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Resumen

El Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, es uno de los ecosistemas costeros mas
importantes del Golfo de México, destacando por sus dimensiones, historia, pesquerias y
ser un sitio Ramsar. Sin embargo, el manejo antropogénico en la periferia del sistema
lagunar y a lo largo de sus principales cauces tributarios, los rios Blanco, Acula, Limén y
Papaloapan, han alterado sus condiciones fisicoquimicas, asi como la acumulacién de
compuestos xenobidticos, como los plaguicidas organofosforados (POF). El objetivo de
esta tesis fue el analizar las caracteristicas fisicoquimicas durante las épocas de secas y
lluvias, asi como determinar la presencia de los plaguicidas organofosforados en
sedimentos del Sistema Lagunar de Alvarado. Se realizaron muestreos en mayo y
noviembre de 2021, y en mayo del 2022 analizando parametros fisicoquimicos (Pta, Nta,
DQO, COD) en agua y sedimentos (NTs, PTs, CO, Carbonatos), asi como la presencia de
POF en sedimentos. Se registraron variaciones espacio-temporales de los parametros
fisicoquimicos, debido a las diferencias en los afluentes tributarios del sistema lagunar,
variaciones que estuvieron dentro de los intervalos descritos para lagunas costeras
tropicales y caracteristicas de estuarios positivos, en los que el aporte de agua
epicontinental es suficiente para mantener una mezcla heterogénea con el agua marina,
desde la boca hasta la cabecera de la laguna, provocando la aparicién de una cuiia salina.
Por otra parte, la tendencia al incremento de parametros como los nutrientes, podria ser
el inicio de una eutrofizacion cultural. Respecto a los POF, se registr6 la presencia y
concentracion en sedimentos de algunos plaguicidas como Diclorvos, Mevinfos, Forato,
Malation, destacando el Paratidon con una concentracion maxima de 2909.60 ng/g lo cual
significa un riesgo ecotoxicoldgico para invertebrados y peces, ya que es considerado un
plaguicida altamente peligroso por agencias internacionales.



Abstract

The Alvarado Lagoon System, Veracruz, is one of the most important coastal ecosystems
in the Gulf of Mexico, standing out for its dimensions, history, fisheries, and being a
Ramsar site. However, anthropogenic management on the periphery of the lagoon system
and along its main tributary rivers, Blanco, Acula, Limén, and Papaloapan, have altered
its physicochemical conditions, as well as the accumulation of xenobiotic compounds,
such as organophosphate pesticides (POF). The objective of this thesis was to analyze the
physicochemical characteristics during the dry and rainy seasons, as well as to determine
the presence of organophosphate pesticides in sediments of the Alvarado Lagoon System.
Samplings were carried out in May and November 2021, and in May 2022, analyzing
physicochemical parameters in water (Pta, Nta, DQO, COD) and sediments (NTs, PTs, CO,
Carbonates), as well as the presence of POF in sediments. Spatiotemporal variations were
registered in the physicochemical parameters, derived from the differences in the
tributaries of the lagoon system, but within the intervals described for coastal lagoons in
tropical latitudes and characteristic of positive estuaries, since the contribution of
epicontinental water was sufficient to maintain an heterogeneous mixture with seawater,
from the mouth to the head of the lagoon, causing the appearance of a salt wedge. On the
other hand, the tendency to increase parameters such as nutrients, could be the beginning
of a cultural eutrophication. Regarding POF, the presence and concentration of some
pesticides such as dichlorvos, mevinphos, phorate, and malathion were recorded,
highlighting parathion with a maximum concentration of 2909.60 ng/g, which means an
ecotoxicological risk for invertebrates and fish, since it is considered a highly dangerous
pesticide by international agencies.



Introduccion

Una laguna costera comprende una zona de mezcla, donde se intercambian dos masas de
agua, una de origen epicontinental a través de rios y otra de origen marino por medio de
bocas naturales, canales artificiales y mareas, que junto con la dindmica de corrientes,
favorecen la exportacion e importacion de materia organica, condiciones fisicoquimicas
conservativas (temperatura y salinidad), no conservativas (nutrientes nitrogenados y
fosforados) e incluso contaminantes, favoreciendo la formacidn de diferentes ambientes,
adecuados para el reclutamiento y crecimiento de especies de importancia comercial (de
la Lanza et al., 1991; Ramos y Villalobos, 2015).

El Sistema Lagunar de Alvarado (SLA), Veracruz, es uno de los ecosistemas costeros mas
importantes del Golfo de México, destacando por sus dimensiones y pesquerias, por lo
que ha sido objeto de multiples estudios con diferentes enfoques. Siendo los de tipo
hidrolégico de gran importancia, por su alta dindmica y la interaccién de la zona terrestre
con la marina (de la Lanza y Montes, 1999; Mufioz, 2011).

En el SLA, la agricultura es una de las principales actividades antropogénicas en el area
terrestre adyacente y de influencia, al igual que en las cuencas de los rios que en ella
desembocan (Papaloapan, Limén, Acula y Blanco), aumentando los niveles de
fertilizantes y plaguicidas como los organofosforados (POF), variando caracteristicas
fisicas, quimicas y biolodgicas, que afectan a las diversas especies, como los peces,
alterando sus ciclos de vida, tamafio poblacional y su comunidad a nivel local o regional,
repercutiendo en aspectos de produccién primaria y pesqueros (Coll et al,, 2004).

En este contexto ambiental y de impacto antrépico sobre los ecosistemas estuarinos, los
sedimentos representan la matriz o el compartimento ambiental mas importante en los
estudios de elementos naturales y antropogénicos acumulados a lo largo del tiempo. En
el SLA se han realizado determinaciones de esta naturaleza como son, la recoleccion de
sedimentos para la identificacién de plaguicidas organofosforados y su concentracion
dentro de este ecosistema costero. Ademas, de la recopilacion de datos fisicoquimicos que
caracterizan al SLA espaciotemporalmente, para estudiar el impacto que tienen estos
parametros sobre los POF, pues la persistencia e impacto de estos plaguicidas en los
sistemas, dependen de las caracteristicas del agua y sedimentos (tamafio y tipo de grano).
De igual forma, el contenido de materia organica sedimentaria se ha reportado debido
principalmente a la interaccion que ocurre con estos y otros contaminantes organicos, asi
como propiamente los niveles encontrados de este grupo de plaguicidas fosforados en
épocareciente (Ponce-Vélezy de la Lanza-Espino, 2019). Al mismo tiempo, estos estudios
pueden aportar informacion, para regular el uso de estos xenobidticos en México, ya que
los POF en el ambiente no han sido considerados como un problema prioritario.



Marco teorico

Lagunas Costeras

El litoral mexicano (11,592.77 km?) se ha caracterizado por sus ricos ecosistemas
costeros (bahias, ensenadas, lagunas costeras y estuarios), entre los que destacan 12,500
km? de sistemas costeros tan solo en el Golfo de México (Castafieda y Contreras, 1997),
permitiendo una transicién de aguas interiores protegidas de diversos componentes
hidrograficos al mar, entre las que destacan las lagunas costeras, habiendo un
aproximado de 600 en todo el pais, segin Castafieda y Contreras (2003), abarcando un
area de 15,000 km?2. Por su parte Ortiz y de la Lanza (2006) clasificaron por regiones a la
zona costera de México de acuerdo con la red fluvial y su intercambio energético, con el
arreglo fisiografico, con su geologia, el clima y la vegetacion de ambas margenes, Pacifico
y Golfo de México, obteniendo un total de 164 lagunas. Estas diferencias, se deben a que
la clasificacion de los cuerpos de agua costeros no ha sido homogénea y los criterios para
ello pueden estar basados en multiples aspectos, como en la composicion de los
materiales, por su dindmica, evolucién, su comportamiento tecténico, su estructura
geologica, por su productividad bioldgica, sus interacciones ecoldgicas, por la
importancia geografica o estratégica, o por la localizaciéon econémica y sociologica, que
no siempre se integran holisticamente (Ortiz y Espinosa, 1991).

A pesar de las diferentes aceptaciones del término “laguna costera”, la mas comun las
define geomorfolégicamente como “depresiones en la costa por debajo del promedio
maximo de las mareas mas altas, siempre protegidas de las fuerzas del mar por algtn tipo
de barrera que puede ser de tipo fisico, principalmente de arena, y con comunicacion con
el mar de manera permanente o efimera; o barrera tipo hidrodindmica por la presencia
de agua dulce y agua de mar” (Lankford, 1977). Sin embargo, las lagunas costeras por su
origen y evolucion pueden estar conformadas por varios cuerpos de agua comprendiendo
el propio estuario y uno o varios esteros que se originan como lechos abandonados,
formando un rosario de cuerpos de agua cegados por modificacion del cauce de un rio o
de una laguna, de baja o somera dindmica e inundada por la marea.

A pesar de esta diversidad de visiones cientificas, en lo que la mayoria de los autores
concuerdan, es en la importancia que tienen las lagunas costeras, ya sea porque son
ecosistemas que destacan econémicamente, o porque son areas de pesca artesanal y
medio de vida de miles de pescadores, por su importancia ecolégica debido a su alta
productividad primaria que permite a estos ecosistemas ser un lugar de crianza,
reproducciéon y resguardo de muchos organismos acudticos de valor comercial,
permitiendo asi, concentrar un gran espectro de la biodiversidad. Aunque también
destacan los aspectos negativos que afectan a las lagunas costeras, no s6lo por las
actividades que ahi se desarrollan, sino por su interaccién con zonas continentales,
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sobresaliendo las descargas domésticas e industriales, escurrimientos superficiales,
arrastre y contaminacion del suelo, aumento en la implementacién de caminos costeros,
el consecuente incremento en el trafico de vehiculos, la extracciéon petrolera, los
desarrollos turisticos y sobre todo su fragilidad ante los impactos de los fendmenos
hidrometeorolégicos (tormentas, huracanes, inundaciones, entre otros). Todo esto se
refleja en procesos de deterioro que se resumen en dos puntos: 1) el incremento en la
contaminacion costera y 2) la pérdida y deterioro de los ecosistemas y recursos costeros
(Vazquez-Botello et al., 1996; Steer et al., 1997).

Por esta razén, son importantes los estudios que hagan una correcta caracterizacion
ambiental que tome en cuenta su forma, tamafio, escurrimientos, arroyos tributarios, su
conexion con el mar asf como su comportamiento a lo largo del afio y el tipo de aporte de
sedimentos de acuerdo a la cuenca hidrolégica a la que esta asociada, entre otros, como
los procesos abidticos vinculados con la productividad primaria (cantidad total de
materia creada por la actividad fotosintética), los cuales pueden provocar que los niveles
tréficos se vean beneficiados con mayor transferencia de energia (Contreras-Espinosa et
al., 2002). Las condiciones fisicas y tréficas de estos sistemas costeros determinaran su
utilidad ecoldgica como areas de crianza o para la captura de especies con valor comercial
como jaibas, ostiones, camarones, peces, entre otros (Margalef, 1975; Zavala y Fernandez,
2006).

Caracteristicas fisicoquimicas del agua en lagunas costeras.

Salinidad: Las aguas marinas que entran a una laguna costera, contienen un alto nimero
de elementos quimicos disuelto a través de sus sales; desde hace décadas, para su estudio
Riley y Chester (1971) los clasifican en cuatro clases: a) elementos mayores
(conservativos), sodio, potasio, magnesio y calcio como cationes, y cloruros, sulfatos,
carbonatos y bromuros como aniones; b) gases atmosféricos disueltos; c)
micronutrientes (formas ionicas del nitrogeno y fosforo) y; d) elementos menores o traza
(metales y metaloides). La salinidad permite clasificar a las lagunas costeras en diversas
formas, segun el autor, desde oligohalino con concentraciones de 0.5 a 5.0 UPS, hasta
hiperhalinos con concentraciones mayores a 40 UPS. En cuanto, al encuentro entre aguas
marinas y continentales en las lagunas, establece una distribucién vertical y horizontal
de la salinidad, que ha permitido clasificarlos en dos grupos: a) Estuarios positivos; en el
cual el aporte de agua dulce es suficiente para mantener una mezcla y un patrén de
incremento de la salinidad desde la cabecera hasta la boca del estuario, donde la
precipitacion excede a la evaporacion, y el agua marina mas densa entra por el fondo y
las aguas continentales salen por la superficie (cufia salina) y b) Estuario negativos;
predominantes en regiones aridas de alta evaporacion, donde el agua marina penetra por
la superficie y llega al fondo del estuario.

Temperatura: La temperatura se considera la representacion de la energia cinética
interna media de las moléculas que integran un cuerpo estudiado, en este caso el agua,
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resultado de la colisién entre moléculas que la conforman. Ciertos animales y plantas
acuaticas son sensibles a los cambios de temperatura del agua y requieren que esta se
mantenga dentro de un intervalo determinado para poder sobrevivir, ademas afecta a la
cantidad de oxigeno que puede transportar el agua (el agua a menor temperatura
transporta mas oxigeno) (Zamora, 2009).

El aumento de la temperatura en las lagunas puede deberse a vertidos de agua caliente
de plantas industriales, especialmente de agua de refrigeraciéon o a las aguas de
escorrentias humanas

Gases Disueltos: Todos los gases presentes en la atmdsfera se encuentran disueltos en
las aguas naturales, su concentracion y distribuciéon dependen de factores fisicoquimicos
(como temperatura y salinidad), que afectan a la solubilidad, sin embargo, el COz y el O2
(considerados como no conservativos por su reactividad quimica y asimilaciéon
biologica), dependen de procesos metabdlicos como la fotosintesis y la respiracion,
aunque también son favorecidos en su disolucion por los fuertes vientos.

Las actividades agroindustriales representan un aporte crénico de materiales organicos,
que en ambientes lagunares someros y de baja amplitud de marea, consumen mayor
parte del oxigeno disponible para los procesos metabdlicos de la comunidad local, sin
mencionar, el consumo que hay por los procesos en las diferencias de las tasas
fotosintéticas y respiratorias, que también provocan la variacion del contenido de
oxigeno en las lagunas (de la Lanza, 1990). Las caracteristicas mencionadas
anteriormente, pueden variar la concentracién de oxigeno en una laguna en tiempos
cortos, sin embargo, el oxigeno también puede variar a medio plazo debido a otros
fendmenos, como factores climaticos (lluvias y sequias), meteorolégicos (nortes),
mareales, fotoperiddicos, biologicos (mayor fotosintesis o respiracidn), entre otros.

En lo que corresponde al litoral del Golfo de México, se han presentado niveles variables
en el contenido de oxigeno disuelto, dependiendo de diversas caracteristicas, y ha dado
como resultado que no exista un patrén de respuesta latitudinal como puede registrarse
en otras areas del planeta:

a) Geomorfologia asociada a la dindmica de circulacion.

b) Mayores aportes de materiales organicos con alta biomasa de vegetacién que consume
oxigeno en su descomposicion.

c) Sistemas fluviales que al aumentar el caudal y acarrear mayor contenido de sélidos en
suspension pueden disminuir la disolucién del gas.

d) Fenémenos meteorolégicos como los nortes, que afectan en diverso grado el litoral y
que incrementan el intercambio gaseoso.

e) Aguas subterraneas, con aportes de manantiales que representan la mayor via de agua
dulce con bajo contenido de oxigeno.



Nutrientes: Dentro de los compuestos disueltos inorganicos denominados nutrientes,
micronutrientes o microelementos, se encuentran sales del nitrégeno (nitritos, nitratos y
amonio), del fésforo (ortofosfatos) y silicatos, basicos para una adecuada produccién
primaria, algunos autores incluyen a ciertos metales como esenciales para los sistemas
enzimaticos. El estudio de los nutrientes puede ser abordado en un marco global a través
del ciclo biogeoquimico, donde son muy importantes los aportes fluviales (Kennish,
1986), donde:

a) La fuente original del nitrégeno y fésforo de las lagunas costeras y estuarios, proviene
de la intemperizacion de la rocay del lixiviado de suelos terrestres, transportados por los
rios.

b) Desde la cabecera del rio hasta la boca o comunicacién marina, sucede una serie de
reacciones fisicoquimicas que tienden a disminuir progresivamente la concentracién de
los nutrientes, dependiendo del cambio gradual de salinidad, relaciondndose
indirectamente con los silicatos, fosfatos y sales del nitr6geno, que se encuentran
adsorbidas en el suelo.

c) Dada la someridad de las lagunas costeras, la fase sedimentaria representa un papel
importante en la redisponibilidad y retiro de nutrientes, con la tendencia a mantener
contenidos mas o menos homogéneos en la columna de agua, sobre todo cuando son
asimilados por fitoplancton.

d) La carga de terrigenos y materiales organicos fluviales experimenta una sedimentaciéon
gradual junto con los nutrientes que se encuentran adsorbidos y absorbidos, de ahi la
importancia de la fase sedimentaria.

El incremento de las actividades humanas en la zona costera ha aumentado los desechos
tanto agroindustriales, como urbanos, lo cual ha conducido a una adicidn de nutrientes y
ha provocado la eutrofizacion de varias lagunas costeras.

Aston (1980) sefiala a los siguientes, como controles potenciales de distribucién tanto de
nutrientes como de gases disueltos en aguas estuarinas y lagunares:

a) Mezcla mareal de aguas dulces y marinas en escala de tiempo diurna y semidiurna.

b) Circulacién que comprende movimientos verticales como modificacion de la
estratificacion y horizontales con cambios de masas de agua en confinamiento
(variaciones temporales).

c) La topografia y batimetria, que modifican y restringen la circulaciéon y mezcla tanto de
aguas marinas como salobres, que propician la estratificacion y/o la difusion.

d) Régimen de corrientes en aguas costeras, que repercute en el depoésito y resuspension
de sedimentos y en consecuencia en la disolucion de gases y nutrientes.

e) Reacciones quimicas durante la mezcla de agua dulce y marina, que para el caso de los
gases influencian su solubilidad y remocién.

f) Produccion y respiracion biolégica.

Potencial de Hidrogeno (pH): Desde el punto de vista quimico esta variable es definida
como el logaritmo base 10 de la concentraciéon de iones hidrégeno. Normalmente en
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cuerpos costeros semicerrados como lagunas, puede variar entre 6.5 a 9.5, debido a la
asimilacion fotosintética diurna del CO2. Los pH acidos son resultado de la respiracion
durante la noche, y se va volviendo alcalino durante el dia por la fotosintesis. Este amplio
intervalo de pH también puede deberse a la mezcla de agua dulce, en donde los rios
usualmente contienen menor concentraciéon de iones alcalinos que el agua de mar,
aunado al aporte de materia organica en diferentes estados de descomposicion. Es
posible registrar gradientes espaciales de pH, desde la cabecera de la laguna (acidos) o
hasta su comunicacién con el mar (alcalinos), resultado no solo de la mezcla sino también
de la precipitaciéon de coloides organicos que se encuentran en suspension y que con el
gradiente de salinidad son retirados del agua.

Condiciones que influyen en la fisicoquimica de una laguna
costera.

El marco ambiental de una laguna costera es el producto de una interaccién entre factores
geologicos, fisicos, quimicos, climaticos y biologicos. Dentro del ambiente quimico, se
lleva a cabo la transferencia y movimiento de varios compuestos organicos e inorganicos
cuyo ciclo es caracteristico para cada cuerpo de agua, dependiendo de la interaccién y
equilibrio de los factores ya citados. Siendo importantes los estudios biogeoquimicos en
las lagunas costeras, por sus aplicaciones en el manejo, conservaciéon e impacto en el
medio acudtico. El analisis de los gases, como el oxigeno disuelto a través de variaciones
temporales y espaciales, ha tenido relevancia ecoldgica, ya que es el resultado de procesos
de fotosintesis y respiracion de los materiales autoctonos. El estudio biogeoquimico de
los compuestos del nitrégeno y del fésforo, ha tenido una connotacién asociada a la alta
produccion de recursos en las lagunas y ésto se debe a que son esenciales para la micro y
macro vegetacion, que constituyen la base de las cadenas tréficas.

Sin embargo, todos los parametros fisicoquimicos en las lagunas costeras estaran
influenciados directamente por la variabilidad ambiental, dependiendo de diversos
factores como geomorfologia, clima, vientos, lluvias, rios, mareas y circulacidon costera
(Nichols y Allen, 1981; Phleger, 1981).

Las mareas influyen fuertemente en las lagunas por la entrada de agua marina pues se
mezclan con el agua dulce proveniente del continente, ésto dependiendo de las
caracteristicas de sus bocas por donde se regula el intercambio de agua con el océano,
siendo un flujo importante de nutrientes y sedimentos a la columna de agua dentro de la
laguna o viceversa, como ha sido determinado en la laguna Ensenada del Pabell6n, en
Sinaloa (de la Lanza et al.,, 2011); se ha visto que las concentraciones de nutrientes
pueden aumentar en bajamar, respecto a la pleamar, sugiriendo que durante el flujo y el
reflujo en la boca de la laguna, hay un intercambio de nutrientes del agua intersticial.
Ademas, es importante considerar que estos ecosistemas, como zonas de transicion entre
latierray el mar, son particularmente susceptibles a las oscilaciones ciclicas de diferentes
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escalas temporales: dias (ciclos mareales), estaciones (flujo de rios, patrones de lluvias y
vientos) o anos (eventos meteorologicos) (Wolfe y Kjerfve, 1986). Los sedimentos,
también juegan un papel sustancial en el ciclo y flujo de nutrientes, debido a su
incorporacion a la fase sedimentaria, como materiales suspendidos organicos e
inorganicos, esto constituye un reservorio importante, al presentar abundante materia
organica en diferentes grados de descomposicién, que con el tiempo pueden predisponer
nitrogeno y fésforo a la columna de agua. Incluso, algunos autores consideran que la
remineralizacion de la materia organica en sedimentos puede ser el factor que controle
la disponibilidad de nutrientes, y que la velocidad de remineralizacion varia dependiendo
de su composicién quimica, la naturaleza y la granulometria del sedimento, asi como de
las condiciones fisicoquimicas del agua (de la Lanza, 1986). También existen otros
factores fisicos como el viento, que juegan un papel importante en la resuspension de
sedimentos y nutrientes (de la Lanza et al., 2011).

Otro aspecto relevante, es la influencia de las actividades humanas sobre estos
ecosistemas, ya que puede manifestarse con efectos ambientales adversos, tales como el
sobreenriquecimiento por nutrientes (por los fertilizantes de las actividades
agropecuarias), contaminacién por metales pesados, contaminacién por plaguicidas,
pérdida de habitats, agotamiento de recursos pesqueros (sobrepesca), entre otros,
provocando que el impacto antropogénico sea el principal problema en estas areas
(Castafieda y Contreras 2004).

Plaguicidas Organofosforados (POF).

Entre los numerosos contaminantes que afectan la calidad del agua, los plaguicidas
merecen especial atencidn, ya que debido al incremento demografico se ha hecho
necesario contar con mayor cantidad de alimento, fomentando el uso de agroquimicos y
herbicidas en los cultivos para aumentar el rendimiento de las cosechas. Y ya que la
agricultura es una de las principales actividades antropogénicas en la Cuenca del Rio
Papaloapan y areas adyacentes al SLA, se ha registrado un aumento en la concentraciéon
de plaguicidas, especialmente de los organofosforados (Ponce-Vélez y de la Lanza-Espino,
2019).

Por otra parte, los POF (Fig. 1) se han vuelto los compuestos quimicos mas utilizados en
el mundo desde las restricciones de los plaguicidas organoclorados, representando entre
el 30 y 40% de las ventas de plaguicidas en el mundo (Singh y Walker, 2006; Montuori et
al, 2016), y utilizados en la agricultura mexicana desde los afios 1950, siendo Clorpirifos,
Dimetoato, Paration y Malation los compuestos mas usados, que pueden degradarse y
producir "analogos oxo", a menudo mas tdxicos o persistentes que las moléculas
originales (Kolankaya, 2006; Villaverde et al., 2008)
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Figura 1. Estructura molecular de los plaguicidas organofosforados que se utilizan en el
mundo (Kumar et al.,, 2017)
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Los compuestos OF (Fig. 2), son ésteres o amidas derivadas del acido fosforico,
tiofosfdrico, ditiofosforico, fosfonico y fosfinico. La mayor actividad de estos compuestos
es insecticida, aunque algunos de ellos presentan actividad nematicida, fungicida y
herbicida, caracterizandose por tener un espectro de acciéon mas estrecho y una mayor
toxicidad aguda, exterminando una mayor diversidad de organismos. Otras
caracteristicas son sus bajos costos, lo cual favorece su uso para el control de diversas
especies que afectan tanto a cultivos de relevancia alimentaria como a algunos vectores
que representan riesgos para la salud humana. Ademas, su baja persistencia y facil
descomposicion, metabolismo relativamente rapido en organismos vertebrados y
ausencia de acumulacién en los mismos, los hace preferibles a los organoclorados. Sin
embargo, una desventaja de estos compuestos es su toxicidad, relativamente alta para los
vertebrados y seres humanos (Sanchez y Sdnchez 1985; Singh y Walker, 2005; Kumar et
al, 2017).

o)
Ri©s)

RAOS) ™ (0S)

™ x

Figura 2. Esquema general de un compuesto organofosforado.

La toxicidad y la accién insecticida de estos compuestos son atribuidas a la inhibicién de
la actividad acetilcolinesterasa, enzima que se encuentra en las células nerviosas de los
insectos y cuya desactivacion paraliza su sistema nervioso, ya que, los OF son compuestos
conformados por un atomo de fésforo unido a 4 atomos de oxigeno o en algunas
sustancias a 3 de oxigeno y uno de azufre. Una de las uniones fésforo-oxigeno es bastante
labil y el foésforo liberado de este “grupo libre” se asocia a la acetilcolinesterasa inhibiendo
la transmision nerviosa (Wilkinson, 1976); por ejemplo, el insecticida Dimetoato que
inhibe la enzima acetilcolinesterasa, provoca la acumulacién del neurotransmisor
acetilcolina y aumenta la sinapsis colinérgica. El efecto de este POF es similar en insectos
y mamiferos, siendo la principal diferencia la forma en que se elimina, ya que los
mamiferos son mas eficientes eliminandolo a través de la orina (87% - 90%) (Blair et al,
2014; Han et al, 2017). Los crustaceos como el camaron y los cangrejos, elementos
importantes en la ecologia y economia de los ecosistemas costeros del Golfo de México,
probablemente se vean afectados por los POF, ya que son similares a los insectos, el
objetivo de estos biocidas, ya que forman parte del mismo grupo biolégico, los
artropodos.

Entre los POF utilizados en México, se pueden encontrar el Paration, Metil-Paration,
Malation, Dimetoato, Monocrotofos, Diazindn, Azinfos-Metil, Disulfotén, Forato, Etion,
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entre otros. Siendo el Diazinén, Azinfos-Metil, y Monocrotofos de los mas persistentes

(Tabla 1) con una vida media en el suelo de 23, 52 y 30 dias respectivamente.

