
3.67 3.64
3.00 1.51

68

PRS
T

0.48
0.28

0.28

Redfield

10.2

29.7

19.3

SiRS
M

4.73
6.14

8.14

Cl-a
mg*m-3

1.48
1.47

1.18
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Figura 7.24 Representacion espacial de los grupos formados por el andlisis de agrupamiento de nutrientes para la ZCY 2013

Nutrientes y fisicoguimicos 2014

El ACP para el 2014 (jError! No se encuentra el origen de la referencia.7.25) explicé el 72.77%
total de la variabilidad observada; el primer factor explicd el 43.44% y el segundo factor explicd
el 29.33%. Las variables significativas en 2014 fueron: OD, NO3™ + NO2", NH4+, SiRS, T, PRS y Cl-a.
Se observa una relacion directa entre NHs* y SiRS que su vez es inversa con el OD. La Cl-a

presento una relacién inversa al PRS y relacién directa con NOs™ + NO3'.
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Figura 7.25 Diagrama de andlisis de componentes principales con la concentracion de nutrientes y pardmetros fisicoquimicos
para la ZCY 2014

El andlisis de factores (Tabla 7.5) explico el 74% de la variabilidad mediante dos factores. El
factor 1 explicd el 41% vy relaciond inversamente al SiRS y NHs" con el OD. El factor 2 se
relacioné al PRS inversamente con NO3 + NO; y Cl-a. La temperatura en el analisis de factores

al estar en ambos factores sin valor significativo, nos indica que tiene relacién con ambos.

Tabla 7.5 Analisis de factores para la ZCY 2014 de la concentracidon de nutrientes y parametros
fisicoquimicos (Los nimeros en rojo representan las variables que poseen mayor peso en cada factor).

VARIABLE | FACTOR1 FACTOR 2
SiRS 0.83 0.30
NOZ+NO7 0.57 -0.69
NH; 0.91 0.17
T 0.45 0.44
oD -0.89 0.10
PRS 0.17 0.76
Cl-a -0.14 -0.92
Expl.Var 2.88 2.21
Prp.Totl 0.41 0.33

Varimax normalizada
Componentes Principales
(Valor significativo >0.65)
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El andlisis de agrupamiento para la variacién espacial del 2014 definié 3 zonas principales, (Fig.
7.26). En la zona 4N estan Dzidzantun, Yobain y Telchac. La zona 5N lo conforman Sinanché,
Dzemul, Dzilam de Bravo, Ixil y Progresoy finalmente la zona 6N Tizimin, Rio Lagartos, San

Felipe, Hunucma y Celestun (Fig. 7.27).

1.0
0.8 }
[}
2
E0.6-
K%}
a
>
< 04 ¢
k=
-
0.2 }
|
0.0 41 1 —_— [ [ —_—
I_E__c___o_lr\cp =] o = o1|E n ) \© c1
= 8 S5 = g = gl g e 2 & 21
c ) s 12 @ i s 13 = @ 5 D
1 8 o o I, © N m =g = s L 2 <@
N > | =) o, I kK c 0}
l_l = (] = © c > |
A I < T - s I ©,
I I € I e n
1 iN ! I
: ! SN 1 6N !
-——-4N - ] = - == — - P L I = AN R —

Figura 7.26 Diagrama de Cluster con el método de Ward's y distancias eucladianas para la ZCY 2014 de la
concentracion de nutrientes y pardmetros fisicoquimicos

Las principales diferencias entre los grupos esta dada con base en el OD, NO3™ + NOz NHa4*, PRS
y SiRS (jError! No se encuentra el origen de la referencia.7.6). El grupo 4N presentd la menor
mediana de OD (4.95mg/m?3) y la mayor concentracion de nutrientes (SiRS 7.6 uM, NOs™ + NOy
1.73uM y NH4* 1.59uM). La zona 6N, presento la menor concentracion de SiRS (4.26uM) vy la
mayor concentracién de OD (6.36 mg/m?3), sin embargo, a pesar de la baja concentracién de

nutrientes este grupo presento la mayor productividad asociada a la concentracion de Cl-a.
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Tabla 7.6 Medianas de fisicoquimicos y nutrientes de la ZCY para el 2014 de los grupos encontrados por
el analisis multivariado

Grupo  Z(m) T(°C) SUPS oD NHs* NOs + NOz PRS Redfield SiRS Cl-a
(mg/m3)  uMm HM HM HM mg*m-*
4N 1.3 30.7 36.5 4.95 1.59 1.73 0.17 23.6 7.66 0.21
5N 1.6 30.7 36.4 5.96 0.84 0.85 0.26 8.86 6.70 0.21
6N 1.4 304 36.2 6.36 0.56 1.01 0.17 11.6 4.26 0.37
90°0'0"W 89“0"0"W 88"0:0"W
GOLFO
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AGRUPAMIENTO DE NUTRIENTES 2014 [_] Municipios anilo cenotes
‘ * 0 25 * 50 * 100 1 Celestin 8 Yobain
jL + —:ﬂ:—m 2 Hunuema 9 Dzinzantin
3 Progreso 10 Dzlam de Bravo
Ty Crins BN 4 Ixil 11 San Felipe
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i 0D, Clo-a 6 Telchac Perte 13 Tizmin
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Figura 7.27 Representacion espacial de los grupos formados por el andlisis de agrupamiento de nutrientes para la

ZCY 2014
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7.5 Metales y Arsénico (Estadistica Descriptiva)

Las concentraciones de metales registradas de acuerdo con la técnica de cuantificacion

corresponden a metales disueltos superficiales de la ZCY. Se tomé como referencia de calidad

del agua los valores reportados en los SQuUiRTs para niveles de dafio a los estados primarios de

la biota. La Tabla 7.7 muestra las concentraciones de los metales As, Cu, Cd, Cr, V y Sr

registradas para ambos afos a lo largo de la ZCY.

Tabla 7.7 Estadistica descriptiva de la concentracién de metales. Las concentraciones estan en pg-L*

Municipio As As Cu Cu cd cd Cr Cr Vv Vv Sr Sr

2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
Limite de 0.0006 0.0003 0.0007 0.0038 0.0021 0.0003
Deteccion
(LD)

mediana 0.012 <LD 4.619 4.828 <LD 0056 <LD <LD 1.049 0929 292 617
, min <D <D 2931 3000 <D 0009 <D <D 0714 0517 188 504
BT max 0104 0.031 5840 16375 0.126 0.170 1.495 0.051 1233 2016 648 817
25% <D  <LD 3.054 3593 <D 0025 <D <LD 0969 0.831 205 576

75%  0.066 0019 5754 6433 0.024 0126 0442 0027 1124 1177 333 775

mediana 0.02 <LD 324 1033 001 010 <D <LD 0.88 1.04 298 747

' min <D <D 102 513 <D 002 <D <D 008 069 193 565
Hunucma max 006 <D 518 1940 002 057 066 026 102 126 651 812
25% <D <D 139 716 <D 008 <D <D 034 085 234 673
75% 004 <D 396 1408 002 013 003 011 101 117 48 790

mediana 0.03 001 362 493 003 006 <D 021 079 058 616 679

min <D <D 107 455 <D 001 <D <D 022 034 209 539

Progreso max 007 015 22.81 4143 005 013 080 299 1.09 073 846 859
25% 003 <D 142 460 001 003 <D <D 032 048 266 546

75% 004 002 983 848 004 012 <D 093 096 067 694 794

mediana 0.03 002 460 393 001 007 018 002 065 038 279 787

_ min 002 000 140 336 <D 001 <D <D 035 <D 177 556

bl max 004 005 558 774 004 009 075 170 109 230 795 840
25% 002 001 293 350 <D 003 <D <D 039 015 216 661

75% 003 004 516 597 003 008 056 088 099 137 549 825

mediana <D 001 2.8 416 001 014 <D <LD 043 031 329 734

min <D <D 274 349 <D 004 <D <D 009 023 123 720

Dremul max 002 003 362 48 001 022 <D 129 062 037 914 777
25% <D <D 274 349 <D 004 <D <D 009 023 123 720

75% 002 003 362 48 001 022 <D 129 062 037 914 777




Municipio As As Cu Cu Cd Cd Cr Cr Vv Vv Sr Sr
2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
LD 0.0006 0.0003 0.0007 0.0038 0.0021 0.0003

mediana 0.01 003 642 810 000 007 015 <LD 064 054 285 816

min <D <D 311 363 <D 006 <D <D 003 016 196 568

VB max 0.03 006 939 168 003 010 095 004 116 136 634 908
25% <lD <D 3.8 38 <D 006 <D <D 011 028 232 688

75% 0.02 006 886 1449 002 009 062 002 113 101 468 866

mediana <D  <LD 3.47 373 00l 015 <D <D 075 1.09 176 566

min <D <D 226 273 <D 004 <D <D <D 049 117 440

Sinanché max <D 000 355 471 001 094 017 007 120 179 220 916
25% <D <D 226 273 <D 004 <D <D <D 049 117 440

75% <D 000 355 471 001 094 017 007 120 179 220 916

mediana 001 <D 556 826 00l 007 <D 015 133 093 293 651

min <D <D 299 466 <D 004 <D <D 118 085 28 582

Yobain max 002 <D 655 1224 005 017 078 11.94 155 155 546 802
25% <D <D 416 609 001 005 <D <D 121 089 289 612

75% 002 <D 617 1062 003 013 039 612 148 124 420 731

mediana <D <LD 3.81 440 006 011 <D 017 159 1.06 216 652

min <D <D 310 429 002 010 <D <D 151 099 183 610

Driczantdin max <D 001 603 1044 026 018 <D 18 170 122 305 753
25% <D <D 310 429 002 010 <D <D 151 099 183 610

75% <D 001 603 1044 026 018 <D 1.8 170 122 305 753

mediana 0.01 <LD  4.46 424 000 012 <D <LD 124 087 237 749

_ min <D <D 209 118 <D 004 <D <D 096 053 146 341
Dz:f:ode max 0.04 004 794 88 005 033 080 08 156 140 803 901
25% 000 <D 274 223 <D 006 <D <D 110 067 18 529

75% 003 001 562 611 003 023 019 021 139 114 629 827

mediana 0.00 <D 821 537 008 007 <D <D 111 072 554 784

min <D <D 307 223 001 003 <D <D 052 044 188 619

san Felipe max 005 004 2098 1124 031 036 074 547 141 083 730 836
25% <lD <D 463 478 001 004 <D <D 075 049 200 620

75% 002 002 973 863 012 035 <D 022 135 077 706 802

mediana <LD <LD 2.91 4.40 0.00 0.05 <LD <LD 1.12 0.85 379 740

min <D <D 177 168 <D 004 <D <D 092 060 345 540

e lepeiner 0 002 001 827 1706 007 009 005 <D 118 115 456 824
25% <lD <D 236 304 <D 004 <D <D 1.00 073 372 565

75% 000 <D 486 660 001 006 <D <D 112 104 437 811

mediana <D <D 536 756 002 009 <D <D 112 086 442 776

min <D <D 256 581 001 004 <D <D 098 061 292 486

Tisimin max 000 000 758 3978 009 015 067 <D 124 199 506 816
25% <D <D 306 609 001 006 <D <D 1.00 067 343 646

75% 000 <D 737 2079 006 011 033 <D 123 089 498 807




Arsénico

Las concentraciones de As cuantificadas en el agua superficial de la ZCY no sobrepasan los
limites establecidos por los criterios de SQuUiRTs en ninguno de los dos afios de estudio, como se

puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.8.

