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Resumen

La falta de tratamiento de las aguas residuales (< 3%) en la Zona Costera del Estado de
Yucatan (ZCEY), asi como su mala disposicion, resulta en la contaminacion de forma difusa
o directa de la zona marina-costera, debido a descargas directas del continente o por
transporte de agua subterrdnea contaminada. Por lo anterior se investigo la variacion espacial
y temporal de la concentracion de cafeina y de nutrientes y clorofila-a en tres transectos
ubicados a diferentes distancias de la costa (50, 150 y 200 m), en cada transecto se

muestrearon 20 estaciones.

Al inicio de la temporada de lluvias del afio 2017 y 2018 se cuantificaron los descriptores
oceanograficos y se recolectaron muestras de agua en las estaciones de muestreo ubicadas en
la ZCEY. En el laboratorio, para la determinacion de cafeina se realiz6 Extraccion en Fase
Solida (EFS) y la concentracion se determind mediante Cromatografia de Gases acoplado a
un Espectrémetro de Masas. Los nutrientes y la clorofila-a fueron analizados mediante los
métodos de Strickland y Pearson (1972). Con estos resultados se agruparon estaciones

similares entre ellas y se obtuvieron los valores respecto al indice de eutrofizacion.

Las concentraciones de cafeina oscilaron entre <LD y 300 ng L™, indicando que la zona
costera, al menos hasta los 200 m de la playa, presenta influencia de descargas subterraneas
de origen antrépico. El indice TRIX calific6 como mesotrofica-eutrofica a la ZCEY, en
algunas estaciones se detectaron concentraciones de hasta 43 UM de Nitrato +Nitritoy > a 2
MM de FRS. Esto puede deberse a 1) vertido de aguas residuales hacia la ZCEY, 2) aporte de
compuestos antropogénicos por las aguas subterraneas o 3) percolacion de fosas sépticas. La
presencia de cafeina no se logré relacionar con el indice TRIX de la calidad del agua en
ninguno de los dos afos, sin embargo en 2018 presentd una correlacion positiva con la
densidad demogréafica y correlacion negativa con densidad ganadera y con superficie
sembrada. Esta diferencia entre afios se atribuyd a la compleja hidrodinamica del area,

dominada por la surgencia de Yucatan y las corrientes asociadas.



ABSTRACT

The absence of wastewater treatment (< 3%) in the Coastal Zone of the State of Yucatan
(ZCEY), as well as its poor disposal, result in diffuse or direct contamination of the marine-
coastal zone, caused by direct discharges from the continent or by transport of contaminated
groundwater. Therefore, the spatial and temporal variation of caffeine, nutrient and
chlorophyll-a concentration was investigated in three transects located at different distances
from the coast (50, 150 and 200 m).

At the beginning of the 2017 and 2018 rainy season, oceanographic descriptors were
quantified and water samples were collected at the sampling stations located in the ZCEY.
In the laboratory Solid Phase Extraction (SPE) was performed for the determination of
caffeine. Its concentration was determined by Gas Chromatography coupled to a Mass
Spectrometer. Nutrients and chlorophyll-a were analyzed by the methods of Strickland and
Pearson (1972). Based on these results, similar stations were grouped together and the values

regarding the eutrophication index were obtained.

Caffeine concentrations ranged from <LD to 300 ng L indicating that the coastal zone, at
least up to 200 m from the beach, is influenced by underground discharges of anthropogenic
origin. The TRIX index qualified the ZCEY as mesotrophic-eutrophic, since in some stations
concentrations up to 43 puM of Nitrate + Nitrite and > to 2 uM of FRS were detected. This
may be due to 1) wastewater discharge into the YCZ, 2) input of anthropogenic compounds
by groundwater or 3) percolation from septic tanks. The presence of caffeine could not be
related to the TRIX index of water quality in any of the two years, even though in 2018 it
showed a positive correlation with population density and a negative correlation with
livestock density and with planted area. This difference between years was attributed to the
complex hydrodynamics of the area, dominated by the emergence of the Yucatan and

associated's currents.
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El secreto para salir adelante,

es simplemente empezar.

Solo se vive una vez,

pero si lo haces bien, una vez es suficiente.

La mayor amenaza para nuestro planeta,

es la creencia de que otra persona lo salvara.
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Definiciones

o Agua residual: son las aguas de composicion variada proveniente de las descargas
de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos,
incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.
Estas aguas son tratadas mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para eliminar los
principales contaminantes y poder ser desechados a rios u océanos o ser reutilizadas.

o Bioacumulacion: enriquecimiento de una sustancia quimica en el tejido vivo o
partes duras de un organismo, la cual es causada por la adsorcién pasiva del agua de mar

0 absorcion activa de dicha sustancia y la falta de excrecién de esta misma.

o Demanda Bioquimica de Oxigeno: Es la cantidad de oxigeno que se requiere para

que la materia orgéanica presente se descomponga, por la accion bioquimica aerobia.

o Lixiviacion: separacion de sustancias solubles causada por el movimiento de un

disolvente.
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Abreviaturas

ANP: Area Natural Protegida

CG/EM: Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
CL/EM: Cromatografia de liquidos acoplada a un espectrometria de masas
CO:z2: Didxido de carbono

CSUW: agua subtropical subsuperficial

EDTA: Acido etilendiaminotetraacético

EFS: Extraccion en fase sélida

FAO: (del ingles) Food and Agriculture Organization of the United Nations
FAN: Florecimientos Algales Nocivos

FDA: (del ingles) Food and Drug Administration

FRS: Fosforo reactivo soluble

HPLC: Cromatografia de alta resolucion

LC: Limite de cuantificacion del método

LD: Limite de deteccion del equipo

NMP: Numero mas probable

Nit: Concentracion de nitrato + nitrito

OD: Oxigeno disuelto

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

SiRS: Silice Reactivo Soluble

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
YSW: agua del mar de Yucatan

ZCEY: Zona costera del Estado de Yucatan



Capitulo 1. INTRODUCCION

La contaminacion del mar costero puede provocar efectos de toxicidad crénica y aguda en
los organismos acuaticos, lo cual se traduce en un impacto ambiental que no sélo afecta la
biodiversidad del océano, sino que también puede poner en riesgo la salud humana
(Goncalves, Rodriguez y Vieira, 2017). Estos contaminantes pueden ser por ejemplo
desechos orgénicos, los cuales pueden ser de alta peligrosidad para el medio ambiente si se
encuentran en concentraciones elevadas dado que pueden provocar cambios negativos en los
ecosistemas, tales como crecimiento desmedido de algas nocivas y empobrecimiento del
oxigeno de estos ecosistemas debido a la degradacion de la materia organica. Otros
contaminantes de relevancia en las Ultimas dos décadas son los herbicidas, pesticidas,
fertilizantes, detergentes, hidrocarburos, elementos potencialmente téxicos, microplasticos,
farmacos y productos de cuidado personal, como blogueadores y cremas. En el medio
acuatico, estas sustancias se pueden disolver, solvatar o adsorberse al material particulado
suspendido lo cual podria provocar un problema ambiental o sanitario que aun no ha sido

suficientemente investigado y mucho menos regulado (Gongalves et al., 2017).

Las formas ambientales en las que un contaminante se presenta pueden o no ser perceptibles
al ojo humano, por ejemplo una mancha de petréleo es facilmente identificable, pero la
entrada de aguas residuales por escurrimiento en la zona costera no, ya que los compuestos
y elementos presentes se encuentran en forma particulada o disuelta. Por lo anterior, es
conveniente contar con indicadores de la contaminacion que permitan identificar de manera

inequivoca la presencia de elementos 0 compuestos antropogénicos en la zona costera.

En México existen diversas normas oficiales que rigen los limites maximos permitidos de
diferentes compuestos en los diferentes tipos de agua (agua para recreacion, para consumo
humano, residuales, entre otros). Por ejemplo, la NOM-001-SEMARNAT-1996 “que
establece los limites méaximos permisibles de contaminantes en descargas residuales en

aguas y bienes nacionales” establece los limites maximos permisibles de contaminantes y
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parametros fisicos en descargas residuales en aguas y bienes nacionales para: grasas y
aceites, materia flotante, solidos sedimentables, solidos suspendidos totales, demanda
bioguimica de oxigeno, nitrégeno total, fésforo total, temperatura, pH, coliformes fecales,
huevos de helmintos, metales pesados (arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel,
plomo, zinc) y cianuros. Por otra parte, la NOM-002-SEMARNAT-1996 “que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal” establece los limites maximos permisibles
de contaminantes y parametros fisicos en las descargas residuales en el alcantarillado para:
grasas y aceites, sdlidos sedimentables, materia flotante, demanda bioquimica de oxigeno,
arsénico total, cadmio total, cianuro total, cobre total, cromo hexavalente, mercurio total,

niquel total, plomo total, zinc total.

Mientras tanto, la NMX-AA-120-SCFI-2016 que establece los requisitos y especificaciones
de sustentabilidad de calidad de playas que, por cierto, no es obligatoria, establece para su
evaluacion dos tipos de playa, las primeras son las playas para uso recreativo para las cuales
establece los parametros de calidad de agua de mar, los cuales son: maximo 100 Enterococo
NMP en 100 mL, no debe existir particulas visibles de grasas, aceite o residuos derivados
del petrdleo sobre la superficie del agua, no debe existir presencia de espumas diferentes a
la espuma del mar sobre la superficie del agua y no debe haber residuos flotantes en la
superficie del agua, ni residuos en el fondo a una profundidad visible desde la superficie. Al
mismo tiempo esta norma también establece los parametros de calidad en el caso de playas
prioritarias para la conservacion, los cuales son: andlisis de cadmio y mercurio en
sedimentos y analisis de hidrocarburos en columna de agua, mas los andlisis establecidos
para las playas de uso recreativo. Es importante mencionar que esta Norma Mexicana no

establece concentraciones maximas de metales ni de hidrocarburos ni de nutrientes.

Como se observa, estas tres normas establecen la calidad del agua en relacion a analisis
microbioldgicos, en especifico uso de bacterias nocivas para el ser humano como coliformes
totales, coliformes fecales y enterococos. Estos analisis resultan ser eficientes y adecuados
para aguas dulces (<0.6 de salinidad), sin embargo, cuando estos organismos entran en

sistemas acuaticos donde existe un incremento de la salinidad pueden sufrir un rompimiento
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cambio en la fuerza idnica. Esto se traduce en una disminucion
significativa del namero de bacterias en el agua salobre o salada dando con ello falsos

negativos, es decir se reportara una cantidad menor de bacterias a las que en realidad hay.

Por esta razén el uso de indicadores bacterioldgicos no es recomendable para la zona costera
(Arcega-Cabrera, Velazquez-Tavera, Farghher, Derrien., Norefia-Barroso, 2014; Derrien,
Adi-Cabrera, Veldzquez-Tavera, Kantin-Manzano y Capella, 2015; Kantun-Manzano,
Arcega-Cabrera, Derrien, Norefia-Barroso, Herrera-Silveira, 2018a). Al mismo tiempo, las
bacterias coliformes son generadas por los mamiferos y las aves, por ende no son especificos
y no permiten identificar si su presencia esta directamente relacionada con desechos
humanos (Gongalves et al., 2017). Considerando esto, los indicadores quimicos, como por
ejemplo los esteroles y estanoles suelen ser mas confiables ya que son especificos y estables
quimicamente, lo que los convierte en marcadores adecuados para caracterizar las entradas
de agua antropogénicas en un medio salino (Arcega-Cabrera et al., 2014; Kant(in-Manzano
et al., 2018a). Existen también diversas sustancias que por su consumo cosmopolita y
constante ya han sido empezadas a ser detectadas en cuerpos de agua alrededor de todo el
mundo, por ejemplo, la cafeina. Estas sustancias han sido nombradas “contaminantes

emergentes”.

Desde hace algunos afios se ha detectado que la contaminacion de los cuerpos de agua por
la presencia de aguas residuales antropogénicas no s6lo se debe a los compuestos y
microorganismos antes mencionados, sino que existen un sinfin de compuestos que han sido
detectados tanto en aguas dulces como marinas pero que no han sido considerados para
incluirse en la normativa vigente, estos compuestos se han de denominado “contaminantes
emergentes”. Estos contaminantes son todos aquellos compuestos que previamente se
desconocia o0 no se consideraba significativa su presencia en el medio ambiente pero que
actualmente ya han sido ampliamente detectados en todo tipo de cuerpos de agua. Este
término incluye sustancias como: drogas de abuso, productos de cuidado personal,
plastificantes, aditivos industriales, pesticidas, cafeina, compuestos farmacéuticos como:
analgésicos y antinflamatorios, antibidticos, medicamentos de uso psiquiatrico, medios de

contraste, R-bloqueadores, entre muchos otros. A pesar de esto, el conocimiento de su
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impacto ecoldgico, efectos adversos sobre la salud y/o tratamiento en plantas residuales es
nulo 0 muy poco (Gil, Soto, Usma y Gutiérrez, 2012).

Marin (2017) resume la historia de los contaminantes emergentes, la cual empieza en la
década de los 70s, en esos afios la preocupacién mundial sobre este tipo de contaminantes
se centrd en los metales y compuestos organometalicos, hidrocarburos aromaticos
policiclicos y plaguicidas (DDT y metabolitos). Para la década de los 80°s la atencion se
dirigio a los dioxanos, los metabolitos de detergentes y los plaguicidas. En la siguiente
década los contaminantes emergentes con mayor atencion fueron los farmacos, los
disruptores endocrinos y los derivados del teflon. El inicio del milenio trajo consigo el
interés sobre la contaminacion causada por los subproductos de la desinfeccion de aguas
(trialometanos), drogas de abuso, farmacos y sus metabolitos, productos de higiene personal
y cosméticos. A partir del afio 2010 la atencion se enfocd en los microplésticos, nuevos
medicamentos, nuevos disruptores endocrinos y patdgenos microbianos ligados a
fendmenos migratorios. Es importante mencionar que aun cuando la deteccion de
contaminantes emergentes lleva ya algunas décadas, gran porcentaje de la estaciones
depuradoras de aguas residuales no se encuentran disefiadas para reducir y/o eliminar este
tipo de compuestos y faltan muchisimos estudios para conocer la interacciéon de estos
contaminantes con su entorno natural, con las parametros fisicos del medio o la interaccion

entre ellos mismos.

Ahora bien, en el ambiente natural existen un sinnimero de variables que interactian entre
si, dando como resultado que haya comportamientos sinérgicos o antagonicos de los
elementos o compuestos hacia los organismos y el sistema en general, por lo que las
variables fisicas y quimicas definen en gran medida el estado de oxidacion, la toxicidad, el
transporte, de los compuestos y elementos por lo que a continuacién se define su

importancia ambiental.
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1.1 Descriptores oceanograficos

El agua que constituye al océano es un sistema quimico muy complejo. En este sistema
existen variables conservativas (salinidad, concentracion de gases nobles, entre otras) y
no conservativas (nutrientes, oxigeno, etc.). Las variables conservativas no se ven
modificadas por procesos quimicos o bioldgicos, mientras que las no conservativas si
varian de acuerdo con el contexto ambiental (Libes, 2009). En este trabajo se determinaron
los descriptores oceanogréficos de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto.

1.1.1 Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (mg L't o mL L) como su nombre lo indica es la concentracion de
oxigeno que se encuentra disuelto en el agua, el cual forma parte de los constituyentes no
conservativos del medio acudtico (Libes, 2009). La importancia de determinar el OD
radica en que el oxigeno es un gas indispensable para llevar a cabo el proceso de
respiracion de los organismos aerdbicos y los procesos de 6xido reduccion, por lo que se

considera un indicador de la calidad del agua.

A pesar de que la abundancia relativa del oxigeno en la atmdsfera es alta (21%) en
comparacion con la del CO2 (~0.038%), la solubilidad de este Gltimo en el agua de mar
es mayor que la del oxigeno, lo cual se debe a que el CO2 disuelto reacciona con el agua
formando, acido carbdnico, bicarbonato y carbonato (Libes, 2009). Por lo tanto, el
ingreso de oxigeno a cualquier cuerpo de agua se lleva a cabo mediante dos procesos
principales: 1) la entrada de oxigeno atmosférico que ocurre mediante el intercambio de
gases entre atmosfera y océano que, al ser un proceso dindmico, depende de la presién
parcial de cada gas y de su flujo gaseoso, y 2) la generacion de oxigeno debido a la
actividad de organismos fotosintéticos. De forma simplificada y en cuerpos de agua que
se encuentran en equilibrio durante el dia ocurre la fotosintesis, la cual ocasiona que el
flujo de oxigeno fluya del agua al aire, mientras que en la noche la direccion es inversa,

ya que debido a la respiracion de los organismos existe un déficit del oxigeno en el agua.



Por lo anteriormente descrito, el oxigeno disuelto se suele utilizar para calificar la calidad
de cuerpos de agua, ya que las causas principales de la presencia de concentraciones bajas
de oxigeno disuelto son: aumento en la temperatura del agua, descomposicion de materia
orgéanica tras florecimientos algales, presencia de desechos humanos y/o presencia de
desechos animales. Concentraciones de OD <2 mgL™ se consideran condiciones
hipoxicas (Figura 1.1).

La biomasa eucariota y la diversidad no

estan limitadas por el oxigeno a menos que AG}‘"’ bien
oxigenada

el aumento de la temperatura aumente la
demanda de oxigeno por encima del
suministro de oxigeno

Los organismos que habitan en habitats
bajos en oxigeno han desarrollado
adaptaciones fisioldgicas y de
comportamiento, pero cuando se exceden
las tolerancias, la supervivencia, el
crecimiento y la reproduccién disminuyen

Ausencia de eucariotas dependientes de la
respiracion aerdbica; aumento de la
desnitrificacion y produccion de N,0O

Figura 1.1 Oxigeno disuelto. Esquema tomado y modificado de Breitburg (2018)

La solubilidad del oxigeno, como la de todos los gases, dependera de la temperatura y
salinidad del cuerpo de agua, asi como de la presién atmosférica. La concentracion de
oxigeno es inversamente proporcional a la temperatura, esto quiere decir, que aguas frias
saturadas presentan una mayor concentracion de OD que aguas calientes a la misma
presién y la misma salinidad. De la misma forma, la presencia de sales en el cuerpo de
agua disminuye la solubilidad del oxigeno, ya que éstas reducen los espacios

intermoleculares libres para la disolucion del oxigeno; es importante mencionar que este
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La concentracion de OD también se suele expresar como el % de saturacion de oxigeno en
agua. El 100% ocurre cuando la concentracion de oxigeno es idéntica a la concentracion de
saturacion. Para convertir la concentracion de OD en % saturacion se debe tomar en cuenta
la temperatura y la salinidad de la muestra, para realizar este calculo se pueden ocupar

calculadoras en linea como la de la pagina https://water.usgs.gov/software/DOTABLES/.
Lynch y Poole (1979) mencionan que la calidad de un cuerpo de agua se encuentra
relacionada con el % de saturacion de oxigeno presente (Tabla 1.1). La sobresaturacién de

un cuerpo de agua puede ocurrir cuando existe una alta tasa de actividad fotosintética.

Tabla 1.1 Calidad del agua respecto al % saturacion de oxigeno

Calidad 9% Saturacion de oxigeno

Buena >90
Regular 75-89
Dudosa 50-74

Mala <50

1.1.2 Temperatura

La temperatura juega un papel importante en la solubilidad del oxigeno (mayor temperatura
menor OD en agua). Ademas a temperaturas elevadas aumenta la degradacion de la materia
organica, aumentando consigo la demanda bioquimica de oxigeno y disminuyendo con esto

la concentracion de oxigeno disuelto.

Asi mismo en aguas con un aumento en su temperatura se presentara proliferacion de
bacterias, muerte de microorganismos sensibles a cambios bruscos de temperatura,
colonizacidn de especies oportunistas y aumento en la degradacién de materia organica.
Aunado a esto la temperatura es un factor importante en la bioacumulacion de compuestos,

tal es el caso de la bioacumulacion de hidrocarburos en el tejido de bivalvos la cual se ve
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favorecida a temperaturas mayores (Salas-Salazar, San Martin-Del Angel, Cuervo-

Gonzélez, Jiménez-Torres y Hernandez-Herrera, 2017).

1.1.3 Salinidad
La salinidad es una de las propiedades mas importantes del agua de mar. Es una propiedad
conservativa de los océanos y representa los gramos de sales presentes en un kilogramo de

agua de mar (Gross, 1987).

Anteriormente la salinidad se definia como:
“la cantidad total de materiales sélidos expresada en gramos contenidos en un kilogramo
de agua de mar, cuando todos los carbonatos han sido pasados a 6xido, los bromuros y
yoduros reemplazados por cloruros y toda la materia organica completamente oxidada
y secada a 480° C (...)” (Weihaupt, 1979).

Como el ion CI" es uno de los mayores constituyentes del agua marina al determinarlo se
puede conocer la salinidad total. Actualmente se ha reemplazado la medida de los cloruros
por la medicion de la conductividad eléctrica, siendo este ultimo un método mas comodo y
practico ya que es posible realizarlo de manera continua durante muestreos en campo.
Debido a que la Escala Préctica de Salinidad se basa en la medicion de la razon de
conductividades en las muestras de agua de mar, la salinidad es adimensional, es decir, se
reporta sin unidades (Millero, 1993; 2010).

La salinidad de los océanos oscila generalmente entre 34 y 38; sin embargo, algunas partes
del océano presentan salinidades altas, por ejemplo el Mar Rojo presenta salinidades
mayores a 42 y las zonas donde la evaporacion es mayor a la precipitacion también se
pueden encontrar salinidades elevadas. En cambio las salinidades bajas se suelen encontrar
en las zonas costeras, cuando existen aportes de agua dulce, ya sea proveniente de rios o de

aguas subterraneas.
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También llamada guaranina o metilteofilina, la cafeina es un alcaloide que pertenece al
grupo de las xantinas (OMS, 1994). Es una molécula aquiral con férmula quimica
CsH10N4O; (Figura 1.2) la cual presenta un peso molecular de 194.19 g mol. A presion
atmosférica funde a 237 °C y sublima a 176°C. En estado puro es un sélido cristalino muy
soluble en agua (13.5 g L"). A pesar de esto es muy afin también a disolventes organicos,

tales como diclorometano (CH2Cl.) y el cloroformo (CHCIs) (Calle, 2011).

O CHs
HBC\ N/
N
A A
0) ITI N
CHs

Figura 1.2. Estructura quimica de la cafeina

La cafeina es un principio activo presente en productos tanto naturales como industriales.
De forma natural se encuentra en mas de 50 plantas. Las mas importantes por su alto
consumo son: café (Coffea arabiga), té (Camellia sinensis), huarmiyoco (Paullina yoco),
nuez de cola (cola nitida), guarana (Paullina cupana), hierba mate (llex paraguarienses) y
cacao (Theobroma cacao) (Calle, 2011). Mientras que en productos industriales se
encuentra en articulos farmacéuticos y en diferentes tipos de bebidas (Tabla 1.2) como café,
té, chocolate y bebidas de cola. Es importante mencionar que la cafeina es el estimulante
psicoactivo socialmente aceptado de mayor consumo en el mundo (OMS, 2004; FDA,
2018).

La Organizacion de Alimentos y Agricultura de las Naciones Unidas (FAO, 2015) reporta
que en el afio 2013 México se encontraba dentro de los primeros 10 paises con mayor
produccion de café en el mundo. El H. Congreso de la Unidn reporta en su documento “El
mercado del café¢ en México”, que el consumo interno del café en el afio 2000 fue de 640g

per cépita (Camara de Diputados, 2001). De modo similar, la empresa Euromonitor
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Consulting en su documento “Analisis del mercado de consumo de café en México 2016
(2017) establece que para ese afio el consumo de café fue 1.41 kg per cépita en el pais,
observandose un aumento de casi el doble en el transcurso de 16 afios. Teniendo en cuenta
que la contaminacion por sustancias se encuentra intimamente relacionada con los indices

de venta y consumo, este aumento observado deber ser considerado seriamente.

