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l.- INTRODPUGCION

Otra caracteristica de las lagunas costeras es que albergan grandes poblaciones
humanas alrededory que pueden depender directamente de estos ecosistemas
(Willaert, 2014). En\euarto, estos se hallan entre los ecosistemas mas amenazados
del mundo. El mal uso de estos ecosistemas como la destrucciéon del habitat, la
contaminacion, el bombeorde agua, el uso excesivo y las especies invasoras son
las principales causas de sudegradacion (MA — Millennium Ecosystem Assessment,
2005; Barbier, Acreman and Knowler, 1997).

Las lagunas costeras abarcan a lo_largo del 13% en todas las costas de todos los
continentes (Barnes, 1980). Ya quec'son importantes para muchos procesos
biogeoquimicos (Sousa, Lilleb, Gooch,«Seares y Alves, 2013) se conocen por su
alta productividad que se lleva“a/cabo dentre del sistema lagunar costero. Las
lagunas costeras son depresiones emla zonastosteras que tienen una conexion
permanente o efimera con el mar, est@s.cuerpos de aguas poco profundos, son
habitats para muchas especies, son impertantes_eomo manglares, humedales,
praderas de pastos marinos y marismas (Basset, Elliotty'West y Wilson, 2013). Este
ecosistema se caracteriza por brindar un soporte para.una rica biodiversidad,
incluidos habitats vitales para bivalvos, crustaceos, peces_y aves. Tiene como
funcidén brindar una zona de nidacion y refugio fisico contra_la depredacion y se
utilizan como areas de cria y alimentacion para algunas especies-en peligro de

extincion (Franco et al., 2006).

Las lagunas costeras y estuarios se caracterizan por tener un balance que existe
entre los factores internos y externo, estos ecosistemas son de“una“ alta
productividad, de la cual influyen muchos factores que se ven modificados*por-los
aportes fluviales y los intercambios mareales, que alterna su dominancia en funcién
de las principales épocas climaticas que se presentan a lo largo del afio (Gutiérrez
et al., 2006) Ademas, son importantes tanto por su biodiversidad, como por las

actividades socioecondmicas que sostienen.



Estos (ecosistemas marinos se caracterizan por tratarse de una zona rica de
nutrientes gracias a la mezcla de aguas marinas y dulceacuicolas, dando origen a
sus propiedades fisicoquimicas es fundamental para la sistematizacion de su
funcionamientosy las implicaciones de las actividades de la explotacion pesquera y
acuacultura. Asimismo, dar conocer cuales son los estresores ambientales y los
contaminantes organieos e inorganicos que pueden estar prevaleciendo en estos
ecosistemas, como consecuencia de las distintas actividades antropogénicas que
se vienen realizando tanto€n.la cuenca alta, como en las zonas inmediatas de estos

cuerpos lagunares.

Por las razones antes mencionadas, a finales de 2021 surgié la necesidad de
realizar un estudio de la calidaddel agua con el fin de realizar un diagnostico
preliminar de las condiciones en estaszona costera. Para ello, se llevo a cabo una
campafa de evaluacion de la calidad delkagua mediante un programa de estaciones
de muestreo independientes segun el.tipo-de“contaminantes o parametros, que es

la base para un diagndstico integral del ecosistema del Carmen-Pajonal-Machona

Desde un punto de vista general. El objetivo de este-estudio de investigacion es
desarrollar un diagndstico actualizado de las condiciones de calidad del agua mas
importantes en el sistema lagunar costero Carmen-Pajonal-Machon, con base en
los diversos aportes antropicos que pueden provocar’nag solo la degradacion
ambiental fisica. -condiciones quimicas del agua, pero también-sistemas biolégicos

y de produccién establecidos.

Para este estudio, se propusieron 5 criterios de evaluacion ambiental diferentes,
cada uno de los cuales representa un nivel de evaluacion para los. aspectos

compartimentados y funcionales del ecosistema.

1) Quimica del Agua: Andlisis de Parametros Fisico-Quimicos como se-puede

definir la dindmica predominante de las lagunas costeras.

2) Caracterizacion de Metales Pesados: Cuanta contribucion existe de
metales como Pb, Cd, Ni, Hg, Cry Zn, que puedan afectar la Calidad del Agua

en el sistema lagunar.



3) (Evaluacién de Residuos de Plaguicidas y Compuestos Organicos:
Cuales spn las concentraciones predominantes en la Columna de agua de estos
compuestos indicadores de las principales actividades antropogénicas
realizadas enla Cuenca del Sistema Lagunar.