En el municipio de Progreso se cuantificd la mayor mediana con un valor de 0.035 pg-L? para el
afio 2013 y para Telchac en el 2014 con un valor de 0.032 pg-L"* como se observa en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia.a. La concentracién de As de 2013 en la ZCY se
determind en un intervalo entre LD y 0.10 pg-L™ con una mediana de 0.003 mientras que en el

2014 las concentraciones se determinaron entre LD y 0.15 pg-L?, sin diferencias significativas

(p<0.05).
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Figura 7.28 a) Diagrama de caja y bigote para la concentracion de Arsénico de la ZCY agrupada por municipio (variacion
espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la concentracion de Arsénico de la ZCY.
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Cobre

La concentracion de Cu maxima que se cuantificé en el 2013 corresponde al municipio de
Progreso con una concentraciéon de 23 pg - L'* y la mayor mediana se cuantificd en San Felipe
con un valor de 8.20 pg - L. En el 2014 en Progreso se registrd la maxima concentracion con un
valor de 41.4 pg - L't y en Hunucma la mayor mediana, que fue de 10.32 pg - L'* como se observa
en la figura 7.29a. Espacialmente no existieron diferencias significativas (p<0.05) para ningun

afo.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.9b se observa que las concentraciones
de Cu para el 2013 se presentaron entre 1y 22 pg - L' con una mediana de 4.1 pg - L™ superior
al valor crénico recomendado en los SQuiRTs. En el 2014 las concentraciones para la ZCY se
cuantificaron entre 1 y 42 pg - L'! con una mediana de 5.13 pg - L la cual supera el valor de

exposicién aguda (4.8 pg - L'') recomendado en los SQuIRTs.
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Figura 7.29 a) Diagrama de caja y bigote para la concentracion de Cobre de la ZCY agrupada por municipio (variacion
espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la concentracion de Cobre de la ZCY.
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Cadmio

El municipio de San Felipe fue el municipio en el cual se cuatific6 mayor concentracién de Cd y
la mayor mediana con valores de 0.31 pg - L'* y 0.08 ug - L' respectivamente para el 2013. En el
2014 Hunucma y Sinanché presentaron las concentraciones maximas para la ZCY con valor de
0.57 y 0.94 pg - L respectivamente, la mayores medianas se registraron en Dzemul con 0.14 pg
- L'l y Sinanché con 0.15 pg - L'! como se observa en la iError! No se encuentra el origen de la

referencia.30a. Espacialmente no existieron diferencias significativas (p<0.05) para ningun afo.

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia.30b se observa que existié menor
concentracién de Cd en el 2013, con una mediana de 0.01 pg - L* y en el 2014 una
concentracién mediana de 0.07 pg - L. Interanualmente si existieron diferencias significativas
(p<0.05). Como se ve en la figura 8.31 el Cd no rebasa los valores de SQUIRTS para ningln afio

en la ZCY.
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Figura 7.30 a) Diagrama de caja y bigote para la concentracion de Cadmio de la ZCY agrupada por municipio (variacion espacial)
para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la concentracion de Cadmio de la ZCY.
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Cromo

La concentracién maxima para el 2013 fue de 1.8 pg-L'! y se cuantific6 en el municipio de
Celestun; la mayor mediana se localizé en el municipio de Ixil con un valor de 0.182pg-L'%; para
el 2014 la mayor concentracion fue de 12 pg-L! en el municipio de Yobain y la mayor mediana
en Progreso con un concentracion de 0.20 ug-L™ como se observa en la jError! No se encuentra

el origen de la referencia.31a.

La concentracién de cromo total presentd variacién interanual siendo menor para el 2013 en
comparacion con el 2014, sin diferencias significativas (p<0.05), como se observa en la jError!

No se encuentra el origen de la referencia.b.

Los valores SQuiRTs para el Cr estan reportados por especies, (Cr lll 27.4 pg-L y Cr VI 50 pg-L?
para dafo crénico), sin embargo, la concentracién cuantificada no sobrepasa ningun valor

recomendado para cualquier especie de Cr.
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Figura 7.31 a) Diagrama de caja y bigote para la concentracion de Cromo de la ZCY agrupada por municipio (variacion
espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la concentracion de Cromo de la ZCY.
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Vanadio

Los municipios que presentan las mayores medianas para el 2013 fueron Dzidzantun, 1.6 pg-L?,
y Yobain, 1.33 pg-L'Y; en el 2014 Hunucma con 0.88 pg-L?, Sinanché 1.08 ug-L%, y Dzidzantun,

1.06 pg-L'* como se observa en la iError! No se encuentra el origen de la referencia.a.

El V se registrd a lo largo de toda la ZCY en un intervalode 0 a 1.7 pg:-L.-1y 0 a 2.3 pg-L-1 parael
2013 y 2014 respectivamente como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.b. La mediana del 2013 cuyo valor es 1.06 pug-L"' fue mayor que la del 2014, 0.83 pg-L°
1, aunque con menor variabilidad. Interanualmente si existeron diferencias significativas

(p<0.05).

La concentracién de V no sobrepasa el valor de SQuiRTs a lo largo de la ZCY.
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Figura 7.32 a) Diagrama de caja y bigote para la concentracion de Vanadio de la ZCY agrupada por municipio (variacion
espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la concentracion de Vanadio de la ZCY.
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Estroncio

El municipio que presentd la mayor mediana para el 2013 fue en Progreso 616 pg-L* y el

municipio con la menor mediana para ese mismo afio fue Sinanché 175.5 pg-L%. En el 2014 las

mayores medianas se localizaron en Telchac 816 pg:-L?, Ixil 787 pg-L! y San Felipe 784 pg-L?,

como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.a.

diferencias significativas (p<0.05) a lo largo de la ZCY para cada afio.

No existieron

El Sr presentd una menor concentracién para el 2013 que para el 2014, con diferencias

significativas (p<0.05). En el 2013 se cuantificaron concentraciones entre 117 y 914 pg-L'ly una

mediana de 302 pg-L?, para el 2014 las concentraciones de la ZCY se cuantificaron entre 341y

916 pg-L™* con una mediana de 732 pg-L%, como se observa en jError! No se encuentra el origen

de la referencia.
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Figura 7.33 a) Diagrama de caja y bigote para la concentracion de Estroncio de la ZCY agrupada por municipio (variacion
espacial) para los afios 2013 y 2014. b) Diagrama de la variacion interanual de la concentracion de Estroncio de la ZCY.
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7.6 Procesos espaciales e interanuales de Nutrientes (Analisis multivariado)

Metales y fisicoquimicos 2013

El ACP para el 2013 (Fig. 7.34) explicé el 62.81% total de la variabilidad observada, el primer
factor explica el 38.68 % y el segundo factor el 24.13% de ésta. Las variables significativas en el
ACP fueron salinidad (S), OD, T, As, Cr, V y Sr para el 2013. Se observo que la relacion entre As y
T fue directa, asi mismo la relacidon entre la S y el Cr es inversa. El Sr presento una relacién

directa con el OD.
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0.5
X
[s2]
— As
3 /e T
.. 00 \L —O
o~ o
S
S Cr
s
-0.5
-1.0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Factor 1 : 38.68%

Figura 7.34 Diagrama de andlisis de componentes principales con la concentracion de metales y As y pardmetros fisicoquimicos
para la ZCY 2013

El andlisis de factores (tabla 7.8) explicé el 63% de la variabilidad mediante dos factores, las
variables incluidas en el analisis de factores con aquellas que fueron significativas en el ACP. El
factor 1 explicod el 38% de la variabilidad y relaciond directamente la T, As y Cr que su vez
presentan una relacién inversa con el Vy S. El segundo factor explica el 25% de la variabilidad,

el cual relaciona directamente el OD y Sr.




Tabla 7.8 Analisis de factores para la ZCY 2013 de la concentracidn de metales, As y parametros
fisicoquimicos (Los nimeros en rojo representan las variables que poseen mayor peso en cada factor).

VARIABLE FACTOR 1 FACTOR 2
T -0.83 0.18
S 0.67 0.43
oD -0.19 0.78
As -0.73 0.23
Cr -0.65 -0.18
v 0.73 -0.20
Sr 0.03 0.88
Expl.Var 2.67 1.72
Prp.Totl 0.38 0.25

Varimax normalizada
Componentes Principales
(Valor significativo >0.65)

En el andlisis de agrupamiento de la concentraciéon de metales con las variables fisicoquimicas
para el 2013 se formaron tres zonas (fig. 7.35). Los municipios de Tizimin, Rio Lagartos, San
Felipe y Progreso definen ala zona 1M; por otra parte, Dzemul, Telchac, Ixil y Hunucm3, integran
la zona 2M; finalmente Sinanché, Dzilam de Bravo, Dzidzantun, Yobain y Celestin conforman la

zona 3M.
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Figura 7.35 Diagrama de Cluster con el método de Ward's y distancias eucladianas para la ZCY 2013 de la
concentracion de metales, As y paradmetros fisicoquimicos




Las principales diferencias entre los grupos estan con base en la concentracién de Sr, OD, As, Cu
y V. Como se observa en la tabla 7.9 el grupo 1M, presento la mayor concentracién de Sr (420
ug-Lt), Cu (4.74 pg-LY) y S. El grupo 2M es el que presenté la mayor concentracién de As
(0.0187 pg-L!) la menor en V (0.62 pg-L?) y salinidad (34.8 UPS). Mientras que el tercer grupo

presentd la menor concentracion de Sr (266 pg-Lt) y OD (3.98 mg*m3),

Tabla 7.9 Medianas de fisicoquimicos, metales y As de la ZCY para el 2013 de los grupos encontrados por
el analisis multivariado

Grupo Z(m) T(°C) S UPS oD As Cu Cd Cr pg-L? \" Sr
(mg*m?3) pg-L? pg-l! | pglL? pgl! | pglL?