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de los plaguicidas organofosforados (Dhiraj, 2012 y

PubChem).
Presion
Plaguicidas Soluobilidad \e/Z:orde Log Kow | t1,2 (dias) Koc
(20-25°C) (mgL1) (Pa) (20-25°C) (cm3/g)
Acefato 650 2.26x104 -1.87 13 500
Azinfos-Metilo 44 1.8x104 2.7 52 1465
Clorfenvinfos 145 1.0x10-3 3.8 51.2 295
Clorpirifos 1.4 2.7x10-3 4.96 94 4981
Diazinén 60 1.2x10-2 3.3 23 272
Diclorvos 18,000 2.1 1.9 70 151
Dimetoato 23 1.1x10-3 0.7 7 20
Disulfoton 16.3 0.02 4.02 133 7000
EPN X 126x10-¢ 4.78 60 1327
Paration 11 8.9x10-4 3.83 14 5000
Etoprofos 750 0.05 3.59 1 120
Fenamifos 700 0.12x10-3 3.3 16 267
Fenitrotion 30 18x10-3 3.3 100 1531
Fention 4.2 7.4x104 4.84 34 1500
Malation 145 5.3x10-3 2.75 1 1800
Metamidofos 90,000 2.3x10-3 0.8 2.6 1.7
Mevinfos 6x10° 1.7x10-2 0.13 3 44
Monocrotofos Miscible 2.9x10+4 -0.22 30 1
Metil-Paratién 55 0.2x10-3 3 18.5 236
Forato 50 8.5x10-2 3.9 60 1000
Pirimifos-
metilo 9,9 2x10-3 10 10 1000
Terbufos 4.5 3.46x102 5 5 500
Tetraclorvinfos 11 5.6x10-6 3.53 8 2000
Triazofos 30 0.39x10-3 3.3 27 355
Triclorfén 120,000 2.1x104 0.43 29 29

Kow= Coeficiente de reparto octanol/agua; generalmente se reporta en valores logaritmicos

(log kow 0 log Pow)

t1/2= Periodo de vida media

Koc= Coeficiente de adsorcién a la materia organica del suelo

Como se mencion6 anteriormente diversos compuestos OF son usados en México como
insecticidas, debido a que éstos no son tan persistentes como los organoclorados, su
aparicion en el ambiente involucra una aplicacion reciente de éstos, por lo que es
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necesario identificar a los POF utilizados en el territorio de la Republica Mexicana. En la
tabla 2, se encuentran algunos de los POF utilizados en el pais (Gonzalez et al, 2015),
destacando que son los encontrados y cuantificados en esta tesis.

Cabe mencionar que los POF enlistados son permitidos en México, pero prohibidos en

otros paises, ademas el nombre comercial y los cultivos en los que se usan puede variar
por region.
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Tabla 2. Caracteristicas técnicas de los plaguicidas organofosforados
. Toxicidad Nombre . . ) Paises
POF Tipo Uso : Aplicacién Control Peligro .
(oms) comercial prohibidos
Aericol . Brécoli, coliflor Moscas de fruta,
. " ricola, pecuario, . ) . .
Fentidon |Insecticida 1] 6 .p X Fention zanahoria, barredores de tallo, | Muy toxico en abejas 30
urbano e industrial . . .
berenjenas, etc | mosquitos y chinches
- , | Duraphos, Gesfid, Afidos, acaros,
. Insecticida Agricola, pecuario, P o Alfalfa, frutas y X .
Mevinfos . 1] X X Mevidrin, saltamontes, gusanos,| Muy toxico en abejas 37
/ acaricida urbano e industrial . nueces
Phosdrin. orugas, chuletas
Aericol X T ¢ . Chicharrita, arana
ricola, pecuario, omate, pepino, ) ) .
. - € R P pep roja, gusano alfiler, |Toxicidad aguda, muy
Diclorvos |Insecticida Il domestico, urbano e| Anaphos-50 C.E. fresay . L. . 32
: . ! mosquita blanca, toxico en abejas
industrial calabacita . .
minador de la hoja
Plantas
Agricola, pecuario, ornamentales, .
. o . Larva de gusanoy Posible causante
Etoprofos [Insecticida | jardineria, urbano e Mocap papas, maiz, . 8
. . gusanos en general cancer
industrial frutas, nueces y
otros cultivos
Chicharrita, mosquita
| ticid Agricola, pecuario, Frijol, sorgo, de la panoja, Muy toxico en abejas,
., nsecticida e . ) 3 . ; .
Malatién / icid v jardineria, urbano e| Malatién 1000E | chile, cartamoy chinches, trips, posible causante 2
acaricida . . . .
industrial mango escamas, hormigas, cancer
picudo
. Frutas, nueces,
, X Diazinon, Alfatox, .
. Agricola, pecuario, . ganado, i Muy toxico para
L. Insecticida e, Basudin, AG 500, . Mosca midge, . .
Diazinon . Il jardineria, urbano e hortalizas y abejas, posible 30
/ acaricida . . Dazzel, Gardentox . nematodos ,
industrial cultivos causante cancer
y Knoxout.
ornamentales
Bosques de
, . inos, plantas | Moscas y mosquitos, .
- Agricola, pecuario, X P P j Y R q Muy toxico para
Forato |Insecticida I e Thimet ornamentales, acaros y ciertos . 37
jardineria. 3 ] abejas
tubérculos, maiz, nematodos
algodon y café
Pulgones, acaros,
Metil Paration metilo, . , escarabajos,
etil- . . ) . . rigo, maiz o "
, Insecticida | Agricola e industrial| Folidol M, Foley, .g 4 lepiddptero, salta Toxicidad agua 59
Paratién . cultivos en masa ) )
prometil hojas, minadores de
hojas y otras plagas
Algodon, tabaco,
remolacha
azucarera, maiz,
. . Agricola, pecuarioy| Disystox, Frumin cacahuetes, P .
Disulfoton | Insecticida | o . . Acaros y pulgones Toxicidad agua 38
jardineria AL y Solvirex trigo, plantas
ornamentales,
cereales y
patatas
Acaros, escarabajos,
Alfalfa, cebada, _— !
Aericol . iz aleods lepiddpteros,
, " ricola, pecuario e ) maiz, algodon, ) ) -
Paration |Insecticida | J . P . Paration, ToxFAQs g ) saltahojas, minadores Toxicidad agua 59
industrial sorgo, soja, .
) . de hojas y otras
girasol y trigo
plagas
Agricola, domestico,| Disparo, Lorsban, ,
. - ) Maiz, garbanzo, | Gusanos en general, X .
Clorpirifos|Insecticida 1l pecuario, urbano e Foley, Epa 90, Muy toxico en abejas 2

industrial

Novapro

hortalizas

larva de diabrotica
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Transporte de plaguicidas en el ambiente.

El destino de los plaguicidas como compuestos xenobidticos en el ambiente estad
gobernado por los procesos de retencion (adsorcion), transporte y degradacion (Fig. 3),
los cuales pueden actuar solos o en combinacién sobre la estructura de los diferentes
productos especificos (Cheng, 1990; Fetzner, 2002).

Xenobidticos

Ninguna conversion Conversion abiotica Conversion bidtica

Transformacion Reaccidén quimicaen Transformacion  Degradacién Degradacion completa

fotoquimica suelo y sedimento cometabdlica parcial (mineralizacion)
| \ | | | |
Compuestos xenobioticos Compuestos organicos modificados, compuestos menos complejos CO,, Hy0, sales y oxidos
inalterados o compuestos poliméricos inorganicos
¥ ¥
Adsorcion Residuos Iigac;osa la humificacién
(1

Desorcion Removilizacion

| | l ‘,

Depdsito en suelo/sedimento/agua superficial/agua subterranea, volatilizacion a la

atmosfera o biomagnificacion en la cadena trofica

Utilizacion como nutrientes por
microorganismosy plantas

Figura 3. Posible destino ambiental de un compuesto xenobiotico,

La adsorcion, es un fendmeno de atraccidon entre una superficie solida y un liquido o un
vapor. Por este mecanismo las moléculas de plaguicidas pueden ser adsorbidas o
retenidas por los coloides presentes en el suelo o liberarse de éstos por lixiviacion. Esta
fraccion coloidal puede ser organica (materia organica) o inorganica (minerales de la
arcilla), y seran adsorbidos fundamentalmente por la capacidad de intercambio catiénico
(mmol Kg1) y de su superficie especifica (m2g -1) (Limousin et al., 2007). Principalmente,
los plaguicidas son adsorbidos por las arcillas, que son aquellos minerales cristalinos y
amorfos del suelo, cuyo tamafio de particula es < 2pm y cuya carga eléctrica superficial
les permite adherirse a compuestos con carga de signo contrario (p.e., arcillas con silicio
con deficiencia en cargas positivas, tienden adsorber cationes) (Sadnchez y Sanchez,
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1985). Por lo que la presencia de las arcillas es un factor importante en el transporte de
los plaguicidas, dada la alta capacidad de adsorcién y su transporte en los escurrimientos
luego de haberse presentado precipitaciones o riego en el lugar donde fueron vertidos, y
de esta manera, por efecto de la topografia del terreno, transportarse hacia cuerpos de
agua, tanto superficiales como subterraneos (Ongley, 1996). Incluso, los plaguicidas
pueden ser transportados directamente por el agua si son vertidos cerca de un cauce (Fig.
4), por filtracién a mantos freaticos o en el caso que los recipientes en los que son
contenidos sean lavados en un cuerpo de agua.

El viento es otra de las causas principales de dispersion de los plaguicidas en el ambiente
(Fig. 4), ya que, si la velocidad del viento es mayor a 2 m s -1, favorecera la dispersion de
gotas cuyo didmetro es inferior a 0.1 mm. La temperatura es otra causa de dispersion, el
calentamiento desigual de las 11 capas de aire, dan lugar a corrientes térmicas que
producen ascendencias y turbulencias del aire. Estas hacen que las particulas asciendan
a alturas desde las cuales pueden dispersarse a grandes distancias. Ademads, la
temperatura también influye en la evaporacién y volatilizacion de las gotas (Sanchez y
Sanchez, 1985).

| Voo 4
TR Y
RN T YNy

D - bo bbb bbb
egradacion Y o

por los rayos ultravioletas

\ N 4
Q‘\Pesticidas 3 ::

-

_ . Depositados

. ‘ . por la lluvia

. o . A por lagos y
Filtracion r e L
subterranea ‘ Adherencia a las L
or la lluvia s articulas del suelo . -Filtracion por los
P e Degradacion : 2L _F.II'.cr_aa('fn p.or.lo's: »
o el riego - acuiferos. " -

por oxidacion bacteriologica
o hidrdlisis quimica

Figura 4. Esquema hipotético de distribucion de plaguicidas en el ambiente. (Fuente:

https://www.ecologistasenaccion.org
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Importancia de los parametros fisicoguimicos en los
plaguicidas.

La importancia de los parametros fisicoquimicos del agua sobre los plaguicidas se debe a
que van a impedir la permanencia de éstos por tiempo indefinido en el medio ambiente,
por lo que van a ser uno de los principales responsables de su degradacién, asi como una
limitante en su distribucién. La degradacién de los plaguicidas por los parametros
fisicoquimicos del agua tiene como finalidad la mineralizacion completa de estos
contaminantes, dando como compuestos finales CO2 H20, NHs4, NOs3, SOs, etc,
dependiendo de cada plaguicida particular. La degradacién empieza desde que los
plaguicidas entran en contacto con el agua, ya que, por procesos de hidrdlisis (Fig. 5) los
POF van a degradarse por este tipo de reacciéon, donde un compuesto se escinde por
contacto con el agua, ocurriendo una reaccion quimica en la que una parte de la molécula
de la sustancia es reemplazada por un grupo OH, en el cual, el pH influye de manera
importante en este proceso; ademas, el pH puede aumentar o disminuir la capacidad de
adsorcion de los plaguicidas y las fracciones coloidales, aunque, en otros casos la misma
adsorcion de estos contaminantes sobre la materia.

o®
Ris) !
P
RiOS)” T (09)
™~ x
Compuesto
organofosforado
O®) H(O.S) X
Ri©s) !
Ry(0S)” OH

Figura 5. Ejemplo de la degradacion de un compuesto OF por hidrdlisis,
organica, puede llegar a impedir su degradacion.

La luz solar también puede degradar a los plaguicidas, mediante dos efectos, la fotdlisis
directa y la fotélisis indirecta (Fig. 6). La fotélisis directa comprende a la absorcién directa
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de laluz por el plaguicida, este proceso viene condicionado por variables ambientales, sin
embargo, la absorcion de los fotones por las moléculas del plaguicida reacciona
degradandolo. Por otro lado, la fotélisis indirecta, se da cuando la luz es absorbida por
otros constituyentes del agua, provocando reacciones de oxidorreduccién volviendo a las
moléculas de plaguicidas en formas mas simples, o permite la formacién de especies
reactivas como radicales hidroxilos, que reaccionan con el plaguicida y lo transforman
(Sanchez y Sanchez, 1985; Conant, 2005; Dhiraj, 2012). La temperatura del agua puede
volatilizar a los plaguicidas, perdiendo el compuesto en forma de vapor.

o
& e,
& %
S CHy >~ 7
/ - A S
CHa |'./ = MO L8] Ig'i.#.[::lll:”—|g
7 _OCH, | & : “SOCH
NO— O—P_ @ ’
OCH, | @ Isémero S-metil
Fenitroxion //
— ,-’
™~ CHy_ ¥ ?_f,.»*"fa

3-metil 4-nitrofenol
Figura 6. Ejemplo de la fotodegradacion del fenitrotion, modificado de Conant (2005).

Los microorganismos pueden usar a los plaguicidas como fuente de energia para su
crecimiento por descomposicién de éstos y consecuencia de sus procesos metabolicos
(Fig. 7). El primer microorganismo que pudo degradar compuestos organofosforados fue
aislado en 1973 e identificado como Flavobacterium sp. Desde entonces se han aislado
varias especies de bacterias y algunas de hongos que pueden degradar una amplia gama
de compuestos organofosforados, gracias a una enzima estructuralmente similar llamada
organofosfato hidrolasa o fosfotriterasa catalasa, sintetizada por el gen opd (degradacién
de organofosfato) (Singh y Walker, 2005). Ademas, se ha visto que los OF podrian
presentarse como una fuente alterna de fésforo en ambientes donde su disponibilidad se
encuentre limitada, pues, sus ésteres de fosfatos son faciles de mineralizar por algunos
microorganismos (Singh et al., 2000; Benitez et al., 2004; Quinn et al., 2007).
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Figura 7. Ejemplo de las vias propuestas de degradacion bacteriana del clorpirifos
(Singh y Walker, 2005)

Finalmente, es de destacar también la capacidad de la materia organica para promover la
degradacion de algunos plaguicidas. Los grupos reactivos nucleoéfilos de las sustancias
organicas (COOH, fendlico, endlico) asi como los radicales libres, pueden promover
cambios quimicos en plaguicidas después de que éstos son adsorbidos, catalizando su
degradacion. Ademas, el contenido de materia organica en el agua eleva el coeficiente de
adsorcion de los plaguicidas. Los plaguicidas polares como los POF se unen a la materia
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organica por enlace de hidrégeno y por coordinacién entre los grupos funcionales de los
mismos y los cationes inorganicos de la materia organica (Sdnchez y Sanchez, 1985).

Sin embargo, los POF también pueden traer consecuencias negativas a la materia
organicas, como en el fitoplancton y otros organismos, pues de acuerdo con Mani y Konar
(1988), han descubierto que ciertos tipos de POF como el clorpirifos, reducen la
concentracion de microorganismos fotosintetizadores, ya que disminuyen los niveles de
oxigeno e incrementan los del di6xido de carbono libre; ademas, el fitoplancton
contaminado con plaguicidas, es una fuente de exposicidon para invertebrados, peces y
otros organismos.
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Antecedentes

El SLA ha sido estudiado desde la década de 1960 hasta la actualidad, por ser un entorno
complejo, debido a su geologia, hidrografia, fisicoquimica, biologia y por los servicios
ambientales que ofrece al hombre, el cual se ha beneficiado para su desarrollo y
crecimiento poblacional en los margenes de este sistema lagunar, llegando alcanzar un
incremento de poblacion del 9.8% respecto al 2010 (INEGI, 2020), trayendo en
consecuencia descargas de aguas grises, negras e industriales directamente en el sistema
acuatico, ademas de lixiviados pesqueros y escorrentias de fertilizantes y plaguicidas de
campos agricolas. Esto ha modificado significativamente la fisicoquimica del agua a lo
largo de los afios, sin considerar la capacidad de carga y su escasa o nula depuracion (de
la Lanza Espino, 2004).

Debido a lo anterior se hicieron importantes los estudios que determinaran los
parametros quimicos fundamentales, y permitiran establecer la fisicoquimica del agua, lo
cual ayudara a cuantificar el impacto antropogénico en el SLA y definir su estado trofico.
Algunos de estos parametros estudiados han sido: temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto y su saturaciéon, demanda quimica de oxigeno (DQO), y los nutrientes
nitrogenados y fosforados. Estos estudios se han hecho generalmente por temporada, a
cargo de especialistas con el conocimiento y experiencia para delinear las variaciones
espaciotemporales de las lagunas costeras de México, como Goémez-Aguirre (1974),
Villalobos et al. (1975), Lozano-Montes (1993), Contreras-Espinoza (1993), Vazquez-
Botello (2005) y de la Lanza-Espino (2017), entre otros.

Derivado de los anteriores estudios, de la Lanza-Espino (2017) pudo recopilar los
resultados de los parametros fisicoquimicos desde la década de 1960 para caracterizar
los intervalos normales de estos parametros en el SLA, describiendo que de 1960 a 2016
los nutrientes aumentaron mas del 56%, teniendo un incremento significativo o
acelerado en los ultimos 12 afios, con un aumento en el contenido de nitrégeno total del
10% y del fésforo total del 16%. Ademas, esta misma autora sefiala que especificamente,
el contenido total de fésforo y nitrogeno en el agua superd tres veces al registrado de hace
35 afios (1980 a 2015), presentando condiciones de eutrofia para el SLA; asimismo,
encontr6 una concentracion de amplia heterogeneidad en los nutrientes, con niveles mas
altos de fésforo total (16.7 a 40.7 uM) y nitroégeno total (35.7 a 428.6 uM) en agosto, los
cuales se encontraron por encima del registrado en otras lagunas costeras, lo que puede
indicar una influencia generalizada de los vertidos urbanos, lixiviados de la pesca o
escorrentias agricolas, y ser distribuidos en toda la laguna por la dindmica de circulacién,
el efecto del viento (movilizando sedimentos con exceso de nutrientes) y su exportacion
e importacion durante la bajamar o la pleamar (Arenas y de la Lanza-Espino, 1990).

Cabe resaltar la importancia que tienen los rios en el aporte de los nutrientes para el SLA,
como lo describen de la Lanza-Espino y Lozano-Montes (1999) al determinar una amplia
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variacion local y mensual en el contenido de nutrientes, en la desembocadura del rio
Papaloapan durante el mes de septiembre, encontrando concentracion de 7uM de nitritos
y de 165uM para nitratos, que podrian ser resultado de adiciones de fertilizantes en las
areas agricolas de ese rio e incluso, el aumento de asentamientos urbanos, superando los
niveles normales de estos nutrientes en el SLA, incluidas las formas organicas.

Para estimar el tiempo de residencia y la exportacion de los nutrientes al mar adyacente,
de la Lanza-Espino (2017), con base en el modelo LOICZ, determino para la temporada
de lluvias del 2016, la exportacion de 77.65 mmol m-2 dia! para fésforo total y 479,72
mmol m-2 dia-1 para nitrégeno total, estimando un tiempo de residencia de 0.8 dias (con
una marea de baja amplitud de 0.5 a 0.7 m), dnicamente para la laguna de Alvarado y de
dos a tres dias para todo el SLA, ya que las lagunas Camaronera y Tlalixcoyan se
encuentran aisladas geomorfolégicamente; sin embargo, el incesante crecimiento
antropogénico ha provocado que a través de los afios tome mas tiempo la depuracion del
SLA, llevandolo a una evidente eutrofizacion (Herrera Silveira et al, 2011).

Para la temperatura, de la Lanza-Espino (2017), menciona que a pesar de que en el SLA
hay variaciones significativas en la temperatura durante el afio, siendo generalmente los
meses de mayo y septiembre mas calidos con temperaturas que han alcanzado
histéricamente los 31°C en 1966 o 29°C en 1999 y los mas frios en febrero-marzo con
temperaturas de 21°C o 18°C para 2014, los promedios normales actuales van de 24°C a
27°C, estas variaciones son normales para las regiones en latitudes tropicales, teniendo
hasta tres temporadas al afio, y del cual no ha habido un aumento térmico significativo en
los ultimos 50 afios.

Respecto a la salinidad, de la Lanza-Espino (2017) menciona que las variaciones en este
parametro estan fuertemente influenciadas por las condiciones espacio-temporales;
espacialmente, debido al aporte de los diferentes afluentes y la comunicacion de la laguna
con el mar, haciendo al SLA tener ambientes heterogéneos, desde condiciones
oligohalinas hasta mesohalinas, por ejemplo, registré en 2016 en la misma fecha de
muestreo, valores de 2.77 UPS para la laguna de Tlalixcoyan alimentada por el rio Blanco
y de 19 UPS cercano a la boca del SLA. Temporalmente, debido a las tres marcadas épocas
del afio (nortes, lluvias y secas), Calva Benitez y Torres Alvarado (2011) estimaron un
promedio de 8.6 UPS en la época de secas y de 2.2 a 5.2 UPS en la de lluvias y nortes.
Villalobos y col. (1966), registraron niveles de mesohalino a marino en el mes de abril y
oligohalinos en septiembre. Sin embargo, el SLA también se encuentra estratificado
verticalmente, debido a la presencia de una cufia salina, estando muy presente en el nivel
inferior de la boca (intercomunicacion marina) donde de la Lanza-Espino (2017)
cuantificé 32 UPS en el fondo del cuerpo de agua, mientras que en la parte superior se
encontraba en condiciones oligohalinas (2 UPS), para el mes de mayo del 2016. Aunque
es aceptable referirse a la salinidad como un promedio, la comprensién de sus variaciones
espaciotemporales es necesaria para entender ciertos procesos biologicos y las
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condiciones biogeoquimicas asociadas a los nutrientes. Para el caso del SLA se estima que
su distribucion halina se ha mantenido similar en mas de 50 afios.

Para las variaciones del contenido de oxigeno disuelto, de la Lanza-Espino (2017) detalla
marcadas variaciones temporales respecto a la época y las horas del dia, describiendo
niveles cercanos a la hipoxia (42% de saturacion) en el mes de marzo y septiembre, y
valores de saturacion en el mes de agosto y mayo (92% de saturacion). Sin embargo,
también describe variaciones espaciales en el sistema, teniendo niveles mayores de
saturacién en la zona de la boca (96%). Por otra parte, Villalobos et al. (1966) también
describieron estratificaciones verticales respecto al oxigeno disuelto, con variaciones
entre la hipoxia en el nivel inferior y sobresaturacién en el nivel superior. Este gas es
considerado como no conservativo, con marcadas oscilaciones diarias y por época
climatica, las cuales pueden ser extremas con ciclones tropicales, frentes frios y viento
del norte, asi como las caracteristicas geomorfolégicas y la actividad fitoplancténica,
condiciéon por la cual, no es aceptable referirse a promedios debido a una gran
variabilidad (Lara-Lara y Alvarez-Borrego, 1975). Por lo tanto, este parametro no parece
mostrar cambios en los ultimos 50 afios considerando los diversos factores ambientales
naturales. Sin embargo, el incremento poblacional implicaria que los intervalos sean mas
largos por aumentos en vertidos urbanos y escorrentias agricolas, que manifestaran
condiciones con tendencia a la hipoxia, debido al consumo del gas en la oxidacion de
materiales organicos.

Para los sedimentos, Calva Benitez y Torres Alvarado (2011), reportaron en lo general
una heterogeneidad espaciotemporal al tipo de sedimento encontrado en el SLA, con
resultados promedios en porcentajes de 43.3 % para limos, 33.3 % para arcillas y 23.4 %
para arenas; sin embargo, estas autoras describieron variaciones temporales en la
presencia del tipo de sedimentos, pues en abril y diciembre (temporada de secas) al igual
que en junio (inicio de lluvias) encontraron el predominio de sedimentos limosos,
mientras que en septiembre (lluvias) se dio una mezcla de limos y arcillas, y en octubre
(nortes) se presentd una heterogeneidad en las texturas sedimentarias (arenas, limos y
arcillas), con promedios en la temporada de lluvias de 23.7 % - 25 % para arenas, 52.6 %
-41.5 % para limos y 23.7 % - 34 % para arcillas, observandose un mayor acarreo de los
sedimentos finos (limos y arcillas) durante esta temporada, por las descargas pluviales y
fluviales que al mismo tiempo provocan la resuspensién de los sedimentos. Para la
temporada de secas las arenas y los limos se mantuvieron iguales que en las lluvias,
mientras que las arcillas disminuyeron, y en la época de nortes registraron una
heterogeneidad en los sedimentos como consecuencia de la energia hidrodinamica
(mareal y/o corrientes influenciadas por los vientos y el oleaje) provocando un
incremento de los sedimentos arenosos (38.4%). Ademads, Calva y Torres (2011),
describieron variaciones espaciales en todo el SLA, encontrando una situacion atipica en
la Boca del sistema lagunar ya que encontraron un promedio de 43.2% de limos, zona en
donde por lo general predominan las arenas en la mayoria de las lagunas costeras del
Golfo de México. En la entrada a la laguna Camaronera, una de las lagunas interiores
importante del SLA, se registraron porcentajes de 12% de arenas en temporada de secas,
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sugiriendo el nulo ingreso de sedimentos arenosos al SLA en esta época. En la laguna
Tlalixcoyan predominaron los limos con 60.3%, al igual que en la desembocadura del rio
Papaloapan con 57.1% y al Oeste de Alvarado con 54.5%, posiblemente por las descargas
de los rios Papaloapan, Blanco y Limo6n. Asi mismo, cerca de la ciudad de Alvarado, la
laguna Buen Pais y al oeste de Camaronera, los intervalos de limos fueron de 50.8 % a 24
%, mientras que en la entrada a Camaronera las arcillas estuvieron en 52%, en la entrada
a Buen Pais y Camaronera con 39.8% y al oeste de Camaronera con 48%, probablemente
por descargas de menor caudal.

Calva-Benitez y Torres-Alvarado (2011) también reportaron el contenido de carbono
organico (CO) en los sedimentos del SLA, encontrando variaciones espacio temporales en
el contenido de este componente sedimentario, con valores similares en lluvias y secas
(1.64% y 1.66% respectivamente), y con la concentracién mayor en los nortes (2.32%);
ademas, registraron concentraciones menores de CO en la partes cercanas a la
desembocadura del Papaloapan y a la Boca del SLA (1.1, 1.05 y 1.09%), en contraste
observaron concentraciones mayores en las cercanias de la laguna Camaronera (2.4 a
2.57%), concluyeron que el SLA presenté promedios de CO (1.77%) similares a los
reportados en otras lagunas del Golfo de México (Calva et al., 2006).

Respecto a los carbonatos no hay mucha informacién de su estudio en la fase
sedimentaria del SLA; sin embargo, Raz Guzman et al. (2016) describen las variaciones
espaciales de estos componentes a lo largo del sistema lagunar e hicieron comparaciones
de ellos con el tamafio de los sedimentos, aunque, estas comparaciones no fueron
concluyentes. De acuerdo con estos autores, los mayores porcentajes de carbonatos se
encontraron a la mitad del SLA cercano al puerto de Alvarado con una concentracién de
31.8% de COs3, después siguieron concentraciones de 19.5, 16.3 y 15.4 % en estaciones
cercanas a la laguna Buen Pais, el rio Blanco y frente a Alvarado, los demas sitios tuvieron
valores entre 13 y 6 %, a lo largo del SLA; sin embargo, destaca un punto en la laguna
Camaronera donde las concentraciones de CO3 fue de 2.9%. En general, Raz Guzman y
colaboradores (2016) catalogan al SLA como un sistema lagunar con concentraciones
bajas de COs siendo la principal fuente de estos los organismos calcareos que contribuyen
con este compuesto hacia los sedimentos de ciertas zonas, volviéndolo de tipo
carbonatado.