4) Evaluacion,de, Descargas Organicas: Que concentracion de Coliformes
Fecales y Totales predominan en las aguas de las lagunas y cuéles son sus
posibles fuentes de‘emision.

5) Caracterizar el estado trofico predominante: Cuales son las condiciones
de concentracion de nutrientes y productividad primaria en las lagunas, que
definan si se han alcanzado niveles de eutroficacion Cual seria el parametro a

controlar.



Il.- ANTECEDENTES

Dentro de diversas actividades econdmicas que se desarrollan en las areas costeras
de México y dentro de ellas, la que tiene un peso mayor de afectaciones por las
emisiones costeras en orden de importancia son las perturbaciones ambientales
como es la agricultura, petrolera, seguida de las actividades pesqueras y portuarias,
el turismo, la acuicultura, industrias diversas y el urbanismo, que contaminan y
alteran los procesos ecoldgicos y bioldgico del ambiente costero (de la Lanza Espino
et al, 2019).

Escobar (2002), citado por detla’Lanza Espino et al (2019), nos menciona que los
escurrimientos de agua son captades-por las cuencas hidrolégica se concentran y
conecta en el litoral y con el interior de,los paises a través de un flujo continuo de
materiales organicos e inorganicQSy .COmo recursos Vivos, nutrientes vy

contaminantes.

De acuerdo a los antecedentes s€_ha. estimado que el flujo de contaminantes
antropogénico y material producido por las actividades humanas han causado una
afectacion a mas de la mitad de las franjaS_costeras mundiales, esto llegando a un
grado de riesgo entre moderado y alto.“Por lo Cual’a cerca del 90 % de la
contaminacioén es producida al interior de las ciudades'que_es transportada por los
rios al mar. En las cuencas, la intensificacion del uso~agricola del suelo, la
ampliacion de las fronteras agricola y urbana y la consiguiente deforestacion
producen un cambio importantes cargas de nutrientes y sedimentes.en las aguas
costeras, que cuando exceden a la capacidad de carga de los gcasistemas se

presentan los verdaderos problemas ambientales.

Garcia Govea et al (2011) analizaron el estado del sistema lagunar Carmen-Pajonal-
Machona en dos etapas. El primer estudio los cambios realizados por la apertura de
la Boca de Panteones entre 1975y 2011, y el segundo un estudio de los cambies
ocasionado por el cambio climético a finales del siglo XXI. Se indica que, en primer
lugar, sus resultados permiten ver los efectos significativos en el sistema lagunar,
ya que disminuye el aporte fluvial al sistema y aumenta el aporte marino debido al

comportamiento hidrodinAmico basado en los cambios de marea; en segundo lugar,
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a medida_que aumentan la velocidad y la frecuencia del agua Bocas, aumenta el
riesgo de‘inéstabilidad del banco debido al aumento del transporte de sedimentos.

Se indica quedafranja que divide el sistema lagunar del Golfo de México tiene serios
problemas de eresién marina; La erosion parece haber causado estragos en las
diversas poblaciones de la region y destruido una parte de la carretera que conecta
a Villa Sanchez Magallanes con el municipio de Paraiso.

Gomez-Angulo (1978), explico la conducta de la distribucion de salinidad anual del
SLCPM, y cédmo se ve influenciada por el aporte del rio, a partir de 27 muestreos
tomados cada 15 dias. Desdelel .21 de junio de 1973 hasta el 20 de junio de 1974,
se encontrd una disminucion completa-de la salinidad en noviembre (valores de 1,0
%o a 29,0 %o encontrados solo en la'boca, su frente de salinidad a unos 200 m de la
boca detectado con marea). junio des 1974, cuando los valores de salinidad
superficial oscilaron entre un minimo de 17,0%0 y un maximo de 20,0%. en La

Machona; un minimo de 25.0%o0 y‘un-maximo‘de 34.0%. en El Carmen.

Granados et al. (1987) hicieron un estudio bioecalégico y el potencial pesquero de
SLCPM; informd que se esperaba que {0s.niveles de salinidad fueran suficientes
para activar la produccién de ostras en 1976"'y,1977, lo'que indica que la salinidad
debe favorecer las inundaciones del monzén. para lograr efectos de salinidad de
bajos a moderados durante todo el afio. Vuelve a ascender’en primavera y verano,
alcanzando condiciones casi oceanicas, pero en estos afos el aporte de agua dulce

es insuficiente para reducir la alta salinidad y asi proteger el ambi€nte polihalino.