Y 1.80 29.9 35.7 5.48 <LD 4.74 0.022 0.0001 1.04 420

2M 1.60 30.8 34.8 4.9 0.0187 = 3.61 0.009 0.0001 0.62 302

3M 1.7 30.3 35.0 3.98 <LD 4.25 0.011 0.0001 1.20 266

Si lo vemos espacialmente como se muestra en la figura 7.36 la zona 1M incluye al municipio
con mayor densidad demografica (Progreso) de la ZCY y al de mayor area de superficial
dedicada al sector agropecuario (Tizimin). La zona 3M se encontraron los municipios que

presentan la interseccion del anillo de cenotes con la ZCY, Celestun y Dzilam de Bravo.
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Figura 7.36 Representacion espacial de los grupos formados por el andlisis de agrupamiento de metales y As para la
ZCY 2013

Metales y fisicoquimicos 2014

Para el 2014 se observd que el ACP (figura 7.37) explicé el 65.43% total de la variabilidad
observada. El primer. El primer factor explicé el 36.98 % vy el segundo factor el 28.45%, Las
variables significativas representadas en la figura fueron salinidad (S), T, OD, As, V y Sr. En este
ACP se observa que la relacion de Sy T con el OD es inversa, asi mismo se observa que la

concentracion de Sr es inversa a la concentracion de V.
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Figura 7.37 Diagrama de andlisis de componentes principales con la concentracion de metales y As y pardmetros fisicoquimicos

para la ZCY 2014

El andlisis de factores (tabla 7.10) explicé el 65% de la variabilidad mediante dos factores, el

factor 1 explicd el 37% vy el factor 2 explicé el 28%, las variables incluidas en el analisis fueron

aquellas que fueron significativas en el ACP. El factor 1 relacioné inversamente al V con Sr y As.

El factor 2 relaciond inversamente el OD con la Ty S, lo que nos puede indicar la existencia de

una zona de mezcla de aguas.

Tabla 7.10 Analisis de factores para la ZCY 2014 de la concentracion de metales, As y parametros
fisicoquimicos (Los nimeros en rojo representan las variables que poseen mayor peso en cada factor).

VARIABLE | FACTOR 1 FACTOR 2
T -0.06 0.71
S 0.06 0.77
As 0.88 0.11
Sr 0.76 -0.33
\Y -0.91 -0.08
oD 0.03 -0.71
Expl.Var 2.20 1.726477
Prp.Totl 0.37 0.287746
Varimax normalizada
Componentes Principales
(Valor significativo >0.70)
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En el analisis de agrupamiento de las variables significativas en el 2014 se formaron tres zonas
principales (Fig. 7.38). La zona 4M, se asociaron los municipios de Dzidzantun, Yobain y
Sinanché. La zona, 5M, estd integrado por Dzemul, Ixil, San Felipe, Telchac y Progreso.
Finalmente, la zona 6M lo integran los municipios de Tizimin, Rio Lagartos, Dzilam de Bravo,

Hunucma y Celestun.

Las principales diferencias entre los dos grupos, como se observa en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia.7.11, estan dadas por OD, y los metales As, Cu, Cd, Cr, Vy Sr. El grupo
3M presentd la menor concentracion de OD (4.68mg*m3), Cu (4.69 pg-LY) y Sr (647 pg-L2), vy la
mayor concentracién de todos los grupos para los metales Cd, Cry V de 0.11 pg-L%, 0.037 pg-L*
y 1.02 pg-L ! respectivamente. El grupo 4M presento la mayor concentracién de As (0.0083 pg:L-
1)y la menor de V (0.533 pg-L?). Mientras que el grupo 6M presento la mayor concentracién de

OD (6.41mg*m3)y Cu (5.77 pug-L!)
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Figura 7.38 Diagrama de Cluster con el método de Ward’s y distancias eucladianas para la ZCY 2014 de la
concentracion de metales, As y pardmetros fisicoquimicos




Tabla 7.11 Medianas de fisicoquimicos, metales y As de la ZCY para el 2014 de los grupos encontrados

por el analisis multivariado

Grupo Z(m) T(°C) S UPS oD As Cu Cd Cr \" Sr
ug-L? ug-L?
(mg*m3) | pg-L? pg-L? pg-L? ug-L?
4M 1.65 30.9 36.6 4.68 <LD 4.69 0.11 0.0374 1.02 647
5M 1.40 30.5 36.4 5.78 0.0083 4.79 0.071 0.0001 0.533 771
6M 1.5 30.2 36.2 6.41 <LD 5.77 0.074 | 0.0001 0.888 732
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

La caracterizacion del agua de la ZCY, mediante la evaluacidon de diferentes caracteristicas
fisicoquimicas y la cuantificacién de nutrientes inorganicos disueltos y metales, permitié
integrar un analisis sobre la calidad del agua costera, y con ello proponer el diagnéstico de la
zona en funcién de dichas variables. Ademas, al integrar el componente temporal en el estudio,
permitid la comparacién y andlisis etre dos afios que para el caso presentaron diferencias
notables en el volumen de precipitacidn. De acuerdo con CONAGUA el registro fue de 216.9y
154.7 mm (371.6 mm) para los meses de junio y julio 2013, y 83.6 y 111.3 mm (194.9 mm) para
el mismo periodo del 2014. Esta diferencia de casi el 50% de precipitacidon no solo significo el
aumento en el volumen de agua que descargd en la ZCY como consecuencia de la precipitacién
local, sino que, como otros ecosistemas, con el aporte de agua desde el continente se diluyen o
se aumentan las concentraciones de los contaminantes dependiendo de la temporalidad del
muestreo, capacidad de adsorcion de la matriz sedimentaria, flujo del agua subterranea, etc.
Esta variabilidad del flujo y por ende del probable transporte de elementos y compuestos, es
resultado de las caracteristicas geoldgicas de la peninsula de Yucatan, que corresponde a un
sistema karstico, con una roca altamente permeable (caliza), donde la lluvia penetra
directamente en el acuifero y viaja a través de las cavernas y fracturas hacia el mar (Arcega-
Cabrera, el.al 2014; Perez-Ceballos, et.al 2008). Enriquez, et al. (2013), identifican tres regiones

principales de descarga, regidn central oriental (21.6N, 87.75W), alrededor de Dzilam Bravo




(21.4N, 89 W) y la regidén occidental de la costa (21.1N, 90.3W). Arcega-Cabrera (2021b) asi
como Détor-Almazan (2021) muestran la influencia que estas DAS tienen en la variaciéon

espacial y temporal de elementos tales comoel Cdy V.

La influencia de las DAS se observé en variables como la salinidad, la cual en 2013 presentd una
mediana de 35 UPS, valor que fue menor al del 2014 (mediana de 36.3 UPS) con diferencias
significativas entre afios. La salinidad menor del 2013, asociada a lo mencionado sobre la mayor
precipitacion en ese mismo ano, puede estar siendo la respuesta de la zona costera a una
mayor entrada de agua del acuifero. De igual manera se presenta una mayor variabilidad
espacial en salinidad durante el 2013, lo cual también puede estar reflejando la influencia de las

DAS las cuales como menciona Enriquez et al. (2010) estan zonificadas a lo largo de la ZCY.

Otro indicador del balance de aportes de agua marina y dulce es la concentracidn de Sr, la cual
en 2013 fue de 302 pg-L-1 y en 2014 de 732 pg-L-1, indicando que hubo menor aporte de agua
dulce en este afio. Ambas variables demuestran que en 2013 el aporte de agua dulce a través
de DAS a la ZCY fue mayor, indicando la conectividad hidrolégica de corto plazo entre tierra y

costa en esta region (Mondal 2010, Ward 1995).

La variacién de la profundidad esta relacionada con la morfologia de fondo, el volumen de agua
gue aporta del acuifero y forzamientos externos locales como la variacién mareal o por efecto
del viento a lo largo de la ZCY (Carrillo et al. 2017, Reyes-Mendoza et al. 2016, Enriquez et al.
2013, Zavala-Hidalgo et al. 2003). En el caso de los anos 2013 y 2014 la profundidad presento
una mediana menor en 2014, que fue un aflo con menor precipitacién y por ende menor DAS.
Sin embargo, para poder determinar la influencia de las DAS vy los forzamientos externos se
requeriria llevar a cabo un estudio exhaustivo a lo largo de la ZCY, debido a que las
variabilidades en la profundidad probablemente estdn asociadas a la diferencia de
posicionamiento entre los puntos muestreados y a la diferencia de la fecha en la que se

tomaron las muestras, que implica una diferencia en la fase de la marea que presenta la zona.




En la ZCY se registrd un descenso de temperatura (Fig.7.9) que puede estar relacionada con la
entrada de agua fria de la corriente de Yucatan al este de la peninsula, y las DAS, con lo que esta
variable también puede estar influenciada por procesos mar-costa, como las corrientes marinas

(Herrera-Silveira y Morales 2009; Kantun Manzano et.al 2018).

En relacidn con la concentracion de OD, el valor mas alto se registré en la zona central, lo cual
puede estar relacionado con procesos fisicos o bioldgicos. En el primer caso la turbulencia
ocasionada por marea y/u oleaje favorece la difusion de OD entre la atmédsfera y el agua,
mientras que la productividad biolégica también contribuye con aumento en las
concentraciones de OD (Herrera-Silveira, et.al 2002). Sin embago, dado que esta variable es
regularmente tomada en el momento especifico de muestreo en cada estacién, y esto sucede
regularmente a distinta hora del dia, podria no ser el mejor indicador de los procesos de
produccién y consumo en la columna de agua. Pueden existir cambos diurnos de las
concetraciones de OD, por lo que hay que considerar los datos con precaucidon. Es
recomendable para esta variable la medicién a lo largo de un ciclo diurno o a la misma hora en
cada estacion de muestreo, sin embargo, ambos procedimientos resultan logisticamente
complicados. En este estudio las mayores concentraciones por municipio de OD corresponden a
los mayores valores de Clorofila-a, sugiriendo que los valores observados son resultado de la
productividad fitoplanctdnica (Herrera-Silveira et al. 2004; Herrera-Silveira y Morales-Ojeda

2009).

Sin embargo, la relacion interanual es inversa, es decir, en 2013 se registr6 menor
concentracion de OD que en 2014, asociando esto a una mayor precipitacion durante 2013 (Fig.
6.2) y a que las aguas subterraneas generalmente contienen baja concentracién de OD (Arcega-
Cabrera et al. 2021), puede estar indicando la influencia de las DAS en el OD de la zona costera.
Como menciona Herrera-Silveira (1994b), existe una gran variabilidad de los parametros

fisicoquimicos y bioldgicos asociados a la dindmica misma de la zona costera, pero también,




para el caso de Yucatan, a la influencia que las DAS tienen en la calidad del agua costera

(Arcega-Cabrera et al. 2014, Derrién et al. 2015, Kantun-Manzano et al. 2018).