Por otra parte, en los ultimos afios se han realizado revisiones muy completas de la
presencia de plaguicidas en México, principalmente del grupo de organoclorados y su
situacion nacional en aspectos del uso y efectos de estos compuestos tanto en el medio
ambiente como en la salud (Ponce-Vélez y Botello, 2018); sin embargo, faltan datos sobre
otros grupos de plaguicidas como los POF (a pesar de ser de los compuestos mas vendidos
en México y en el mundo), ademds de su presencia en los sistemas costeros, ya que son
los reservorios finales de gran parte de los desechos antrépicos, causando estrés
ambiental y muerte en las comunidades biolégicas que habitan estas areas naturales
(Jegede etal, 2017)
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Ponce-Vélez y de la Lanza-Espino (2019) realizaron uno de los primeros estudios para la
determinacion de los POF en el SLA, en donde determinaron 12 POF en sedimentos de 10
estaciones a lo largo del sistema; solamente reportaron haber encontrado 5 compuestos
con concentraciones por encima de los limites de deteccidon (Clorpirifos, Clorpirifos
Metilo, Dimetoato, Etién y Fenclorfos), destacando Clorpirifos por haberse encontrado en
todas las muestras sedimentarias con un rango de concentracion entre 165.4 y 225.5 pg/g
y perteneciendo a la categoria toxicolégica aguda 3, clasificado como moderadamente
peligrosos segiin el Catalogo Oficial de Plaguicidas de la COFEPRIS, mientras que
Dimetoato y Etion Unicamente fueron encontrados en los sedimentos de la zona con
interaccién marina, perteneciendo a las categorias toxicolégicas 3 y 2 respectivamente, y
Fenclorfos que fue obtenido en 5 estaciones lagunares con contenidos que fueron desde
28.0 a 48.9 pg/g, perteneciendo a la categoria toxicologica 4, clasificado como altamente
toxico, y muy toxico para los organismos acuaticos. A pesar de estos efectos en el
ambiente, en México no existe una regulacién establecida que menciona los limites
maximos permitidos de contaminantes en sedimentos costeros y marinos para los POF;
ademas, el Catalogo Oficial de Plaguicidas (2016) tinicamente cuenta con informacion
generalizada de algunos POF y no incluye a Dioxation, EPN, Fenclorfos y Paration, y solo
considera el paration-metilo. También es importante mencionar las discrepancias en
cuanto a la categoria de toxicidad aguda incluida en el Catalogo Oficial Mexicano de
Plaguicidas de 2016, y la clasificacion de la Organizacion Mundial de la Salud de 2009, por
ejemplo, EPN, paration y paration-metilo se clasifican en la clase que agrupa los
plaguicidas extremadamente peligrosos mientras que el documento nacional los ubica en
la categoria 2 (nocivo o moderadamente peligrosos).

Por otra parte, Ponce Vélez y de la Lanza-Espino (2019) mencionan la importancia que
tienen las caracteristicas fisicoquimicas de los compuestos OF para aportar informacién
sobre su grado de persistencia en los sistemas acuaticos, ya que su solubilidad en agua y
la capacidad de lipofilicidad son determinantes para la permanencia o degradacién de los
plaguicidas. Por ejemplo, el Dimetoato tiene un Log Kow <1 (coeficiente de particion
octanol-agua <1) y puede considerarse el menos persistente del grupo de POF evaluados.
Le seguiran malation y paration-metilo con Log Kow <3, en contraste con el
comportamiento ambiental de Clorpirifos, Etién, EPN y Fenclorfos, ya que esta entre 4.8
y 5.27 Log Kow asi como su solubilidad acuosa, con valores desde insoluble a 2 mg L1, y
son estas caracteristicas fisicoquimicas las que podrian favorecer su permanencia por
periodos mas prolongados en las matrices ambientales, resultando un alto grado de
persistencia en el sedimento con efectos nocivos sobre la comunidad benténica.

De acuerdo a las concentraciones encontradas en los sedimentos del SLA, Ponce Vélez y
de la Lanza-Espino (2019) sugieren que estos agroquimicos son usados en las zonas
aledafias y que el drea urbana y agricola de Alvarado es la principal fuente contaminante,
lo que explicaria los altos registros; sin embargo, no descartan la importancia que tienen
los aportes de los rios Blanco, Limén, Acula y Papaloapan los cuales también favorecen al
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transporte de los agroquimicos desde los campos agricolas, areas industriales,
asentamientos urbanos, entre otros, que van atravesando desde sus origenes hasta el
Golfo de México (Mamta y Wani, 2015; Lorenzo et al,, 2017).
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Justificacion

Es evidente la importancia que tienen las lagunas costeras tanto ecolégica como
econdmicamente, por ello, estudios en desarrollo como esta tesis son de gran relevancia,
no solo para tener diagndsticos ambientales de calidad del agua o el estado tréfico del
ecosistema, sino también como una contribucién a los estudios que se han generado a
través del tiempo para establecer los intervalos normales de los parametros
fisicoquimicos para las lagunas costeras mexicanas, debido a que son ambientes
complejos, resultado de la evolucidn de los caudales de los rios y su dindmica marina
local, ademas del manejo antropogénico en ambos ambientes, que puede acelerar la
evolucion geoldgica natural, impactando a su vez en las caracteristicas fisicoquimicas y
sus rangos de variacion, asi como en los niveles troficos con tendencia a la eutrofizacion.
Sin mencionar el impacto del cambio climatico que modifican aceleradamente las
condiciones naturales de las zonas costeras. Por esta razon es recomendable realizar
periodicamente registros de los parametros fisicoquimicos para determinar cualquier
influencia en alglin sistema lagunar; ademas, autores como de la Lanza-Espino y
Gutiérrez-Mendieta (2017), han descrito la importancia de contar con estudios de los
intervalos normales de los pardmetros fisicoquimicos especificos para lagunas costeras
en latitudes tropicales, ya que no es recomendable basarse en normas como la NOM-001-
SEMARNAT-2021, que lamentablemente esta disefiada para aguas que reciben descargas
urbanas o industriales, o en los internacionales que generalmente provienen de paises de
otras latitudes con diferente geologia, lo que hace inaceptable cualquier comparacion.
Derivado de todo lo anterior, cuando la informaciéon de las investigaciones recientes se
combina con los datos historicos, los registros ofrecen la posibilidad de estudios
retrospectivos de los factores que han provocado y contintian provocando cambios
ambientales, que actualmente se estan desarrollando en plazos cortos y no contemplan
cualquier programa de seguimiento.

Ademas de que el SLA tiene la misma importancia ecolégica de todas las lagunas costeras
tropicales, estando incluso dentro de la lista de sitios RAMSAR, también tiene gran
relevancia para la comunidad adyacente al sistemas lagunar, debido a que la pesca es de
las principales fuentes de ingreso para la comunidad, pues el SLA es una zona de
alimentacion, reproduccion y crianza de diferentes especies de importancia comercial,
por ello, contar con intervalos regulares espacio/temporales de los parametros
fisicoquimicos del agua y el buen estado tréfico del sistema lagunar es de interés
econdmico en la region.

Por otra parte, el estudio de los POF en esta tesis puede tomarse como un aporte en el
incremento de fundamentos cientificos para generar concientizaciéon respecto al
problema del uso irregular de estos plaguicidas en México, pues es notable la presencia
de estos xenobioticos en el ambiente y su acumulacion en las lagunas costeras, como
destino final de los caudales terrestres que atraviesan zonas de cultivo, y los cuales hasta
hoy dia no han sido considerados como un problema prioritario. Sin embargo, la
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fisicoquimica del agua en los sistemas lagunares como el SLA, pueden ayudar a la
degradacidon de los POF reduciendo su tiempo de vida y el impacto al ecosistema.
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Preguntas de Investigacion

® ;Como han cambiado las condiciones fisicoquimicas espaciotemporalmente en el
SLA?

® ;Como serd la influencia de los parametros fisicoquimicos con la presencia y
concentracion de los POF?

® ;Como sera la distribucion de los POF en sedimentos en el SLA?

@ ;Cuales seran los factores climaticos y los procesos principales que favorezcan la
presencia de los POF en los sedimentos del SLA?

Hipotesis
Existiran diferencias espacio-temporales de las condiciones fisicoquimicas en el
SLA, se encontraran sitios de acumulacion sedimentaria diferencial de POF de

acuerdo a las fuentes y los procesos dominantes de donde se derivan, que
controlaran la distribucién de estos plaguicidas.

Objetivos

Objetivo general:

Analizar las caracteristicas fisicoquimicas del agua y sedimentos durante las
épocas de secas y lluvias, asi como determinar la presencia de los plaguicidas
organofosforados en sedimentos del Sistema Lagunar de Alvarado.

Objetivos especificos:

® Realizar un andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas conservativas
(temperatura y salinidad) y no conservativas (nutrientes nitrogenados y
fosforados) en diversos sitios del SLA, en la columna de agua y los sedimentos.

@ Analizar las variaciones espacio/temporales de las caracteristicas fisicoquimicas,
considerando la influencia climatica.

@ Registrar la concentracion de los plaguicidas organofosforados en los sedimentos
del SLA, sugerir las fuentes principales de donde provengan y analizar el riesgo
hacia la comunidad benténica
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Area de Estudio

El Sistema Lagunar de Alvarado (SLA), se encuentra al suroccidente del Golfo de México
y al sureste del Estado de Veracruz, en la conocida localmente como “Llanura de
Sotavento”, entre las coordenadas 18°46°-18°24" N y 95°34°-95°58" O, en la cual se
encuentra las lagunas de Alvarado, Tlalixcoyan, Buen Pais y Camaronera, con una
longitud aproximada de 26 km, 5 km de ancho, 80.6 km?2 de area y 2.5 m de profundidad
(Castaneday Contreras, 1994) (Fig. 8).
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Figura 8. Sistema Lagunar de Alvarado

Cuenta con un clima subhimedo, con temperaturas de 18°C a 26°C. Esta delimitado por
la Barrera de Alvarado y desembocan los rios Papaloapan, Blanco, Limén y Acula, los
cuales cruzan zonas de agricultura de temporal y cultivo anual (SEDAP, 1992). Siendo las
lluvias, el aporte primordial de los cauces fluviales y las escorrentias de la Cuenca del
Papaloapan, sus principales fuentes de agua dulce para la laguna, y la cual, se caracteriza
por: (1) tener comunicacion permanente con el Golfo de México a través de una boca de
aproximadamente 420 m de ancho y 2.8 km de longitud, (2) contar con circulaciéon de
agua marina inducida por mareas, las cuales son diurnas o mixtas con amplitud de 0.5 y
0.7 m, debiéndose principalmente a la interaccién entre la onda mareal y la topografia,
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aunque puede variar con las fases lunares y solares (SEMAR, digaohm.semar.gob.mx/),
dando como resultado, las caracteristicas de contar con una circulacién de tipo estuarina,
segun la clasificacion de Postma, 1969 (3) estar influenciada por un patrén estacional de
sequias (de marzo a mayo), de lluvias (de mayo a septiembre) y de nortes (de noviembre
a febrero), y (4) ser un sistema mezclado verticalmente, en ciertas zonas, derivado de la
influencia de mareas y vientos. Con base en estas caracteristicas, la laguna es del tipo
“restringida” segin su geomorfologia y la clasificacion de Kjerfve (1994) (de la Lanza,
2017).

Su batimetria, de acuerdo con Reséndez (1973), en términos generales, cuenta con una
profundidad constante de hasta 2.2 o0 2.5 metros de profundidad en su porcion central, a
excepcidn del lecho del rio Papaloapan, donde se forman canales en donde se registran
profundidades de hasta 13 metros de profundidad (Fig. 9).

Corresponde a los tipos geomorfolégicos I-D, segiin Lankford (1997) (Conabio, 1998):

[: Erosion diferencial. Depresiones formadas por procesos no marinos durante el
descenso del nivel del mar. Inundadas por la trasgresién del Holoceno. Modificadas leve
o fuertemente a partir de la estabilizacién del nivel del mar durante los tltimos 5 mil afios.
La batimetria y la forma son variables; la geomorfologia es tipicamente de un valle de rio
inundado; se presentan principalmente a lo largo de planicies costeras anchas y de bajo
relieve.

D: Boca de valle inundado con barrera fisica presente. Escurrimiento continuo; forma y
batimetrias modificadas generalmente por deltas lagunares y formacién de sub-lagunas;
energia debida tanto a la accién mareal como al flujo del rio; y la salinidad usualmente
muestra gradientes hiposalinos (<0.9% de salinidad).

De acuerdo con Marquez (1997), las profundidades maximas de la laguna de Alvarado
corresponden a una gran fosa (2.6 m) localizada en la zona noreste, y una fosa (2.1 m)
localizada en la zona sureste. La traza de la laguna es aproximadamente elipsoidal, con su
eje principal orientado en direccion NW-SE, con irregularidades en su contorno (Fig. 9).

El SLA destaca por su flora y fauna, ademas de tener un ambiente adecuado para el
reclutamiento y crecimiento de especies marinas por la importacién de materia organica,
condiciones fisicoquimicas conservativas (temperatura y salinidad) y no conservativas
(nutrientes nitrogenados y fosforados) (de la lanza et al., 1991), siendo un ecosistema
incluido en la Comisién Nacional de Biodiversidad (CONABIO) en varias categorias de
conservacion e incluida en el listado de Humedales de Importancia Internacional (sitios
RAMSAR). Sin embargo, el SLA, presenta amenazas ambientales (Herrera-Silveira et al,
1990), destacando; 1) reduccion y fragmentacion del habitat de flora y fauna debido a la
expansion de la frontera agricola; 2) reduccién y deterioro del manglar causado por
actividades extractivas, ganaderia extensiva y otros cambios en el uso de la tierra, (3)
reduccion de especies de importancia econdmica para la pesca local causada por un
mayor esfuerzo de pesca, uso de esfuerzo de pesca prohibido y cambios en la calidad del
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agua por diferentes tipos de contaminaciéon, y 4) problemas asociados con la
sedimentacién de cuerpos de agua por erosion en las partes altas de la cuenca
hidrografica por la eliminacién de la cubierta forestal, entre otros, como la descarga de
aguas grises por parte de vertidos urbanos, agricolas e industriales, en los que podrian
destacar los provenientes de los ingenios azucareros (San Cristobal, San Gabriel, San
Pedro y San Francisco) y zonas urbanas (Alvarado, Tlacotalpan, Cosamaloapan, Tuxtepec
y la zona industrial de las ciudades Cérdoba-Orizaba) localizadas a lo largo de la cuenca
del rio Papaloapan y del rio Blanco.

CAMARONERA

aLvarADof

-

Lag. Buen Pais
Lag. Alvarado

Lag. Camarcnara
Lag. Thalixcoyan

Figura 9. Plano batimétrico del SLA (Marquez, 1993)

La Cuenca del Rio Papaloapan (con un area de 47,448 km?) es de gran importancia para
el SLA debido a sus dimensiones y por su escurrimiento medio anual de 47,000 millones
de metros cubicos (97% escurrimientos superficiales y 3% subterraneas) los cuales son
vertidos en el SLA (siendo el caudal de mayor importancia en el pais después del sistema
Grijalva-Usumacinta), ésto gracias a su clima, predominando el Am (Calido himedo) y
Aw2 (Calido subhumedo) (Zepeda, 2005), registrando wuna distribucion de
precipitaciones que van de 600 a 3000 mm anuales.

Debido a lo anterior es importante hablar de los escurrimientos de agua, de los cuales el
59% se utiliza en actividades agricolas, 11% industriales, 15% agroindustrial, 14%
publico urbano, y otros usos representan el 1%, con un volumen total de 1,036 m3afo-1.
Ademas, en esta cuenca se ubica un Distrito de Riego (DR) y dos Distritos de Temporal
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Tecnificado (DTT), sin mencionar las industrias papeleras, cerveceras e ingenios
azucareros, distribuidos a lo largo de la Cuenca. Otra cuenca que aporta agua al SLA es la
del rio Blanco, sin embargo, destaca mas por los desarrollos industriales y urbanos que
se han asentado en sus margenes (como el parque industrial Cordoba-Orizaba) y por la
grave alteracion ambiental que padece, siendo uno de los rios mas contaminados del pafs;
ademas, también cuenta con un DR, mediante el cual se riega una superficie de 14,134 ha
y los DTT en Tesechoacan y la Isla-Rodriguez Clara en los que se desarrolla agricultura de
temporal en superficies pilotos de 31,698 ha (C.C.R.P., 2014).

Respecto a otro tema, es relevante sefialar que de acuerdo con Ortiz y de la Lanza (2006),
y su clasificacion regional del Golfo de México, el SLA se encuentra dentro de la region
Centro (Veracruz), destacando por ser de origen acumulativo, presenta cordones de playa
con tramos rocosos y de costas mixtas (arenosas y rocosas) y en algunos casos playas de
tipo abrasivo acumulativas. El clima es calido himedo a subhimedo con una
precipitacion entre 2,000 a 3,500 mm

Figura 10. Laguna de Alvarado, Veracruz
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Metodologia

Trabajo en Campo

Para el desarrollo de esta tesis y cumplir los objetivos, fue necesario realizar dos salidas
a campo para la obtenciéon de muestras de agua y sedimentos, para registrar parametros
fisicoquimicos en ambas matrices ecosistémicas y plaguicidas organofosforados en el
compartimento sedimentario del SLA.

Es necesario mencionar que, debido al mal funcionamiento de la sonda multiparamétrica
durante el muestreo del mes de mayo del 2021, no fue posible confiar en los resultados
fisicoquimicos obtenidos, por lo que fue necesario corroborarlos en un muestreo rapido
en mayo del 2022 tomando muestras de agua y midiendo los pardmetros fisicoquimicos
in situ con una sonda multiparamétrica calibrada, ademas se agregd una nueva estaciéon
de muestreo considerando las sugerencias del comité tutor, correspondiendo a la
estacion 13 ubicada en la desembocadura del rio Acula, como se muestra en la figura 11,
buscando la influencia que tiene este rio en el aporte de los parametros fisicoquimicos, al
cuerpo central del SLA. Ademas, con el ultimo trabajo de campo, se aproveché para medir
la profundidad de las diferentes estaciones de muestreo y realizar perfiles verticales en
la columna de agua midiendo los parametros fisicoquimicos in situ, en las estaciones que
se encontraban aisladas y cubrieran la mayor parte del SLA.

La primera campafa de muestreo se llevd a cabo en el mes de mayo del afio 2021,
mientras que la segunda se realiz6 en el mes de noviembre del mismo afio. En ambas, se
registraron los parametros fisicoquimicos in situ del agua, ademas se tomaron muestras
de agua y sedimentos en 11 estaciones de muestreo para el mes de mayo, mientras que,
para el mes de noviembre se adicion6 una estacion de muestreo, la estaciéon 12 localizada
en la boca de la laguna de Buen Pais, que se comunica con el cuerpo principal del SLA por
la zona norte, la cual se puede observar en la figura 11. Estas estaciones de muestreo
fueron seleccionadas por cubrir gran parte del area del SLA y encontrarse
geograficamente aisladas, ademas de su dinamica fluvial, asi como su influencia
antropogénica, comunicacién marina, la incidencia del viento en el sistema lagunar,
mareas internas, entre otros, los cuales proporciona al SLA distintas condiciones
fisicoquimicas en sus diferentes areas geograficas, generando incluso la presencia de
microambientes.
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¢ Estaciones de Muestreo
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Figura 11. Estaciones de muestreo dentro del Sistema Lagunar de Alvarado.

Durante el muestreo en campo, fue necesario contar con diversos equipos, ya sea para
transportarnos en donde fue necesario la renta de una lancha, equipo para obtener los
diferentes pardmetros fisicoquimicos in situ (salinidad, oxigeno disuelto, temperatura,
pH), como lo hace una sonda multiparamétrica marca YSI 55, asi como el equipo para
obtener las muestras de agua y sedimento, donde la fase sedimentaria fue recolectada
con una draga tipo van Veen y las muestras de agua se obtuvieron mediante el uso de una
botella Niskin (Fig. 12). Ademas, fue necesario equipo para transportar las muestras que
posteriormente se analizaron en el laboratorio, como bolsas aislantes y etiquetadas para
transportar el sedimento, y botellas de aproximadamente 500 mL para las muestras de
agua ademdas de hieleras para conservar las muestras a una temperatura de
aproximadamente 4°C, con el fin de evitar la degradacion de la materia organica de dichas
muestras hasta su analisis en el laboratorio.
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Figura 12. Botella Niskin y Draga tipo van Veen, para la toma de muestras de agua y
sedimento (recuperado de aquaticbiotechnology.com)

Trabajo en laboratorio

Posterior al trabajo de campo y la toma de muestras, estas se transportaron refrigeradas
al laboratorio de Contaminacién Marina en el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
UNAM, donde las muestras de agua y sedimentos fueron llevabas a congelacién para su
preservaciéon en tiempos relativamente largos y una fraccién de estds, iniciaron su
proceso de preparacion para ser analizadas. En el caso de los sedimentos, el trabajo en el
laboratorio inicid con la liofilizacion de los sedimentos de cada una de las 11 muestras
para mayo y las 12 muestras para noviembre, extrayendo el agua de cada una de ellas y
de esta forma secando los sedimentos para su posterior molienda y tamizado, obteniendo
sedimentos finos para su manipulacién en las pruebas de medicién de los parametros
fisicoquimicos y la extraccion de los POF. Por otra parte, se guard6 un volumen de 50 mL
del sedimento humedo para proceder con las pruebas granulométricas, ya que el
procedimiento requeria que los sedimentos estuvieran hidratados.

A continuacion, se describen los procedimientos que se siguieron para la determinacién
de los diversos parametros y contaminantes, para agua y sedimentos.

Agua

Fésforo Total (PTa) y Nitrégeno Total (NTa) en agua

El método utilizado para determinar PTa y NTa es el descrito por la APHA (2005), el cual
es usado para la determinacién de nitrégeno y fosforo totales en aguas superficiales
frescas y estuarinas mediante la técnica de oxidacion del K25209, el cual indica que a 10
mL de una muestra de agua se le afiaden 5 mL de K25209 como reactivo oxidante, para
proceder con la digestiéon en condiciones alcalinas calientes (150°C), donde todas las
formas organicas e inorganicas de nitrégeno se oxidan a nitrato. A medida que avanza la
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reaccion, se consume el NaOH y el pH desciende a <2.2, lo que permite la oxidacion de
todos los compuestos de fosforo a ortofosfato. Posteriormente se analiza una alicuota de
la muestra digerida en busca de nitrato y ortofosfato utilizando un espectrofotémetro,
para producir concentraciones de nitrégeno y fésforo totales.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Se determind la DQO a través de la oxidacidn de la materia organica en el agua, donde a
100 mL de la muestra de agua se le anadi6é 20 mL de KMnO4 a 0.01N (oxidante) y 5 mL de
NaOH, posteriormente la muestra se calenté en un bafio de agua hirviendo; después de
un tiempo fijo (20 min), la oxidacién se interrumpidé por enfriamiento y la cantidad
restante de oxidante se determind por titulacién, afiadiendo 5 mL de acido sulftrico y 10
mL de yoduro de potasio, donde el precipitado de metales alcalinos se disolvi6 y la
muestra se volvié amarilla, convirtiéndose en una muestra oxigenada.

Para calcular el consumo de KMnO4 en mg L-1 en la muestra se usa la siguiente ecuacion:

KMnO4 mg L-1=3.15* N *100 (b-s)

N = normalidad de la solucién de KMnO4

b = ml de solucién de KMnOsconsumida por el blanco

s = ml de soluciéon de KMnO4consumida por la muestra
Da dos cifras significativas en la respuesta.

Si se desea la respuesta en mg L1 de oxigeno consumido:

0 mgL1=0.8*N*100 (b-s)

Carbono Organico Disuelto (COD)

El carbono organico disuelto (COD) se midi6 con un sensor WTW IQ sensor net, con una
terminal MIQC-! 184 XT bajo resguardo del Dr. Fernando Gonzalez Farias, y con apoyo del
Dr. Martin Lépez Herndndez, ambos académicos del ICML, UNAM, el cual es un sistema
modular de calidad del agua, capaz de medir diversos parametros fisicoquimicos; en este
caso se utiliz6 para medir el COD a través de su sensor de ultrasonido.

Perfiles verticales en la columna de agua

De los datos obtenidos in situ, , con el sensor multiparamétrico dentro de la columna de
agua, durante la ultima salida a campo en mayo del 2022, se optd por graficar los
parametro fisicoquimicos que son mas variables dependiendo de la profundidad, tales
como la salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y densidad, este dltimo se obtuvo a
partir de la temperatura (°C), salinidad (UPS) y presion (atm) de acuerdo con la ecuacion
dada por Millero y Poisson (1981) y adoptada por la UNESCO como la ecuacién
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internacional de atmosfera inica del estado del agua de mar, ya que en este caso se utilizé
la ecuacidn para calcular la densidad en agua de mar superficial a una presion de 1 atm.
La ecuacion es la siguiente:
p(S,T,P) = po + AspS + BspS + CspS
Donde:
S =la salinidad en partes por mil
po = es la densidad de agua pura
AspS, BspS y CspS = son coeficientes en funcidn de la temperatura del agua

Sedimentos

Granulometria

El andlisis de granulometria sedimentaria se realiz6 mediante el método por volumetria
(Gibbs, 1971), obteniendo limos y arcillas de una muestra himeda de 25 mL en un vaso
de precipitado, la cual después de ser tamizada en himedo (con una malla de 63 um (4¢))
para separar sedimentos gruesos de finos, se midié la sedimentacion de estos ultimos
durante un tiempo determinado de 63 min en una probeta de 250 mL, seguin lo reportado
en la tabla de sedimentacidon de Folk (1974); para posteriormente medir el volumen
sedimentado (correspondiente a limos), mientras que el contenido de arcillas se calculé
a partir de la siguiente formula:

Varcilla = Vinicial — (Varena + Vlimo)

Para obtener el porcentaje de tamafio de grano del sedimento en las muestras analizadas,
fue necesario hacer una regla de tres, considerando el volumen inicial de las muestras
como el 100% y el volumen calculado de cada una de ellas, como se ejemplifica a
continuacion:

25mL - 100% 25mL - 100% 25mL -100%
Vol. Arena - X Vol. Limos - X Vol. Arcillas - X

Finalizando con la clasificacion de los porcentajes de sedimentos calculados para cada
fraccion, utilizando el triangulo de nomenclatura de Shepard (1954) (Fig. 13).

38



% arenas

Figura 13. Tridngulo de nomenclatura de Shepard (1954)

Nitrogeno Total (NTs) en sedimentos.

El nitrégeno total (NTs) se determiné mediante una digestion de Kjeldahl siguiendo la
metodologia de Jackson (1969), donde a una muestra de 5 g de sedimentos se le afiadié 1
g de K2504, 0.5g de selenio, 5 mL de H2S04 concentrado, la cual se calent6 a 360°C durante
2 h para obtener (NH4)2SO4, el cual se transfiri6 a 1000 mL de solucién de agua
bidestilada, a pH 7. Finalizando con un andlisis espectrofotométrico sugerido por
Rodriguez-Medina (1989) midiendo la formacion del azul de indofenol a 630 nm.

Fésforo Total (PTs) en sedimentos.

El fésforo total (PTs) se determin6é segin el procedimiento de Holm (1978),
posteriormente modificado por Rodriguez-Medina (1989), donde a 20 mL de sedimentos
(diluido a 250 mL en un matraz volumétrico de 50 mL), se le adicionan 7.9 mL de H2504
2.5M, 2 mL de (NH4) M07024, 5 mL de CéHsOs y 1 mL de K2Sb2CsH4012 3H20, para medir
su absorbancia después de 60 min a 882 nm.

Los resultados del andlisis de PTs y NTs son calculados por la ecuacidn siguiente:

(abs.Muestra — abs. de blanco de acido) x 25

% =
% (abs. Estandar — abs. Blanco de reactivo)x mg del sedimento
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Carbono Organico (CO) en sedimentos.

Para determinar el carbono organico (CO) se sigui6 el método de Gaudette et al. (1974)
modificado por Ortiz et al. (1993) involucrando la oxidacién de la materia organica con
K2Cr207 y H2S04, y procesando el exceso de dicromato con Fe (NH4)2(S04)2 (0,5 N) y
difenilamina (C12H11N) como indicador, con la modificacién de Loring y Rantala (1977).
A 0.5 g de una muestra de sedimento seco y tamizado, se agreg6 5 ml de K2Cr207, 1N
ademas de 10 mL de H2S04 concentrado, dejando reposar por 30 min y posteriormente
se diluy6 la muestra con 25 ml de agua destilada. En seguida se adicioné 5 mL del H3PO4
al 85%, 0.2g NaF, y se agreg6 3 gotas de indicador de difenilamina (C12H11N) a la muestra
para ser titulado con FeSO4(NH4)2S04H20 0.5 N, y deteniéndolo cuando el vire se volvi6 a
verde brillante.