Granados et al. (1987) menciona que en los meses de menor salinidad en la laguna
El Carmen fueron de noviembre a marzo donde se tuvo un valor de hasta el 30 %o y
en cuantos a los meses de mayo, junio y julio aumenté a mas del 30%e: En La
Machén el comportamiento es similar, pero nunca llega a 30%o, sino que‘asume
valores entre 1 y 3%o0, que no se presentan en El Carmen. En 1979, luego de da
apertura, el comportamiento cambid significativamente, se encontr6 salinidad de
hasta 35%0 en EI Carmen, pero en La Machona ya no se registraron valores bajos
de salinidad, sino de 30%.. Asimismo, en el mencionado estudio bioecoldgico

realizado entre septiembre de 1986 y agosto de 1987 reportaron salinidades
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promedio de 27.7%o0 en Laguna El Carmen, 30.6%0 en Laguna El Pajonal y 30.7%o
en Laguma La Machona, al mismo tiempo en todo el SLCPM. se considera un

sistema polihalino.

En Tabasco el \Sistema Lagunar Carmen Pajonal Machona (SLCPM) es el
ecosistema Estuarino, mas grande de Tabasco; ha sido sobreexplotado durante
décadas debido a sd sica_ biodiversidad y recursos pesqueros, brindando apoyo
economico y nutricional.aylas comunidades aledafas, principalmente en Villa y
Puerto de Sanchez Magallanes, es muy importante, pero el ecosistema ha sido
afectado por la presibn humana. , lo que provoca los procesos nocivos antes
mencionados, especialmente el _crecimiento de asentamientos y la consecuente
emision de aguas residuales domésticas y sustancias derivadas. Comercializacion
de sistemas lagunares y productos/pesqueros marinos; entre estos procesos
desfavorables se menciona especialmente la boca artificial de la Laguna La.
Machona, conocida como Boca de Panteones’en 1975 para aumentar la salinidad
para evitar la muerte de las ostras, originalmenté estaba destinada a un canal de 50
metros de ancho debido al insuficiente~control#de las obras y las condiciones
hidrometeoroldgicas, alcanzé un ancho‘de"mas de~1_km (Granados et al., 1987),
provocando no solo la salinizacion del sistema lagunarySino también de los terrenos
aledafos al sur de la laguna La Machona, gue son utilizados principalmente para
las actividades propias de las fincas afectadas, con los“consiguientes impactos

ecoldgicos, econdmicos y sociales.

A continuacion, se presentan los resultados de las investigaciones‘tealizadas en el
SLCPM sobre la calidad del agua y el grado de contaminacién por metales,pesados,
hidrocarburos y plaguicidas, destacando la calidad bacteriologica “del_cuerpo
lagunar, factor fundamental para la comercializaciéon de uno de sus pringipales
productos. Que es el ostion americano Crassostrea virginica, que actualmente.esta
en sobreexplotacion de 9 cooperativas que unen a 1.069 socios y que es la fuente

de sustento de aproximadamente 4.276 familias de dicha villa.



lll.- OBJETIVOS

3.1 General

>

Caracterizar la Calidad del Agua del Sistema Lagunar Carmen-Pajonal-
Machona mediante parametros indicadores de la calidad del Agua; nivel
de EutroficaCidn; asi como la Caracterizacion en Columna de Agua de
Contaminantes,_Organicos (Plaguicidas e Hidrocarburos); Inorganicos
(Metales Pesados)y Calidad Bacteriolégica del Sistema Lagunar.

3.2. Especificos

>
>

Determinar parametros+Fisicos y quimicos de calidad del agua:

Caracterizar la zonificacion-de.las lagunas con base en las condiciones
de calidad del agua definiendo_ehnivel trofico de cada cuerpo de agua.
Determinar la Concentracion en Columna de Agua de Residuos de
Plaguicidas y Compuestos Organicos.

Determinar la Concentracion en Columna de Agua de Contaminantes
Inorganicos (Metales Pesados).

Determinar Concentracion en Columna de Agua de Celiformes Fecales

y Totales.



IV.- JUSTIFICACION

La contamihacion de los sistemas lagunares costeros en México estan
alteradamente contaminados por las actividades humanas, ya que ha sido de gran
interés cientificoy/por su importancia ecolégica (biodiversidad, alta productividad
biolégica), economica sustenta las pesquerias mas importantes de México, el
asentamiento comunidades costeras. lagunas costeras resultan ser ecosistemas
importantes para todos_les sectores: pesca riberefia, pesca industrial, turismo,

acuacultura y conservacion:

El Agua, sedimentos y organismoes son indicadores de la condicién ambiental de
estos ecosistemas costeros; sin‘embargo, a la fecha se carece de estudios que los
integren a procesos donde eutrofiza€ion y contaminacion por coliforme fecales,
metales pesados, hidrocarburo y pesticidas. En consecuencia, las decisiones en
materia de gestion ambiental, pueden tener mayor consistencia esté asociada con

el nivel de eutrofizacion de las lagunas debe 'ser considerada.

