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Resumen

La laguna costera de Chelem es importante en términos ecologicos, econdomicos y sociales.
Gracias a esta relevancia, ha fungido como escenario de diferentes practicas y actividades,
que han provisto de beneficios a pobladores y usuarios, sin embargo, el inadecuado
tratamiento de los residuos, tales como sélidos y aguas domésticas, asi como las actividades
maritimo-portuarias e industriales, han provocado la presencia de contaminantes toxicos
como metales. Estos, poseen caracteristicas de elevada toxicidad, alta persistencia y rapida
acumulacion por los organismos. Por ello que en el presente trabajo se determinaron las
concentraciones de los metales Cu, Sn, Cr, Cd, Pb y Ni asi como del metaloide As.

El muestreo se realizd6 en 12 puntos distribuidos alrededor de la orilla de la laguna,
realizados durante las tres épocas hidrologicas representativas de la zona: lluvias en agosto
de 2011, Nortes en noviembre de 2011 y secas en mayo de 2012. Estos sitios corresponden
a un ojo de agua, tiraderos clandestinos de basura, desagiies directos a la laguna, sitios
donde se realizan actividades industriales y maritimo-portuarias. También se registraron los
parametros fisicoquimicos insitu: salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH, potencial
Eh del agua, solidos suspendidos, porcentaje de sélidos suspendidos y materia organica.

Para el analisis de metales la técnica analitica empleada fue espectrometria de absorcion
atomica con horno de grafito, llama aire/acetileno y generador de hidruros. Posteriormente
se realizo el andlisis estadistico para considerar las diferencias espaciales y temporales en la
concentracion de los metales.

Debido a la falta de normas de concentracion de metales en agua y sedimento se
compararon los resultados obtenidos con niveles permisibles emitidos por la NOAA
(SQuiRTs-Buchman, 2008). Se consideraron los intervalos de los valores de TEL (nivel de
efecto minimo) para sedimento y, Toxicidad Aguda y Toxicidad Cronica para agua.

Se obtuvo que en sedimento el Cd, As, Cu, Sn y Ni rebasaron dichos valores
recomendados. Siendo el As y el Cu los metales que ya indican efectos evidentes en
bivalvos y en larvas de ostras respectivamente. Nortes fue la temporada en la que
mayormente los metales rebasaron los valores de la NOAA. Para el caso del agua, el Pb,
Cd, As, Cu y Ni rebasaron los valores de TA y TC. Nortes también fue la temporada critica
de acumulacion de metales. Se concluyd de forma general que la laguna de Chelem
presenta contaminacion por metales y As que puede afectar potencialmente al sistema.

Adicionalmente, se realizo una exhaustiva revision de la legislacion aplicable en la materia
con el fin de identificar actores competentes y acciones para la atencion de las fuentes
puntuales de contaminacion. Con ello se realizaron una serie de recomendaciones finales
utiles y de urgente aplicacion para la disminucion y prevencion de metales en la laguna.
Aunque la laguna de Chelem es de jurisdiccion federal, el Municipio de Progreso es el
principal actor para atender esta problematica debido al inadecuado manejo de los residuos
solidos asi como el de las aguas residuales. Posteriormente, se identificaron las estrategias
de manejo que deben de fortalecerse en el tema. Las estrategias a fortalecer son:
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“planeamiento y regulacion del uso del suelo a nivel nacional o provincial (estatal)”,
29 ¢

“evaluacion de impactos ambientales de propuesta de desarrollo costero”, “atencion de area
critica” y finalmente “lineamientos guia y regulaciones obligatorias”.

Palabras clave:
Lagua de Chelem, agua, sedimento, cobre, estafio, arsénico, cromo, cadmio, niquel, lluvias,

Nortes, secas, SquiRTs, variacion espacial y temporal, contaminacidon, basureros
clandestinos, aguas residuales, actividades maritimo-portuarias.



INTRODUCCION

México es un pais costero bordeado por los océanos Pacifico, Atlantico y Mar Caribe. La
zona costera tiene una longitud de 11,122 km (INEGI, 2010) y se caracteriza por sus
variados y ricos ecosistemas costeros como bahias, ensenadas, lagunas costeras y estuarios
que, por siglos, han representado un sustento importante. La zona costera es muy valiosa en
términos ecoldgicos, sociales y econdmicos, por la gran diversidad de ecosistemas, habitats,
recursos naturales y por el desarrollo de importantes actividades econdmicas (Zarate,
2004).

En todo el pais existen 130 lagunas costeras que abarcan un area de 15,000 km?. Estas se
definen geomorfologicamente como depresiones costeras, someras (<10 m), con su eje
principal paralelo a la costa, conectada al mar temporal o permanentemente por uno o mas
canales y separada de ¢l por una barrera fisica (Kjerve, 1994). Este tipo de ecosistemas
costeros tienen importantes funciones como alta productividad primaria que permite ser un
lugar de crianza, reproduccion y resguardo de diversos organismos acuaticos (algunos de
valor comercial), permitiendo asi, concentrar un gran espectro de la biodiversidad. También
una funcidén importante que poseen es la proteccion a las zonas costeras ante las
inundaciones asociadas al impacto de fendmenos meteorologicos extremos (CIMARES,
2002).

Las lagunas costeras son sitios que tienen una gran variedad de usos y sirven para diversas
actividades humanas relacionadas con la alimentacion, la obtenciébn de energia, el
transporte, la recreacion y el urbanismo (Lasserre, 1979). Sin embargo, ciertas practicas de
aprovechamiento regulado y no regulado conllevan a efectos que alteran la estabilidad de
estos ecosistemas, afecta la sustentabilidad de los recursos naturales y actiian sobre la salud
de los seres vivos debido a la contaminacion (Rojas, 2011). Dichas practicas son por
ejemplo: las descargas de aguas domésticas e industriales, aportes de agua de los mantos
fredticos, arrastre y contaminacion del suelo, aumento en la implementacion de caminos
costeros y el consecuente incremento en el trafico de vehiculos, la extraccion petrolera y los
desarrollos turisticos (NRC, 2000).

De acuerdo al diagndstico mas reciente, aproximadamente 75% de las lagunas costeras
presenta algiin sintoma de impacto, y es comun observar problemas ambientales, sociales y
hasta econdmicos derivados del deterioro de algunas lagunas costeras de Yucatan (Herrera-
Silveira, 2006). Por ejemplo, las lagunas costeras Celestiin, Chelem, Dzilam y Rio Lagartos
presentan problemas de contaminacion e inclusive, la modificacion de flujos de agua
(Herrera-Silveira, 2006).

En el caso especifico de la laguna de Chelem su condicion en general va de regular a mala,
ya que esta directamente influenciada por las actividades antropocéntricas como: descargas
de aguas residuales, modificacion de flujos de agua, cambios de uso del suelo en los
humedales adyacentes a ella, actividades maritimo-portuarias, asi como la deposicion
directa de residuos so6lidos (Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2010; Luna et al., 2002) que
pueden traer consigo el aporte de metales y metaloides. Este aporte de metales perturba el



estado de la laguna y también pueden poner en riesgo la salud del ser humano (Botello y
Péaez, 1986; Pa¢z-Osuna et al., 1987) volviéndose toxicos cuando rebasan ciertos umbrales
de concentracion. Por ejemplo, el Cu, es esencial para los organismos marinos ya que
intervienen en diversos procesos bioldgicos a baja concentracion, mientras que otros, como
el Pb y Cd, son particularmente tdxicos y no tienen un papel biolégico conocido. (Marin-
Guirao y Javier Lloret, 2008).

Uno de los principales procesos de los metales en los ecosistemas costeros es la
bioacumulacion, es decir, los organismos pueden almacenarlos en sus drganos o tejidos en
concentraciones superiores a las del medio que los rodea. Este proceso es la base para el
proceso de Biomagnificacion, en el cual la concentracion del metal incrementa a la par del
nivel trofico, siendo especialmente relevante para el ser humano ya que este consume
diversos organismos de niveles troficos superiores (Botello ef al., 2010).

Los metales presentan mayor afinidad por los sdlidos especialmente con recubrimientos
organicos. Bajo ciertas circunstancias de variaciéon hidrodindmica o fisicoquimica, los
metales pueden pasar de los sedimentos hacia la fase acuosa, incrementando la exposicion a
metales en los organismos pelagicos (Kunz, 2000).

En general, la importancia que tiene el estudio de metales en agua y sedimento de la laguna
de Chelem esta dada por sus caracteristicas: elevada toxicidad, alta persistencia y rapida
acumulacion por los organismos vivos (Rosas, 2011) por lo que resulta deseable conocer
los dafios potenciales y evidentes que ya se puedan estar presentando en la laguna.

Tomando en consideraciéon este propdsito es que este trabajo aborda de forma
pormenorizada el tema de contaminacion del agua y sedimento debido a la concentracion
de metales con efectos nocivos en los habitat, la pesca y turismo; la salud de los habitantes
de la zona costera en cuestion. Para ello el trabajo se enfoca en determinar las variaciones
espaciales y temporales de Cu, Sn, As, Cr, Cd, Pb y Ni, para contribuir al diagnostico de la
calidad de la laguna de Chelem y por consiguiente a facilitar la toma de decisiones en
proyectos, sobre todo en decisiones de manejo.

MARCO TEORICO

Cobre (Cu)

El Cu es un elemento con nimero atémico 24 y masa atdmica de 51.996 uma (unidad de
masa atomica). Es un metal ductil con alta conductividad térmica y eléctrica. Es un metal
5! . .y + +
paramagnético y puede presentar estados de oxidacion desde 1 hasta 4~ formando una gran
variedad de compuestos en estados 17 y 2" denominados cuproso y cuprico respectivamente
(Lippard y Berg, 1994). Es un metal ubicuo, se encuentra distribuido ampliamente y de
manera natural en la biosfera, atmosfera, hidrosfera y en la geosfera. La concentracién
promedio del Cu (independientemente de su forma quimica) en la corteza terrestre es de



100 ppm; mientras que en agua de mar su concentracion es de entre 0.5 ppb y 1 ppb en
agua corriente (Hamilton, 1988).

El Cu puede entrar al medio ambiente por los residuos soélidos o liquidos de la mineria,
fabricas que manufacturan o usan Cu metélico o compuestos de Cu lixiviados de basureros,
combustion de desperdicios y combustibles fosiles, de la produccion de madera, de la
produccion de abonos de fosfato y de fuentes naturales. En los suelos o en los sedimentos el
Cu puede adherirse fuertemente a la materia organica y a otros componentes (por ejemplo,
arcilla, arena, etc.) limitando con ello su movilizacién y transporte. Cuando el Cu y los
compuestos de Cu se liberan al agua, el Cu solvatado o adsorbido a las particulas en
suspension puede ser transportado hasta que cambios en la fisicoquimica o hidrodindmica
del sitio promueven su depdsito en los rios, lagos y estuarios (ATSDR, 2004). La mayoria
de los compuestos del Cu se depositardn y se enlazardn tanto a los sedimentos del agua
como a las particulas del suelo. Los compuestos solubles del Cu son considerados la mayor
amenaza para salud humana. Usualmente compuestos del Cu solubles en agua en el
ambiente después de liberarse a través de aplicaciones en la agricultura (Lentech, 2008).

El Cu es un metal traza' esencial para todos los invertebrados marinos (Lewis y Cave,
1982; Sunda y Hanson, 1987) y forma parte de la estructura de més de 30 enzimas y de
otras moléculas (oxidasas, hidrolasas, metalotioneinas, etc) (Harris, 1991). El Cu (III) es un
micronutriente esencial, ya que es necesario para el metabolismo de los azlcares y para
muchas reacciones enzimaticas (Lushchak etz al., 2009). A pesar de ser un metal esencial,
una cantidad excesiva de Cu resulta toxico e irritante para los organismos. Entre los efectos
producidos por el Cu en peces se tienen: la coagulacion del moco branquial e inhibicion del
transporte de oxigeno; destruccion de la vitamina C, debido a su papel como catalizador de
oxidacion activa; inhibicion del crecimiento bacteriano y la alteracion de la flora intestinal,
etc. (Torres et al., 1987; Bunton y Franzier, 1994). Exposiciones de largos periodos al Cu
pueden irritar la nariz, la boca y los ojos y causar dolor de cabeza, de estomago, mareos,
vomitos y diarreas, asi como dafios al higado, rifiones y puede causar la muerte (ATSDR,
2004). Cuando hay suelos ricos en Cu disminuye la biodiversidad de plantas (Lenntech
2008).

Estafio (Sn)

El Sn tiene niimero atémico 50 y masa atdmica de 118 uma. Se encuentra en un estado de
oxidacion de 4. Es un metal blanco-plateado que no se disuelve con el agua. Este metal se
encuentra distribuido de forma natural en la corteza terrestre.

El Sn no se considera un elemento esencial para los seres humanos. Sin embargo, se
considera un elemento fundamental que requieren algunos animales para crecer y
desarrollarse. Los compuestos de Sn que son hidrofobos son tdxicos para una amplia
variedad de organismos debido a su alta solubilidad en las membranas celulares. La
inhalacion de polvo de Sn da como resultado su deposicion en los pulmones y puede causar

" Un elemento traza es el elemento presente en una muestra que posee una medida de concentracién menor a
100 ppm.
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“estannosis”, una neumoconiosis’ benigna. En las exposiciones cronicas, el Sn tiende a
acumularse en los rifiones, el higado y los huesos. Los huesos son sitios importantes de
deposicion de Sn después de la exposicion a largo plazo y a la inyeccidn intramuscular. La
vida-media bioldgica del Sn en los huesos es aproximadamente 100 dias. La exposicion a
altas concentraciones de Sn inorganico puede causar enfermedades gastrointestinales, asi
como problemas en el higado y los rifiones. Algunos compuestos de alquilestafio, en
particular de tribulestafio y trifenilestafio, tienen alta toxicidad. La exposicion crénica a
compuestos de butilestafio causa imposex® (Oehlmann et al.,. 1996; Ostrakhovitch, 2015).

La toxicidad de los compuestos organicos de estafio en los seres humanos se manifiesta con
mayor frecuencia como pérdida de memoria, convulsiones, asi como otros sintomas
incluyendo la muerte. Aquil estafio de cadena corta, en particular los derivados de
trietilestafio, y los compuestos de estafio aromaticos son neurotdxicos. Compuestos de
trimetilestafio y trietilestafio hidréfobos se difunden facilmente en los tejidos lipofilicosos
tales como el cerebro y causar encefalopatia, edema cerebral y convulsiones severas.
Derivados organoestanicos trisustituidos estdn implicados en la hepatotoxicidad,
inmunodeficiencia, alteraciones endocrinas, y ambas anomalias reproductivas e infertilidad.
Monobutilestafio y dibutil estafio provocan genotoxicidad, mientras que mono- Yy
dimetilestafio no son genotoxicos. Compuestos organicos del estaiio penetran en la
membrana celular e interrumpen la fosforilacion oxidativa, perturban la homedstasis del
calcio, dafio en mitocondrias e induce a la apoptosis (Ostrakhovitch, 2015).

El Sn estd presente en el laton, bronce, peltre y en algunos materiales para soldar. El Sn
metalico se usa para revestir latas de alimentos, bebidas y aerosoles. Los compuestos
inorganicos de Sn se usan en pasta dental, perfumes, jabones, aditivos para alimentos y
colorantes. Los compuestos organicos de Sn se usan para fabricar plasticos, envases para
alimentos, cafierias plasticas, plaguicidas, pinturas y sustancias para repeler animales. El
estafio es liberado por actividades como la mineria la combustion de petrdleo y carbon.
(ATSDR, 2005).

Arsénico (As)

El As se clasifica quimicamente como un metaloide ya que tiene propiedades tanto del
grupo de los metales como de los no metales, tiene un peso atomico de 74.92 uma y se
puede encontrar en tres estados de oxidacion (37, 37, 57) (Klaassen, 2008). El As en el
ambiente generalmente se encuentra combinado con otros elementos como por ejemplo
oxigeno, cloro y azufre y al combinarse con estos elementos se le conoce como As
inorganico, mientras que, combinado con carbono e hidrogeno se conoce como arsénico

? Las neumoconiosis son un grupo de trastornos debidos al depésito de polvo de minerales en el pulmén,
denominados inertes, porque no tienen capacidad fibrogenética y no originan sintomatologia respiratoria.

’ Es un estado patolégico caracterizado por el desarrollo de las caracteristicas sexuales masculinas en
gasteropodos femeninos expuestas a tributil-estafio, un compuesto anti-incrustante utilizado en embarcaciones
marinas. Uno de estos caracteres es el desarrollo de un pene o un conducto deferente, el cual puede bloquear
el oviducto femenino causando esterilizacion y, en consecuencia, una disminucion de gasterépodos en la zona
expuesta (Oehlmann et al. 1996; Ostrakhovitch, 2015).
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organico Este, presenta una afinidad significativa con el azufre y sus compuestos (Plant et
al., 2004).

En ambientes reducidos prevalece el arsénico elemental y la arsina (37), el arsenito (3")
puede ser la forma dominante bajo condiciones moderadamente reducidas y el arseniato
(57) es la especie predominante en estado de oxidacion estable en ambientes oxigenados u
oxidantes. Los arsenitos y los arseniatos son altamente solubles en agua. Este metaloide es
el veinteavo elemento més abundante de la corteza y se asocia en primera instancia con las
rocas igneas y sedimentarias, presentandose principalmente en forma inorganica en
concentraciones promedio de 2 a 5 mg kg™ (Peshut ez al., 2007).

Los compuestos inorganicos de As se usan principalmente para preservar madera para que
esta no se deteriore o se pudra. Los compuestos organicos de As se usan como plaguicidas.
(ASTDR, 2007) asi como en biocidas (preservadores de madera, rodenticidas), colorantes,
fertilizantes, aditivos alimenticios para animales como promotores del crecimiento de aves
y cerdos, en pirotecnia y en la industria de municiones (Espinosa, 2012).

El As presenta dos estados de oxidacion (As (VI)) y As (III)), la solubilidad es afectada por
fluctuaciones de estados de oxidacion y reduccion de los ecosistemas marinos (Sadiq,
1990). El As puede pasar a los lagos, rios o al agua subterranea disolviéndose en el agua de
lluvia o en desagiies industriales. Cierta cantidad de As se adherira a particulas en el agua o
a sedimento del fondo de lagos o rios, mientras que otra porcion serd arrastrada por el agua.
Aunque algunos peces, moluscos y crustaceos incorporan As que puede acumularse en los
tejidos, la mayor parte de este As se encuentra en una forma organica llamada
arsenobetaina (llamada comtinmente arsénico de pez) que es mucho menos peligrosa
(ASTR, 2007).

La exposicion al As en los seres humanos se asocia con encefalopatias y alteraciones
neuroldgicas como la pérdida de la memoria, la concentracion, la comprension verbal y la
atencion asi como la neuropatia periférica (Rodriguez et al., 2003). Moreno (2011) reporto
que en experimentos con ratones, durante la exposicion al As, se produce una disminucién
en la actividad locomotora y alteraciones en otras conductas tipicas con dosis superiores a
los 10 mgL™. Si hay una ingesta de As con niveles de entre 300 y 30,000 ppb se puede
sufrir irritacion en el estobmago y los intestinos, asi como la reduccion de la produccion de
globulos rojos y blancos, lo que puede causar fatiga, ritmo cardiaco anormal, dafio de los
vasos sanguineos (lo que produce contusiones) y alteraciones de la funcioén de los nervios
(produce una sensacion de hormigueo en las manos y los pies). Una exposicion prolongada
al As se puede desarrollar cancer de piel y cancer en el higado, la vejiga y los pulmones.
Asi mismo es toxico para los organos hematopoyéticos asi como a la formacion del
embrion y cancer de pulmon. En general, el As inorgdnico es mas toxico que el organico.
Por otra parte, las formas de As que se absorben mas rapidamente son mas toxicas, y las
que se eliminan con facilidad tienden a ser menos toxicas. En peces puede producir dafios
neuromotores como la pérdida del equilibrio, dafios en el rifién como fibrosis y lesiones en
el higado (Prieto et al., 2006).

Se han encontrado cantidades bajas de As en alimentos provenientes del mar. Asi mismo se
han encontrado concentraciones mas altas de As inorgdnico en los moluscos bivalvos
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(almejas, ostras, mejillones) y en crustaceos (cangrejos y langostas). Las formas orgénicas
de As que se encuentran en la comida de mar (principalmente la arsenobetaina y la
arsenocolina) son consideradas generalmente como no toxicas, y son excretadas en la orina
después de haber sido ingeridas (ATSDR, 2007). El As presenta una afinidad por las
particulas sedimentarias; éstas lo atrapan de la columna de agua y eventualmente lo
incorporan a la columna sedimentaria de los sistemas acuaticos (Gerrise et al., 1998).

Cromo (Cr)

El Cr es un metal plateado, brillante y maleable (Gauglhofer y Bianchi, 1991). Tiene un
nimero atéomico de 24 y presenta un estado de oxidacion de 3"y 6. Tiene una masa
atomica de 51,996 uma.

Es un oligoelemen‘[o4 quimico metéalico de transicion (grupo B), que no se encuentra
comunmente de forma elemental, es decir, se encuentra presente en la naturaleza sélo en
estado combinado y formando compuestos (Villalobos-Pietrini, 1982). El Cr se presenta en
muy bajas concentraciones en las rocas y en minerales de la corteza terrestre (Plant y
Raiswell, 1983).

En particular, el Cr se emplea en la industria para galvanizar otros metales; el 6xido de
cromo (III) actia como pigmento y catalizador; el 6xido de cromo (IV), que se caracteriza
por ser magnético, se utiliza principalmente en audio y video; los cromatos son usados para
la oxidacion de compuestos orgdnicos, en la industria textil y en la produccién de
pigmentos. Ademas, el Cr se usa en las industrias de la construccion, pintura, y del aceite
(como corrosivo), en fuegos pirotécnicos, en el tratamiento de agua residual, y en los
fertilizantes (Gauglhoer y Bianchi, 1991).