A partir del volumen de FeSO4(NH4)2S04H20 ocupado en la titulacion, se cuantifico el
porcentaje de carbono organico presente en los sedimentos mediante la siguiente
ecuacion:

oo T_ (1.0N)(0.003)(100)
%C0 = 10(1 — L) o )

Donde:

T = mL gastados del sulfato ferroso amoniacal en la titulacion de la muestra

S = mL del gastados del sulfato ferroso amoniacal en la titulacién del blanco

T/S = Es el factor que anulara el efecto de (lIa normalidad del sulfato ferroso amoniacal).
0.003 =12/4000= meq peso de carbdn

1.0N = normalidad de K2Cr207

10 mL = volumen de K2Cr207

W = Peso de la muestra del sedimento en gramos.

Para validar el método se evalud la precision y exactitud utilizando dextrosa (CeHsOs)
como estandar de carbono organico siguiendo el mismo procedimiento que el de los
sedimentos, donde el valor tedrico es de 39.99% de carbono por cada 10 mg, y los datos
obtenidos se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros de control de calidad del método para determinar CO en

sedimentos.
Valor esperado 39.99%
Valor obtenido 24.049%
Desviacion estandar 0.048
Coeficiente de Variacion 0.0198%
Porcentaje de recobro 60.13%
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Carbonatos en sedimentos.

La técnica de carbonatos se basa en el principio de titulacién en retroceso, en el que a la
muestra de sedimentos se le agrega un volumen en exceso de acido clorhidrico (HCI) 1N
y el acido que permanece sin reaccionar con los carbonatos es titulado con una solucién
de hidréxido de sodio (NaOH) 0.5N, de acuerdo con el método de Hesse y Hesse (1971)
modificado por Loring y Rantala (1977). Las reacciones quimicas del proceso se
describen a continuacién:

CQCO3+2HC1! — HZCOS+ZCI_+CQ‘,2

l

H,0 + €O,

HCl+ NaOH H,0 + Cl™ + Na*

El procedimiento consisti6 en pesar 0.35 g de sedimento previamente molido y tamizado,
para ser colocado dentro de un tubo para centrifuga. Posteriormente se agregé 10 mL de
HCI 1N, y se colocé en un tubo de centrifuga con la muestra en un bafio ultrasénico 3 min.
Posteriormente se centrifugd a 3500 rpm durante 10 min, se decanté el sobrenadante del
centrifugado y se virtio en un matraz. Se le afiadié 30 mL de agua tridestilada al mismo
tubo de centrifuga para realizar un enjuague y se volvi6é a centrifugar en las mismas
condiciones (3500 rpm por 10 min), este ultimo sobrenadante se volvié a decantar en el
matraz de la misma muestra, mezclando el primer y segundo sobrenadante. Por tltimo,
se le anadieron 3 gotas de fenolftaleina 0.1% y se titul6 con NaOH 0.5N hasta registrar el
cambio del vire de la muestra a color rosa.

Para calcular el porcentaje de carbonatos en sedimentos se realiza la siguiente formula.

Vp — Vm)(ll\)INaOH)(O-OS) 10

%C03 = 0

Donde:

Vb = volumen (mL) gastado de NaOH por el blanco
Vm = volumen (mL) gastado de NaOH por la muestra
Nnaon = normalidad de la solucién de NaOH

0.05 = miliequivalentes del carbonato

Pm = peso de la muestra

Para validar la exactitud y la presion del método se realizé el mismo procedimiento
anterior, pero usando carbonato de calcio (CaCO3). Pesando 0.1g de CaCOs en lugar de la
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muestra y teniendo una repetibilidad de al menos 10 veces. Ademas, sabiendo que el
mismo CaCOs puede tener un intervalo de confianza del 98.91%.

Tabla 4. Parametros de control de calidad del método para determinar CO3 en

sedimentos.
Valor esperado 98.91%
Valor obtenido (n=10) 100%
Desviacién estandar 0.009
Coeficiente de variacion 0.0084%
Porcentaje de recobro 100%

Analisis de los POF

Eleccion

Para llevar a cabo la busqueda de POF dentro de las muestras de sedimentos del SLA, se
seleccionaron analitos a través de diferentes criterios, uno de los mas importantes, fue
contar con los estandares de alta pureza de los POF a determinar, ya que es necesario
para poder realizar la cuantificacion de los compuestos de interés; la cual se realiz6 en un
Cromatografo de Gases acoplado a un Espectrometro de Masas (CGMS), de la marca
Agilent Technologies® (Cromatografo de gases (8890) e inyector automatico acoplado a
un espectrémetro de masas (7000D), Software: Mass Hunter), ademas de usarlo como un
indicador de calidad del método, al introducir una concentraciéon conocida del estandar
en la muestra y calcular la cantidad de recobro del estandar; cabe mencionar que los
estandares mencionados fueron adquiridos de la compafiia AccuStandard®.

El segundo criterio fue, que de los estandares que se tuvieran disponibles en el
laboratorio, estuvieran dentro de la biblioteca digital analitica del CGMS, de esta forma,
tener la seguridad de la confirmacién de las masas, ademas de los parametros
cromatograficos especificos como lo son sus tiempos de retencion, limites de deteccion,
iones dominantes caracteristicos, etc.

El tercer criterio para escoger los POF fue que estuvieran dentro de la lista de los
Plaguicidas Altamente Peligrosos (PAP), criterio con el cual también se puede justificar la
importancia que tiene la tesis, generando informacidn sobre xenobiéticos presentes en el
SLA que pueden impactar de forma negativa directamente a la biota y calidad del agua
del lugar. La lista de los POF seleccionados se encuentra a continuacion en la tabla 5:
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Tabla 5. Plaguicidas organofosforados seleccionados para el proyecto.
Organofosforado Log Pow o Kow log Koc (cm3/g) PAP

1 Clorpirifos 5.267 4981 Si
2 Fentidn 4.84 1500 Si
3 Disulfoton 4.02 684-14013 Si
4 Paratién 3.93 314-15860 Si
5 Forato 3.92 1000 Si
6 Diazinon 3.81 272 Si
7 Etoprofos 3.59 70-120 Si
8 Paratiéon metil 2.86 236 Si
9 Malation 2.75 1800 Si
10 Diclorvos 1.4 27.5-151 Si
11 Mevinfos 0.13 44 Si

Preparacion de estandares

Posteriormente a la elecciéon de los POF a utilizar, se realizé la preparacion de una
solucion madre de cada compuesto (los 11 estandares seleccionados), diluyendo el
volumen original de los POF (todos contenidos en ampolletas de 1mL a una concentracion
de 1,000 pg/mL), a un matraz de 50 ml para terminar en una concentraciéon de 10,000
ug/L, esto se realizd con cada uno de los compuestos. Posteriormente se hizo, una
segunda dilucion a partir de la solucién madre, a una concentracion de 100 pg/L, seguida
de una solucién de trabajo con una concentracién de 10 pg/L, esto con la finalidad de
usarla para obtener informacidon cromatografica de la deteccion adecuada de la sefial del
analito, y poder llegar a establecer las condiciones de trabajo completas para la serie de
organofosforados para este trabajo, con lo que se pudo construir una mezcla de los POF
y usarlos para fortificar las muestras, cuantificar las concentraciones en las muestras
sedimentarias del SLA y obtener los datos necesarios basicos del control de calidad
analitico, principalmente eficiencia del método (recobro), exactitud (coeficiente de
variacién) y los limites de deteccion y cuantificacidon para cada compuesto, los cuales se
describiran posteriormente.

Extraccion

En esta etapa, de acuerdo con los resultados mostrados en la recuperacién de analito
(eficiencia), se escogi6 el método de la extraccion asistida por ultrasonido, siguiendo el
meétodo 3550 (2007) de la EPA (USEPA, 2001). Donde, a tubos de centrifuga Falcon de 50
mL se le agregaron 3 g de las muestras de mayo y noviembre del 2021, junto con 4
blancos, 2 blancos fortificados y 6 repeticiones de la estacién 8 de noviembre 2021
fortificada (mezcla de los estandares de los 11 POF), posteriormente se agreg6 30 ml de
la mezcla hexano:acetona (1:1) en dos etapas (15 mL y se repite el proceso con los
siguientes 15 mL). Se sometieron a sonicacion por 15 min cada vez, centrifugando a 3000
rpm por 5 min, decantando el sobrenadante a un matraz de bal6on y repitiendo el proceso
de extraccién, uniendo los sobrenadantes.
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Una vez que se contd con los extractos, se rotoevaporaron para concentrarlos y poder
realizar el fraccionamiento mediante el método de la extraccion en fase sélida (SPE).

Fraccionamiento del extracto en un sistema SPE

El fraccionamiento del extracto se llevd a cabo por el método 3620 de la EPA (USEPA,
2014) en donde a través de distintas eluciones de solventes en un cartucho empacado
con Florisil®, se fueron recuperando los analitos de interés.

El primer paso del método fue acoplar los cartuchos de Florisil en el sistema SPE donde
en una camara de vidrio con sistema de vacio se acondicionaron cartuchos con 4 ml de
hexano, dejando reposar 5 min. Cabe mencionar que se recuperaron las diferentes
fracciones de las eluciones desde este primer paso. Posteriormente al acondicionamiento
del cartucho, se recuperd el hexano y se llevo la camara al vacio, facilitando el paso de los
solventes por el cartucho de Florisil en las diferentes eluciones. En seguida, se afiadié6 el
extracto al cartucho de Florisil y se dej6 reposar 1 min, para posteriormente recuperar la
muestra al pasar por el cartucho. La primera elucién se hizo con 3 ml de hexano, la
segunda elucién con una mezcla (75:25) de hexano:diclorometano, y la tercera elucién se
realiz6 con una mezcla (90:10) hexano:acetona. Posteriormente, lo recuperado de todas
las fracciones o eluciones se trasvasé a matraces bola para ser rotoevaporados a 30°C x
90 de velocidad, hasta llegar a concentrar un volumen de 3 ml, el cual se pasé a un vial de
cromatografia y fue llevado a sequedad con nitrogeno, para posteriormente
resuspenderlo con 1 mL de hexano, para su posterior analisis en el CGMS.

Analisis Instrumental CGMS

El analisis instrumental inicia con la inyeccién de una alicuota de 1 yL del extracto
organico presente en los viales cromatograficos; esto se realiza automaticamente en un
cromatografo de gases acoplado a un espectrofotometro de masas (CGMS) (Agilent
Technologies. Cromatégrafo de gases (8890) acoplado a un espectrometro de masas
(7000D) Software: Mass Hunter), con una columna capilar de 30 m x 0.25 mm de DI x
0.25 um de espesor de pelicula; se usé helio de alta pureza (99.99%) como gas
transportador y la muestra se analizé con el siguiente programa de temperatura
(rampas); inicial con 90°C y manteniéndose 1.5 min, posteriormente aumentando
20°C/min hasta 180°C y manteniéndose 1 min, para finalmente aumentando 5 °C/min
hasta alcanzar los 230°C y manteniéndose 11.5 min, dando un total de 28.5 min. Se utiliz
la siguiente informacién para encontrar las sefiales cromatograficas de los POF utilizados,
del espectro resultante (tabla 6):

44



Porcentaje

de recobro.

Tabla 6. Caracteristicas de los POF para su busqueda en el CGMS

. .. limite de
Tiempo de limite de o Fereyef
o L, cuantificacion SIM Iones Recobro
retencion (tR) | deteccion (LD)
(LQ)
Minutos ng/g ng/g m/z %
Fentién 14.28 0.62 2.07 278,125, 245 382.4
Mevinfos 6.46 0.06 0.21 192,127,164 834.5
Diclorvos 5.11 1.14 3.81 109,185,79 |[119.2
Etoprofos 8.48 0.17 0.58 158,97,114 1227.8
Malation 14.19 0.05 0.19 125,173,93, 12456
158
Diazinon 11.01 0.79 2.65 304,779,179 266.7
Forato 9.31 0.73 2.45 260,231,121 302
Metil 12.53 0.36 1.22 109,263,79 | 18
Paration
Disulfoton 11.20 1.40 4.67 158, 265, 115 155.1
Paratién 14.54 18.91 63.04 291, 261, 235 38.5
314,97,197, 343.28
Clorpirifos 14.45 0.59 1.96 259

Como se mencion6 anteriormente, se fortificdé con 1 mL de la mezcla estandar; la muestra
de la estacion 8 de noviembre del 2021 por sextuplicado, para calcular el porcentaje de
recobro (R (%)), con el fin de corroborar la eficiencia del método, pues estas muestras
siguieron con el mismo procedimiento para la extraccion de los analitos y analisis
cromatografico descrito anteriormente. Ademas, para tener una mayor confiabilidad de
la respuesta obtenida, se le resté la respuesta del blanco de reactivos, asi como la

concentracion real (sin adicidn de estandar) de cada analito.
Con los resultados obtenidos se utilizé la siguiente ecuacion para conocer la recuperacion
del analito con el efecto de la matriz estudiada.

R(%) = L * 100
[Estandar]
Donde
[R,] = concentracién de cada réplica.

[Estandar] = concentracion del estindar adicionado a cada replica.
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Limite de deteccion y cuantificacion (LD y LC)

El LD y LC se determinaron a partir de una curva de calibraciéon de la mezcla de los
estandares de los POF, mencionada anteriormente, a concentraciones de 10, 15, 20,30y
50 pg/L los cuales fueron inyectados para obtener cada punto de la curva, donde se
calcul6 la ecuacién de la recta, la pendiente, la ordenada al origen y el coeficiente de
determinacion y de correlacién lineal.

El calculo de estos parametros se llevo a cabo mediante las siguientes ecuaciones

Sp
m

Sp
LC = 10*?
m

Donde:
Sp = desviacion estandar de la ordenada al origen
m = promedio de la pendiente

Los valores obtenidos de estas ecuaciones hacen referencia a los LD y LC instrumentales,
sin embargo, fue necesario corregir estos valores considerando el método utilizado y el
porcentaje de recobro. Por lo que se hizo el ajuste considerando el volumen de inyeccion,
el recobro y la cantidad de sedimento analizado; las ecuaciones utilizadas son las
siguientes:

(LD * ml inyectados)
% de recobro

g muestra

LD ajustado

(LC * ml inyectados)
% de recobro

g muestra

LC ajustado

Analisis estadistico

Para llevar a cabo los analisis multivariados de los datos correspondientes y el desarrollo
de los graficos, se utilizé la herramienta estadistica de entorno de desarrollo integrado “R
studio” (version 2022.02.1+461).

Ademas, fue necesario realizar la estandarizacion o unificacion tipificada de los datos
obtenidos considerando que no comparten las mismas unidades ni escalas. Al realizar

46



esta estandarizacién las variables de los datos pueden ser comparables entre si,
independientemente de su medida o unidades que presentan, ya que los datos
estandarizados tendran una media de 0 con desviacién estandar unitaria. Ademas de
retener la forma o distribucion de los datos primarios. Para realizar esta accién se emple6
la estandarizacion centrada (score) con el comando “scale” en R studio

Pruebas de normalidad

La prueba de normalidad fue aplicada de acuerdo con la metodologia de Shapiro-Wilks
(1965), debido a que la “n” o nimero de datos obtenidos es menor a 50. Esta prueba
permite plantear la hipdtesis nula, de que las muestras provienen de una distribucién
normal, eligiendo un nivel de significancia de 0.05; si el valor de la prueba es menor a la
significancia, se acepta la hip6tesis alternativa, y por lo tanto la distribucién de la muestra
no es normal y se consideran datos no paramétricos.

Para llevar a cabo esta prueba, se calcula la media y la varianza de la muestra (S2) y se
ordenan los datos de mayor a menor; posteriormente se calculan las diferencias entre el
primero y el dltimo dato, el segundo y el pentltimo, el tercero y el antepentltimo y asi
consecutivamente, después se corrigen con coeficientes tabulados por Shapiro y Wilks
(comuUnmente conocidos como tabla de coeficientes para el contraste de Shapiro-Wilks).
El estadistico de prueba es:
D2

W s
n = media
S2 = varianza
D2 = suma de las diferencias corregida

Si los datos obtenidos de esta prueba evidencian un dominio de distribucién no normal,
de resultados no paramétricos en algunos casos, entonces se utiliza la mediana como
medida de tendencia central y analisis multivariado no paramétrico

Correlaciones

Las correlaciones fueron la segunda prueba estadistica aplicada a los datos obtenidos,
como una herramienta para expresar hasta qué punto dos variables estan relacionadas
linealmente (cambiando conjuntamente su tasa constante).

Partiendo de las pruebas de normalidad, se opt6 por utilizar métodos no paramétricos
para todos los datos obtenidos, de esta forma tener una mayor certeza en el resultado
confiable en la asociacion de las diferentes variables, ya que hubo heterogeneidad en la
distribucién de los datos de las diversas variables o pardmetros determinados, es decir,
algunas tuvieron un comportamiento normal y otras no. Por lo tanto, dentro de la
herramienta Rstudio se utilizd el coeficiente de correlacion de Spearman, ya que en este
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caso se utiliza el rango y no el valor de las variables, es decir, el nimero de orden del valor
de cada observacion de la variable dentro del conjunto de observaciones, indicando
asociaciones positivas, negativas o nulas, dependiendo de la tendencia de su p-valor.
Dentro de la herramienta R studio se utilizé el comando “corrplot” para calcular y graficar
los coeficientes de correlacion.

El estadistico de prueba es:

6% = 1d?
p=1-—"o—r
n(n? —1)
Donde:
di = la diferencia entre dos estadisticos de orden de cada observacion (di = Rxi - Ryi)

Analisis de Componentes Principales (ACP)

El andlisis de componentes principales calcula la base en el espacio de atributos mas
significativos (componentes principales) para expresar un conjunto de variables
correlacionadas en un nuevo conjunto de variables no correlacionadas, reduciendo la
dimensionalidad en la cual se expresa el conjunto original de variables, conservando la
mayor cantidad de informacién (Pefia, 2002). Con el fin de establecer patrones de
comportamiento en los sistemas, (Torriente y Torres, 2010).

Para esta clasificacion fenotipica en sistemas independientes de caracteres
correlacionados se maximizando la varianza de los datos analizados, proyectando el
primer componente principal (en el eje de las abscisas) sobre el segundo, que es
ortogonalmente al primero (en el eje de las ordenadas), generando un sistema de
coordenadas que son expresadas con sus respectivas transformaciones lineales. Dentro
de la herramienta de Rstudio, el analisis se realizé con el comando “princomp” y
graficandolo con el comando “fviz_pca_var”.

Claster Jerarquico Aglomerativo (CJA)

El método estadistico cluster se ocupa del analisis y agrupacion de datos con dos o mas
atributos, identificando los grupos que conformen similitudes en el espacio de atributos,
de tal manera que los conjuntos sean lo mas homogéneos posibles y diferenciarse de los
grupos restantes, basandose en las distancias entre cada conjunto de grupos.

Estas agrupaciones se pueden presentar en forma de dendogramas, expresando
graficamente las jerarquias entre las agrupaciones, donde cada variable se le conoce
como hojas, la cual sera agrupada con otras hojas mediante ramas y nodos.

Dentro de la herramienta de Rstudio se usa el comando “fviz_cluster” con el método
“kmenas” el cual es un algoritmo de clasificacién que agrupa objetos basandose en la
minima suma de distancias entre cada objeto y el centroide de su grupo o cluster
calculados.
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Riesgo

De acuerdo con la agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos (EPA) no se
cuentan con suficientes datos de toxicidad crénica directamente para calcular el valor
cronico final de algunos organofosforados como el Diclorvos, Disulfoton entre otros,
mientras que los datos como los que cuenta Paration son factibles para calcular el valor
cronico de los animales para ese plaguicida en particular, sin embargo, para los que no
cuentan con dichos pardmetros se debe considerar el valor agudo medio para cada
especie o0 la concentracidn asociada a toxicidad aguda (EPA,2022), esto para contar con
una estimacion fiable de la toxicidad de cada plaguicida para el medio ambiente.

Cabe destacar que son muy escasos los estudios sobre la contaminacion en sedimentos
litorales, marinos o incluso epicontinentales por POF, por lo que se opt6 por evaluar el
riesgo ecotoxicologico de estos xenobidticos en uno de los organismos bentdnicos
filtradores mas estudiados, llegando a tener concentraciones de contaminantes mayores
que en agua o sedimentos (del Puerto Rodriguez, 2014), como lo es Crassostrea virginica
comunmente conocido como “ostidn”, el cual se ha reportado como uno de los organismos
colectados en el SLA y de importancia comercial como lo menciona Botello et al. (2017).

En este caso se evalud la concentracién efectiva media (ECso) que representa la
concentracion de una sustancia en un medio ambiental que se espera produzca un cierto
efecto en el 50% de los organismos (generalmente utilizado para moluscos), cabe
mencionar, que a diferencia que el LDso (Dosis letal) o la LCso (Concentracidn letal), el
ECso evalta la concentracién media en que los organismos tienen una alteracién en su
crecimiento poblacional, por lo que se puede utilizar como un indicador de impacto
ambiental (Rana. 2022)

A continuacidn, en la tabla # se presenta los valores de ECso para Crassostrea virginica
reportado por diferentes autores para cada tipo de POF incluido en esta tesis.

Tabla 7. Ecotoxicidad para organofosforados de acuerdo con Crassostrea virginica

(ECOTOX EPA en linea)

{o]> Concentracion (ng/g) ‘ Autor
Diclorvos 2180 Goodyear et al. (1997)
Mevinfos 1000 Mayer (1987)
Etoprofos 3700 Hirsch (1996)

Forato 640 Mavyer (1986)
Diazinon 880 Noles (1989)
Disulfoton 720 Mavyer (1994)
Paration metil 800 Mayer (1986)
Malation 1000 Mavyer (1986)
Fentidn 321 Erickson (1996)
Clorpirifos 84 Rabert (1992)
Paration 1000 Lowe (1986)
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Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en este trabajo iniciando por las
condiciones hidrolégicas presentes en el SLA durante las fechas de los muestreos de
noviembre del 2021 y mayo del 2022 para el estudio de los parametros en la matriz agua,
seguido por los resultados de la sedimentaria para los muestreos de mayo 2021 y
noviembre 2021. Cabe mencionar que la razon de no contar con las mismas fechas de
muestreo entre ambas matrices se debe a que los datos obtenidos de los parametros
fisicoquimicos correspondientes al mes de mayo del 2021 para la matriz agua, se
descartaron por falta de confiabilidad, debido a un mal funcionamiento de la sonda
multiparamétrica utilizada en aquel muestreo.

Condiciones de muestreo

Como se ha estado mencionando, los sistemas lagunares son muy complejos ya que en
ellos interactdan diversos factores como la dindmica de corrientes, precipitaciones,
vientos y el intercambio de agua marina y epicontinental a través de la boca, estas
dinamicas facilitan la comparacién de otros resultados espaciotemporales en el mismo
sistema. Y su importancia con los parametros fisicoquimicos, considerando la influencia
que tienen las mareas para el intercambio entre agua dulce y marina (Aston 1980; Nichols
y Allen, 1981), ademas del flujo de nutrientes y sedimentos entre ambas columnas de
agua, como se demostro en la laguna Ensenada del Pabellén, en Sinaloa (de la Lanza et al,,
2011). Por ello a través de bases de datos on-line como tablademareas.com o es.climate-
data.org, se buscaron las condiciones climaticas de las fechas de colecta, registrando que
para el mes de mayo del 2021 correspondiendo a la estacién de secas, las precipitaciones
desde el inicio del afio hasta el mes de mayo fueron minimas, sin embargo, las
precipitaciones alcanzaron 56mm de altura con 7 dias de lluvias en el mes de mayo; el
sitio web también registr6 que durante el mes de mayo se presentaron dos pleamares y
dos bajamares diarias con una altura de 0.3, a las 12 y 10 pm para ambas pleamares,
mientras que las bajamares fueron a las 3:22 am y 6:03 pm, con alturas de 0 y 0,2 m
correspondientemente (figura 14). Para el caso del mes de noviembre 2021
correspondiente al inicio de la temporada de nortes, las precipitaciones fueron diarias
desde inicios del mes, los cuales iban desde los 2.7mm como minimo hasta 6.1mm como
maximo. Ademas, se registraron dos pleamares y dos bajamares durante el mes de
noviembre, el dia de la colecta de muestras, las pleamares se registraron a las 7:49 am y
11:08 pm, mientras que las bajamares se registraron a las 5:37 am y 3:38pm con alturas
de 0.6 y 0.5m en las pleamares y 0.5 y 0.3 en las bajamares, a las horas correspondientes
(figura 15). Por otra parte para el mes de mayo del 2022 las precipitaciones fueron
minimas o nulas, durante todo el mes; también se registré que durante el mes de mayo se
presentaron dos pleamares y dos bajamares diarias con una altura maxima de 0.7m y una
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altura minima de 0.4m, sin embargo, durante el dia de la colecta ambas pleamares fueron
de 0.3, una a la 12:34 am y otra a las 11:45 pm, mientras que las bajamares fueron a las
6:03 am y 6:38 pm, con alturas de 0.2 y 0,1 m correspondientemente (figura 16).

50 55 61
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Figura 14. Registro de la marea el dia 20 de mayo del 2021 en el SLA, Ver.
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Figura 15. Registro de la marea el dia 12 de noviembre del 2021en el SLA, Ver.
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Figura 16. Registro de la marea el dia 25 de mayo del 2022 en el SLA, Ver.

Con la finalidad de comprender ain mas los resultados obtenidos en esta tesis y las
menciones que posteriormente se haran; en la tabla 6 se encontraran las caracteristicas
que se observaron durante la salida a campo de mayo 2022 para cada estaciéon de
muestreo.

Tabla 8. Profundidades y visibilidad en las estaciones de muestreo del SLA, Ver. Durante

mayo 2022.
Estacion Profundidad Visibilidad (cm)

(m)
1 0.8 30
2 1.4 50
3 1.6 50
4 1.1 30
5 1.6 50
6 1 60
7 4.2 30
8 3.6 50
9 9.6 70
10 12.1 50
11 2.6 50
12 2.6 50
13 4.6 30
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Como se puede ver en la tabla anterior las estaciones ubicadas en la boca del SLA
(estaciones 9 y 10) son las mas profundas mientras la que se encuentra en la parte central
del sistema lagunar (estaciones 1, 2,3 y 4) son las menos profundas con profundidades
que van de 0.8 a 1.6 m, mientras que la visibilidad en el agua en todas las estaciones se
encuentra dentro del rango de los 50 cm, por lo que podemos ver una alta energia en las
corrientes internas del SLA, que incluso pueden ser provocadas por el viento en las
estaciones con poca profundidad y la dindmica del intercambio de aguas epicontinentales
y marinas en la zona de la boca.

Teniendo la anterior informacién sobre las condiciones del muestreo en las diferentes
estaciones de muestreo dentro del SLA, Ver. A continuacion, se describiran y discutiran
los resultados obtenidos en este trabajo dentro de las matrices agua y sedimentaria.

Agua

Los primeros parametros fisicoquimicos obtenidos, fueron los recopilados por la sonda
multiparamétrica in situ (Temperatura, Oxigeno Disuelto, Salinidad, So6lidos Totales
Disueltos y pH). Para el mes de noviembre del 2021 y mayo del 2022, estos datos
corresponden al inicio de la temporada de nortes y al final de la temporada de secas.
Destacando que, cada medicion in situ de los parametros mencionados, fueron obtenido
a un nivel de profundidad de aproximadamente 50 cm, ya que en gran parte de la laguna
fue la distancia maxima de visibilidad del sensor.

Cabe mencionar que se usaron medianas como valor central de los conjuntos para un
orden de los datos, se tomo la decisidn de usar medianas y no promedios con fines de dar
un tratamiento estadistico homogéneo a todos los parametros, ya que al realizar las
pruebas de normalidad de Shapiro-Wilks a cada uno de los parametros fisicoquimicos en
agua y sedimento, se obtuvo el resultado que no todos los parametros medidos tienden a
una distribucién normal o paramétrica, lo que hace necesario tratar a todos los datos
obtenidos con pruebas estadisticas no paramétricas.

A continuacioén, se presentan todos los resultados fisicoquimicos obtenidos en la matriz

agua en las dos épocas de muestreo.