El presente estudio que se llevo a cabo en el’sistema lagunar costero Carmen-
pajonal- machona fue con una razon importante para conocer las concentraciones
de los metales pesados, coliforme fecales; hidrocarburo y pesticidas en muestras
ambientales es proveer de una referencia verdadera que.estime la dimension de la
contaminacién. Por eso es importante este estudio para saber el estado actual del
sistema lagunar ya que se encuentra el organismo Crassostrea virginica es una
especie clave y ha sido el foco de los esfuerzos de conservacion, y restauracion
porque las poblaciones de ostras han disminuido en todo el mundao,)y también lo
han hecho los servicios ecosistémicos que brindan, incluida la mejora de la calidad
del agua costera a través de la filtracion y la creacion de arrecifes complejos que
representan habitats clave para numerosos peces, invertebrados y especies de

aves.

Por lo cual es importante cuidar los ecosistemas costeros en México, por contar con
la existencia de ambientes costeros ideales para el cultivo de ostion y por su

ubicacion geografica, posee una ventaja competitiva para acceder a dicho mercado.



V.- AREA DEESTUDIO

5.1 Descripciéndel-Area de Estudio

5.1.1 Ubicacion

El sistema lagunar Carmen-Pajonal-Machona se encuentra en una llanura formada
por el delta de los rios Mezealapa (Grijalva) y Usumacinta, los cuales forman la
Region Hidroldgica 30 de la CONAGUA. presenta una topografia plana con areas
de depresion, cuya altitud variade 2 a 17 metros sobre el nivel del mar. Se presenta
una topografia plana con areas de'depresion, cuya altitud varia de 2 a 17 metros
sobre el nivel del mar. La humedad es-una constante durante la mayor parte del
afo, producto del manto freatico que Varia entre los cincuenta centimetros y los

cuatro metros de profundidad.

Se encuentra en el flanco noroeste del delta del rio Mezcalapa y estan unidas por
la laguna Pajonal. Este ecosistema costero son el remanente de un cuerpo lagunar
mas amplio, paralelo a la actual linea de ¢osta, delque, formaron parte las lagunas
La Redonda y La Palma. Las lagunas estan aisladas‘del~Golfo de México por una
barrera litoral angosta formada por antiguas lineas de playayy por dunas activas o
estabilizadas. La comunicacion con el Golfo se realiza por médio de dos bocas: la
primera esta situada al noroeste de la laguna EI Carmen, es natural y esta sometida
a intensa sedimentacion; la segunda se encuentra al noreste.d€ la laguna La

Machona, es artificial y esta expuesta a la erosion marina.

La barrera litoral que separa a las lagunas ElI Carmen, Pajonal y La Machona del
Golfo de México tiene una longitud de 35 kilometros; mide de 600 metros de-ancho,
con una elevacion de entre uno y seis metros sobre el nivel del mar. Hacia sotavento
de la barrera (en la margen noroeste del sitio) se tienen extensos pantanos. de

manglar que tienden a segmentar las lagunas.
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Imagen 1. Sistema Lagunar Carmen-Pajonal-Machona

5.1.2.- Descripcion del Entorno Biglégico

Las actividades productivas mas impertantes” de‘la zona son la extraccion de
petroleo, agricultura, forestal, ganaderiaj pesca y turismo. El aumento de empleos
en los afios 1999 a 2004, fue alta: 3,7%. Esta zona se encuentra en pleno desarrollo
en ampliar la produccion agricola y pesquera de manerasntegral, La produccion
aumento un 21% durante el mismo periodo. En cuanto @l personal de personal

involucradas en estas actividades tuvo un aument6 de 10%.