Los efectos biologicos de Cr dependen de su estado de oxidacion: Cr (VI) es altamente
toxico para la mayoria de los organismos, mientras que Cr (III) es relativamente inocuo
(Wong y Trevors, 1988; Katz y Salem 1993). La toxicidad del Cr (VI) se debe
principalmente a su capacidad oxidante, ya que cuando esta en contacto con los compuestos
organicos esenciales de un organismo (reductores) se consumen electrones y puede inhibir
un nimero de procesos metabolicos importantes. Por ejemplo, la sintesis intracelular de
ATP, el intercambio de fosfolipidos de las membranas y la reduccion de los iones peroxido
(De Flora, et al., 1989; Yawata y Tanaka, 1973; Hagenfeldt y Arvidsson, 1978). Los
compuestos de cromo VI se disuelven con facilidad, pero en condiciones naturales y en
presencia de materia organica oxidable, se reduce rdpidamente a compuestos de cromo III
mas estables y menos hidrosolubles que pueden fijarse al sedimento acuatico, y
dificilmente vuelven a movilizarse, dado que los compuestos de cromo III para formar
cromo VI practicamente no ocurre en forma natural (Rouhi, 1999).

Los efectos toxicos agudos del Cr (VI) pueden dar lugar a un shock cardiovascular
inmediato y efectos posteriores como son lesiones en el rifion, la gandula tiroides, la
médula oOsea, glandula tiroides, mutaciones en el tracto gastrointestinal asi como

* Un oligoelemento es el que se halla en muy bajas cantidades en las células de los seres vivos y es
indispensable para el desarrollo normal del metabolismo.
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acumulaciones en el higado, sistema nervioso debido a que la eliminacion del Cr dentro del
organismo es muy lenta (Barceloux, 1999). Intracelularmente el Cr (III) puede ser
secuestrado por grupos fosfato de ADN que afectan a la replicacion, la transcripcion y
causando mutagénesis (Nishio y Uyeki 1985; Bridgewater et al., 1994).

Cadmio (Cd)

El Cd es un metal blanco brillante, ductil y resistente a la corrosion que es maleable. Es un
oligoelemento que puede existir en estado de oxidacién 1°, pero se encuentra casi
exclusivamente en 2* de valencia en el entorno natural. El Cd es un elemento raro en la
corteza con concentracion en la litosfera de 0.08-0.1 ppm y este metal tiende a concentrarse
en los minerales sulfuricos (Cullen y Maldonado, 2013). Generalmente, se encuentra como
mineral combinado con otros elementos tales el oxigeno (6xido de cadmio CdO), cloro
(cloruro de cadmio CdCI2) o azufre (sulfato de cadmio CdSO4), (sulfuro de cadmio CdS).

En ambientes dulceacuicolas, estd intimamente asociado con la materia coloidal como
CdC,; y CdSO. En el mar el 66% esta presente como ion cd* junto con CdCOs, (26%),
Cd(OH),, (5%), CdCy,, (1%) y CdSOs, (1%) (Whitfield et al,. 1981).

El cadmio es liberado al suelo, al agua y al aire durante la extraccion y refinacion de
metales no ferrosos, la manufactura y aplicacion de abonos de fosfato, la combustion de
combustibles fosiles, y la disposicion e incineracion de la basura (ATSDR, 2012). La
movilizacion natural de las concentraciones traza en la corteza continental y el manto puede
ocurrir a través de erupciones volcanicas, erosion fisica y quimica del material de roca
madre o suelos derivados, quema de vegetacion, brisa marina y la produccién de aerosoles
biogénicos marinos (Cullen y Maldonado, 2013).

Debido a su similitud con el metal esencial Zn, las plantas absorben el Cd del agua de
riego, por esto, el empleo de fertilizantes a base de fosfatos que contienen Cd en forma
16nica como contaminante natural, o su presencia en el lecho de rios y mares contaminados
por las descargas industriales aumentan los niveles del elemento en los suelos y, por lo
tanto, en las plantas. La concentracion de Cd biodisponible aumenta cuando disminuye el
pH del suelo, por lo que un efecto indeseable més de la lluvia 4cida es el aumento de los
niveles de Cd en los alimentos. El deposito himedo de Cd en aguas saladas y dulces causa
un incremento muy grande del metal en todo el mundo.

Los niveles naturales de Cd en el medio marino no representan mayor riesgo para la biota,
pero en concentraciones elevadas (15 ppm~ 130 uM) puede tener efectos importantes en
peces como en el color de piel (palidez), asfixia, desorientacion (nado en zonas
superficiales), pérdida de apetito, disminucion de niveles de globulos rojos y hemoglobina,
acumulacion en higado y musculos (Osman ef al., 2009).

La exposicion en humanos puede ser a través de ingestion de agua y alimentos que
contengan el metal, este una vez ingresando al cuerpo, se absorbe y se transporta por la
sangre a los diversos dOrganos y tejidos, principalmente a rifiones e higado, en donde se
retienen cerca del 50% del Cd, y a las glandulas salivales, pancreas, musculo y sistema
nerviosos central, en muy bajas concentraciones.
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Plomo (Pb)

El Pb es un metal blanco azulado de lustre brillante, muy maleable, ductil y pobre
conductor de la electricidad, nimero atomico 82, peso atomico 207.2 uma. Presenta dos
estados de oxidacion: Pb (II) (principal en el medio ambiente) y Pb (IV) (Callender, 2004).

En el agua de mar se encuentra como PbCl, (43%), PbCOs; (42%) y Pb(OH), (9%)
(Whitfield et al., 1981). Los compuestos inorganicos de Pb pueden ser de colores brillantes,
son ampliamente utilizados como pigmentos en pinturas, tales como el cromato de plomo
(amarillo) y 6xido de plomo (rojo). El Pb también forma compuestos organicos, de los
cuales el tetraetil y el tetractilo de plomo se usan comercialmente como aditivos de la
gasolina de forma industrial (Hoffman et al., 2007). Puede ser utilizado como metal puro,
en aleaciones comunmente usadas como Pb/Sb para placas de baterias y Pb/Sn usada en
soldaduras. Asi mismo se ocupa en la produccion de soldaduras, tuberias, latas de
alimentos, pinturas caseras, municiones, recubrimientos de maquinaria, equipos eléctricos y
electronicos (superconductores, transistores), equipos de vehiculos automotores, tanques de
almacenamiento de sustancias bdasicas corrosivas, protecciones contra radiaciones (en
nucleoeléctricas, laboratorios médicos, computadoras, televisiones, instalaciones militares);
en la elaboracion de productos ceramicos y de vidrio, cerdmicos piezoeléctricos; algunos
oxidos de plomo de alta pureza se utilizan en cristales de precision para equipos de rayos X,
rayos laser, lentes de vision nocturna, etcétera (ASTR 2007 y Bodek 1988). También es
empleado para la fabricacion de recubrimiento de cables, metales para cojinetes, vaciado de
metales y tuberias.

No se sabe que el Pb presente ninguna funcidén o requerimiento bioldgico, por lo que se
clasifica como elemento no esencial (Thompson, 1990), sin embargo, es toxico ain en
concentraciones bajas afectando varios 6rganos y sistemas como el sistema nervioso,
hematopoyético, renal, enddcrino y esquelético (Goyer, 1997). En los humanos las primeras
rutas de absorcion del Pb son por respiracion e ingestion. Entra en todos los tejidos del
cuerpo siguiendo los canales de distribucion del calcio. EI Pb tiene efectos toxicos via el
estrés oxidante mediante la perioxidacion de los lipidos. En casos severos, la persona
afectada puede sufrir psicosis aguda, confusion y disminucion de la conciencia y las
personas que han sido expuestas por largos periodos de tiempo pueden sufrir deterioro de la
memoria, tiempo de reaccion prolongado y capacidad reducida de entendimiento (Jurap
2003; Castro-Gonzalez y Méndez-Armenta, 2008). La vida media del Pb en sangre, en los
eritrocitos es de aproximadamente 35 dias, mientras que en el cerebro es de 2 afios y en el
hueso dura por décadas (Roberts ef al., 2001).

Niquel (Ni)

El Ni es un metal de color blanco, brillante y ferromagnético, con un peso atémico de 58.71
uma (HHS, 2005), es un oligoelemento. El Ni es un metal de la primera serie de transicion
con nimero atémico 28. El Ni se puede encontrar en los estados de oxidaciéon 0, 27, 3" ¢
inclusive 4" siendo este ultimo el mas raro y 2" el mas comun (Ragsdale, 2008). Como
metal se encuentra en los meteoritos y en el nucleo de la tierra formando una aleacion dura
y pesada junto con hierro e iridio. También se encuentra como cation en la niquelina y la
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garnierita. En el océano el Ni se encuentra de forma natural pero también proviene de las
refinerias de petroleo, de la industria de textiles, acero, papel, fertilizantes, pinturas, de
desechos urbanos, de mineria y depositos marinos.

Es un micronutriente esencial que juega un papel bioloégico importante (Hwalla, 2010;
Ragsdale, 2008) por ejemplo la produccion de globulos rojos y el funcionamiento del
sistema hepatico (Amado, 2007).

En concentraciones elevadas el Ni puede causar efectos toxicos, dafio en diversos sistemas
como el respiratorio, cardiovascular, gastrointestinal, hematologico, musculo esquelético,
hepético, renal, dérmico, ocular, inmunolédgico, neurologico y sistema reproductivo. Los
efectos toxicos y carcinogénicos de los compuestos de Ni estan asociados con un dafio en el
DNA, proteinas y la inhibicion de defensas celulares antioxidantes (Eisler, 2000). Tanto
los compuestos solubles como muy poco solubles del niquel son considerados
carcinogénicos por via pulmonar (OMS, 1995).

Los organismos acudticos pueden tolerar un amplio rango de concentraciones de Ni,
dependiendo dicha tolerancia del organismo en cuestion. En lo que respecta a los animales
las concentraciones asociadas a toxicidad aguda varian dentro de un amplio rango: 0,190-
435 mg/l para invertebrados y 0,128-98,50 mg/l para vertebrados (Keller y Zam, 1991;
Martin y Holdich, 1986; Palawski et al., 1985; Kapur y Yadav, 1982). Por ejemplo, algunos
organismos bentdnicos como ciertos bivalvos y cangrejos de rio pueden bioacumular Ni en
mayor medida que los organismos pelagicos (Hutchinson ef al., Forester, 1980).

Algunos de los metales con los cuales se combina el Ni son el He, Cu, Cr y Zn Estas
aleaciones se usan para fabricar monedas y joyas y en la industria para fabricar articulos
tales como valvulas e intercambiadores de calor. La mayor parte del Ni se usa para fabricar
acero inoxidable. El Ni también se combina con muchos otros elementos tales como el
cloro, azufre y oxigeno para formar compuestos de Ni. El N1 y sus compuestos no tienen ni
olor ni sabor caracteristico. Los compuestos de niquel se usan para niquelado, colorear
ceramicas, fabricar baterias, y como sustancias conocidas como catalizadores, que aceleran
la velocidad de reacciones quimicas (ATSDR, 2005).

Screening Quick Reference Tables (SQuiRts)

Los valores de Screening Reference Tables (SQuiRTs) (tablas de referencia de
visualizacién rapida) fueron desarrollados para ayudar a evaluar los riesgos potenciales de
contaminacion en el agua, sedimento, tierra y posibles efectos adversos en las primeras
etapas de desarrollo de los organismos que en estas matrices habitan. La NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) los utiliza para identificar los posibles impactos
a los recursos costeros y hdbitats por desechos peligrosos (NOAA SQuiRTs-Buchman,
2008). En el presente trabajo se comparan los valores obtenidos de Cu, Sn, As, Cr, Cd, Pby
Ni con los valores de SQuiRTs. Para el tema de sedimentos se considera el valor de TEL’

> Los valores de TEL son derivados de pruebas realizadas a través de bioensayos estandar.
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(nivel de efecto minimo) y para el tema de agua se consideran los valores de toxicidad
cronica y toxicidad aguda.

ANTECEDENTES

Contaminacion y caracterizacion de la laguna costera de Chelem

Chelem tiene una importante intervencion antropogénica debido a la infraestructura urbana
que se ha desarrollado. En 1937 se inici6 la construccion del muelle de Progreso y
posteriormente en 1968 se inaugur6 el puerto de abrigo en Yucalpetén. Esto dio paso a una
zona industrial del lado poniente y una zona turistica al oriente que también es zona
operacional de barcos de pesca. Con el puerto de Yucalpetén se abrid una conexion
artificial y permanente con el mar. Se ha aumentado la ocupaciéon urbana en el margen
norte de la laguna por la creciente demanda turistica. La laguna de Chelem ofrece
multiples servicios ambientales y esto ha provocado que sea inmensamente aprovechada.
Sin embargo, esto se ha traducido en procesos de deterioro, como la contaminacion puntual
o difusa de residuos y metales en agua y sedimento (Tapia-Gonzales et al., 2008).

La laguna de Chelem recibe una importante visitacion turistica y en puerto Progreso, al cual
esta adyacente, se llevan a cabo importantes actividades maritimas portuarias y pesqueras.
Dado que Chelem es una laguna en la cual convergen diversas actividades humanas, se han
realizado esfuerzos de investigacion para conocer y caracterizar a la zona.

Se ha descrito la trofodinamica de algunas especies, por ejemplo, el pez xlavita (Lagodon
romboides) que es una especie de importancia comercial (Canto-Maza y Vega-Cendejas,
2008), asi como la estructura de algunas comunidades y flujos de energia (Hernandez,
2002; Vega-Cendejas, 1998; Vega-Cendejas y Arreguin-Sanchez 2001).

Respecto a los sedimentos y a la calidad del agua, Colli (2001) realizé un diagnostico de la
salud ambiental de la laguna de Chelem. Herrera-Silveira (2006) indic6 que la laguna de
Chelem se encuentra con un nivel de riesgo debido al proceso de eutrofizacion cultural y la
pérdida de los pastos marinos debido a los dragados que constantemente se realizan.
También se cuentan con los primeros estudios de hidrocarburos en agua y sedimentos de la
laguna de Chelem y Puerto Progreso en donde Valenzuela et al., (2005) indican que los
valores obtenidos rebasan constantemente los criterios establecidos para aguas costeras no
contaminadas en el golfo de México y el mar Caribe que son de 10 pg/L y 70 pg/g para
sedimento respectivamente. Los hidrocarburos en este sentido pueden causar cancer
principalmente en nifios por leucemia y causar alteraciones al ADN. Asi mismo Chelem
presenta altas concentraciones de amonio y fosfato, lo que refleja los impactos de las aguas
residuales de la zona urbana circundante y resulta en condiciones meso-eutroficas (Tapia,
2007).

Para los afios 2010 y 2011 Uribe (2011) reportod altas concentraciones de metales en

sedimento para los mismos 12 puntos de muestreo desarrollados en el presente trabajo. El
As y el Cd se encontraban por encima del limite de dafio aparente para los organismos
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(Buchman, NOAA-SQuiRTs) especialmente en la zona con presencia de asentamientos
humanos y en la darsena.

JUSTIFICACION

Chelem es una comunidad costera con relevancia econdémica y social debido a las
actividades que convergen en la laguna como son: la extraccion de organismos para
autoconsumo y para comercio, actividades maritimo-portuarias importantes para el
desarrollo y la existencia de cooperativas que ofrecen servicios ecoturisticos y productos
marinos. La laguna sirve como zona de proteccion, reproduccion y alimentacion a
organismos cuyos ciclos biolégicos se llevan a cabo tanto en la laguna como en el mar.
(Vega-Cendejas y Canto-Maza, 2008). Ademads, la laguna de Chelem cuenta con
extensiones de manglares los cuales brindan diversos servicios ambientales como
proteccion y conservacion de fuentes de agua, proteccidon y conservacion de especies y
ecosistemas y mitigacion de emisiones. En general, las lagunas costeras, ayudan a la
regulacion climética y son un importante sumidero de dioxido de carbono (Herrera-Silveira,
2006). Una caracteristica importante que tiene esta laguna es que se encuentra aledafia al
puerto de Progreso, que es un importante puerto de altura y por tanto un foco turistico de
importancia que conlleva una derrama econdémica para la localidad.

Debido a las diversas actividades que se realizan en la laguna de Chelem, esta se encuentra
sometida a presiones antropogénicas tendientes a incrementarse dia a dia. La principal
problemadtica es la contaminacion por residuos sélidos y liquidos de diferente naturaleza,
que se manifiesta en multiples impactos negativos como la concentracion de metales en la
columna de agua y en los sedimentos. La contaminacion con metales es un aspecto
importante porque estos elementos se encuentran considerablemente distribuidos y son
utilizados en un amplio espectro de aplicaciones industriales y tecnologicas (Breton et al.,
2006).

La acumulacion de metales en este tipo de ecosistemas causa severos problemas en el
ambiente, dafios severos en la cadena trofica y en las actividades productivas en general.
Estos elementos no son degradados por los microorganismos, las plantas y animales, por lo
que se acumulan en los tejidos de todos los seres vivos y en consecuencia pueden ser
transportados a grandes distancias del sitio originalmente contaminado (de la Cruz-Landero
et al., 2013). En este caso los sedimentos pueden actuar como sumideros y a la vez como
una fuente de metales en las zonas costeras por sus propiedades fisicas y quimicas
(Sundararajan y Natesan, 2010). Por lo cual resulta necesario llevar a cabo un monitoreo
continuo para identificar las tendencias de concentraciones de metales en el tiempo. Se
debe evaluar el papel del ambiente fisicoquimico, geoquimico e hidrolégico en sus
variaciones espaciales y temporales, para poder identificar las condiciones, zonas y
temporadas que representen un mayor riesgo para el sistema y el ser humano. Esta
informacion es necesaria para la generacion de acciones que resulten efectivas en el control
y disminucion de la contaminacioén por metales.
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Area de estudio

Descripcion geografica de la laguna costera de Chelem

La laguna costera de Chelem se ubica en el litoral del golfo de México al norte de la
peninsula de Yucatan. Es el sistema costero mas cercano de la ciudad de Mérida (35 km).
Esta localizada entre en el puerto de Progreso, la localidad de Yucalpetén y Chelem. Esta
laguna se encuentra en los meridianos 89° 40’ y 89° 47’ y en los paralelos 21° 16’ y 21° 14.
El ancho maximo es de 0.95 km y la longitud es de 14 km” Este es un sistema eurihalino
(30-40 de salinidad), es verticalmente homogénea y el rango de marea es alrededor de 0.6
m (micromareal) (Cepeda-Gonzales et al., 2011; Herrera-Silveira et al., 2011).

La laguna presenta una superficie aproximada de 15 km y profundidad de entre 0.5 y 1.5 m
y su temperatura media anual se encuentra entre los 24 y 26 °C. Tiene una boca artificial en
su parte media donde se ubica el mayor puerto e infraestructura basica para la industria
pesquera del Estado.

De acuerdo con la clasificacion de Lankford (1977) la laguna costera de Chelem es una
barrera arenosa producida por el transporte litoral del tipo I1I-A.

Clima

En la laguna de Chelem el régimen de lluvias marca el patron climatico: secas (marzo-
mayo), lluvias (junio-octubre) y Nortes (noviembre-febrero) y la temporada de huracanes
(agosto-septiembre) (Herrera-Silveira, 1998).

La climatologia de la zona corresponde a una region tipo seco “B”, con temperatura media
anual sobre 25.5°C, con una oscilacion térmica menor a 5°C (isotermal) segin la
clasificacion de Koppen (Garcia, 1973).

Vegetacion

La vegetacion que rodea la laguna de Chelem principalmente son mangle negro (4vicennia
germinans) y mangle rojo (Rhizophora mangle) (Herrera-Silveira et al., 1998) y la
vegetacion acudtica sumergida estd compuesta por H. wrightii, Thalassia testudinum y
macroalgas, dominando los grupos de Rodofitas y Clorofitas (Herrera-Silveria et al., 1998;
Herrera-Silveira 2006).

Aspectos socioeconémicos generales
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Poblacion

La piramide de poblacion por grupos de edad de acuerdo con los resultados del Censo
General de Poblacion y Vivienda del 2010 muestra que el mayor grupo se encuentra en un
intervalo de los 10 a los 24 afios. La poblacion total en Chelem es de 3,509 habitantes de
los cuales 1,532 son hombres y 1,485 son mujeres (INEGI, 2010).

Actividades productivas

Los pobladores tienen como actividades mas importantes el comercio y el turismo.

Chelem se encuentra justo a un lado de la zona turistica de Progreso y donde el 60% de la
poblacién econdmicamente activa se dedica al sector terciario.

También existe cierta demanda de servicios de la industria, en particular la construccion,
donde poco mas del 20% de la poblacion econdmicamente activa se dedica al sector
secundario. Del sector primario, la actividad mas importante es la pesca, ya que existe una
fuerte demanda de recursos pesqueros para consumo de la poblacidon y para el turismo, sin
embargo, la pesca suele realizarse en zonas alejadas de Chelem y regresando a este sitio
para su comercializacion (Cepeda-Gonzales et al., 2011). Existen actividades como la
extraccion del caracol “chivita” (Melongena corona bispinosa y Melongena melongena)
moluscos comercializados en la comunidad pesquera (Sanchez et al., 2005). Asi como de
camarones del género Penaeus, jaibas del género Callinectes y el cangrejo moro (Menippe
mercenaria). Asi mismos existe la Sociedad Cooperativa Pescadores Riberefios de Chelem
S. C. de R. L. C. V. que se dedica a la extracciéon de peces, crustdceos y moluscos
principalmente. Asi mismo en el area se llevan a cabo actividades maritimo-portuarias e
industriales.

Turismo

Chelem atrae a un mayor numero de turistas pos su mayor cercania a Mérida, capital de
Yucatan. Es una de las localidades que registra el mayor porcentaje de infraestructura
turistica. En Chelem se lleva a cabo el turismo de segunda residencia, esto quiere decir que,
la familia se traslada a la playa y ahi permanece durante un mes o mas y los miembros con
actividad laboral, que no cuentan con vacaciones tan largas, viajan por las tardes o los fines
de semana a reunirse con la familia, este tipo de turismo es de caracter local, centrado en la
poblacion urbana de las regiones inmediatas. Desde los mediados de los afios noventa
amplio su mercado al turismo de la tercera edad proveniente de Canada y Estados Unidos,
principalmente durante el invierno. Es asi que Chelem cuenta con el mayor nimero de
viviendas de segunda residencia después de Progreso (Garcia et al., 2011).