El andlisis de la variabilidad espacial y anual de los pardmetros fisicoquimicos permite
comprender una parte de la hidrologia del sistema de la ZCY. En términos generales indican la
influencia que la precipitacidon y los consiguientes aportes aumentados de agua subterranea,
tienen en la zona marina, siendo claramente mayores para el 2013. Con esto en mente se
analizard el comportamiento de nutrientes y metales en la ZCY para entender las variaciones

tanto espaciales como temporales del sistema costero somero de esta region.

Las diferencias significativas entre afios pueden estar relacionadas con la influencia del
incremento de precipitacion y el mayor volumen de DAS en la ZCY, como se menciond
anteriormente, ya que se observa mayor concentracién de nutrientes en 2013 (Fig 6.2, Fig. 7.12
a Fig. 7.16, Fig 8.1). Es de llamar la atencidn que en la zona centro de la ZCY se presenta la
mayor concentracion de estos, sin embargo, las DAS con mayor flujo estan reportadas en las
zonas distales este y oeste. Entonces, probablemente el aporte de nitrato que se observa en
este sitio no sélo se deba a las actividades antropogénicas tierra adentro, sino también puede

estar siendo aportado por actividades cercanas a la costa (Fig 8.1).

Las contribuciones de nitrato se pueden asociar a diferentes fuentes. Si bien el Nitrégeno es un
nutriente esencial para la biota, elevadas concentraciones de éste en las aguas subterraneas se
asocian al uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, la descarga de aguas residuales derivadas
de las actividades humanas y de la actividad ganadera (Herrera-silveira et al. 2004; Aranda-

Cirerol et al. 2006., Herrera-Silveira y Morales-Ojeda 2009; Arcega-Cabrera et al. 2021).

El nitrito al igual que el nitrato también presentd diferencias significativas anuales, con una

mayor concentracion en el 2013 y en la zona centro por lo que muy probablemente estemos




ante una situacién similar para ambos compuestos, teniendo fuentes distantes a la costa,

siendo estas ultimas las menos afectadas por las variaciones hidrolégicas.

Aranda Cirerol et al. (2006) reportaron que en la ZCY el aumento de amonio y otros nutrientes
en las aguas costeras provienen de residuos, aguas residuales, la re-suspensiéon de sedimentos,
el amonio al igual que las otras especies de nitrogéno también presentd mayor concentracién

en 2013 asociado a mayor precipitacidon y mayor flujo en DAS.

La concentracion de Nitrégeno Inorgdnico Disuelto (NID) es la suma de las concentraciones de
NOs + NOz + NHa*, por ende, el comportamiento es esperado y corrobora lo planteado por
Aranda-Cirerol et al. (2006) acerca de la relacion entre el incremento de N y sus especies en
agua costera promovido por mala disposicién y manejo de residuos por fuentes cercanas y

lejanas a la costa.

Entonces, para las especies de nitrégeno se tiene que la concentracion en la ZCY depende en
gran medida de la variacién hidroldgica y de las actividades tierra adentro. A mayor cantidad de
agua en el acuifero se tendrd mayor concentracion de N y sus especies. Es probable en las zonas
distales este y oeste, la fuente probable sea las actividades antropogénicas y descargas al
acuifero tierra adentro, mientras que en la zona centro de la ZCY es probable que las
actividades y asentamientos cercanos a la costa tengan una mayor influencia a través de la

escorrientia y percolacidn.

Para el PRS se tiene que al igual que para el nitrédgeno y sus especies, la mayor concentracidn se
registré en 2013 (Fig. 7.12 a Fig. 7.16) asociado a la mayor precipitacién (Fig.6.2). Hay también
mayor variabilidad, la cual puede estar asociada a la influencia de fuentes puntuales tales como
infiltraciones de los tanques sépticos que permean al acuifero y cuya influencia se magnifican

debido a la alta densidad poblacional (Alvarez y Herrera-Silveira, 2006; Aranda-Cirerol et al.,




2004). Como ejemplo estad Progreso y el municipio colindante, Mérida, el cual tiene la mayor
densidad poblacional y donde mas del 47% (INEGI, 2010) de la poblacién usa fosa séptica (figura
7.1).

De acuerdo con EEA (1999), Ryther y Dunstan (1971), Fisher et al. (1992), Nixon et al. (1996),
Vitousek et al. (1997) y Morales (2007) el N y el P son los nutrientes limitantes en los sistemas
acudticos para el crecimiento del fitoplancton. Generalmente el P es el nutriente limitante en
ecosistemas de agua dulce y el N en ecosistemas de zonas costeras. En el caso de la ZCY ambos
nutrientes estan siendo aportados por fuentes tierra adentro, por lo que es probable que esto
esté contribuyendo a la presencia de mayor fitoplancton asociado al afio de mayores

precipitaciones (2013).

El SiSR al ser usado como trazador para medir la contribucién del agua dulce a la ZCY (Murgulet,
et.al 2020). Sus concentraciones indican escorrentia de agua dulce que percolacién al agua
subterranea, la cual disuelve la silice en condiciones reductivas y a altas tasas de mineralizacién
de la roca en climas tropicales (Herrera-Silveira 1994; Aranda Cirerol 2006; Morales 2007). A lo
largo de la ZCY existen diferentes tipos de descarga, muy puntuales como ocurre en el

municipio de Dzilam de Bravo o por escorrentias como ocurre en Progreso, por ejemplo.

Respecto a la clorofila-a se tiene que esta puede asociar con la produccion primaria de un
sistema, por ende, a mayor concentracién de nutrientes mayor concentracién de clorofila-a,
aungue también el caso inverso se da cuando el fitoplancton ha consumido los nutrientes y aun
su biomasa se mantiene alta (Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009). Se ha observado que la
concentracion interanual para todos los nutrientes es mayor para el 2013 que en el 2014 lo cual
tiene impacto en la calidad del agua de cada afio, es decir, en 2013 la calidad de agua fue menor

que en el 2014(Fig. 7.21).




La concentracién de nutrientes y de clorofila-a se han utilizado como un indicador de
eutrofizacién (Herrera-Silveira 1994; Aranda Cirerol 2006; Morales 2007, Herrera-Silveira y
Morales-Ojeda, 2009, entre otros), ya que el exceso de nutrientes en un sistema puede ser
contraproducente y provocar un proceso de eutrofizacién y ocasionar el desarollo de especies
nocivas para el ecosistema. Para la ZCY se observo la relacién entre el aumento de nutrienes
asociados a mayor precipitacion e incremento del flujo de las DAS, con la mayor concentraciéon

de clorofila-a.

El indice TRIX nos indica un sistema mesotréfico mientras que para el 2014 (Fig. 7.22) es
oligotroéfico. Anteriormente se discutid que esta mayor concentracion de nutrientes puede estar
relacionada con mayor precipitacién en 2013 y por ende mayor acarreo de elementos hacia la
costa por las DAS. Lo que se refleja en la calidad del agua de la ZCY, pues a mayor nivel tréfico

menor la calidad del agua.

En términos generales, la calidad del agua de la ZCY con base en el analisis TRIX indica que para
el afio 2013 (Fig. 7.21) con mayor precipitacidon y probablemente con un mayor flujo en la DAS,
la concentracién de nutrientes aumentd, viéndose afectada negativamente la calidad del agua,

reflejandose en el estado mesotrdéfico que se registré como se mencioné anteriormente.

La variabilidad interanual indica que en 2014 la condicion se revierte (Fig 7.22) las
precipitaciones disminuyen, la concentracién de nutrientes es menor y la consecuencia en el
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ecosistema es la de un estado oligotroéfico, que es la condicdn “normal” de esta regidn y que se

traduce y en buena calidad del agua.

Con respecto a los resultados del andlisis multivariado se registré que en 2013 el aporte de
nutrientes estd relacionado con aportes de aguas subterraneas a través de DAS, escorrientia y

percolacién dadas las altas concentraciones de nutrientes observadas y que presentan relacion




inversa con la salinidad y el OD (Figura 7.29). Dichos aportes no son homogeneos a lo largo de la
ZCY (ni espacial, ni termporalmente) y esto puede deberse a aportes de municipios aledafos a
la costa que pueden aportar una alta concentracién de nutrientes al acuifero; y también por los

aportes in situ de las actividades y asentamientos antropogénicos.

El ACP mediante el factor 1 nos muestra, el compenente de las DAS, donde relaciona,
inversamente a las especies de NID con la T y el SiRS, es decir, las aguas con menor temperatura
y que tienen la presencia de SiRS estan relacionadas con altas concentraciones de NID, por lo
gue nos indica el aporte de NID esta siendo ocasionado por las DAS a la ZCY. Por su parte el
factor dos, nos ensena el componente antrépico, al agrupar todos los nutrientes, y seprando las

variables fisicoquimicas del sistema.

Al observar el analisis de factores de los nutrientes y las variables fisicoquimicas de manera
integral (tabla 7.4). La relacion inversa entre el OD y las especies de N del primer factor y el PRS
con la tempetatura y salinidad del segundo factor, se puede sefialar que el factor 1 corresponde
a los aportes de las DAS con menor temperatura y salinidad y altas concentraciones de N
inorganico, posiblemente asociados a aguas residuales. Mientras que el factor dos relaciona a

los procesos regidos por procesos marinos de la ZCY.

La clasificacion de la ZCY para este afio con base en el anaisis de agrupamiento se dividio en tres
zonas (Figura. 7.31). La zona 1N corresponde a aquellos municipios que pueden tener mayor
impacto a la ZCY debido a la alta densidad poblacional como Progreso o a las actividades
agropecuarias como en Tizimin, en esta zona se reportd la mayor concentracion de PRS. En la
zona 2N presentd la menor S y OD, lo que indica, que en estos municipios hay una mayor
influencia de las aguas subterraneas del acuifero, con alto contenido de NID. Incluso dentro de
este grupo se encuentra Dzilam de Bravo, municipio que presenta la interseccion del anillo de
cenotes con la ZCY y donde es comun observar manantiales costeros. La zona 3N, es un grupo

de municipios en los que a pesar de tener aporte de aguas subterraneas que se ve reflejado en




la alta concentracién de silicio, es el que presento la menor productividad primaria medidad

como Cl-a.

En el 2014 el aporte de nutrientes por agua subterranea no presentd la misma influencia que en
el 2013, esto probablemente relacionado con un menor flujo del acuifero dada una menor
precipitacion pluvial. En cuanto a los aportes de nutrientes en este afio, se observé una relacion
directa entre NH4* y SiRS que su vez es inversa con el OD, (Figura. 7.32) lo que puede estar
indicando el aporte de amonio a través de las aguas residuales del acuifero hacia la ZCY. La Cl-a
presento relacidn inversa al PRS y relacién directa con NO3™ + NO>’, por lo que la productividad

primaria de la ZCY puede estar siendo limitada por la concentracién de N.