Tabla 1.2 Contenido promedio de cafeina en productos cominmente consumidos. Tomada
de Pardo, Alvarez, Barra y Farrél, 2007 y modificada para este trabajo

Volumen Intervalo de Promedio de
0 peso contenido de cafeina  contenido de cafeina

Café
tostado 150 mL 64-124 mg 83 mg
instantaneo 150 mL 40-108 mg 59 mg
tostado descafeinado 150 mL 2-5mg 3mg
todos Iqs cafés excepto 150 mL 29-176 mg
descafeinado
Té
té 150 mL 8-91 mg 27 mg
bolsa de té 150 mL 24-44 mg 30 mg
hoja de té 150 mL 30-48 mg 41 mg
té instantaneo 150 mL 24-31 mg 28 mg
Cacao
cacao 150 mL
tableta de chocolate 28 ¢
chocolate con leche 28 ¢ 1-15mg 6 mg
chocolate dulce 28 ¢ 2-7 mg 5mg
Bebidas
Colas 180 mL 15-35 mg 25 mg
Colas descafeinadas 180 mL 0 mg
Colas light 180 mL 13-35 mg 25 mg
Colas light 180 mL 0mg

descafeinadas

Cuando el ser humano consume productos con cafeina, esta sustancia es metabolizada por la
isoenzima CYP1A2 transformandola en paraxantina (84%), teobromina (12%) y teofilina
(4%). Posteriormente, sélo entre 1-3% de la cantidad ingerida de cafeina es excretada sin

cambios en la orina (Berthou et al., 1992; Dafouz y Valcarcel, 2017). A pesar del porcentaje
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a n excrecion, la cafeina ya ha sido detectada en aguas superficiales, aguas subterraneas

y aguas residuales de todo el mundo (Dafouz y Valcarcel, 2017). Para su deteccion se han
desarrollado diferentes metodologias: extraccion en fase solida (EFS), cromatografia de
gases acoplada a espectrometro de masas (CG/EM), cromatografia de alta resolucion (HPLC)
y cromatografia liquida asociada a espectroscopia de masas (CL-EM) (Dafouz y Valcércel,
2017; Paiga y Delerue-Matos, 2017; Edwards, Kulikov y Gamer-O"Neal, 2015; Klosterhaus,
Grace, Hamilton y Yee, 2013; Montes de Oca-Esponga et al., 2015).

Sin embargo, la orina no es la Unica entrada de la cafeina a las aguas residuales, existen
otras fuentes tales como desechos de productos inalterados o0 no consumidos en su totalidad
de productos de café, tés, refrescos, bebidas energéticas y/o medicamentos o por el lavado
de tazas, cafeteras y ollas. Asi mismo, también se ha reportado presencia de cafeina en el
agua de albercas, lo cual se debe a que cada vez més lociones, cremas y aerosoles contienen
esta sustancia en su formulacion (Lempart, Kudlek y Dudziak, 2018) vy a la presencia de
orina de alguna persona que consumid cafeina previamente. Igualmente, en el medio agrario
la cafeina es usada como plaguicida natural contra las babosas y los caracoles (Dafouz y
Valcércel, 2017), aunque este uso no se le da en el Estado de Yucatan.

Kuryssery, Grace, Hamilton y Yee (2012) encontraron que la cafeina es estable en cuerpos
de agua, ya que en los experimentos que realizaron la concentracion de cafeina no mostré
alguna correlacion significativa con parametros hidrol6gicos como el pH, la temperatura del
agua superficial o con el oxigeno disuelto, lo que lo convierte en un adecuado marcador de
influencia antropogénica; sin embargo es importante mencionar que la desventaja de esta
molécula es que es facilmente biodegradable. Edwards et al. (2015) estudiaron la
degradacidn hidrolitica de este compuesto y concluyeron que es recalcitrante, esto debido a
que sometieron a la cafeina a diversos experimentos: 1) colocaron cafeina en una solucién
acuosa 0.01 M de HCI y no mostré evidencias de descomposicion después de ponerla en
ebullicién a 100° C bajo reflujo durante 8 h, lo cual, explican los autores, puede deberse a
su anillo aromatico y sus N-CHs que le otorgan estabilidad y 2) al someterla a condiciones
de NaOH 0.01 M, la cafeina se degrada muy lentamente.
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Sin embargo, los autores difieren en cuanto a su vida media en el ambiente: Edwards et al.
(2015) mencionan que es de 10 afios, mientras que Gongalves et al. (2017) indican que es de
30 dias. Los demas trabajos consultados que han estudiado esta sustancia no hacen referencia

a este dato tan importante.

Respecto a la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales para eliminar la
cafeina, se ha observado que se ha logrado eliminar hasta el 38% en plantas de aguas
residuales con tratamientos primarios y el 99 % de esta sustancia en plantas con tratamientos
secundarios (por ejemplo con tratamientos biologicos), siendo la bacteria Pseudomona sp.
la que presenta mayor degradacion de cafeina (6.4 g L™ de cafeina en 24 h) (Thomas y
Foster, 2005; Edwards et al., 2015). En Yucatéan, sélo el 4.2% del agua residual recibe
saneamiento (Polanco, Arcega, Araujo y Oceguera, 2017), mientras que en las poblaciones
costeras carecen de plantas de tratamiento de aguas residuales lo que origina el vertido de
agua contaminada, al subsuelo o al mar (De Fuentes, Xool, Euan, Munguia y Cervera,
2011).

Por esta razén, poco a poco se ha ido estudiando la cafeina en el ambiente y sus
repercusiones en los organismos. Pollack, Balazs y Ogunseitan (2009) encontraron que si
Symbiodinium goreaui, (alga endosimbionte de algunos corales) es expuesta a la cafeina de
manera prolongada, se ve alterado el crecimiento de esta alga, por lo que concluyeron que
la presencia de cafeina afecta directamente la salud de los corales ya que exacerba su
blangueamiento; sin embargo, para que se presenten dafios y perturbaciones observables en
su fisiologia, se requieren concentraciones cercanas a 30 mg L. Otra investigacion reporta
que existe potencial de acumulacion de cafeina en el tejido de Gambusia holbrooki, llamado
también pez mosquito, al ser expuesto directa y crénicamente a agua proveniente de
estaciones de depuracion de aguas residuales (Wang y Gardinali, 2012). También se utilizé
labase ECOTOX DataBase y se encontro que Pires et al. (2016) reportaron que el poliqueto
Diopatra neapolitana sometido a concentraciones diferentes de cafeina (de 0 hasta 18 mg
L) regeneré menos segmentos nuevos y tardaron mas en regenerarse por completo en los

organismos expuestos a concentraciones mas altas de este compuesto. En las bases



Zona Costera de Yucatan.

Como se puede observar con los ejemplos anteriores, los estudios ecotoxicoldgicos con
cafeina aln se realizan en condiciones de laboratorio, faltando o habiendo muy pocos
trabajos en condiciones reales y semejantes a las que ocurren en el ambiente natural, es decir
con interacciones, sinergias y antagonismos con otros compuestos o considerando la

exposicion cronica a este compuesto para observar su toxicidad (Dafouz y Valcércel, 2017).

El uso de cafeina como indicador de agua antropogénica es relativamente nuevo; sin
embargo por sus caracteristicas de estabilidad antes mencionadas, en el presente trabajo se
utilizé dicha sustancia para determinar indirectamente la presencia de aguas residuales en
la ZCEY (Zona Costera del Estado de Yucatan).

1.3 Nutrientes

Los nutrientes son un grupo de sustancias disueltas, en este caso, en el medio marino que
sirven de sustento para los organismos que son capaces de sintetizar su propio alimento. La
presencia de nutrientes en un ecosistema es de vital importancia para su subsistencia y es
determinante para la productividad primaria que presentara el sistema, sin embargo, su
carencia 0 exceso podria ocasionar un importante desequilibrio. Los nutrientes estudiados

en el presente trabajo son: nitrdgeno, fosforo y silicio.

La zona costera recibe agua rica en nutrientes de la zona marina (mediante ondas internas,
surgencias, adveccién de masas de agua) y del continente (por descargas de agua
subterrénea, lagunas, estuarios, vertidos provenientes de la industria, la agricultura, y las
aguas residuales que llegan al ecosistema sin cambios por la falta de sistemas de tratamiento

de estas aguas) (Herrera-Silveira et al, 2002; Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009a;

Bautista, Aguilar y Batllori, 2011; Enriquez, Marifio, Jeronimo, Capurro-Filograsso, 2013).
En la ZCEY la entrada de nutrientes a la zona costera y marina puede ocurrir de forma

puntual o difusa; la primera ocurre principalmente por medio de manantiales marinos o
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también llamados “ojos de agua” y el segundo ocurre por infiltraciones de agua a través de

la roca marina (Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009a).

Si en el medio estudiado existe una alta disponibilidad de nutriente, esto estimulara la
produccidn primaria acuética, lo cual provocara impactos en el medio como: turbidez en el
ambiente acuatico y aumento en el reciclado de nutrientes, hasta agotamiento del oxigeno.
A esta perturbacion se le conoce con el nombre de “eutrofizacion”, de la cual se hablara en

una seccion posterior.

Por lo anterior, la determinacion de las concentraciones de nutrientes han sido utilizados
como indicadores de contaminacién antropogénica, aunque el conocer dichas
concentraciones no permite identificar el origen de la fuente de contaminacion (Goncalves
et al., 2017). Para inferir fuentes se requeriria, por ejemplo, estudios de isotopia. Los
nutrientes que se estudiaron en el presente trabajo son: nitrato, nitrito, amonio, fosforo

reactivo soluble (FRS) y silicio reactivo soluble (SiRS).

1.3.1 Compuestos nitrogenados

Los nutrientes de mayor importancia en el proceso de eutrofizacién marina son el fésforo y
el nitrogeno (Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009a). En el ambiente, el nitrdgeno se
encuentra en siete estados de oxidacion distintos, los cuales se presentan en la Tabla 1.3. La
atmosfera es el mayor reservorio de N2, sin embargo, en esta forma quimica el nitrégeno no
se encuentra biodisponible, es decir que la mayoria de los organismos no pueden asimilarlo
de forma directa; lo anterior se debe a que la molécula presenta un triple enlace, el cual la
hace una molécula muy estable, por ende fijarla resultaria en un alto costo energético, por
lo que este es un paso limitante en el ciclo del nitrogeno (Manahan, 2007). Es importante
mencionar que el amoniaco es toxico para los seres vivos marinos, especialmente para los
peces.

Las especies quimicas biodisponibles en el medio marino son: amonio, nitrito y nitrato. En
caso de encontrarse disponibles, es en este orden en que los organismos lo asimilaran ya

gue en esta forma su asimilacion supone un menor gasto energético. Por lo tanto el nitrito y



en altas cantidades.

Tabla 1.3 Estados de oxidacion del nitrogeno (Libes, 2009)

Nombre compuesto Formula Estado de

molecular oxidacion
Materia organica Grupo amino RNH> -3
Forma inorganica Amonio, amoniaco ~ NH4", NHs -3
Forma gaseosa Dinitrogeno N2 0
Forma gaseosa Oxido nitroso N20 +1
Forma gaseosa Oxido nitrico NO +2
Forma inorganica 16N nitrito NO2 +3
Forma gaseosa Dioxido de nitrogeno NO2 +4
Forma inorganica I6n nitrato NOz +5

El nitrégeno ambiental presenta multiples transformaciones redox (Libes, 2009) (Figura
1.3):

1. Asimilacion de NOsz™: es la reduccidn intracelular del nitrato a nitrito, posteriormente
ocurre la reduccion de nitrito a amonio y finalmente la asimilacion de amonio. Los
organismos requieren energia para realizar estas conversiones, dicha energia
proviene de la fotosintesis.

2. Nitrificacion: es la oxidacion biologica del amonio a nitrito (llevado a cabo por
bacterias como Nitrosomonas y algunas Archeas) y posteriormente a nitrato
(Nitrobacter), este proceso se encuentra asociado a la produccion de gases de efecto
invernadero (NO).

3. Desnitrificacién: este proceso solo ocurre en condiciones minimas de oxigeno
(<0.3mg L1). Es la conversion mediada por bacterias y Archeas heterétrofas de
nitrato a nitrito, posteriormente es convertido a 6xido de nitrogeno, 6xido nitroso y
finalmente a nitrégeno molecular. Al ser gas no son facilmente accesibles para los

microorganismos, por lo que generalmente se liberan a la atmédsfera Es uno de los



procesos de salida del nitrégeno biodisponible de los sistemas acuaticos y suele
ocurrir en los sistemas acuaticos epicontinentales, reduciendo de esta forma el
nitrogeno biodisponible que llega a los océanos.

Fijacion de N2: es la conversion de nitrogeno molecular a las formas inorganicas.
Esta reaccion requiere mucha energia y maquinaria molecular compleja, por ello la
realizan s6lo unos pocos grupos de bacterias, entre ellos las cianobacterias.
Amonificacion: es la transformacion de nitrégeno orgénico en amoniaco, no ocurre
cambio en el estado de oxidacion. Se encuentra asociada a la excrecion de
heterotrofos y a la fotdlisis de materia organica. Esta transformacion se encuentra
asociada a la remineralizacion de la materia organica.

Anammox: Es el acronimo de oxidacion anaerobia del amonio, es un proceso
autotrofico que ocurre a expensas del ion NO2", teniendo como producto final la
generacion de gas N». Esta reaccion junto con la desnitrificacion son los procesos a
través de los cuales ocurre la mayor pérdida de N2 en el sistema marino (Pajares,
Soto-Jiménez, Merino-Ibarra, 2019).

Fijacion
o Amonificacion
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NH,* NO, NO, Desnitrificacion
i |t | Anammox
Nitrificacion
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NH,* <—N2 <—N204—NO,*— NO,"
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Figura 1.3. Ciclo marino del nitrégeno simplificado. Tomada de Dugdale et al. (1972) y

Thamdrup et al. (2012) y modificada para este trabajo



puntuales como difusas. Ejemplos de fuentes puntuales son los efluentes de tanques

sépticos, Pacheco y Cabrera (2003) calculan que la cantidad de nitrégeno en las heces es de
5 kg por persona por afio y por efluentes industriales. Ejemplos de fuentes difusas o no
puntuales son la descomposicion de material vegetal y animal, efluentes de lagunas,
fertilizacion excesiva de nitrégeno con fertilizantes nitricos, aménicos, de amidas y de
nitrato de amonio, disolucién de rocas igneas y minerales (p. ej. nitrato de sodio y nitrato de
potasio) y escorrentia de terrenos cultivados. Es importante resaltar que el uso de
fertilizantes nitrogenados crece cada afio; en los paises desarrollados se aplican de 120 a
550 kg de nitrégeno por hectarea cultivable, mientras que en México se aplican de 44 a 77
kg de nitrégeno por hectarea cultivable. De estas cantidades los cultivos sélo podran utilizar
del 25 al 85% del nitrogeno aplicado por lo que lo deméas se vera arrastrado por el agua
pluvial. En contraparte, su salida del sistema terrestre ocurre por medio de la lixiviacion, y

por la desnitrificacion (Pacheco y Cabrera, 2003).

El nitrato en el agua no es adsorbido por los materiales del acuifero ni precipita como otros
minerales; debido a esta caracteristica, grandes cantidades de nitrato disuelto permanece en
el acuifero, lo que le permite transportarse grandes distancias. La presencia de esta sustancia
en el agua de consumo humano es un problema de salud publica ya que se pueden generar
nitrosaminas las cuales pueden llegar a perturbar procesos fisiolégicos o provocar
metahemoglobinemia (Pacheco y Cabrera, 2003). La presencia del anién nitrito indica
actividad bacterioldgica y se forma por la oxidacion bacteriana incompleta del nitrégeno o
por la reduccion bacteriana del nitrato. El nitrito es menos soluble en agua y menos estable
que el nitrato (Pacheco y Cabrera, 2003). Mientras tanto, la presencia del cation de amonio
indica contaminacion con fertilizantes y heces (Quintero, Agudelo, Quintana, Cardona y
Osorio, 2010). Por otro lado, el aumento del nitrdgeno atmosférico es el causante de las
lluvias &cidas (HNOs3) y del efecto invernadero (N20), mientras que el aumento de las
especies de nitrogeno en el medio marino causa la eutrofizacion de los ecosistemas y la

aparicion de los florecimientos algales nocivos (FAN).



1.3.2 Fésforo
El fosforo es un elemento esencial para todos los organismos, ya que es uno de los
componentes principales del ADN, el ATP, los fosfolipidos, el ARN y muchas otras

moléculas base de la vida, el mayor reservorio de fosforo inorganico es la corteza terrestre.

Las especies quimicas de fosforo presentes en la naturaleza son las fosforinas, el fosforo
mineral y los ortofosfatos, siendo esta Gltima la especie que se analizé en este trabajo. El
ortofosfato es la Unica especie de fosforo que se puede medir de forma colorimétrica y
también es conocida como Fosforo Reactivo Soluble (FRS). El ciclo biogeoquimico marino

del fosforo se presenta en la Figura 1.4:
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Figura 1.4. Ciclo marino del fésforo, simplificado. Tomado de Libes (2009) y modificado
para este trabajo

El ingreso del fosforo a sistemas acuaticos ocurre de varias formas, entre ellas se encuentran

las siguientes
1. Transportado por rios o escorrentias en forma disuelta o particulada.
2. Transporte por el agua subterranea.

3. Deposicion atmosférica (polvo).
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4. Afloramiento de aguas profundas ricas en este elemento.
5. Deposicion de guano de aves marinas.

6. Fuentes antropogeénicas puntuales y difusas.

El fosforo no se encuentra naturalmente en forma elemental en el medio acuatico, sino en
forma de ortofosfato, pirofosfato, metafosfato, polifosfato y fosfato organicamente unido,
estas formas se han detectado en aguas naturales y residuales. El ingreso de estos
compuestos al medio acuatico ocurre a través de fuentes antropicas puntuales, como las
aguas residuales domésticas e industriales y fuentes no puntuales, las cuales estan
relacionadas con la escorrentia de areas agricolas (Bautista et al., 2011). El ortofosfato,
también llamado fosforo reactivo soluble (FRS) se asume que es una medida del fosforo
biolégicamente disponible y por consiguiente es un pardmetro critico en la calidad del
cuerpo de agua, ya que tiene gran influencia en el proceso de eutrofizacion (Sanchez, 2001).

En el caso especifico de la Peninsula de Yucatan, que es una region karstica, se ha dado
especial importancia a la posibilidad de que sea el nutriente limitante debido a que en
presencia de carbonato de calcio, el FRS precipita para formar apatita (Coelho, Flindt,
Jensen, Lillebo, Pardal, 2004; Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009a).

1.3.3 Silicio

El silicio es el segundo elemento con més abundancia en la corteza terrestre y es otro de los
nutrientes esenciales que requieren algunos organismos marinos, como por ejemplo las
diatomeas y radiolarios que lo utilizan en la formacion de su exoesqueleto o de algunas
algas que lo utilizan para su crecimiento. En sistemas acuaticos, este compuesto se encuentra
en forma particulada o en forma disuelta (acido silicico), el silicio en suspension puede
haberse originado de la meteorizacion de cuarzos, feldespatos y minerales arcillosos. Para
que se lleve a cabo la disolucion del silicio, la temperatura es un factor importante, ya que
su solubilidad aumenta con la temperatura. Es importante mencionar también que la
disolucion de silice proveniente de minerales cristalinos es mas lenta que de la silice

biogénica (Ramirez et al., 2007).



La fuente principal de este elemento es la meteorizacion o el desgaste de feldespatos; sin
embargo, sus concentraciones se podrian ver aumentadas por el aporte de silice y silicatos
provenientes de descargas industriales y domésticas, ya que se usan en sustancias
inhibidoras de corrosion y en detergentes. Su diminucion puede verse generada por
sobrecrecimientos algales o de diatomeas. Cuando esta sobrepoblacion colapsa, el medio
alrededor sufre enriquecimiento de silicio proveniente de estos organismos (Libes, 2009).
Es importante mencionar que no todo el silice se quedara en fase acuosa, una importante

cantidad sedimentara en el fondo marino (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Ciclo marino del silice simplificado. Tomada de Libes (2009) y modificado
para este trabajo

El SIRS (Silice Reactivo Soluble) presenta concentraciones variables, siendo mayores en
aguas continentales con una media de 0.2 a 60 mg L*, mientras que en aguas marinas los
valores promedio son de 5 mg L%, por lo que Herrera-Silveira (1994), Smith et al. (1999) y
Oehler et al. (2019) han reportado el uso del silicio como trazador de agua subterranea en

el sistema marino.
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Aunado a los nutrientes antes mencionados, también se estudiara la concentracion de
clorofila-a, debido a que el aumento en sus concentraciones es un sintoma primario de
eutrofizacion. Las clorofilas son pigmentos que se encuentran en todos aquellos organismos
que realizan fotosintesis. La clorofila es un pigmento que forma parte de la maquinaria
fotosintética de todos los productores primarios. La estructura de la clorofila-a se encuentra
compuesta por un anillo de porfirina que contiene magnesio, el cual permite que los
organismos absorban luz solar y esta luz sea transformada en energia. La clorofila-a se
encuentra en todas las plantas verdes asi como en el fitoplancton, es por esto que la medicion
de este tipo de clorofila es utilizada para estimar la biomasa de las comunidades

fitoplanctonicas e indirectamente es un indicador de la actividad bioldgica (Libes, 2009).

Por lo antes mencionado es un pardmetro utilizado en el monitoreo de los procesos de

eutrofizacién y de contaminacion de los ecosistemas acuéticos (Rivera et al, 2005).

1.5 Eutrofizacion

Sin nutrientes los organismos mueren, por lo que se pensaria que un exceso de estos seria
beneficioso para el ecosistema. Dicho razonamiento es erréneo. El exceso de nutrientes o
“sobrefertilizacion” de los sistemas acudticos los afecta negativamente, a este proceso se le
conoce como eutrofizacion (Karydis, 2009; Merino-lbarra, Valdespino, Monroy-Rios y
Ramirez-Zierold, 2014). Un sistema acuatico eutrofizado deja de ser apto para el

abastecimiento de agua potable, recreacion, pesca, riego y turismo (Moreno et al., 2010).

La eutrofizacion es la perturbacion a un ecosistema acuético que se produce al existir un
enriquecimiento con nutrientes, los cuales estimulan la produccién primaria acuética y esto
provoca una serie de alteraciones como: turbidez en el medio, decaimiento de la fotosintesis,
aumento en el reciclado de nutrientes, desarrollo de FAN y disminucion o agotamiento de
oxigeno en el medio. Sus efectos iniciales pueden pasar desapercibidos ya que se
encontraran por debajo de la capacidad de carga del sistema y a medida que las
concentraciones aumentan los efectos serdn mas notorios, su efecto pueden ir desde un

pequeiio aumento en la biomasa hasta cambios en la estructura de la comunidad
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(Vollenweider, 1998; Lopez, 2002; Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009a; Karydis,
2009; Herrera-Silveira y Morales-Ojeda 2010; Quintero et al., 2010).

La presencia en exceso de nutrientes en aguas iluminadas provoca sobrecrecimiento de
algas, las cuales se acumulan en la superficie e impiden el paso de luz (disminuyen la
transparencia) lo que provoca que organismos fotosintéticos no se desarrollen bajo ellas.
Como sintoma secundario existe el desarrollo de Florecimientos Algales Nocivos (FAN) o
macroalgas oportunistas, debido al desacoplamiento entre el suministro y el uso de
nutrientes. También se presentara una disminucion o agotamiento de oxigeno en el medio
acuatico; las algas son degradadas y remineralizadas por bacterias, dicho proceso consume
oxigeno por lo que este sistema acuatico corre el riesgo de volverse andxico cuando no es
capaz de reponer ese oxigeno (Figura 1.6). Al existir concentraciones bajas de oxigeno, el
sulfato sera el compuesto oxidante y producira sulfuro de hidrégeno (Karydis, 2009; Merino
etal., 2014).
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Figura 1.6 Modelo conceptual de eutrofizacion, modificado de Whitall et al. (2007)




“eutrofizacion” se centre en la disponibilidad de nutrientes. Mee (1988), establece que se

debe contemplar el equilibrio entre la tasa de incorporacion de nutrientes a la biomasa y a
la tasa neta de suministro de oxigeno a la columna de agua y propone la siguiente definicion:
“ la eutrofizacion ocurre cuando el flujo neto de nutrientes limitantes incorporados a la
biomasa vegetal es tal que la tasa de produccién de nueva materia organica excede la tasa
neta de suministro de oxigeno (del intercambio local de aire/agua y fotosintesis) requerida

para oxidarla”.