También se llevan a cabo actividades ecoturisticas, mismas que son brindadas por la
cooperativa “Sociedad Cooperativa Ria Chelem”. Esta cooperativa ofrece servicios de
paseos en lancha y tiene como principal atractivo el “ojo de agua”.

Marginacion social
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El indice de marginacion estéd integrado a partir de nueve indicadores socioecondmicos, que
involucran el nivel educativo, vivienda, servicios y bienes economicos. El disefio del indice
permite agrupar las entidades federativas en cinco conjuntos claramente diferenciados:
marginacion muy alta, alta, media, baja y muy baja.

Segun los resultados por el II Conteo de Poblacion y Vivienda, realizado por el INEGI en
2005 y el Censo de Poblacion y Vivienda del 2010, las poblaciones en general tienen un
grado de marginacién medio® (SEDESOL, 2013).

Caracteristicas de la vivienda

Segun los resultados del II Conteo de Poblacion y Vivienda 2010 a nivel municipal
(Municipio de Progreso) el porcentaje de personas que reportd habitar en viviendas sin
disponibilidad de servicios bésicos fue de 5.9%, lo que significa que las condiciones de
vivienda no son las adecuadas para 2,931 personas que ahi habitan. Los porcentajes para
Chelem son los siguientes:

El 4.68% son viviendas particulares habitadas sin excusado, el 3.61% de las viviendas
particulares habitadas no tienen energia eléctrica, el 6.01% de las viviendas particulares
habitadas no cuentan con agua entubada, el 2.88% de las viviendas particulares habitadas
tienen piso de tierra y el 22.57% de las viviendas particulares habitadas no disponen de
refrigerador (SEDESOL, 2013).

Educacion

Segun los resultados por el II Conteo de Poblacion y Vivienda 2010 para el Municipio de
Progreso el 7.25% de la poblacion de 15 afios o mas es analfabeta y el 30.88% de la
poblacioén de 15 afios 0 mas se encuentra sin primaria completa la condicion de rezago
educativo afectd a 22.8% de la poblacion, es decir 33,726 personas se encontraban bajo esta
condicion (SEDESOL, 2013).

% La marginacién se asocia a la carencia de oportunidades sociales y a la ausencia de capacidades para
adquirirlas o generarlas, pero también a privaciones e inaccesibilidad a bienes y servicios fundamentales para
el bienestar (CONAPO, 2011).
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HIPOTESIS

Las concentraciones de Cu, Sn, As, Cr, Cd, Pb y Ni en muestras colectadas de agua y
sedimentos de la laguna de Chelem, van a ser variables, moduladas por factores espaciales
y temporales.

Se espera que las muestras de agua y sedimento presenten una elevada concentracion de
metales rebasando criterios de SQuiRTs, indicando dafios potenciales a los organismos
bentoénicos de la laguna de Chelem.
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OBJETIVOS

Objetivo general

e Determinar la variacion espacio-temporal de Cu, Sn, As, Cr, Cd, Pb y Ni en agua y
sedimento, durante un ciclo anual, en la laguna de Chelem, Yucatan y determinar si
rebasan criterios de SQuiRTs.

Objetivos particulares
e Determinar la concentracion total de metales (Cu, Sn, As, Cr, Cd, Pb y Ni) en
lluvias (agosto), Nortes (noviembre) y secas (mayo) en agua y sedimentos de la

laguna de Chelem.

e Determinar los parametros fisicoquimicos (pH, T°, S°/0o, Eh y oxigeno disuelto) in
situ durante las mismas temporadas de muestreo.

e [Establecer si existen diferencias significativas espaciales y temporales de metales
en la laguna de Chelem mediante pruebas estadisticas.

e Representar mediante mapas la acumulacion de concentraciones de metales durante
cada temporada (Iluvias, Nortes y secas) y anuales de la laguna de Chelem.
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METODOLOGIA

Seleccion de los sitios de muestreo

Las actividades economicas que se realizan entorno a la laguna de Chelem representan una
de las mayores actividades en la region norte de Yucatan, principalmente por el puerto de
Yucalpetén, el astillero con capacidad para embarcaciones de altura y a la zona turistica de
Progreso. Progreso tiene la mayor densidad poblacional, pero una significativa escasez de
servicios basicos tales como recoleccion de basura y tratamiento de aguas residuales. En
este contexto, el esfuerzo de muestreo se dirigio a las zonas donde se identificaron fuentes
puntuales de metales y que presentan caracteristicas hidrodinamicas que favorecen la
sedimentacion del material particulado suspendido, ya que es en estos sitios es en donde los
metales tienden a acumularse (Loring y Rantala, 1992).

Fuentes de contaminacion

En campo, se geoposicionaron las potenciales fuentes de metales en una zona de un
kilometro alrededor de la orilla con ayuda de un equipo GPS marca GARMIN 60Cx. Se
llevaron a cabo recorridos de campo identificando el tipo de fuente: doméstico, industrial,
maritimo-portuario y tiraderos clandestinos de basura.

Sitios y temporalidad de muestreo

Dadas las caracteristicas del sistema y la probable influencia que las actividades domésticas
e industriales pudieran tener en la concentracion de metales, se establecieron 12 estaciones
de muestreo. Las estaciones 1, 2 y 9 fueron ubicadas en las zonas cercanas al manglar
donde se han instalado tiraderos de basura clandestinos, en las estaciones 3, 4, 5 se presenta
asentamientos humanos cuyos desagiies van directamente a la laguna; en las estaciones 6 y
8 se realizan actividades (maritimo portuarias, principalmente), la estacion 7 se establecio
cerca de un ojo de agua y en las estaciones 10, 11 y 12 (darsena de Yucalpetén y zonas
adyacentes) se realizan actividades industriales (talleres y gasolineras) y portuarias. Las
coordenadas geograficas de cada estacion fueron ubicadas en la laguna con ayuda de un
equipo GPS marca GARMIN modelo Etrex (tabla 1) y la ubicacién de los sitios de
muestreo se presenta en la figura 1.
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Tabla 1. Localizacion de las estaciones de muestreo de la laguna de Chelem-Progreso, Yucatan.

Estacién Latitud Norte Longitud Oeste

1 21°14°'42.70"  89°47'24.80"
2 21°14'49.8"  89°46'14.8"
3 21°156.23"  89°44'58.48"
4 21°15'16.58"  89°44'6.45"
5 21°15'39.29"  89°43'24.18"
6 21°15'46.09"  89°42'32.98"
7 21°15'48.46"  89°42'6.74”
8 21°16'8.48"  89°41'34.65"
9 21°16'27.07"  89°40°59.20"
10 21°16'39.82"  89°42'8.88"
11 21°16'11.08"  89°41°58.01"
12 21°16'33.57"  89°42'21.36"
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Figura 1. Area de estudio: laguna de Chelem, Yucatin y sitios de muestreo con fuentes de contaminaciéon. Tomado
de Arcega-Cabrera et al., 2015.

Se llevaron a cabo tres muestreos que abarcan un ciclo anual de agosto de 2011 a mayo del
2012. Las salidas al campo se programaron de acuerdo con los tres periodos climatolégicos
predominantes del afio en esta zona, lluvias (agosto), Nortes (noviembre) y secas (mayo).
Los tres muestreos serviran para determinar los cambios de concentracion total de metales,
As y caracteristicas fisicoquimicas y geoquimicas con respecto a las variaciones
estacionales.
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Colecta de muestras, medicion de parametros fisicoquimicos y
almacenamiento.

El acercamiento a los puntos de muestreo se llevo a cabo verificando la posicion de la
estacion de muestreo con el GPS map 76CS x, con una precision +5 m de didmetro y se

ancld la embarcacion para llevar a cabo la recolecta de las muestras.

El método de colecta de sedimentos fue con una pala con cubierta de teflon, tomando de
cada muestra solamente la seccion superficial comprendida entre los 0 y 5 c¢cm, la cual se
colocd en bolsas plasticas previamente lavadas con acido nitrico (HNO;) y acido
clorhidrico (HCl) a 0.1 N y enjuagadas con agua desionizada. La metodologia que se siguid
fue de acuerdo al establecido por Nigman y Lim (2000) con algunas modificaciones dentro
de especificaciones recomendadas por la agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA, 2001). Las muestras de sedimentos se secaron por liofilizaciéon en una
liofilizadora marca Labconco, modelo Freezone 2.5.

Las muestras para agua se recolectaron superficialmente en botellas de polipropileno de
1000 mL (previamente lavadas con HNO; y enjuagadas con agua desionizada) y fueron
acidificadas con 5 mL de HNOj concentrado (con el fin de evitar el intercambio de iones y
precipitacion de hidroxilos). Para determinacion de solidos suspendidos (SS) se tomo la
muestra de agua superficial en envases de polipropileno de 500 mL de capacidad
(previamente lavados con HNOs y enjuagados con agua desioniada), de acuerdo con lo
propuesto en APHA, AWWA & WPCF (1995).

Las muestras recién colectadas fueron puestas en hielo durante su transporte al laboratorio.

Se midieron los pardmetros fisicoquimicos (salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH y
potencial Eh) de la columna de agua a 10 cm de profundidad in sifu en cada una de las 12
estaciones usando un equipo multi-paramétrico HACH H40d con sondas de conductividad,
potencial de 6xido reduccion (ORP por sus siglas en inglés), temperatura y pH; un equipo
YSI 85 Geo Tech para medir del oxigeno disuelto, salinidad y una segunda lectura de
temperatura. El sensor de la sonda se hizo descender a la profundidad establecida,
asegurando que no quedaran burbujas y se registraron los valores numéricos en una
bitacora de campo.

Procedimientos de laboratorio

La fase analitica fue realizada en el laboratorio de Biogeoquimica y Calidad Ambiental de
la Unidad de Quimica-Sisal de la Facultad de Quimica de la UNAM municipio de
Hunucma, Yucatan, México.

El uso del material empleado en toda el area de quimica de metales fue exclusivo para los
procedimientos y se siguieron las especificaciones de limpieza de acuerdo a la NMX-AA-
051-SCFI-2001, donde el material es tratado con &cido nitrico al 10% y enjuagado con agua
destilada tipol.
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Analisis de sedimentos

a) Granulometria

Las muestras fueron liofilizadas y tamizadas siguiendo el método de separacion del
sedimento de Folk (1974). Se emple6 un juego de tamices de la marca Fieldmaster de luz
de malla: 2, 0.5, y 0.063 mm, la Gltima fraccion se tomo especial cuidado ya que de acuerdo
con Rubio y Ure (1993) es la fraccion de limos y arcillas menores a 0.063 mm a la cual se
adsorben de manera preferencial los metales.

b) Determinacion de materia organica

Se empled el método de oxidacion hiimeda con dicromato de potasio (K,Cr,O7) y titulacion
con sulfato ferroso (FESO,) para la determinacion de carbon organico total (COT) de
Walkley con modificaciones de Byers (Walkley & Black, 1934; Byers, et al., 1978). La
metodologia empleada fue la siguiente:

1) Se pesaron 0.5 g de sedimento liofilizado que fue tamizado con luz de malla > 2mm para
remover los materiales gruesos y se tamiz6 nuevamente con luz de malla = 0.5mm para
homogenizarlo.

2) En un matraz Erlenmeyer de 500 mL se agregaron 10 mL de dicromato de potasio
(K2Cry07) IN y 20 mL de una solucion de sulfato de plata (Ag,SO4) y 4cido sulfurico
(H2SO4) concentrado para eliminar la interferencia de los cloruros.

3) Se mezcld suavemente y se dejo reposar por 30 minutos y posteriormente se agregaron
200 mL de agua destilada y 10 mL de 4cido trioxoborico (H3POy) para eliminar iones
férricos.

4) Se valor6 cada muestra con una solucion de FeSO4 1N acidificado con H,SO4 usando
como indicador la difenilamina que vira a verde esmeralda como indicador de término de la
titulacion.

5) Para estandarizar el procedimiento se prepard un blanco que lleva el mismo tratamiento
pero sin agregar sedimento y a partir de volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacion
se calculo el factor (F) que se empled para conocer el contenido de carbono organico de las
muestras.

Los calculos se realizaron considerando que 1 mL de K,Cr,0O7 es equivalente a 3 mg de
carbono.

[10 — (V2 * F)] % 0.3 o 10

COT (%) = -
(%) g de sedimento 1

Doénde:
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F= factor del sulfato ferroso
V1= volumen del sulfato ferroso empleado en la titulacién del blanco
V2= volumen del sulfato ferroso empleado en la titulacion

6) La determinacion de carbono organico de cada muestra se realizd por duplicado (en el
caso de presentar una diferencia igual o mayor a 0.2 mL entre replicas se repitio la
determinacion).

¢) Digestion acida total de sedimentos asistida con horno de microondas.

La extraccion de metales se realizd de acuerdo a los procedimientos de Loring y Rantala
(1992) mediante digestion acida utilizando un horno de microondas (Anton Paar, modelo
Synthos 3000) y el método de la Environmental Protection Agency (EPA 3052 MF 100-
T16). Este equipo se usa por las ventajas que tiene, como la aceleracion de la
descomposicion y la reduccion de riesgos de contaminaciéon de la muestra. El
procedimiento utilizado fue el siguiente:

1) Se peso 0.5g de sedimento fino, menor a 0.5 mm de diametro, asi como el material de
referencia’ de la NIST (National Institute of Standards and Technology) y se colocaron en
tubos de teflon con capacidad de 100 ml para digestion en microondas.

2) A cada muestra se agregé: 9 mL de HNO;, ImL de HCl y 3mL de HF. Se realizo el
mismo procedimiento para el tubo sensor excepto que, a este no se le agrego HF para
evitar que el 4cido lo daiie.

3) Se colocaron los tubos de teflon en las chaquetas y se ajustaron las tapas de tal manera
que quedaran sellados para evitar escurrimientos en el equipo y se colocaron en el rotor de
manera organizada.

4) Se colocé el rotor con muestras en la camara del horno y se program¢ para el proceso de
digestion.

5) Una vez enfriada la muestra se transfiri6 a tubos de centrifuga graduados y se aford a 20
mL con una solucién 1 M de H;BOs.

d) Determinacion de la concentracion total de metales por absorcion atomica

Para la cuantificacion de metales se utilizd un espectofotometro de absorcidon atdémica
(Perkin Elmer Aanalyst 800), se trabajo con tres diferentes técnicas: horno de grafito, llama
de aire/acetileno y generacion de hidruros. Estas técnicas son muy tutiles para el analisis de
metales en muestras ambientales por su sensibilidad y selectividad. Se utilizaron lamparas
especificas; de lamina HCI, para Cu, Cr y Ni y EDL con adaptador electronico para Sn, As,
Cdy Pb.

7 El material de referencia ofrece un valor de referencia para la calibracion de una técnica analitica.
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Horno de grafito

Por la técnica de horno de grafito se cuantifico Sn, Pb y Ni. Esta técnica es muy sensible y
es capaz de cuantificar a nivel de ppb. Un gas inerte fluye, exteriormente al tubo de grafito,
para evitar la oxidacion provocada por las altas temperaturas e interiormente, para desalojar
componentes volatiles que se producen. Se empleo6 la siguiente metodologia:

1) Se acondicion6 el equipo y se verifico que el tubo de grafito estuviera en Optimas
condiciones, se calent6 la [dmpara previamente una hora, se alineo el haz de luz y la punta.

2) Se prepar6 el modificador de matriz, el blanco (HNO; al 0.2%) y la disolucién mas
concentrada de la curva de calibracion a partir del estandar de Perkin Elmer (el equipo hace
las diluciones restantes para la curva de calibracion).

3) Se colocd en el auto-muestreador el blanco, el modificador de matriz, el stock y las
muestras.

4) Se obtuvo la curva de calibracion para posteriormente leer las muestras y se hizo una
recalibracion cada 15 lecturas para asegurar la calidad del andlisis.

Generacion de hidruros

Con esta técnica solo se cuantifico el As porque ya que se incrementa la eficiencia de
atomizacion. Se incrementa su selectividad porque separa al analito® de la matriz por la
formacion de un compuesto volatil y su limite de deteccion es de ppb o inferiores. En esta
técnica se reduce selectivamente el As pentavalente a trivalente. Se adiciona HCI
concentrado a la muestra para favorecer la reduccion completa y se agrega permanganato
de potasio como indicador ya que este se decolora evidenciando la reduccion. Se empled la
siguiente metodologia:

1) Se preparo la curva de calibracion de 0, 5, 10, 15, 20 ppb’s en matraces de 50 mL, se
adicion6 500 puL de HCI concentrado, 60 pL de KMnOy al 5% vy al final de afor6 con agua
destilada a 25 mL.

2) Se adicionaron con el siguiente orden: 2 mL de muestra, 250 pL de HCI concentrado, 30
uL KMnOj al 5% y se afor6 a 25 mL con agua destilada.

3) La curva de calibracion y las muestras se transfirieron a tubos de centrifuga de 50 mL y
15 mL y después se colocaron en el muestreador automatico.

Llama de aire/acetileno

La técnica de llama se utiliz6 para cuantificar Cu debido a su abundancia en las muestras y
la sensibilidad no debe ser tan alta. La metodologia que se empleo fue la siguiente:

% El analito es el componente de interés en la muestra.
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1) se optimizaron los pardmetros del equipo como altura del quemador y el flujo de gas
para obtener la mayor sensibilidad en el método.

2) Las disoluciones se prepararon de acuerdo a la disolucion estandar del manual del
equipo.

3) Después de obtener la curva de calibracion en el equipo se leen las muestras y se
recalibr6 cada 25 lecturas.

Analisis de metales en la columna de agua

a) Metales en columna de agua
Material particulado

Las muestras de agua que fueron colectadas en botellas fueron homogenizadas por
agitacion manual por 1 minuto. Posteriormente, se filtr6 a través de una membrana de
nitrocelulosa previamente pesada y puesta a peso constante. Una vez terminada la
filtracion, el filtro fue lavado tres veces con agua destilada para eliminar cristalizacion de
sales.

El material particulado es la porcion de soélido remanente en la membrana. Una vez
perfectamente seco, este material junto con el filtro fue digerido con la misma metodologia
empleada para la digestion total de los sedimentos para su anélisis EAA,’ utilizando el
método particular para cada elemento medio (THGA, FIAS Y Flama)'’. Los blancos de
cada corrida, fueron digeridos con un filtro de nitrocelulosa limpio ademas de los reactivos
empleados.

Metales disueltos

Para la obtencion de metales disueltos se tomaron 30 mL del liquido difundido, al cual se
adicion6 2 mL HNO; concentrado para acidificar la muestra y asegurarse de esta manera
que los metales se encontraran en disolucion y no precipitados y/o adsorbidos a las paredes
del recipiente. Se hicieron las determinaciones analiticas por separado, pero finalmente
fueron sumadas las concentraciones medidas en metales particulados y metales disueltos.

Los resultados fueron entonces tomados como total de metales en agua.

b) Sdlidos Suspendidos Totales y Materia Organica en agua

 EAA: espectro de absorcién atémica.
" TGHA: espectro de absorcion atdmica con horno de grafito; FIAS: espectro de absorcion atomica con
vapor frio y generacion de hidruros.

30



Las muestras de 1L fueron filtradas con un filtro de fibra de vidrio con poro de 0.045 mm
(Whatman grado 934AH) previamente pesado, lavado con HNO; al 1% y enjuagado con
agua tipo 1'' antes de utilizarse. Las muestras fueron destinadas para obtener Solidos
Suspendidos Totales (SST) de acuerdo a la NMX-AA.034SCFI-2001 se reportan en mg L™
y % de materia organica en SST en agua se puede obtener por diferencia de peso, al
calcinar la membrana en una mufla a 600°C por 20 minutos.

Analisis estadistico

Para determinar si existen diferencias significativas temporales y espaciales de los
parametros fisicoquimicos (profundidad, salinidad, T°, OD, pH, potencial Eh, SS, %OMSS
y %MO) y de los elementos (Cu, Sn, As, Cr, Cd, Pb y Ni) se utiliz6 la técnica estadistica
de Analisis de Varianza (ANOVA), se probaron los supuestos de normalidad utilizando
Shapiro-Wilk y de homocedasticidad con la prueba de Levene (Zar, 2010). Para los datos
que no cumplieron con los supuestos de ANOVA se les realizo la prueba de no-paramétrica
de Kruskal-Wallis. Las comparaciones multiples se realizaron con la prueba de Tukey (Zar,
2010).

Todos los analisis estadisticos se realizaron en el programa STATISTICA version 10.

'"""El agua tipo 1 es desionizada, tratada con oxidacién de UV y pasada por un filtro de 0.2 micras con una
resistividad de 18.2 Ohms.
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RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Parametros fisicoqimicos

Profundidad

La profundidad no presentd diferencias significativas temporales. Espacialmente se
presentaron diferencias significativas entre las estaciones 1-11 y 7-11 (tabla 2). Esta
diferencia significativa es porque la estacion 11 es mas profunda mientras que las
estaciones 1 y 7 son las estaciones mas someras.

En la distribucion de frecuencias para la profundidad (figura 2) se observa un
comportamiento bimodal. Las estaciones 1 a 7 son someras y de 8 a 12, las profunidades
son mayores. Esto es por una separacion fisica dada por la presencia del puente de conexion
entre Progreso y Yucalpetén (Arcega-Cabrera et al, 2015 y Uribe, 2011). En general, se
puede observar que la profundidad aumenta en la temporada de secas exceptuando las
estaciones 7, 10 y 11. Este comportamiento es inverso al esperado, ya que en secas se
espera que exista una mayor evaporacion y por ende disminuya el espesor de la columna de
agua. Asi también, se espera que haya un incremento de la columna sedimentaria por
asentamiento de las particulas en suspension. Sin embargo esto no se observa mas que para
las estaciones 7, 10 y 11, en el resto de la laguna es probable que se esté observando el
aporte extemporaneo del agua del acuifero generado por lluvias en abril de 2012 (promedio
de 41 mm-FIUADY CM), sin embargo, se requeriria una serie de tiempo a mas largo plazo,
para determinar si es este un comportamiento que define un patréon en la laguna.

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
multiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.1000 CHI1-CH11, CH7-
CHI11
Temporal Kruskal-Wallis 0.0083 -

Tabla 2. Analisis de la variacion espacial y temporal de la profundidad de la laguna de Chelem, pruebas de
Kruskal-Wallis.
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Variacién espacio-temporal de la profundidad
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Figura 2. Variacion espacio-temporal de la profundidad de la laguna de Chelem.