El ACP del 2014 mediante el factor 1, diferencia entre la productividad de la ZCY (Cl-a y OD) y el
aporte de nutrientes por parte de las DAS al relacionar el NID inversamente con la T. El factor 2
al relacionar al NID con la Cl-a nos explica de igual forma que la productividad del sistema esta

siendo influenciada principalemente por la presencia de NOs".

La relacion inversa entre el SiRS y NH4* con el OD, que se muestra en la Tabla 7.6 puede estar
indicando la contribucidn de agua del acuifero con una mayor concentracién de silicatos
producto de la disoluciéon o interaccion agua/roca de la matriz karstica. Mientras que la relacién
inversa del PRS con NOs + NOy y Cl-a (Tabla 7.6), variables que se asocian con la productividad
de este afio y la cual puede estar condicionada por el N inorgdnico (Fourqurean et al., 1993, Null
et al., 2014) siendo menor la concentracion debido a la disminucién del flujo del acuifero

ocasionado por menores precipitaciones en 2014.

La clasificiacién de este afio dio como resultados nuevamente 3 zonas (Fig. 7.33) que a su vez
fueron diferentes en comparacién con el afio anterior. La zona 4N, que incluye a los municipios
del centro de la ZCY (Fig. 7.34) y donde el mayor numero de descargas es por escorrentias en el

drea cercana a la costa presentd la menor mediana de OD (4.95 mg/m3) y la mayor




concentracién de nutrientes (SiRS = 7.6 uM; NOs" + NO2'= 1.73uM; y NHa*= 1.59uM). El aporte
de las DAS es menor comparado con el ano anterior, debido a la menor precipitacién que
existio, por lo que el NID puede ser asociado a las actividades en la zona costera de cada

municipio.

La zona 6N, cuyos municipios son los extremos, donde las descargas de agua subterranea
tienden a ser mas importantes debido a la interseccion del anillo de cenotes, fracturas, etc
(Herrera-Silveira et al., 2004; Aranda-Cirerol et al., 2006; Morales 2009), presenté la menor
concentracién de SiRS (4.26uM) y la mayor concentracion de OD (6.36 mg/m3), sin embargo, a
pesar de la baja concentracién de nutrientes este grupo presento la mayor productividad, del
lado Este de la ZCY, probablemente influenciada por la surgencia de cabo Catoche, por lo que
dichos nutrientes son consecuencia de una respuesta del sistema a este aporte natural de

nutrientes.

La clasificacion de las zonas de la ZCY depende de la importancia relativa de controles
regionales/locales, terrestres/maritimos, asi como el tipo e intensidadde las actividades
humanas realizadas en cada zona (Herrera-Silveira y Morales 2009, Lapointe et al. 2004).
Herrera-Silveira y Morales 2009 reportaron 4 zonas hidroquimicas de la ZCY, correspondientes a
un estudio que integra las 3 temporadas climatoldgicas de la regidon desde febrero 2002 a
noviembre 2006. Esta clasificacion a pesar de ser diferentes con las determinadas en este
estudio, no presentan similitud, pero si una tendencia similar con la clasificacion del 2014, como
la baja temperatura de las zonas influenciadas por la surgencia de cabo Catoche, reportado en
su ZIV, o la concentracion de especies del N y las descargas por escorrentia de la zona 5N,
reportada en su ZIl. Las diferentes zonas en ambos estudios pueden deberse a que es una zona
con dindmica constante y que las variaciones dependeran de la temporalidad de la zona vy

factores como las lluvias y las DAS.




Tabla 8.1 Clasificacion de la calidad del agua de las subzonas de la ZCY Herrera-Silveira 2009 (clasificaion buena= alta+buena del
TRIX)

Region Indice Trix | Nivel Trofico Calidad del agua
HZ | Celestun- Palmar 4-4.8 Mesotroéfica (moderado) buena
San Felipe

HZ 1l Progreso - Telchac 4-5 meso-eutrofico mala
(moderado —alta)

HZ 1l Dzilam- Las Bocas 4.5-5.5 meso-oligotrofico buena
(moderado-bajo)

HZ IV Ria Lagartos -Cuyo 4-4.8 Mesotroéfica (moderado) buena

En cuanto a calidad del agua Herrera-Silveira y Morales 2009 indicaron que la condicién del
sistema costero era mesotréfica (Tabla 8.1). Como ya se menciono anteriormente, en este
estudio se observo como mejoro en toda la ZCY su nivel trdfico, pasando de un estado
mesotréfico y de calidad del agua regular a un nivel trofico menor (oligotrofico) y mejorar su
calidad del agua, cuyas diferencias se puden asociar a los diferentes aportes de las DAS por la
disminucion de la precipitacion. El Unico municipio que presenté una buena calidad del agua y
un nivel trofico bajo en ambos afios fue Dzilam de Bravo, esto coincide tanto con lo reportado
por Herrera-Silveira y Morales 2009, como por Aranda-Cirerol et. al, en 2006 donde indico que

Dzilam de Bravo es la zona mas pristina de la ZCY.

La diferencia que se observa en la calidad del agua tanto en este estudio como en los reportado
por Herrera-Silvera y Moales en 2009, nos indica que en el sistema de la ZCY esta altamente
influenciada por las DAS, y que temporalmente es dindmica, por lo que es importe el monitoreo
de la zona. Espacialmente podemos asociar que la mejor calidad del agua se reporta para la

zona de Dzilam de Bravo y esta se ha logrado mantener.

En la Tabla 8.2 se realiza una comparacién de los resultados de este estudio, con otras
concentraciones reportadas de nutrientes en dos zonas costeras diferentes en el mundo y con
el estudio previo realizado para la misma zona. Respecto ambos estudios de esta zona, la

mediana se encuentra en el mismo orden de magnitud para todos los nutrienes, aunque en el




caso de NOs, NHs y SiRS el mdximo se duplico (NOs y SiRS) o incremento hasta 4 veces su valor,
lo que nos indica que los aportes puntules han incrementado entre ambos estudios. Respecto a
los valores reportados en otros estudios de zonas karsticas, donde la zona costera esta
influenciada por DAS, se observé que en comparacion con el estudio de Zhang et. al 2009, y de
Tamborski et al. 2020 las concentraciones de nutrientes fueron mayores en este estudio. Sin
embargo, Tamborski et al. 2020 reporta las concentraciones de las DAS (NOs™ 24-81 uM, SiRS
60-110 uM, PRS 0.15-0.46 puM, NO;™ ~0-0.06 uM y NHs* 0.04-0.23 pM) mencionando Ola
descarga de agua subterrdnea es muy variable en el tiempo, y esta pueden inferirse con las
mediciones de salinidad, como los flujos de estos nutrientes pueden estar afectados por
factores como una fuerte precipitacién, corroborando lo que se ha observado y planteado en

este estudio.

Tabla 8.2 Comparacion de la concentracion de nutrientes con otras zonas de estudio

Zona de X
. T(°C) SUuPS oD (mg/L) NO; pM NOZ NHg PRS SiRS pM Cl-a
estudio
Este estudio
(2013 2014) zcy 3045 (25-33.9)[36.1 (31-39) |5.37 (1.4-9) | 1.25 (0.5-6.5) | 0.165 (0.01-0.81) 1.18  (0-26) | 0.23 (0.03-1.5)[6.21 (1-43) |0.67 (0.02-10.2)
H Silveira 2009
errera sivelra zcY 26.8 369 (3337) |64 (27) | 19 (13 |02t (0108 | 24 (06 | 06 (004) | 4 (0-24) |035 (05)

(2002-2006)

Zhanget.al 2009 | Bi Bay,
ang et. a iscayne Bay 0.56 (0.18-1.94] 0.13 (0.06-0.30) 1.07 (0.28-3.07) 0.02 (0.01-0.08) 2.3 (0.1-12.6)

(2002-2005) Florida
North t
Tamborski et. al 2020 ?r wes
(2018) Mediterranean - 37.8 (28-38) - 1.19 (0.9-16.13) 0.207 (0.13-1.40)| 0.113 0.04-44.18| 0.039 (0.02-2.20) 1.85 (1.7-19.9)
Sea, France

100




En cuanto a los metales, nos enfocaremos mayormente en el al As por ser un éste elemento
considerado como potencialmente toxico por la EPA (2013), al Cu que fue el Unico elemento
que rebasé el valor de SquiRTs (Buchman, 2008), el Cd, que si bien no rebasd el valor
mencionado, tiene una presencia ubicua en la ZCY y concentraciones elevadas del mismo han
sido previamente reportadas (Pacheco 1994) y el Sr, que corrobora la influencia de la

precipitacion, escorrientia y percolacién en los aportes de agua dulce a la zona costera.

En cuanto al As tenemos que, si bien no rebasé el valor de SquiRTs, para dafio crénico, ni agudo
establecidos por Buchman (2009), si presenté una mayor concentracidon en la zona oeste de la
ZCY, lo cual puede estar asociado a una mayor produccidn y engorda de aves para esa zona del
estado (Fig 8.2). El As se encuentra en la Roxarsona, un compuesto organoarsénico utilizado
como profilactico antiparasitario y agente de aumento de peso, es usado en México como
aditivo alimenticio para la engorda de aves y ganado, éste actualmente esta prohibido por la
FDA por su impacto en el medio ambiente (Kan y Meijer 2007; Arcega-Cabrera y Fargher 2016),
también es utilizado en baterias, herbicidas para la agricultura, conservador de maderas, en
pinturas, medicamentos, colorantes y fabricaciéon de vidrio (Fergusson 1990). Por ello, es
probable que su presencia esté relacionada con la actividad aviar, siendo Mérida el municipio
que reporta la presencia de varias granjas avicolas (figura 7.3) que a través de sus excretas
pueden estar liberando As al agua subterranea y de ahi a la ZCY. El As no se encuentra en una
concentracion capaz de producir dano a los estados primarios de la biota (Buchaman, 2009) sin
embargo, su presencia es constante en la ZCY tanto en espacio como en tiempo, lo que indica
un aporte constante de este elemento desde la parte interior del Estado hacia la zona costera,
lo cual, ante un evento de mayor descarga del acuifero podria llegar a generar un problema en

los vulnerables sistemas costeros, como ya fue informado para el Cd por Pacheco et al. (2004).

En cuanto al Cu tenemos que éste es usado como conservador de alimentos, colorante y lo
encontramos en un sin numero de productos para el control de plagas. En la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., jError! No se encuentra el origen de la referencia. y
Figura 8.1 en el municipio de Progreso, se observa un maximo de concentracion de As (0.15uglL

1)y Cu (41.43pgl?), y es 20 veces mas para el As y el doble para Cu respecto al afio anterior,




esta concetracion se cuantificd para la misma estacion, por lo que se puede asociar a un aporte
puntual de estos metales en dicha zona relacionada con las actividades urbanas y agropecuarias
que se desarrollan en este municipio o en los municipios aledafios tanto costeros como al

interior del Estado.