La eutrofizacion puede ocurrir de manera natural o por efecto humano: descarga de aguas
residuales de casas, hoteles o industrias, deforestacion, uso de detergentes fosfatados,
aumento de la poblacidn, etc. (Lépez, 2002; Quintero et al., 2010; Moreno et al., 2010). El
origen de agua con altas concentraciones de nutrientes puede encontrarse en la zona costera,
o provenir de las diversas formas de escurrimiento continental. En el caso de Yucatan, este
ingreso puede provenir del continente mediante el transporte en agua subterranea (Bautista
et al., 2011; Kantun-Manzano et al., 2018b).

Algunos ejemplos de zonas con tendencia a la eutrofizacion son la laguna de Bojorquez en
el Sistema Lagunar Nichupté en Quintana Roo y la laguna de Chacahua en Oaxaca
(Gonzalez, Merino y Czitrom, 1992 y Herrera-Silveira, 2006). Una forma de remediar estos
cuerpos de agua eutréficos es con la instalacion de plantas de tratamiento de aguas
residuales, su objetivo seria la remocion o reduccion de materia organica en el sistema
(UNAM, 2016). Contrariamente, en las zonas oligotroficas (del griego oligos, “poco”) se
presentan concentraciones bajas de nutrientes, dando esto como resultado una baja presencia
de organismos, los cuales se presentaran generalmente en los primeros metros de
profundidad. Un ejemplo de este tipo de ecosistema son las zonas marinas alejadas de la
costa (UNAM, 2016).

Por lo que se refiere a conocer el estado de eutrofizacion de sistemas acuaticos, existen
diversos indices y modelos, los cuales buscan evaluar el impacto ambiental debido a las

altas concentraciones de nutrientes y de biomasa de fitoplancton. Los indices, en general,
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se consideran de utilidad porque se puede expresar una gran cantidad de datos a través de

un solo nimero. Algunos de ellos se mencionan a continuacion (Karydis, 2009; Moreno,
Quintero y Lopez, 2010):

a)

b)

indice de estado trofico de Carlson, uno de los indices mas utilizados en sistemas
dulces. Varia entre 0 (oligotrofico) y 100 (hipereutrofico) y se obtiene a partir de la
transformacion de la transparencia del Disco de Secchi, aunque también puede
determinarse a partir de la concentracion de clorofila-a y fosforo total en la superficie
(para su determinacion se realiza una digestion en acido para convertir todas las
formas de fosforo en ortofosfato). EI método con clorofila-a es el méas aceptado
(Carlson, 1977).

Modelo de Vollenweider, consiste en graficar la cantidad de fésforo total que llega
a un cuerpo de agua de forma anual, en funcion del cociente de la profundidad media
y el tiempo de residencia para conocer cudl es la carga externa critica a partir de la
cual puede ocurrir eutrofizacion.

indice TRIX, es un método multivariado de 4 componentes denominado indice del
Estado Tréfico TRIX, en el cual se evalla la productividad (clorofila-a y oxigeno)
y la condicién nutricional (nitrégeno inorganico disuelto y fosforo total inorganico
disuelto) (Vollenweider et al., 1998). El resultado se clasifica desde un estado de
oligotrofia hasta la eutrofia (Moreno et al., 2010). Dicho indice sera el utilizado en

el presente trabajo.

La formula del indice TRIX es (Vollenweider et al., 1998):

TRIX= [logio(FRS*NID*Cl-a*|%0D|)+a] / b

En la cual:

Cl-a: Concentracion de clorofila-a (mg m)

|200D] :valor absoluto de la desviacion del % de saturacion de oxigeno disuelto

([100 — %0OD]

NID: nitrdgeno inorganico disuelto [N-NOs+ N-NO, + N-NH4], en (ug L)

FRS: fosforo reactivo soluble (ug L™)

a: 1.5, coeficiente propuesto por Giovanardi y VVollenweider (2004)

b: 1.2, coeficiente propuesto por Giovanardi y Vollenweider (2004)



33

a

Se calcula el valor absoluto de la desviacién del oxigeno porque si el sistema presenta
sobresaturacion de O2 el valor del %de OD seria negativo. Para obtener el % OD se utilizé

la calculadora de la pagina <https://water.usgs.gov/software/DOTABLES/>.

El indice TRIX, propuesto por Vollenweider (1998), es un indice trofico que se basa en la
saturacion de oxigeno, concentracion de clorofila-a, el nitrégeno inorganico disuelto y el
fosforo. Este indice se cred para su aplicacion en aguas marinas costeras del Mar Adritico.
Este mar se caracteriza por niveles altos de nutrientes y de biomasa de fitoplancton por lo
que sus coeficientes estan calculados para las caracteristicas de este tipo de sistema. A pesar
de esto, su uso es cosmopolita; se ha utilizado en costas italianas (Pettine, Casentini, Fazi,
Giovanardi y Pagnotta, 2007; Vascetta et al., 2008), el Mar Caspio (Moncheva et al., 2001)
y en el sureste de México (Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009a) ya que permite la
comparacion temporal y espacial de las aguas costeras marinas. El indice TRIX califica la
calidad del agua desde pobre hasta alta (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 indice del estado TRIX y calidad del agua

Escala Estado de la Caracteristicas del agua

TRIX calidad del agua
2-4 Excelente Pobremente productiva, nivel tréfico bajo.
4-5 Buena Moderadamente productiva, nivel tréfico medio
5-6 Moderada Entre moderada y alta en cuanto a productividad
6-8 Pobre Altamente productiva, el nivel tréfico mas alto

Fuente: Vollenweider et al. (1998)


https://water.usgs.gov/software/DOTABLES/
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Capitulo 2. ZONA DE ESTUDIO

Mar y

El estado de Yucatan se ubica en el sureste de la Republica Mexicana, ocupa la porcion
centro y norte de la Peninsula de Yucatan, presenta sus limites al este con el estado de
Quintana Roo, al suroeste con el estado de Campeche y al norte con el Golfo de México,
con el cual forma un litoral arenoso de aproximadamente 360 km y 11,484 hectareas de
dunas frontales (Figura 2.1) (INEGI, 2002). Yucatan se localiza entre los 19° 31'y 21° 37'
latitud norte y los 87° 22"y 90° 24' longitud oeste, con una superficie territorial de 39,340
km? (INEGI, 2017). Los shapefiles para construir los mapas fueron tomados de
Geocomunes (2020) y SDS (2020a).
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Figura 2.1. Mapa de Yucatan, con las estaciones de muestreo identificadas por nimero. El
nombre asignado a cada estacion es:

1)Celestun, 2)Xixim, 3)Palmar, 4)P. Bass, 5)Sisal, 6)Chuburna, 7)Progreso, 8)Chicxulub, 9)Telchac,
10)Chabihau, 11)Dzilam, 12)Bocas 1, 13)Bocas 2, 14)P. Bachul, 15)Bachul, 16)S. Felipe, 17)Lagartos,
18)Coloradas, 18)P. Cuyo y 20)Cuyo
El estado de Yucatan es de geologia kérstica con topografia predominantemente plana, es

decir, sin orografia. Presenta lagunas costeras con areas ricas en manglar, estas lagunas
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an agua salobre al mar costero, de esta forma lo fertilizan con los excedentes de
materia organica presentes en ellas (Herrera-Silveira, Comin, Aranda-Cirerol, Troccoli y
Capurro, 2004; Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009b; Bauer-Gottwein et al., 2011).
(Figura 2.2). Algunas lagunas son estuarinas mientras que otras presentan caracteristicas de
hipersalinidad, esta peculiar caracteristica se debe a que la evaporacion excede o es igual a
la precipitacion en esta region (INEGI, 2002; Herrera-Silveira et al., 2004; Enriquez et al.,

2013).

Entradi significativa
daaguas subterraneas

Suelo carstico

Figura 2.2. Diagrama general de la Zona costera del Estado de Yucatan (Herrera-Silveira y
Morales-Ojeda, 2009b)

Asi mismo, es importante mencionar que mas del 50% del territorio costero yucateco se
encuentra dentro de la clasificacion de Area Natural Protegida (SDS, 2020b): 1) Reserva de
la Biosfera de Celestin, 2) Reserva de la Biosfera Ria Lagartos, 3) ANP El Palmar, 4) ANP
Bocas de Dzilam y 5) Reserva estatal de Ciénegas y manglares de la costa norte de Yucatan.
Las primeras cuatro zonas han sido reconocidas por la Convencion de Ramsar (De Fuentes,
Xool, Euan, Munguia, Cervera, 2011) y la ultima tiene su declaracion como sitio de
importancia internacional RAMSAR en revision (SDS, 2020b).

2.1 Dinamica costera

La plataforma continental de Yucatan es la plataforma méas grande de México, tiene como
limite el norte de la Peninsula de Yucatan hasta la isobata de 200 m, al terminarse la
plataforma, continua una pendiente abrupta la cual delimita el inicio de la cuenca profunda
que corresponde al Golfo de México. Al este de la plataforma se encuentra el canal de

Yucatan que mide 196 km de ancho y sus profundidades maximas oscilan los 2000 m
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(Enriquez, Marifio-Tapia, Herrera-Silveira, 2009; Ruiz, 2014). La marea es mixta y

semidiurna con un intervalo de 0.6 m aproximadamente (Capurro, 2002).

Esta zona se encuentra influenciada por la corriente céalida de Lazo, proveniente de la
corriente del Caribe, la cual provoca una zona de surgencia en el canal de Yucatan lo que
favorece la alta productividad primaria de la zona (Merino, 1992). Estudios han informado
la presencia de tres masas de agua principales en el mar de Yucatén, 1) agua subtropical
subsuperficial del Caribe (CSUW por sus siglas en inglés), 2)agua comun del Golfo de
México y 3) agua del mar de Yucatan (YSW), denominada asi por Enriquez et al. (2013)
que se caracteriza por ser agua caliente hipersalina, originada por un proceso de evaporacién
que excede a la precipitacion. También, se ha mencionado que hay tres regiones que
muestran la evidencia de descargas continentales hacia la costa; una en la region central este
(21.6 N, 90.3 W), cerca de Dzilam de Bravo (21.4 N, 89 W) y en menor grado en la region
oeste (21.1 N, 90.3 W), siendo las ultimas dos regiones la interseccion este y oeste del anillo
del créater de Chicxulub con la costa (Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009a; Enriquez et
al., 2013; Kantun-Manzano et al., 2018a) (Figura 2.1).

Aunado a la presencia de estas dos masas de agua y a las descargas de agua proveniente del
continente al mar, se suma un tercer aporte de agua a la ZCEY:: el afloramiento de aguas
profundas. Diversos autores (Merino, 1992, 1997; Enriquez et al., 2013; Ruiz, 2014) han
reportado afloramientos de agua en la parte este de la Plataforma de Yucatan. Respecto a la
surgencia de Yucatan, Merino (1992) presenta el siguiente diagrama (Figura 2.3) de la estructura del
afloramiento de Yucatan y lo describe asi:

“Las escalas son aproximadas y estdn deformadas para permitir la

presentacion de todos los componentes identificados del fenémeno. Isla

Cozumel y el Banco Chinchorro se han eliminado por la misma razon. En

la parte izquierda se muestran las masas de agua de la Corriente de Yucatan

que participan en el fendmeno: el Agua Superficial del Caribe (ASC), Agua

de maxima salinidad (ASTI) y el Agua de Afloramiento (AAY). En el corte

A se muestra la elevacion del AAY junto al talud continental, la ruptura de

la capa del méximo de salinidad y el adelgazamiento de la capa superficial;
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se indica también la ubicacion aproximada de la contracorriente. El corte B
muestra la penetracion del AAY sobre la plataforma continental formando
un amplio domo. El corte C muestra la trayectoria principal del AAY
cruzando la plataforma, y abandonandola por el noroeste, entre Arrecife
Alacranes y el promontorio submarino mayor. Las flechas anchas
sombreadas muestran otros aspectos del desplazamiento del AAY junto al
fondo: 1) su ingreso a la plataforma con mayor intensidad por la muesca del
talud oriental, 2) el giro ciclonico frente a Cabo Catoche y 3) el

desplazamiento hacia la costa para dar lugar al ascenso costero.”

Figura 2.3. Diagrama de la estructura del afloramiento de Yucatan (Tomado de Merino,
1992)

Asi mismo, Merino (1992) ha indicado que estas surgencias son fuente de compuestos

nitrogenados, lo cual las convierte en altamente importantes para la productividad primaria
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de la zona costera de la Peninsula de Yucatan. Varios autores han estudiado las surgencias
de esta zona y debido a su ubicacidn geografica y otras particularidades de la batimetria se
estima que el mecanismo de divergencia impulsado por el viento, puede no ser tan importante
en esta regién, como lo es en las surgencias de otras partes del mundo, sino que mas bien su

origen seria del tipo topografico.

2.2 Agua subterranea

La Peninsula de Yucatan se encuentra conformada en su gran mayoria por roca caliza, la
cual al estar en contacto con el agua tiene un proceso de karstificacion y ha formado a través
del tiempo, el paisaje denominado “karst”. El agua se filtra y escurre en este tipo de terreno
y da lugar a rios subterraneos, cenotes y cavernas (INEGI, 2002; Bautista et al., 2011;

Herrera-Silveira et al., 2004; Enriquez et al., 2013).

El agua subterranea fluye en mayor medida de sur a norte o desde el centro de la Peninsula
hacia las costas del norte (Figura 2.4), y lo hace a través de poros, fisuras y fracturas
presentes en el terreno (Kantin-Manzano et al., 2018a). La estructura de las formaciones
geoldgicas dificulta identificar el origen de estas descargas de agua por lo que la descarga
actual de aguas continentales a la zona costera de Yucatan sigue siendo en gran parte
desconocida (Perry, Marin, McClain, Velazquez, 1995; INEGI, 2002; Enriquez et al., 2013).
Esto se traduce en que, si existen manantiales en algun punto de la zona costera, esta zona
puede estar recibiendo descargas no solo de las poblaciones cercanas a ella sino también de
areas remotas a este sitio. Por ejemplo en Dzilam de Bravo se encuentra el manantial
X Buya-Ha, el manantial sumergido mas grande de la regién, el cual puede estar
proveyendo a su zona costera aguas antropogénicas de tierra adentro (Hernandez-Terrones
et al., 2011; Arcega-Cabrera et al., 2014; Kant(n et al., 2018b).

La Peninsula de Yucatan se caracteriza por presentar un terreno karstico, lo cual provoca
que el agua de las precipitaciones se infiltre de forma rapida hasta el nivel freatico, sin la

existencia de escorrentias superficiales. En teoria un exceso de lluvias recargaria los
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drenajes del acuifero hacia las costas, sin embargo no hay mediciones exactas de esos flujos.

Hanshaw y Back (1980) obtuvieron estimaciones generales de una descarga promedio de

8.6 x10° m® km™ afio?, esta cifra se obtuvo basandose en un balance de masa de agua para

toda la peninsula. Mientras tanto, Smith et al. (1999) utilizaron silicato como trazador de

agua subterranea y estimaron el flujo entre 0.7 y 3.9 m® km afio en lagunas costeras en la

costa norte, lo que significa que el agua subterranea del continente podria tardarse en llegar

a la zona costera de semanas a meses (Kantun et al., 2018a).
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Figura 2.4 Mapa del consenso del flujo de agua subterranea

Las flechas indican las direcciones del flujo de agua. Tomado de Bauer-Gottwein et al.

(2011).

Debido a su geologia Kkarstica, la Peninsula de Yucatan se caracteriza por la falta de

sistemas fluviales superficiales. En cambio, presenta un amplio sistema de acuiferos

subterraneos que forman un sistema comunicante al mar con profundidades de 2 hasta 130
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metros (INEGI, 2017). Asi mismo también se presentan acuiferos subterraneos expuestos,
originados por el hundimiento total o parcial de la boveda calcérea, que comunmente se
denominan cenotes; aunado a esto, también existen rejolladas, cuevas y lagunas costeras,
las cuales descargan en el mar como manantiales submarinos (INEGI, 2002; Gallardo y
Marui, 2006)

Este tipo de terreno es altamente permeable lo que permite la movilizacion de los
contaminantes hacia el acuifero, lo que lo hace criticamente vulnerable a la contaminacion
(Arcega-Cabrera et al., 2014; Polanco et al., 2017). Los flujos de agua subterranea se dirigen
hacia la zona costera donde emanan por medio de descargas submarinas (Perry et al., 1995)
que al poseer contaminantes y concentraciones altas de nutrientes provocan que la zona

costera se eutrofice (Bautista et al., 2011; Kantin-Manzano et al., 2018b).

2.3 Climatologia

El estado de Yucatan se encuentra en la zona intertropical global (INEGI, 2002), por lo que
el 85% del territorio de Yucatan presenta clima subhumedo con lluvias en verano, el 12.9%
presenta clima semiseco muy célido y calido y el 1.6% restante presenta clima seco entre
muy céalido y célido (Bautista et al., 2011; INEGI, 2017), como se puede observar en la
Figura 2.5.

La precipitacion media anual estatal en los Gltimos cinco afios ha sido de 885 a 1148 mm
(CONAGUA, 2017). La época en la que ocurre una mayor precipitacion, es en los meses de
junio a octubre, siendo conocida esta época como temporada de lluvias. La peninsula se
encuentra influenciada por los vientos alisos del este y del noreste en los meses de verano,
mientras que en otofio rigen los ciclones tropicales. De ahi que en Yucatan existan tres
épocas climaticas en el transcurso del afio; (1) una estacion seca del mes de marzo a mayo,
con una precipitacion media de 124 mm, (2) una temporada de lluvia de junio a octubre,
durante la cual ocurre la mayor parte de la precipitacion anual (656 mm), y (3) la estacion
de frentes frios ("Nortes") de noviembre a febrero, se caracteriza por lluvias moderadas (321
mm) y vientos fuertes de corta duracion que pueden alcanzar hasta 90 km h "t (INEGI, 2002;
Hernandez-Terrones et al., 2011; Enriquez et al., 2013).
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En la época de lluvias se presenta un proceso de fertilizacion de la zona costera debido al
aporte de aguas continentales via conductos subterraneos que desembocan en lagunas
costeras y en la costa misma (Medina et al., 2004). El presente estudio se realizo a inicios
de la temporada de lluvias del afio 2017 y 2018, para asi poder ver el impacto del incremento

del volumen de agua vertido por el acuifero, debido a las lluvias, hacia la zona costera.
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Figura 2.5. Tipos de clima en Yucatan. Tomado de INEGI (2017)

Tabla 2.1 Valores de lluvia (mm) para la Zona costera del Estado de Yucatan en la época

de muestreo

Celestin  Progreso Rio Lagartos EI Cuyo

Acumulado® 3.8 3.0 3.6 4.5
2017 _

Promedio muestreo @ 14.4 11.9 9.7 20.5

Acumulado® 0.0 0.6 0.2 2.0
2018 _

Promedio muestreo® 1.1 4.7 3.9 1.1

(1) Acumulado de lluvia del 21 de Julio al 20 de Agosto de 2017, (2) Promedio de lluvia en los
dias de muestreo (21 al 24 de Agosto 2017), (3) Acumulado de lluvia del 31 de Junio al 03
de Agosto de 2018 y (4) Promedio de lluvia en los dias de muestreo (31 Julio al 03 de Agosto

2018).
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En la ZCEY existen cuatro zonas que tienen estaciones meteoroldgicas: Celestin, Progreso,
Rio Lagartos y en EI Cuyo. Los valores de lluvia acumulada de un mes previo y el promedio
de los dias de muestreo se muestran en la Error! Reference source not found.
(CONAGUA, 2020). El afio 2017 presentd mas mm de lluvia que lo que se presentd en el
ano 2018.

2.4 Actividades humanas

Yucatan cuenta con 106 municipios, de los cuales 12 tienen frente litoral con una extension
total de 360 km de costa. El censo poblacional de 2005 revela que la poblacion estimada fue
de 1,827,282 habitantes (INEGI, 2007), mientras que a inicios del 2017 las estadisticas
refieren que la poblacion total del estado era de 2,154,852 habitantes; lo que representa
aproximadamente el 2 % de la poblacion de todo el pais (INEGI, 2017). Este crecimiento
demogréfico que proviene desde décadas anteriores (Figura 2.6), se encuentra relacionado
directamente con una mayor urbanizacién de servicios, cambio de uso de suelo a lo largo de
las costas, aumento en practicas agricolas, en las descargas industriales y en el turismo. En
consecuencia, ocurrird un incremento en la contaminacién de sus ecosistemas (De Fuentes et
al., 2011). Los municipios costeros de Yucatan son: Celestun, Hunucm@, Progreso, Ixil,
Dzemul, Telchac Puerto, Sinanché, Yobain, Dzidzantin, Dzilam de Bravo, San Felipe, Rio
Lagartos y Tizimin. Esta zona costera es habitada por aproximadamente el 8.6% de la
poblacién del estado, la cual se duplica en época de vacaciones por la llegada de turistas tanto

nacionales como extranjeros (Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009a).

fliaLagartos  Las Coloradas
SeriFipay

Otros rasgos

Figura 2.6. Crecimiento poblacional en la zona costera de Yucatan, 1990-2000.
Tomado de De Fuentes et al., 2011
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Dentro de las principales actividades economicas que se desarrollan en la ZCEY se
encuentra 1) pesca: pulpo, mero, rubia, rubio, peto, esmedregal y langosta; 2) produccion
agricola: maiz blanco, naranja, calabaza, henequén y limén; 3) produccién pecuaria: miel,
4) ganaderia: bovino, caprino, equino y ovino y 5) turismo (INEGI, 2017). Estas actividades
generan un impacto en el acuifero debido a la geologia kéarstica que presenta el terreno
(INEGI, 2002). El agua de las lluvias se filtra al subsuelo arrastrando consigo algunos
materiales y sustancias de la superficie, por lo que el agua que llega a la zona costera puede
contener estos materiales resultando en su contaminacion (Arcega-Cabrera et al., 2014;
Derrien et al., 2015). En la Figura 2.7 y la Tabla 2.2 se muestran datos de la densidad de
cada municipio. Asi mismo, en la Tabla 2.2 se muestran las actividades econdmicas
relacionadas. En el afio 2015 fue la Gltima encuesta intercensal por lo que las estadisticas

pertenecen a dicho afio.

En esta misma Tabla se observa que de los municipios costeros, los mas densamente poblados
son Progreso y Hunucma, los cuales se encuentran al centro-oeste de Yucatan, mientras que
la zona menos densamente poblada se ubica al este del Estado, en la region de Dzilam, San
Felipe, Rio Lagartos y Tizimin.

Asi mismo, la actividad agricola y ganadera provoca una alta contaminacion debido al gran
namero y cantidad de agroquimicos que requieren estas actividades; estas concentraciones
han ido en aumento debido al crecimiento poblacional exponencial que existe en todo el
mundo (Polanco et al., 2017). Por lo que la contaminacion en Yucatan se vuelve de especial
cuidado debido al terreno poroso y permeable que presenta y a su gran nimero de cenotes,
ya que por estos factores el acuifero se vuelve altamente vulnerable a la contaminacion
(Bautista et al., 2011). En la Figura 2.8 se muestra la densidad de superficie sembrada, dato
gue se obtuvo al dividir las hectareas sembradas en cada municipio entre la extension del
mismo (INEGI, 2020). En esta figura se observa que el municipio de Dzemul (ubicado al
centro de la ZCEY) es el municipio que presenta mayor densidad de superficie sembrada

por km?, seguido de Tizimin y Rio Lagartos.