En cuanto al suelo del municipio se caracteriza por ser extremadamente fértil, para
la agricultura. Su alto nivel nutricional lo sitla entre las mejores tierras que podria
ser utilizado para esta actividad. En el municipio Cardenas produce platanos, cacao,
mango, coco, citricos, pimienta y cafia de azUcar. También se cultiva arroz,con‘altos
rendimientos a pesar de las bajas precipitaciones en los primeros meses del afio,
como consecuencia humedad insuficiente. Hace algun tiempo, el cultivo del cacao
florecio en todas partes este sitio ahora rara vez se cultiva. La produccion de este
fruto existe una planta que fabrica derivados de este fruto procedente en Cardenas
y en otros municipios vecinos. Las actividades de cria de animales también son

importantes porque la fertilidad del suelo es buena para el pastoreo. pesca intensiva,
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organizada-en cooperativas, permisionarios y pescadores autbnomos. Las especies
mas impertantes utilizadas son ostras, cangrejos, camarones, moluscos, algas y

todo tipo de"pescado.

o Aww y haww
A Noreean

0+ ol

2.
Principales actividades productivas de la zona de estudio.

5.1.3.- Fauna acuatica

Moluscos. - Antoliff y Garcia (1985), observaron la faunasmalacolégica del sistema
lagunar, donde recolectaron 2 clases, 5 subclases, 11 6rdenes, 34 superfamilias, 48
familias, 72 géneros y 94 especies, de las cuales el 48,3% san gasterépodos y el
44,1% bivalvos. El 40,9% eran filtradores y el 29,4% eran carniveras- carrofiera.
También estimaron la diversidad por lo cual obtuvieron un valor premedio de 0.91
para bivalvos,1.16 para gasteropodos y 1.92 para la poblacion total de molusco.
Debido a su relativa abundancia y distribucion generalizada, las especies'creen que
el area se caracteriza por: Actenocina canaliculata, Rangia cuneaataa, Spectoridin
Secondostoma, Cerithidea pliculosa, River Flexal y Mulina Latoldis. Granados
(1994) identificd 81 especies de moluscos en sistemas lagunares, de los cuales 45
eran bivalvos y 36 moluscos. Pablo (2004) realizé un censo de caracoles en el
sistema lagunar y encontré 14 familias, 16 géneros y 23 especies, siendo las mas

representativas: Columbellidae y Pyramidellidae con 3 especies cada una y
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Buccinidae; Cerithiidae, Neritidae, Nassaridae y Olividae. Cada uno tiene dos

especiess

Crustaceos./-_Segun Urbina (1996), la fauna carcinologia del sistema lagunar
Carmen-Pajonal-Machona se compone de 15 familias, 21 géneros y 27 especies;
La familia mas abundante es Xanthidae con 7 especies, Palaemonidae, Penaeidae
y Portunidae, con 3 eSpecies. En las dos Ultimas especies de importancia comercial
como son: Farfantepenaeus aztecus, Penaeus duorarum y Litopenaeus setiferus,

Callinectes sapidus, C. rathbunae y C. similar

pez. - Ramos (2006), menciona’gue la comunidad de peces en el sistema lagunar
Carmen-Pajonal-Machoén estd compuesta por 85 especies pertenecientes a 71
géneros en 41 familias. Las familias~con mayor abundancia son Carangidae y
Scianidae, con 8 especies cada uno, Gobiidae (7), Gerridae (6) y Lutjanidae (4). Las
especies comercialmente importantes son: bagre bandera (Bagre marinus), bagre
(Arius felis), chucumite (Centropomus parallelus), robalo blanco (C. undecimalis),
robalo prieto (C. poeyi), mojarra castarrica (Cichlasoma urophtalmus), pargo prieto
(Lutjanus griseus), villajaiba (Lutjanus synagris ), disa~(Mugil cephalus), lebrancha
(M. curema), ronco (Bairdiella ronchus);_sargo (Archosargus probatocephalus),
cintilla (Trichuirus lepturus), trucha pinta (€ynoscion/nebulosus), trucha blanca

(Cynoscion arenarius), mojarra rayada (Eugerres plumieri).

5.1.4 Vegetacion acuatica y subacuatica

Para la rigueza de la flora de México se debe a sus condiciones_geograficas y
climaticas. Se establecieron dos reinos floristico: Holartico confermado por dos
regiones: Pacifico Norteamericano y Centroamérica montafiosa, y el Neatropical,
también dos regiones conocidas como la Xerofitica mexicana y el Caribesgue a su
vez se dividia en provincias (Rzedowski, 2006). Tabasco pertenece al Reino
Neotropical, provincias del Caribe y Costa del Golfo, que se extienden en una‘franja
continua a lo largo de la parte baja de los estados de Veracruz y Tabasco, ocupando
casi la totalidad del territorio no cubierto incluyendo Tamaulipas, San Luis Potosi,

Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Chiapas y algunas partes adyacentes de Campeche.
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A continuacién, se presentan descripciones de la flora terrestre circundante, asi
como deda flora acuatica y submarina, proporcionadas por varios autores. Alrededor
del sistema Jagunar Carmen-Pajonal-Machona, estado de Tabasco, existen
diferentes tipos/de vegetacion como: manglar, selva baja, palmares sumergibles,
achaual, matorral” vulnerable sumergible, espinoso de inundable, popal y tular.
(Magafia, 2010; Buenegret al., 2007 un Garcia et al., 2006).