Temperatura

Como se menciond anteriormente la temperatura ayuda a predecir o confirmar otros
parametros del agua, como el OD o la supervivencia e indices de reproduccién de algunas
especies acuaticas, por ejemplo, aguas mas calientes pueden aumentar la susceptibilidad
de los organismos acuaticos a enfermedades causados por bacterias.
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Debido a la importancia de la temperatura para el ecosistema marino se midi6 este
pardmetro en el SLA dando los siguientes resultados (tabla 9).

Tabla 9. Temperatura (°C) en agua de noviembre 2021 y mayo 2022 en el SLA, Veracruz.

Estacion nov-21 may-22
1 26.9 29
2 26.7 29
3 26.9 29.4
4 26.6 28.9
5 26.7 29.7
6 26.2 30
7 26.4 28.4
8 26.8 28.4
9 25.2 28.2
10 25.2 28.4
11 25.7 29
12 26.6 29.7
13 ND 29.6
Mediana 26.6 29.0
Minimo 25.2 28.2
Maximo 26.9 30

Desviacion

Estd. 0.62 0.59

ND: no determinado

De acuerdo con los parametros fisicoquimicos medidos en agua del SLA in situ, se puede
observar que la temperatura se mantuvo en un rango relativamente similar en todas las
estaciones del sistema, tanto en el mes de noviembre de 2021 como en mayo de 2022,
con una mediana de 26.6 + 0.6°C para noviembre 2021 y de 29 + 0.5°C para el mes de
mayo 2022. Asi mismo, para el mes de noviembre, a pesar de que existe una carencia de
registros publicados de temperatura para este mes y temporada, posiblemente debido a
la presencia de nortes, lo que dificulta la realizacion de muestreos, se puede observar que
los datos de este trabajo parecen estar 3°C por arriba de los registrados histéricamente,
reportados por bases de datos climaticas como es.climate-data.org, ya que el promedio de
temperatura registrado para noviembre en esta base de datos es de 23.5°C, sin embargo
estdn dentro de los promedio reportados por de la Lanza-Espino y Hernandez (2017), ya
que estos mencionan variaciones anuales que van de 24° a 27°C para regiones en
latitudes tropicales. Correspondiente a mayo 2022, la temperatura estuvo dentro de los
rangos reportados para este mes, segun la base de datos climatica ya mencionada, pues
el mes de mayo cuenta con las mayores temperaturas registradas histéricamente,
ademas, concuerda con los registros temporales reportados por de la Lanza-Espino y
Hernandez (2017), estando dentro de las temperaturas mayores reportadas, sin alcanzar
los 31°C reportados en 1966, pero dentro del rango de las variaciones normales para las
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latitudes tropicales, por lo que, como se pueden ver en los antecedentes, no hay un
aumento significativo en mas de 50 afios en las temperaturas del SLA.

En este caso, los datos de temperatura obtenidos en el mes de noviembre de 2021
mostraron que los valores a lo largo de la laguna no fueron iguales, posiblemente al
incremento de escorrentias y suministro por parte de los afluentes al SLA, haciendo que
en diferentes zonas haya una variacion de temperatura, como se observa en la figura 18
correspondiente a la distribucién de temperaturas en noviembre. Por el contrario, en el
mes de mayo 2022 las temperaturas obtenidas a lo largo de la laguna estuvieron
constantes, posiblemente a la disminucién de precipitaciones y escorrentias hacia el SLA.

31.00
30.00
29.00

28.00
27.00
26.00
25.00
24.00
23.00
22.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Estaciones

°C

Enov-21 M may-22

Figura 17 Temperatura del agua en el SLA, Ver.
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Durante el mes de noviembre de 2021, no se registraron variaciones o intervalos grandes
en la temperatura del agua del SLA, ya que los datos tuvieron una desviacién estandar de
tan solo *0.6 °C; podria decirse que la temperatura se encuentra homogénea, sin
embargo, las variaciones espaciales de temperatura siguen una tendencia a disminuir en
la zona donde la dinamica de corriente es mayor, por ejemplo, en la entrada de agua
marina y la descarga del rio Papaloapan las cuales pertenecen a las estaciones 9, 10y 11,
o en la desembocadura del Rio Blanco en la estacién 6, donde se registraron los datos
térmicos menores. Por otro lado, hay un aumento de temperatura en las zonas mas
aisladas y alejadas de la boca, como las estaciones 1 y 3 que fueron los sitios lagunares
donde se observo un ligero incremento de este parametro conservativo, posiblemente
debido al aislamiento de estos sitios especificos y a las principales corrientes internas de
la laguna o el estado somero de la zona, ya que ambas estaciones tienen alrededor de 1
metro de profundidad.

Respecto al mes de mayo de 2022 la distribucién espacial de temperatura, también se
encuentran relativamente homogénea ya que su desviaciéon estandar es de tan solo *
0.6°C, pero se logré ver las concentraciones de temperatura mas alta en las regiones de
la desembocadura del Rio Blanco y la entrada a la laguna Buen Pais, correspondiendo a
las estaciones 12 y 6 con valores de 29.7 y 30°C respectivamente. Por otra parte, al igual
que los datos en noviembre 2021, los registros de las temperaturas mdas bajas se
encuentran en la region de la desembocadura del Rio Papaloapan, correspondientes a las
estaciones 9,10y 11, con temperaturas de 28.2, 28.3 y 29 °C respectivamente, ademas, se
registran menores temperaturas en las estaciones 7 y 8, a un lado del puerto de Alvarado,
ambas con temperaturas de 28.4 °C, esto posiblemente a que se encuentran en zonas con
mayor profundidad, respecto al resto de las registros, ya que sus profundidades no
superan los 3.6 metros

En las observaciones obtenidas en ambos muestreos es evidente la importancia que tiene
la dinamica de la circulacion interna del SLA con una mayor influencia en la
desembocadura del Rio Papaloapan y la boca del SLA, ademas, la variacién en
temperaturas entre ambas épocas, ya que debido a la traslacion de la tierra al sol provoca
un aumento en la temperatura atmosférica, ademas de un aumento o disminucién en las
precipitaciones y escorrentias de los principales afluentes tributarios que drenan el SLA,
volviendo al sistema lagunar mas somero y reduciendo la dinamica de corrientes internas
alrededor de las lagunas, aumentando la temperatura del agua siendo evidente al
comparar ambas épocas, las de lluvias contra las de secas.
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Oxigeno Disuelto (OD)

Como se menciond anteriormente, el oxigeno disuelto en el agua depende de parametros
fisicos como la temperatura, meteoroldgicos como vientos o mareas o de procesos
metabdlicos como la fotosintesis y la respiracién. Sin embargo, al igual que los
organismos terrestres, los marinos necesitan oxigeno para poder respirar y obtener la
energia para llevar a cabo su metabolismo, por lo que en este trabajo se reportan las
concentraciones de oxigeno disuelto en el agua que cuenta el SLA, Veracruz, para los
meses de noviembre 2021 y mayo 2022.

Tabla 10. OD (mg L-1) en agua de noviembre 2021 y mayo 2022 en el SLA, Veracruz.

Estacion nov-21 may-22
1 7.0 5.1
2 7.5 6.0
3 6.9 6.9
4 6.9 5.2
5 3.6 7.3
6 2.8 6.7
7 6.5 8.0
8 5.8 5.3
9 14.2 4.8
10 8.4 5.1
11 9.7 7.8
12 54 4.8
13 ND 8.2
Mediana 6.9 6.0
Minimo 2.8 4.8
Mdximo 14.2 8.2
Desviacion Est. 2.9 1.3

ND: no determinado

Respecto a los datos obtenidos para el oxigeno disuelto (OD), con el sensor
multiparamétrico de noviembre 2021 y mayo 2022, en ambos casos contaron con
intervalos semejantes a los reportados con anterioridad por otros autores como
Villalobos et al. (1975), Che-Barragan (1973), de la Lanza y Lozano-Montes (1999), Lara
Dominguez et al. (2011), de la Lanza-Espino y Hernandez (2017), siendo los valores
menores reportados por de la Lanza y Lozano-Montes (1999) con 1.5 mg L-1de OD y los
mayores con 18.3 mg L1 reportado por Arriaga Cabrera (2001). Sin embargo, es
importante resaltar que diversos factores pueden influir en las mediciones de OD, esto ha
sido indicado por autores como de la Lanza (1990), ya que factores como la profundidad,
la hora de la toma de muestra (por la eficiencia fotosintética del sistema lagunar,
provocando la liberacidon de oxigeno), entre otros los cuales le dan la caracteristica al OD
como un parametro como un parametro no conservativo.

58



16.00
14.00
12.00
10.00

S 8.00
g

6.00
4.00
2.00 I I
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Estaciones
Enov-21 ©may-22

Figura 20. Oxigeno disuelto en agua del SLA, Ver.

195000 200000 205000 210000 215000

,}4

0000602

Camaronera Golfo de México

+

. i
Noviembre 2021 O
Y

0005802

OD Noviembre 2021

mg/L

13.9
| 2.86

Alvarado

H = N
190000 200000 205000 215000
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Figura 22. Distribucion del Oxigeno Disuelto del SLA, Ver. en mayo 2022.

Respecto al muestreo de noviembre 2021, correspondiente a la temporada de nortes, los
datos obtenidos en este estudio van de valores de 2.8 a 14.2 mg L1 lo que muestra una
variacion espacial en el SLA, sin embargo a pesar de que el rango de los valores son
grandes éstos concuerdan con los datos anteriormente reportados por Villalobos et al.
(1975), Che-Barragan (1973), de la Lanza y Lozano-Montes (1999), Lara Dominguez et
al. (2011), de la Lanza-Espino y Hernandez (2017) donde los niveles de OD del SLA
generalmente tendian a la saturacion llegando a alcanzar valores de 14 mg L-10 116 % de
saturacion (de la Lanza y Lozano-Montes, 1999); ademadas, de la Lanza-Espino y
Hernandez (2017) también describieron valores altos de OD cercanos a la boca de la
laguna con 7.85 mg L1 (92% de saturacidn), los cuales son coherentes con los de este
trabajo para este muestreo. Asimismo, estos autores también reportaron variaciones
espaciales, semejantes a las reportadas en esta tesis, Che-Barragan (1973) report6
valores bajos de OD en la region de Tlalixcoyan con 3.8 mg L1 (45% de saturacidén),
semejantes a los valores de 3.6 y 2.8 mg L1, registrados en las estaciones 5y 6 (45.4y
34.6% de saturacion) de este estudio. Como es evidente, las concentraciones de OD a lo
largo del SLA tienen variaciones significativas, sin embargo, siguen una tendencia
espaciotemporal sustentada por registros de este trabajo y otros autores,
concentrandose los valores mas altos en la region de la boca y los valores mas bajos en
Tlalixcoyan, posiblemente debido a la carga de materia organica que se encuentra
suspendida en el agua, pues como se vera posteriormente, en esa zona hay una
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concentracion muy alta de carbono organico disuelto, asi como elevada concentracién de
nutrientes en el agua, aunado a que estas mismas estaciones localizadas en Tlalixcoyan
(sitios 5 y 6) son las que registraron menores valores de salinidad registrandose la
presencia de mayor cantidad de vegetacion acuatica flotante como lirio acuatico, asi como
organismos oligohalinos, y por lo tanto mayor diversidad que puede consumir mas
oxigeno y disminuirlo en la columna de agua.

Los datos del muestreo de mayo 2022 muestran una disminucién de OD en las estaciones
de medicion donde en noviembre habian tenido concentraciones altas, como son los sitios
9y 10, ubicados en la boca del SLA. Si bien los valores no son bajos y estan dentro de las
concentraciones reportadas como normales por los autores anteriormente mencionados,
es notable la variaciéon espacio-temporal que hay de este parametro, corroborandolo
como un parametro no conservativo, pues en este caso la disminucién del OD para el mes
de mayo 2022 se podria atribuir posiblemente a la poca presencia de los organismos
encargados de la produccién primaria y la fotosintesis oxigénica, causando, como se vera
posteriormente, una disminucién en los nutrientes como el nitrégeno, provocando a su
vez por la baja demanda quimica de oxigeno y carbono organico disuelto en el agua
respecto a noviembre 2021, lo cual se mencionara a continuacién, posiblemente por la
disminucién en la dindmica de las circulaciéon interna que hay en el SLA debido a la
estacion del afio, por ausencia de escorrentias provenientes del continente, las cuales son
importantes para el acarreamiento de nutrientes, pues como se vio anteriormente en los
datos climaticos del SLA para la estacion de secas, hubo una notable ausencia de
precipitaciones.

Salinidad

La salinidad, es un parametro fuertemente influenciado por las condiciones
espaciotemporales, haciendo al SLA un lugar heterogéneo respecto a la salinidad como lo
describen diferentes autores (Villalobos et al, 1966; Contreras-Espinoza et al, 1996;
Arriaga-Cabrera et al, 2001; Calva-Benitez y Torres-Alvarado, 2011; de la Lanza-Espino
y Hernandez, 2017), en este trabajo los resultados respecto a la salinidad fueron los
siguientes.
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Tabla 11. Salinidad (UPS) en agua de noviembre 2021 y mayo 2022 en el SLA, Veracruz.

Estacion nov-21 may-22
1 4.6 7.3
2 4.8 9.5
3 4.9 7.5
4 4.6 6.5
5 0.5 6.7
6 0.3 7.1
7 4.5 3.8
8 2.8 3.6
9 34 2.4
10 1.7 1.7
11 13 1.7
12 3.5 9.1
13 ND 3.5
Mediana 3.4 6.5
Minimo 0.3 1.7
Maximo 4.9 9.5
Desviacion
Est. 1.7 2.7

ND: no determinado

Como se puede observar en la tabla 11 los valores de salinidad van de 0.3 a 4.9 UPS en el
caso de noviembre 2021, mientras que para mayo 2022 van de 1.7 a 9.0 UPS, teniendo
este ultimo mes los valores mas altos de salinidad, siendo este parametro variable en el
SLA, como lo han mencionado los autores anteriormente citados, describiendo que el SLA
cuenta con regiones que van desde lo limnético u oligohalino (0 UPS), hasta regiones
mesohalinas o condiciones marinas (33 UPS), como lo reportado por Contreras et al.
(1996) y Arriaga et al. (2001), respectivamente; se destaca que, las variaciones
espaciotemporales en el SLA se deben a los multiples cuerpos fluviales y escorrentias que
drenan hacia la laguna, siendo la mas importante el rio Papaloapan, la boca que conecta
al SLA con el mar y una cufla salina que se genera debajo de ella, generando un
intercambio de agua dulce y salada por la diferencia de densidades como lo describieron
de la Lanza-Espino y Hernandez (2017). Asimismo, describieron una variacién temporal
correspondiente a la época de secas, comparada con la de lluvias y nortes, registrando los
valores mas altos en la temporada de secas, debido a la alta evaporacion del agua del SLA,
aumentando la concentracion de salinidad, en contraste con las bajas concentraciones en
las épocas de lluvias y nortes, debido al incremento de escorrentias de agua dulce, por los
cauces fluviales y precipitaciones, con la apariciéon mas frecuente de ciclones tropicales.

Respecto a los resultados para la salinidad, tanto para el mes de noviembre 2021 como
mayo 2022 tuvieron una distribucion de valores similares ya que la distribucion de la
salinidad a lo largo del SLA tuvieron concentraciéon de medianas de 3.4 UPS * 1.7 para el
mes de mayo y 6.5 UPS + 2.7 para el mes de noviembre, sin embargo, se puede observar
de mejor manera en las figuras 22 y 23, la salinidad tendra variaciones de concentraciéon
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temporales y espaciales correspondientes a cada estaciéon de muestreo, con tendencias a
las concentracion altas y bajas en ciertas zonas del SLA.

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00
£ 500
jam]

4.00

3.00

2.00

1.00 I I

0.00 n -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Estaciones
Enov-21 ®may-22
Figura 23. Salinidad del agua en el SLA
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Figura 24. Distribucion de la salinidad en noviembre 2021 en el SLA, Ver.
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Figura 25. Distribucion de la salinidad en mayo 2022 en el SLA, Ver.

En general, como se puede observar en las tablas de datos y en las graficas, ambas
temporadas tuvieron concentraciones diferentes, siendo el mes de mayo 2022,
correspondiente a la época de secas, la temporada con mayor concentraciéon de salinidad
(9.5 UPS), esto muy posiblemente debido a la concentracion generada por la
evapotranspiracion del SLA, factor que se menciono anteriormente (de la Lanza-Espino y
Hernandez, 2017), el cual concuerda con la época del afo; otro factor que podria influir
es la baja precipitacion y la disminucién de las escorrentias, ademas de que existe una
posibilidad en la disminucion de agua epicontinental por parte de los aportes fluviales.
Mientras que para el mes de noviembre 2021 los niveles de salinidad tuvieron alrededor
del 40% menos, caracteristica que también describen los mismos autores, y que se
justifica por la temporada de lluvias y en ese caso, el inicio de la temporada de nortes;
estas concentraciones de salinidad hacen evidente la variaciéon temporal que existe en el
SLA, marcando las fluctuaciones por época del afio.

Como se puede observar, no solo las variaciones respecto a la salinidad son de forma
temporal, sino también espacial. Los datos de salinidad para el mes de noviembre 2021,
donde se registraron los valores mas bajos, tienden a concentraciones mesohalinas (>3 y
<10 UPS) en la mayoria de las estaciones de muestreo, a excepcion de las estaciones 5, 6,
10y 11 en las desembocaduras de los principales rios tributarios del SLA (Papaloapan y
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Blanco) los cuales cuentan con condiciones oligohalinas (<3 UPS), ademas, mostrando
que los aportes mayores de agua dulce en esta época estacional del sistema no son
proporcionados por el rio Papaloapan, sino que posiblemente se deben a las descargas de
los rios Limon y Blanco, y a las escorrentias de la zona. Sin embargo, las zonas con niveles
mas altos de salinidad, se encuentra mas alejados a los rios, como fueron las estaciones 1,
2, y 12, posiblemente por la someridad del lugar, ya que en estas ubicaciones se
encuentran de 1 a 3.6 m de profundidad, ademas, de la entrada de agua salina proveniente
de la laguna Camaronera ubicada al norte del SLA y que cuenta con un canal de
comunicacién con el mar, ya que en esa zona no hay ninguin aporte fluvial importante. Por
otra parte, estos datos concuerdan con los reportados por autores como Calva-Benitez y
Torres-Alvarado (2011), donde reportaron un promedio de 5.2 UPS para la temporada
de lluvias.

Por parte del muestreo en la época de secas correspondiente a mayo 2022 los resultados
de salinidad contaron con una distribucién muy relevante, tendiendo los valores bajos de
UPS en la zona donde descarga el rio Papaloapan, estos valores estan claramente
influenciados por la descarga de este rio y debido a que en esta época del afio es la
principal fuente de agua dulce, los niveles bajos de salinidad se encontraron en esta zona.
Por otro lado, las estaciones de la 1 ala 6 y 12, siendo las mas alejadas de la boca de la
laguna (comunicaciéon marina) tuvieron los valores mas altos, posiblemente a que en esas
regiones la profundidad es muy poca (a comparacién de las demds estaciones), ya que no
superan los 2 m de profundidad, y aunque existen descargas de agua en esas zonas, no
son nada equiparables al aporte de agua epicontinental que proporciona el Papaloapan.
Sin embargo, los datos de mayo 2022 a pesar de ser mas altos (en comparacién con
noviembre) no corresponden con los reportados en investigaciones anteriores, como los
de la Lanza-Espino y Hernandez (2017) quienes reportaron valores de hasta 19 UPS o de
Lara-Dominguez et al. (2011) donde registraron valores de 10 a 20 UPS, por lo que se
podria afirmar que, a pesar de medir los datos en época de secas, las condiciones del SLA
tienden a condiciones oligohalinas (<3 UPS) y mesohalinas (>3 y <10 UPS).

El patrén mostrado por los datos de salinidad podria indicar la tendencia del SLA a ser un
estuario del tipo positivo, con un mayor aporte de agua por parte de los cauces fluviales
(principalmente del Papaloapan) y con poca evaporacion en el sistema.

Potencial de Hidrogeno (pH)

Como se mencion6 anteriormente, esta variable en cuerpos costeros semicerrados como
lagunas, puede variar entre 6.5 a 10.6, como en este estudio, el pH puede ser resultado de
un amplio conjunto de factores, como respiracion y fotosintesis de organismos o a la
mezcla de agua de baja salinidad de los rios con el agua de mar, ademas, del aporte de
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materia organica en diferentes estados de descomposicion, sin embargo, tienden a estar
dentro del rango mencionado.
Tabla 12. Potencial de hidrogeno (pH) en agua de noviembre 2021 y mayo 2022 en el

SLA, Ver.

Estacion nov-21 may-22

1 8.7 10.3

2 8.9 9.8

3 8.9 10.6

4 8.0 10.1

5 7.8 10.2

6 7.9 10.1

7 8.3 10.4

8 8.2 10.3

9 7.5 10.3

10 7.7 10.3

11 7.0 10.3

12 8.7 9.9

13 ND 10.4

Mediana 8.1 10.3

Minimo 7 9.8

Maximo 8.9 10.6

Desviacion. Est. 0.6 0.2

ND: no determinado
pH
12.00
10.00
8.00
T 6.00
400
2.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Estaciones

nov-21 M may-22

Figura 26. pH en Agua del SLA.

Como se muestra en la tabla 12 hay una marcada diferencia espacio-temporal de los
valores de pH, los cuales se mantienen dentro de un intervalo semejante, en noviembre
(temporada de lluvias) de 7.5 a 8.9 con una mediana de 8.12 + 0.59, aunque los resultados
parezcan no ser tan significantes, es necesario recordar que el pH es resultado de un
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logaritmo en base 10, por lo que a pesar de ser minimas las variaciones pueden
representar cambios importantes. Por otra parte, de muestran intervalos de 9.85 a 10.6
de pH en mayo (temporada de secas) con una mediana de 10.3 +0.2, incrementado
valores de magnitud de 2.18 respecto a noviembre, ésto debido a como se menciona con
anterioridad, al incremento o disminucién de los aportes epicontinentales a través de los
tributaros del SLA, ya que un mayor aporte de materia organica proveniente de los rios
que posteriormente se descompone en la laguna, dan como resultado pHs acidos, ademas
un incremento del aporte marino por la disminucién del flujo de agua dulce por los rios,
puede dar al sistema lagunar caracteristicas mas alcalinas.
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Figura 27. Distribucion del pH en noviembre 2021 en el SLA, Ver.
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Figura 28. Distribucion del pH en mayo 2022 en el SLA, Ver.

De acuerdo con de la Lanza y Hernandez (2017) es posible registrar gradientes espaciales
de pH, desde la cabecera de la laguna (4cidos), hasta su comunicacién con el mar
(alcalinos), resultado no solo de la mezcla sino también de la precipitacién de coloides
organicos que se encuentran en suspension y que con el gradiente de salinidad son
retirados del agua. Lo anteriormente mencionado no es posible verlo en ninguna de las
dos épocas de muestreo debido al mayor aporte proveniente de los rios tributarios que
del mar, sin embargo, en noviembre se muestra una tendencia mas alcalina en las partes
mas aisladas del SLA (estaciones 1, 2, 3,4y 5), esto no es debido al aporte marino, sino a
la mayor concentraciéon de organismos calcareos en la zona. Por otra parte, en mayo
(temporada de secas) se muestran valores alcalinos en el SLA, si bien también es
atribuible a la concentracion de organismos calcareos como se muestra en la estacion 3,
el cual coincide con la estaciéon con mayor pH en el noviembre, también se debe a un
aumento en la aportacion de agua marina, principalmente en las zonas cercanas a la boca
del SLA y al puerto de Alvarado, ya que como se mencionara posteriormente el aporte
marino en esas zonas es mayor en la temporada de secas.
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Solidos Totales Disueltos (STD)

Los STD son una medida del contenido combinado de todas las sustancias inorganicas
(minerales, metales y sales) y organicas disueltas en el agua, cuyo tamafio es menor a0.45
micrémetros. Los STD también son indicadores de la calidad del agua, ya que éstos son
clasificados como un contaminante secundario por la Agencia de Protecciéon Ambiental
de los Estados Unidos de América (EPA), que sugiere un maximo de 500 mg/L, mientras
que en la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEMARNAT-2021) es de 1,000 mg/L, para
agua potable. Estos estandares secundarios se establecen porque los STD elevados
proporcionando al agua una apariencia turbia y disminuye el sabor en agua potable.

Los resultados de los STD en el SLA se muestran a continuacion.

Tabla 13. STD (mg L-1) en agua de noviembre 2021 y mayo 2022 en el SLA, Veracruz.

Estacion nov-21 may-22
1 5.4 8.4
2 5.6 10.6
3 5.8 8.6
4 5.4 7.5
5 0.7 7.7
6 0.4 8.1
7 5.2 4.5
8 3.4 4.3
9 4.1 2.3
10 21 2.1
11 1.6 2.2
12 4.1 10.2
13 ND 4.2
Mediana 4.1 7.5
Minimo 0.4 2.1
Maximo 5.8 10.6
Desviacion. Est. 2.0 3.0

ND: no determinado
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Figura 29. STD en agua del SLA

Como se muestra en las figuras 30 y 31 los STD en el agua del SLA cuentan con marcadas
diferencias espaciotemporales correspondiendo directamente a las variaciones de
salinidad mencionadas anteriormente. Con una mediana de 4.1 + 1.9 mg L-1 para el mes
de noviembre del 2021 y de 7.5 *+ 3.0 mg L-1 para el mes de mayo 2022, esto corresponde
al periodo estacional en el que se realizé el muestreo, siendo la temporada de lluvias en
el mes de noviembre y la temporada se secas para el mes de mayo, mostrando que en
general el aumento de temperaturas y la disminuciéon de las precipitaciones en
temporada de secas, provocan la evapotranspiracion del cuerpo de agua y la disminucién
del flujo proveniente de los afluentes tributarios aumentan la concentracion de los STD.
A pesar del aumento de este parametro en el SLA, las concentraciones no llegan a ser un
peligro para el ecosistema de la region, ya que, a pesar de no contar con criterios
especifico para la calidad del agua de sistemas costeros o epicontinentales para este
parametro, los valores reportados se encuentran por debajo de los criterios de aceptacion
para agua potable por las normas oficiales y en comparacion de otros cuerpos costeros
en donde la concentracién de los STD es mayor (Benavides, 2008). Por otra parte, los
valores reportados del STD también evidencian un mayor aporte agua proveniente de los
cuerpos fluviales tributarios del SLA.
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Figura 30. Distribuciéon de los STD en noviembre 2021 en el SLA, Ver.
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Figura 31. Distribucion de los STD en noviembre 2021 en el SLA, Ver.
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Respecto a la distribucién espacial de los STD en el SLA, como se muestra en la figura 30
para el mes de noviembre 2021, correspondiente a la temporada de lluvias, las
concentraciones mas altas para los STD se ubican en las regiones mas aisladas a las
desembocaduras de los afluentes tributarios como los son las estaciones 1, 2, 3 y 4
mientras que los valores mas bajas de este parametro se encuentran en las principales
desembocaduras de los afluentes, como en el rio Papaloapan y en mayor medida en el rio
Blanco, mostrando un bajo transporte de sé6lidos disueltos provenientes de los afluentes
del SLA, en comparacién con los provenientes del agua marina con la salinidad o los
resuspendidos dentro de la dindmica de corrientes del SLA.