Tabla 2.2 Municipios de la Zona costera del Estado de Yucatan (INEGI, 2016)

Extension . Densidad
. Poblacion . - -
... Lineade poblacional Principales actividades
Municipio 2015 L
Costa (hab) 2015 economicas
(km) ' (hab km?)
Agricultura, pesca y
Celestun 37 7,836 13.1 turismo
Agricultura, ganaderia y
Hunucmé 38.7 32,475 38.7 pesca
Pesca, agricultura'y
Progreso 38.5 59,122 137.4 turismo
Ixil 8.9 4,073 29 8 Agricultura y ganaderia
Telchac 111 Agricultura, pesca 'y
Puerto ' 1,778 27.3 turismo
Yobain 9.4 227 16.9 Agricultura y ganaderia
Dzilam de .
Bravo 59.9 2,744 6.3 Agricultura y pesca
San Felipe 334 1,945 4.3 Agriculturay pesca
Rio Agricultura, pesca 'y
194 3,502 10.4 turismo
Lagartos
52 Agricultura y ganaderia

Tizimin 77,621 20
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Figura 2.7. Densidad poblacional de municipios costeros o cercanos a ella. Con datos de

INEGI (2015) y SEDESOL (2013)

Mientras tanto, los municipios sobre la costa que presentan mayor actividad ganadera por

km? son Dzilam de Bravo y Rio Lagartos, seguidos del municipio de Tizimin, los cuales se

ubican al este de la Peninsula (Figura 2.9). Al oeste de la peninsula se encuentran municipios

que presentan baja densidad de actividad ganadera.
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Figura 2.8. Superficie sembrada por municipio. Con datos tomados de INEGI (2020)
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2.5 Consumo de cafeina

Como ejercicio para tener una idea de la cantidad de cafeina que se consume en Yucatan,
se realizara el siguiente ejercicio bajo el siguiente supuesto: debido a que el consumo de
café no es uniforme en la poblacion; los nifios muy raramente lo consumen y muchos adultos
consumen hasta mas de tres tazas al dia, para la siguiente suposicién consideraremos que
cada persona que esta registrada en el censo poblacional de Yucatan toma una taza de café
al dia. EI mismo simil se hara para el caso del consumo de tablillas de chocolate y la ingesta

de refrescos de cola.

De acuerdo con Euromonitor Consulting (2017) el consumo de café de los mexicanos en
general en el afio 2016 fue de 1.41 kg de café al afio, Pardo et al. (2007) reportaron que cada
gramo de café contiene de 8 a 24 mg de cafeina, entonces el consumo anual per cépita de
los mexicanos es de 11,280 a 33,840 mg de cafeina. Si la poblacion de Yucatan es de
2,154,852 habitantes el consumo al afio en todo el estado es alrededor de 24,306 a 72,920
kg de cafeina a través del café (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3 Estimado de consumo de cafeina en Yucatan

Café Chocolate Refresco de cola Total
Consumo anual 1.41 kg 700 g 156.9 L
per capita
Contenido de 1g=8a24 28g=2al5 180 mL=15a35
cafeina mg cafeina mg cafeina mg cafeina
Consymo anual 11280 a
per cdpita (mg 33.840 m 50a375mg 13,075 a 30,508 mg
cafeina) ’ g
Consumo anual
; 24,306 a 52,587 a
de;afeln,a en 72,920 kg 107 a 688 kg 28,174 a 65,740 kg 139,348 kg
ucatén
Cafeina 1577 a
excretadaen la 729 a 2,189 kg 3a2lkg 845a 1,972 kg 4,180 kg

orina (anual)

Otro producto que contiene cafeina, es el chocolate. Esta golosina es consumida por
millones de personas alrededor de todo el mundo, tan solo en México el consumo per capita
al afio se calcula en 700 g (PROFECO, 2018). Por tanto, si Pardo et al. (2007) estiman que
el contenido de cafeina por tableta promedio de chocolate (de 28 g) es de 2 a 15 mg, por lo
que el consumo anual per cépita es de 50 a 375 mg. Si la poblacién de Yucatan es de
2,154,852 de personas, el consumo estimado al afio de cafeina contenida en tabletas de
chocolate es de 107 a 688 kg por la poblacion total de Yucatan. Finalmente en Yucatan se
ha reportado el consumo de 430 mL de refresco de cola por persona al dia, lo que se traduce
en 156.9 L de refresco al afio por persona (Florence, Blanco-Garcia y Juarez-Ramirez,
2019). Si 180 mL de refresco de cola contienen de 15 a 35 mg de cafeina (Pardo et al.,
2007), estos 156.9 L de refresco de cola consumidos al afio se traducirian en 13,075 a 30,508
mg de cafeina por consumida por persona en este producto al afio. Si la poblacion de
Yucatan es de 2,154,852, el consumo de cafeina al afio se estima en 28,174 a 65,740 kg. Por
lo tanto, el consumo anual total de cafeina considerando estas tres fuentes (sin considerar la
cafeina presente en el té, en bebidas energizantes, a los medicamentos que contienen cafeina
y a otras sustancias con cafeina) es de 52,587 a 139,348 kg en la poblacion de Yucatan. Si
el ser humano excreta sin alterar, alrededor del 3% de la cafeina que consume, entonces

estaria desechandose por la orina alrededor de 1,577-4,180 kg de cafeina al afio ( Tabla
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2.3).. Cantidad que podria estar llegando directo al acuifero yucateco debido a la falta de

plantas de tratamiento de aguas residuales en el estado.
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Capitulo 3. ANTECEDENTES

Existen multiples estudios que demuestran la fragilidad que presenta la zona costera asi como
la contaminacidn que sufre esta area por agroquimicos, hidrocarburos, productos de consumo

humano, coliformes fecales, exceso de nutrientes, entre muchos otros (Bautista et al., 2011).

3.1 Descriptores oceanograficos, nutrientes y clorofila-a

Los nutrientes inorganicos disueltos y la clorofila-a se han utilizado como indicador de salud
del sistema marino (Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009a) por lo que determinar sus
concentraciones en la ZCEY ayudara a conocer el estado de calidad del agua de dicha zona.
Por otra parte el SiRS ha demostrado ser util para rastrear descargas de agua subterranea
(Smith et al. 1999; Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009a; Hernandez-Terrones et al.,
2011; Oehler et al., 2019); por lo que conocer su concentracion resultara util para determinar
aportes del acuifero a la ZCEY via subterranea. En relacién con lo anterior Herrera-Silveira
et al. (2004) realizaron un estudio bimestral de Septiembre de 1999 a Agosto de 2001, este
estudio se realizd en estaciones paralelas a la costa, registrando los resultados mostrados en
la Tabla 3.1.

Herrera-Silveira et al. (2004), mencionan, que las temperaturas mas extremas fueron
registradas en las estaciones de Dzilam con un intervalo de 21-33.8 °C. Mientras que el valor
mas bajo de la mediana de la salinidad fue observado en Dzilam (36) aunque el valor méas
bajo se report6 en Sisal (21) y corresponde a los efluentes de la granja camaronera que
operaba en su momento en ese puerto. Respecto al OD, Dzilam, Progreso y Sisal mostraron
niveles hipdxicos (<2 mg L) en algunas muestras, en algunos periodos cortos de tiempo, sin
embargo los valores de sus medianas muestran buenas condiciones de oxigenacion de la

columna de agua de los cuatro sitios.
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Tabla 3.1 Resultados de Herrera-Silveira et al. (2004) (Tabla modificada)

Celestun Sisal Progreso  Dzilam
Temperatura Intervalo 21.5-31.0 21.5-31.0 21.5-31.0 21.0-32.5
°C) CS-Cl  24.8-28.0 25.0-28.4 24.0-28.6 25.0-29.0
( Mediana 26.5 26.4 26.3 27.0
Intervalo 35.5-39.0 21.0-39.5 25.0-39.5 22.0-39.0
Salinidad CS-Cl  36.0-38.0 36.0-38.0 37.0-39.0 34.0-37.0
Mediana 37.6 37.4 38.3 36.0
oD Intervalo  2.5-8.0 2.0-7.0 2.0-9.0 15-11.0
L) CS-Cl 5.0-6.5 5.5-6.5 4.5-6.0 4,0-6.0
(mg Mediana 5.7 5.7 5.2 5.3
Nitrato Intervalo 0.0-~15 0.0-~115 0.0-~5 0.0-~50
(M) CS-Cl 0.5-3.2 3.2-7 0.5-2.0 3.2-9.4
Mediana 1.7 4.8 1.2 5.2
Nitrito Intervalo 0.0-~20 0.0-~9.5 0.0-~25 0.0-~2.0
M) CS-Cl 0.2-0.9 0.5-15 0.5-1.0 0.2-0.9
(k Mediana 0.49 1.01 0.79 0.51
Amonio Intervalo 0-~35 0-~95 0-~40 0-~15
M) CS-Cl 3.7-8.7 1.2-7.7 4.0-6.0 3.0-6.0
(W Mediana 5.2 45 5.2 4.2
Fosfato Intervalo  0-~1.6 0-~1.8 0-~5.6 0-~1.8
(M) CS-Cl 0.3-0.7 0.3-0.8 0.2-0.7 0.3-0.9
Mediana 0.46 0.51 0.46 0.62
- Intervalo  0-~60 0-~20 0-~100 0-~30
Silicato
M) CS-.CI 4,0-11.0 4.0-11.0 3.0-6.0 6.0-13.0
( Mediana 7.5 71 43 8.8
Clorofila-a Intervalo 0-~5 0-~10 0-~130 0-~30
(mg m?) CS-Cl 1.4-5.0 1.6-6.0 1.0-3.0 0.8-2.0
Mediana 2.5 3.2 1.7 1.1

CS: cuartil superior, CI: cuartil inferior

De modo similar, Herrera-Silveira y Morales-Ojeda (2009a) determinaron valores de
referencia para la ZCEY a partir de 1,800 muestras recolectadas a 200 m de la costa de
Febrero de 2002 a Noviembre de 2006 (Tabla 3.2); esto les dio como resultado la division de
la ZCEY en cuatro subregiones. Concluyendo que la zona costera de Yucatan se encuentra

en buenas condiciones, con las siguientes caracteristicas: 1) la zona oeste Celestun-Palmar



eutroficos, los autores lo vincularon con los aportes de nutrientes de las actividades humanas;

3) Dzilam-Las Bocas presentd una condicion meso-eutréfica, la cual relacionaron con la
descarga de agua subterranea natural y 4) Ria Lagartos-EI Cuyo que present6 una condicién
oligo-mesotréfica (Figura 3.1).

Tabla 3.2. Resultados de Herrera-Silveira y Morales-Ojeda (2009a) para la Zona costera del

Estado de Yucatan de Febrero 2002 a Noviembre 2006

oD :
T Salinidad mg C@ NOs NOz  NHi FRS SiRS

(°C) L1 (gLl (M) (um) (M) M) (uM)
1 Mediana 2869  36.77 630 539 154 009 098 022 7.7 443
Celestan SE 078 022 037 059 037 008 083 005 133 0.17
Min. 2240 3509 250 074 022 003 010 003 200 347

Max. 31.06 3800 779 935 559 089 1004 068 175 6.02

2 Mediana 2876 3653 6.16 462 092 012 054 016 1015 454
Xixim SE 075 047 048 123 025 008 101 003 1.08 0.7
Min. 2220 3020 3.90 040 005 003 010 003 150 2.87

Max. 3110 37.88 105 17.36 3.07 087 154 037 1385 5.33

3 Mediana 2876 ~ 3656 645 348 128 018 031 027 690 413
Palmar ~SE 080 025 038 051 020 006 062 008 115 0.6
Min. 2180 3366 410 037 005 003 010 003 250 322

Max. 3080 3744 857 820 298 071 876 097 159 522

4 Mediana 2867 3618 610 572 196 018 077 027 1005 436

Punta SE 0.78 022 047 075 022 007 025 005 158 0.19

Baz
Min. 22.00 35.17 3.05 0.32 0.67 0.08 0.10 0.03 2.00 3.28
Max. 31.27 37.93 8.78 9.97 3.69 0.88 2.94 0.70 2235 552
5 Mediana 28.60 36.40 5.60 2.78 299 0.25 0.10 0.11 13.00 461
Sisal SE 0.80 0.24 0.53 0.66 0.34 0.07 0.61 0.12 136 0.26
Min. 21.80 35.36 1.61 0.05 1.02 0.10 0.10 0.03 3.00 243
Max. 31.03 38.32 9.58 8.31 5.68 0.96 8.19 1.80 17.80 5.78
6 Mediana 28.45 36.81 6.20 4.07 1.29 0.18 0.36 020 70 4.39

Chuburn e 581 018 057 110 019 007 072 005 087 013

a
Min. 21.60 35.58 2.08 185 019 0.03 0.10 003 180 3.63
Méax.  30.96 37.95 940 1775 289 0.87 10.04 055 1395 520
7 Mediana 28.56 36.93 737 575 096 0.70 561 042 575 517
Progreso SE 0.72 0.45 062 078 077 011 137 007 210 0.14

Min. 21.60 31.06 1.18 132 0.05 0.03 0.10 003 140 411

Méx.  30.71 38.65 8.90  10.05 1108 1.33 154 0.84 2410 6.02

Estacién TRIX
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Continuacién Tabla 3.2

oD )
T salinidad mg Ca NO: NO:  NH: FRS SiRS

) " GglY) M) M) @M M) M) X

Estacion

8 Mediana 28.13 36.41 400  3.65 1.04 0.25 0.10 0.11 10.00 4.58
Sacna SE 0.82 0.28 0.69 136 025 0.11 030 006 121 0.17
Min. 21.80 34.99 1.26 15 056 0.03 0.10 003 200 3.26

Méx.  31.16 38.24 8.27 1819 3.60 1.17 3.69 0.65 18.80 5.56

9 Mediana 27.96 36.24 448  2.77 197 041 0.10 0.18 9.70 4.47
Telchac SE 0.84 0.26 0.59 156 031 0.12 022 004 203 0.24
Min. 21.40 34.66 123 046 014 0.03 0.10 003 270 241

Méx.  31.29 37.99 729 2470 418 143 258 053 27.10 5.69

10 Mediana 27.67 35.80 450 1.84 121 041 129 0.27 1535 448
Chabihau SE 0.82 0.40 0.53 065 035 0.10 059 004 148 0.24
Min. 21.80 32.78 125 046 015 0.03 0.10 003 510 270

Max.  31.71 37.48 770 10.05 4.08 1.10 6.24 043 24.05 547

11 Mediana 30.79 35.71 412  2.07 1.00 0.10 0.10 0.14 1580 3.57
Dzilam SE 0.35 0.27 033 037 0.08 0.04 030 002 058 013
Min. 27.89 32.80 199 046 049 0.03 0.10 0.03 13.60 2.70

Max.  32.70 37.19 6.36 5.83 1.49 0.68 3.15 029 20.90 4.48

12 Mediana 29.51 36.30 478 465 096 014 416 022 940 486

Las SE 0.94 0.68 057 062 038 011 096 004 3.07 015

Bocas
Min. 21.50 30.36 204 156 0.09 0.02 010 003 255 353
Méx.  32.12 38.12 830 1123 525 112 10.82 05 3590 5.30
13 Mediana 29.08 36.52 6.11  7.75 1.85 0.18 206 028 930 5.09
Yalkubul SE 0.87 0.87 0.49 171 033 0.10 1.09 004 280 021
Min. 21.70 26.57 250 158 032 0.03 010 003 295 331
Méx.  31.46 38.65 8.04 2117 414 104 1374 048 3480 5.86
14 Mediana 28.92 36.58 500 286 1.00 0.23 221 0.18 10.20 4.27
Dzilam SE 1.05 0.73 049 057 013 0.08 083 003 287 0.16
Min. 21.40 29.96 280 111 0.05 0.03 0.10 003 280 3.00
Méx.  33.90 39.70 840  9.23 163 095 1262 042 4080 5.11
15 Mediana 28.86 36.60 5.00 190 081 011 134 023 980 443
Punta SE 1.01 0.68 0.64 088 019 0.07 1.07 004 266 0.13
Bachul Max.  34.33 40.00 840 1345 267 0.77 1185 0.65 3345 525
Min. 21.60 30.89 162 079 0.05 0.03 0.10 003 140 3.62
16 Mediana 28.75 37.30 560 245 082 0.16 144 036 840 417
San SE 111 0.56 045 086 016 0.08 139 004 172 0.15
Felipe Min. 21.30 31.34 2.27 114 0.05 0.03 010 003 120 342
Méx.  34.36 37.55 8.06 1113 234 090 1731 054 25.07 517
17 Mediana 28.27 36.93 5.2 264 081 032 211 041 635 441
Ria SE 1.05 0.18 052 076 021 0.07 1.01 007 146 0.13
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18 Mediana
Colosrada SE
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19 Mediana
Angostur SE
a
Min.
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20 Mediana
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20.80
33.06
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9.42
6.20
0.61
1.78
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10.81
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11.23
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18.14
2.30
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291
0.89
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2.48
0.95
0.13
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0.75
0.28

0.08

0.03
0.87
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0.07
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0.78

0.10
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247
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0.10
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Figura 3.1. Estado general de la calidad de agua de la Zona costera del Estado de Yucatan,

tomado de Herrera-Silveira y Morales-Ojeda (2009a)

Ademas de esto, Enriquez et al. (2013), reporto valores de salinidad y temperatura para la

costa de Yucatan (Figura 3.2). La salinidad vario entre 33.5 y 39 (Figura 3.2 b) lo cual lo

asocio a altas tasas de evaporacion y precipitacion de la zona, por ejemplo en la region costera

de Ria Lagartos se pueden observar manchas de agua hipersalina asociados a esto. También

se menciona que el area de Dzilam es una regién de dilucién muy importante ya que es una

region de transicion entre agua salobre, proveniente del continente, y agua hipersalina

presente en la costa.
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Figura 3.2 Distribucion de la temperatura superficial (a) y la salinidad (b) en el verano de
2006, tomado de Enriquez et al. (2013).

3.2 Cafeina

Considerando que el uso de la cafeina se encuentra tan extendido en la poblacion de todo
el mundo, su estabilidad quimica (antes mencionada), su relacion con otros contaminantes
asociados a actividades antropogénicas y su frecuente deteccion en el ambiente, ya ha sido
utilizada esta sustancia como un indicador de contaminacion antropogénica (Buerge, Kahle,
Buser, Miller y Poiger, 2008; Dafouz y Valcéarcel, 2017). Por esta esta razon es que no es
de extrafiar que en muchas partes del mundo ya existan grupos de investigacion interesados
en conocer las concentraciones en las que se presenta en el medio acuatico, ya sea dulce,

salobre o salino.

3.3.1. En el mundo
En la Tabla 3.3 se resumen algunas de las concentraciones obtenidas de cafeina en diferentes

varias partes del mundo, asi como la metodologia utilizada y otros datos de interés.



Tabla 3.3 Concentraciones de cafeina en el mundo
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Conc.
Pais Cuerpode Tipode de Metodolog Observacione Referenci
agua agua cafeina ia S a
(ngL™)
. Rio Son las Dafouz y
A . .
'\é:d;rl]i’ Manzanare s egr;:izial 13,167 concentracion  Valcércel
P P es maximas (2017)
o nl Daf
Huelva, Area de Agua S0 as_ § O,UZ y
Espafia Dofiana  superficial 1,060 concentracion  Valcércel
P P es maximas (2017)
Posterior a
multiples
. . Dafo
Madrid, ; Agua técnicas de ,UZ y
N Alcorcon 75 . Valcarcel
Espafa potable tratamientos
(2017)
de
potabilizacién
Paiga y
Zona Agua HPLC-EM Zona,costera Delerue-
Portugal . 18- 525 . en época
costera marina tdndem wristica Matos
2017
Zona Agua CG-EM, Zonalcostera Edwards
Barbados costera marina 100-500 EM-MRM en época etal.,
turistica (2015)
Cromatogr Klosterha
Estados Bahia de Aqua afiaen Diciembre  us, Grace,
Unidos San s e?ficial 15-40.8 columnade 2009y Enero Hamilton
Francisco P silice, 2010 y Yee
CG-EM (2013)
Mayor .
Canada Lago Agua 10.9- CG-EMen conczr{toraecsion Kurissery
Simcoe  superficial 76.8 tandem (2012)
€s en verano
Agua Montes de
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3.3.2 Cafeina en Yucatan

Para el estado de Yucatan no existen estudios de presencia de cafeina en la zona costera
marina. Sin embargo, Martinez-Casales (2020) realiz6 un estudio en el afio 2014 para
determinar la concentracion de cafeina en las lagunas de la Peninsula de Yucatan y Kiel-
Martinez analiz6 la presencia de cafeina en muestras provenientes de treinta cuerpos de agua
continentales (cenotes, ojos de agua, pozos y norias) ubicados en el estado de Yucatan en
septiembre y octubre de 2011. El limite de deteccion para este método de cuantificacion es
de 0.1 ng L (Kiel-Martinez, 2012).

Kiel-Martinez (2012) report6 que en doce de las treinta estaciones muestreadas se detectaron
concentraciones de cafeina; el promedio fue de 139 ng L%, con concentracion minima de 21
ng L™ty una maxima de 910 ng L*. Mientras tanto, Martinez-Casales (2020), detectd cafeina
en las cuatro lagunas muestreadas, con concentraciones de cafeina desde 21.8 ng L™ hasta
2385.7 ng L. Los resultados que obtuvo se muestran en la Tabla 3.4

Tabla 3.4. Intervalo de concentraciones de cafeina en las lagunas de Yucatan.

Laguna Minimo (ng L)  Maximo (ng L)
Celestun 96.8 688.3
Chelem 113.2 2385.7
Dzilam 46.3 98.0

Ria Lagartos 21.8 157.3

Estos datos muestran que existe evidencia de aguas residuales antropogénicas en las cuatro
lagunas de Yucatan y en otros cuerpos de agua del estado, por lo que es totalmente plausible
pensar que por medio del flujo subterraneo y manantiales submarinos esta agua con cafeina
se esté descargando a la ZCEY y que ésta pueda utilizarse como un indicador del grado de

contaminacion por esta via
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La mala disposicion y la falta de tratamiento de aguas residuales de origen antrépico en el
estado de Yucatan ha dado como resultado la contaminacion de forma directa o difusa del
acuifero yucateco el cual termina descargando su agua en la zona costera. Es por ello que en
el presente trabajo se investiga la variacion espacial y temporal de cafeina y nutrientes en

veinte estaciones ubicadas a lo largo de la zona costera del Estado de Yucatan (ZCEY).

Los nutrientes inorganicos disueltos: nitrato, nitrito, amonio, FRS y SiRS, han sido utilizados
como indicadores de eutrofizacion en sistemas acuaticos, mientras que la clorofila-a se ha
utilizado como indicador de salud del sistema, por lo que determinar las concentraciones de
nutrientes y de clorofila-a, ayudara a conocer el estado tréfico en el que se encuentra la ZCEY
(Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009a). Anteriormente ya se ha detectado la presencia de
cafeina en las lagunas de Yucatan y en cenotes y 0jos de agua, por lo que ya podria detectarse
cafeinaen la ZCEY.

Los resultados de la variacion espacial y temporal de la calidad del agua y la evidencia de la
presencia de aguas residuales antropogeénicas en la zona costera, seran de utilidad para
mostrar que las actividades y asentamientos humanos pueden generar una presion ambiental
en los sistemas costeros, y que éstas pueden derivar en afectaciones a actividades econémicas
relevantes como la pesca y el turismo. Por ende, los resultados de la presente tesis pueden
coadyuvar a justificar la creciente necesidad de un desarrollo costero sustentable para

Yucatan.
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Capitulo 5. OBJETIVOS E HIPOTESIS

5.1 Objetivos
Obijetivo General
Identificar la calidad del agua de la zona costera del Estado de Yucatan a partir de las

concentraciones de nutrientes inorganicos disueltos y de la clorofila-a, asi como de la cafeina.

Obijetivos particulares.

*Determinar la variabilidad espacial y temporal de la temperatura, salinidad, concentracion
de oxigeno disuelto, la concentracion de nutrientes (Nit: nitrato+nitrito, amonio, fosforo
reactivo soluble, silice reactivo soluble) y clorofila-a, al inicio de la temporada de Iluvias de
dos afios consecutivos.

*|dentificar la presencia de descargas de aguas que han tenido contacto con el hombre a
través de determinar cafeina como trazador de actividad antropogénica.

*Identificar la calidad del agua de la costa de Yucatan de acuerdo con el indice TRIX y
establecer la relacion que guarda con la densidad demografica y/o actividades humanas de

las diferentes zonas muestreadas.