Manglares. - Los manglares son haléfilos y pueden adaptarse a suelos que se
sumergen periodicamente €njagua (Magafia, 2010). Se les ve cominmente en los
bordes de los estuarios y lagunas costeras; brindan beneficios ambientales al
bloquear la erosion edlica y de lasimareas, actuar como biofiltros, retener y eliminar
algunos contaminantes y abastecer cuerpos de agua, pero sus funciones
importantes son la proteccion y los criaderos de especies comerciales como los
(bagre, lisa, mojarras, pargos, y. robale* entre otras), camarones, cangrejos,
langostinos y moluscos (CONABIO; 2009). l.asiespecies de manglares en el sistema
de lagunas incluyen: Manglares ARhizophora mangle), blanco (Laguncularia
racemosa), prieto (Avicennia germinans) y botencillo (Conocarpus erectus. Los
Manglares del sistema lagunar, en localidades particulares y puntos de referencia:
"Laguna Machona", localidad "El Alacran", "Barra de Tupilco" y el campo "El Golpe"
pertenecientes a los municipios de Céardenas, Comalcalee y Paraiso, Tabasco,
clasificados por CONABIO como "sitios de manglares biologicamente importantes

gue necesitan restauracion ecolégica” (identificador GM43).

Selva bajo inundable. — selva baja sumergido submarino o apompal.es el conjunto
floristicamente mas diverso de plantas con una altura promedio menor o igual a 15
m, la especie dominante en esta comunidad es el apompo o zapote de agua
(Pachira aquatica), también se encuentran: Pithecellobium lanceolatum;7Alibertia
edulis, Lonchocarpus guatemalensis, Hamelia patens, Andira inermis,” kicus
padifolia, Randia aculeata, anonillo (Annona glabra) y estribo (Dalbergia browneii);
cuenta con helechos como guanillo (Blechnum serrulatum) y Thelypteris interrupta,

pasto pelillo (Leersia hexandra), Begonia fischeri, Scleroa microcarpa y S.
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macrophylla. Hay gran diversidad de orquideas, bromelias y araceas (Garcia et al.,
(2006).

Palmar inundable. - Otra flora tipica de la zona es el palmeral inundable, donde se
puede observar_una gran variedad de palmeras, las cuales pueden adaptarse a
inundaciones a cortQ plazo y a largo plazo, pero solo unas pocas especies forman
parches puros de varies tamafos. Las palmeras, que son comunes durante las
inundaciones prolongadas;\son tasiste (Acoelorraphe wrightii) que llega a medir de
3 a 4 m de altura, también comparte lugar con Acrostichum aureum, en los lugares
mas abierto con el tule (Thypa latifolia), pasto aleman (Echinochloa polystachya) y

pelillo (Cuscuta sp) (Bueno, et al.,.2007, y Garcia, et al., 2006).

Acahual. Es una vegetacion secundaria proveniente de selva de bajas que son
talados y/o quemados para crear pastizales artificiales donde ocurren procesos de
regeneracion natural (Garcia et al.472006). Esta flora esta formada por arboles y de
crecimiento muy rapido, y destaca la presencia de numerosos arbustos y
enredaderas. Algunas de las especies destacadas son el tatian (Colubrina
ferruginea), guarumo (Crecropia obtusifalia), jolotzin-(Heliocarpus donell-smithii),
cesniche (Lippia myriocephala), jahuacte’(Bactris baculifera), platanillo (Heliconia
latisphata), majagua (Hampea macrocarpa); y Pipes subcitrifolium; si no hay
alteraciones significativas, se desarrollan especies de mayor tamafio como Inga
vera, Cordia Alliodora, Terminalia amazonia y Miconia sp., (Magafa, 2010 y Garcia
et al., 2006).