Para el mes de mayo del 2022, correspondiente a la temporada de secas, las
concentraciones de los STD aumentdé en la mayoria de las estaciones a excepcion de las
estaciones ubicadas en la boca del SLA (estaciones 9 y 10), las cuales cuentan con valores
semejantes a la temporada de lluvias, mostrando un aporte constante de solidos totales
en esa region del rio Papaloapan, al mismo tiempo que se evidencia el dominio de las
aguas de los diferentes rios. Como se menciond anteriormente el aumento de la
concentracion se debe a la evapotranspiracion del sistema lagunar y a la disminucién de
los afluentes tributarios del SLA, aumentando el aporte del agua proveniente del mar,
viendo las mas altas en las zonas mas aisladas como lo son las estaciones 1, 2y 12.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Como se menciono en el marco tedrico, la demanda quimica de oxigeno (DQO) determina
la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en el agua. Estos
procesos son importantes ya que gracias al oxigeno se pueden llevar a cabo varios
procesos metabodlicos que se dan dentro de la columna de agua, como la degradacién de
detritos que se convertiran en los principales nutrientes paralos consumidores primarios
en la cadena tréfica, base de la alimentacion de todos los organismos heterétrofos en la
laguna. Es por ello la relevancia de su estudio en el SLA, el cual dieron los siguientes
resultados para el mes de noviembre 2021 y mayo 2022.
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Tabla 14. DQO (mg L-1) en noviembre 2021 y mayo 2022 en el SLA, Veracruz.

Estaciones nov-21 may-22
1 29.0 14.0
2 32.0 25.0
3 36.0 19.0
4 35.0 18.0
5 20.0 19.0
6 24.0 22.0
7 22.0 12.0
8 19.0 12.0
9 10.0 12.0
10 17.0 13.0
11 10.0 14.0
12 10.0 5.0
13 ND 3.0
Mediana 21.0 14.0
Minimo 10.0 3.0
Maximo 36.0 25.0
Desviacion Estd. 9.5 6.2

ND: no determinado
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Figura 32. DQO en el agua del SLA
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Figura 33. Distribucién del DQO en noviembre del 2021
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Figura 34. Distribucion del DQO en mayo del 2022

74



De acuerdo con los resultados de la demando quimica de oxigeno, el SLA tuvo variaciones
espaciotemporales, teniendo altos niveles en la mayoria de las estaciones de muestreo
para el mes de noviembre 2021 en comparacion de mayo 2022, con medianas de 21 + 9.4
mg L1 para el mes de noviembre 2021 y de 14 + 6.1 mg L1 para el mes de mayo 2022,
posiblemente debido a un mayor aporte de materia organica la cual utiliza oxigeno para
su degradacion o el aprovechamiento del oxigeno para la realizacién de las funciones
metabdlicas de organismos dentro de la cadena troéfica.

Los resultados del mes de noviembre 2021, cuenta con semejanzas en la distribucién de
las concentraciones de DQO en comparacion con el mes de mayo 2022, tendiendo a ser
mas bajas en la parte de la boca del SLA, asi como en la entrada a la laguna Buen Pais,
posiblemente debido a una mayor circulacién de agua en esas regiones, como es mas
evidente en la desembocadura del rio Acula para el caso de los niveles en mayo 2022,
pues las concentraciones mas altas se concentraron en el centro del SLA donde la
dindmica de corrientes suele ser mas someras y por lo tanto contar con una mayor
concentracion de detritos sedimentados.

Por otra parte, se logra ver una semejanza en la concentracion del DQO
espaciotemporalmente, a excepcion de las estaciones 1, 2, 3 y 4 donde las
concentraciones en el mes de noviembre 2021 tuvieron mayores concentraciones, debido
a mayores escurrimientos en la zona como en los parametros analizados anteriormente.
Sin embargo, las concentraciones de DQO para el mes de noviembre 2021 y mayo 2022
en las estaciones 5 y 6 cuentan con semejanzas, sin observar una variacién importante en
las concentraciones de este parametro entre ambas épocas estacionales como se habia
visto en otros resultados.

Carbono Organico Disuelto (COD)

El parametro del carbono organico disuelto (COD) en la matriz de agua, puede dar idea
de la cantidad de compuestos organicos que se encuentra en la columna de agua, los
cuales se relacionan directamente con el OD en los procesos de 6xido-reduccion del
carbono organico y en los valores obtenidos quimicamente de la DQO.

De lo anterior deriva la importancia del estudio del COD de cualquier cuerpo acuatico;

para el caso del SLA, los resultados de este parametro en los meses de noviembre 2021 y
mayo 2022 se pueden observar en la tabla 13.
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Tabla 15. COD (mg L-1) en agua del SLA en noviembre 2021 y mayo 2022.

Estacion nov-21 may-22

1 5.7 7.3

2 10.2 11.7

3 13.5 4.3

4 15.8 6.2

5 22.4 4.8

6 29.2 6.4

7 28.1 9

8 27.5 3.4

9 22.1 3.3

10 17.1 3.1

11 13.2 4.7

12 14.4 3.8

13 ND 14.5

Mediana 16.45 4.8

Minimo 5.7 3.1

Maximo 29.2 14.5

Desviacion Estd. 7.5 3.5

ND: no determinado
COD
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Figura 35. COD en agua del SLA, Ver.
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Figura 36. Distribucion del COD en noviembre del 2021
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Figura 37. Distribucion del COD en mayo del 2022
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A pesar de la importancia del COD, no se han encontrado reportes de este parametro en
algln registro o publicacion para el SLA, incluyendo las normas de calidad del agua por
parte de las Normas Oficiales Mexicanas, debido a que estas normas se basan mas en la
concentracion de la DQO para establecer los controles de calidad del agua, sin embargo,
se puede observar que las concentraciones de COD en ambas temporadas son
relativamente bajas, con concentraciones menores en la temporada de secas (mediana
de 4.8 + 3.5 mg L1) y mas altas en la temporada de nortes (16.4 +7.5 mg L1), esta
diferencia de concentracion posiblemente se deba al aumento de escorrentias en la
temporada de nortes, las cuales beneficiardn al transporte de materia organica hasta el
SLA.

Por otra parte, la distribucion espacial en ciertas zonas tanto en noviembre 2021 y mayo
2022, parece estar opuestas a las altas concentraciones de la DQO (caracteristica que
posiblemente se pueda comprobar en las correlaciones) ya que en las regiones con mayor
demanda quimica de oxigeno (DQO) hay menor carbono organico disuelto (COD) y
viceversa, relacion que también pareciera verse con respecto al pardmetro de oxigeno
disuelto (OD) en el mes de noviembre del 2021, principalmente en las estaciones 5,6,7 y
8, donde hubo concentraciones bajas de COD, pero no de OD, escenario que podria indicar
que en las estaciones anteriormente mencionadas se llevan a cabo mayoritariamente
procesos de respiracion por parte de organismos; sin embargo esta relacion respecto al
mes de mayo 2022 no se cumple ya que tanto OD y COD cuentan con areas de alta
concentracion en ambos parametros como lo es mas evidente en la estaciéon 13 ubicada
en la desembocadura del rio Acula, donde parece ser una lugar de mucha productividad
bioldgica por las concentraciones altas de OD y COD pero bajas en DQO. Mientras que las
altas concentraciones de COD en el mes de noviembre del 2022 para la desembocadura
de los rios Blanco y Limon y periferia del puerto de Alvarado podrian deberse al
incremento de material organico por parte de fuentes antropogénicas.

Fésforo Total (PTa) y Nitrégeno Total (NTa) en agua

El estudio de nitrogeno y fosforo total, para calcular la suma de las formas nitrogenadas
y fosforadas inorganicas disponibles tanto en agua como en sedimento se desarrollaron
através de digestiones acidas, de esta forma se calcul6 la concentracidn de nutrientes que
pueden estar a la disposicion para los organismos primarios de la cadena tréfica; sin
embargo, altos niveles de estos nutrientes podrian llevar a los cuerpos de agua hacia
condiciones eutroficas, afectando todo el ecosistema que se encuentre dentro del sistema
lagunar y sus alrededores.

Derivado de la importancia que tienen los nutrientes en cualquier ecosistema, se

obtuvieron los siguientes datos dentro de la matriz agua para noviembre 2021 y mayo
2022, presentada en la tabla 16.
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Tabla 16. PTay NTa (uM) en agua de noviembre 2021 y mayo 2022 en el SLA, Veracruz.

PTa NTa
Estacion nov-21 may-22 nov-21 may-22
1 8.4 12.3 392.9 100.0
2 4.8 11.0 350.0 128.6
3 4.8 355 342.9 178.6
4 4.5 10.6 350.0 171.4
5 14.8 11.0 450.0 250.0
6 17.7 10.6 385.7 13.2
7 8.7 10.3 442.9 8.1
8 6.8 8.4 342.9 11.2
9 2.3 9.7 321.4 17.0
10 <LD 11.3 314.3 13.0
11 <LD 16.1 335.7 200.0
12 9.0 13.9 385.7 71.4
13 ND 12.3 ND 92.9
Mediana 5.8 11.0 350.0 92.9
Minimo 2.3 8.4 321.4 8.1
Maximo 17.7 35.5 450 250
Desviacion Est. 5.4 6.9 443 83.4
ND: no determinado
Fosforo Total en agua
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Figura 38. Fosforo total en agua del SLA
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Figura 39. Distribucion del PTa en noviembre del 2021
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Figura 40. Distribucion del PTa en mayo del 2022
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Como se puede observar en los datos de los nutrientes, especificamente para el fé6sforo
total en el agua (PTa), en noviembre 2021 y mayo 2022, existen variaciones
espaciotemporales, teniendo valores en la mediana de 5.8 uM # 5.4 para noviembre 2021
y una mediana de 10.9 uM # 6.9 para el mes de mayo 2022. Estos valores para el caso de
PTa, la mayor parte de las estaciones se encontraron por debajo de los reportados en los
ultimos afios (de la Lanza y Hernandez, 2017, de la Lanza et al. 2020), ya que se
registraban promedios de 24.1 0 43.1 pM, pero no en reportes anteriores al 2017, ya que
se han registrado valores de hasta 0.1 pM, como es el caso del 2001 (Contreras Espinoza
y Warner, 2001) o llegando a ser indetectables como lo reportado en 2015 (Madian Isai
y de la Lanza, 2015), el cual también fue el caso de esta tesis para las estaciones 10y 11
en el mes de noviembre 2021. Sin embargo, en ambos casos, es evidente la participaciéon
del fésforo como el elemento limitante para el crecimiento de los macroorganismos de
producciéon primaria en el SLA, pues en comparaciéon con el nitrégeno, la relacién N:P
menor a 5 es interpretada como una limitacién de nitrégeno; pero una mayor a 10 se
considera como indicativa de una limitaciéon de fésforo y se establece que de 5 a 10 es
indiferente.

Respecto a la distribuciéon espacial del PTa en el mes de noviembre 2021 se observan las
mayores concentraciones ubicadas en la desembocadura del rio Blanco y Limon,
nuevamente evidenciando un mayor aporte de agua epicontinental en la zona de las
estaciones 5y 6 en comparacion del rio Papaloapan como se podria suponer, pues se ha
observado también en el andlisis de otros parametros como en el aumento del COD o la
disminucién de salinidad en esa zona, para las temporada de nortes perteneciendo al
muestreo de noviembre 2021. Por otro lado, en el mismo muestreo no se detectaron
concentraciones de PTa en las estaciones 10 y 11, debido a que los valores estuvieron por
debajo del limite de deteccion del método, posiblemente a una mayor circulacion de agua,
gracias a la dindmica de corrientes, ya que dichas estaciones se encuentran en zonas de
alta energia, por la corriente del rio Papaloapan. En el caso del muestreo de mayo 2022,
cabe destacar la alta concentracion de la estacion 3, alcanzando una concentracion de PTa
de 35.48 pM, la mas alta en esta tesis, sin embargo no la mas alta reportada ya que, de la
Lanza et al. 2020, ha reportado concentraciones de PTa de hasta 43.1 uM, si bien es
evidente que el fosforo en esta estacién de muestreo sobresale de la tendencia que
cuentan los demas datos, no se puede discriminar ya que en todas las muestra se llevo a
cabo el mismo procedimiento estando incluso dentro del mismo lote de anAlisis,
suponiendo un escurrimiento de materiales fosforados en la zona.
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Figura 41. Nitrégeno total en agua del SLA
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Figura 42. Distribucién del NTa en noviembre del 2021
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Figura 43. Distribucion del NTa en mayo del 2022

Respecto a los andlisis del nitrégeno total en agua (NTa) se observa que a diferencia del
fésforo el nitrégeno se encuentra en mayores concentraciones en la temporada de nortes
en el mes de noviembre 2021, respecto a la temporada de secas en mayo 2022, pero al
igual que el PTa, existen variaciones espaciotemporales, teniendo valores en la mediana
de 350.0 + 44.2 uM para noviembre 2021y 92.8 + 83.4 uM para mayo 2022. Estos valores
de NTa, estan dentro de los rangos reportados y podrian considerase como normales en
los ultimos afios para la zona del SLA (de la Lanza y Herndndez, 2017), pues desde el afio
del 2015 los valores maximos del NTa se han reportado en intervalos cercanos a los 428.6
UM (Madian Isaiy de la Lanza, 2015; de la Lanza y Hernandez, 2017). Como se mencion6
anteriormente el NTa no se podria considerar como elemento limitante de la produccion
primaria, debido a las altas concentraciones que tiene el nitrégeno respecto al fésforo,
por la proporcion de 10 a 5 N:P del nitrégeno contra el fosforo.

Para el caso del NTa resaltan las variaciones espaciales y temporales, ya que al comparar
ambas épocas del afio vemos que en las medianas el mes de noviembre registré un
aumento del 73.7% en las concentraciones respecto a mayo 2022. Nuevamente
mostrando la importancia del aumento de escorrentias y flujos en los cauces tributarios
en la temporada de nortes respecto a la de secas., teniendo una mayor concentracién en
la mayoria de los parametros fisicoquimicos analizados en esta tesis. Respecto con la
distribucién espacial de este elemento, en el mes de noviembre 2021 el NTa se mantiene
constante, con pequefias variaciones en las concentraciones, en comparaciéon de la
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variacion espacial que se encuentra en el mes de mayo 2022, teniendo disminuciones en
las concentraciones en las estaciones de la 6 ala 10, encontrandose en la desembocadura
de los rios Limo6n y Blanco y el puerto de Alvarado.

Otro aspecto por resaltar es que, tanto para el mes de mayo como para noviembre, ciertas
estaciones compartieron las concentraciones mas altas tanto de PTa como de NTa, sin
embargo, como se vera a continuacion, también son puntos con concentraciones altas de
PTs y NTs en sedimentos, como lo es el caso de la estacién 5 ubicada en la entrada a
Tlalixcoyan. Por otra parte, para noviembre 2021 la estacidn 5, también comparte las
concentraciones mas altas de carbonatos y COD, por lo que se podria intuir que la zona
en la entrada a Tlalixcoyan cuenta con una dindmica hidrolégica y biol6gica mayor que el
resto de la laguna en el mes de noviembre 2021.

Perfiles verticales

Como se menciond en la seccion de metodologia, se hicieron mediciones de los
parametros fisicoquimicos en la columna de agua, con el sensor multiparamétrico
destacando los parametros de salinidad, temperatura y oxigeno disuelto (OD), durante el
muestreo del mes de mayo 2022, de los cuales se obtuvieron perfiles verticales de las
estaciones 2, 3,4,5,6,7,9,10,11,12y 13, ademas, con los datos obtenidos de la salinidad,
temperaturay la presion atmosférica a nivel del mar, se obtuvo la densidad con la férmula
descrita en metodologia.

Al combinar todos los perfiles verticales de las estaciones de muestreo analizadas se
obtuvo la siguiente figura.
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Estacion 9 Estacion 10

Figura 44. Perfil vertical en diferentes estaciones del SLA

En esta figura se puede resaltar un cambio en las condiciones fisicoquimicas de la
columna del agua a partir de los 4 metros de profundidad, siendo mas notorio en el
parametro de la salinidad en las estaciones 7,9 y 10, ubicadas en la boca del SLA y en el
puerto de Alvarado, pasando de condiciones mesohalinas a marinas. También se
observan cambios en la temperatura a partir de los 4 metros de profundidad como son
claros en las estaciones 9 y 10 ubicados en la boca del SLA, donde la temperatura
disminuy6 con la profundidad. Por parte del OD siendo un pardmetro no conservativo,
muy variable por la profundidad como lo han mencionado autores como de la Lanza
(1990) o Villalobos et al. (1966) registrando para el SLA variaciones verticales respecto
al OD, teniendo bajos niveles de oxigeno en la parte inferior del cuerpo de agua y de
sobresaturacion en la parte superior, descartando la posibilidad de variaciones
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temporales diarias, ya que todas las mediciones se llevaron a cabo durante el dia (periodo
en que los organismos fotosintéticos sintetizan oxigeno liberandolo al medio). Sin
embargo, en los datos obtenidos para esta tesis, a pesar de que se puede observar una
disminucidén en la concentracion del OD conforme disminuye la profundidad, en ningtin
momento llega a condiciones de hipoxia, ya que los ambientes considerados en
condiciones de hipoxia son aquellos por debajo de 30% de saturacion de oxigeno, y en
ninguno de los datos llegaron a estos valores. Correspondiente a la densidad calculada, es
minima e imperceptible en la grafica, sin embargo, tiende a aumentar la densidad del agua
con el aumento de la profundidad, la salinidad y al disminuir la temperatura.

Ademas de realizar los perfiles verticales para conocer las condiciones fisicoquimicas en
la columna de agua del SLA, también se utilizé para corroborar la presencia de una cufia
salina, la cual han reportado autores como de la Lanza-Espino y Hernandez Pulido (2017)
para el mes de mayo de 2016, quienes registraron valores de 2 UPS en la parte superior
del sistema lagunar y en la parte inferior de 32 UPS, principalmente en la zona de la boca
del SLA. El cual, con los datos obtenidos de los perfiles verticales para la realizacion de
esta tesis, se puede aproximar a la conformacién de la distribucién de la cufia salina
reportada por los autores anteriormente mencionados, el cual dio como resultado la
siguiente figura.
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Figura 45. Distribucion aproximada de la cufia salina en el SLA en mayo 2022
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En la figura 45 podemos observar como la cufia salina entra desde la boca proveniente
desde el Golfo de México de norte a sur, siendo desviada hacia el oeste debido a la
corriente del rio Papaloapan y a la profundidad, ya que, en la desembocadura de este,
tienen profundidades que apenas superan los 4 metros, mientras que, en la boca, las
profundidades llegan a ser de hasta 12 metros. Provocando que la cuia salina se dirija
hacia el puerto de Alvarado, cercano a las estaciones 7 y 8, donde la profundidad también
es alrededor de los 4 metros, sin embargo, ya no cuenta con la energia del cauce del rio
Papaloapan y favorece la presencia de la cufia salina.

Analisis estadistico multivariado del agua

Pruebas de normalidad

Como se mencion6 anteriormente se le realizaron pruebas de normalidad a los datos
obtenidos para determinar si los resultados tienden a una distribucién normal o no,
eligiendo un nivel de significancia de 0.05. La prueba de normalidad fue de Shapiro-Wilks
(1965), debido a que la “n” o nimero de datos obtenidos es menor a 50.

De acuerdo con los resultados obtenidos el patréon de la normalidad o no, de los
parametros determinados en agua, fue el siguiente:

Tabla 17. Normalidad de los PFQ en noviembre del 2021 del SLA.

Parametro | Coeficiente Shapiro obtenido vaFI)or
Temperatura 0.813 0.013
Salinidad 0.872 0.07
oD 0.914 0.216
PTa 0.93 0.377
NTa 0.893 0.13
DQO 0.919 0.279
CcoD 0.944 0.559
STD 0.87871 0.08438
pH 0.90908 0.2076

Tabla 18. Normalidad de los PFQ en mayo del 2022 del SLA.

Parametro | Coeficiente Shapiro obtenido | P valor
Temperatura 0.920 0.253
Salinidad 0.9096 0.1811
oD 0.87696 0.06486
PTa 0.56016 3.03x10°
NTa 0.89267 0.1061
DQO 0.95561 0.6852
coD 0.84524 0.02474
STD 0.89881 0.1288
pH 0.81574 0.1909
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De acuerdo con las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilks la mayor parte de los
parametros cuentan con una distribucién normal o paramétrica, teniendo una mayor
probabilidad de encontrar valores de estos parametros dentro de un rango en el SLA, con
excepcion de la temperatura de noviembre 2021 en donde los valores tendieron a ser mas
constantes (dentro del rango de los 26°C) dentro del SLA, menos en la desembocadura
del rio Papaloapan (estacion 11) y en la Boca (estaciones 9 y 10) del sistema lagunar
donde los valores de temperatura disminuyen (a 25°C), ya que la temperatura
proveniente del rio Papaloapan es menor a la del SLA. Por otra parte, los parametros con
distribucién no normal o no paramétrica para el mes de mayo 2022 correspondieron a
los parametros de fosforo total y carbono organico disuelto, esto se debe a que en ambos
casos, una de las estaciones de muestreo sobresalié por tener el mayor valor registrado
de ese parametro, destacando por mucho a diferencia de las demas estaciones, en el caso
del fosforo fue en la estacién 3 y en caso del COD fue en la 13, como se vio anteriormente
en los resultados de ambos parametros.

Estos datos genero heterogeneidad entre los resultados de normalidad, debido a ello se
optd por utilizar pruebas no paramétricas para los siguientes analisis multivariados.

Correlaciones de Spearman

Se hizo larelacidn de los parametros determinados mediante la correlacién de Spearman.
En el caso de las correlaciones se realizaron matrices para una mejor visualizacion de los
resultados, con valores que van del 1 al -1 y representadas como los colores azules para
reflejar los valores positivos y rojo para los negativos, dejando en blanco a los valores que
no tienen correlacion. Cabe mencionar que las correlaciones se tomaran como
significativas aquellas que oscilen entre -1 a -0.5 y de 0.5 a 1, de acuerdo con la hipdtesis
de la prueba con un valor de p>0.05.

En las siguientes figuras se presentan los resultados de las correlaciones multiples
realizadas con los datos obtenidos en noviembre 2021 y mayo 2022 en la matriz agua.
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Figura 46. Correlacion multiple en agua del SLA, Ver. noviembre 2021

Como se muestra en la correlacion multiple de los parametros en el agua para el mes de
noviembre 2021, el OD, muestra en mayor parte correlaciones negativas, siendo
significativas sus correlaciones con el COD y ambos nutrientes (PTa y NTa), ya que una
mayor carga organica en la columna de agua, asi como de nutrientes, supondria un mayor
consumo de oxigeno en la zona, ya sea porque diversos organismos estén consumiéndolo
en su respiracion o que se utilice para la degradaciéon de materia organica, y como se
observa en las correlaciones, el aumento en los niveles de algin parametro, provocara la
disminucién del otro. Otra correlacién significativa son las que hay entre DQO, la
temperatura y la salinidad, correlaciones que podrian estar ligadas a la disponibilidad de
la materia en la columna de agua, ya que también existe una correlaciéon negativa entre el
COD y estos parametros, volviendo evidente que depende de los gradientes de
temperatura y salinidad, y que, a mayores valores de temperatura y salinidad, hay una
disminucién de COD. Las correlaciones significativas y positivas en parametros que estan
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ligados entre si, tales como la temperatura y salinidad, la salinidad y los STD, y el PTa y el
NTa, ya que generalmente la modificacién de uno de estos parametros podria influir
directamente con los valores del otro, ya que en la medicién de estos parametros estan
directamente relacionados con la medicién del otro, por ejemplo, la relaciéon que hay
entre los STD y la salinidad, es que varias particulas que conforman la salinidad es
contempladas dentro de los STD.

Por otra parte, es importante resaltar que tanto el OD como el COD, derivado de sus
correlaciones negativas significativas con varios parametros, se podria decir que tiene un
caracter dependiente a los demdas parametros, mientras que la salinidad, STD, DQO,
temperatura y pH son parametros independientes. Esto es concuerda claramente, con las
caracteristicas que tienen cada parametro, de conservativos y no conservativos, como lo
menciona de la Lanza Espino (2017), siendo el OD y COD, los principales parametros no
conservativos o dependientes del estado del SLA.
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Figura 47. Correlacion multiple en agua del SLA, Ver. mayo 2022
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Respecto a las correlaciones de mayo 2022 se observa que la mayoria son correlaciones
positivas, sin embargo, Unicamente se consideran cinco como significativas; las
correspondientes a OD y COD, PTay NTa, STD y temperatura, STD y salinidad y por tltimo
salinidad y temperatura. A excepcion del OD y COD, las demas son correlaciones que van
estrechamente ligadas como lo mencionamos anteriormente. Sin embargo, es interesante
la correlacién entre OD y el COD, ya que una mayor concentracidon en el COD bajaria la
concentracion de OD, volviendo la correlacion negativa, como fue el caso de noviembre
2021, sin embargo, las bajas concentraciones en la mayoria de los pardmetros, incluyendo
estos, en la época de secas, una baja interaccion entre los parametros fisicoquimicos del
agua y el material suspendido debido a la disminucién de las escorrentias y los cauces
fluviales.

Por otra parte, podemos observar que a diferencia de noviembre del 2021, no se
encontraron variables dependientes, sino que algunos parametros tienen caracteristicas
independientes como salinidad, COD, temperatura y los nutrientes, esto derivado de la
estabilidad de las concentraciones que tienen los parametros en la mayor parte del SLA,
ya que a pesar de que en otras temporadas es muy marcada la dependencia de ciertos
parametros, la tendencia de los valores en esta ocasion no lo hace aparente.

Analisis de componentes principales

El objetivo del andlisis de componentes principales (ACP) es reducir la dimensionalidad
en la cual se expresa un conjunto original de variables (Pefia, 2002), en otras palabras,
permite clasificar la variaciéon fenotipica en sistemas independientes de caracteres
correlacionados (Di Masso et al., 2010). En este trabajo, el ACP se utiliz6 con el objetivo
de establecer patrones de comportamiento en el SLA, Veracruz, respecto a sus
parametros fisicoquimicos.
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Figura 48. ACP de parametros del agua en el SLA, Ver. noviembre 2021

En el ACP de los datos de agua de noviembre del 2021 se puede ver la agrupacion de los
nutrientes (PTay NTa) y el COD los cuales se encuentran ortogonales al OD, lo cual quiere
decir que la asociacion que hay entre la degradacién de los detritos en la columna de agua
y el posible aprovechamiento de los nutrientes por organismos en la base de la cadena
troéfica (de la Lanza-Espino y Pulido, S., 2000). Ademas, vemos que tanto el COD, como la
salinidad y el STD, son los mas cercanos al eje de la dimensioén 2, queriendo decir que
estos parametros pueden llegar a explicar el 40.5% de la varianza en el SLA

Por otra parte, agrupados en el mismo cuadrante se encuentra la temperatura, pH, DQO,
asi como la salinidad y los STD, debido a la relacion que hay entre estos parametros y las
condiciones fisicoquimicas que influyen entre ellos.

Por otra parte, es de resaltar que la salinidad y el STD también se caracterizan por ser
dependientes de COD, posiblemente debido a que generalmente en los sitios con gran
concentracion de agua marina no hay mayor aporte de detritos en la columna de agua.
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Figura 49. ACP de parametros del agua en el SLA, Ver. mayo 2022

Respecto al ACP con los datos para mayo 2022, se puede observar la misma relacion entre
los nutrientes, sin embargo, en este caso, la magnitud y la correlacién son menores. El
COD y el OD ya no se encuentran ortogonales, sino que ahora se podria considerar
independientes entre si, situacion donde posiblemente el bajo aporte de material
suspendido provenientes de aguas epicontinentales, debido ala época de secas, provoque
una disminucion en las interacciones fisicoquimicas (Casallas y Gunkel, 2001), sin
embargo, la posiciéon ortogonal entre los nutrientes, con el COD y el OD, podrian reflejar
alguna interaccion troéfica entre los productores primarios del SLA. Por otro lado, la
mayor cercania entre el DQO y la salinidad podria deberse a una casualidad numérica.
Otro dato por resaltar es el cambio de direccién del pH respecto a los resultados
anteriores, ya que ahora se encuentra ortogonal al DQO, salinidad, STD y temperatura,
mostrando una correlacion negativa entre el pH y los pardmetros mencionados,
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Similitud

queriendo decir que ahora el pH es la principal variable dependiente. La baja magnitud la
dimension 2 provoca un bajo porcentaje en la varianza de dichas variables.