5.2 Hipotesis

Dado el rapido y desordenado crecimiento poblacional costero en Yucatan, la ausencia de
drenaje y tratamiento de las aguas residuales y el contexto geoldgico kérstico, es probable
que haya aportes de nutrientes y cafeina provenientes de actividades y asentamientos
humanos hacia la costa, que pueden estar modificando la calidad del agua en ésta zona de

ecosistemas vulnerables.
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Capitulo 6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Disefio de muestreo

Durante el inicio de la época de lluvias (21 al 24 de Agosto de 2017 y 31 de Julio al 03 de
Agosto de 2018) se obtuvieron muestras de agua superficial (ca. 0.5 m), en cada afio, en un
total de 60 estaciones repartidas en tres transectos paralelos a la ZCEY. Estos transectos se

ubicaron a 50, 150 y 200 metros de la costa, es decir, 20 estaciones por transecto (

90°0'0"W 89°0'0"W 88°0'0"W 87°0'0"W
o 15 % 60 % 120 Leyenda
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® Cenotes
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Figura 6.1). Estas 20 estaciones cubren los 360 km de costa que tiene el Estado de Yucatan

por lo que cada estacion de muestreo se encuentra aproximadamente a 12-18 km una de otra.
Los 20 puntos elegidos son los establecidos en el POETCY 2007 debido a que son

representativos de la mayoria de los municipios costeros de dicho estado.
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Figura 6.1. Area de estudio y representacion de un transecto

La toma de muestras se inicié en 2017 de Cuyo hacia Celestun y en 2018 de Celestin a Cuyo,
en cada caso el recorrido se completd en cuatro dias. La lluvia presentada durante los dias de
muestreo se presenta en la Tabla 2.1. Los muestreos se realizaron durante el dia en un lapso
aproximadamente de 8 horas (Tabla 6.1), por lo que podria presentarse una variacion térmica
(de hasta ~ 3 ° C) dependiente de la hora de muestreo, como lo report6 Enriquez et al. (2013).
El muestreo de la zona costera cubrio de la longitud 87°40'41.64" a la longitud 90°24'4.81".
El area presenta una gran hidrodinamica por lo que Enriquez (2010) ha reportado que los
pardmetros fisicos y quimicos no presentan estratificacion alguna. En cada una de las 60
estaciones de muestreo se tomaron datos en agua superficial (ca. 0.5 m) in situ mediante el
uso de una sonda multiparamétrica (YSI Professional Plus) previamente calibrada de acuerdo
con el manual del usuario. Al mismo tiempo, a la misma profundidad, se colectaron muestras
de agua superficial para el analisis de nutrientes y cafeina. Para determinar la concentracién
de cafeina en la ZCEY se tomaron muestras en cada una de las estaciones ubicadas en el
transecto de 50 metros para el afio 2017 y en los transectos de 50 y 200 metros para el afio
2018.

En la Tabla 6.1 se exponen los datos generales del muestreo; coordenadas, fechas y horas
(este ultimo dato solo en el caso del muestreo del 2018). Mientras tanto en la Figura 6.2 se



del programa Google Earth.

Tabla 6.1 Coordenadas de las estaciones de muestreo

Estacion N:::\:cr:s:e Latitud Longitud Muestreo 2017 Muestreo 2018
1.1 Celestun 20°51'42.5 -90°24'4.81" 24-08-17 31-07-18 8:16:00
1.2 24-08-17 31-07-18  8:40:00
1.3 24-08-17 31-07-18  9:10:00
2.1 Xixim 20°59'8.99" -90°21'7.52" 24-08-17 31-07-18  10:00:00
2.2 24-08-17 31-07-18 10:20:00
23 24-08-17 31-07-18  10:40:00
3.1 Palmar 21°3'52.49" -90°14'57.24" 24-08-17 31-07-18 11:10:00
3.2 24-08-17 31-07-18  11:30:00
33 24-08-17 31-07-18 12:10:00
4.1 P. Bass 21°7'30.44" -90°9'5.69" 24-08-17 31-07-18  14:00:00
4.2 24-08-17 31-07-18 14:20:00
4.3 24-08-17 31-07-18  14:57:00
5.1 Sisal 21°9'44.79" -90°3'2.98" 23-08-17 01-08-18 10:18:00
5.2 23-08-17 01-08-18  9:50:00
5.3 23-08-17 01-08-18  8:53:00
6.1 Chuburna 21°15'5.35"  -89°50'17.21" 23-08-17 01-08-18 12:46:00
6.2 23-08-17 01-08-18 12:24:00
6.3 23-08-17 01-08-18 11:25:00
7.1 Progreso 21°17'24.33"  -89°38'48.28" 23-08-17 01-08-18 14:20:00
7.2 23-08-17 01-08-18  14:20:00
73 23-08-17 01-08-18 14:02:00
8.1 Chicxulub 21°19'20.06" -89°27'25.37" 23-08-17 01-08-18  15:40:00
8.2 23-08-17 01-08-18 15:27:00
8.3 23-08-17 01-08-18 15:18:00
9.1 Telchac 21°20'40.20" -89°15'52.59" 23-08-17 01-08-18 17:07:00
9.2 23-08-17 01-08-18 16:49:00
9.3 23-08-17 01-08-18 16:18:00
10.1 Chabihau 21°21'39.85"  -89°5'42.90" 23-08-17 02-08-18  9:44:00
10.2 23-08-17 02-08-18  9:30:00
10.3 23-08-17 02-08-18  9:00:00
11.1 Dzilam 21°23'41.15"  -88°53'22.29" 22-08-17 02-08-18 11:45:00
11.2 22-08-17 02-08-18 11:33:00
11.3 22-08-17 02-08-18 11:01:00
12.1 Bocas 1 21°25'57.15"  -88°44'7.20" 22-08-17 02-08-18  13:24:00
12.2 22-08-17 02-08-18  13:09:00
123 22-08-17 02-08-18  12:44:00
13.1 Bocas 2 21°31'20.76" -88°36'57.53" 22-08-17 02-08-18  14:55:00
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P. Bachul

Bachul

S. Felipe

Lagartos

Coloradas

P. Cuyo

Cuyo

21°32'35.90"

21°33'58.59"

21°34'32.13"

21°37'13.08"

21°36'37.55"

21°33'29.07"

21°31'9.58"

-88°29'56.95"

-88°22'39.24"

-88°14'24.07"

-88°5'58.86"

-87°59'43.93"

-87°49'38.05"

-87°40'41.64"

22-08-17
22-08-17
22-08-17
22-08-17
22-08-17
22-08-17
22-08-17
22-08-17
21-08-17
21-08-17
21-08-17
21-08-17
21-08-17
21-08-17
21-08-17
21-08-17
21-08-17
21-08-17
21-08-17
21-08-17
21-08-17
21-08-17
21-08-17

02-08-18
02-08-18
02-08-18
02-08-18
02-08-18
02-08-18
02-08-18
02-08-18
03-08-18
03-08-18
03-08-18
03-08-18
03-08-18
03-08-18
03-08-18
03-08-18
03-08-18
03-08-18
03-08-18
03-08-18
03-08-18
03-08-18
03-08-18

14:42:00
14:29:00
16:10:00
15:58:00
15:50:00
17:30:00
17:13:00
17:01:00
9:05:00

8:54:00

8:44:00

10:19:00
10:09:00
9:59:00

11:35:00
11:23:00
11:13:00
12:50:00
12:40:00
12:25:00
13:44:00
13:35:00
13:25:00

X.1 se refiere al transecto de 50 m, X.2 al transecto de 150 m y X.3 al transecto de 200 m.
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Figura 6.2. Iméagenes de Google Earth de las zonas donde se encuentran las diferentes estaciones de muestreo (E1 a E20)
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Los datos meteoroldgicos de los dias de muestreo de temperatura ambiental, nubosidad y

velocidad del viento se buscaron, sin embargo las bases historicas consultadas sélo presentan
la informacion de municipios interiores, tales como Mérida y Valladolid. Dichos datos no se
pueden extrapolar a los municipios costeros ya que como Orellana-Lanza, Espadas-Manrique
y Nava-Marin (2010) mencionan, la costa Yucateca presenta cambios en la temperatura,
amortiguados con respecto a los municipios interiores, es decir no presentan temperaturas

tan extremas como ocurre en el caso de municipios ubicados en el interior del estado.

6.2 Descriptores oceanograficos (salinidad, oxigeno disuelto y temperatura)

Las mediciones de los descriptores oceanograficos se realizaron in situ, la sonda
multiparamétrica utilizada cuenta con sensores para temperatura, oxigeno disuelto, salinidad,
entre otros. Una vez introducida en el agua se esperé el tiempo necesario (aproximadamente

30 a 45 s) para que las lecturas de los pardmetros se estabilizaran.

6.3 Nutrientes y clorofila-a
La determinacion de la concentracion de nutrientes y clorofila-a fue realizada por el equipo
del laboratorio de Produccion Primaria del CINVESTAV-IPN, Unidad Mérida.

Las muestras de agua para realizar este analisis se colocaron en botellas opacas de pléstico
inerte Nalgene® de 1 L, previamente lavadas con acido débil y enjuagadas con agua
desionizada. Una vez recolectadas las muestras se filtraron a través de filtros Millipore de
0.45 um. El agua filtrada se almacené en las botellas opacas de plastico inerte Nalgene®.
Durante su transporte y almacenamiento se conservaron en frio y oscuridad. La técnica

utilizada para analizar nutrientes fue la descrita por Strickland y Parsons (1972):

a) NITRATO: El nitrato del agua de mar se reduce casi cuantitativamente a nitrito cuando
la muestra se coloca en una columna con cadmio-cobre, el nitrito producido se determina
mediante la técnica para nitrito. Su limite de deteccion es de 0.05 pg*at L.

b) NITRITO: La técnica utilizada se basa en la reaccion con sulfanilamida y N-1- naftil-
etilendiamina para formar un color azo, cuya extinciébn sera medida por técnica

espectrofotométrica a 543 nm. Su limite de deteccion es de 0.01 pg*at L™
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R
c) AMONIO: Se determiné usando la técnica de fenol-hipoclorito, el agua de mar se trata

en un medio de citrato alcalino con hipoclorito de sodio y fenol el cual se encuentra en
presencia de nitroferrocianuro de sodio (actia como catalizador), el indofenol formado
presenta un color azul del cual se mide su absorbancia por técnica espectrofotométrica a
640 nm. Su limite de deteccion es de 0.1 pg*at L.
d) FOSFORO REACTIVO SOLUBLE: El método se basa en la formacion de un complejo
de fosfomolibdato y su posterior reduccidon a compuestos azules altamente coloreados. La
muestra de agua de mar se dejara reaccionar con un reactivo que contiene acido molibdico,
acido ascorbico y antimonio trivalente, el complejo formado se reduce para dar una
coloracion azul, de la cual se realiza la lectura en el espectrofotometro a 885 nm. Su limite
de deteccion es de 0.03ug*at L.
e) SILICE REACTIVO SOLUBLE: La técnica utilizada se basa en la reduccion de silicio
con metol y acido oxalico y su posterior lectura se realiza por técnica espectrofotométrica a
810 nm. Su limite de deteccion es de 0.1 pg*at L.
f) CLOROFILA-A. Se utilizé el método de extraccidn con acetona al 90% para su posterior
medicion por medio de espectrofotdmetro y utilizando la ecuacion de Jeffrey y Humphrey
(1975).

INDICE TRIX.
Se ust este indice para evaluar la calidad del agua de la ZCEY ya que los lugares de muestreo
pueden estar enriquecidos con nutrientes de origen natural o antrépicos.
La formula de indice TRIX es (Vollenweider et al., 1998):
TRIX= log1o[FRS*NID*Cl-a*|%0D|)+a] / b
Donde:
Cl-a: Concentracion de clorofila-a (ug L™?)
|200D] :valor absoluto de la desviacion del % de saturacion de oxigeno disuelto
([100 — %O0D]
NID: nitrdgeno inorganico disuelto [NNOs+ N-NO2 + N-NHa], en (ug L)
FRS: fosforo reactivo soluble (ug L")
a: 1.5, coeficiente propuesto por Giovanardi y VVollenweider (2004)

b: 1.2, coeficiente propuesto por Giovanardi y Vollenweider (2004)
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Este indice toma en cuenta dos variables para medir la produccién primaria (clorofila-a y
OD) y dos para conocer la condicién nutricional del sistema (nitrégeno inorganico disuelto
y fésforo inorganico) (Giovanardi y Vollenweider, 2004). Con el valor de TRIX se obtuvo

el grado de eutrofizacion de cada estacion de muestreo.

6.4 Cafeina CAS No. 58-08-2

La colecta de las muestras de agua para realizar este analisis se realiz6 en botellas ambar
de vidrio de 1 L. Desde su recoleccion, estas muestras se mantuvieron protegidas de la luz
y en frio para su adecuada conservacion. ElI material de vidrio utilizado para la
determinacion de cafeina debe estar libre de cualquier particula que pueda causar
interferencia cruzada por lo que se realizaron tres enjuagues; el primero con agua corriente,
el segundo con agua destilada y el tercero con acetona, posteriormente se dejo secar en la
estufa a 100°C por 24h.

Debido a que las concentraciones esperadas de cafeina son muy bajas se empled una técnica
de pre concentracion llamada Extraccion en Fase Sdélida (EFS). Esta técnica se observa de
forma general en las Figura 6.3 y Figura 6.4 y se describe a continuacion:

I. El dia previo a la extraccidon, la muestra se dejé atemperar y se le agregaron 0.5

g de EDTA, compuesto que sirve para eliminar interferencias.

ii. Extraccion en fase solida (Figura 6.3):

a) Acondicionamiento: Se instal6 el equipo y los cartuchos de extraccion en el
sistema Manifold. Los cartuchos se acondicionaron con disolventes de
polaridad creciente, agregando secuencialmente 10 mL de acetato de etilo,
10 mL de metanol y finalmente 10 mL de agua destilada, mediante goteo al
vacio.

b) Muestra: Una vez acondicionados los cartuchos de extraccion, se paso 1 L
de muestra a través de cada uno con un flujo de 5 mL min-,empleando vacio
y mangueras de teflon para conectar las botellas con las muestras de agua y
los cartuchos. Una vez pasadas las muestras a través de los cartuchos, éstos
se dejaron secar con ayuda del vacio durante 2 horas; posteriormente se

envolvieron y se refrigeraron a 4°C hasta realizar la elucion de la cafeina.
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Figura 6.3. Principales etapas de la EFS. (Modificada de Canela, 2014)
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Para la extraccion se utilizaron Cartuchos Strata-X (33 um Polymeric Reverse Phase) de
500 mg/6 mL de la marca Phenomenex (Num. Cat. 8B-S100-HCH). Este cartucho cuenta

con un relleno a base de polimeros, su fase solida es una superficie modificada de estireno

divinilbenceno y se utiliza para analitos con carga neutra y aromaticos. El sorbente de este

cartucho de fase inversa otorga una fuerte retencion de compuestos neutros, basicos y acidos
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los cuales se encuentren en condiciones agresivas de lavado organico. Sus mecanismos de

retencion son tres: enlace pi-pi, enlace de hidrogeno (interacciones dipolo-dipolo) e

interacciones hidrofobicas (Phenomenex, 2019).

i)

Elucién: Se emplearon viales de 22 mL, a los cuales se les agregd 1.5 g de sulfato
de sodio anhidro a cada uno. Los viales se colocaron dentro del colector y los
cartuchos se eluyeron con 15 mL de acetato de etilo, el liquido eluido se recibio
en los viales de 22 mL. Se etiquetaron y se guardaron a 4°C y en oscuridad.
Evaporacion: Se evapord la muestra mediante un flujo ligero de nitrégeno
asociado al calentamiento realizado con el equipo Thermoscientific a nivel bajo
de temperatura. Se evapor0 para reconstituir en viales de 7 mL y posteriormente
en viales de 2 mL. El lavado de puntas, entre muestras, se realiz6 mediante el
burbujeo en una mezcla de disolventes organicos (cloruro de metileno con
metanol). Se etiquetaron los viales de 2 mL y se guardaron en refrigeracion a
4°C y protegidos de la luz.

CG-EM: La cuantificacién de la cafeina en cada muestra se realiz6 por
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (CG-EM). Las
muestras contenidas en los viales de 2 mL se reconstituyeron con 50 uL de
acetato de etilo, posteriormente se colocaron en un vortex para su agitacion y se
colocaron en el autoinyector para su analisis. El equipo utilizado fue un
Cromatdgrafo de Gases acoplado a un Espectrometro de Masas marca Agilent
Technologies (7890B y 5977B respectivamente) con un automuestreador
Agilent Technologies 7693. El equipo tomd 2 L de la muestra para su analisis.

Se obtuvieron los cromatogramas y espectros de masas de cada muestra.



Figura 6.4. Esquema de la técnica para extraccion y determinacion de cafeina. A. EFS
realizada en el laboratorio, B. Elucion de la muestra, C. Evaporacion de la muestra 'y D.
Anélisis por CG-EM

Las condiciones de analisis en el CG-EM fueron:
HORNO:
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Temperatura inicial: 60 °C 1 minuto

Rampa: 10 °C por minuto

Temperatura final: 300 °C 15 minutos
Inyector: 280 °C, inyeccion en modo Split-less (0.5 min) Split-less
Linea transferencia: 280 °C

Gas transportador: Helio UAP, con flujo constante 0.8 cm segundo-!

Modo: SCAN (deteccion en modo barrido total del espectro 50-550 m/z) y SIM (monitoreo

selectivo de iones)

Para la deteccion y cuantificacion de la cafeina el tiempo de retencion se establecio en 16.96

minutos, el i6n de integracion fue el i6n 194 y el i6n calificador el 109.

Se utiliz6 un estandar de cafeina anhidra (marca Fluka con nimero de catalogo 27602) para
preparar la solucion madre, las soluciones de trabajo y las soluciones para la curva de
calibracion. Se realiz6 un control de calidad analitico, para asociar la respuesta del equipo
con la concentracion de cafeina en las muestras, se construyo una curva de calibracion
(Figura 6.5), la cual abarcé de 0 ng L (blanco) hasta 1,000 ng L. Despejando “x” de la
ecuacion de la recta se obtuvieron las concentraciones de cafeina presentes en cada muestra.
El limite de deteccion del método o limite de cuantificacién (LC), es la concentracion a
partir de la cual el método es preciso, valores menores a esta concentracion tendran una
gran incertidumbre. El limite de deteccion del método se obtuvo dividiendo el error estandar
entre la pendiente y multiplicandolo por 3, el resultado fue de 8.3 ng L. El limite de
deteccion (LD) del equipo es de 1 ng L™ ya que es la menor concentracion que supera tres

veces el ruido originado por el equipo.

Es importante mencionar que en estaciones donde el valor sea mayor al limite de deteccion
pero menor al de cuantificacidn, esto significa que si hubo presencia de cafeina pero no se

tiene la certeza de que concentracion, por lo que se debera usar s6lo como dato informativo.
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Figura 6.5. Curva de calibracion de cafeina

6.5 Andlisis de datos

Para determinar si los descriptores oceanograficos presentaban una distribucion normal se
realiz6 la Prueba de Shapiro-Wilks (Anexo 2). Se agruparon los datos por estaciones y se
establecio la hipotesis nula, la cual es que la variable presenta una distribucién normal, el
nivel de significancia se establecié en 0.05, por lo que si el p-valor es < 0.05 se rechaza la

hipétesis nula, lo que indica que la distribucién no tiende a la normalidad.

Posteriormente se realizd el test de Kruskal-Wallis para cada parametro (Anexo 2). Este test
es un método no paramétrico que prueba si un grupo de datos proviene de una misma
poblacién. La hipotesis nula asume que los datos provienen de una misma distribucién por
lo que si el p-valor < 0.05 significa que algunas medianas son significativamente diferentes

entre sf.

Se construyeron graficas de caja y bigotes de los datos obtenidos en ambos afios. En este tipo
de grafico es posible observar la mediana, los percentiles 25y 75 (extremo inferior y superior

de cada caja) y los percentiles 5 y 95 (ubicados en los extremos de cada “bigote”).

La prueba de Shapiro-Wilks, test de Kruskal-Wallis y diagrama de caja y bigotes se

realizaron utilizando el programa R Studio.
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Se realizd un andlisis multivariado no paramétrico llamado MDS (Escalado
Multidimensional, por sus siglas en inglés), introducido por Shepard (1962) y Kruskal
(1964), el cual tiene como propdsito visualizar la similitud/disimilitud o distancias entre
muestras al trazar puntos en diagramas bidimensionales o de mas dimensiones. Los datos que
se usaron de entrada fueron las correlaciones de Pearson ubicadas en una matriz. Se utiliz6
el nMDS (Escalado Multidimensional no métrico). En este anélisis lo importante es el valor
en relacién con las distancias entre otros pares de objetos, a diferencia del mMDS
(Escalamiento Multidimensional métrico) en el cual se conservan las distancias métricas
originales (STHDA, 2020). EI nMDS se realiz6 con las medianas de cada estacion,
transformadas (log x+1) para los datos de cada afio, la matriz se construy6 con las medidas
de correlacion de Pearson y se utilizo el programa PRIMER 7. La bondad de los resultados
en el nMDS se mide a través del valor del “stress”, el cual mide que el ajuste entre las
posiciones originales y en las posiciones en las dimensiones sea el mas preciso posible. Un
valor de “stress” < 0.05 se considera que la representaciones es excelente, <0.10 se considera
buena, <0.2 significa que es una buena representacion pero que se puede utilizar ya sea
aumentando dimensionalidad o disminuyendo puntos y >0.3 se considera una mala

configuracién y no se debera utilizar (Clarke y Gorley, 2006).

También se realizo el analisis ANOSIM y SIMPER entre afios y para cada afio. La prueba de
ANOSIM proporciona la significancia estadistica entre los grupos formados, ya que es un
analisis de permutaciones no paramétrico, que utiliza una matriz de similitudes para observar
las diferencias entre los grupos de muestras que fueron definidos a priori. Se calcula el
estadistico R que indica el indice de similaridad entre cada estacion de muestreo. Su intervalo
se encuentra entre 0 y 1.0. EI R>0 indica que los grupo difieren en su composiciéon, R=0
indica que no hay separacion en la estructura entre los grupos (Clarke y Gorley,
2006).También se realizo el analisis SIMPER (Similarity breakdown) o anélisis de porcentaje
de disimilitud, el cual identifica las variables y su contribucion a las disimilaridades dentro o

entre las unidades de muestreo. Se utilizaron distancias euclidianas.



sesgo por cada tipo de variable. La prueba de ANOSIM y SIMPER se realizo6 entre afios y

para los datos de cada afio, el NMDS se realizé uno diferente para cada afio.

Posteriormente se obtuvo el indice TRIX el cual, como se menciond anteriormente,
proporciona informacion sobre el estado trofico del agua costera. Las concentraciones de
cafeina se agruparon en tres grupos. Esta clasificacion se tomé del trabajo de Martinez-
Casales (2020), en el cual obtuvo un comparativo bibliogréafico para catalogar en baja, media
y alta, la presencia de aguas residuales antropogénicas usando la concentracion de cafeina
como indicador. Los grupos son: verde representa concentraciones <82 ng L, amarillo

representa concentraciones entre 82.1 y 367 ng L™ y el rojo concentraciones > 367 ng L™
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Capitulo 7. RESULTADOS Y DISCUSION

En el anélisis exploratorio realizado a los valores de los descriptores oceanograficos y los
nutrientes, en la mayoria de las estaciones se presentaron desviaciones estandar menores a
0.5 entre las estaciones de los transectos (Anexo 1); por lo que en los analisis posteriores se
tratd a las estaciones de cada transecto como replicas. Esta situacion de similitud entre
transectos de la costa de Yucatan ya ha sido reportada por Herrera-Silveira y Morales-Ojeda
(2009a) permitiendo robustez en los analisis estadisticos al contar con verdaderas replicas
por sitio. Es importante mencionar que para las concentraciones de cafeina del afio 2017 se
contd Unicamente con muestras para las estaciones ubicadas a 50m y para el afio 2018 se

tuvieron muestras de las estaciones a los 50 y 200 m.

En total se obtuvieron veinte unidades de muestreo, a las cuales se les realizo la prueba de
Shapiro-Wilks (Anexo 2). Esta prueba arrojo que dichos parametros no se ajustan a una
distribucion normal, por lo que en posteriores analisis, como medida de tendencia central de
los datos se utilizara el valor de la mediana en vez de la media (Anexo 1). Ademas se calculo,
para cada afo el primer y el tercer cuartil (para establecer la dispersion, es decir el rango
intercuartilico) asi como sus valores minimos y maximos (Tabla 7.1). En la prueba de
Kruskal-Wallis (Anexo 2) todos los parametro, excepto FRS para 2018, obtuvieron un p-
valor < 0.05 por lo que se rechazd la hipdtesis nula, esto significa que por lo menos un par
de muestras provienen de una poblacién diferente, estos analisis se realizaron en el programa

de Statistica.