Salinidad

La salinidad presentd temporalmente una diferencia significativa entre L1-S debido a que
existe un aumento en la salinidad en la laguna de Chelem en la temporada de secas debido a
la alta evaporacion del agua, en la temporada de lluvias hay una disminucion de la
salinidad debido al agua que se aporta a la laguna por la precipitacion pluvial.
Espacialmente, no existieron diferencias significativas de la salinidad (tabla 3).

Hay casos puntuales en que la estacion 8 y 9 no siguen esta tendencia ya que la mayor
salinidad se registr6 en la temporada de Nortes. Este cambio probablemente se deba a que
los vientos no permiten la circulacion del agua y lo cual provoque un mayor tiempo de
residencia del agua (Arcega-Cabrera et al., 2015). En términos generales, siendo mayor en
la parte interna de la laguna (estaciones 1-5) relacionada con un incremento en la tasa de
evaporacion. En la zona de la boca (estaciones 7-12) el cambio en salinidad es menor
(1UPS en promedio) probablemente debido a los aportes de lluvias de abril previamente
discutidos.

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
multiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.1983 -
Temporal Kruskal-Wallis 0.0131 LI-S

Tabla 3. Analisis de la variacion espacial y temporal de la salinidad de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-
Wallis.
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Variacion espacio-temporal de la salinidad
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Figura 3. Variacion espacio-temporal de la salinidad del agua de la laguna de Chelem.

Temperatura

La temperatura presentd diferencias significativas entre las temporadas LI-N y N-S. Se
obtuvieron los valores mas bajos de temperatura en la temporada de Nortes y los mas altos
en las temporadas de lluvias y secas. Espacialmente no se mostraron diferencias
significativas de la temperatura en la laguna (tabla 4).

En la figura 4 se puede observar que hay una disminucion de la temperatura durante la
temporada de Nortes y las mayores temperaturas se registraron en la temporada de secas.
La disminucion de la temperatura en Nortes se debe a que este fendémeno climatico es
resultado de la acumulacion de aire frio en latitudes medias e intensos gradientes
meridionales de presion en a tropdsfera baja, que resultan en irrupciones de aire frio hacia
los tropicos (Hastenrath, 1991).

_ Temperatura

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
multiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.8254 -
Temporal Kruskal-Wallis 0.0009 LI-N, N-S

Tabla 4. Analisis de la variacién espacial y temporal de la temperatura de la laguna de Chelem, pruebas de
Kruskal-Wallis.
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Figura 4. Variacion espacio-temporal de la temperatura del agua de la laguna de Chelem.

Oxigeno disuelto (OD)

El OD no presento diferencias significativas temporales ni espaciales (tabla 5).

En la figura 5 se puede observar que el OD para las estaciones 1, 4, 10 y 11 son las
estaciones que menor cantidad de OD presentaron. Esto es debido la oxidacion del material
orgénico proveniente del decaimiento de algas y pastos marinos, que provoca una elevada
demanda de oxigeno. Para la temporada de lluvias en la estacion 1 se puede observar una
condicion casi anoxica, en esta zona, se desarrolla una biomasa de pastos y algas que
incluso dificulta el acceso a la misma. La biomasa que decae durante la temporada de secas
dejando tras de si sedimentos anoxicos y reductores. Al inicio de la temporada de lluvias,
estas condiciones anoxicas y reductoras prevalecen hasta que el sistema modifica su

dindmica, influenciado por las condiciones carécteristicas de las temporadas de Nortes y
secas.

En las estaciones 4 y 5, la concentracion de OD es baja (2.94 3.53 rngL'1 respectivamente)
en la temporada de lluvias, en las estaciones 6, 7 y 8 la concentracion de oxigeno disuelto
también es baja (4.05, 4.60 y 4.36 mgL™"' respectivamente) en la temporada de secas y
finalmente en las estaciones 9, 10, 11 y 12 en la temporada de Nortes existe una
concentracién menor (3.53, 3.04, 4.12 y 2.21mgL" respectivamente) de OD. El OD es
afectado por una serie de factores como el fotoperiodo (horas luz), variacion diurna,
productores primarios y materia organica e hidrodinamica del sistema entre otros (Rios,
2008). La cantidad de oxigeno disuelto también varia en funciéon de la temperatura del
agua, a temperaturas muy elevadas existe una baja concentracion de OD. Asi mismo, la
salinidad o la presion atmosferica también intervienen en los niveles de OD (Bairt, 2001).
La laguna solo presenta una zona andxica (estacion 1) y en los demads sitios en columna de
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agua no presenta zonas andxicas, esto puede tener una gran repercusion en la permanencia
de los metales en suspension, ya que en presencia de oxigeno tenderan a estar oxidados y a
depositarse en los sedimentos (Arcega-Cabrera et al., 2015).

El OD puede utilizarse como indicador de la calidad del agua, y zonas con una
concentracion menor a 2 mg L7, son consideradas hipoxicas (aquellas donde los
organismos pueden verse afectados). Para la laguna de Chelem, s6lo las condiciones del
sitio 1 en lluvias representan un riesgo para los organismos (Arcega-Cabrera et al., 2014).

Oxigeno disuelto \

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
miltiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.1983 -
Temporal Kruskal-Wallis 0.7165 -

Tabla 5. Analisis de la variacién espacial y temporal del oxigeno disuelto de la laguna de Chelem, pruebas de
Kruskal-Wallis.

Variacion espacio-temporal del Oxigeno disuelto en el agua

[ Lluvias

I Nortes

Figura 5. Variacion espacio-temporal del oxigeno disuelto en el agua de la laguna de Chelem.

pH

Los valores de pH mostraron diferencias significativas en las temporadas de LI-N y N-S,
mientras que espacialmente no hubo diferencias significativas espaciales (tabla 6).

En la figura 7 se puede observar que el pH es mayor durante la época de Nortes para toda la
laguna. Esto puede estar relacionado con la entrada de agua al acuifero la cual contiene una
gran cantidad de carbonatos en suspension y solucion, que afectan el pH haciéndolo mas
basico (Salomons y Stigliani, 1995).
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El pH afecta a la especiacion quimica y a la movilidad de muchos metales, y los cambios
de pH influyen fuertemente en la toxicidad. La mayoria de los metales tienden a estar mas
disponibles en un pH &cido. Por lo anterior, es probable que los metales en Chelem se
encuentren en su mayoria en estado oxidado, formando fases solidas orgédnicas o
inorgénicas. El decremento del pH tiene dos efectos: 1) induce la disolucion de compuestos
metal-carbonato y 2) aumenta la solubilidad de los metales. El decremento del pH puede
ligarse directamente a la serie de fendmenos fisicoquimicos que derivan de la oxidacion de
especies sulfuradas (Brown, 1994). En la estacion 9 (temporada de secas) se puede observar
que disminuye considerablemente el pH, pero atn asi, en la laguna no se registré pH acido
porque los carbonatos aportados por el agua del acifero funcionan como sistema
amortiguador del pH.

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
miultiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.8254 -
Temporal Kruskal-Wallis 0.0001 LI-N, N-S

Tabla 6. Analisis de la variaciéon espacial y temporal del pH de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-Wallis.

Variacion espacio-temporal del pH del agua
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Figura 6. Variacion espacio-temporal del pH del agua de la laguna de Chelem.

Potencial Eh del agua

El potencial Eh en la laguna present6 diferencias significativas entre todas las temporadas
climaticas (Nortes, lluvias y secas), aunque no espacialmente (tabla 7).
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En la figura 7 se puede observar que en la temporada de lluvias el potencial Eh aumenta
mientras que para la temporada de Nortes y secas disminuye para todo el sistema. Siendo el
Eh el pardmetro que nos permite identificar condiciones reductoras y oxidantes en un
sistema, tenemos entonces que en Nortes se presentan condiciones netamente reductoras en
el agua de la laguna. Estas, probablemente relacionadas con la entrada de agua del acuifero
que al ser agua en la que se lleva a cabo la reduccion de la materia organica, generalmente
tiene Eh reductores. En lluvias el valor Eh positivo estd indicando que es un ambiente que
favorece las reacciones de oxidacion. En secas, al disminuir el aporte de agua del acuifero
las condiciones tienden a regresar al estado original oxidante. La reactividad, solubilidad y
movilidad ciclica de elementos esenciales para los sistemas bioldgicos son afectadas por el
potencial rédox (Martinez et al., 2005). Un

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
miultiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.9699 -
Temporal Kruskal-Wallis 0.0000 Diferencias entre todas

Tabla 7. Analisis de la variacién espacial y temporal del Eh de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-Wallis.

Variacion espacio-temporal del Eh del agua
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Figura 7. Variacion espacio-temporal del potencial Eh en el agua de 1a laguna de Chelem.

Sdlidos suspendidos (SS)
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La concentracion de solidos suspendidos presentd diferencias significativas entre las tres
temporadas (Nortes, lluvias y secas), mientras que espacialmente no se muestran

diferencias significativas (tabla 8).

En la figura 8 se puede observar que, para todo el sistema, durante la temporada de secas,
se presentan los valores mas elevados de SS, probablemente relacionados con 1) procesos
de concentracion de particulas debido a la alta tasa de evaporacion; 2) mayor cantidad de
particulas debido a la descomposicion de la materia orgénica presente (materia disgregada
en suspension o formando coloides con los taninos presentes) y 3) perturbacion de la
columna sedimentaria por accion eolica o antrdpica que pone en resuspencion el material
fino. Para la temporada de lluvias se presentan los valores mas bajos de SS probablemente

por el aporte de agua por lluvias.

Es probable que los SS estén integrados en mayor medida por microorganismos que se
desarrollan répida y abundantemente tras los aportes de nutrientes por el agua del acuifero.
Sin embargo, para poder confirmar esto se requeriria llevar a cabo la medicioén de nutrientes
y la cuantificacion de fito y zooplancton en la columna de agua.

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
multiples
Espacial Anova de una via 0.341735 -
Temporal Anova de una via 0.000046 Diferencias entre todas

Tabla 8. Analisis de la variacion espacial y temporal de SS de 1a laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-Wallis.

Variacion espacio-temporal de los SS en agua
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Figura 8. Variacion espacio-temporal de los solidos suspendidos en agua de la laguna de Chelem.
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%O0MSS

El %OMSS no mostrd diferencias significativas tanto temporales como espaciales (tabla 9).

Los solidos suspendidos son un importante medio de transporte de los metales adsorbidos a
ellos, principalmente a la fase orgédnica (Al-Ghadban ef al., 1994). En la laguna Chelem
observamos que la cantidad de materia organica en suspension es muy variable y no hay un
patrén o tendencia a nivel lagunar. En algunos sitios casi no hay variacion a lo largo del aio
(9 y 10), en otros, la temporada de mayor contenido de OMSS, es la de lluvias (1, 5,6y
12), y otros en secas (2 y 4). Este comportamiento puede estar relacionado con las
caracteristicas hidrodinamicas de cada sitio, las cuales afectan los procesos de resuspension
de material fino y de sedimentacion de material suspendido. Sin embargo, tomando en
cuenta el patron temporal de los SS entonces también es probable que los aportes altos de
materia orgdnica en secas estén representados por microorganismos presentes en la
columna de agua como fitoplancton y zooplancton (figura 9).

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
miultiples

Espacial Kruskal-Wallis 0.4449 -

Temporal Kruskal-Wallis 0.1413 -

Tabla 9. Analisis de la variacion espacial y temporal de % OMSS de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-
Wallis.

Variacién espacio-temporal del %0OMSS en agua
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Figura 9. Variaciéon espacio-temporal del porcentaje de materia organica sélidos suspendidos de la laguna de

Chelem.

40




%MO

El %MO en la laguna no presenta diferencias significativas temporales aunque si espaciales
entre las estaciones 11-12 (tabla 10).

El sedimento lagunar funciona como concentrador de elementos y compuestos,
principalmente con base en la cantidad de materia organica que contenga. Por ende, un
sedimento con mayor contenido de materia organica se espera presente también una mayor
concentracion de metales (Kennish, 1986). Un sistema se considera rico en materia
organica si su concentracion es mayor a 5%. La estacion 11 en temporada de secas rebasa
el valor de 5%.

En la figura 10, para todo el sistema, el %MO es mayor en la temporada de secas. Esto
puede deberse a: 1) la disminucion del flujo de la laguna que favorece la sedimentacion del
material particulado suspendido, 2) al incremento de la microbiota benténica y 3) al
incremento del material organico por decaimiento de biota bentonica y pelagica
sedimentada. Cualquiera que sea el proceso, los sedimentos de la laguna de Chelem pueden
estar funcionando como concentradores de metales ya que los metales puede estar siendo
adsorbidos por los sitios activos de la materia organica (Arcega-Cabrera et al., 2015)

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
miltiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.0272 CHI11-CHI2
Temporal Kruskal-Wallis 0.0474 -

Tabla 10. Analisis de la variacion espacial y temporal de %MO de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-
Wallis.
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Variacion espacio-temporal del %MO en sedimento

6.00

5.00

4.00

o

= 300

®

2.00 — = = = =

1.00 — = = = = = = =

0.00 -
L I R I T I B R T I o R T I o R T B o R T T o e I I o R I I o R I I o I I I R B B )
AndRndry Rrdnng ndiknibag Andhniind Al RelknBind Aninibad AnBbn bl AnBin B nd rdihn g AR By
Q0 > >0 > >0 > >0 > >0 > >0 > >0 > >0 > >0 > >0 > >0 > >0 > >
0 O ® ap O © o0 © M| o0 © M a0 O M o O O e O @ o © M oo © © 0 O © g O O o O @©
LTZSLZ S22 ZALCZE AL ZC 2=
CH1 | CH2 | CH3 | CH4 | CH5 CH6 | CH7 | CH8 | CH9 | CHIO | CH11 | CH12

BN Nortes

Figura 10. Variacion espacio-temporal del porcentaje de materia organica en sedimento de la laguna de Chelem.

Metales y As

Plomo (Pb)

La concentracion de Pb en sedimento no mostrd diferencias significativas entre las
temporadas. La mayoria de los sitios de muestreo en la temporada de Nortes presenta las
concentraciones mas bajas, seguido de la temporada de secas. Asi mismo, en la mayoria de
las estaciones, se presenta una mayor concentracion de Pb en la temporada de lluvias.

Espacialmente, las estaciones 2, 3 y 4 presentan diferencias significativas con las estaciones
6y 10 (tabla 11).

Las concentraciones registradas de Pb en el sedimento superficial se encuentran muy por
debajo del valor recomendado de SQuiRTs (30.24 pg g') (Buchman, 2008), por ende, el Pb

presente en sedimentos de la laguna de Chelem no constituye una amenaza potencial para
los organismos bentonicos.

Las estaciones que menos estan aportando Pb son en donde estan ubicados los tiraderos
clandestinos (estacion 2) y los asentamientos humanos cuyos desagiies van directo a la
laguna (estaciones 3 y 4). Las estaciones que mas Pb estan aportando a la laguna son en
donde se llevan a cabo las actividades maritimo-portuarias (estaciones 6 y 10),
principalmente la estacion 10 es la que presentd la mayor concentracion de Pb en sedimento
(temporada de lluvias y secas). La presencia de Pb en el sedimento de la laguna de Chelem
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es aportado principalmente las actividades mas importantes que se realizan aledanas a la
laguna (maritimo-portuarias), por lo que en eventos de forzamiento mayor como huracanes
podrian resuspenderlo y transportarlo a lo largo de la laguna, pudiendo estar biodisponible
y generando asi un riesgo para la biota.

Tabla 11. Variacién espacial y temporal de Pb en sedimento de la laguna de Chelem, pruebas de ANOVA de una
via.

Pb sedimento

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
maultiples
Temporal ANOVA de una via 0.854123 -
Espacial ANOVA de una via 0.000641 CH2-CH6, CH2-

CH10, CH3-CHeo,
CH3-CH10, CH4-
CH6, CH4-CH10

Variacion espacio-temporal de Pb en sedimento
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IFigura 11. Concentraciones de Pb obtenidas en sedimento superficial de la laguna de Chelem (TEL Pb=30.24 pg g’

).
Se presentaron diferencias significativas entre las tres temporadas para el Pb en agua. Es
muy evidente que la temporada que reportdé mayor concentracion de Pb fue la de Nortes. En
la temporada de lluvias se tienen registros de Pb de muy bajas concentraciones que van
desde 0.16 hasta 18.26 pg L™, mientras que para la temporada de secas para toda la laguna,
se registraron concentraciones por debajo del limite de deteccion. En el caso de la variacion
espacial de las concentraciones de Pb, no existen diferencias significativas entre los sitios
(tabla 12).

Los valores registrados de toxicidad aguda en Pb se encuentran debajo del valor
recomendado de 210 pg L™ (Buchman, 2008), excepto la estacion 6, que para la temporada
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de Nortes se obtuvo un valor de més del doble del valor recomendado. Esto puede estar
relacionado con descargas directas, y como se vera mas adelante, en este mismo sitio para
la misma temporada, se presentan los valores mayores de Cd, Ni y As. Probablemente esto
se deba a aportes de agua del acuifero, sin embargo se requiere un estudio mas detallado,
quiza utilizando otras herramientas analiticas como isotopia para poder identificar el origen
de esta agua y de su contenido de metales. La estacion 6 puede estar presentando este alto
valor debido a los desagiies y a las actividades maritimo-portuarias que estan ejerciendo
una fuerte presion para este sitio en particular ya que también en sedimento se obtuvo que
también este sitio es el segundo con més concentracion de Pb en sedimento de la laguna. La
temporada de Nortes puede estar influyendo en la resuspencion de Pb en la columna de

agua

Para el caso de la toxicidad cronica, en la temporada de Nortes todos los sitios rebasan el
valor de 8.1 pg L' (Buchman, 2008), y para la temporada de lluvias solo las estaciones 1 y
4 rebasan el valor anteriormente mencionado. La mayor concentracion de Pb en la
temporada de nortes puede deberse a la resuspension del Pb hacia la columna de agua
(figura 12).

Tabla 12. Variacion espacial y temporal de Pb en agua de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-Wallis.

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
multiples
Temporal Kruskal-Wallis 0.0 Diferencias entre
todas
Espacial Kruskal-Wallis 0.96 -
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Variacion espacio-temporal de Pb en agua
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Figura 12. Concentracién total de Pb en agua de la laguna de Chelem (Toxicidad Aguda: 210 pg L™, linea roja;
toxicidad croénica, 8.1 pg L™, linea morada; Screening Quick Reference Tables).

Cadmio (Cd)

Las concentraciones de Cd en sedimento no presentaron diferencias significativas
temporalmente. Espacialmente presentd diferencias entre CH3-CHS, CH3-CHS5 y CH4-
CHS (tabla 13). Estos sitios son los que corresponden a los desagiies directos.

Predominantemente en la temporada de lluvias es donde se obtuvieron valores que rebasan

el valor recomendado de 0.680 pg g (Buchman, 2008) que puede estar indicando posibles
daios a los organismos bentonicos.

En la figura 13 se puede observar que desde la estacion 6 a la estacion 11 presentan
concentraciones superiores a 0.680 pg g'1 que puede estar indicando un dafio aparente. Por
ende, los sedimentos de esta zona pueden ser de riesgo para los organismos bentoénicos que
los habitan o se alimentan en ellos, especialmente para huevos y larvas (Buchman, 2008).

La aportacion de Cd probablemente se deba a los desagiies que desembocan directo a la
laguna como residuos de pinturas y pigmentos que contienen Cd los cuales son resultado
del sandblasteo de los barcos. Una fuente importante de Cd para la laguna son los desagiies
y las actividades maritimo-portuarias.
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Cd sedimento

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
maultiples
Espacial ANOVA de una via 0.006 CH3-CH5, CH3-CH9,
CH4-CH5,
Temporal ANOVA de una via 0.270 -

Tabla 13. Variacion espacial y temporal de Cd en sedimento de la laguna de Chelem, pruebas de ANOVA de una
via.

Variacion espacio-temporal de Cd en sedimento
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Figura 13. Concentraciones de Cd obtenidas en sedimento superficial de la laguna de Chelem y el limite
establecido como criterio ecolégico (TEL= 0.680 pg g, linea roja).

Las concentraciones de Cd en agua mostraron diferencias significativas entre todas las
temporadas. Esto es debido a que existe una elevada concentracion de Cd en la temporada
de Nortes que llegan hasta los 432.82 pg L-1, en la temporada de lluvias se tienen
concentraciones muy bajas que van desde 0.01 hasta 0.99 pg L-1, mientras que para la
temporada de secas todos los valores registrados son de 0.0 pg L-1. No se presentaron
diferencias significativas espaciales (tabla 14).

Los valores registrados de toxicidad aguda en Cd se encuentran debajo del valor
recomendado de 40 pg L' (Buchman, 2008), excepto la estacion 6 (temporada de Nortes)
que rebaso6 el valor recomendado por las actividades maritimo-portuarias.

Respecto a la toxicidad cronica de Cd, las estaciones 1, 2, 4, 6 y 7 presentan
concentraciones que rebasan el valor recomendado de 8.8 pg L™ (Buchman, 2008), todos
ellos en la temporada de Nortes. Esto asociado a la resuspension de material fino del
sedimento durante esta época (figura 14).
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Las aguas residuales que llegan a la laguna pueden contener fertilizantes que contengan Cd,
promoviendo el incremento de este metal, ya que la concentracion de Cd en estos
materiales es de 0.05-170 mg/kg (ASTDR, 1999). Los productos con acero que son
galvanizados contienen Cd debido a sus propiedades anticorrosivas y son empleados en las
actividades maritimo-portuarias. También es muy comun que el Cd esté presente en
distintas aleaciones. El Cd se encuentra distribuido naturalmente y tiene un proceso de
deposicion, aunado a esto, existen otras fuentes de acumulacion como las actividades

antropogénicas y la erosion en la temporada de Nortes puede estar llevando a cabo la
resuspencion en la columna de agua.

En términos generales, el agua de la laguna puede representar un riesgo para los
organismos peldgicos, especialmente cuando estos se encuentran ain en estadios primarios
como larvas y huevos (Buchman, 2008).