Sin embargo, el Cu no incrementa su concentracion de forma asociada a la mayor precipitacion,
esto puede ser resultado de 1) que el Cu, facilmente se adsorbe al material particulado
suspendido, el cual, ante un evento de mayor flujo puede ser transportado mas alla de la zona
de monitoreo, 2) es probable también que en 2013 la concentracion de Cu haya sido diluida
ante el incremento del flujo del acuifero y las DAS, 3) también, de acuerdo con Sadiq (1992) un
exceso de Cu en el agua de mar promueve su precipitacion en fase sélida depositandolo en los

sedimentos de la zona de mezcla entre el agua dulce del acuifero y el agua de mar.

La concentracion Cu rebasa los valores SQuIiRTS (Buchman 2009) para la exposicidon aguda y
crénica, pudiendo producir danos en los estadios tempranos de la biota, por ello es necesario
sefialar que constituye un probable peligro potencial para la biota de la ZCY y se sugiere que las
medidas para disminuir su presencia en el agua subterranea se lleven a cabo de forma
inmediata. El Cd, Cr y V no rebasan los valores SquiRTs, sin embargo, es probable que su
variacion espacial esté asociada a las actividades antropogénicas tierra adentro, asi como a los

aportes puntuales de los municipios costeros.

Es importante sefialar que la Peninsula de Yucatan no presenta aportes naturales de Cd y en
general asi sucede con toda la plataforma calcarea continental, por lo que su presencia debe ser
causada por actividades humanas (Saenz 2005). El Cd se utiliza como material de recubrimiento,
pigmento de la pintura, en plasticos, fungicida y es un componente de algunos fertilizantes
(Mondal 2010). El Cd es un elemento que estd asociado a la materia organica a un pH>6, con la
cual forma complejos. Lo anterior puede explicar la presencia de Cd en la ZCY (Gonzdlez y
Vazquez 1994, Schulin et al. 1995; Pdez 1998) ya que el Cd puede estar siendo co-transportado
en el agua subterrdnea asociado a particulas de materia organica. De igual manera existe

evidencia de que la formacion de fases sdlidas juega un papel en la sorcién (adsorcién y




desorcion) Cd (Il) en suspensiones de calcita (CaCOs) alrededor de pH 7. La calcita adsorbe este
catién inicialmente por una reaccién rapida que parece implicar el intercambio de Ca por Cd
(Herber 2008), con base en las caracteristicas geoldgicas de la Peninsula de Yucatan este

equilibrio puede estar presente.

La concentracion elevada de Cd en la ZCY podria estar relacionada a las actividades agricolas de
la zona y al manejo de estas (figura 7.2), ya que este metal esta asociado a fertilizantes
fosfatados, asi como a la incineracién de desechos domésticos, actividad muy comun en el

estado de Yucatan.

La variacién anual de estroncio fue util para la identificacion de la presencia de agua
subterrdnea en la ZCY ya que de acuerdo con Mondal (2010) este metal presentara menos
concentracion en aguas dulces que en aguas marinas (Ward 1995), entonces en un evento de
mayor aporte de aguas subterraneas se espera una disminucién en la concentracién de este
metal en la ZCY. La mediana en el 2013 fue de 302 pg-L' y mas del doble (732 pg-L?) para el
2014, (Fig. 7.28) por lo que coincidiendo con Modal (2010) se puede asociar un mayor aporte de
aguas subterraneas, lo cual coincide con que en el 2013 existio mayor precipitacion (371.6mm)
que en el 2014 (194.9mm) para los meses de junio y julio. La diferencia de casi el 50% en la
precipiticacién y en la concentraciéon de Sr hace referencia a como a la influencia del agua

pluvial y las aguas subbterraneas llegan a la ZCY.

Como se menciond anteriormente, es probable que las bajas concentraciones de la mayoria de
los elementos que se encontraron en 2013 sean respuesta a un proceso de dilucién o
cotransporte, y de ser asi, entonces se esperaria una relacion entre la salinidad y la
concentracion de los elementos, siendo en este caso directa e indicando que, dado el proceso
de dilucion, al haber una menor salinidad habria una menor concentracion, lo cual se presenté

en 2013 para la ZCY.

Con respecto a los resultados del analisis multivariado de los metales, la relacién directa que

presento el Sr con el OD, en el 2013 nos indica la presencia de DAS en la ZCY pues el Sr a bajas




concentraciones esta relacionado a aguas continentales (Ward 1995). La relacién directade la T
con el As y Cr, se puede asociar a que la fuente de estos metales es por parte de las DAS.
Mientras que la relacién directa entre el V y la salinidad (S), puede estar relacionada a los
procesos de remineralizacion de la zona costera, ademds de considerar que la zona de estudio
pertenece al Golfo de México, la cual es una zona petrolifera, no es de extrafiar que este
elemento, que estd presente en elevadas concentraciones en el petrdleo, esté asociado a

salinidades altas del agua de mar (Arcega-Cabrera, et.al 2021b, Détor-Almazan, et. al 2021).

De acuerdo con Ward 1995, la menor concentracién de Sr esta asociada a aguas dulces, de igual
manera se espera que las aguas subterrdaneas presenten una concentracién menor de oxigeno
disuelto debido a la reduccién de la materia organica y a la poca interaccién con la atmodsfera.
Con base en lo anterior es probable que en la zona 1M (Fig. 7.37) los metales estén asociados
mayormente con aportes marinos y en la zona 3M con aportes del acuifero, sin embargo, seria
necesario medir la concentracién de metales en sedimentos para poder determinar si esta

existiendo una precipitacidn hacia los sedimentos.

Si vemos espacialmente las zonas (Fig7.37), la zona 1M incluye al municipio con mayor densidad
demografica (Progreso) de la ZCY y al de mayor area de superficial dedicada al sector
agropecuario (Tizimin), por lo que si bien la concentracion de metales puede estar regida por un
componente principalmente marino, agua-sedimento, es probable que la presencia de dichos
metales pueden ser aportes de las DAS a la ZCY a través de escorrientia y percolacién
principalmente de las actividades cercanas a la costa, ademas de DAS asociadas a actividades
tierra adentro (lejanas a la costa) (Arcega-Cabrera, et.al 2021b, Détor-Almazan, et. al 2021). De
igual manera podrian haber sido liberados a columna de agua por procesos de remineralizacidn
de la materia organica, o podrian haber precipitado en los sedimentos por formacion de fases
insolubles por competencia idnica (cloruros principalmente) (Détor-Almazan, et. al 2021). Sin
embargo, dada la compleja hidrogeoquimica de los metales en zonas de transicidn agua
dulce/salada, se requiere llevar a cabo un estudio mas fino para poder determinar la movilidad

de los metales en la ZCY y sus probables fuentes.




La relacidén inversa de la Salinidad y T con el OD que se registro en el 2014 puede estar
indicando que los metales y As estdn asociados a entradas marinas, sin embargo, la presencia
de una mezcla de aguas esta dada por el OD inverso a la salinidad (agua subterranea) y por la
relacién del Sr tanto con la salinidad (agua marina) como con el OD (agua dulce). Sin embargo,
para poder asegurar esto ser requeriria llevar a cabo un estudio con mas tiempos de muestreo
para crear una serie de analisis tanto en agua como en sedimento y determinar un
comportamiento inverso entre la concentracién de metales en ambos compartimentos. Esto
corroboraria que los metales estan siendo aportados por agua subterranea, pero ante cambios

de salinidad y condiciones oxido-reductoras forman fases insolubles que precipitan.

La clasificacién de zonas en el 2014, podemos observar en la figura 7.39 que la diferencia de la
zona 4M corrresponde a los municipios de centro cuya mayor influencia proviene de las DAS, la
zona 5M presento la mayor concentracidn de Sry por lo cual en este ano esta mas definido por
los procesos marinos presentes en la ZCY, finalmente la zona 6M son los municipios de los
exptremos y los de interseccion con el anillo de cenotes. Es importante sefalar que para 2014 la
distancia entre los grupos obtenidos en el analisis de agrupamiento es muy pequefia para ser
considerada significativa, por lo que es probable que la baja precipitacion de ese afio esté
generando un ambiente costero mas dominado por agua marina y por ende con una tendencia

a la homogeneidad en términos de metales.

El comportamiento encontrado en los metales y la identificacién de las probables fuentes, se
complica dada la facilidad con que estos elementos son movilizados en el medio ambiente ante
cambios de salinidad, oxigeno disuelto, condiciones oxido-reductoras, adsorcion a material
particulado y precipitacién a sedimentos. Asi también, es probable que la misma hidrologia de
la zona vadosa del acuifero esté jugando un papel fundamental en el aporte de estos elementos

a la ZCY, aparte de la precipitacion pluvial y el incremento del flujo del acuifero.




En la tabla 8.4 se observa la comparaciéon de las concentraciones de metales en tres zonas
diferentes a la del estudio. La zona de Malacca en comparacién con este estudio tiene altas
concentraciones de metales, en especial de As, en donde Juen 2013 et. al. reporta que el valor
maximo corresponde a un sitio en especifico que podria estar relacionado con un aporte de
subproductos de la agricultura, mientras que atribuye que el Cd y Cr es probable que esten
asociados a contaminacion industrial. Por otro lado, tenemos las zonas de Malaga y Greater Bay
Area (GBA), cuyas concentraciones reportadas son del mismo orden de magnitud que las de
este estudio, estas zonas también tienen presencia de acuiferos karsticos. Luo et al 2022
reporta tanto las concentraciones de la zona costera como del agua subterranea y de las
descargas de los rios en la zona de estudio, y menciona As, Cd y Cr, presentan un flujo cuya
presencia en la zona costera proviende principalmente de las DAS mencionando que es

probable que las fuentes de estos metales sean por actividades antropogénicas.

Tabla 8.4 Comparacion de la concentracién de metales con otras zonas costeras del mundo. (Karsticas o tropicales)

Zona de

T(°C) S UPS 0D (mg/L) cmS As ppb Cu ppb Cd ppb Crppb Vppb

estudio

Sr ppb

Este estudio

zcy 30.45 (25-33.9)| 36.1 (31-39)| 5.37 (1.4-9)| 60.2 (0.5-6.5)| <LD (<LD-0.15)| 4.72 (1.02-41.4)| 0.04 (<LD-0.94)| <LD (<LD-11.9)| 0.934 (<LD-2.30)

(2013-2014)

606.7 (116-915)

Luo et al. 2022
(2019)

GBA China

22.85+12.61

4.56 +0.46

1.36+0.28

0.68 +1.62

0.07 £0.02

0.84+0.26

Alonso et. al
2013

Malaga,
Espafia

ND

1.31 (ND-2.92)

0.184 (ND-0.48)

0.75 (ND-1.73)

Looi et.al 2013

Malacca,
Malasia

21.92 (7.4-32.2)

14.11 (0.54-6.78)

35.73 (15.4-49.0)

43.49 (4.98-86.14)

86.08 (5.21-537.7)

0.58 (<LD-5.66)

0.35 (<LD-2.04)

8.1 Calidad de agua y cambio climdtico

El cambio climatico tiene el potencial de producir anomalias en la temperatura y la
precipitacion que alteran las caracteristicas atmosféricas del ciclo hidroldgico global a través de
una mayor evaporacion, aumento del nivel del mar, deshielo de los glaciares y casquetes

polares, cambios en los patrones de lluvia y eventos climaticos extremos (IPCC 2014).