En el programa Primer 7, con las medianas transformadas de los datos de 2017 y 2018, se
realizé la prueba ANOSIM para saber si existia una diferencia significativa entre ambos afios.
El anélisis arroj6 una R de 0.077 (con un p-valor de 0.038) lo que significa que si existe una
diferencia, aunque sutil, entre ambos afios. El analisis SIMPER identificd que las variables
que contribuyeron a la disimilaridad entre ambos afios fueron: SiRS (39.6%), Nit (27.1%),
clorofila-a (16.2%), amonio (12.3 %), OD (2.6%), FRS (1.7%), temperatura (0.3%) y
salinidad (0.1%).
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Tabla 7.1. Estadistica descriptiva de los parametros medidos en la Zona costera del Estado
de Yucatan en 2017 y 2018

Parédmetro 2017 2018 Parametro 2017 2018
Min.  33.30 32.26 Min. 0.02 0.00
lerQu. 36.10 34.7 lerQu. 0.20 0.02
Salinidad Mediana 36.50 34.98 FRS (uM) Mediana 0.26  0.03
3erQu. 36.70 35.13 3erQu. 0.35 0.06
Max. 37.70 36.79 Max. 193 205
Min. 27.90 23.7 Min. 0.16 0.07
lerQu. 28.90 27.07 . lerQu. 237 272
Tem?fé‘)it“ra Mediana 29.80 29.00 ?JIF\QAS) Mediana 6.427 5.26
3erQu. 30.23 29.8 3erQu. 10.16 8.05
Max. 32.00 30.50 Max. 31.54 36.06
Min. 3.28 2.78 Min. 052 0.27
lerQu. 3.74 4.68 Clorofila-a lerQu. 1.07 0.82
OD (mg L% Mediana 3.91 5.07 3 Mediana 155 1.20
3erQu. 421 540 MIMT 3eQu. 212 358
Max. 5.61 7.98 Max. 585 8.86
Min. 0.66 0.16 Min. 0.10 0.10
. . lerQu. 145 0.59 2 lerQu. 21.86 0.10
Nitrato +Nitrito (UM) \oiiana 215 0.68 Cn"’gell’_la Mediana 3425 545
3erQu. 3.15 1.65 3erQu. 101.40 16.12
Max. 6.48 43.01 Max. 300.02 214.32
Min.  0.13 0.03
Amonio lerQu. 0.78 0.16
(UM) Mediana 1.02 0.50

3erQu. 152 1.04
Max. 568 221
Min: minimo, Max: maximo, lerQu: primer cuartil, 3erQu: tercer cuartil

Como se menciond anteriormente, la Escala Practica de Salinidad se basa en la medicién de
la razon de conductividades en las muestras de agua de mar por lo que la salinidad es

adimensional, es decir, se reporta sin unidades (Millero, 1993; 2010).

Por otro lado, cada pardmetro se representdé mediante gréaficos de cajas y bigotes para
observar las diferencias espaciales y temporales entre los sitios. La mediana se encuentra
representada con una linea dentro de la caja, mientras que los percentiles 25 y 75 se
encuentran en el extremo inferior y superior de cada caja. Las puntas de los “bigotes”

representan el percentil 5y 95.
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TEMPERATURA
En la Figura 7.1 se observa que en el afio 2018 en la estacion Cuyo existio un descenso de 7°C respecto a la temperatura del afio 2017,

mientras que Chuburné present6 una temperatura de 5 °C menos que la registrada en 2017. Al examinar la Tabla 7.1 y la Figura 7.1 se
observa que el afio 2018 present6 valores menores de temperatura con respecto al 2017, ya que los valores se presentaron de 23.7 a
30.5°C con una mediana de 29 °C para el 2018, mientras que el 2017 presentd valores de 27.9 a 32°C con una mediana de 29.8 °C. Este
valor maximo de 32 °C se presentd en la estacion S. Felipe, la cual se encuentra en uno de los extremos de la laguna de Ria Lagartos;

dicha laguna presenta caracteristicas de hipersalinidad asi como temperaturas elevadas (Comunicacion personal, Marifio-Tapia, Julio

2019; Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009b).
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Figura 7.1. Diagrama de cajas de la temperatura registrada en la Zona costera del Estado de Yucatan para el afio 2017 (rosa) y 2018
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Espacialmente el agua de mayor temperatura en el afio 2017 se encontrd en la zona oriente de la ZCEY lo cual concuerda con estudios
previos (Enriquez et al., 2013) que relacionan los parches de mayor temperatura con las lagunas costeras (Celestin, Dzilam y Ria

Lagartos), de las cuales dos de ellas se encuentran al este del estado.

Respecto a la variacion térmica asociada a los diferentes horarios en que se tomaron las muestras, en 2018 se observo lo contrario a lo
esperado. El 31 de Julio se realiz6 el muestreo desde la estacion Celestin hasta P. Bass, empezando a las 8 h y terminando a las 14 h,
respectivamente. Mientras que el 03 de Agosto se realizd el muestreo desde San Felipe hasta la estacion Cuyo (9 h y 13 h,
respectivamente) (Tabla 6.1). En ambos casos las estaciones que se muestrearon por la mafiana presentaron temperaturas mayores a las
estaciones en las que se tomd muestra por la tarde (Figura 7.1). Esto podria indicar que la variacion de temperatura observada es
responsabilidad de la surgencia que se presento (San Felipe a Cuyo) y de aportes de agua subterranea (Celestin a P. Bass) mas que a la

variacion térmica diurna.

SALINIDAD
La salinidad presentd valores menores en el afio 2018, con un intervalo de 32.2 a 36.8, con mediana de 35, mientras que para el afio 2017
se registro una salinidad de 33.3 a 37.7, con una mediana de 36.5 (Figura 7.2 yTabla 7.1). Valores parecidos para esta zona han sido

reportados por Herrera Silveira y Morales Ojeda (2009a) (Tabla 3.2.Tabla 3.2).

En 2017 a la salida de la Laguna de Ria Lagartos (estacion San Felipe) se observaron salinidades cercanas o superiores a 37 (36.7, 37.1
y 37.6 en estacion Lagartos, S. Felipe y Bachul, respectivamente), la presencia de parches hipersalinos en esta zona ya han sido reportados
por Enriquez et al. (2013) quienes lo atribuyen a descargas de la Laguna de Ria Lagartos, la cual es una laguna hipersalina.
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Las salinidades méas bajas para ambos afios se ubicaron en la estacion de Dzilam de Bravo, lo cual concuerda con lo informado por
Enriquez et al. (2013) y Kantin-Manzano et al. (2018a) que sefialan que esta region es una region de transicion en la cual el agua salobre
se descarga en agua marina hipersalina. Esta region se encuentra en la interseccion oriental entre el crater de Chicxulub y el mar (Figura

2.1), en donde se presentan descargas de agua subterranea (Herrera-Silveira et al., 2004), por lo que la salinidad se ve afectada por la
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presencia de agua subterranea. El lado occidental de la interseccion del crater de Chicxulub con el mar se encuentra por la zona de El
Palmar, pero ya se ha reportado que la variacion de la salinidad en esta zona no es tan drastica como la observada cerca de Dzilam

(Enriquez et al., 2013).

OXIGENO DISUELTO
La concentracion de OD presentd valores menores en el afio 2017 ((Figura 7.3 y Tabla 7.1) con una mediana de 3.91 mg L%, un minimo

de 3.28 mg L'y un méximo de 5.61 mg L. El 2018 tuvo mayor variabilidad ya que los valores minimo y méaximo que presenté fueron

de 2.78 y 7.98 mg L, respectivamente, y una mediana de 5.07 mg L.
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Figura 7.3. Diagrama de cajas del oxigeno disuelto registrado en la Zona costera del Estado de Yucatan para el afio 2017 (rosa) y 2018
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El OD exhibi6 concentraciones menores el afio en que se presenté mayor nimero de mm de lluvia (2017) probablemente debido a que
existio un mayor aporte al acuifero de materia orgénica, la cual sufrié degradacion aerdbica y con esto disminuyé la concentracion de

OD en el agua proveniente del continente. (Arcega-Cabrera et al., en prensa).

Se calculé el % de saturacion que present6 cada estacion ( Tabla 7.2). En esta tabla se observa que en 2017 la mayoria de las estaciones
presentaron un % saturacion <75%, lo que indica que la calidad de esa agua es dudosa (Tabla 1.1). Mientras que para el 2018 la calidad
del agua respecto al % de saturacion mejoro para la mayoria de las estaciones (buena calidad), con excepcion de P. Bass, Sisal, Chuburna,
Dzilam, Bachul, S Felipe y Cuyo, las cuales siguieron presentando % saturacion <75. Mientras tanto, Bocas 1, en 2018 presento un

porcentaje que indica sobresaturacion de oxigeno (123%).

Tabla 7.2 % saturacion de oxigeno
Estacion 2017 (%) 2018 (%) Estacion 2017(%) 2018 (%)

Celestun 61 91 Dzilam 76 49
Xixim 62 85 Bocas 1 73 123
Palmar 64 80 Bocas 2 61 83
P. Bass 68 73 P. Bachul 63 85
Sisal 66 68 Bachul 60 70
Chuburnéa 66 52 San Felipe 72 50
Progreso 60 87 Lagartos 62 78
Chicxulub 63 86 Coloradas 66 84

Telchac 58 77 P. Cuyo 67 81

Chabihau 60 87 Cuyo 56 70




UM

40 -

IR 0y
e UN

My rostRAD
i% : / b Lim’nc)l(()gi;\

NITRATO+NITRITO

85

En la Tabla 7.1 y Figura 7.4 se observa que la concentracion de Nit. (Nitrato + Nitrito) alcanzé minimos de 0.66 y 0.16 pM y maximos

de 6.47 y 43.0 uM, para 2017 y 2018 respectivamente. Si se excluyera este dato extremo (2018) la concentracion mas alta se encontrd

en Sisal (7.72 uM). La concentracién de Nit. se mantuvo <4uM, en la mayoria de las estaciones en ambos afios, a excepcion de dos

estaciones: 1) en Sisal en ambos afios se detectaron concentraciones > 5 uM lo cual puede deberse a la granja camaronera ubicada al
este de la poblacién (Granja La Marca) y 2) en P. Bachul en el afio 2018 se present6 una descarga puntual de agua subterranea con altas
concentraciones de Nit. El transporte de contaminantes desde el interior de la Peninsula hacia las areas costeras ya ha sido reportado por
Arcega-Cabrera et al. (2014) y Derrien et al. (2015). En el anélisis SIMPER el Nit. contribuy6 al 27.1% de la disimilaridad entre afios.
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Figura 7.4. Diagrama de cajas con la concentracion de Nitrato + Nitrito registrada en la Zona costera del Estado de Yucatan para el

afo 2017 (rosa) y 2018 (azul)
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Herrera-Silveira y Morales-Ojeda (2009a) reportaron valores de nitrato menores a 12 UM para la costa de Yucatan (Tabla 3.2), al igual
que Herrera-Silveira et al. (2004) quienes informaron que encontraron valores menores a 9 UM para todas las estaciones de su estudio;
asi mismo Hernandez-Terrones et al. (2011) reportaron valores menores a 8.3 UM de nitrato en la zona de mar abierto en una region del
Noreste de la Peninsula de Yucatan. Lo anterior concuerda con las concentraciones obtenidas en la mayoria de las estaciones para ambos

muestreos, exceptuando la estacion ubicada en P. Bachul.

AMONIO

El amonio presento para el 2017 valores entre 0.1 y 5.6 uM con una mediana de 1.0 uM, mientras que para el 2018 se obtuvieron valores
entre 0 y 2.2 UM con una mediana de 0.5 pM (Figura 7.5). En el afio 2017 hubo dos estaciones con valores > 2 pM, las cuales
corresponden a la estacién en Chicxulub y en Bachul, lo cual puede deberse a entradas puntuales al sistema de agua antropogénica, sin
embargo los valores de nitrato no se vieron aumentados en dichas estaciones. La contribucion del amonio a la disimilaridad entre afios
fue de 12.3%.

Hernandez-Terrones et al. (2011) informaron valores menores a 9.7 uM de amonio en la zona costera y de mar abierto en una regién del
Noreste de la Peninsula de Yucatan. Mientras tanto Herrera-Silveira y Morales-Ojeda (2009a) reportaron (Tabla 3.2) valores menores a

5 UM con un maximo de 12 uM, lo que concuerda los valores aqui obtenidos en ambos muestreos.
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Los valores minimos obtenidos de FRS fueron de 0.02 y 0.00 M, mientras que las concentraciones maximas fueron de 1.93 y 2.05 uM
para 2017 y 2018, respectivamente. La mediana fue de 0.26 y 0.03 uM para 2017 y 2018. En el afio 2018 de la estacién Chuburna hacia
el oriente la mayoria de las estaciones presentaron valores muy cercanos a cero de FRS (Figura 7.6). Dichas concentraciones <0.1 uM

podrian presentarse por la surgencia que ocurrio desde Cabo Catoche en dicho afio, ya que al cruzar la Peninsula los nutrientes

disminuyen debido al consumo biologico.
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Figura 7.6. Diagrama de cajas con la concentracion de FRS registrada en la Zona costera del Estado de Yucatan para el afio 2017
(rosa) y 2018 (azul)
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En estudios anteriores, Hernandez-Terrones et al. (2011) encontraron un patron decreciente de FRS desde los manglares, con
concentraciones de 3.54 pM aproximadamente, hasta el ambiente marino, con concentraciones 0.32 uM en manantiales submarinos y
de 0.08 uM en el mar abierto. Mientras tanto, Herrera-Silveira et al. (2004) encontraron concentraciones de hasta 0.9 M de este nutriente

en las estaciones ubicadas en la zona costera

La mayoria de las estaciones de 2017 se ajustan a estas concentraciones previamente reportadas, con la excepcion de la estacion de
Chabihau, la cual presentd concentraciones con gran variacion (presentaron una desviacion estandar >0.5). Las concentraciones fueron
1.94, 0.242 y 0.34 uM (a 50, 150 y 200 m respectivamente), sumado a esto las concentraciones de SiRS en esta localidad fueron de
31.54,10.06 y 10.59 uM (en las estaciones ubicadas a 50, 150 y 200 m respectivamente), lo que podria sugerir un origen por un manantial

submarino por presentar las mayores concentraciones en la estacion de 50 m y una desviacién > 0.5.

En este mismo afio, se observa un incremento en la concentracion de FRS de Sisal a Celestin (Figura 7.6), superando en dos estaciones
la concentracion de 1 uM. Estos pulsos de FRS pueden deberse a descargas de aguas residuales de origen antropico, como por ejemplo
filtraciones de fosas sépticas o residuos municipales, provenientes de los municipios cercanos. El nitrato pudo no verse aumentado en
estas estaciones porque hay ocasiones en que la reduccidn de nitrato por microorganismos en las aguas subterraneas, promueven niveles

bajos de este nutriente (Arcega-Cabrera et al., en prensa)
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Respecto a SiRS, en la Tabla 7.1 y en la Figura 7.7 se observa que las medianas para ambos afios fueron parecidas; 6.42 uM en 2017 y
5.26 uM en 2018. Mientras tanto la concentracién minima de SiRS fue de 0.16 y 0.07 uM, mientras que el valor maximo fue de 31.53 'y

36.06 UM, para 2017 y 2018 respectivamente. En el analisis SIMPER este nutriente contribuy6 al 39.6% de la disimilaridad entre ambos

anos.
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Figura 7.7. Diagrama de cajas con la concentracion de SiRS registrada en la Zona costera del Estado de Yucatan para el afio 2017
(rosa) y 2018 (azul)
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Diversos autores han reportado que los sistemas marinos tropicales se caracterizan por concentraciones menores de 5 UM de SiRS cerca
de la superficie. Herndndez-Terrones et al. (2011) encontraron un patrén decreciente de SiRS desde los manglares, con concentraciones
de 128.4 uM aproximadamente, hasta el ambiente marino con concentraciones de 25.79 UM en manantiales submarinos y de 2.7 uM en
el mar abierto. Asi mismo, Herrera-Silveira y Morales-Ojeda (2009a); Hernandez-Terrones et al. (2011) y Oehler et al. (2019) han
relacionado valores altos de SiRS en sistemas marinos con presencia de aguas subterraneas.

Como ya se ha comentado anteriormente, hay dos sitios en los cuales se observa el aporte de nutrientes por medio de agua subterranea
(agua con valores altos de SiRS), estos sitios son:

a) En 2017 en Chabihau las concentraciones encontradas de SiRS fueron de 31.54, 10.06 y 10.59 uM (en la estacion ubicada a 50,
150 y 200 m respectivamente), esta estacion también present6 una desviacion > 0.5 entre sus tres mediciones de FRS.

b) En 2018, en la estacion de P. Bachul las mayores concentraciones de Nit. y SiRS se detectaron en la estacion ubicada a 200 m
(42.9 uM y 36.1 UM de Nit. y SIRS, respectivamente). Lo anterior, podria sugerir la presencia de un manantial submarino alejado
de la costa por el que se estd descargando agua del continente. Algunos manantiales submarinos presentan cambio en su flujo
tanto de intensidad como de direccion u otras veces permanecen constantemente abiertos, lo que explicaria que este

comportamiento se haya presentado sélo en 2018 y no en 2017 (Kantun-Manzano et al, 2018a).

CLOROFILA-A

En la Error! Reference source not found. y la Figura 7.8 se observa que para el afio 2017 la concentracion de clorofila-a varié entre

0.52 y 5.85 mg m, mientras que para el 2018 lo hizo entre 0.27 y 8.86 mg m™. Las concentraciones de clorofila-a contribuyeron al
16.2% de la disimilaridad entre ambos afios.
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Figura 7.8. Diagrama de cajas con la concentracion de clorofila-a registrada en la Zona costera del Estado de Yucatan para el afio 2017
(rosa) y 2018 (azul)

Los valores de clorofila-a reportados por Merino (1992) para la plataforma de Yucatan son de un maximo de 2 mg m=, mientras que
Herrera-Silveira y Morales Ojeda (2009) reportan medianas de 3 mg m™ para sus cuatro estaciones. Las concentraciones aqui reportadas
se encuentran en un intervalo similar a este, aunque la mayoria de las concentraciones detectadas en el afio 2017 se encontraron por

debajo de estas concentraciones
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Mientras tanto, en el afio 2018 se detectaron algunas estaciones con concentraciones mayores
de clorofila-a a las reportadas en 2017. En la estacion de P. Bachul se detectaron
concentraciones alrededor de 4 mg m de clorofila-a, estacion en la que, como se menciond
anteriormente, se encontraron también concentraciones altas de SiRS y de Nit., lo cual puede
ser indicativo del aporte de aguas provenientes del continente al sistema marino,
particularmente porque estas estaciones estan en el extremo del anillo de cenotes de la
peninsula (Enriquez, 2013; Arcega-Cabrera et al., en prensa). Este aporte podria estar
provocando un proceso de fertilizacion en esta zona ya que la estacion de Bocas 1 y Bocas 2
(ubicadas al oeste de P. Bachul) presentaron también concentraciones altas de clorofila-a, 6
mg m3y 8 mg m3, respectivamente. Al mismo tiempo, Bocas 1 también presenta altas
concentraciones de OD (7.98 mg L) lo que podria significar un incremento de la produccion
primaria el cual se ve reflejado en el aumento de la clorofila-a. Podria ser que la
concentracion alta de Nit. en P. Bachul observada en este afio produjera dicha fertilizacion,
alcanzando un méaximo de produccion de fitoplancton en la estacion de Bocas 2 (tomando en
cuenta que la corriente va de este a oeste) y disminuyendo al llegar a la altura de la estacion

de Bocas 1.

7.1 Surgencia en Yucatan
Se realizd un analisis exploratorio por medio del programa Primer 7, para los datos de
temperatura y salinidad, esto con el objetivo de determinar la presencia de algun tipo de
tendencia o comportamiento. En la Figura 7.9 se graficaron estos dos parametros y se
observo:
e |os seis valores que presentan una salinidad menor a 34 corresponden a las tres
estaciones ubicadas en Dzilam en ambos afios;
e el intervalo de temperatura que se presentd en 2018 (23.7 °C a 30.5 °C), fue mayor
que el de 2017 (27.9 °C a 32 °C), aun cuando el afo en que llovié més fue 2017 y
e en 2018 las estaciones con salinidad entre 34 y 36 presentaron un intervalo mayor de
temperatura, de 23 a 31°C, a diferencia del afio 2017 donde la salinidad se presento

en un intervalo de 36 a 38 y con una variacion de temperatura de 27.9 a 32 °C. Es



decir la variabilidad en temperatura fue mayor en 2018 que en 2017 aun cuando el

intervalo de variacién de salinidad fue para ambos casos de c.a. 2 °C, lo cual puede

deberse a la presencia de la surgencia en el afio 2018.

En la Figura 7.9 se incluyo el histograma presentado por Enriquez et al. (2013) en el que se
identifican dos masas de agua presentes cerca de la costa (CSUW y YSW) en el verano de
2006. En la figura se observa que los datos de 2017 coinciden por lo presentado por estos
autores, sin embargo en 2018 la salinidad fue menor a lo reportada en dicho trabajo, lo cual
podria deberse a la surgencia de dicho afio; la salinidad de esta agua es baja respecto al agua
hipersalina de la superficie, aun cuando la lluvia registrada en las cuatro estaciones

meteoroldgicas de la costa fue mayor para el 2017 que para el 2018 (CONAGUA, 2017).
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Figura 7.9. Diagrama de temperatura vs. salinidad de ambos afios en la Zona costera del

Estado de Yucatan con histograma de las dos masas de agua encontradas en el verano de

2006 por Enriquez et al. (2013)

En la Figura 7.10 se graficaron las medianas de los parametros (Anexo 1) en forma continua

y no puntual, modo en que fue el muestreo, para facilitar su observacion:

Afio
A 2017
W 2018
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la salinidad en 2018 se mantiene menor en todas las estaciones con respecto al afio
2017y
o disminucion de temperatura en el afio 2018 en la estacion de Palmar a Chuburna y de

Lagartos a EI Cuyo.
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Figura 7.10. Temperatura y salinidad de 2017 y 2018 en la Zona costera del Estado de
Yucatén, los datos corresponden a la mediana para cada estacion

El gradiente de temperatura presentado de la estacion Lagartos a EI Cuyo puede deberse a la
surgencia que se presentd ese afio (Comunicacion personal, Marifio-Tapia, Julio 2019),
comportamiento que ya se ha reportado anteriormente para surgencias por Enriquez et al.
(2013). Aunado a este gradiente también se presentaron concentraciones bajas de FRS y SiRS
en este conjunto de estaciones. Es cierto que las surgencias se caracterizan por ser ricas en
nutrientes, sin embargo, como lo mencioné Merino (1992), la surgencia de Yucatan entra a
la Plataforma de Yucatan por el lado oriente, cerca de Cabo Catoche, por lo que la
concentracion de nutrientes se ve considerablemente disminuida por el tiempo en el que tarda
en cruzar la plataforma de oriente a poniente, tiempo en el que van siendo consumidos dichos

nutrientes.

Respecto a la surgencia, Merino (1997) reporto que el movimiento de agua ocurre de sur a
norte, desde Cabo Catoche hasta Arrecife Alacranes, la cual forma una capa de agua fria,

creandose de esta forma un gradiente de temperatura de este a oeste, parecido al que
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observamos en la Figura 7.10. Usualmente las surgencias en esta zona suelen ocurrir durante
primavera (Merino, 1992) pero también se han observado durante verano (Ruiz, 1979,
Enriquez et al., 2013). Asi también Merino (1992) menciona que el intervalo de temperatura
de esta agua es de 16 a 23°C con una salinidad de 36.1-36.6, esta baja temperatura podria

explicar el diferencial observado en nuestra area de estudio.