Matorral inerme inundable. Un matorral de llanura aluvial es una‘comunidad de
arbustos generalmente dominada por una sola especie. En Tabasce\, se han
encontrado al menos tres comunidades diferentes, la primera de las ,.eUales se
conoce localmente como julubal por el predominio de la especie julubo. (Bravaisia
berlanderiana). Por lo siguiente estos matorrales no poseen espinas y ‘se’le
encuentran cerca de las comunidades hidrofitas también se puede observar en‘las
partes de atras de los manglares tiene un promedio de altura entre 2 a 3 metros, en
las partes bajas se encuentra ampliamente el mucal con gran diversidad de especie

del género Dalbergia, es comun encontrarla en las orillas de los rio, lagunas de agua
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dulce,arroyos y en la parte trasera de los manglares y su altura promedia entre los
2 a 5 metros y el tercero encontramos al guayabillo (Cephalanthus occidentalis) se
conoce porfformar un extensos machones se puede observar a las orillas de la
laguna agua dulCe en relacion con las comunidades de hidrofitas y presentan una

altura no mayor a1os 4 metros (Novelo y Ramos, 2007).

Matorral espinoso inundable. — esta comunidad esta formada por especies que
presentan espinas como.fo es la leguminosa conocida localmente como zarza
(Mimosa pigra), se observa‘en Jas orillas de los humedales dulceacuicolas su altura
promedia entre los 3 metros también se encuentra con otras comunidades vegetales
como son las especies Solanimthoustonii, Machaerium falciforme y P. lanceolatum,
comparte lugar con F. padifolia,~€0ccoloba barbadensis y guaramo (Cecropia
obtusifolia) segun Bueno, et al. (2007)y Garcia et al. (2006).

Vegetacion hidroéfila. — la vegetacions hidréfila se caracteriza por ser plantas
acuaticas flotante que se encuentranen la superficie del agua con sus raices en el
fondo o no, de estas plantas las.mas comunes son lechuga de agua (Pistia
stratiotes), lirio acuatico (Eichhornia crassipés), lenteja-de agua (Lemna gibba), pan
caliente (Nymphaea ampla) y platillo acuatico (Nymphoides indica); tambien hay
diferente tipos de helechos flotante o pegade-al sustrato tales como es la oreja de

raton (Salvinia auriculata y S. minima), (Garcia, et al., 2006, .y Magafia, 2010).

Popal. — el popal es un ecosistema de vegetacion hidrofila se_ encuentran en zonas
inundadas todo el afio son de gran importancia ecologica por serhabitat natural de
muchas especies acuaticas como son los peces, crustaceos reptiles y aves
migratorias, la especie mas dominante es el popal o haojillal (Thalia geniculata) llegan
a una altura de 1 a 2.5 metros su caracteristica mas frecuente es que posée hojas
grandes color verde claro y se encuentra relacionada con esta otra planta el«molinillo
(Cyperus giganteus). Cuando esté totalmente inundado cambia su composicion
floristica y tambien se puede encontrar otras especies de mayor tamafio como-la
cola de pato (Sagittaria latifolia), navajuela (Cyperus ferax), arrocillo (Echinochloa

polystachya), y el helecho (Thelypteris interrupta), segun Magafa (2010).
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Tular.—es.una comunidad de vegetal de hidréfila se encuentra en la zona pantanosa
la especieé mas abundante de dicha zona es el espadafio (Typha latifolia) su altura
promedia al'redor de 2.5 metros su caracteristica son hojas angostas y alargada.
Se le relaciona €0n otras plantas acuaticas mas pequefias como lo es Lemna, Azolla
y Salvinia, ya quespueden brindar zona de refugio muchas especies de aves, reptiles
y mamiferos ya que_es una zona menos inundable con relacién al popal zarza
(Mimosa pigra), es impartante econémicamente por los pobladores ya que tiene una
utilidad de artesanias como.el petate, tejidos, juguetes y entre otras actividades
(Magaiia, 2010).

5.1.5.- Usos de Suelo

Uso de Suelo Superficie (ha)
Agricultura de temporal 5551.57
Asentamiento humano 105.28

Pastizal cultivado 12 860.16

Tabla 1. El uso de suelo en el sistema lagunar_.Carmen-Pajonal-Machona esta dominado por

vegetacion riberefia y costera, formada por manglar; mucal, popal-tular y tasistal.

Para el uso del suelo en el sistema lagunar Carmen-PajonalsMachona la vegetacion
abarca gran parte de la riberefia y costera, con qué forma un gran ecosistema como
es el manglar, popal, tular, tasistal y mucal. Donde también sobre salen los
agroecosistemas como son los cocotales, platanales, cacaotales, pimientales
huerto familiar y potreros. Ya que la transformacién vegetal que sé presenta en la
zona oriente de este sitio que entre los afios 1976 a 2000 pasaron de ser.vegetacion
hidrofila (popal, manglar, tular, palmar) a hacer pastizales inducidos y a sirellmismo

proceso se presenta al sur de la laguna La Machona.