Respecto a la variacién en la precipitacién en Yucatdn, se observa que presenta un diferencial
de mas de un orden de magnitud entre estiaje y lluvias (Fig. 8.1), y que de acuerdo con el
promedio no existe una tendencia clara que indique que el sistema estd evolucionando hacia las

sequias o hacia las inundaciones, dada la variabilidad interanual existente en la zona.
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Figura 8.1 Mapas de promedio de la precipitacion en épocas de estiaje (mayo) y lluvias (septiembre) para Yucatdn, generados
con los datos disponibles de CONAGUA (2021)

Como ejemplo de la tendencia del sistema en términos hidricos, se muestra a continuacion el

grafico de anomalias de la media de precipitacion para Yucatan (Fig. 8.2)
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Figura 8.2 Anomalias con respecto al nivel medio del agua en pozos de abastecimiento de la Peninsula de Yucatdn. La linea cero
se establecio utilizando el valor medio de los registros mensuales en los principales pozos de abastecimiento de la peninsula de
Yucatdn de 2002 a 2018 de CONAGUA, 2021.

Sin embargo, El Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY) y el Centro de Ciencias de la
Atmosfera de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) (Orellana-Lanza y Espadas-
Manrique, 2009) realizaron una serie de predicciones teniendo en cuenta la informacién actual
sobre las tendencias de precipitacion a lo largo de la Peninsula para crear probables escenarios
futuros de anomalias de precipitacién que muestran dénde se podrian esperar sequias o

inundaciones en relacién con el cambio climdatico (Figura 8.3).
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Figura 8.3 Datos base (A) utilizados en el cdlculo de anomalias futuras de precipiation (b) en la peninsula de Yucatdn. Tomado de
Orellana et al. (2009).
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Los impactos del cambio climatico en la contaminacidon de las aguas subterrdneas son un
problema importante, que se intensifica cuando se reduce el almacenamiento (en eventos de
menor precipitacion). La degradacion mas grave de la calidad del agua en las regiones agricolas
como es la parte central de Yucatan, es causada por el uso de fertilizantes y pesticidas, que
resulta en la escorrentia de productos quimicos de los campos agricolas a las aguas superficiales
y la filtracidén en las aguas subterraneas (Polanco et al. 2020). La contaminacidn por nitrato de
las aguas subterrdneas es importante en Yucatan (Pacheco et al. 2001) y como observamos en
este estudio, durante eventos de lluvias este nitrato es acarreado hasta la zona costera

afectando con ello la calidad del agua de esta.

Es decir, bajo fuertes lluvias aumentard la escorrentia, lo que permitird una mayor lixiviacién y
transporte de agroquimicos a las aguas subterraneas, asi como promover que aquellos
elementos y compuestos que quedaron atrapados en la matriz sedimentaria sean liberados al
agua subterranea en condiciones de alta carga hidraulica, como tormentas o huracanes; si
aunado a esto tenemos una disminucidn de sistemas como los manglares que son reconocidos
por los diversos servicios ecosistémicos que brindan (Ewel et al., 1998; Sanjurjo y Welsh, 2005),
incluidos sus roles como habitats para sustentar la pesca, zonas de amortiguamiento para la
proteccion contra huracanes e inundaciones (Alongi, 2008; Gilman et al., 2008), biofiltros de
nutrientes que mantienen la calidad del agua de lagunas costeras, sumideros de carbono,
refugios de vida silvestre regional y migratoria, asi como por su valor turistico y cultural (Yanez-
Arancibia et al. 1998; Valiela et al. 2001), se vera promovida una disminucion en la calidad del

agua y afectando con ello al sistema costero.




9. CONCLUSIONES

La ZCY, dadas sus caracteristicas geoldgicas karsticas, esta altamente influenciada por las
DAS. Estas influenciaran la ZCY de acuerdo con el volumen de precipitacién pluvial, y con la

velocidad de llenado de la zona vadosa del acuifero.

En 2013 el aporte de nutrientes estd dirigido en su mayoria por aportes antropogénicos
como aguas residuales, desechos de agricultura y ganaderia, la densidad demografica del
municipio, la convergencia del anillo de cenotes y la zona de costa. En el 2014 los procesos
influidos por controles mar-costa, como las corrientes marinas propias, principalmente la
corriente de Yucatan o como ocurre con la surgencia de Cabo Catoche, presentaron una

mayor influencia.

Para nutrientes, en presencia de una mayor precipitacién pluvial, los aportes principales
estan relacionados con aguas subterraneas y probablemente con fuentes aledafias a la
zona de municipios costeros. Cuando dicha precipitacién disminuye, los aportes se
diversifican, incluyendo al aporte por las actividades en los municipios costeros y en menor

medida al de los aledanos.




Los municipios costeros de la ZCY mostraron ser la fuente principal de nutrientes en el afio
con menor precipitacién, mientras que en el afio con mayor precipitacion tanto los
municipios costeros, como los aledafios fungieron como fuente de nutrientes, a través de

DAS, percolacidn y escorrentia.

Para los metales no se puede diferenciarse entre los municipios costeros o los aledafios
como fuente principal dada la complejidad de la hidrogeoquimica de los elementos y la
hidrologia de la zona. Sin embargo, se registré un aporte de As, Cu, Cd y V relacionado con
agua subterranea y que probablemente indique que las actividades antropogénicas tierra

adentro tengan mayor influencia en la concentracién de metales en la ZCY.

Se registré que el Cu es el Unico metal que sobrepasa las concentraciones de los criterios de
SQUIRTS, tanto para los niveles de exposicién crénica como la aguda para ambos afios,
indicando un aporte constante e independiente de las condiciones hidroldgicas y asociado a
los municipios costeros y aledafios, por lo que se recomienda tomar medidas inmediatas

para disminuir su concentracién en al agua subterranea.

La calidad del agua de la ZCY presentd una asociacion significativa con el aporte de
nutrientes en presencia de una alta precipitacidon pluvial. En el afio con mayor precipitacion
la calidad del agua fue media, indicando un ambiente mesotrdfico. En el afio con menor

precipitacion la calidad del agua fue buena, indicando un ambiente oligotréfico

La concentracién de SiRS y Sr que fueron como trazadores indicaron que si hay presencia de

agua del acuifero en la ZCY.

La clasificacion por zonas clasificd a los municipios con caracteristicas similares, sin
embargo, estas zonas no son definitivas y pueden variar a través del tiempo, por diversos
factores como el aumento o disminucion de DAS o por aumento o disminucién de la

precipitacion. Por ello la ZCY es un sistema dinamico que requiere del monitoreo constante.
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11. ANEXO ESTADISTICAS AGRICULTURA Y GANADERIA

Superficie 4rea Superficie Superficie Superficie Superficie | Superficie Superficie

Nombre Municipio Area (Km?2) .ser.nbrada pqr sembrada/érea | mecanizada sembr.ada _sembrada _sembrada semb.rada semb_rada

principales cultivos s . mecanizada | interanual interanual por riego  por riego
(km?2) municipio | (hectdreas) (%) (hectareas) (%) | (hectéreas) (%)
Yucatan 39524 7535 19 24852 33 700800 93.0 52724 7.0
Baca 118.78 20 17 0 0.0 805 39.3 1240 60.6
Calotmul 361.5 131 36 18 0.1 12977 99.2 103 0.8
Cansahcab 146.9 33 23 0 0.0 3071 92.9 235 7.1
Celestun 868.63 2 0 0 0.0 220 94.4 14 6.0
Chemax 1402.288 131 0 0.0 13105 99.8 21 0.2
Chicxulub Pueblo 196.72 4 2 0 0.0 168 41.5 237 58.5
Dzemul 123.91 15 12 0 0.0 1173 78.1 328 21.9
Dzidzantun 198 45 23 0 0.0 4102 90.8 415 9.2
Dzilam de Bravo 214.43 64 30 0 0.0 6184 97.3 170 2.7
Dzilam Gonzélez 545.45 206 38 0 0.0 20061 97.5 507 2.5
Espita 496.91 103 21 15 0.1 9643 93.6 662 6.4
Halaché 671.91 22 3 70 3.2 1991 89.6 231 10.4
Hunucmad 599.1 8 1 0 0.0 313 40.3 463 59.7
Ixil 134.13 2 1 0.0 47 30.5 107 69.5
Kinchil 160.95 20 12 0 0.0 1564 78.5 430 21.6
Maxcanu 1320.82 28 2 70 2.5 2653 96.5 97 3.5
Mérida 858.41 10 1 0.0 197 20.6 757 79.4
Mococha 57.48 4 7 0.0 220 51.3 208 48.5
Motul 297.63 38 13 0.0 2764 72.9 1028 27.1
Panaba 788.15 551 70 443 0.8 53351 96.9 1701 3.1
Progreso 270.1 3 1 0.0 26 9.6 247 90.8
Rio Lagartos 249.09 125 50 0.0 12432 99.4 72 0.6
Samahil 161.088 11 7 0.0 241 224 833 77.6
San Felipe 680.85 200 29 10 0.0 19823 99.1 180 0.9
Sinanché 131.57 16 12 0 0.0 1369 85.1 241 15.0
Sucila 307.25 250 81 116 0.5 23473 94.0 1499 6.0
Telchac Pueblo 81.75 12 15 0.0 1082 90.4 115 9.6
Telchac Puerto 173.73 2 1 0.0 121 64.0 67 35.4
Temax 329.52 87 26 0.0 8336 96.0 351 4.0
Temozdn 1087 325 30 42 0.1 32341 99.5 150 0.5
Tetiz 180.11 5 3 0 0.0 381 82.8 79 17.2
Tizimin 4132 2288 55 4402 1.9 220685 96.5 8111 3.5
Ucu 192.89 1 0 0 0.0 23 24.2 72 75.8
Uman 350.551 6 2 0 0.0 255 40.7 371 59.3
Yobain 81.75 27 33 0 0.0 2288 84.1 434 15.9
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Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
Vo | Area (kma) [BoviNo. - (C0L0 - poraivo (REERC | Comra cantznsx | OO caazas | FOUNO. Cuaezng