Para corroborar lo anterior se utilizaron imégenes satelitales de la temperatura en el area de

estudio (Figura 7.11) (https://earthdata.nasa.gov/about/daacs/podaac). En estas imagenes, del

31 de Julio al 03 de Agosto de 2018, se observo que en el agua de la zona costera de toda la
Peninsula de Yucatan predominan temperaturas bajas (24 a 25°C), lo que se explicaria por la
presencia de surgencia, que viene desde Cabo Catoche hasta esta zona costera (Merino, 1992;
Enriquez et al., 2013) y como ya se menciond anteriormente, el surgimiento de esta agua se

debe a la batimetria de la zona.

Figura 7.11. Imagenes satelitales del Golfo de México, la escala de temperatura va de 22 a
32°C. A. 31 Julio 2018, B. 01 Agosto 2018, C. 02 Agosto 2018 y D. 03 de Agosto de 2018.
Tomado de la pagina (https://earthdata.nasa.gov/about/daacs/podaac)


https://earthdata.nasa.gov/about/daacs/podaac
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Respecto al conjunto de estaciones de Celestin a Chuburnd, la disminucion de temperatura

que se presento podria relacionarse con la descarga puntual de aguas subterraneas del area
de Progreso ya que las concentraciones de SiRS detectadas fueron >5uM y también en estas
estaciones se presentaron las concentraciones méas altas de FRS de ese afio, este
comportamiento no se observé en 2017 lo cual puede deberse a que la descarga de los
manantiales submarinos no siempre son constantes, incluso en algunas ocasiones pueden
cerrarse 0 abrirse nuevos manantiales. Progreso es un area industrial y urbana donde hay
vertimientos directos a la laguna de Chelem, el puerto de abrigo de Yucalpetén y la playa
(Arcega-Cabrera et al., 2014). La estacion de Progreso no presentd temperatura y
concentraciones similares a las antes descritas lo que puede deberse a que la estacion de
muestreo se ubico del lado este del muelle de altura. Como mencionan Gonzélez-Herrera et
al. (2019), el agua subterranea y residual que aflora o se vierte a la zona costera puede ser
detectada utilizando cadmaras térmicas debido al importante diferencial de temperatura entre
ambas masas de agua. Sin embargo se requiere mayor investigacion en esta area en particular
para poder determinar la influencia que las descargas del municipio pueden estar teniendo en

la zona costera proxima.

7.2 Andlisis multivariado
Para cada afio se realizo el analisis nMDS para observar la similitud entre las muestras,
ANOSIM para conocer la significancia de los grupos obtenidos y el analisis SIMPER para

conocer qué variables fueron las que contribuyeron a su disimilitud.

2017
En el programa PRIMER 7, utilizando las medianas transformadas de las muestras del 2017,
se obtuvo una matriz de correlacion para posteriormente realizar un nMDS de dos

dimensiones con 999 reinicios y un stress minimo de 0.01 (Figura 7.12).

El stress obtenido en la prueba nMDS fue de 0.09 lo que indica que es una buena
representacion grafica de los datos. Las estaciones de muestreo se separaron en tres zonas,

las cuales no fueron espacialmente continuas: Z1) P. Bass, Sisal, Progreso, Chicxulub,
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Telchac, Chabihau, Dzilam, Bocas 1, Bocas 2, P. Bachul y Bachul; Z2) Palmar, Chuburng,
San Felipe, Lagartos, Coloradas, P. Cuyo y Cuyo y Z3) Celestin y Xixim (Figura 7.13).

2017
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Figura 7.12. Representacion grafica del resultado del nMDS para el afio 2017.
Las zonas se representan mediantes figuras: ZI(A), ZII (V) y ZIII (m).
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Figura 7.13 Zonas obtenidas por el nMDS, 2017
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El anélisis de similitud (ANOSIM) se realizo a partir de la matriz de correlaciones, con la
division de zonas como factor y el maximo de permutaciones en 999. Este analisis mostré la

existencia de diferencias significativas entre las zonas (R= 0.89 y p= 0.001) (Tabla 7.3).

Tabla 7.3 Resultado de ANOSIM, 2017
Valor global de R: 0.898 y nivel de significancia 0.001

Grupos R Nivel de significancia

Z1,72 0.994 0.028
Z1,73 0.778 0.013
Z2,73 0.909 0.001

La contribucion de cada variable a las disimilitudes promedio dentro y entre los grupos se
obtuvo mediante el analisis SIMPER (Tabla 7.4).

Tabla 7.4. Resultados del anélisis SIMPER, 2017
El punto de corte de la contribucion acumulada se establecid en el 99%.

Parametro Valor medio % Contribucién %oContribucién acumulado

Zonal
Amonio 1.47 44.5 445
Nit. 2.69 30.5 75.0
SiRS 8.38 13.8 88.8
Clorofila-a 1.12 8.6 97.4
oD 3.90 1.6 99.0
Zona 2
SiRS 1.84 51.9 51.9
Clorofila-a 2.14 275 79.4
Nit. 1.74 8.6 88
FRS 0.20 6.2 94.2
Amonio 0.85 3.9 98.1
oD 3.95 1.5 99.6
Zona 3
Amonio 1.26 67.9 67.9
Clorofila-a 3.42 235 914
SiRS 13.4 5.95 97.35
FRS 0.27 1.94 99.29

En la Z1, las concentraciones de amonio y de Nit. contribuyeron al 75% de disimilaridad
dentro de éste grupo. En esta zona hubo dos estaciones que presentaron valores < 2 uM

(Chicxulub y Bachul), esto puede deberse a entradas puntuales al sistema de agua
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antropogeénica, sin embargo los valores de nitrato no se vieron aumentados en dichas
estaciones. En la Z2 la concentracion de SiRS y de clorofila-a contribuyen al 79.2% de
disimilaridad y en la Z3 la concentracién de amonio y de clorofila-a contribuyeron a >90%

de la disimilaridad dentro de éste grupo.

Entre laZ1y Z2 la disparidad promedio fue de 42%, lo que indica que los parametros difieren
en un 42% entre estas dos zonas, entre la Z1 y Z3 la disparidad fue de 25% y entre la Z2 y
Z3 fue de 61%. En la Tabla 7.5 los pardmetros con un mayor porcentaje son los que
determinan la disimilitud grupal; las concentraciones de SiRS en la Z1 'y Z2 contribuyeron al
85.5% de disimilaridad entre ambas zonas, entre la Z1 y Z3 la disimilaridad se debi6 a las
concentraciones de clorofila-a, Nit. y amonio (44.8, 19.7 y 17.5 %, respectivamente) y la
entre la Z2 y la Z3 la disimilaridad se debid a la concentracion de SiRS y clorofila-a (70.8 y

10.8%, respectivamente).

Tabla 7.5. Resultados del analisis SIMPER entre grupos, 2017
El punto de corte de la contribucién acumulada se estableci6 en el 95%.

Zonaly Zona?2
Parametro Valor medio Valor medio % Contribucion %Contribucion
Z1 Z2 acumulada
SiRS 13.45 1.84 85.5 85.5
Clorofila-a 3.42 2.14 6.92 92.4
Amonio 1.26 0.85 5.3 97.7
Zonaly Zona3
Parametro Valor medio Valor medio % Contribucion %Contribucion
Z1 Z3 acumulada
Clorofila-a 3.42 1.12 44.8 44.8
Nit. 1.38 2.69 19.7 65.6
Amonio 1.26 1.47 17.5 82.0
SiRS 13.45 8.38 17.0 99.1
Zona 2y Zona3
Parametro Valor medio Valor medio %Contribucién %Contribucion
Z2 Z3 acumulada
SiRS 1.84 8.38 70.8 70.8
Clorofila-a 2.14 1.12 10.8 81.6
Amonio 0.85 1.47 8.9 90.5

Nit. 1.74 2.69 8.0 98.6
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entre 5y 11 uM, ademas presentd las concentraciones mas altas de Nit. y las mas bajas de
Cl-a de los tres grupos formados. La Z2 present6 concentraciones de SiRS que no superaron
los 4 UMy la Z3 se caracteriz6 por concentraciones de SiRS> 12uM, concentraciones de Nit.
cercanas a cero Yy las concentraciones de Cl-a mas altas de los tres grupos (

Figura 7.14).
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Figura 7.14 Comparacion de SiRS, Nit., Cl-a y temperatura entre las zonas de la Zona
costera del Estado de Yucatan del afio de 2017.
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2018

Para el 2018 también se realizd el analisis nMDS, ANOSIM y SIMPER en el Programa
PRIMER 7. Con las medianas transformadas (log x+1) se obtuvo la matriz de correlacion
correspondiente y se realiz6 el nMDS de dos dimensiones con 999 reinicios y un stress
minimo de 0.01. Se tuvo que retirar de este y de los siguientes analisis la estacion P. Bachul
(E14) debido a que por sus altas concentraciones en Nit. (43.0 uM), amonio y SiRS (36.06
1M) no se agrupo con alguna otra estacion. De acuerdo con lo que menciona Herrera-Silveira

y Morales-Ojeda (2009a) esta agua puede pertenecer a una descarga puntual de aguas
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subterraneas que llegan al sistema costero-marino por medio de manantiales submarinos, lo

cual explicaria su alta concentracion de SiRS.

En el nMDS se obtuvo un stress de 0.06 lo que indica que es una buena representacion gréafica
de los datos. Las estaciones de muestreo se separaron en dos zonas: Z1) Xixim, Palmar, P.
Bass, Sisal, Chicxulub, Telchac, Chabihau, Dzilam, Bachul y S. Felipe y Z2) Celestun,
Chuburnd, Progreso, Bocas 1, Bocas 2, Lagartos, Coloradas, P. Cuyo y Cuyo. La estacion de

P. Bachul no tuvo agrupacion con otra estacion (Figura 7.15 y Figura 7.16).
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Figura 7.15. Representacion grafica del resultado del nMDS para el afio 2018.

Las zonas se representan mediantes figuras: Z1(¢) y ZII (e).
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Figura 7.16. Zonas obtenidas por el nMDS, 2018
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Se partio de la matriz de correlaciones para realizar el andlisis de similitud (ANOSIM), el
factor utilizado fueron los dos grupos formados y el maximo de permutaciones se establecio
en 999. Se obtuvo una R=0.786 y p= 0.001 por la tanto si existen diferencias significativas

entre estas dos zonas.

Se realizd el anéalisis SIMPER para conocer la contribucion de cada variable en las
disimilitudes dentro y entre los grupos (Tabla 7.6). En la Z1 la concentracién de Nit., SiRS
y amonio contribuyeron al 84% de la disimilaridad dentro de este grupo. En la Z2 la

concentracion de clorofila-a y SIRS contribuyeron al 86% de disimilaridad.

Tabla 7.6. Resultados del anélisis SIMPER, 2018
El punto de corte de la contribucion acumulada se establecid en el 95%.

Parametro Valor medio % Contribucién %Contribucion
acumulado
Zonal
Nit 34.48 53.37 53.37
SiRS 7.8 16.12 69.49
Amonio 0.85 14.52 84.01
oD 4.56 6.96 90.97
Clorofila-a 0.91 6.03 97.0
Zona?2
Clorofila-a 2.85 53.13 53.13
SiRS 1.89 32.93 86.06
Amonio 0.28 4.07 90.13
oD 5.28 3.93 94.06
Nit 0.69 3.26 97.32

Mientras tanto el SiRS contribuyé a la disimilaridad entre las dos zonas (51%), la clorofila-
acon el 28.4% y el Nit. con el 9.8% (Tabla 7.7).

La Z1 presentd concentraciones > 5 uM de SiRS y la Z2 present6 concentraciones <5uM de

este nutriente, asi como las concentraciones mas altas de Clorofila-a (Figura 7.17)
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Tabla 7.7. Resultados del anélisis SIMPER entre grupos, 2018
El punto de corte de la contribucion acumulada se establecié en el 95%.

Zonaly Zona?2
Parametro Valor medio Valor medio %Contribucién %Contribucion
Z1 Z2 acumulada
SiRS 7.81 1.89 51.04 51.04
Clorofila 0.91 2.85 28.45 79.49
Nit. 1.18 0.69 9.84 89.33
Amonio 0.85 0.28 7.44 96.77

Clorofila-a (mg/m”3)
N

— —

o
@ 104
54
o4

& & & &
Zona Zona

Figura 7.17 Comparacion de SiRS y Cl-a entre las zonas de la Zona costera del Estado de
Yucatan del afio de 2018

7.3 Indice TRIX

El indice TRIX califica la calidad del agua desde alta hasta pobre de acuerdo con su estado
trofico, siendo la categoria alta la que se refiere a un sistema oligotréfico y la categoria pobre
a un sistema hipertréfico (Vollenweider et al., 1998). Los resultados obtenidos en este estudio
se muestran en el Anexo Ill y en el mapa de la Figura 7.18. Los circulos representan los
valores de TRIX de 2017 y los rombos los valores de TRIX de 2018.

Es importante mencionar que la ubicacién de las estaciones (rombos y circulos) esta dada
para facilitar su visualizacion. Ya que espacialmente representan el mismo punto pero en
diferentes tiempos.
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Figura 7.18 Mapa representando los valores de TRIX por estacion y con la clasificacion de
oligotrofico hasta hipertrofico. Simbologia: e: TRIX 2017 y ¢: TRIX 2018.

Se observa que para el afio 2017 (Figura 7.18), todas las estaciones presentaron una calidad
de agua moredara, con excepcon de la E6 Chuburuna y E18 que presentaron una pobre y
buena calidad, respectivamente. Estas dos estaciones pertenecen ala Z2, la cual se caracteriz6

por presentar concentraciones <4 uM de SiRS.

Mientras tanto, en 2018 la zona costera present6 un calidad del agua de buena a excelente,
con excepci6 de la E1 Celestun, E2 Xixim, E5 Sisal y E14 P. Bachul que mostraron una
calidad moderada de sus aguas. Tres de estas cuatro estaciones pertenecen a la Z1 que se
caracterizo por presentar concentraciones bajas de SiRS y las concentraciones mas altas de
Cl-a.

La diferencia entre ambos afios podria deberse a que en 2017 llovio més por lo que la zona

costera recibié un mayor aporte del acuifero o por la surgencia presentada en 2018.
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7.4 Cafeina
Como se menciond anteriormente, el muestreo de cafeina se realizé a 50 metros de la costa
para ambos afios y también a 200 metros en el afio 2018, esto se realizé para observar si habia

una variacion relacionada con la distancia de muestreo respecto de la costa.

Las concentraciones de cafeina encontradas en cada muestra se presentan en la Figura 7.19
y en el Anexo IV. Se presenta un mapa para cada afio con las concentraciones de cafeina
clasificadas en las tres categorias de Martinez-Casales (2020) (Figura 7.20 y Figura 7.21).
Los grupos formado son 1) cafeina <82 ng L, verde; 2) cafeina entre 82.1 y 367 ng L%,
amarillo y 3) cafeina > 367 ng L™, rojo, en este estudio no se detectaron concentraciones de

esta magnitud.

En estas tres figuras se observa que en el afio 2017 en toda la ZCEY se detect6 cafeina (con
excepcion de tres estaciones), lo que indica la presencia de aguas de origen antropico en toda
la costa de Yucatan. Mientras tanto, en 2018 en la zona oriente no se detect6 la presencia de
cafeina, en ninguna de las dos distancias. A partir de las estaciones cercanas al extremo
oriente del anillo de cenotes, se empez6 a detectar cafeina en ambas distancias, siendo la
estacion de Chuburna y Progreso las que presentaron concentraciones > 82 ng L™ (Figura
7.21).

350
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E 2018 200 m
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100
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Figura 7.19. Concentracion de cafeina presente en la Zona costera del Estado de Yucatan
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Figura 7.21. Mapa de cafeina en la Zona costera del Estado de Yucatan en el afio 2018. Las
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Ahora bien, en su estudio para determinar las concentraciones de cafeina en las lagunas
costeras de Yucatan, Martinez-Casales (2020) hipotetiz6 que la presencia de contaminantes
en las lagunas, en este caso cafeina, podria ser detectada debido a la ubicacion de las lagunas

y al transporte de contaminantes en el agua subterranea.

Las mayores concentraciones de cafeina detectadas (281.7-300.0 ng L) se encontraron en
2017 en la estacion de P. Bachul y Bachul, E14 y EI15, respectivamente. Estas
concentraciones junto con las altas concentraciones de nitrato, amonio y SiRS indican que
los aportes en esta zona provienen de fuentes antropicas. Cercana a estas estaciones se
encuentra la entrada de la Laguna de Ria Lagartos. Martinez-Casales (2020) encontré en esta
laguna valores relativamente elevados, de 21.8 a 157.3 ng L™, por lo que existe la posibilidad
de que la laguna aporte cafeina al sistema marino y este compuesto se podria estar
transportando hacia el oeste por medio de la corriente de Yucatan. Aungue esta zona es un
Area Natural Protegida, por lo que en principio no existirian fuentes locales importantes de
contaminacion antropogénica en este cuerpo de agua, sin embargo Arcega-Cabrera et al.
(2014), informaron de la presencia de esteroles y estanoles fecales en la también zona
protegida de Dzilam de Bravo y mencionan que su presencia es producto de los aportes de

agua subterranea en el medio marino de zonas externas a éstas areas.

En 2018 la mayor concentracion de cafeina (>150 ng L) se encontr6 en la estacion de
Chuburné (E6), la cual se ubica muy cerca de la Laguna de Chelem (Figura 6.2). Martinez-
Casales (2020) encontrd que esta laguna es la que presentaba las mayores concentraciones
de cafeina, de las cuatro lagunas estudiadas. Su concentracion vari6 de 113.2 a 2,385 ng L™,
por lo que es probable que el sistema lagunar esté aportando cafeina a la zona marina
contigua. Las lagunas costeras y el agua subterranea son dos sistemas que pueden estar
aportando cafeina al sistema marino, el agua de las lagunas se pueden estar concentrando en

los puertos de abrigo y de ahi llegar al mar.



109

En cuanto a las tres figuras pasadas se observan varios aspectos:

1) la cafeina al ser de origen antrdpico, y teniendo en cuenta que la zona costera carece de
drenaje y el muestreo se llevdo a cabo al inicio de lluvias, se esperaba encontrar
concentraciones mayores en las estaciones del transecto a 50 m. Sin embargo, en la estacion
de Chuburnay Telchac, en el afio 2018 (Figura 7.19), se observaron mayores concentraciones
de cafeina en las estaciones ubicadas a 200 m. Esta situacién puede deberse a posibles
descargas submarinas de agua subterranea ubicadas cerca de las estaciones mas alejadas de
la costa., ya que de acuerdo con Van Genstun et al. (2011) la costa yucateca presenta un nivel
de Karstificacion avanzado ya que en tiempos geoldgicos estuvo emergida (&rea de
exposicion c.a. 250 Km mar adentro desde la linea de costa actual) y por ende bajo la accion
de la lluvia, por ello es probable la presencia de descargas submarinas en dicha plataforma.
2) en el afio 2018 no se detectaron concentraciones de cafeina de la estacion de El Cuyo hasta
Bachul en ninguno de los dos transectos muestreados, lo cual podria deberse a la surgencia
gue se ha mencionado anteriormente. El agua fria y menos salina de la surgencia alcanza
profundidades superficiales cerca de EI Cuyo, por lo que al mezclarse con el agua costera de
Yucatan diluye y/o dispersa los contaminantes presentes, razén por la cual no se habria

detectado cafeina en esta zona.

En resumen, en el afio 2017 en la mayoria de las estaciones, y particularmente en las ubicadas
al este de Yucatan, se detect6 cafeina en la ZCEY vy ya que es un indicador de agua residual
antropogeénica, existe la evidencia de presencia de este tipo de agua en dicha zona. En
contraste, en 2018 a partir de la estacion de San Felipe hacia el oriente no se detectaron
concentraciones de cafeina, lo que podria deberse a que la dinamica costera estd

dispersando/diluyendo las aguas residuales antropogénicas en la zona.

Al analizar los datos de 2017 y obtener el coeficiente de correlacién de Spearman (p<0.05)
se obtuvo que la cafeina no presenta correlacion significativa con el indice TRIX, algin

nutriente, densidad poblacional, densidad ganadera o densidad de terreno cultivado.
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Sin embargo, con los datos de 2018 se obtuvo que la cafeina presento una correlacion positiva
con la densidad poblacional y una correlacion negativa con la densidad ganadera y la
densidad de superficie sembrada. (Tabla 7.8).

Tabla 7.8 Correlacion Spearman p<0.05

p- Spearman
Densidad poblacional 0.58
Densidad ganadera -0.48
Densidad superficie sembrada -0.61

Los municipios costeros mas densamente poblados (Figura 2.6 ) son precisamente Progreso,
con 137 hab km y Hunucma con 38.7 hab km™. En las estaciones pertenecientes a estos
municipio es donde se detectaron las mayores concentraciones de cafeina (estaciones de
Sisal, Chuburnad y Progreso), mientras que los municipios con menos poblacién y mas
densidad ganadera y superficie sembrada son los que se ubican al oriente del Estado y las
estaciones que ahi se encuentran no presentaron presencia de cafeina o ésta se encontrd por
debajo del limite de deteccidn. Este comportamiento era el que se esperaba encontrar, sin
embargo no es posible definir si fue por el comportamiento natural de la cafeina en la zona

costera o por la surgencia que diluyo su presencia.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

La presente investigacion mostré que hay una variacion de la calidad del agua de la zona
costera de Yucatéan relacionada con las actividades y asentamientos humanos in situ y hacia
dentro del Estado, promovida por el transporte de contaminantes a través del acuifero

karstico.

El indice TRIX mostrd que la calidad del agua de la zona costera de Yucatan se encuentra
entre calidad buena a moderada, presentando un estado mesotréfico-eutrofico. De forma
general el 2017 present6 un valor de 5.7 (condicidon eutrofica) y el 2018, 4.7 (mesotrofica).

Asi mismo, se observaron diversos sitios con concentraciones altas de nitrato, SIRS y
amonio: Sisal, P. Bachul y Bachul. En dos de estos sitios se presentaron concentraciones de

cafeina > 100 ng L, lo que indica el origen antrépico de esta contaminacion.

Respecto a la cafeina, en toda la ZCEY esta sustancia fue cuantificada, siendo que en algunos
sitios se detectaron concentraciones de hasta 300 ngL™. En dos estaciones (Chuburna y
Telchac) la concentracion fue mayor en la muestra de 200 m que lo detectado en las muestras
de 50 m, lo que respalda la presencia de aguas residuales antropogénicas en el area, incluso
a 200 m de la linea de costa. La correlacion de cafeina con la densidad poblacional de los
municipios, la densidad ganadera y la superficie sembrada vari6 en cada afio, lo cual puede
deberse a la compleja hidrodinamica del area particularmente a la significativa influencia que
la surgencia/corriente de Yucatéan tiene sobre el transporte/dispersion de las aguas residuales

antropogénicas y los contaminantes que contienen.

Similarmente, no se identifico efecto de la lluvia y del escurrimiento sobre los valores de
contaminantes en el sistema costero-marino, probablemente también debido a que la
surgencia que se presentd en 2018 dominé la hidrodinamica de la zona. Los resultados
obtenidos en este trabajo demuestran la presencia de cafeina en la zona costera del Estado de

Yucatan, lo que evidencia la influencia antropogénica. Ademas estos dos muestreos
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manifiestan la gran variabilidad que presenta dicha zona, la cual se ve afectada por la

dindmica marina de la plataforma.

La zona costera esta siendo alterada por la influencia humana, por lo que es urgente el
planeamiento de estrategias de saneamiento para el tratamiento de aguas residuales, asi como
un ordenamiento territorial adecuado que coadyuve a un desarrollo socioeconémico
sustentable.
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ANEXOS

ANEXO 1. Estadistica descriptiva por estacion

La Tabla I muestra los valores minimo y maximo, la medaiana y las desviacion estandar (DE)

de los datos obtenidos de los descriptores oceanogréaficos, nutrientes y clorofila-a en cada

estacion en ambos afios.

Tabla I. Valores de los parametros obtenidos por estacion dela Zona costera del Estado de

Yucatén para ambos afios

. ~ Temp. oD - Nit. | Amonio | FRS | SIiRS Cl-a
Estacién Afo C) (mg L‘l) Salinidad (M) (M) @M) | (uM) | mgm?