. Cdag,a |
Variacion Prueba

Valor de P Comparaciones
multiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.969 -
Temporal Kruskal-Wallis 0.0 Diferencias entre
todas

Tabla 14. Variacion espacial y temporal de Cd en agua de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-Wallis.

Variacidn espacio-temporal de Cd en agua
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Figura 14. Concentracion total de Cd en agua de la laguna de Chelem. (Toxicidad Aguda: 40 pg L, linea roja
toxicidad crénica, 8.8 pg L", linea morada; Screening Quick Reference Tables).
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Arsénico (As)

El As presentd diferencias significativas entre las tres temporadas en sedimento.
Predominantemente la mayor concentraciéon de As fue para la temporada de lluvias
mientras que las menores concentraciones de As en sedimento se registraron para la
temporada de secas. Espacialmente no muestran diferencias significativas (tabla 15).

En la figura 15 se observa que las concentraciones de As se encuentran muy por encima
del valor de 7.240 pg g’ (Buchman, 2008). Principalmente en la época de lluvias las
concentraciones de As son muy superiores. En la estaciéon 9 en la época de lluvias se
registré un valor de concentracion casi de 16 veces el valor de 7.240 pg g™

Para todos los sitios hay al menos algin valor que sobrepasa el valor de 7.240 pg g
(Buchman, 2008). La mayor presencia de As en la temporada de lluvias puede indicar que
el As entra al sistema por escorrentia. El principal problema del As en la actualidad es el
aumento de su concentracion en aguas subterraneas (Plant, et al., 2004). En Yucatan no hay
sistemas eficientes ni suficientes de tratamiento de residuos y es practica comun verterlos
directamente en hoyos cavados en el suelo sin aislamiento por lo que los residuos permean
al acuifero con el paso del tiempo y son transportados a la zona costera (Uribe, 2011).

Llama la atencion que los sitios al interior de la laguna presentan una mayor concentracion
de As (estaciones 1-5), esto puede estar indicando que este metaloide pueda tener su fuente
en las descargas del acuifero mas que en las fuentes puntuales de la laguna. Los alimentos
balanceados de animales, principalmente aves y cerdos, contienen As para promover una
mejor absorcion de los nutrimentos, pero este As en su mayoria es desechado por los
animales a través de la orina (Espinosa, 2012) y de ahi puede movilizarse debido al
inexistente manejo de los residuos hacia el acuifero y llegar a la zona costera.

Las concentraciones elevadas de As en el sedimento no solo rebasan el valor de efecto
minimo (TEL) sino que también puede estarse presentando ya un nivel de efecto minimo
evidente en bivalvos, debido a que las concentraciones también rebasan el valor de 35 p g™
(Buchman, 2008).

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
maultiples
Espacial ANOVA de una via 0.914880 -
Temporal ANOVA de una via 0.000000 Diferencias entre todas

Tabla 15. Variacion espacial y temporal de As en sedimento de la laguna de Chelem, pruebas de ANOVA de una
via.
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Variacion espacio-temporal de As en sedimento
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Figura 15. Concentraciones de As obtenidas en sedimento superficial de la laguna de Chelem y el limite establecido
como criterio ecologico (TEL= 7.240 pg g”', linea roja).

Las concentraciones de As en agua presentaron diferencias significativas entre LI-S y N-S.
Esto se debe a que en la temporada de Nortes y de lluvias hay una mayor concentracion de
As a diferencia de la temporada de secas que presenta una menor concentracion de As.
Espacialmente no se encontraron diferencias significativas (tabla 16).

Lo mismo que observamos en sedimentos lo vemos en el agua, la presencia de As en toda
la laguna puede estar relacionada con aportes del acuifero a lo largo de ésta.

Todo el sistema presenta valores por debajo del valor recomendado de 69 pg L™ (Buchman,
2008) de toxicidad aguda excepto la estacion 6 (temporada de Nortes) que rebasa este
valor de SQuiRTs.

Respecto a la toxicidad cronica las estaciones 1 y 5 en la temporada de lluvias asi como las
estaciones 6 y 11 en temporada de Nortes presentan una concentracion de As superior a 36
ng L' (Buchman, 2008) (figura 16).

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
multiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.9699 -
Temporal Kruskal-Wallis 0.0000 LI-S, N-S,

Tabla 16. Variacion espacial y temporal de As en agua de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-Wallis.
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Variacién espacio-temporal de As en agua
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Figura 16. Concentracion total de As en agua de la laguna de Chelem (Toxicidad Aguda: 69 pg L, linea roja;
toxicidad cronica, 36 pg L', linea morada; Screening Quick Reference Tables).

Cobre (Cu)

Las concentraciones de Cu en sedimento no presentaron diferencias significativas
temporales. Espacialmente, existen diferencias significativas entre los sitios 1-10, 2-10, 3-
10, 10-12 (tabla 17), esto es debido a que en la estaciéon 10 se presentan las mayores
concentraciones de Cu (con mayor concentracion de Cu en lluvias) mientras que para los
sitios 1, 2, 3 y 12 se obtuvieron las menores concentraciones de Cu.

Las concentraciones de Cu registradas en la zona de desarrollo antropogénico estan por
encima del valor de SQuiRTs 18.7 ug g'1 (Buchman, 2008) (figura 17). Este resultado era
evidente debido a la entrada directa de aguas residuales urbanas e industriales que
contienen Cu en elevadas concentraciones. El Cu es un elemento traza esencial para la vida
de los organismos pero también es ampliamente utilizado en diferentes productos que son
de utilidad en el hogar debido a que se encuentra en diversas aleaciones (Lentech, 2008;
ASTDR, 2004). La presencia del Cu en la laguna puede ser por aportes desde basurales (ya
que se detect6 chatarra oxidada), la entrada del agua residual doméstica (debido a que en la
estacion 10 se ubican desagiies que desembocan directo a la laguna) combustion de
desperdicios y combustibles fosiles (por los motores de lanchas) y por vegetacion en
descomposicion. Cuando el Cu se libera al suelo, puede adherirse fuertemente a la materia
organica y a capas superficiales de sedimento y puede que no se movilice muy lejos cuando
es liberado, por ello la alta concentracion de Cu en la estacion 10 (ASTDR, 2004).
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En general podemos decir que los organismos bentonicos de los sitios 6 a 11 pueden ser
potencialmente afectados por el Cu presente. En especial, la estacion 10 en la temporada de
lluvias, reportd un valor cerca de los 390 pg g, cuyo valor ya estaria indicando un efecto

minimo evidente en las larvas de ostras (Buchman, 2008).

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
maultiples
Espacial Anova de una via 0.003946 CH1-CH10, CH2-
CH10, CH3-CHI10,
CH10-CH12
Temporal Anova de una via 0.830096 -

Tabla 17. Variaciéon espacial y temporal de Cu en sedimento de la laguna de Chelem, pruebas de ANOVA de una
via.
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Figura 17. Concentraciones de Cu obtenidas en sedimento superficial de la laguna de Chelem y el limite establecido
como criterio ecolégico (TEL 18.7 pg g™, linea roja).

Las concentraciones de Cu en agua no presentaron diferencias significativas temporales ni
espaciales (tabla 18).

Se puede observar en la figura 18 que los valores del sistema registrados se encuentran
debajo de la concentracion de toxicidad aguda de 4.8 pg L™ de Cu (Buchman, 2008). Sélo

la estacion 1 (época de lluvias) y la estacion 9 (época de secas) superan casi el doble este
valor de SQuiRTs.
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El sistema registra valores de concentracion por debajo de 3.1 pg L' (Buchman, 2008) de
la concentracion de la toxicidad crénica. Excepto la estacion 1 (época de lluvias) y la
estacion 9 (época de secas) que de igual manera rebasan este valor.

El Cu y los compuestos de Cu al ser liberados al agua disueltos pueden ser transportados
en el agua de la superficie (de la estacion 10 a la estacion 9, ya que la estacion 10 muestra
mayor concentracion de Cu en sedimento) como Cu unido a particulas suspendidas en el
agua. El Cu que entra al agua puede acumularse en la estacion 1, lo que provoca que
eventualmente sea depositado en el sedimento (ASTR, 2004).

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
multiples

Espacial Kruskal-Wallis 0.5912 -

Temporal Kruskal-Wallis 0.3679 -

Tabla 18. Variacion espacial y temporal de Cu en agua de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-Wallis
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Figura 18. Concentracion total de Cu en agua de la laguna de Chelem. Toxicidad Aguda: 4.8 pg L™, linea roja,
toxicidad croénica, 3.1 pg L™, linea morada (Screening Quick Reference Tables).

Estafio (Sn)

Las concentraciones de Sn en sedimento no presentaron diferencias significativas
temporales ni espaciales (tabla 19).

52



En la figura 19 se puede observar que para todo el sistema los valores registrados de Sn en
sedimento se encuentran por debajo del valor de 3.4 pg g (Buchman, 2008). Sin embargo,
la estacion 11 (temporada de lluvias) se presenta la concentracion mas elevada de Sn que
supera este valor (3.4 pg g). En la estacién 11 se realizan actividades maritimo-portuarias,
las congeladoras desechan sus residuos a la laguna sin tratamiento previo, talleres de
soldadura (el Sn se emplea en aleaciones para soldar) y una base naval con una gran
cantidad de lanchas. Este comportamiento obedece directamente a las actividades de
mantenimiento y reparacion de embarcaciones que se lleva a cabo en este sitio.

Una fuente importante de aporte de Sn son los anti-incrustantes que contienen tributil-
estafio (TBT, por sus siglas en inglés) utilizados en embarcaciones marinas las cuales
pueden ser repintadas cada 3 a 6 meses. El TBT también es empleado por su potencial
fungicida y bactericida (Miloslavich et al., 2007; Gielen, 1996; Girasolo ef al., 2005) y
debido a la permeabilidad del suelo, este puede ser transportado hasta la laguna por el
aporte de mantos freaticos. La persistencia del TBT en el agua es de 3 dias a 35 semanas,
mientras que en los sedimentos su descomposicion se lleva a cabo entre 16 semanas y 15
afios (Stewart y de Mora, 1990). Previamente se han reportado efectos nocivos del TBT
tales como acumulacion en tejidos de ostras (Shim et al, 1998) y malformaciones en
conchas de bivalvos (Oberdorster y Cheek, 2000) pudiendo resultar perjudicial para
especies comestibles (Miloslavich et al, 2007) como la “chivita” (Melongena coronoa
bispinosa) que es una especie importante de autoconsumo para los pobladores de la
localidad de Chelem. Aunado a esto, los compuestos organicos de Sn pueden ser
degradados a compuestos inorganicos por la luz solar o bacterias y este se adhiere al suelo y
a sedimentos en el agua (ASTR, 2005).

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
multiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.0613 -
Temporal Kruskal-Wallis 0.4210 -

Tabla 19. Variacion espacial y temporal de Sn en sedimento de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-Wallis.
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Variacion espacio-temporal de Sn en sedimento
4.50

4.00 -

3.50

3.00

Lluvias

Bl Nortes
| Secas
-
by
2

CH10 CH11 CH12

0.50

0.00

Nov-11 I

May-12 |

Nov-11 I —

May-12 |

Nov-11 —

May-12 |

Nov-11 I ——

May-12 |

Nov-11

May-12 |

Ago-11 |

Ago-11
Ago-11 |
Ago-11 |
N

May-12 |

Ago-11 |
Ago-11 |

May-12 |

Ago-11

May-12 |

Ago-11 |

May-12 |

Ago-11 |

= [
g8 B

Nov-11 I

Nov-11

Nov-11 G

Nov-11 [ —

Nov-11 I

Nov-11 I

May-12 |
Ago-11 |
May-12 |
Ago-11 |
May-12 |

Ago-11 |

o
k4
=
[a)
T
N
o
4
w
[}
T
=
[}
=
@
o
T
@
[a}
X
3
o
I
3
[a)
T
&

Figura 19. Concentraciones de Sn obtenidas en sedimento superficial de la laguna de Chelem y el limite establecido
como criterio ecolégico (TEL=3.4 pg g, linea roja).

Se presentaron diferencias significativas de Sn en la columna de agua en las temporadas LI-
N y N-S. Esto es debido a que en la época de Nortes existe una mayor concentracion de Sn

mientras que para lluvias y secas hubo una menor concentracion de Sn. Espacialmente, no
existen diferencias significativas (tabla 20).

En la figura 20 se muestran las concentraciones de Sn en agua. No hay valor de norma

recomendado, ya que SQuiRTs no indica valores de toxicidad aguda y toxicidad cronica
para el Sn.

Las mayores concentraciones se presentaron para la temporada de Nortes, la cual se espera
que exista un incremento en la concentracion en la columna de agua por resuspension de
los sedimentos finos, los cuales traen adsorbidos a algunos de los metales, pudiendo ser
este el caso del Sn y asi mismo ciertos compuestos inorganicos de Sn se disuelven en agua
(ASTR, 2004). El Sn orgéanico altera el crecimiento, la reproduccion, los sistemas
enzimaticos y los esquemas de alimentacion de los organismos acudticos. La exposicion
tiene lugar principalmente en la capa superior del agua, ya que es ahi donde los compuestos
organicos del Sn se acumulan. Los compuestos organometalicos de Sn se degradan en los
ecosistemas acuaticos. Como resultado final de este proceso se genera Sn inorgénico.

La intensidad del oleaje y la turbidez del agua favorecen las altas concentraciones de TBT
en el sitio (IPCS, 1990)

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones

multiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.8254 -
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| Temporal Kruskal-Wallis 0.0001 LI-N y N-S

Tabla 20. Variacion espacial y temporal de Sn en agua de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-Wallis.
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Figura 20. Concentracion total de Sn en agua

de la laguna de Chelem. No se indica toxicidad (Screening Quick
Reference Tables).

Cromo (Cr)

Las concentraciones de Cr en sedimento mostraron diferencias significativas en las
temporadas LI-S y N-S. Estas diferencias temporales son debido a registros menores
concentraciones de Cr en la temporada de secas. Espacialmente, no existen diferencias
significativas de las concentraciones de Cr en sedimento (tabla 21). La mayor
concentracion de Cr fue en la temporada de Nortes, lo que sugiere que el Cr llega a la
laguna por escorrentia y flujos de agua. La presencia de Cr alin en bajas concentraciones

puede deberse a que se emplea en el galvanizado de metales, como pigmento y en los
fertilizantes (Gauglhoer y Bianchi, 1991).

En la figura 21 se observa que los valores de concentracion de Cr en sedimento. Para todo

el sistema se encuentran por debajo del limite de dafio aparente 52.3 pg g (Buchman,
2008).
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Variacion Prueba Valor de P Comparaciones

maultiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.6852 -

Temporal Kruskal-Wallis 0.0014 LI-S, N-S

Tabla 21. Variacion espacial y temporal de Cr en sedimento de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-Wallis.
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Figura 21. Concentraciones de Cr obtenidas en sedimento superficial de la laguna de Chelem (TEL=52.3 pg g™).

Las concentraciones de Cr en agua presentaron diferencias significativas en las temporadas
de LI-N, N-S. Estas diferencias son por las bajas concentraciones de Cr durante la

temporada de Nortes para todo el sistema. Espacialmente, no se encontraron diferencias
significativas (tabla 22).

En la figura 22 se presentan los valores de concentracion de Cr en agua de la laguna de
Chelem. Al igual que para el Sn, no hay valor de norma recomendado ya que SQuiRTs no
indica valores de toxicidad aguda y toxicidad cronica para Cr en agua. Por lo anterior, se
tomaron como referencia valores de Lenntech (2008) en los que indican que el Cr en los
peces de mar se encuentra entre 7 y 400 pg g™, para Daphinia spp. entre 0.01-0.26pg g, y
para algas 0.032 a 6.4 ug g'. En este caso las concentraciones de Cr en la columna de agua
no presentan riesgos para los peces pero si para Daphinia spp y las algas ya que
principalmente en temporada de lluvias los valores de Cr en la columna de agua rebasan los
valores de concentracion aceptables para estos organismos. Las algas resultan ser
organismos sumamente importantes ya que estos estos organismos son fundamentales ya
que representan mas del 70% de la produccion primaria (Ortegdn ef al., 2010). La presencia
del Cr en la columna de agua puede deberse a que el Cu-Ni-Cr se aplica en aleaciones
utilizadas en equipos marinos que requieren alta resistencia a la corrosion (Nriagu, 1988).
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Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
multiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.5912 -
Temporal Kruskal-Wallis 0.0018 LI-N, N-S

Tabla 22. Variacion espacial y temporal de Cr en agua de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-Wallis.
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Figura 22. Concentracion total de Cr en agua de la laguna de Chelem. No se indica toxicidad para Cr total
(Screening Quick Reference Tables).

Niquel (Ni)

Las concentraciones de Ni en sedimento presentaron diferencias significativas en las
temporadas N-S debido a la concentracion elevada de Ni durante la temporada de Nortes y
una concentracion baja de Ni durante la temporada de secas. Espacialmente, no se
obtuvieron diferencias significativas (tabla 23).

Las concentraciones de Ni en sedimentos estan por encima del valor de 15.9 pg g’
(Buchman, 2008) para las estaciones: 1, 4, 7,9, 10, 11 y 12 (temporada de Nortes) (figura
23) debido a la lixiviacion del area, provocados por las lluvias o transportados por los
vientos fuertes caracteristicos, que pueden estar transportando el Ni de la zona directamente
hacia la laguna.
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Variacion Prueba Valor de P Comparaciones

maultiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.8961 -

Temporal Kruskal-Wallis 0.0150 N-S

Tabla 23. Variacion espacial y temporal de Ni en sedimento de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-Wallis.
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Figura 23. Concentraciones de Ni obtenidas en sedimento superficial de la laguna de Chelem y el limite establecido
como criterio ecolégico (TEL=15.9 pg g”', linea roja).
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Las concentraciones de Ni en agua presentaron diferencias significativas en las temporadas
N-S ya que en la temporada de Nortes se registraron altas concentraciones y en la

temporada de secas bajas concentraciones de Ni. Espacialmente, no se presentaron
diferencias significativas (tabla 24).

En la figura 24 se observa que algunos valores de concentracion de Ni para toxicidad aguda
superan el valor de 74 ug L' (Buchman, 2008). Las estaciones que superan dicho valor son
2 y 3 (temporada de lluvias) y 6, 9 y 11 (temporada de Nortes). Cabe destacar que la
estacion 6 supera el valor de toxicidad aguda el doble del valor. EIl sistema en general
supera el valor de concentracion de toxicidad cronica de 8.2 mg L™ (Buchman, 2008) con al
menos un valor de concentracion (mayormente en la temporada de Nortes) exceptuando la
estacion 5 que los valores de concentracion de Ni registrados en las tres temporadas estan
por debajo del valor recomendado.

La movilidad y biodisponibilidad del Ni en medio acuoso estan influenciadas por factores
ambientales tales como el pH, el potencial de 6xido-reduccion y la presencia de materia
organica y de material particulado inorganico (Callahan et al., 1979). Lo cual representa
una amenaza potencial a los organismos bentonicos de la laguna.
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Se observa en la figura 24 que la estacién 6 es la que mas concentracion de Ni presenta
debido a que en este sitio hay asentamientos humanos con desagiies que desembocan
directamente a la laguna, asi como baterias y pigmentos. También se realizan actividades
maritimo-portuaria que puede estar aportando Ni que se encuentra contenido en pigmentos,

anticorrosivos y antisarricidas que son empleados en la construccién y reparacion de
embarcaciones (ASTDR, 2005).

Variacion Prueba Valor de P Comparaciones
multiples
Espacial Kruskal-Wallis 0.9699 -
Temporal Kruskal-Wallis 0.0000 N-S

Tabla 24. Variacion espacial y temporal de Ni en agua de la laguna de Chelem, pruebas de Kruskal-Wallis.
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B Uuvias

= Bl Nortes
o
]
= 3 B Secas

100.00

50.00 | |

0.00 - = = - - - I =

2 2

CH10 CH11 CH12

Nov-11 |

May-12 |

Nov-11 [

May-12

Nov-11 |

May-12 |

Nov-11 |

Ago-11 [l
May-12 |

Ago-11
Ago-11 |

Ago-11
Nov-11
May-12
Ago-11 |
May-12
May-12
Ago-11 |
Nov-11
May-12
Ago-11 |
Ago-11 I

May-12 |

Ago-11
No
May-12 |

2
o
2
S
2
&
=)
£
a
2
&
-
2
B
o
2
I
a
2
z
2
©

Figura 24. Concentracion total de Ni en agua de la laguna de Chelem (Toxicidad Aguda: 74 pg L, linea roja,
toxicidad crénica, 8.2 mg L", linea morada; Screening Quick Reference Tables).

Ubicacion de los sitios que pasan los valores recomendados de SQuiRTs

En este apartado se presentan por medio de mapas, los sitios que presentan ya sea metales o
el As, que rebasan los valores recomendados de SQuiRTs (Buchman, 2008), en agua (tabla
8) y en sedimento (tabla 9), por temporadas (Nortes, lluvias y secas) y anuales. Los mapas
muestran la sumatoria de elementos que rebasan los SQuiRs (Buchman, 2008), utilizando
como cddigo de incremento el tamafio del circulo (para mayor informacién ver leyenda de
los mapas). Este es un analisis integral de la situacion de la contaminacion por metales y As
en Chelem, donde se considera que la presencia de mas de un metal constituye un
incremento en el potencial dafio al sistema. Sin embargo, dicho andlisis es cualitativo ya
que las interacciones entre metales y condiciones fisicoquimicas pueden incrementar de
manera no lineal el dafio que los metales pueden hacer a la laguna de Chelem.
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Tabla 25. Valores recomendados de SQuiRTs de metales y As en agua.

Elemento T A"” pg L-1 TCBpg !

Pb 210 8.1
Cd 40 8.8
As 69 36
Cu 4.8 3.1
Sn - -

Cr - -

Ni 74 8.2

Tabla 26. Valores recomendados de SQuiRTs de metales y As en sedimento.

Elemento Valor de TEL pg g'1 (SQuiRTs)

Pb 30.24
Cd 0.680
As 7.240
Cu 18.7
Sn 3.4

Cr 52.3
Ni 15.9

Sitios que rebasan valores de SQuiRTs en sedimento durante la
temporada de lluvias.

En la figura 25 se puede observar que en la temporada de lluvias todos los sitios de
muestreo, exceptuando la estacion 6, las concentraciones de metales rebasan los valores de
SQuiRTs.