Cluster jerarquico

El cluster jerarquico es un método de la “mineria de datos” que agrupa datos basandose
en la semejanza entre cada uno, buscando que los datos que estan dentro de un clister
sean los mas similares entre si, permitiendo descubrir asociaciones y estructuras que no
son evidentes a priori, pero que las estructuras encontradas pueden utilizarse para la
definicion formal de un esquema de clasificacion (IBM en linea, 2021). En este trabajo el
objetivo al realizar el cldster fue de representar graficamente las similitudes entre las
condiciones fisicoquimicas del agua de cada estacién de muestreo, ademas de mostrar el
en un dendrograma jerarquico con las asociaciones entre las estaciones similares del SLA.

—F
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E10
E11

Figura 50. Dendrograma de parametros del agua en el SLA, Veracruz, noviembre 2021

Como se puede ver en la figura 50 correspondiente al dendrograma de las datos de agua
de noviembre 2021, el analisis de cluster agrupa a las estaciones de muestreo en tres
grupos dependiendo de la semejanzas de sus variables, en este caso, la primera
agrupacion corresponde a las estaciones que se encuentran en la boca del SLA y la
desembocadura del rio Papaloapan (estaciones 9, 10 y 11), observando una semejanza
en los parametros fisicoquimicos en esta zona, caracterizada por salinidad baja (ya que
las muestras corresponden a la parte superficial de la columna de agua, teniendo mayor
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Similitud

presencia las escorrentias provenientes del rio Papaloapan), nutrientes bajos y OD en
altas concentraciones. Un segundo grupo son los sitios que se encuentran en la parte
central del SLA (estaciones 1, 2, 3 y 4), compartiendo semejanzas, destacando por una
zona de alta salinidad. Y por ultimo, los sitios de muestreo que se encuentran en la
desembocadura del rio Blanco y Limén (estaciones 5 y 6), y los que se encuentran
ubicados en el puerto de Alvarado (estaciones 7 y 8), asi como la estacion que se
encuentra en la entrada a la laguna de Buen Pais (estacion 12), destacando por tener
concentraciones de COD alto y baja concentracién de OD.

13
E1

Figura 51. Dendrograma de parametros del agua en el SLA, Ver. mayo 2022

Respecto a los datos obtenidos en mayo 2022 mostrados en la figura se observa que el
analisis de claster al igual que en noviembre 2021 también agrupa las estaciones en tres
grupos, sin embargo, en esta ocasion en el primero se encuentran las estaciones cercanas
del puerto de Alvarado y la boca del SLA (estaciones 8, 9 y 10), destacando por su baja
concentracion de COD y tener la misma concentracién de DQO, ademas de ser una zona
con concentraciones bajas de salinidad (por el mismo motivo que en noviembre del
2021), el segundo grupo se encuentran la estacion 7 cercano al puerto de Alvarado y la
estacion 13, en la desembocadura del rio Acula, destacando por tener concentraciones de
salinidad y OD semejantes, este ultimo siendo el parametro en donde se registro las
concentraciones mas altas para esta época (secas). Por ultimo, las estaciones ubicadas a
lo largo del SLA (estaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 11 y 12), destacando por tener valores
constantes y teniendo los parametros dentro de los mismos intervalos de concentracidn.
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Sedimentos

A continuacion, se presentan los resultados de los parametros obtenidos en el sedimento
del SLA en los meses de mayo y noviembre del 2021.

Cabe mencionar que al igual de la matriz anterior se opté por aplicar pruebas no
paramétricas a todos los resultados con la finalidad de unificar las pruebas estadisticas
de todos los datos.

Fésforo Total (PTs) y Nitrégeno Total (NTs)

Al igual que el PTa y el NTa en agua, la importancia de estos parametros en sedimentos
deriva de los mismos conceptos, sin embargo, llegan a tener mayor relevancia debido a
que gran parte de estos nutrientes quedan adsorbidos en la fraccién sedimentaria de
cualquier cuerpo acudtico, por esta razon en ciertos estudios prefieren medir estos
parametros en sedimento que, en agua, como lo menciona de la Lanza Espino et al. (2011).
En este caso, los datos de estos dos tipos de nutrientes se presentan en la siguiente tabla
19:

Tabla 19. PTs y NTs (ug/g) en sedimentos de mayo y noviembre 2021 en el SLA.

Mayo Noviembre

Estacion PTs NTs PTs NTs
1 1,583.3 40,000.0 725.0 800

2 22,916.6 38,000.0 583.3 1,080

3 3,833.3 26,000.0 458.3 780

4 1,333.3 36,000.0 750.0 560

5 1,666.6 34,000.0 708.3 760

6 22,916.6 34,000.0 875.0 700

7 22,916.6 20,000.0 666.6 700

8 3,750.0 20,000.0 708.3 980

9 1,916.6 20,000.0 833.3 900

10 2,916.6 24,000.0 916.6 800
11 1,916.6 20,000.0 875.0 600
12 ND ND 416.6 380.0
Mediana 2,916.6 26,000.0 716.6 770.0
Minimo 1,333.3 20,000 416.6 560
Maximo 22,916.6 40,000 916.6 1,080
Desviacion Estd. 9,635.9 8,090.4 159.9 188.4

ND: no determinado
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Figura 52. Fosforo total en sedimentos del SLA
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Figura 53. Distribucion del PTs en el SLA, Veracruz, mayo 2021
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Figura 54. Distribucion del PTs en el SLA, Veracruz, noviembre 2021

45000.00
40000.00
35000.00

30000.00

%E 25000.00
= 20000.00
15000.00
10000.00
5000.00

0.00 - - - — - - -— - - - — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12
Estaciones

Emay-21 Mnov-21

Figura 55. Nitrégeno total en sedimento del SLA
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Figura 56. Distribucion del NTs en el SLA, Veracruz, mayo 2021
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Como se menciond anteriormente, los sedimentos juegan un papel sustancial en el ciclo
y flujo de nutrientes, via su incorporaciéon a la fase sedimentaria, como materiales
suspendidos organicos e inorganicos, constituyendo un reservorio importante para la
redisponibilidad de nitrégeno y fésforo a columna de agua, o la captura de estos
nutrientes, manteniendo el contenido de estos elementos mas o menos homogéneamente
en la columna de agua (de la Lanza, 2014). Por lo que es de esperar una mayor
concentracion de nutrientes en los sedimentos en comparacion con el agua. En este caso,
se puede observar una mayor concentracién de los nutrientes en los sedimentos, tanto
de PTs como de NTs en ambos muestreos, ademas, al igual que en el agua, el NTa se
encuentra en mayor proporcion que el PTa, aunque en este caso el rango de diferencia es
menor.

También se pueden observar diferencias temporales, entre el mes de mayo y noviembre,
siendo la temporada de secas, donde se concentra la mayor cantidad de nutrientes,
siguiendo la misma tendencia que los demas pardmetros estudiados, se puede decir que
en la temporada de secas, la mayor parte de los pardmetros fisicoquimicos se concentra
mas que en la temporada de lluvias y nortes, por la disminucién de los aportes fluviales y
escorrentias, también causado por una mayor concentraciéon de las particulas en la
columna de agua por la evaporacidon. Sin embargo, se hubiera esperado que los nutrientes
aumentaran en la época de lluvias y nortes (de la Lanza, 2014), debido al acarreamiento
de los detritos y materia organica que pudiera aumentar el nivel de los nutrientes.

Respecto a la distribucion espacial, hay variaciones respecto al PTs y NTs de cada
temporada, ya que como se puede observar en las concentraciones de PTs en el mes de
mayo, las estaciones 2, 6 y 7, mostrando un mayor aporte de fosforo por los sedimentos,
posiblemente correspondiendo a zonas donde el contenido y el aporte de material
detritico es mayor, sin embargo, en ambas temporadas, se muestra que en NTs tiende a
tener concentraciones mayores al oeste del SLA, mientras que el PTs en el mes de
noviembre, sus mayores concentraciones se encuentra en la desembocadura de los rios
Papaloapan y Blanco, posiblemente los aportes fluviales con carga de nutrientes
provocados par la temporada de lluvia sean mayores.

Granulometria

Como se indico en el apartado de metodologia, se realizé la medicién granulométrica por
el método volumétrico, para determinar el tipo del sedimento obtenido en las diferentes
estaciones del SLA en el mes de mayo y noviembre, donde en funcién al tiempo de
sedimentacién se pudo obtener el porcentaje de las particulas sedimentarias (Tabla 20
para el mes de mayo y Tabla 21 para el mes de noviembre), y a partir de ésta, se clasificd
la textura de los sedimentos con el triangulo de Shepard (1954) como se muestra en la
figura 58 para el mes de mayo y la figura 59 para el mes de noviembre.
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Tabla 20. Tamafio y textura de sedimentos del mes de mayo 2021 en el SLA.

No. Estacion %Arenas %Limos %Arcillas '(I:lig:ids,ef;?:)n taria

E1l 0.0 4.0 96.0 Arcillas *
E2 8.7 32.4 58.9 Arcillo limoso x
E3 4.8 38.1 57.1 Arcillo limoso |
E4 21.7 24.3 53.9 Limo arcilla
E5 43.5 11.3 45.2 Arcillo arenoso
E6 23.3 39.2 37.4 Limo arcilla
E7 29.4 9.9 60.7 Arcillo arenoso
E8 36.0 8.4 55.6 Arcillo arenoso L
E9 47.6 6.7 45.7 Arcillo arenoso C
E10 54.5 5.5 40.0 Areno arcilloso | |
E11 33.3 8.8 57.9 Arcillo arenoso o

Mediana 29.4 9.9 55.6

Minimo 0 4 37.4

Maximo 54.5 39.2 96

Desviacidn Est. 17.8 13.7 15.7

Tabla 21. Tamafio y textura de sedimentos del mes de noviembre 2021 en el SLA.

Textura sedimentaria
No. Estacion | %Arenas | %Limos | %Arcillas
(Shepard, 1954)
E1l 12.0 37.3 50.7 Arcillo limoso
E2 8.0 42.0 50.0 | Arcillo limoso -
E3 20.0 23.0 57.0 Arcillo limoso
E4 92.0 0.4 7.6 Arena | |
E5 20.0 15.4 64.6 | Arcillo arenoso [
E6 52.0 6.9 41.1 Areno arcilloso <&
E7 36.0 18.4 45.6 Arcillo arenoso w
E8 44,0 3.6 52.4 Arcillo arenoso [
E9 40.0 7.7 52.3  |Arcillo arenoso *
E10 40.0 9.1 50.9 Arcillo arenoso *
E11 92.0 0.1 7.9 Arena |
E12 60.0 8.32 31.7 Areno arcilloso A
Mediana 40.0 8.7 50.4
Minimo 8 0.1 7.6
Maximo 92 42 64.6
Desviacion Est. 27.8 13.7 18.2
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Figura 58. Tridngulo de nomenclatura de Shepard (1954). Textura de los sedimentos del
SLA en mayo.
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Figura 59. Tridngulo de nomenclatura de Shepard (1954). Textura de los sedimentos del
SLA en noviembre.
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Figura 60. Composicidn porcentual de los tres tamafios de particula sedimentaria
dominante en mayo 2021.
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Figura 62. Composicidn porcentual de los tres tamafios de particula sedimentaria
dominante en noviembre 2021.

565000 570000

575000 580000 585000 590000
T

_C:}E

Carmaronera

0000S¥C

Granulometria (%) noviembre 2021
Arenas
Limos

Arcillas

000S¥bT

Alvarado

Tlalixcoyan

570000 575000 580000 585000 590000

Figura 63. Granulometria (%) mayo 2021 en noviembre 2021

Como se puede observar en los resultados respecto al tipo de sedimentos en mayo y en
noviembre, hay variaciones espaciotemporales respecto al tamafo y estructura de la fase
sedimentaria del SLA. Para mayo hay una mediana general de los sedimentos arcillosos
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de 55.6 £ 15.6 %, seguido por las arenas con 29.4 + 17.8% y en menor proporcion por los
limos con 9.9 * 13.6%. De acuerdo con el tipo de sedimento y su textura, el SLA se
encuentra en condiciones homogéneas (con ligeras variaciones en la concentracién de
limos y arenas por estacion) con el predominio notable de las arcillas, a excepcién de un
sitio lagunar (E6) donde los limos y las arcillas tuvieron porcentajes similares, esto se
debe a que esta estacion es la mas aleja a la boca del sistema lagunar y la que se encuentra
mas aislada geomorfoldgicamente, con descarga directa del rio Blanco. Otra estacion
relevante es la E1, la cual tuvo 96% de arcillas, al extremo noreste de Alvarado, cercano
alalaguna Buen Pais, donde es posible el depdsito de los sedimentos arcillosos por la baja
energia hidroldgica del sistema lagunar en este sitio y su aislamiento geomorfoldgico. Las
demas estaciones cuentan con variaciones similares respecto a las arcillas, sin embargo,
de las estaciones 2 ala 5 hay un predominio de los limos después de las arcillas, mientras
que de la estacion 7 ala 11, hay un predominio de las arenas después de las arcillas, esto
se debe a la influencia de las energia hidrodinamica (mareal y/o corrientes influenciadas
por el oleaje) las cuales se presentan de las estaciones 7 ala 11 ya que se encuentran mas
cercanas a la desembocadura del rio Papaloapan y en este caso mas importante a la Boca
de Alvarado (con comunicacién marina), ya que son estas estaciones las que cuentan con
una cantidad mayor de arenas a diferencia de las demas que se encuentran mas alejadas,
al menos en la temporada de secas e inicio de lluvias (mayo).

Los resultados de este trabajo obtenidos para mayo 2021 no concuerdan con los descritos
por Calva Benitezy Torres Alvarado (2011), ya que en su trabajo describen para la misma
época, una heterogeneidad marcada para el SLA respecto al tipo de sedimento y su
textura, con variaciones del tipo de sedimento por estacion de muestreo, ademas,
reportan un predominio de los sedimentos limosos, a diferencia de los datos de esta tesis.

Por otra parte, de acuerdo con los reportes descritos por Calva Benitez y Torres Alvarado
(2011), las condiciones temporales cambian el tipo de sedimento y su textura, pues
describen un cambio para la temporada de lluvias y nortes, mismo que se puede observar
en este estudio, ya que para noviembre, a pesar de que el predominio del tamafio arcilloso
sigue siendo significativo, hubo mayor presencia de los sedimentos de tamafio arenoso,
incluso siendo superior este tamafio de sedimento que los demas en ciertas estaciones de
muestreo, como el caso de las estaciones 4, 6, 11 y 12, esto podria deberse a diferentes
procesos de transporte del sedimento, ya que estos puntos con mayores cantidades de
arenas se encuentra geograficamente alejadas entre si, en la estaciéon 6 y la estaciéon 11
podria haber transporte de sedimentos arenosos debido a las escorrentias de los cauces
fluviales, ya que su ubicacién se encuentra en el areas de descarga de rios como el
Papaloapan y el Blanco, mientras que las estaciones 12 y 4 se ubican en zonas aisladas y
ninguna estacion de muestreo aledafia presenta las mismas cantidades de arenas, sin
embargo, se localizaron donde la concentraciéon de organismos como los bivalvos se
encontraron en mayor cantidad y por lo tanto, un mayor nimero de conchas, haciendo
que en esas regiones el tamafio de los sedimentos sea mas grandes, ademas, como se
podra observar en la seccion de los resultados de carbonatos mdas adelante, la
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concentracion de los carbonatos fue mayor. Por otra parte, las demdas estaciones
siguieron la misma tendencia que en mayo, una distribucidn arcillosa a lo largo de la
laguna con porcentajes alrededor del 50%, encontrando concentraciones ligeramente
mas altas de limos en las estaciones 1 y 2; ademas, en ambas estaciones no superaron a
las arcillas. En general, para el mes de noviembre, la distribucién espacial de los
sedimentos parece concordar con una mayor energia por parte de las escorrentias
fluviales, y una mayor concentracion de organismos carbonatados, no concordando con
lo reportado anteriormente por Calva Benitez y Torres Alvarado (2011), ya que para la
temporada de lluvias reportaron una semejanza en la presencia de sedimento limosos y
arcillosos, y para el mes de nortes, describieron una heterogeneidad en los tres tamafos
de sedimento para el SLA.

De acuerdo con los resultados, y la relativa distribucién homogénea de los sedimentos
arcillosos, el SLA parece tener las caracteristicas de un estuario positivo, y a pesar de que,
en la parte superficial del cuerpo de agua, hay una alta energia debido al oleaje por parte
del viento, puede ser que no intervenga demasiado en lo que corresponde al depésito de
sedimentos finos en la parte benténica.

Carbono Organico (CO)

Al igual que el COD, el pardmetro de carbono orgéanico (CO) en el sedimento puede dar
idea de la cantidad de compuestos organicos que se encuentran en esta matriz y de
manera similar que el PTs y NTs, llega a tener relevancia por la interaccion que el carbono
organico sedimentario tiene en la adsorcidn de nutrientes y contaminantes en el fondo
de los ecosistemas acuaticos. En la tabla 22 se presentan los resultados de CO para los
sedimentos analizados de mayo y noviembre en 2021 en el SLA.

Tabla 22. CO (%) en sedimentos del mes de mayo y noviembre en el SLA

Estacion Mayo Noviembre
1 1.2 0.7
2 0.8 0.5
3 0.6 0.5
4 0.8 0.2
5 1.7 0.4
6 1.1 0.5
7 0.9 0.4
8 0.6 0.9
9 1.0 0.9
10 1.1 0.9
11 1.0 0.2
12 ND 0.5

Mediana 1.0 0.5

Minimo 0.6 0.2
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Maximo 1.7 0.9
Desviacion Estd. 0.2 0.2
ND: no determinado.
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Figura 62. Carbono organico en sedimentos del SLA
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Figura 63. Distribucion del CO en el SLA, Veracruz, mayo 2021
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Figura 64. Distribuciéon del CO en el SLA, Veracruz, noviembre 2021

Los resultados del CO y COD en los sedimentos y agua del SLA, también pueden reflejar la
eutrofizacién del sistema, sin embargo, en ambos casos los resultados de CO se
encuentran dentro de los valores registrados como normales para el SLA (1.77%) de
acuerdo con Calva y Torres (2011), e incluso dentro del rango reportado para otras
lagunas costeras en el Golfo de México, como la laguna Pueblo Viejo (Tamaulipas.) con
1.04% y La Mancha (Veracruz) con 3.99%. Estos resultados, tampoco parecen tener una
relaciéon respecto al tipo de sedimento, ya que, al haber un predominio general de
sedimento arcillosos, estos deberian tender a adsorber una mayor cantidad de materia
organica y otros contaminantes, generando el aumento de concentraciones en el CO
(Valette, 1993).

Respecto a la distribuciéon espacial del CO, en ambos casos se encontraron en
concentraciones heterogéneas, destacando la estaciéon 5 para mayo, ubicada en la entrada
a Tlalixcoyan, ya que cont6 con los niveles de concentracion mayores de CO (1.7%); al
concentrase en este sitio mayor nimero de organismos bentdénicos, mientras que para el
mes de noviembre, la mayor concentracion de CO se encontrd en la region aledafia al
puerto de Alvarado (estaciones 8,9 y 10) lo cual podria deberse a la lixiviaciéon de la
materia organica de la pesca que llega al puerto o al impacto antropogénico provocado
por las escorrentias de las lluvias. En general, los resultados parecieran contradecir a
Poppe et al. (2000) quien reporté que el contenido de CO aumenta en direccién hacia las
areas someras o Sui y QiaoMin (1999) reportando que el contenido de CO decrece en
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direccion hacia el mar, ya que en este caso, el aporte de los cauces fluviales acarrea mayor
contenido de CO en comparacion de las areas someras, mientras que, debido a la
lixiviacion de las zona urbanas pegadas al mar el CO se encuentra en mayor concentracion
que en las parte mas aisladas de la laguna.

Carbonatos

Los carbonatos pueden ser evidencia de la presencia de la capa benténica fito detritica,
en regiones muy productivas o columnas de agua muy productivas, por ello es importante
resaltar la presencia de los carbonatos, ademas de que juegan un papel muy importante
en las condiciones fisicoquimicas del agua al regular el pH (Barbera et al. 2014).

En estudios previos como el de Raz Guzman et al. (2016) los carbonatos se reportaron en
concentraciones minimas de 2.9 % y maximas de 31.8%. Para este trabajo, los datos

obtenidos de este componente sedimentario se presentan en la tabla 23.

Tabla 23. Carbonatos (%) en sedimentos de mayo y noviembre 2021 en el SLA, Ver.

Estacion | Mayo |Noviembre
1 5.9 1.0
2 9.5 4.0
3 5.3 3.0
4 23.6 16.8
5 22.3 11.1
6 5.9 9.1
7 5.2 3.4
8 5.6 6.4
9 6.2 2.0
10 7.6 3.4
11 4.9 2.0
12 ND 57.1
Mediana 5.9 3.7
Minimo 4.9 1
Maximo 23.6 57.1
Desv. Est. 6.9 15.5

ND: no determinado.
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Figura 67. Distribucion de carbonatos en el SLA, Veracruz, noviembre 2021

Como se puede observar en las figuras correspondientes al contenido de carbonatos en
el SLA, existen ligeras variaciones espaciotemporales, especificamente parece haber mas
variaciones espaciales que temporales, pues, a pesar de que cambia ligeramente la
concentracion de CO3, siendo las concentraciones mayores en el mes de mayo, y menores
en el mes de noviembre, en ambos casos las concentraciones son bajas (a excepcion de la
estacion 12 del mes de noviembre). Este patrén de concentracién al comparar ambos
meses se ha ido repitiendo en los demas pardmetros fisicoquimicos, debido a que,
durante la temporada de secas, la acumulacién y el efecto de estancamiento del agua es
mayor, debido a la evaporaciéon y los escasos escurrimientos epicontinentales,
provocando un aumento en la precipitacién y sedimentacién de las particulas que hay en
la columna de agua.

Como se puede observar en la figura 66, la mayoria del contenido de carbonatos en el mes
de mayo se encuentran en intervalos semejantes a excepcién de las estaciones 4 y 5 donde
hay un aumento, debido a los organismos que se encontraron en ambas estaciones, ya
que en estas, la cantidad de bivalvos encontrados en mayo fue mayor a las demas
estaciones, ademas existe un ligera correlaciéon de ambas estaciones con un aumento de
tamafio de sedimentos a arenas, ya que la cantidad de pedazos de concha encontrados en
el sedimento, influye directamente en la presencia de cualquier otro tamafio
sedimentario. Por otra parte, al igual que Raz Guzman et al. (2016), en este trabajo se
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puede afirmar que el SLA, cuenta con concentraciones bajas de COs, pues incluso los
porcentajes registrados en esta tesis son ain mas bajos que los reportados en 2016,
ademas, existe una similitud respecto a las estaciones de muestreo donde se registraron
las mayores concentraciones de CO3 en el mes de mayo, pues concuerda la estacion 4
como la zona donde se registr6 la mayor cantidad de carbonatos.

Para el mes de noviembre, a pesar de que hay una disminucién en la concentraciéon de
COs, existe una semejanza respecto a la distribucién espacial de estos con lo registrado en
mayo y con lo reportado por Raz Guzman et al. (2016). Sin embargo, la nueva estaciéon
incorporada para el mes de noviembre (estacién 12), tuvo una diferencia muy
significativa a las demas estaciones, ya que la concentracién de esta zona fue del 57.1%,
concentracion que supera la mas alta registrada por estos autores (31.8%.), sin embargo,
estos autores reportaron un aumento de COs3 en las lagunas de Buen Pais y Camaronera,
debido al aumento de presencia de bivalvos en esta zona, y en general la parte noroeste
del SLA. También, es importante resaltar que la estaciéon 5 en ambos muestreos también
conto con niveles altos en comparacion a las demas estaciones, ya que podria haber una
correlaciéon de los datos de esta estacion con los parametros mencionados
posteriormente. A pesar de ello, en general no parece haber alguna correlacion de los CO3
con los parametros fisicoquimicos en el agua, ya que las variaciones no llegan a ser tan
significativas como en otros casos.

Analisis de los POF

Como se menciono en la seccion de metodologias, se analizaron 11 estandares de POF
para su busqueda en los sedimentos del SLA, en el muestreo de mayo 2021 y el muestreo
de noviembre 2021. Derivado de los resultados analiticos arrojados por el cromatografo
de gases acoplado a un espectrémetro de masas, se pudieron identificar 8 de los 11 POF
analizados en los sedimentos del muestreo de mayo 2021, mientras que, para noviembre
del 2021, se pudieron identificar 7, datos que resultan nuevos y relevantes para el SLA,
ya que solamente se tiene el conocimiento de 5 POF reportados por Ponce-Vélez y de la
Lanza-Espino (2019) los cuales fueron Clorpirifos, Clorpirifos-metilo, Dimetoato, Etiéon y
Fenclorfos, sin embargo, de los POF mencionados anteriormente, Unicamente el
Clorpirifos fue analizado nuevamente, por lo que ha aumentado la evidencia de POF
encontrados en el SLA.

La lista de los POF analizados y encontrados en el SLA durante el muestreo de mayo 2021
y noviembre 2021, con sus respectivas concentraciones se muestra a continuacion:
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Tabla 24. POF (ng/g) de los sedimentos de mayo 2021 en el SLA, Veracruz
_ PlaguicidaOrganofosforadosensedimentos de AlvaradoenMayo20t

Diclorvos | Mevinfos | Etoprofos Forato Diazinon | Disulfoton |Metil Paration| Malation Fention | Clorpirifos | Paration > POF
E1 <LD 0.4 <LD 1.3 <LD <LD 1.1 <LD <LD <LD 1778.8 1781.5
E2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
E3 8.1 1.2 <LD 2.5 <LD <LD 1.0 <LD <LD <LD 2592.0 2604.8
E4 19.9 2.9 <LD 12.4 <LD <LD 1.7 0.1 <LD <LD 2869.0 2905.9
E5 9.7 3.6 <LD 25.4 <LD <LD 0.4 0.1 <LD <LD 2414.6 2453.9
E6 19.0 2.2 <LD 6.6 <LD <LD 2.5 0.1 1.0 0.8 2356.9 2389.2
E7 5.2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 5.2
E8 16.7 2.2 <LD 33 <LD <LD 0.5 0.2 0.6 <LD 2829.8 2853.5
E9 19.5 2.3 <LD 3.4 <LD <LD 1.0 0.2 0.7 <LD 369.5 396.8
E10 2.2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 2.2
E11 12.6 1.8 <LD 5.2 <LD <LD 1.1 0.2 ND <LD 2088.0 2108.9
Mediana 12.6 2.2 <LD 43 <LD <LD 1.1 0.1 0.7 0.8 2385.8
Desv. Est. 6.6 1.0 <LD 8.0 <LD <LD 0.7 0.1 0.2 N/D 810.4
<LD Menor al limite de deteccion del método
ND No detectado (No se registro ninguna sefial del POF)
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Figura 68. Distribucion de la },POF en sedimentos del SLA, Veracruz, mayo 2021.

Como se puede observar en la figura 70 se obtuvieron datos de todos los POF para el SLA
en el mes de mayo 2021, sin embargo, solo 8 estuvieron por encima del limite de
deteccidn (LD), siendo Paration el plaguicida con mayor concentracion en el SLA con una
mediana de 2,385.8 + 810.4 ng/g y Clorpirifos el menor, apenas detectable en tan solo
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una estacidon de muestreo (estacién 6) con valor de 0.8 ng/g, ademas, las concentraciones
de Etoprofos, Diazinon y Disulfoton estuvieron por debajo del LD, por lo que no se
consideran fiables los registros de estos POF para el reporte en esta tesis.

Por otra parte, la suma de los valores de los POF se detectaron por arriba del LD en todas
las estaciones de mayo 2021, como se muestra en la tabla 24, a excepcion de la estacion
2 ubicada frente a la Costa de la Palma, donde los valores estuvieron por debajo del LD.
Por otra parte, la estacion 6, en las desembocaduras de los rios Blanco y Limén es la
estacion con la mayor cantidad de POF detectados, evidenciando la importancia que tiene
esta region y los rios que contribuyen con materiales que pueden contener POF y
aportarlos al SLA. Cabe mencionar que la Uinica estaciéon que obtuvo un resultado de no
detectable (referente a que no se tuvo ningun tipo de registro de sefial cromatografico del
analito) para un POF fue en la estacion 11 para el Fention.