Min. 27.9 3.93 35.7 1.36 1.35 0.20 | 1486 | 2.12

2017 Mgd. 27.9 3.94 35.7 1.42 2.31 0.20 | 15.14 | 2.79

1 Max. 28.1 3.94 35.8 2.10 3.28 0.20 | 1542 | 3.45

DE 0.12 0.01 0.06 0.41 1.36 0.0 0.40 0.95

Celestin Min. 30.0 5.42 34.57 0.28 0.40 0.04 | 3.27 3.49

2018 Mgd. 30.2 5.73 34.59 0.35 0.64 0.37 | 4.29 3.70

Max. 30.3 5.81 34.6 0.44 1.14 0.44 | 5.13 4.03

DE 0.15 0.21 0.02 0.08 0.38 0.21 | 0.93 0.27

Min. 28.4 3.80 36.0 1.184 0.33 0.24 | 11.08 | 4.19

2017 M(’ed. 28.5 3.85 36.1 1.302 0.59 035 |12.01 | 443

5 Max. 28.5 4.07 36.3 1.466 1.49 0.37 | 12.98 | 4.73

DE 0.06 0.14 0.15 0.14 0.61 0.07 | 0.95 0.27

Xixim Min. 29.2 5.08 34.85 0.63 0.92 0.14 | 7.23 0.53

2018 Melzd. 29.5 5.42 34.85 0.67 1.60 0.37 | 7.38 1.07

Max. 29.8 5.61 34.89 0.70 2.21 0.91 | 11.28 1.30

DE 0.30 0.27 0.02 0.03 0.65 0.39 | 2.29 0.39

Min. 28.4 3.82 36.1 1.298 0.43 0.16 | 3.74 1.35

2017 Melzd. 28.7 3.95 36.1 1.588 0.70 0.22 | 4.06 2.36

3 Max. 28.9 4.35 36.2 1.866 0.81 0.24 | 4.61 5.01

DE 0.25 0.28 0.06 0.28 0.19 0.04 | 0.44 1.89

Palmar Min. 27.9 4.89 34.35 1.02 0.90 0.03 | 5.13 0.37

2018 Melzd. 28.4 5.27 34.7 1.30 1.26 0.25 | 7.26 0.55

Max. 28.4 5.28 34.7 1.39 1.34 2.05 | 8.35 0.63

DE 0.29 0.22 0.20 0.19 0.23 1.11 | 1.63 0.13

Min. 28.5 3.87 35.7 1.171 0.89 0.21 | 9.95 0.87

4 2017 Med. 28.7 4.35 35.7 2.673 0.78 0.31 | 10.45 1.07

Max. 29 4.80 35.7 3.058 1.02 046 | 11.79 | 2.00

P. Bass DE 0.25 0.47 0.00 1.00 0.12 0.13 | 0.95 0.60

2018 Min. 27.0 4,766 34.60 0.87 0.57 0.03 | 3.92 0.35
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27.1

Med. 4.77 34.65 1.42 0.81 | 0.06 | 5.07 | 0.42

Max. 27.1 4.82 34.60 2.19 148 | 0.72 | 538 | 0.53

DE 0.06 0.03 0.03 0.66 047 1039 ]| 0.77 | 0.09

Min. 30.0 3.92 35.9 5531 | 173 | 0.28 | 8.20 1.07

2017 M(?d. 30.1 3.96 36.2 5969 | 176 | 0.31 | 9.16 1.16

5 Max. 30.3 4.44 36.3 6.477 | 257 | 055 |11.04 | 152
DE 0.15 0.29 0.21 0.47 047 1015 ] 144 | 024

Sisal Min. 26.3 4.48 34.26 3.09 101 | 003 | 6.01 | 0.83
2018 M(?d. 26.5 4.50 34.29 5.31 124 | 011 | 6.81 1.06

Max. 26.5 4.61 34.34 7.72 196 | 1.20 | 7.60 1.13

DE 0.12 0.07 0.04 2.31 049 [ 066 | 079 | 0.16

Min. 29.5 3.75 37.0 1463 | 0.74 | 047 | 1.36 1.98

2017 M(?d. 29.7 4.14 37.0 2153 | 080 | 053 | 182 | 210

5 Max. 29.8 4.31 37.2 44441 159 | 069 | 471 | 210
DE 0.15 0.29 0.12 1.56 047 1011 ] 181 | 0.07

Chuburna Min. 244 3.50 34.73 0.24 0.14 | 0.03 | 1.04 | 252
2018 Mt?d. 245 3.50 34.75 0.61 0.17 | 0.05| 233 | 273

Max. 24.7 3.64 34.76 0.80 019 | 006 | 273 | 3.54

DE 0.15 0.08 0.02 0.29 0.03 | 001 ] 088 | 054

Min. 29.6 3.70 36.6 0.817 | 053 | 0.25 | 5.46 1.15

2017 M(?d. 29.7 3.72 36.6 2173 | 110 | 0.34 | 5.89 1.20

7 Max. 29.9 3.80 36.6 2828 | 117 | 0.60 | 6.32 1.34
DE 0.15 0.05 0.00 1.03 035 |018 | 043 | 0.10

Progreso Min. 28.7 5.47 34.98 0.61 0.09 | 0.01| 286 | 275
2018 M(?d. 28.9 5.51 35.0 0.62 024 | 002 | 298 | 3.24

Max. 29.0 5.56 35.0 0.65 0.66 | 0.03 | 480 | 3.79

DE 0.15 0.05 0.01 0.02 030 | 0.01] 109 | 052

Min. 29.5 3.67 36.2 0.798 | 121 | 0.24 | 552 1.27

2017 M(?d. 29.7 3.77 36.5 1362 | 3.07 | 0.24 | 5.69 1.47

3 Max. 29.7 4.25 36.6 1526 | 520 | 0.34 | 5.77 1.59
DE 0.12 0.31 0.21 0.38 200 | 0.06 | 013 | 0.16

Chicxulub Min. 29.3 5.21 35 0.16 0.10 | 0.01 | 956 | 0.89
2018 M(?d. 29.7 5.27 35 0.24 021 | 0.03| 961 | 092

Max. 29.7 5.68 35 0.44 0.43 | 0.08 | 9.91 1.02

DE 0.23 0.26 0.00 0.14 0.17 ]0.03] 019 | 0.07

Min. 29.4 3.40 36.4 2284 | 150 | 021 | 751 | 0.65

2017 M(?d. 29.4 3.61 36.4 2543 | 212 | 034 | 883 | 0.66

9 Max. 29.5 3.80 36.5 4694 | 2.37 1.01 | 1829 | 0.91
DE 0.06 0.20 0.06 1.32 045 | 043|588 | 0.15

Telchac Min. 28.6 4.77 35.08 0.58 021 | 0.02| 6.79 | 052
2018 Melzd. 28.8 4.96 35.09 0.73 029 | 0.02| 7.07 | 0.69

Max. 29.0 5.01 35.10 2.81 195 | 004 | 934 | 081

DE 0.20 0.13 0.01 1.24 098 |0.01] 140 015

Min. 28.1 3.65 36.3 2118 | 066 | 0.24 | 10.06 | 0.78

2017 Mgd. 28.6 3.65 36.3 2591 | 267 | 0341059 | 142

10 Max. 28.8 4.20 36.4 4615| 0.73 193 | 31.54 | 1.96
DE 0.36 0.32 0.06 1.33 114 095 [1225] 059

Chabihau Min. 29.0 531 35.24 0.20 032 | 001 756 | 0.99
2018 Med. 29.1 5.34 35.25 0.46 0.60 | 0.02 | 7.95 1.30

Max. 29.1 5.84 35.31 0.63 071 | 0.02| 849 | 220
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DE 0.06 0.30 0.04 0.22 0.20 | 0.00 | 0.47 0.63
Min. 29.9 431 33.3 1976 | 128 | 0.32 | 4.95 1.33
2017 Mf?d. 29.9 4.49 33.5 2319 | 141 0.32 | 8.86 1.73
1 Max. 30.3 5.61 33.6 5788 | 249 | 037 |13.01| 231
DE 0.23 0.70 0.15 2.11 0.66 | 0.03 | 4.03 0.49
Dzilam Min. 28.9 3.05 32.26 2.14 0.70 | 0.01 | 8.48 0.88
2018 Mf?d. 28.9 3.13 32.81 2.25 095 | 0.02 | 8.67 0.97
Max. 29.1 3.18 32.98 2.43 119 | 003 | 9.34 | 250
DE 0.12 0.07 0.38 0.15 025 | 0.01 | 045 0.91
Min. 30.0 4.19 35.8 3456 | 120 | 0.26 | 6.53 | 0.52
2017 M(?d. 30.3 4.33 36.4 3634 | 131 | 029 | 925 | 094
12 Max. 30.5 5.02 36.5 4274 | 351 0.44 | 16.05| 221
DE 0.25 0.44 0.38 0.43 130 | 0.10 | 490 | 0.88
Bocas 1 Min. 30.2 7.52 34.3 0.61 0.08 | 0.01 | 0.07 5.51
2018 M(,ad. 30.2 7.54 34.4 0.63 0.10 | 0.01 | 0.08 6.19
Max. 30.5 7.98 35.29 2.59 0.15 | 0.06 | 0.34 8.13
DE 0.17 0.26 0.55 1.14 0.04 |[0.02] 015 | 1.36
Min. 30.2 3.64 36 3419 | 013 | 0.26 | 7.19 0.81
2017 M(,ad. 30.4 3.81 36.1 3461 | 0.79 0.34 | 9.76 0.92
13 Max. 30.5 3.85 36.3 4.674 | 1.77 048 | 10.79 | 1.43
DE 0.15 0.11 0.15 0.71 083 | 011 1.86 0.33
Bocas 2 Min. 30.0 5.06 34.92 0.22 0.10 | 0.01 | 2.70 7.75
2018 M(,ad. 30.1 5.09 35.08 0.59 0.11 0.01 | 2.86 8.00
Max. 30.3 5.36 35.22 0.63 027 | 022 | 3.00 | 8.86
DE 0.15 0.17 0.15 0.23 0.09 0.12 | 0.15 0.58
Min. 30.1 3.56 37.1 0.714| 048 | 0.13 | 2.28 0.72
2017 M(,ad. 30.2 3.77 37.1 2575 | 0.82 023 | 691 1.21
14 Max. 30.2 4.37 37.1 3412 | 085 | 0.38 | 7.30 1.27
DE 0.06 0.42 0.00 1.38 0.21 0.12 | 2.79 0.30
P Bachul Min. 30.0 5.10 35.51 5.02 0.02 0.02 | 7.50 3.91
2018 M?d' 30.1 5.24 35.78 26.34 | 0.09 0.03 | 20.81 | 4.12
Max. 30.2 5.40 36.79 43.01| 0.10 | 0.04 |36.06 | 5.07
DE 0.10 0.15 0.67 19.04| 0.04 |0.01]1429| 0.62
Min. 28.9 3.43 37.3 1.342 | 0.87 0.19 | 4.35 0.60
2017 Melld. 28.9 3.58 37.6 2966 | 3.72 0.25 | 8.43 0.75
15 Max. 29.3 4.14 37.7 1852 | 5.68 | 0.57 | 26.07 | 2.00
DE 0.23 0.37 0.21 0.83 2.42 0.20 | 1154 | 0.77
Bachul Min. 29.5 3.48 36.07 0.46 1.03 0.02 | 13.14| 0.92
2018 I\/IE,3d. 29.7 4.60 36.1 1.57 1.04 0.05 | 1498 | 1.17
Max. 29.8 491 36.24 1.89 115 | 0.08 | 1531 | 1.23
DE 0.15 0.75 0.09 0.75 0.06 | 0.08 | 1.17 0.17
Min. 31.7 4.06 37.0 1266 | 123 | 0.19 | 1.37 1.66
2017 Melzd. 31.8 4.43 37.1 1713 | 1.27 0.21 | 1.83 3.98
16 Max. 32.0 4.43 37.2 1873 | 1.37 0.33 | 2.39 5.85
DE 0.15 0.21 0.10 0.31 0.07 0.08 | 0.51 2.10
S. Felipe Min. 28.7 2.78 36.19 0.35 1.07 0.00 | 591 0.87
2018 Melzd. 28.9 3.05 36.19 0.65 0.13 | 0.03 | 6.19 1.17
Max. 29.1 3.71 36.34 2.42 113 | 015 7.31 1.48
DE 0.12 0.48 0.09 1.12 056 | 0.08 | 0.74 | 0.30
17 2017 Min. 30.7 3.68 36.70 1.560 | 0.77 0.04 | 0.16 0.92
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Med. 30.8 3.78 36.70 2144 | 0.84 0.27 | 0.61 0.93

Lagartos Max. 31 3.84 36.70 2397 | 145 0.35 | 2.05 3.46

DE 0.15 0.08 0.00 0.43 0.38 | 0.16 | 0.99 1.46

Min. 29.6 4.7 34.83 0.57 0.10 | 0.03 | 1.81 | 3.95

2018 M(?d. 29.8 5.02 34.95 0.59 011 | 0.03 | 191 | 3.95

Max. 29.8 5.05 34.95 0.64 035 | 005|273 | 491

DE 0.32 0.19 0.07 0.04 014 |0.01 | 051 | 0.56

Min. 30.5 3.9 36.6 0.680 | 0.57 | 0.02 | 0.43 1.81

2017 M(?d. 30.6 4.08 36.6 1210 | 063 | 0.02 | 096 | 2.02

18 Max. 30.6 4.08 36.6 1927 064 | 003 ]| 172 | 210

DE 0.06 0.10 0.00 0.63 0.04 |0.01 ] 0.65 | 0.15

Coloradas Min. 26.8 5.36 34.46 0.64 0.09 | 0.02| 046 | 0.39

2018 M(?d. 26.9 5.40 34.78 0.77 0.25 0.03 | 0.73 0.71

Max. 274 5.84 35.08 0.85 170 | 0.05| 1.10 | 0.97

DE 0.32 0.27 0.31 0.10 0.89 0.01 | 0.32 0.29

Min. 29.7 3.90 36.6 0.658 | 0.80 | 0.03 | 0.97 1.15

2017 Mt?d. 29.8 3.97 36.6 1.331| 0.90 0.16 | 2.67 1.97

19 Max. 29.9 4.53 36.7 2682 | 101 0.20 | 3.16 2.79

DE 0.10 0.35 0.10 1.03 010 | 0.09 | 1.15 | 0.82

P. Cuyo Min. 24.8 5.39 34.90 0.56 0.61 | 0.03| 135 | 0.27

2018 M(?d. 25.1 5.45 34.98 0.81 0.72 0.04 | 1.84 0.40

Max. 25.3 5.52 35.02 0.88 1.00 0.08 | 291 0.65

DE 0.25 0.07 0.06 0.16 020 | 0.02 | 0.80 | 0.9

Min. 30.1 3.28 36.7 2.147 | 0.68 0.06 | 1.19 2.13

2017 M(?d. 30.1 3.41 36.7 2.260 | 0.85 0.07 | 2.18 2.36

20 Max. 30.1 3.67 36.8 4028 | 0.94 0.07 | 2.22 3.02

DE 0.0 0.20 0.06 1.05 013 | 0.01 | 058 | 0.46

Cuyo Min. 23.7 4.07 34.70 0.83 0.26 0.03 | 1.96 1.69

2018 M(?d. 23.8 5.0 34.72 1.36 0.34 0.03 | 2.38 2.20

Max. 24.1 5.40 36.68 4.39 038 | 0.03| 3.05 | 230

DE 0.21 0.68 1.14 1.92 0.07 0.00 | 0.55 0.33

Min: minimo; Med: mediana; Max: maximo, DE: desviacion estandar, Nit: Nitrato+ Nitrito y Cl-a: clorofila-a

Las desviacion estandar >0.5 estan marcadas en negritas
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ANEXO 2. Shapiro-Wilks y Kruskal-Wallis

SHAPIRO-WILKS

Se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro Wilks para determinar si los datos presentaban

una distribucion normal, siendo esta prueba la mas robusta de todas. La prueba se realizo en
el Programa Statistica. La hipdtesis nula es que los datos se ajustan a una distribucion normal,
mientras que el valor de significancia establecido es de 0.05, por lo que si el “p valor” es
menor a 0.05 se rechazara la hip6tesis nula lo que indicaria que los datos anaizados no se

ajustan a una distribucion normal.

2017
N. obs w p
Salinidad 60 0.796 0
Temperatura 60 0.971 0.157
oD 60 0.915 0.0004
Nit. 60 0.899 0.0001
Amonio 60 0.766 0
FRS 60 0.663 0
SiRS 60 0.866  0.000009
Cl-a 60 0.845 0.000002

Si p>0.05 es normal

2018
N.
obs w P
Salinidad 60 0.885 0.000
Temperatura 60 0.849 0.000
oD 60 0.899 0.000
Nit. 60 0.315 0.000
Amonio 60 0.887 0.000
FRS 60 0.421 0.000
SiRS 60 0.760 0.000
Cl-a 60 0.808 0.000

Si p>0.05 es normal
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Los resultados de la prueba de normalidad w de Shapiro-Wliks mostré que sélo la
temperatura, para ambos afos, tiende a la normalidad.

A continuacion se muestran la distribucion de los datos de cada parametro de forma grafica.

a. Salinidad

22 3

Numero de observaciones
Valor normal esperado
°

L 7333 34 35 36 37 38
Salinidad Valores observados

35 3

30

25

20

15

10

Numero de observaciones
Valor normal esperado
°

2
7 b
W%/% M; 3
315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 37.0 375 32 33 34 35 36 37

Salinidad Valor observado

b. Temperatura



31

]
S
L]
o o
MM ™
0
— [}
™ N
o
) ®
] Y
2 g
& 2
~
o 2 o
2 Q
® o
& o
©
:” &
]
2 J
o
@
R o
™ ~ = o - o o™
0
o - - = p I~ A
opeladsa [ewlou Jofep
«
8
o
N 8
NN
N 0
8
S
N s
////// @
\ \ ® @©
<
) . -3
5 \ \ \ \ ,/// ,//// ® mu
3 N\
m A umanny m
&2 A DAY &+
UGm Al nnaih &
%m DN DO N %
=} // \ ~
P /// N D
N &
NN p
o
& o o] © < N o 0 © < o~ o
m M U. m Y - - o ° N — — — — —
S9UOIDBAISS(O 9P OJIBWNN

SQUOIdBAISS(O ap OJWNN

Valor observado

Temperatura

c. Oxigeno disuelto
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30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

SBUOIDBAISSUO 8P 0IBWNN

Valor observado

Oxigeno disuelto

opeladsa [ew.ou Jofep

S3UO0IJBAISS]O 3P OJBWNN

Valor normal esperado

Oxigeno disuelto

d. Nitrato + Nitrito

L

S3UO0IDBAISS]O 9P 0JBWNN

Valor observado

Nitrato+ Nitrito
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45

40

15 20 25 30 35
Valor observado

10

Nitrato+ Nitrito

e. Amonio
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Amonio
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40

35

30

25

20

Valor normal esperado

7
o V), %% 2 3
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 2.0 2.2 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
FRS Valor observado
60 3
L]
2
(o]
o
©
)
Q1
(%]
(O]
T 0
IS
IS
o
c
= -1
o
< H
> B M
L]
0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

0.6 1.0 1.4 1.8 2.2
FRS

g. SiRS

-3
02 00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 1.8 20 22
Valor observado



Valor observado

’ -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

O 15 20 25 30 35 40

Valor observado

SRS

h. Clorofila-a

- ° B )
opeladsa [ewiou Jofep

Valor observado

Clorofila-a
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Numero de observaciones
Valor normal esperado

i

-3
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. Clorofila-a Valor observado
I. Cafeina
Summary: Cafeina 2017
K-S d=.32520, p<.05 ; Lilliefors p<.01 Normal P-Plot: Cafeina 2017
Shapiro-Wilk W=.74428, p=.00020 2.0
B 15
14 210
2 3 o0s
4 10 g
s S oo
§ A g 05
a4 % -1.0
2 - 15
o e P77 2.0
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
X <= Category Boundary Value
Summary Statistics:Cafeina 2017
Valid N=19
Mean= 74.846576
Median= 36.643157
Minimum=0.100000
Maximum=300.023220
Std.Dev.= 90.695061
Coef.Var.=121.174628 = 740065
Standard Error= 20.806874 [ Mean:sD
= (-15.8485, 165.5416)
T Meant1.96*SD
= (-102.9157, 252.6089)
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Summary: Cafeina 2018

No. of obs.

K-S d=.32408, p<.01 ; Lilliefors p<.01

Shapiro-Wilk W=.49156, p=.00000

Expected Normal Value

-0.5
-1.0

25

Normal P-Plot: Cafeina 2018

2.0
15
1.0
0.5
0.0

100 150

X <= Category Boundary

200 250

Summary Statistics:Cafeina 2018

Valid N=40

Mean= 19.815189
Median= 5.451312
Minimum=0.100000
Maximum=214.318393
Std.Dev.= 43.205431
Coef.Var.=218.041982
Standard Error= 6.831378

-1.5

Cafeina 2018

PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

120

100

80

60

40

20

0

-20

-40

-60

-80

Value

© Mean= 19,8152
[MeantSD

= (-23.3902, 63.0206)
T Meant1.96*SD

= (-64.8675, 104.4978)

Se realizé la prueba de Kruskal-Wallis en los datos de cada estacion para cada parametro
para determinar si los datos provienen de una misma distribucion. Si se cumple la hipotesis
nula significa que los datos provienen de una misma distribucién (p-valo r>0.05), mientras
que si el p-valor<0.05, significa que por lo menos una de las medianas de los grupos son
diferentes significativamente.

Tabla Il. Valores de p-valor resultantes de la prueba de Kruskal-Wallis (p<0.05)

Parédmetro 2017 p-valor 2018 p-valor
Salinidad 1.48e-05 0.0002
Temperatura 1.14e-05 9.055e-06
Oxigeno disuelto 0.0099 6.711e-05
Nitrato+Nitrito 0.01225 0.0012

Amonio 0.0174 0.0026
FRS 0.01127 0.1016
SiRS 0.0002 2.054e-05
Cl-a 0.0078 2.766e-05




ANEXO 3. Datos de TRIX

2017 2018
Mediana Mediana
TRIX TRIX
Celestun 5.8 5.1
Xixim 6.0 5.1
Palmar 5.7 4.7
P. Bass 5.6 4.6
Sisal 5.9 5.5
Chuburna 6.1 4.8
Progreso 5.7 4.2
Chicxulub 5.7 3.8
Telchac 5.7 3.8
Chabihau 5.8 3.6
Dzilam 5.7 49
Bocas 1 5.6 4.9
Bocas 2 5.8 4.2
P. Bachul 54 6.0
Bachul 5.4 4.7
S. Felipe 5.8 4.5
Lagartos 5.6 4.7
Coloradas 4.6 4.0
P. Cuyo 5.1 4.1
Cuyo 54 4.8
Mediana 5.7 4.7
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ANEXO 4. Cafeina

Entre ambos afios se recolectaron muestras para determinar la concentracion de cafeina
presente, en un total de 60 estaciones; 20 estaciones en 2017 y 40 estaciones en 2018.

El limite de deteccion del equipo es de 1 ng L y el limite de deteccion del método
utilizado fue de 8.3 ng L., por lo que las concentraciones que se ecuentren entre estos dos

valores solo deberan considerarse como informativos.

Tabla IV. Concentracion de cafeina (ng L?)

2017 2018
Estacion 50 metros 50 metros 200 metros
Celestun 12.33 26.07 <LD
Xixim <LD 24.71 *
Palmar 29.46 9.06 <LD
P. Bass 25.21 * *
Sisal 72.86 46.89 41.16
Chuburna 31.85 162.92 214.32
Progreso <LD 89.58 11.74
Chicxulub 10.68 20.39 17.16
Telchac 179.85 12.48 31.00
Chabihau 28.24 15.16 15.78
Dzilam 18.51 * *
Bocas 1 38.32 * *
Bocas 2 42.10 * <LD
P. Bachul 281.72 * *
Bachul 300.02 * <LD
S. Felipe 129.94 <LD <LD
Lagartos 36.64 <LD <LD
Col. 142.66 <LD <LD
P. Cuyo <LD <LD <LD
Cuyo 41.49 <LD <LD

<LD: concentracion <1.0 ng L™

*: Concentracion de cafeina >1.0Nng L*pero<8.3ng L*
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