Para esta temporada se obtuvo que el As es el elemento que rebas6 en todos los sitios el
valor recomendado (excepto en la estacion 6) seguido del Cu cuya alta concentracion fue
reportada en 7 estaciones que son 1, 7, 8,9, 10, 11 y 12. S6lo se obtuvo un Unico valor por
encima de los valores recomendados de Cd en la estacién 1, y Sn en la estacion 11.

Las estaciones que mas metales presentaron son las estaciones 1 (Cd, As y Cu) y 11 (As,
Cu y Sn) con tres metales, seguidos de las estaciones 7, 8, 9, 10 y 12 con dos metales (As 'y
Cu para todas estos sitios) y por ultimo las estaciones 2, 3 y 4 (As para todos los sitios) con
un solo metal.

"2 Toxicidad Aguda de metales y As. Unidades de medida microgramos sobre litro.
" Toxicidad Crénica de metales y As. Unidades de medida microgramos sobre litro.
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Figura 25. Se presentan los sitios que rebasan valor recomendado de SQuiRTSs en sedimento durante la temporada
de lluvias. Las estaciones con mas metales que rebasan valores recomendados son las estaciones 1y 11. Tomado de
Arcega-Cabrera et al., 2015.

Sitios que rebasan valores de SQuiRTs en sedimento durante la
temporada de Nortes.

En la figura 26 se puede observar que en la temporada de Nortes todos los sitios de
muestreo las concentraciones de metales rebasan los valores de SQuiRTs.

En la temporada de Nortes también se obtuvo una mayor presencia de As ya que de igual
manera para todos los puntos de muestreo paso el valor recomendado, seguido de Cd que a
excepcion de la estacion 11 se encontro en todas las estaciones de muestreo por encima del
valor recomendado. El Cu rebaso el valor recomendado en 7 estaciones, asi mismo el Ni
rebaso el valor en 7 estaciones.

Las estaciones que mas metales presentaron son 4, 7, 9 y 10 (Cd, As, Cu y Ni para todos
estos sitios) con cuatro metales, seguidos de las estaciones 1 (Cd, As y Ni), 6 (Cd, As y
Cu), 8 (Cd, As y Cu), 11 (As, Cu y Ni) y 12 (Cd, As y Ni) con tres metales, y finalmente
las estaciones 2, 3 y 5 (Cd y As para todos los sitios) con dos metales.
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Figura 26. Se presentan los sitios que rebasan valor recomendado de SQuiRTs en sedimento durante la temporada
de Nortes. Tomado de Arcega-Cabrera et al., 2015.

Sitios que rebasan valores de SQuiRts en sedimento durante la temporada
de secas.

En la figura 27 se puede observar que en la temporada de secas los metales que rebasaron el
valor de norma recomendado por SQuiRTs se encuentran en la entrada de la laguna y en la
boca.

En la temporada de secas se obtuvo una mayor concentracion de Cu por encima del valor

recomendado ya que se encuentra en las estaciones 6, 7, 8, 9, 10 y 11. Sélo se obtuvo un
unico valor por encima del valor recomendado por As en la estacion 12.
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Figura 27. Se presentan los sitios que rebasan valor recomendado de SQuiRTSs en sedimento durante la temporada
de secas. Las estaciones con mas metales que rebasan valores recomendados son las estaciones 6,7, 8,9, 10, 11 y 12.
Tomado de Arcega-Cabrera et al., 2015.

Contaminacion anual por metales en sedimento.

En la figura 28 se puede observar que durante las tres temporadas (lluvias, en agosto de
2011; Nortes, en noviembre de 2012 y secas, en mayo del 2012) y en todos los sitios
muestreados, rebasan algin valor de SQuiRTs recomendado.

Anualmente para sedimento, los elementos que rebasaron de SQuiRTs (Buchman, 2008)
fueron: el As en todos los sitios de muestreo, el Cd en todos los sitios de muestreo excepto
en la estacion 11, el Cu en 9 estaciones, el Ni en 7 estaciones y el Sn en s6lo una estacion.

Las estaciones que mas metales presentaron son las estaciones 1, 4, 7,9, 10, 11 (As, Cu, Sn
y Ni) y 12 (Cd, As, Cu y Ni para todos estos sitios) con cuatro metales, seguidos de las
estaciones 6 y 8 con tres metales (Cd, As y Cu) y finalmente las estaciones 2, 3 y 5 con dos
metales (Cd y As).

Las concentraciones de Pb y de Cr para sedimento en ninguna temporada rebasan los
valores de SQuiRTs, anualmente no se reportan valores elevados en ningun sitio de
muestreo para la laguna de Chelem.
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Figura 28. Contaminacion por metales en sedimento durante las temporadas representativas de la zona, lluvias, en
agosto del 2011; Nortes, noviembre de 2012 y secas, mayo del 2012. Las estaciones que mas metales presentaron
son las estaciones 1,4,7,9, 10, 11. Tomado de Arcega-Cabrera et al., 2015.

Sitios que rebasan valores de Toxicidad Aguda (SQuiRTs) en agua en
temporada de lluvias

En la figura 29 se puede observar que en la temporada de lluvias se presentaron valores que
rebasaron el valor de SQuiRTs para Cu, en la estacion 1, y de Ni en las estaciones 2 y 3.
Con estos valores se rebasa los limites recomendados de SQuiRTs para esta temporada en
los sitios que se ubican al interior de la laguna.
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Figura 29. Toxicidad aguda por metales en agua en la temporada de lluvias. Las estaciones con mas metales que
rebasan valores recomendados son las estaciones 2, 3 y 1. Tomado de Arcega-Cabrera ef al., 2015.

Sitios que rebasan valores de Toxicidad Aguda (SQuiRTs) en agua en
temporada de Nortes

Para la temporada de Nortes a diferencia de la temporada de lluvias, los valores que
rebasaron SQuiRTs se encontraron en la boca de la laguna (figura 30).

Las estaciones que mas metales presentaron son: 6 con cuatro metales (Pb, Cd, As y Ni) y
la estacion 9 y 11 con un metal cada una (Ni).

El Ni fue el metal que mas rebasé el valor de SQuiRTs ya que tuvo presencia en cuatro
estaciones por encima del valor recomendado.
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Figura 30. Toxicidad aguda por metales en agua en temporada de Nortes. En la estacion 6 se registraron mas

metales que rebasaron el valor de norma. Tomado de Arcega-Cabrera et al., 2015.

Sitios que rebasan valores de Toxicidad Aguda (SQuiRTs) en agua en
temporada de secas

En la temporada de secas so6lo el Cu rebaso el valor de SQuiRTs en la estacion 9 (figura
31).
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Figura 31. Toxicidad aguda por metales en agua en temporada de secas. S6lo se obtuvo que el Cu rebaso valor de
SQuiRTs en la estacion 9. Tomado de Arcega-Cabrera et al., 2015.

Toxicidad aguda anual (SQuiRTs) por metales en agua

En la figura 32 se puede observar que durante las temporadas (lluvias, en agosto de 2011;
Nortes, noviembre de 2012 y secas, mayo del 2012), no todos los sitios muestreados
rebasan los valores de SQuiRTs.

Las estaciones que mas metales presentaron son la estacion 6 con cuatro metales (Pb, Cd,
As y Ni), la estacion 9 con 2 metales (Cu y Ni) y finalmente las estaciones 1 (Cu), 2 (Ni), 3
(Ni), y 11 (Cr) con un solo metal.

El Ni es el metal que mas veces rebaso6 el valor de SQuiRTs (4 estaciones) mientras que las
concentraciones de Sn en ninguna temporada rebasaron los valores de SQuiRTs.

Anualmente no se reportan valores elevados en ningun sitio de muestreo para la laguna de
Chelem.
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Figura 32. Toxicidad aguda anual. La estacion 6 fue la que anualmente registr6 mayores concentraciones de
metales. Tomado de Arcega-Cabrera et al., 2015.

Sitios que rebasan valores de Toxicidad Cronica (SQuiRTs) en agua en
temporada de lluvias

En la figura 33 se puede observar que para la temporada de lluvias la mayoria de los sitios
que rebasan los valores recomendados, se ubican al interior de la laguna.

Las estaciones que mas metales presentaron son la estaciéonlcon cuatro metales (Pb, As, Cu
y Ni), la estacion 4 con dos metales (Pb y Ni), y por ultimo las estaciones 2, 3, 5, y 7 con un
solo metal (Ni para todos estos sitios, excepto la estacion 5 con As).

El metal que en esta temporada rebaso el valor recomendado fue el Ni (rebasé valor de

SQuiRTs en 5 estaciones) seguido del Pb y el As (rebasaron valores de SQuiRTs en 2
estaciones) y finalmente el Cu (rebaso valor de SQuiRTs en una estacion).
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Figura 33. Toxicidad crénica por metales en agua en temporada de lluvias. En la estacion 1 se registraron mas
metales que rebasaron el valor de norma. Tomado de Arcega-Cabrera et al., 2015.

Sitios que rebasan valores de Toxicidad Cronica (SQuiRTs) en agua en
temporada de Nortes

En la figura 34 se puede observar que todos los sitios presentan concentraciones de metales
que rebasan valores de SQuiRTs durante la temporada de Nortes.

El sitio que mas metales presento fue la estacion 6 con cuatro metales (Pb, Cd, As y Ni), las
estaciones 1, 2, 3,4, 7, y 11 con tres metales (Pb, Cd y Ni para todos los sitios excepto la
estacion 11 que present6d Pb, As y Ni) y finalmente las estaciones 3, 5, 8,9, 10 y 12 con dos
metales (Pb y Ni para todos los sitios).

El Pb y el Ni fueron los metales que en todos los sitios rebasaron el valor recomendado por
SQuiRTs, el Cd en 5 estaciones y el As en dos estaciones.
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Figura 34. Toxicidad crénica por metales en la temporada de nortes. En la estacion 6 se registraron mas metales

que rebasaron el valor de norma. Tomado de Arcega-Cabrera et al., 2015.

Sitios que rebasan valores de Toxicidad Cronica (SQuiRTs) en agua en

temporada de secas

En la figura 35 se puede observar que s6lo en dos sitios se presentan valores de
concentraciones de metales que rebasan SQuiRTs durante la temporada de secas.

La estacion 5 con elevadas concentraciones de Ni y la estacion 9 con elevadas
concentraciones de Cu rebasaron los valores de SQuiRTs recomendados.
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Figura 35. Toxicidad crénica por metales en agua en la temporada de secas. La estacion 5 y 9 presentan
concentraciones que rebasan valores de SQuiRTs. Tomado de Arcega-Cabrera et al., 2015.

Toxicidad cronica anual

En la figura 36 se puede observar que anualmente en todos los sitios las concentraciones de
metales registrados rebasan valores recomendados por SQuiRTs.

Las estaciones presentaron una mayor cantidad de metales son: la estacion 1 con cinco
metales (Pb, As, Cd, Cu y Ni), la estacion 6 con cuatro metales (Pb, Cd, As y Ni), las
estaciones 2 (Pb, Cd y Ni), 4 (Pb, Cd y Ni), 5 (Pb, As y Ni), 7 (Pb, Cd y Ni) y 9 (Pb, Niy
Cu) con tres metales y las estaciones 8, 10, 11 y 12 con dos metales (Pb y Ni para todos los
sitios).

En general, el Pb y el Ni son los metales que rebasan en mayor medida los valores de
SQuiRTs y debido a sus altas concentraciones en la temporada de Nortes.
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Figura 36. Toxicidad crénica anual en agua. En la estacién 1 se registraron mas metales que rebasaron el valor de
norma. Tomado de Arcega-Cabrera et al., 2015.

En resumen, la zona del puerto de abrigo, asi como la parte media de la laguna son los
sitios con mayor contaminacion por metales y As a lo largo del afio. Sin embargo, el resto
de la laguna también presenta condiciones contaminantes dependiendo de la temporada,
probablemente relacionado con procesos de aportes del acuifero e hidrodinamica de la
laguna. Con base en esta informacion, la laguna de Chelem presenta un nivel de
contaminacion por metales y As que puede afectar potencialmente al sistema a mediano
plazo.
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Conclusiones

La salinidad, temperatura, pH, Eh y SS, mostraron una variacion temporal significativa,
asociada a los cambios hidrologicos e hidrodindmicos durante lluvias, Nortes y secas, esto
muestra la alta variabilidad que existe en estos sistemas la cual puede repercutir
directamente en la variacidon espacio temporal de los metales.

La profundidad y el %MO presentaron una variacion significativa espacial relacionada con
la morfologia y las zonas de mayor productividad de la laguna. De igual forma, la presencia
del material organico en la laguna influira en la solubilidad, movilidad y disponibilidad de
los metales en agua y sedimento de la laguna de Chelem, lo cual puede tener efectos en el
ecosistema.

El As, Cr y Ni, que son elementos considerados potencialmente tdxicos, presentaron una
variacion en sedimentos dirigida por los cambios temporales.

El Pb y Cd, que también son elementos considerados potencialmente toxicos, ademas del
Cu, presentaron variaciones significativas espaciales en el sedimento de la laguna,
probablemente relacionada con la variacién geoquimica y los aportes a la zona.

Respecto al riesgo potencial para los estadios tempranos de la fauna bentonica tenemos que
el As, Cd, Cu, Ni y Sn en sedimento rebasan los limites establecidos por los SQuiRTs. El
caso especial del As alcanza una concentracion que sefiala un probable efecto evidente en
bivalvos. Para el Cu, la concentracion alcanzada sefala un probable efecto evidente en
larvas de ostras.

En Nortes se presentd el mayor nimero de metales rebasando los limites sefialados por el
criterio de SQuiRTs con el siguiente orden de concentracion As<Cd<Cu<Ni<Sn. Ante esta
situacion se sugiere se tomen acciones preventivas durante esta particular época del ano
para evitar dafios probables a la salud humana por consumo de organismos con elevada
concentracion de estos elementos.

La variacion de As, Cd, Cr, Ni, Pb y Sn en agua fue significativa temporalmente indicando
una influencia importante de la variacion hidroldgica en la concentracion de metales en la
laguna, probablemente relacionada con aportes del acuifero.

De igual manera que para los sedimentos, en Nortes se presentd el mayor nimero de
metales en agua rebasando los limites sefialados por el criterio SQuiRTs con el siguiente
orden de concentracion Pb<Ni<Cd<As<Cr. Nuevamente se sugieren se tomen acciones
preventivas durante esta particular época del afio para evitar dafios probables a la salud
humana por consumo de organismos con elevada concentracion de estos elementos.
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La laguna de Chelem de acuerdo con el presente estudio, presenta un nivel significativo de
contaminacion por metales y As que de acuerdo con los criterios de SQuiRTs representa un
riesgo potencial para los estados tempranos de la fauna bentonica y acuética, especialmente
durante la temporada de Nortes.

Derivado de las importantes conclusiones de este trabajo se presenta el siguiente apartado

para apoyar la prevencion y minimizacion de la contaminaciéon por metales y As en la
laguna de Chelem.
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Analisis del marco juridico-administrativo para la disminucion y prevencion de
la contaminacion por metales y fortalecimiento de estrategias de manejo en la
laguna costera de Chelem, Yucatan

De los derechos constitucionales

La laguna de Chelem brinda importantes servicios ambientales y bienes. A la par de estos
beneficios, se han realizado acciones que comprometen el estado de la laguna e inclusive la
salud de la poblacion. Es importante en términos ecologicos y sociales el estado sano de la
laguna, ya que, desde la perspectiva social, es un derecho constitucional. Hago alusion al
articulo 4 ° parrafo quinto de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos
(CPEUM) que enuncia de la siguiente manera este derecho:

Articulo 4 parrafo quinto (DOF'* 08-02-2012).- “Toda persona tiene derecho a un medio
ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El Estado garantizard el respeto a este
derecho. El dario y deterioro ambiental generara responsabilidad para quien lo provoque
en términos de lo dispuesto por la ley.

No solo en la CPEUM se contempla este principio ya que la Constitucion Politica del
Estado de Yucatan (CPEY) hace una réplica de este derecho:

Articulo 86 parrafo 4. El Estado, por medio de sus Poderes Publicos, garantizara el
respeto al derecho humano de toda persona de gozar de un ambiente ecologicamente
equilibrado y la proteccion de los ecosistemas que conforman el patrimonio natural de
Yucatan, basado en los siguientes criterios:

L- Las personas en el Estado tienen derecho a vivir en un ambiente saludable que les
permita una vida digna, y a hacer uso racional de los recursos naturales con que cuenta la
Entidad, para alcanzar el desarrollo sostenido, en los términos que seniale la Ley de la
materia.

Pero, con resultados obtenidos de altas concentraciones de metales y con los antecedentes
de degradacion y contaminacion de la laguna de Chelem, se transgreden estos derechos
constitucionales.

Ahora bien, si aspectos ambientales y sociales se integran con aspectos econdmicos, se
pueden llevar a cabo actividades integradas que permitan un aprovechamiento sustentable'

' Diario Oficial de la Federacion: es el organo del Gobierno Constitucional de los Estados Unidos
Mexicanos, que tiene la funcidén de publicar en el territorio nacional: leyes, reglamentos, acuerdos, circulares,
ordenes y demads actos expedidos por los poderes de la Federacion, a fin de que éstos sean observados y
aplicados debidamente en sus respectivos ambitos de competencia.

> Aprovechamiento sustentable: aquel aprovechamiento en el que el proceso de enajenaciéon (extraccion,
transformacion, o valoracion) de una parte de los recursos naturales permite, posibilita o directamente
promueve la recuperacion de ésta, de modo que garantiza la renovacion y permanencia en el largo plazo, o su
resarcimiento, de los componentes enajenados (INECC, 2007).
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y con ello alcanzar un desarrollo sustentable'®. La CPEUM contempla el desarrollo
sustentable en el articulo 25:

Articulo 25 (DOF 28-06-2013).- Corresponde al Estado la rectoria del desarrollo nacional
para garantizar que éste sea integral y sustentable, que fortalezca la Soberania de la
Nacion y su régimen democratico y que, mediante la competitividad, el fomento del
crecimiento economico y el empleo y una mas justa distribucion del ingreso de la riqueza,
permita y la dignidad de los individuos, grupos y clases sociales, cuya seguridad protege
esta Constitucion.

El desarrollo sustentable es entonces, la meta y el proceso que permitiria que los problemas
de contaminacion que presenta la laguna de Chelem, sean tratados desde una perspectiva
integral. Para ello es necesario considerar las actividades tradicionales, culturales y
econdmicas de la poblacion.

En el presente trabajo ya se detectd que existe un problema asociado a la contaminacién por
metales (tomando como referencia los criterios de SQuiRTs). Con ello se busca ser una
base para la integracion de mas aspectos y acciones que encausen el desarrollo sustentable.
Por eso se integrd esta seccion, que si bien, es un acercamiento somero, permite visualizar
las acciones juridico-administrativas que son esenciales para la disminucion y control de los
metales.

Convenios internacionales en los que participa México en materia de metales

Debido a la alta toxicidad y a los efectos adversos de metales en la salud humana y en el
ambiente, se cuentan con esfuerzos internacionales en atencion a este problema.

e Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE"), 1990. En
1990, el Consejo de la OCDE adoptd la Decision/Recomendaciéon para la
Cooperacion en la Investigacion y la Reduccion de Riesgos de las Sustancias
Quimicas existentes [C(90) 163/Final]. Esta Acta del Consejo de la OCDE trata de
la reduccion de riesgos de sustancias quimicas al ambiente, o que dafien la salud de
la poblacion o los trabajadores. Se basa en la premisa de la cooperacion
internacional en actividades de reduccion de riesgos que favorezcan los aspectos
institucionales y técnicos del manejo de riesgos en los paises miembros al compartir
esfuerzos y reducir la duplicacion de éstos. Dentro de la OCDE se manejan cuatro
sustancias, tres de las cuales son metales pesados: Cd, Hg, Pb.

' El desarrollo sustentable es el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.

'7 La Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico es una Organizacion intergubernamental que
reiine a 34 paises comprometidos con las economias de mercado y con sistemas politicos democraticos, que
en su conjunto representan el 80% del PIB mundial. La OCDE es una Organizacion en la que los paises
compararan, intercambian experiencias en politicas publicas, identifican mejores practicas, promueven
decisiones y recomendaciones, y mediantes esos y otros instrumentos legales, acuerdan y se comprometen
con estandares de alto nivel técnico y avanzada voluntad politica.

76



e Grupo de Trabajo para la Seleccion de Sustancias Quimicas de la Comision de
la Cooperacion de América del Norte. Este grupo de trabajo, el cual forma parte
del Grupo de Trabajo de Manejo Adecuado de Sustancias Quimicas (MASQ) esta
trabajando para la nominacién del Pb como sustancia para la cual se tomen acciones
para su control en Canad4, Estados Unidos y México.

e Declaracion para la Reduccion de Riesgos por Plomo, 1996. Esta declaracion fue
adoptada por los gobiernos de los paises miembros de la Organizacion de
Cooperacion y Desarrollo Economico (OCDE) en la reunion del Comité de Politicas
Ambientales a nivel Ministerial (INECC, 2009).

e Convenio internacional sobre el control de los sistemas antiincrustantes
perjudiciales en los buques, 2001. OMI. En el Convenio fue adoptado por los
estados miembros de la Organizaciéon Maritima Internacional (OMI) en el que se
prohibe el empleo de compuestos organicos del Sn perjudiciales en las pinturas
antiincrustantes en los buques, y se establece un mecanismo para evitar el posible
uso futuro de otros productos en los sistemas antiincrustantes.

A quién le corresponde la jurisdiccion de la laguna de Chelem?

En primera instancia la laguna de Chelem es propiedad de la Nacion (articulo 27 de la
CPEUM"™), sujeta al régimen de dominio publico federal (articulo 6 de LGB y de
jurisdiccion federal (articulo 3 inciso b y articulo 36 fraccion V de LFM) clasificada como
parte de las aguas Marinas Interiores.