km2 x km2 km2 x km2 km2
Yucatan 39524 408873 10.3 241999 6.1 14904196 377.1 94978 24 6741 0.2
Baca 118.78 3175 26.7 2392 20.1 7622841 64176.1 531 4.5 147 1.2
Calotmul 361.5 3562 9.9 893 2.5 7328 20.3 788 2.2 29 0.1
Cansahcab 146.9 1514 10.3 543 37 2834 19.3 265 1.8 23 0.2
Celestln 868.63 725 0.8 171 0.2 3297 3.8 324 0.4 12 0.0
Chemax 1402.288 8835 6.3 3099 2.2 27949 19.9 1220 0.9 64 0.0
Chicxulub Pueblo 196.72 916 4.7 884 4.5 2261 11.5 308 1.6 38 0.2
Dzemul 123.91 1127 9.1 351 2.8 2397427 19348.1 58 0.5 6 0.0
Dzidzantun 198 4320 21.8 933 4.7 6081 30.7 1368 6.9 57 0.3
Dzilam de Bravo 214.43 3913 18.2 241 11 944 4.4 247 1.2 88 0.4
Dzilam Gonzalez 545.45 10254 18.8 899 1.6 5143 9.4 1401 2.6 117 0.2
Espita 496.91 5388 10.8 1060 21 13992 28.2 977 2.0 46 0.1
Halaché 671.91 1265 1.9 2285 34 37953 56.5 453 0.7 24 0.0
Hunucma 599.1 1225 2.0 528 0.9 12212 20.4 497 0.8 11 0.0
Ixil 134.13 587 4.4 465 35 2138 15.9 481 3.6 32 0.2
Kinchil 160.95 4751 29.5 840 5.2 8881 55.2 602 3.7 21 0.1
Maxcanu 1320.82 2992 23 3636 2.8 11446 8.7 1553 1.2 191 0.1
Mérida 858.41 6696 7.8 55722 64.9 2938665 34234 7987 9.3 294 0.3
Mococha 57.48 350 6.1 94 1.6 2826 49.2 239 4.2 11 0.2
Motul 297.63 2985 10.0 2292 7.7 17844 60.0 1997 6.7 42 0.1
Panaba 788.15 20603 26.1 4220 5.4 6645 8.4 1987 2.5 315 0.4
Progreso 270.1 540 2.0 1650 6.1 2943 10.9 73 0.3 10 0.0
Rio Lagartos 249.09 10034 40.3 122 0.5 822 33 259 1.0 34 0.1
Samahil 161.088 891 5.5 586 3.6 7302 45.3 13025 80.9 21 0.1
San Felipe 680.85 6033 8.9 59 0.1 632 0.9 559 0.8 157 0.2
Sinanché 131.57 1588 121 377 2.9 2156 16.4 736 5.6 5 0.0
Sucila 307.25 22765 74.1 1131 3.7 4240 13.8 3707 12.1 198 0.6
Telchac Pueblo 81.75 873 10.7 1453 17.8 4711 57.6 481 5.9 17 0.2
Telchac Puerto 173.73 268 1.5 0 0.0 248 1.4 30 0.2 2 0.0
Temax 329.52 4596 13.9 1032 31 6249 19.0 427 13 24 0.1
Temozon 1087 8935 8.2 1971 1.8 24388 22.4 1795 1.7 107 0.1
Tetiz 180.11 1283 7.1 15245 84.6 6130 34.0 275 1.5 17 0.1
Tizimin 4132 125574 30.4 7201 1.7 104658 25.3 7537 1.8 1520 0.4
Ucu 192.89 298 1.5 833 43 7143 37.0 136 0.7 52 0.3
Uman 350.551 1610 4.6 17050 48.6 29946 85.4 5196 14.8 95 0.3
Yobain 81.75 554 6.8 70 0.9 12279 150.2 559 6.8 8 0.1




12. ANEX0 ESTADISTICO

12.1 Pruebas de Normalidad

a) Fisicoquimicosy profundidad

N max D K-S Lilliefors w p Normalidad

Z (m) 2013 67 0.162787 p<.10 p<.01 0.937727 0.002272 No
Z(m) 2014 67 | 0.094005 p>.20 p<.15 0.959360 0.027946 No
T(°C) 2013 67 = 0.075821 p>.20 p>.20 0.979975 0.353232

T (°C) 2014 67 0.211551 p<.01 p<.01 0.879650 0.000010 No
S UPS 2013 67 = 0.137501 p<.20 p<.01 0.908153 0.000116 No
S UPS 2014 67 0.232684 p<.01 p<.01 0.759113 0.000000 No
0D (mg/m3) 2013 67 | 0.074743 p>.20 p>.20 0.962155 0.039431 No
0D (mg/m3) 2014 67 | 0.073919 p>.20 p>.20 0.962314 0.040214 No

b) Nutrientes y clorofila-a

N max D K-S Lilliefors w p Normalidad
NOs 2013 67 0.166413 p<.05 p<.01 0.871158 0.000005 No
NOs 2014 67 0.177358 p<.05 p<.01 0.768198 0.000000 No
NO: 2013 67 0.113326 p>.20 p<.05 0.939086 0.002637 No
NO: 2014 67 0.153096 p<.10 p<.01 0.824877 @ 0.000000 No
NH4 2013 67 0.196977 p<.05 p<.01 0.702175 0.000000 No
NH4 2014 67 0.161471 p<.10 p<.01 0.832636 0.000000 No
PRS 2013 67 0.197298 p<.05 p<.01 0.829003 0.000000 No
PRS 2014 67 0.181463 p<.05 p<.01 0.929031 0.000901 No
SiRS 2013 67 0.070957 p>.20 p>.20 0.957711 0.022847 No
SiRS 2014 67 0.203872 p<.01 p<.01 0.653315 0.000000 No
Cl-A 2013 67 0.099621 p>.20 p<.10 0.952253 0.011865 No

Cl-A 2014 67 0.189198 p<.05 p<.01 0.845813  0.000001 No



c) Metalesy As

As 2013
As 2014
Cu 2013
Cu 2014
Cd 2013
Cd 2014
Cr 2013
Cr 2014
V 2013
V 2014
Sr 2013
Sr 2014

62
67
62
67
62
67
62
67
62
67
62
67

max D
0.237012
0.335345
0.179316
0.226237
0.293565
0.254197
0.413133
0.399765
0.162843
0.100790
0.181283
0.137409

K-S

p<.
p<.

p <
p<
p <
p<
p <
p<
p<
p>
p<
p<

12.2 Pruebas de diferencia significativas

Espacial

a) Fisicoquimicos y Profundidad

Parametro F(12,54)
Z(m) 1.86
T (°C) 9.03
S UPS 3.80
OD (mg/m3) 2.53

2013
p (a=0.05) KW
(12,67)
0.06 17.31
<0.05 45.44
<0.05 42.75
<0.05 33.33

Lilliefors
01 p<.01
01 p<.01
.05 p<.01
.01 p<.01
.01 p<.01
.01 p<.01
.01 p<.01
.01 p<.01
.10 p<.01
.20 p<.10
.05 p<.01
.20 p<.01
p (a=0.05)
0.14
<0.05
<0.05
<0.05

w
0.750675
0.485972
0.712345
0.643632
0.556413
0.586853
0.562382
0.288036
0.929552
0.935727
0.884096
0.957550

F(12,54)

1.78
36.34
5.44
5.99

p
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.001556
0.001829
0.000028
0.022407

2014
p (a=0.05)

0.08
<0.05
<0.05
<0.05

Normalidad
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

KW
(12,67)
22.42

53.20
40.45
44.30

p (a=0.05)

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05



b) Nutrientesy clorofila-a

2013
Parametro F(12,54) p (a=0.05) KW
(12,67)
NOs 10.29 <0.05 37.59
NO2 6.51 <0.05 39.14
NH4 1.19 0.31 23.29
PRS 1.97 0.05 20.22
SiRS 1.99 <0.05 29.18
Cl-A 5.57 <0.05 32.56
NID 2.04 <0.05 30.75
Redfield 3.35 <0.05 31.46
TRIX 1.28 0.26 27.51
c) Metalesy As
2013
Parametro | F(12,49) p (a=0.05) KW
(12,62)
As 1.48 0.17 19.08
Cu 1.25 0.28 12.97
Cd 2.05 <0.05 16.58
Cr 0.47 0.92 5.88
\ 4.60 <0.05 33.74
Sr 0.80 0.65 12.34
Interanual
a) Fisicoquimicos y Profundidad
F
(1,132)
Z(m) 4.39
T(°C) 0.05
S UPS 63.68
OD (mg/m3) 38.25

2014
p (a=0.05) F(12,54) p (a=0.05) KW p (a=0.05)
(12,67)
<0.05 1.21 0.30 12.61 0.40
<0.05 3.18 <0.05 24.43 <0.05
<0.05 5.51 <0.05 31.59 <0.05
0.06 3.10 <0.05 28.77 <0.05
<0.05 1.36 0.22 15.32 0.22
<0.05 1.47 0.16 15.66 0.21
<0.05 3.35 <0.05 31.46 <0.05
<0.05 1.28 0.26 27.51 <0.05
<0.05 1.41 0.19 24.80 <0.05
2014
p F(12,54) p (a=0.05) KW p
(a=0.05) (12,67) (a=0.05)
0.09 1.33 0.23 21.02 0.05
0.37 1.30 0.24 20.36 0.06
0.17 1.45 0.17 12.29 0.42
0.92 1.12 0.37 11.88 0.46
<0.05 1.48 0.16 26.18 <0.05
0.42 0.38 0.96 5.58 0.94
p KW(1,134) p
(a=0.05) (a=0.05)
<0.05 6.99 <0.05
0.83 2.22 0.14
<0.05 55.88 <0.05
<0.05 34.03 <0.05



b) Nutrientesy clorofila-a

NUTRIENTE F p KW(1,134) p
(1,132) (a=0.05) (2=0.05)

NO; 19.88  <0.05 28.87 < 0.05
NO, 8.97 <0.05 7.16 < 0.05
NH,4 3135 <0.05 43.35 <0.05
PRS 17.83  <0.05 13.21 <0.05
SiRS 1.94 0.17 0.08 0.77
Cl-A 122.34  <0.05 74.43 <0.05
NID 46.02  <0.05 51.74 <0.05
Redfield 5.45 <0.05 5.28 <0.05
TRIX 131.88  <0.05 73.19 <0.05

a) Metalesy As

METAL F(1,132) p(a=0.05) KW(1,134) p (a=0.05)

As 2.05 0.16 5.68 <0.05
Cu 6.42 <0.05 8.49 <0.05
Cd 19.91 <0.05 51.60 <0.05
Cr 1.75 <0.05 0.30 0.58
Vv 1.88 0.17 6.28 <0.05

Sr 114.30 <0.05 54.84 <0.05
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