Respecto a la figura 71 se ilustra las regiones con mayor concentraciéon de Y POF en el
SLA, observando que la mayor parte de estos plaguicidas para el mes de mayo 2021 se
localizan en el centro del SLA, la desembocadura de los rios Limén y Blanco, asi como la
entrada a la laguna de Tlalixcoyan, una parte del puerto de Alvarado, y la desembocadura
del rio Papaloapan, viendo la importancia que tienen los rio tributarios en el aporte de
POF para el SLA, sin embargo, es notable que a pesar de las dimensiones con las que
cuenta el rio Papaloapan y su cuenca, las concentraciones de POF ubicadas en la regiéon
del rio Blanco sean ligeramente mayores, sin mencionar que se trata de temporada de
secas, la cual como se mostré anteriormente, ha provocado la disminucién de ciertos
parametros fisicoquimicos.
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Tabla 25. POF (ng/g) de los sedimentos de noviembre 2021 en el SLA, Ver.

Diclorvos | Mevinfos | Etoprofos Forato Diazinon | Disulfoton |Metil Paration| Malation Fention | Clorpirifos | Paratidn > POF
Bl 13.4 2.8 <LD 0.9 <LD <LD 0.7 0.2 <LD <LD 2663.5 2681.5
E2 15.6 1.5 <LD 0.8 <LD <LD 0.5 0.2 <LD ND 2909.6 2928.1
E3 15.5 3.1 <LD 0.8 <LD <LD 0.7 0.2 <LD <LD 2747.3 2767.6
E4 6.1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 6.1
E5 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD ND <LD <LD 66.8 66.8
E6 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
E7 3.1 <LD ND ND <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 3.1
E8 11.7 2.7 <LD <LD <LD <LD <LD 0.2 <LD <LD 2114.3 2128.9
ES 3.9 <LD <LD ND <LD <LD <LD <LD <LD <LD ND 3.9
E10 <LD <LD <LD ND <LD ND <LD <LD <LD <LD <LD <LD
E11 1.8 <LD <LD <LD <LD <LD <LD ND ND <LD ND 1.8
E12 14.2 2.9 <LD 1.0 <LD <LD 0.6 0.3 <LD <LD 2381.3 2400.2
Mediana 11.7 2.8 <LD 0.8 <LD <LD 0.6 0.2 <LD <LD 2522.4
Desv. Est. 5.7 0.6 <LD 0.1 <LD <LD 0.1 0.0 <LD <LD 1057.6
<LD Menor al limite de deteccion del método
ND No detectado (No se registro ninguna sefial del POF)
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Figura 69. Distribucion de la })POF en sedimentos del SLA, Veracruz, noviembre 2021

Respecto a los POF detectados en los sedimentos del muestreo de noviembre 2021, se
observa la disminucién de plaguicidas encontrados en el sistema lagunar, pasando de 8
POF a 7, siendo Etoprofos, Diazinon, Disulfoton y Clorpirifos los plaguicidas que no se
cuantificaron por encima del LD. Ademas, no se obtuvieron valores detectables para las
estaciones 6 y 10 en el SLA. Siendo las 1, 2, 3y 12 con mayor cantidad de POF, ubicAndose
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en la zona mas alejada a la boca del SLA y de sus principales cauces tributarios como se
puede ver en el mapa de la figura 66. Esto evidencia la importancia de las temporadas
para la resiliencia del SLA y la dindmica corriente aportados por las escorrentias de los
cauces tributarios, ya que las menores concentraciones de POF fueron en estas zonas.
Cabe mencionar que, en esta temporada, también aumentaron los POF no detectados en
diferentes estaciones del SLA pasando de un no detectado en mayo 2021 a 11 en
noviembre del 2021, por lo que se genera la impresion que el SLA cuenta con una mejor
calidad en temporada de nortes.

En general, todos los POF mencionados anteriormente y buscados en los sedimentos del
SLA, su uso en México es principalmente agricola, y aunque alguno de ellos como del
Diclorvos o el Diazinon se pueden encontrar en plaguicidas de uso doméstico o urbano
(por ejemplo, el DDVP o Diazudin respectivamente), debido a las caracteristicas del
entorno es principalmente derivado del uso agricola. Por otra parte, cabe mencionar que
especificamente para México, los POF se consideran como téxicos o muy toxicos, y aunque
ninguno de los POF registrados estan prohibidos de acuerdo al catdlogo nacional de
plaguicidas (1991) y la NOM-232-SSA1-2009, los organofosforados, deben ser utilizados
y supervisados por personal autorizado y capacitado.

De acuerdo a los datos, POF como Etoprofos, Diazinon, Disulfoton y Clorpirifos no se
registraron por encima del LD en el analisis cromatografico, esto pudiera ser ya que POF
como el Etoprofos, en México y de acuerdo al Catalogo Nacional de Plaguicidas, se
encuentra registrado como nematicida, plaga mas comun en la industria pecuaria y por
lo que posiblemente por eso no se encuentre registrado en nuestros datos. Mientras que
para Diazinon es inusual no tener registro por encima del limite de deteccion
cromatografico, ya que es uno de los ingredientes activos mas usados tanto en el area
agropecuario, industrial y urbano, debido a estar dentro de la categoria III
(moderadamente peligroso) de toxicidad y ser considerado como efectivo ante plagas.
Mientras que Disulfoton, es uno de los plaguicidas mas toxicos de todos los POF ya que se
encuentra dentro de la categoria I (extremadamente peligroso), sin embargo, dentro son
de los menos persistentes en el ambiente, razén por la que posiblemente su registro en el
SLA se encuentra por debajo del LD. Mientras que Clorpirifos, también se encuentra
dentro de la categoria III de toxicidad (moderadamente téxico), es de uso agropecuario y
al igual que el Diazinon, también es inusual encontrarlo por debajo del LD.

Por otra parte, Diclorvos, Mevinfos, Forato, Metil Paratiéon y Malatién tuvieron registros
por encima del LD en ambos muestreos, significando su uso regular en las zonas aledafias
del SLA y en las cuencas de sus cauces. En lo que corresponde a todos estos plaguicidas,
su uso es insecticida, de uso pecuario, industria y urbano, aunque con diferentes niveles
de toxicidad, pues el Diclorvos y Malation pertenecen al nivel III (moderadamente téxico),
Mevinfos al II (téxico), mientras que Forato y Metil Paratiéon pertenecen al nivel I
(extremadamente toxico), siendo estos ultimos los mas peligrosos.
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Por ultimo y siendo el mas destacado como se mencion6 anteriormente, Paratién fue el
compuesto con el mayor registro en el analisis cromatografico en los sedimentos del SLA,
superando por mucho a los demas POF, es un tema preocupante ya que su nivel de
toxicidad esta ubicado dentro de la categoria I, siendo un compuesto extremadamente
toxico, ademas, es considerado como tdxico para peces, aves y organismos polinizadores
como las abejas. Aunque es inusual tener concentraciones tan elevadas de tan solo un
mismo compuesto, no existe evidencias de contaminacion ya que del analisis, ya que en
las pruebas de validacion del método estos valores se encontraron dentro de los intervalo
a los demas POF, la explicacion mas probable se deberia a un tema antropogénico, y es
que, aunque dentro de las regulaciones o recomendaciones sefialadas por COFEPRIS, para
la existencia de una Manejo Integral de Plagas (MIP), donde se indica la importancia de la
rotacion de los ingredientes activos de los plaguicidas y en dado caso su ultimo uso para
el control de plagas, la realidad es que en la practica, para los agricultores puede existir
un preferencia para un compuesto especifico de plaguicida, o un conjunto de diferentes
nombres comerciales de plaguicidas pero con el mismo ingrediente activo, ésto debido a
la eficiencia que encuentran con compuesto determinado, como lo podria ser el Paration,
ya que al ser un compuesto dentro de la categoria I de toxicidad, y al tener un espectro de
accion amplio para la fulminacién de diferentes plagas, su uso se puede volver comun,
cotidiano y en cierto caso peligro si es que los insectos llegaran a generar resistencia a
dicho compuesto.

En el apartado de anexos se puede observar los mapas de concentracion en el SLA para
cada POF.

Analisis estadisticos

Pruebas de normalidad
Al igual que en la matriz agua, se determino si los resultados tienden a una distribucién
normal o no, eligiendo un nivel de significancia de 0.05, con la prueba de Shapiro-Wilks

(1965), resultando en el siguiente patron:

Tabla 26. Normalidad de los PFQ en sedimentos de mayo del 2021 del SLA.

Parametro | Coeficiente Shapiro-Wilks P
valor
PTs 0.639 0.00007
NTs 0.842 0.034
co 0.901 0.191
Carbonatos 0.637 0.00007
Arenas 0.964 0.819
Limos 0.809 0.012
Arcillas 0.814 0.014
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Tabla 27. Normalidad de los PFQ en sedimentos de noviembre del 2021 del SLA.

Parametro Coeficiente Shapiro-Wilks 0

valor

PTs 0.930 0.375

NTs 0.981 0.986

co 0.904 0.177
Carbonatos 0.572 0.00005

Arenas 0.908 0.204

Limos 0.869 0.063

Arcillas 0.824 0.017

De acuerdo con las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilks gran parte de los datos
obtenidos no tienden a una distribucién normal o paramétrica en el SLA, ya que el rango
de los valores de los PFQ en el SLA tiene una distribucion azarosa, siendo dificil encontrar
un intervalo similar en las concentraciones o valores de los diferentes parametros. Por
otra parte, es evidente que existe una influencia temporal respecto a la homogeneidad de
los parametros, ya que en el mes de noviembre los resultados tuvieron valores mas
normales o paramétricos, lo que significa que a excepcion de los carbonatos y las arcillas,
la mayoria de los PFQ van a encontrarse dentro de un intervalo similar a lo largo del SLA,
esta caracteristica posiblemente es atribuida en este caso, al aumento del aporte de agua
epicontinental, proveniente de las escorrentias y los aportes pluviales, logrando el
aumento en las corrientes internas del SLA, dando una homogeneidad en a lo largo del
SLA, cuestion que no es posible en el mes de mayo o época de secas, ya que la
evapotranspiracidn, la disminucién de las escorrentias y las diferencias en volumen de
los aportes pluviales por las dimensiones de los diferentes rios tributarios, provoca
caracteristicas diversas en diferentes sitios a lo largo del SLA.

Al igual que en la matriz agua, debido a la heterogeneidad entre los resultados de
normalidad, se utilizé pruebas no paramétricas para los siguientes analisis multivariados.

Correlaciones de Spearman

Al igual que en los datos correspondientes a la matriz agua se realizaron analisis
estadisticos con pruebas no paramétricas, realizando graficas de matriz para visualiza el
resultado de las correlaciones, con valores del 1 al -1 y representadas con color azul para
los valores positivos y rojo para los negativos, dejando en blanco a los valores que no
tienen correlacion. Ademas, se tomaran como valores significativos aquellas que oscilen
entre-1a-0.5yde0.5a1,deacuerdo con la hip6tesis de la prueba con un valor de p>0.05.
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Figura 70. Correlacion de las caracteristicas sedimentolégicas y POF del SLA, Ver. mayo
2021.

La correlacion de las caracteristicas sedimentolégicas del SLA y los POF en sedimentos
del mes de mayo 2021, en general tendieron a correlacionar positivamente todos los POF,
ademas de contar con varias correlaciones significativas, esto debido a que todos
pertenecen a las misma familia de plaguicidas, siendo semejantes estructuralmente, sin
embargo, es igualmente interesante las correlaciones negativas que tuvieron los POF con
el PTs y las arcillas, ya que muestra totalmente lo contrario a lo esperado, ya que, los POF
al ser compuesto fosforados, se hubiera pensado que tendrian afinidad a otros
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compuestos que estuvieran conformados principalmente de fésforo, mientras que la
arcilla, al ser un sedimento pequefio (< 3.9um), se podria esperar tendria una mayor
adsorcion, debido a la propiedad de los filosilicatos que contienen la arcillas, al tener una
estructura de hojas o escamas de carga negativa, en donde se pueden unir cationes de
diferentes moléculas como los plaguicidas, de esta forma teniendo correlaciones
positivas, sin embargo en esta ocasién y en base a las correlaciones se muestra que el
tamafio de sedimento no determina la concentracion de POF en cada sitio de estudio.

Ademas, se pueden observar dos correlaciones significativas, entre las arenas y el NTs, y
las arenas y las arcillas; las arenas y las arcillas, cuentan con una correlaciéon negativa
debido a que en las diferentes estaciones de muestreo siempre predominé solo un tipo
de sedimento (arcilla), debido a esto la correlaciones entre sedimentos no son
significativas. Por otra parte, no se encuentran correlaciones que sean significativas, por
lo que sus concentraciones en el ambiente no interaccionan con los demas parametros de
forma significativa al momento de hacer el muestreo.

Es importante resaltar, que tanto el tamafo de grano arena como el PTs, en este caso
tienden a tener caracteristicas de variables dependientes, ya que fueron los principales
parametros con correlaciones negativas, mientras que los POF son independientes entre
si.
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Figura 71. Correlacion de las caracteristicas sedimentolégicas y POF del SLA, Ver.
noviembre 2021.

Las correlaciones de las caracteristicas sedimentoldgicas y los POF correspondientes al
mes de noviembre del 2021, muestran correlaciones positivas y significativas entre los
plaguicidas, debido a lo comentado anteriormente pues todos estos grupos cuentan con
similitudes estructurales, los cuales les dan caracteristicas semejantes. Sin embargo, se
muestran similitudes y diferencias en las correlaciones en los POF y las caracteristicas
sedimentolégicas, ya que al igual que en mayo 2021, se observan correlaciones negativas
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y significativas respecto al PTs, sin embargo, en esta ocasion, si se muestra correlaciones
significativas entre los POF y el tamafio de sedimento de limos, condicidn que cuenta con
afinidad en adsorcion entre los plaguicidas y el tipo de sedimento, debido a la capacidad
de intercambio catidnico, aunque no resulta ser mayor a las arcillas por el tamafio de
sedimento , tienen mayor superficie y mayor atraccién por las fuerzas de Van Der Waals.
Por otra parte, al igual que el patrén para el mes de mayo 2021, hubo una correlaciéon
negativa entre los sedimentos, pero ahora, debido a la distribucién homogénea de las
arcillas en el SLA, las arcillas y los limos contaron con correlacién positiva. Ademas, en
esta ocasion, si hubo correlacién positiva entre el CO con los sedimentos finos,
principalmente las arcillas, al igual que con el NTs. Cabe mencionar, que la variable con
correlaciones mas débiles y generalmente negativas fue el carbonato, principalmente
debido a que su distribucién en el SLA no fue paramétrica en ambos casos, esto a su vez
se debia a que las zonas donde se encontraron las principales concentraciones de
carbonatos se localizaron en sitios lagunares aislados y dispersos.

En este caso, también resalta las caracteristicas de variables dependientes de la arena y

el PTs, posiblemente a una gran interaccion entre en fosforo y el grano de las arenas, las
cuales estan siendo directamente influenciadas por los demas parametros.
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figura 72. ACP de los sedimentos en mayo 2021

En el ACP correspondiente al mes de mayo 2021, se observa dentro de la primera
dimension explica casi el 54% de informacion del conjunto de datos (variabilidad),
mientras que en la segunda dimensién explica el 17% del conjunto de informacién. Por
otra parte, el agrupamiento de los nutrientes hacia una misma direccién y de la misma
manera los POF, muestra que comparten caracteristicas similares por ser
estructuralmente parecidos. El parametro que resalta en este ACP son los sedimentos que
conforman los lodos, ya que estan en posiciones ortogonales a los POF, caracteristica que
rechaza la hipoétesis que la adsorcidn de los POF es mas afin a sedimentos del tamafio de
limos y arcillas (lodos), por otro lado, estan mas cerca al CO los que tendria mas relacion
a la adsorcién con las sustancias humicas. Por otra parte, se muestra que los POF no
cuentan con una correlacién con el tamafo de los sedimentos, sin embargo, pareciera
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tenerlo con los carbonatos en una baja proporcién, lo cual podria deberse a que ciertos
organismos calcareos bentonicos son filtradores del agua y pudieran encontrarse
relacionados los POF absorbidos por estos organismos con este parametro, sin embargo,
como lo veremos a continuacién, este mismo resultado no se presenta en el segundo
muestreo.
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figura 73. ACP de los sedimentos en noviembre 2021

Respecto al ACP de los datos obtenidos en el mes de noviembre 2021, se muestra un
aumento en los porcentajes de varianza respecto al ACP anterior, queriendo decir que se
hay una mayor cantidad de informacidén relacionada, teniendo el 67.2% en la primera
dimensiony 24%en la segunda. A diferencia del mes de mayo, aqui se observa una mayor
correlacién entre los sedimentos del tipo mas fino con los POF, teniéndolos en la misma
direccion y agrupandolos mas cercano, de igual forma el CO se encuentra dentro de la
misma dimensidn, lo que indicaria la misma relacién que hay entre la los POF y el CO de
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los sedimentos, pues se sabe que los POF también tienden a ser adsorbidos por la materia
organica. Por otra parte, las arenas, carbonatos y PTs se encuentra ortogonalmente a los
POF, caracteristica que es opuesta a los resultados de mayo 2021, lo que también podria
indicar variaciones entre las temporadas de secas y lluvias, o simplemente una casualidad
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Figura 74. Dendrograma de los sedimentos en mayo 2021

Respecto a las agrupaciones de las similitudes de las variables en las estaciones de
muestreo de mayo 2021, con el analisis de cluster, en el dendrograma se observa la
agrupacion de las estaciones en cinco grupos. El primero corresponde tinicamente a la
estacion 1, ubicada en la zona localmente conocida como Arbolillo, caracterizadndose por
contar con el mayor porcentaje de arcillas en el SLA, sin la presencia de arenas. El segundo
grupo lo conforman las estaciones 2, 7 y 10, todas alejadas entre si, en diferentes puntos
del SLA, pero con similitudes en la escasa presencia de POF en sus sedimentos. El tercer
grupo, Unicamente por la estacién 5 ubicada en la entrada a la laguna Tlalixcoyan. El
siguiente grupo son estaciones ubicadas en el puerto de Alvarado y en la desembocadura
del rio Papaloapan, estas estaciones se caracterizan por POF, en concentraciones
semejantes. Mientras que el dltimo grupo, las estaciones 3, 4 y 6, caracterizandose por
contar con un mayor porcentaje de arcillas en sus sedimentos a comparacién del resto de
las estaciones del SLA.
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Figura 75. Dendrograma de los sedimentos de noviembre 2021

Respecto a las agrupaciones del andlisis de cluster para los datos de noviembre 2021 en
sedimentos, se observa la agrupacion de las estaciones en 4 grupos. La primera
correspondiendo a las estaciones 4 y 11, por ser las estaciones con mayor porcentaje de
arenas en todo el SLA, ambas con el 95%. El segundo grupo conformado por las estaciones
9,10, 6,5y 7, ubicadas en la boca del SLA, la desembocadura y entrada a Tlalixcoyan y la
ultima ubicada en el puerto de Alvarado, estas estaciones se caracterizaron por contar
con escasa presencia de POF y estar constituidos por principalmente arcillas. El siguiente
Unicamente la estacién 12, la cual se caracteriza por tener la mayor parte de los POF
encontrados, ademas de contar con el mayor porcentaje de carbonatos en ambos
muestreos con el 57.1% de carbonatos. Por ultimo, el grupo de las estaciones 8,2, 1y 3,
ubicadas en el centro del SLA y en el puerto de Alvarado, caracterizandose por tener la
mayor parte de los POF encontrados en este muestreo.

Riesgos

Como se puede observar en la tabla 7 en el apartado de métodos, la mayoria de los POF
encontrados en los sedimentos del SLA no llegan a tener concentraciones que estén por
encima de la concentracidn efectiva media (ECso) para Crassostrea virginica. Sin embargo,
el Uinico que esta por encima de este valor es el Paratién, ya que su ECso para Crassostrea
virginica es de 1,000 ng/g, y la mediana de las concentraciones de los POF encontrados
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en las estaciones de muestreo del SLA tanto en mayo y noviembre del 2021 superan los
2,000 ng/g, el doble de la concentracién descrita para afectar el crecimiento poblacional
de esta especie de ostidn, por lo que es claro el riesgo ambiental que existe por parte del
Paratién para los organismos benténicos del SLA.

Por otra parte, al observar los cambios de los parametros fisicoquimicos estudiados, se
muestra la importancia que tiene los cuerpos tributarios del SLA, evidenciando que, de
acuerdo con la temporada, ciertos afluentes tienden a impactar de mayor proporcién al
SLA que otras temporadas anuales. Mostrando, que mayor parte de posibles
contaminantes provienen rio arriba de los afluentes tributarios del SLA.

Cabe sefialar que, aunque el Paratiéon es un compuesto considerado extremadamente
toxico por el Convenio de Rétterdam, su uso en México ain no ha sido prohibido, caso
contrario en 59 paises donde ya fue prohibido, incluyendo Estados Unidos. Y aunque este
agroquimico este regulado y su uso Unicamente por expertos. Es clara la toxicidad que
tendra para el SLA y en general la zona costera debido a la concentracién en que fue
encontrada y por su clasificacion como un compuesto toxico para aves, peces y
polinizadores como las abejas, incluso para el ser humano, ya que puede generar paralisis
del tipo II (refractaria a atropina).

Por lo que, derivado de los resultados anteriormente mencionados, es necesaria la

regulacion especifica de este POF, y en dado caso su prohibicion por significar un riesgo
ecolégico.
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Conclusiones

e Existen variaciones espacio-temporales, tanto para los parametros fisicoquimicos
en agua (temperatura, OD, salinidad, pH, STD, DQO, COD, PTay NTa) y sedimentos
(NTs, PTs, granulometria, CO, carbonatos), en los respectivos muestreos, dando
diferentes intervalos en los resultados del mismo pardmetro en diferentes
estaciones.

e Las variaciones de los diferentes parametros fisicoquimicos estudiados en agua y
sedimentos, son el resultado de la diferencia en los aportes de agua epicontinental,
por las escorrentias, los cauces fluviales, la dindmica de las circulaciones en el SLA
y el aporte epicontinental de detritos y materia organica por parte de los cauces
tributarios, asi como las corrientes provocadas por la circulaciéon del Rio
Papaloapan.

e Los parametros estudiados estan dentro de un intervalo caracteristico de una
laguna costera en latitudes tropicales, de acuerdo con los datos reportados por
diversos autores mencionados a lo largo de esta tesis.

e EIl SLA tiene una eutrofizacidon natural, sin embargo, el ligero incremento en los
nutrientes, de acuerdo a lo reportado por diversos autores a lo largo del tiempo,
mostraria también una eutrofizacién cultural.

e EI SLA cuenta con las caracteristicas de un estuario positivo, donde el aporte de
agua dulce es suficiente para mantener una mezcla y un patrén de incremento de
la salinidad desde la cabecera hasta la boca del estuario, con la existencia de una
cufla salina. Ademas, de acuerdo con los resultados de salinidad, el SLA es un
estuario mesohalinos.

e Se encontraron POF por arriba del limite de deteccion cromatografico en los
sedimentos del SLA, los cuales corresponden a Diclorvos, Mevinfos, Forato, Metil
Paratién, Malation, Fention, Clorpirifos y Paration

o El Paration es el que se encuentra en mayor concentracion respecto a los demas
POF, alcanzando los 2,868.9 ng/g mientras que el malatidn registr6o la menor
concentracion con 0.12 ng/g.

e Ladistribucion espacial de los POF, muestra la relevancia de las escorrentias y los
afluentes tributarios para la contaminaciéon con POF del SLA, ademas, evidencia
las variaciones temporales con la ausencia o presencia de los POF en las estaciones
entre temporadas.

e Deacuerdo con la concentracién efectiva media (ECso) de Crassostrea virginica con
el Paration, se puede considerar a este POF como un riesgo ecotoxicolégico para
el SLA, tema que debe estudiarse mas a profundidad y desde el ambito legislativo,
ya que en 59 paises ha sido prohibido por su riesgo ante la salud humana y el
medio ambiente. Ya que el Paration es considerado como un POF extremadamente
toxico por el Convenio de Rotterdam, se puede valorar su prohibiciéon también en
México.
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Anexo |

Con el fin de ejemplificar la relacién temporal de las caracteristicas fisicoquimica en el
agua del SLA, a continuacion, se presentan los valores minimos y maximos que han
alcanzado en un intervalo de 30 afios, incluyendo los datos reportados en este trabajo.

Tabla 28. Concentraciones Temporales de Fésforo Total en agua del SLA.

Afo Autor Concentraciones

1991 Garcia Leal y Mufioz Castilla  Min. 4.7uM - Max. 15.2uM

1996 Contreras Espinoza et al. Min. 4uM - Max. 9uM

2003 Martinez Franco, 2001 Min. 2uM - Max. 26.53uM

2004 Contreras Espinoza y Min. 0.1pM - Max. 13uM
Warner

2005 Moran Silva et al. Min. 2puM - Max. 15uM

2015 Madian Isai y de la Lanza Min. 1.29uM - Max. 89.68uM

2017 de la Lanza Min. 16.7 pM - Max. 40.7 uM

2021 Tesis Mayo Min. 3.55 uM - Max. 8.39 uM

2021 Tesis Noviembre N.D. - Max. 17.74 uM

Tabla 29. Concentraciones Temporales de Nitrogeno Total en agua del SLA.

NT en agua

Afno Autor Concentraciones

1989 | Contrerasy Gutiérrez Min. 18.99uM - Max. 25.38uM

1996 | Contreras Espinoza et al. Min. 5uM - Max. 15uM

Contreras Espinoza y
Warner

2015 | Madian Isaiy de la Lanza Min. N.D.- Max. 428.57uM

2004 Min. 4.9uM - Max. 45.8uM

2017 de la Lanza Min. 35.7 uM - Max. 428.6 uM
Min. 121.43 pM - Max. 485.71
2021 Tesis mayo n S
uM
2021 Tesis noviembre Min. 314.29 uM - Max. 450 uM
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Tabla 30. Temperaturas temporales en agua del SLA

Temperatura

Afo Autor °C
1966 Contreras Espinoza et al. 21-31
1986 de la Lanza Espino y Lozano Montes 29.5
2011 Lara Dominguez et al. 25-30
2014 Ruiz Fernandez et al. 18-22
2017 de la Lanza y Hernandez 27
2021 Tesis Mayo 29.6-30.8
2021 Tesis Noviembre 25.2-26.9

Tabla 31. Salinidad temporal en agua del SLA

Salinidad
Afo Autor UPS
de la Lanza Espino y Lozano

1986 Montes 4.0-18
1996 Contreras Espinoza et al. 7.8-33.5
2001 Arriaga Cabrera et al. 0-24
2011 Lara Dominguez et al. 10.0-20.0
2015 Madian Isai y de la Lanza 2.77-19
2017 de la Lanza y Hernandez 2.0-32
2021 Tesis Mayo 0.69-8.11
2021 Tesis Noviembre 0.3-4.9
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Tabla 32. OD temporal en agua del SLA

oD

Afio Autor mgL-1 % SAT
1966 Contreras Espinoza et al. 3.5-14 45-100
1973 Che Barragdn 3.8 45
1996 Contreras Espinoza et al. 2.7-7.9 X
1998 | de la Lanzay Lozano Montes | 1.6-8.1 X
1999 | de la Lanzay Lozano Montes | 1.5-14 40-116
2001 Arriaga Cabrera et al. 5.9-18.3 X
2011 Lara Dominguez et al. 4.0-5.0 X
2017 de la Lanza y Hernandez 7.85 42-96
2021 Tesis Mayo 0.15-1 2-15.6
2021 Tesis Noviembre 2.8-14.2 | 34.6-175
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Anexo Il

Con la finalidad de mostrar de manera mas detallada los perfiles verticales medidos en
cada estacion de muestreo; a continuacién, se muestran los perfiles por separado.
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Anexo lll

Con la finalidad de mostrar de manera mas detallada la distribucion de cada POF; a
continuacidn, se muestras mapas de las concentraciones de estos plaguicidas en el SLA.
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