Instituciones Federales, competencias y atribuciones

Chelem como bien nacional y de jurisdiccion federal, queda sujeta a cargo de
CONAGUA" (articulo 113 de LAN). La CONAGUA tiene la atribucién de fungir como
autoridad en la calidad del agua, fomentar y apoyar el desarrollo del tratamiento y retiso de
aguas (articulo 9 fracciones I y XIV respectivamente de LAN). Asi mismo tiene a su cargo
establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que deben
satisfacer las aguas residuales a los bienes de jurisdiccion federal y bienes nacionales
(articulo 86 fraccion V inciso a y b de LAN). En este caso, se identifico el aporte de aguas
residuales al sistema y contaminacion por residuos en el area aledafia y por ello deben
realizarse labores de remocién y limpieza de contaminantes en la laguna y dar aviso a
CONAGUA. Si no se da aviso a la CONAGUA, esta debera realizar labores pero

'8 Para leer los articulos completos de la seccion “Posibles soluciones para la disminucién y control de la
contaminacion por metales en la laguna costera de Chelem desde la perspectiva del marco juridico-
administrativo” asi como su reforma remitase al ANEXO 2.

' CONAGUA: La Comision Nacional del Agua es un 6rgano Administrativo Desconcentrado de la
SEMARNAT, con funciones de Derecho Publico en materia de gestion de las aguas nacionales y sus bienes
publicos inherentes, con autonomia técnica, ejecutiva, administrativa, presupuestal y de gestion, para la
consecucion de su objeto, la realizacion de sus funciones y la emision de los actos de autoridad.
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posteriormente los responsables cubriran estos costos después de los 30 dias siguientes a su
notificacion (articulo 88 BIS I parrafo sexto de LAN). Por el simple hecho de descargar
aguas residuales que causen contaminacion, se debe asumir la responsabilidad de reparar o
compensar el dafio (articulo 96 BIS 1 de LAN).

La SEMARNAT debe de realizar un sistematico y permanente monitoreo para detectar la
presencia de contaminantes y aplicar las medidas que procedan (articulo 133 de LGEEPA).

La PROFEPA? también tiene injerencia en este tema y tiene la atribucion (articulo 14 BIS
4 fracciones IV y IX de LAN) de promover acciones de reparacion o compensacion del
dafio, asi como la conservacidn, preservacion, proteccion y restauracion, debido a que la
calidad del agua es asunto de seguridad nacional.

Aspectos legislativos

En el presente trabajo se tomaron como referencia criterios de la NOAA (limites de
SQuiRTs) para considerar un umbral de concentraciones de metales y As. Esto derivado de
la falta de criterios o normas mexicas que se puedan tomarse como referencia para
identificar la contaminacion por metales en ecosistemas costeros. La legislacion mexicana
solo contempla en tema de metales la NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los
limites maximo permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas
y bienes nacionales. Si bien, hay aporte de descarga de aguas residuales al sistema, hubiera
sido incorrecto que se considerara esta NOM, ya que el presente trabajo no se enfoca en
determinar si las descargas de aguas residuales que llegan a la laguna cumplen con dichos
criterios. Asi mismo, hubiera sido incorrecto considerar esta NOM, debido a aportes de
metales al sistema por otras fuentes como los basureros clandestinos ubicados en el area del
manglar y actividades maritimo-portuarias por citar algunas. Seria conveniente en esta
materia consolidar un campo de regulaciones mas amplio que no solo beneficien a la laguna
de Chelem, si no en general a los ecosistemas costeros mexicanos, esto es debido a su
importancia ambiental, econémico y social. En este caso, la SEMARNAT?' tiene la
atribucion de emitir NOM?* en materia ambiental con el objetivo de establecer requisitos,
especificaciones, condiciones, procedimientos, metas, parametros y limites permisibles que
deberdn de observarse en zonas costeras y/o ecosistemas costeros (articulo 36 fracciones [ y
I de LGEEPA).

* PROFEPA: La Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente, es un organo administrativo
desconcentrado de la SEMARNAT con autonomia técnica y operativa.

>! SEMARNAT: La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales es la dependencia del gobierno
federal encargada de impulsar la proteccion, restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos
naturales y bienes y servicios ambientales de México, con el fin de propiciar su aprovechamiento y desarrollo
sustentable.

2 NOM: Las Normas Oficiales Mexicanas son regulaciones técnicas de observancia obligatoria expedidas por
dependencias de la administracion publica Federal, que establecen reglas, especificaciones, atributos,
directrices, caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacion, sistema, actividad,
servicio o método de produccion u operacion, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia,
embalaje, mercado o etiquetado y las que se refieran a su cumplimiento o aplicacion.
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En materia de residuos

En campo se observo la presencia de residuos de manejo especial y principalmente de
residuos soélidos urbanos que son fuentes de metales a la laguna, (definidos asi por la
LGPGIR en el articulo 5 fracciones XXX y XXXIII respectivamente). El estado de Yucatan
tiene la facultad del manejo de los residuos de manejo especial (articulo 9 de LGPGIR) lo
que le corresponderia el manejo de las pilas y los neumaticos usados, los cuales deben ser
sometidos a un manejo integral (articulo 80 LGIREY). Sin embargo, los residuos solidos
urbanos son los que tuvieron una mayor presencia (envases y empaques). Yucatan cuenta
con su propia ley de Gestion Integral de Residuos la cual da atribuciones al poder ejecutivo
a través de la SEDUMA y a los Ayuntamientos (articulo 7 de La Ley para la Gestion
Integral de Residuos en el Estado de Yucatan).

En LGIREY se estipula que el Estado debe regular y establecer las bases para el cobro por
la prestacion de servicios de manejo integral de residuos de manejo especial. Estos cobros
son para ser destinados en el fortalecimiento de la infraestructura (articulo 8 fraccion XX).
Los Ayuntamientos tienen la atribucion de regular los residuos solidos, su gestion integral y
la remediacion de sitios contaminados por estos (articulo 9 fraccion I) e influir en la
innovacion de procesos, métodos y tecnologias para lograr un manejo integral de los
residuos que sea economicamente factible (articulo 9 fraccion V). Se habla de las
obligaciones de los generadores de residuos s6lidos y de manejo especial (articulo 27) en el
cual una obligacion importante es separar y almacenar los residuos (articulo 27 fraccion I).
La presencia de residuos en el area aledana de manglar y su quema a cielo abierto esta
prohibido (articulo 31 fraccion I II). La SEDUMA establecera los lineamientos y tomara las
medidas necesarias para la remediacion de los sitios contaminados (articulo 87). En el caso
de que no sea posible identificar al responsable de la contaminacion por residuos, las
autoridades estatales y municipales coordinadamente llevardn a cabo las acciones
necesarias para su remediacion (articulo 88).

Progreso cuenta con el Reglamento de limpia del Municipio de Progreso, el cual regula la
prestacion del servicio de limpia publica. En el articulo 24 de dicho reglamento, se estipula
que corresponde a los habitantes colaborar en el sistema de limpia publica, principalmente
no tirando residuos, escombros, ni sus similares, en las orillas de carreteras y caminos.
Deben de contarse con contenedores y deben ser recolectados (articulo 4 fraccion III).
Probablemente, las malas practicas del manejo de los residuos se deban a la falta de
contenedores y una deficiente colecta.

En el tema de aguas residuales, el articulo 115 fraccion III inciso a, enuncia que los
municipios tendran a su cargo las funciones y servicios publicos de agua potable, drenaje,
alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas residuales. En el Estado de Yucatan,
la Junta de Agua Potable y Alcantarillado de Yucatan® (JAPAY) tiene por objeto la
administracion, operacion, conservacion, ampliacion y construccion de los sistemas de agua
potable y alcantarillado.

» La Junta de Agua Potable y Alcantarillado es un organismo publico descentralizado, dotado de capacidad y
personalidad juridica propias, con disposiciones en el orden de lo publico y de observancia general, y que
tiene por objetivo la administracion, operacion, conservacion, ampliacion y construccion de los sistemas de
agua potable y alcantarillado.
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Las descargas de aguas residuales domésticas deben ser vertidas a fosas sépticas o algiin
sistema de recoleccion, que cuente con el tratamiento que garantice la reduccién de
contaminantes del agua residual (articulo 151 del RLPAEY). Las aguas residuales
domésticas tratadas mediante fosas sépticas, deberan ser vertidas a campos de absorcion o
irrigacion o a pozos de absorcion cuya profundidad esté entre tres y cuatro metros sobre ¢l
manto freatico del lugar. Cuando esto no sea posible, las aguas deberan ser sometidas a
algin otro método de tratamiento con eficiencia similar a los sistemas descritos o ser
dispuestas de tratamiento con eficiencia similar a los sistemas descritos o ser dispuestas en
pozos con la profundidad adecuada (articulo 152 fracciéon X de RLPAEY).

De la actividad maritimo-portuaria

Se obtuvo en el presente trabajo que uno de los principales puntos de emision de metales a
la laguna es por la actividad maritimo-portuaria. Por ejemplo, en la manifestacion de
impacto ambiental (MIA) de la construcciébn y operacion de la “Marina Paraiso
Yucalpetén,” hace mencion a la atencion de los residuos que se generen asi como de la
disposicion de las aguas residuales (en atencion al articulo 47 del RLP). En la MIA dice
que los residuos se ubicaran en recipientes con tapa para su contencién y que
posteriormente su disposicion final sera el basurero de Progreso. Las aguas residuales se
dispondran en cisternas sanitarias para su contencion para ser retiradas después por una
empresa. El tratamiento de los residuos y aguas residuales deben de ser obligatorios en la
elaboracion de la MIA y asi lo plantean en el proyecto, pero el aporte de metales puede
deberse a que el tratamiento no es adecuado o que existen otras fuentes que no estan siendo
reguladas.

De lo anteriormente planteado, se puede concluir que, es necesario atender prioritariamente
la problematica de los residuos y de las aguas residuales que son los que juegan un papel
importante en el aporte de metales a la laguna. Se cuentan con los mecanismos regulatorios
para atender el problema esta problematica pero no surten efectos. Por ello, se plantea la
realizacion de encuestas y entrevistas dirigidas a los habitantes para identificar las areas de
oportunidad a fortalecer y posteriormente, encaminar acciones para lograr el manejo
adecuado y efectivo de los residuos (agua y s6lidos). La SEMARNAT ente ambito, tiene la
atribucion de concertar acciones e inversiones con los sectores social y privado y con
instituciones académicas, grupos y organizaciones y personas fisicas y morales interesadas,
para la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico y la proteccion al ambiente.

Educacion ambiental y “conciencia ambiental”

La educaciéon ambiental esta definida en la LGEEPA como: Proceso de formacion dirigido
a toda la sociedad, tanto en el ambito escolar como en el ambito extraescolar, para
facilitar la percepcion integrada del ambiente a fin de lograr conductas mas racionales a
favor del desarrollo social y del ambiente. La educacion ambiental comprende la
asimilacion de conocimientos, la formacion de valores, el desarrollo de competencias y
conductas con el proposito de garantizar la preservacion de la vida (articulo 3 fraccidon
XXXVIID).
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En este ambito, la SEMARNAT tiene la atribucion de impulsar el fortalecimiento de la
conciencia ecoldgica, a través de la realizacion de acciones conjuntas con la comunidad
para la preservacion y mejoramiento del ambiente y el correcto manejo de desechos. Para
ello, la SEMARNAT podréa en forma coordinada con el Estado de Yucatan y el Municipio
de Progreso, celebrar convenios de concertacion con la comunidad urbana y rural, asi con
diversas organizaciones sociales (articulo 158 fraccion V de LGEEPA).

En la LPMAEY el capitulo VII esta dedicado a la investigacioén y educacion ecoldgica. En
LGIREY también se dedicoO un capitulo (capitulo IV) a la educacion, difusion y
participacion social. La SEDUMA?, en coordinaciéon con las autoridades educativas,
promovera la incorporacion de contenidos ecologicos y ambientales en programas de
estudio de todos los niveles, particularmente el basico, asi como la formacion de cultura
ambiental en la poblacion, enfatizando las caracteristicas y condiciones ecologicas del
Estado (articulo 22 de LGIREY). La SEDUMA tiene la atribucion de realizar campanas de
educacion permanentes dirigidas a la poblacion en general, tendientes a desalentar el uso
indiscriminado de productos toxicos y contaminantes, considerados en la NOM (articulo 49
de LPMAEY).

Programa de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio Costero del Estado de Yucatin
(POETCY) como parte de las posibles soluciones

En esta seccion se toma en consideracion el POETCY? que es un instrumento de politica
ambiental para el desarrollo sustentable. Este instrumento es una base para las soluciones
de prevencidén y minimizacion de la contaminacion por metales. Asi mismo, es considerado
para la identificacion de actividades y usos compatibles e incompatibles para que la
propuesta sea congruente con las caracteristicas de la lagua.

Unidades de Gestion Ambiental y politica

Las Unidades de Gestion Ambiental (UGA) que corresponden a la laguna son PRO14-
LAG, PRO15-LAG y PRO16-LAG. Aledafias a la laguna son PRO18-MAN con area de
manglar y las pertenecientes al area urbana PRO6-BAR, PRO7-BAR, PRO8-BAR vy
PRO10-BAR y PRO9-BAR que corresponde a la actividad portuaria (ver Unidades de
Gestion Ambiental Progreso en el ANEXO 3).

Las actividades y usos del suelo que se realizan actualmente en el area de la laguna (UGA
PRO14-LAG, PRO15-LAG y PRO16-LAG), son compatibles con las actividades y usos
del suelo propuestos en el POETCY. Actualmente, se llevan a cabo actividades de
conservacion, pero estas deben de atenderse y reforzarse debido al estado actual de
contaminacion y degradacion. La UGA PRO16-LAG en el apartado de politica indica que
debe ser restaurada, pero se permite el aprovechamiento sustentable de baja intensidad. La

* SEDUMA: Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente

» POETCY: Es un instrumento de planeacién juridica, basado en informacion técnica y cientifica, que
determina esquemas de regulacion de la ocupacion territorial que maximice el consenso entre los actores
sociales y minimice el conflicto sobre el uso del suelo. Contiene la regionalizacion ecoldgica del territorio
costero del Estado de Yucatan. Identifica areas de atencion prioritaria y areas de aptitud sectorial, conforme a
las disposiciones contenidas en el Reglamento de la LGEEPA en materia y tomando en consideracion los
criterios que se establecen en el articulo 20 de la misma.
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politica de la UGAPRO14-LAG es de conservacion y permite el aprovechamiento de muy
baja intensidad. En la UGA PROI15-LAG la politica es de aprovechamiento sustentable de
baja intensidad. Para las mismas tres UGA que corresponden exclusivamente a la lagua, se
aplica el mismo criterio de regulacion ecologica numero 60 el cual enuncia: no se permiten
las descargas de aguas residuales de cualquier tipo. Pero se observo en campo la evidencia
de descargas de aguas residuales. Es posible realizar descargas de aguas residuales
domésticas a este tipo de sistemas siempre y cuando estas se sujeten a las NOM vy presenten
un aviso escrito a la CONAGUA (articulo 88 BIS I de LAN) pero en este caso no se puede
realizar este mecanismo porque el POETCY no permite descargas de aguas residuales en la
laguna de Chelem.

En la UGA PRO18-MAN que comprende el area del manglar, la politica del POETCY esta
orientada a la conservacion. En este caso, resulta relevante la atencion al area de manglar
ya se detectaron residuos quemados, y predominantemente latas, baterias y plasticos. La
presencia de este tipo de residuos en el manglar también es una fuente de aporte de metales
a la laguna. En el criterio ecoldgico 66 se expresa claramente la prohibicion de la
disposicion final de residuos solidos urbanos, industriales, de manejo especial y peligrosos.

La UGA PROO07-BAR es un area inmediata a la laguna y de influencia. La politica de esta
UGA es de aprovechamiento sustentable de baja intensidad, que si bien, algunas de las
actividades y usos del suelo actuales son compatibles, se lleva a cabo la disposicion final de
residuos solidos urbanos. Esta disposicion final de residuos, esta considerada en el
POETCY como actividad no compatible. Son necesarias las acciones inmediatas de
remocion de los residuos, no solo por ser una fuente de metales sino que también esta
contaminacion puede causar afectaciones mayores.

En la UGA PROI10-BAR, una de las actividades destacadas que se lleva a cabo es la
ganaderia estabulada (bovinos, porcinos y aves). Esta actividad en especifico, es una
fuente de aporte de As (El As se utiliza como aditivo alimentario de aves y cerdos). Resulta
necesario observar y plantear el manejo de los desechos de la ganaderia.

Plan Estatal de Desarrollo Yucatan 2012-2018

El Plan Estatal de Desarrollo de Yucatdn en el drea de medio ambiente se plantea disminuir
la degradacion ambiental considerando que el tema mas urgente es el manejo integral de los
residuos. De acuerdo con este Plan, el estado cuenta con 22 sistemas de drenaje y
alcantarillado, cubriendo a cuatro municipios con dicho servicio, comprendiendo a Mérida,
Progreso, Ticul y Uméan. El 86.3% de los sistemas de alcantarillado y drenaje se concentra
en Mérida. Por lo que hay un déficit de cobertura. Sin embargo, este Plan de Desarrollo
plantea que el Municipio de Progreso cuenta con una cobertura de drenaje ya sea conectado
a la red publica y/o fosa séptica asi como recoleccion domiciliaria o contenedor o basurero
publico en mas del 90% de las viviendas habitadas. Considerando lo anterior, Progreso
cuenta con un indice de sustentabilidad de gestion de los residuos de 0.72-0.94. Este indice
nos estaria indicando servicios eficientes en manejo de residuos y disposicion final de
aguas residuales, pero los resultados obtenidos nos demuestran lo contrario.

Atencion y fortalecimiento de las Estrategias de manejo
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La informacion obtenida en el presente trabajo asi como de la exhaustiva revision del
marco juridico aplicable, permite identificar las estrategias de manejo que deben reforzarse
para la atencidn de la contaminacion por metales:

La “estrategia de planeamiento y regulacion del uso del suelo a nivel nacional o provincial
(estatal)” es atendida por el decreto-POETCY. El POETCY no resuelve el problema de la
contaminacion, puesto que, los criterios ecologicos a los que se deben de apegar las
actividades y usos de suelo se transgredieron. Que si bien, el POETCY menciona los usos
compatibles, la realidad actual se traduce en elevadas concentraciones de metales debido a
acciones incompatibles y de mal manejo.

Las caracteristicas inherentes de la laguna y las actividades socioecondmicas que se llevan
a cabo, asi como su favorable ubicacidon, hacen que sea deseable en un futuro nuevos
desarrollos. Para ello, es necesario que las estrategias y medidas de mitigacion que deriven
de los desarrollos, los esfuerzos también se dirijan en evitar los procesos de contaminacion.
Por lo anterior, se debe de fortalecer la estrategia de “evaluacion de impactos ambientales
de propuestas de desarrollo costero”.

Una estrategia que puede resultar efectiva (siempre y cuando la inspeccion y vigilancia
también sea reforzada) es la estrategia de “atencion de area critica” puesto que la laguna de
Chelem es parte del poligono de la “Reserva Estatal Ciénagas y Manglares de la Costa
Norte de Yucatan®®”. Esta Area Natural Protegida resulta de la atencién de proteccion,
conservacion y preservacion de dichos ecosistemas costeros.

Finalmente, se plantea el fortalecimiento de la estrategia “lineamientos guia y regulaciones
obligatorias” en la atencion de normar en materia de concentracion de metales en agua y

sedimento en ecosistemas costeros y/o humedales costeros.

Propuestas para la disminucion y control de concentracion de metales para la laguna de
Chelem, Yucatan:

1. Aspectos legislativos

Expedir NOM en relacion a la SEMARNAT
contaminacion por concentraciones de

metales en ecosistemas costeros.

2. Aspectos politico-administrativos

Prevenir la contaminacion SEDUMA

Impulsar el uso de materiales que cumplan SEMARNAT
con criterios de eficiencia ambiental y

2 Decretada el 19 de marzo de 2010.
83



tecnologica.
Divulgar la minimizacion de residuos. SEDUMA

Mejorar tecnologia e infraestructura para el Gobierno del Estado de Yucatan
adecuado manejo de los residuos.

Mejorar y eficientizar los sistemas de Municipio de Progreso
colecta y disposicion de los residuos.

Realizar un plan de manejo de los residuos SEDUMA

de manejo especial (como pilas y

acumuladores).

Vigilar el cumplimiento del Reglamento de Comision de Limpia Publica Municipal

Limpia del Municipio de Progreso.

Remediar los sitios aledafios a la laguna SEDUMA y Ayuntamiento del Municipio
(primordialmente el area de manglar) en los de Progreso

que se encontraron tiraderos clandestinos de

residuos solidos urbanos.
“Integrar los desagiies®”” (que desembocan Municipio de Progreso y JAPAY
directo a la laguna) en el sistema de

alcantarillado municipal.

Realizar actividades de remocion y limpieza CONAGUA
de los contaminantes de la laguna junto con
la comunidad.

Realizar monitoreo de la calidad del agua. SEMARNAT

Mayor atencion a la problematica del estado CONAGUA

actual de la laguna de Chelem.

En el aspecto de la educacion ambiental, Gobierno del Estado de Yucatan y
integrar temas de prevencidn, proteccion y autoridades educativas del Estado de
conservacion ambiental en los programas de Yucatan

estudio en todos los niveles.

Realizar campanas de educacion SEDUMA
permanentes dirigidas a la poblacion en
general.

7 Se habla de una “integraciéon de los desagiies” ya que se busca que las aguas residuales domésticas que
tienen como destino final la laguna de Chelem lleguen al sistema de alcantarillado ya que el POETCY no
permite el vertido de aguas residuales de ningun tipo en la laguna.

84



Mayor atencion en la ANP Reserva Estatal
Ciénagas y Manglares de la Costa Norte de
Yucatéan (Inspeccion y vigilancia). SEDUMA

3. Participacion social

e Aportar informacion y opiniones para identificar las acciones particulares que
provocan la contaminacion.

e Evitar el uso o minimizar el uso de productos que contengan metales.
e Participar en actividades de limpieza y restauracion.
e Asistir a las campafias de educacién ambiental.

e Realizar denuncias ciudadanas cuando identifiquen actores que provoquen la
contaminacion y degradacion.

e Separacion de residuos desde casa, reciclar, reutilizar y reducir residuos.
e Depositar los residuos en los contenedores especiales.
Conclusiones:

La laguna de Chelem es un bien nacional que debe ser atendido a través de la federacion,
pero debido a temas que son atribucién municipal y estatal que no han sido atendidas, se
han presentado problemas relevantes de contaminacién que afectan el equilibrio ecologico
de la laguna, asi como la salud de las personas. Incluso el PEDY reconoce la urgencia de
atender la situacion del manejo de los residuos solidos. Ya se han estado llevando las
acciones pertinentes para la creacion del basurero municipal de Progreso, que es un gran
avance para el manejo de los residuos. Si bien, se espera una importante participacion de
las instancias gubernamentales competentes para solucionar la situacion actual, en miras del
beneficio de la poblacion, la misma poblacion es la que estd provocando alteraciones al
ecosistema y por ende el perjuicio a su salud.
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ANEXOS

Anexo 1. Pruebas de normalidad y de homocedasticidad de los datos
referente a los metales y As.

Para todos los metales y As se realizaron pruebas de normalidad y de homocedasticidad.
Solo el Pb de los sedimentos cumplieron estos supuestos sin transformacion alguna. Para
los demés metales se realizaron transformaciones con raiz cuadrada, raiz cuarta y
logaritmo. Para el caso del Cd en sedimento con el ajuste de raiz cuadrada se cumplieron
los supuestos de homocedasticidad y de normalidad por lo que se pudo realizar anova y
posteriormente se realizaron los contrastes post-hoc. Con el As en sedimento se pudo
cumplir con los supuestos de normalidad y homocedasticidad cuando se realizd una
transformacion a raiz cuarta y posteriormente se realiz6 anova y los contrastes post-hoc.
Para el caso del Cu en sedimento con transformacion a logaritmo se pudo realizar anova y
los contrastes post-hoc.

Para el Sn, Cr y Ni en sedimentos no cumplieron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad aun realizando transformaciones a raiz cuadrada, raiz cuarta y logaritmo.
Estos datos al ser no-paramétricos se decidi6 realizar Kruskal-Wallis y posteriormente se
realizaron comparaciones multiples.

En el caso de Pb, Cd, As, Cu, Sn, Cr y Ni en agua también se obtuvo que no cumplieron
con los supuestos de normalidad y homocedasticidad. Al no cumplir con estos supuestos
también se realizd la prueba de Kruskal-Wallis que posteriormente permitio realizar
comparaciones multiples.

Todos estos analisis se realizaron con el programa Statistica version 10.
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Anexo 2. Marco juridico- administrativo

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM)

Articulo 27 parrafo quinto (DOF 29-01-2016).- Son propiedad de la Nacion las aguas de
los mares territoriales en la extension y términos que fije el Derecho Internacional; las
aguas marinas interiores; las de las lagunas y esteros que se comuniquen permanente o
intermitentemente con el mar, las de los lagos interiores de formacion natural que estén
ligados directamente a corrientes constantes; las de los rios y sus afluentes directos o
indirectos, desde el punto del cauce en que se inicien las primeras aguas permanentes,
intermitentes o torrenciales, hasta su desembocadura en el mar, lagos, lagunas o esteros
de propiedad nacional; las de las corrientes constantes o intermitentes y sus afluentes
directos o indirectos, cuando el cauce de aquéllas en toda su extension o en parte de ellas,
sirva de limite al territorio nacional o a dos entidades federativas, o cuando pase de una
entidad federativa a otra o cruce la linea divisoria de la Republica; la de los lagos,
lagunas o esteros cuyos vasos, zonas o riberas, estén cruzadas por lineas divisorias de dos
o mas entidades o entre la Republica y un pais vecino, o cuando el limite de las riberas
sirva de lindero entre dos entidades federativas o a la Republica con un pais vecino, las de
los manantiales que broten en las playas, zonas maritimas, cauces, vasos o riberas de los
lagos, lagunas o esteros de propiedad nacional, y las que se extraigan de las minas, y los
cauces, lechos o riberas de los lagos y corrientes interiores en la extension que fija la ley.

Leyes del Congreso

Ley General de Bienes Nacionales (LGBN)

Articulo 6.- Estan sujetos al régimen de dominio publico de la Federacion:
IX.- Los terrenos ganados natural o artificialmente al mar, rios, corrientes, lagos, lagunas
o esteros de propiedad nacional.

Ley de Aguas Nacionales (LAN)

Articulo 9 (DOF 29-04-2004).- "La Comision" (CONAGUA) es un organo administrativo
desconcentrado de "la Secretaria”, que se regula conforme a las disposiciones de esta Ley
v sus reglamentos, de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal y de su
Reglamento Interior.

L Fungir como la Autoridad en materia de la cantidad y de la calidad de las aguas y
su gestion en el territorio nacional y ejercer en consecuencia aquellas atribuciones que
conforme a la presente Ley corresponden a la autoridad en materia hidrica, dentro del
ambito de la competencia federal, con apego a la descentralizacion del sector agua,
excepto las que debe ejercer directamente el Ejecutivo Federal o "la Secretaria” y las que
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estén bajo la responsabilidad de los Gobiernos de los estados, del Distrito Federal o
MURICIpIos.

X1V. Fomentar y apoyar el desarrollo de los sistemas de agua potable y alcantarillado, los
de saneamiento, tratamiento y reuso de aguas, los de riego o drenaje y los de control de
avenidas y proteccion contra inundaciones en los casos previstos en la fraccion IX del
presente Articulo; contratar, concesionar o descentralizar la prestacion de los servicios
que sean de su competencia o que asi convenga con los Gobiernos Estatales y, por
conducto de éstos, con los Municipales, o con terceros;

Articulo 14 BIS 4 (DOF 29-04-2004).- Para los fines de esta Ley y sus reglamentos, son
atribuciones de “la Procuraduria (PROFEPA)’’:

1V. Promover las acciones para la reparacion o compensacion del daiio ambiental a los
ecosistemas asociados con el agua en los términos de esta Ley y de las demds disposiciones
juridicas aplicables;

IX. La conservacion, preservacion, proteccion y restauracion del agua en cantidad y
calidad es asunto de seguridad nacional, por tanto, debe evitarse el aprovechamiento no
sustentable y los efectos ecologicos adversos;

Articulo 86 (DOF 29-04-2004). "La Autoridad del Agua" tendrad a su cargo, en términos de
Ley:

V. Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que
deben satisfacer las aguas residuales, de los distintos usos y usuarios, que se generen en:
a. Bienes y zonas de jurisdiccion federal;

b. Aguas y bienes nacionales;

Articulo 88 BIS 1 (DOF 29-04-2004).- Las descargas de aguas residuales de uso doméstico
que no formen parte de un sistema municipal de alcantarillado, se podran llevar a cabo
con sujecion a las Normas Oficiales Mexicanas que al efecto se expidan y mediante un
aviso por escrito a "la Autoridad del Agua".

Parrafo quinto: Cuando se efectuen en forma fortuita una o varias descargas de aguas
residuales sobre cuerpos receptores que sean bienes nacionales, los responsables deberan
avisar inmediatamente a "la Autoridad del Agua", especificando volumen y caracteristicas
de las descargas, para que se promuevan o adopten las medidas conducentes por parte de
los responsables o las que, con cargo a éstos, realizara "la Comision" y demds autoridades
competentes.

Pérrafo sexto: Los responsables de las descargas mencionadas en el parrafo anterior,
deberan realizar las labores de remocion y limpieza del contaminante de los cuerpos
receptores afectados por la descarga. En caso de que el responsable no dé aviso, o
habiéndolo formulado, "la Comision" u otras autoridades competentes deban realizar tales
labores, su costo sera cubierto por dichos responsables dentro de los treinta dias
siguientes a su notificacion y tendran el caracter de crédito fiscal. Los darios que se
ocasionen, seran determinados y cuantificados por "la Autoridad del Agua", y su monto al
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igual que el costo de las labores a que se refieren, se notificaran a las personas fisicas o
morales responsables, para su pago.

Articulo 96 BIS 1 (DOF 29-04-2004).- Las personas fisicas o morales que descarguen
aguas residuales, en violacion a las disposiciones legales aplicables, y que causen
contaminacion en un cuerpo receptor, asumiran la responsabilidad de reparar o
compensar el daiio ambiental causado en términos de la Ley de Aguas Nacionales y su
Reglamento, sin perjuicio de la aplicacion de las sanciones administrativas, penales o
civiles que procedan, mediante la remocion de los contaminantes del cuerpo receptor
afectado y restituirlo al estado que guardaba antes de producirse el dario.

Articulo 113.- La administracion de los siguientes bienes nacionales queda a cargo de "la
Comision":

L Los terrenos ocupados por los vasos de lagos, lagunas, esteros o depositos naturales
cuyas aguas sean de propiedad nacional;

V. Los terrenos de los cauces y los de los vasos de lagos, lagunas o esteros de propiedad
nacional, descubiertos por causas naturales o por obras artificiales;

VI Las islas que existen o que se formen en los vasos de lagos, lagunas, esteros, presas y
depositos o en los cauces de corrientes de propiedad nacional, excepto las que se formen
cuando una corriente segregue terrenos de propiedad particular, ejidal o comunal.

Ley Federal del Mar (LFM)

Articulo 2.- La presente Ley es de jurisdiccion federal, rige en las zonas marinas que
forman parte del territorio nacional y, en lo aplicable, mas alla de éste en las zonas
marinas donde la Nacion ejerce derechos de soberania, jurisdicciones y otros derechos.
Sus disposiciones son de orden publico, en el marco del sistema nacional de planeacion
democrdtica.

Articulo 3.- Las zonas marinas mexicanas son:

a) El Mar Territorial

b) Las Aguas Marinas Interiores

¢) La Zona Contigua

d) La Zona Economica Exclusiva

e) La Plataforma Continental y las Plataformas Insulares y
f) Cualquier otra permitida por el derecho internacional.

Articulo 36.- Son aguas Marinas Interiores aquellas comprendidas entre la costa y las
lineas de base, normales o rectas, a partir de las cuales se mide el Mar Territorial, de
conformidad con las disposiciones pertinentes del Reglamento de la presente Ley y que
incluyen:

L.- La parte norte del Golfo de California;

1I.- Las de las bahias internas,

III.- Las de los puertos,
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1V.- Las internas de los arrecifes; y
V.- Las de las desembocaduras o deltas de los rios, lagunas y estuarios comunicados
permanente o intermitentemente con el mar.

Articulo 36.- Son aguas Marinas Interiores aquellas comprendidas entre la costa y las
lineas de base, normales o rectas, a partir de las cuales se mide el Mar Territorial, de
conformidad con las disposiciones pertinentes del Reglamento de la presente Ley y que
incluyen:

L- La parte norte del Golfo de California;

IL.- Las de las bahias internas;

1I1.- Las de los puertos;

1V.- Las internas de los arrecifes, y

V.- Las de las desembocaduras o deltas de los rios, lagunas y estuarios comunicados
permanente o intermitentemente con el mar.

Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

Articulo 36.- Para garantizar la sustentabilidad de las actividades economicas, la
Secretaria emitira normas oficiales mexicanas en materia ambiental y para el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, que tengan por objeto:

L- Establecer los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, metas,
parametros y limites permisibles que deberdn observarse en regiones, zonas, cuencas o
ecosistemas, en aprovechamiento de recursos naturales, en el desarrollo de actividades
economicas, en la produccion, uso y destino de bienes, en insumos y en procesos,

1. Considerar las condiciones necesarias para el bienestar de la poblacion y la
preservacion de los recursos naturales y la proteccion del ambiente.

Articulo 96°: La Secretaria (SEMARNAT) expedira las normas oficiales mexicanas para la
proteccion de los ecosistemas acudticos y promoverd la concertacion de acciones de
preservacion y restauracion de los ecosistemas acudticos con los sectores productivos y las
comunidades.

Articulo 121.- No podran descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de agua
o en el suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin previo
tratamiento y el permiso o autorizacion de la autoridad federal, o de la autoridad local en
los casos de descargas en aguas de jurisdiccion local o a los sistemas de drenaje y
alcantarillado de los centros de poblacion.

Articulo 133.- La Secretaria, con la participacion que en su caso corresponda a la
Secretaria de Salud conforme a otros ordenamientos legales, realizara un sistemdatico y
permanente monitoreo de la calidad de las aguas, para detectar la presencia de
contaminantes o exceso de desechos organicos y aplicar las medidas que procedan. En los
casos de aguas de jurisdiccion local se coordinara con las autoridades de los Estados, el
Distrito Federal y los Municipios.

Articulo 158.- Para los efectos del articulo anterior, la Secretaria:
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V (DOF 13-12-1996).- Impulsara el fortalecimiento de la conciencia ecologica, a través de
la realizacion de acciones conjuntas con la comunidad para la preservacion y
mejoramiento del ambiente, el aprovechamiento racional de los recursos naturales y el
correcto manejo de desechos. Para ello, la Secretaria podra, en forma coordinada con los
Estados y Municipios correspondientes, celebrar convenios de concertacion con
comunidades urbanas y rurales, asi como con diversas organizaciones sociales, y

VI (DOF 13-12-1996).- Concertara acciones e inversiones con los sectores social y
privado y con instituciones académicas, grupos y organizaciones sociales, pueblos
indigenas y demads personas fisicas y morales interesadas, para la preservacion y
restauracion del equilibrio ecologico y la proteccion al ambiente.

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR)

Articulo 5.- Para los efectos de esta Ley se entiende por:

XXIX. Residuo: Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se
encuentra en estado solido o semisolido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o
depositos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento
o disposicion final conforme a lo dispuesto en esta Ley y demds ordenamientos que de ella
deriven;

XXX. Residuos de Manejo Especial: Son aquellos generados en los procesos productivos,
que no reunen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos
solidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos solidos
urbanos;

XXXI. Residuos Incompatibles: Aquellos que al entrar en contacto o al ser mezclados con
agua u otros materiales o residuos, reaccionan produciendo calor, presion, fuego,
particulas, gases o vapores daninos,

XXXII. Residuos Peligrosos: Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes
infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y
suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio, de conformidad con
lo que se establece en esta Ley;

XXXIII. Residuos Solidos Urbanos: Los generados en las casas habitacion, que resultan de
la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los
productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que
provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que
genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las
vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como residuos de
otra indole.
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Articulo 10.- Los municipios tienen a su cargo las funciones de manejo integral de residuos
solidos urbanos, que consisten en la recoleccion, traslado, tratamiento, y su disposicion
final, conforme a las siguientes facultades:

l. Controlar los residuos solidos urbanos;

I1. Prestar, por si o a través de gestores, el servicio publico de manejo integral de
residuos solidos urbanos, observando lo dispuesto por esta Ley y la legislacion
estatal en la materia.

Articulo 19.- Los residuos de manejo especial se clasifican como se indica a continuacion,
salvo cuando se trate de residuos considerados como peligrosos en esta Ley y en las
normas oficiales mexicanas correspondientes:

1V. Residuos de los servicios de transporte, asi como los generados a consecuencia de las
actividades que se realizan en puertos, aeropuertos, terminales ferroviarias y portuarias y
en las aduanas;

IX. Pilas que contengan litio, niquel, mercurio, cadmio, manganeso, plomo, zinc, o
cualquier otro elemento que permita la generacion de energia en las mismas, en los niveles
que no sean considerados como residuos peligrosos en la norma oficial mexicana
correspondiente.

X. Los neumaticos usados.

Articulo 35.- El Gobierno Federal, los gobiernos de las entidades federativas y los
municipios, en la esfera de su competencia, promoveran la participacion de todos los
sectores de la sociedad en la prevencion de la generacion, la valorizacion y gestion
integral de residuos, para lo cual:

VI Impulsaran la conciencia ecologica y la aplicacion de la presente Ley, a través de la
realizacion de acciones conjuntas con la comunidad para la prevencion y gestion integral
de los residuos, asi como el uso de materiales que cumplan con criterios de eficiencia
ambiental y tecnologica.

Articulo 68.- Quienes resulten responsables de la contaminacion de un sitio, asi como de
darios a la salud como consecuencia de ésta, estaran obligados a reparar el dario causado,
conforme a las disposiciones legales correspondientes. Toda persona fisica o moral que,
directa o indirectamente, contamine un sitio u ocasione un dafio o afectacion al ambiente
como resultado de la generacion, manejo o liberacion, descarga, infiltracion o
incorporacion de materiales o residuos peligrosos al ambiente, sera responsable y estard
obligada a su reparacion y, en su caso, a la compensacion correspondiente, de
conformidad a lo previsto por la Ley Federal de Responsabilidad Ambiental

Leyes Estatales, Yucatan

Ley Ambiental del Estado de Yucatdan

Articulo 6.- Son facultades y obligaciones del Poder Ejecutivo, a través de la Secretaria:
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11.- Preservar y restaurar el equilibrio ecologico y proteger el ambiente en el territorio del
Estado de Yucatan,

XIX.- Prevenir y controlar la contaminacion, asi como los impactos generados por el
aprovechamiento de los minerales o sustancias no reservadas a la Federacion, que
constituyan depositos de naturaleza similar a los componentes de los terrenos, tales como
rocas o productos de su descomposicion y determinar la restauracion de las dreas
explotadas;

XXVI- Promover la participacion ciudadana en materia de proteccion al ambiente.

Articulo 7.- Son facultades y obligaciones de los municipios.

V.- Prevenir y controlar la contaminacion de aguas nacionales, inclusive las que tengan
asignadas o concesionadas para la prestacion de servicios publicos y de las que
descarguen en los sistemas de drenaje, alcantarillado, saneamiento de sus centros de
poblacion, sin perjuicio de las facultades reservadas a la Federacion en materia de
descarga, infiltracion y reuso de aguas residuales.

Ley para la Gestion Integral de Residuos en el Estado de Yucatan

Articulo 8.- El Poder Ejecutivo tendra las siguientes atribuciones:

XX.- Regular y establecer las bases para el cobro por la prestacion de uno o varios de los
servicios de Manejo integral de residuos de manejo especial, que induzcan la Minimizacion
vy permitan destinar los ingresos correspondientes al fortalecimiento de la infraestructura
respectiva.

Articulo 27.- Son obligaciones de los Generadores de residuos solidos y de manejo
especial:

L.- Separary almacenar los residuos de acuerdo a la normatividad aplicable;
11.- Adoptar la cultura de la reutilizacion, reduccion y reciclaje de los residuos;

1I1.- Aplicar las disposiciones especificas, criterios, normas y recomendaciones
técnicas para el manejo integral de los residuos solidos y de manejo especial;

1V.-  Denunciar ante las autoridades competentes las infracciones contra la
normatividad en materia residuos,

V.- Observar los planes y programas de manejo que se establezcan, y

VL- Las demas que establezcan las normas oficiales mexicanas y las normas técnicas
ambientales aplicables.

Articulo 31.- Se prohibe:
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1. Desechar residuos de cualquier especie en sitios no autorizados;
1Il. Quemara cielo abierto todo tipo de residuos.

Articulo 80.- Los residuos eléctricos, electronicos, pilas y bateria deberan ser
sometidos a un Manejo integral, de acuerdo a lo establecido en los planes de
manejo y programas estatales o federales de manejo de residuos solidos vigentes o, en su
caso, en los términos de las disposiciones aplicables.

Articulo 88.- En caso de que no sea posible identificar al responsable de la
contaminacion de un sitio por residuos, las autoridades estatales y municipales
coordinadamente llevaran a cabo las acciones necesarias para su remediacion.

Reglamento de limpia del Municipio de Progreso

Articulo 4.- Con relacion a los Residuos Solidos, las acciones del servicio de limpia
comprenden.

1II.- Colocacion y recoleccion de recipientes y contenedores de almacenamiento.

Articulo 24.- 4 todos los habitantes del Municipio correspondera el deber de colaborar en
el sistema de limpia publica, por lo tanto han de:

1 Clasificar los residuos en organicos, inorganicos y otros grupos, en caso de que asi lo
indicara la autoridad competente.

1. Sacar los residuos solidos en bolsas cerradas o recipientes, en el horario indicado, y
depositarla en el sitio sefialado por el H. Ayuntamiento.

IIl. En lugares donde se dificulte el acceso del camion de recoleccion (callejones o
privadas), depositarla en los sitios previamente sefialados y destinados para ello, por el H.
Ayuntamiento.

1V.- Conservar limpios y bardeados sus predios.

V. En la via publica, depositar la basura exclusivamente en los recipientes destinados para
ello, y evitar su dispersion.

VI- Barrer diariamente la acera o frente de sus viviendas o predios.
VII.- Retirar constantemente la maleza en el perimetro de sus predios.
VIII.- Denunciar el mal servicio o cualquier anomalia del servicio de limpia publica.

1X.- Cooperar con el H Ayuntamiento en:
1. Campanias de concientizacion.
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2. Acciones para la resolucion del problema ocasionado por el mal manejo de los residuos
solidos.
3. Separacion de los residuos solidos para su aprovechamiento integral.

X. Informar al H. Ayuntamiento cuando en la via publica, playa y en la ciénaga se
encuentren animales muertos u objetos tirados.

XI. No tirar residuos, escombros, ni sus similares, en las orillas de carreteras y caminos
vecinales, o cualquier otro lugar considerado como via publica.

Articulo 32.- Los propietarios o poseedores de terrenos que colinden con la playa, rias o
Ciénega, deben evitar que se arroje o deposite residuos de cualquier naturaleza en esos
lugares.

Articulo 43.- Los habitantes del Municipio estin obligados a entregar sus residuos en los
lugares designados, en los horarios previamente determinados. La violacion a esta
disposicion se sancionara conforme a las disposiciones legales correspondientes.

Articulo 100.- El servicio de recoleccion de residuos causara derechos determinados
anualmente por el cabildo y que se publicaran en la Ley de Ingresos del Municipio. Su
monto se fijara diferencialmente segun la zona en donde se ubique el predio, por el origen
o por el tipo de residuos.

Reglamento de 1a Ley de Puertos
Articulo 47. Toda marina debera contar al menos con los servicios e instalaciones que se
mencionan a continuacion:

X. Recoleccion y disposicion de basura, desechos, aceite y aguas residuales, en los
términos previstos en las leyes y reglamentos en materia ecologica.
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Anexo 3. Unidades de Gestion Ambiental, Progreso
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Figura 37. Unidades de Gestion Ambiental de Progreso, Yucatan México. Fuente: Programa de Ordenamiento

Ecolégico del Territorio Costero del Estado de Yucatan (POETCY).
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