5.1.6 Hidrologia

La zona Hidrografica 30, Grijalva-Usumacinta, estd asentada en la regidn
Administrativa Frontera Sur CONAGUA recolecta escorrentia los bosques tropicales
de los estados de Tabasco y Chiapas, aunque su inicio esta en territorio de

Guatemala. Tiene una extension territorial de 102.465 km?2 y se encuentra en una
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de las(regiones con mayor precipitacion pluvial del pais, el promedio anual 1 903
mm. Este"da como resultado una escorrentia media de 73.647 hm3. En interior
llanura de 1os/rios Grijalva y Usumacinta con inclinacién al Golfo de México un

volumen de agua que equivale a la tercera parte de los escurrimientos del pais.

El rio Grijalva se origina de muchos arroyos y rios que nacen de las montafias.
Cuchumatanes en Guatemala y es llamado asi por Grijalva la influencia de los rios
San Gregorio y San Miguel;, por el valle de Chiapas llamado asi por el rio Grijalva o
Rio Grande en Chiapas./eso es agua Almacenado y regulado en la Presa
Nezahualcéyotl construido en Ja parte baja de la confluencia del rio la Venta. El rio
Grijalva cambi6 su curso es de horeeste a norte hasta entrar en la planicie costera.
del golfo de México paso a llamarserio Mezcalapa. se divide en dos partes Evento:
La primera ruptura en Samaria, donde, Su curso fue hacia el este y al separarse
formo el rio carrizal Viejo Mezcalapa en-las orillas izquierda y derecha. Después
recibe en su margen derecha los aportes de-Pichucalco y del rio de la sierra. Aguas
debajo de la confluencia de estos/fios esta localizada la estacién hidrométrica

Gaviotas Il

Gréfica 1.- Gasto medio anual en la estacion hidrométrica Las Gaviotas |l, ubicada sobre el rio
Grijalva. Regidn Hidroldgica 30 y Region Administrativa Xl de la CONAGUA.
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El rio Usumacinta es uno de los cursos de agua mas importantes de México; esta
formado de la influencia de los rios La Pasion y Chixoy o Salinas, estos con orines
del territorie guatemalteco. Por la margen izquierda, el rio Lacantin y tiene su
travesia por Boeadel Cerro antes de recibir el caudal del rio San Pedro. Y Cruza el
estado de Tabasco, después se divide en tres partes antes de llegar al Golfo de
México. El Brazo Occidental se une con el Grijalva; y el brazo central tiene como
nombre San Pedro y ‘el.San Pablo, que desemboca directamente en el Golfo de
México; y el brazo oriental recibe el nombre Palizada, y desemboca en la Laguna
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Gréfica 2.- Gasto medio anual en la estacion hidrométrica Boca del Cerro, ubicada sabre-el rio Usumacinta.

Region Hidroldgica 30 y Regiéon Administrativa XI de la CONAGUA.

5.2.4.- Sistema Lagunar Costero

Son ecosistemas lagunares someras de poca profundidad, media, nivel de agua de
referencia Medio de mar a 0,90 m, con una altura maxima de 10,0 m en)la
desembocadura del Panteodn. El fondo de la laguna es esencialmente plano y tiene
las siguientes caracteristicas de rasgo geograficos Unicos: canales de marea
naturales no desarrollados y en la desembocadura de la laguna, abundantes bancos

de ostidén y canal Construido por el hombre, excavado desde ladesembocadura de
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SantaAnashasta la desembocadura de la redonda, une los rios San Felipe y Santa

Ana
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Imagen 3. De satélite de la zona, con |la delimitacion Imagen 4. Representacion esquematica de

del sitio piloto. las caracteristicas del area de estudio.

5.1.7- Hidrologia del Sistema Lagunar.

El ecosistema lagunar Carmen-Pajonal-Machon en Tabasco forma parte del Area
Hidrogréfica 29, subcuenca A, Rio Tonal‘yJdagunas Carmen y Machona. El area
abarca 834.082,73 hectareas y su cauce principal proviene de las sierras Madre de
Chiapas a una altura de 1000 metros; en la mayor parte désu recorrido sirve de
linea divisoria entre los estados de Veracruz y Tabasco. Su curso es generalmente
del noroeste, al igual que los afluentes, y la mayor parte dessu_extension es

navegable en la estacidn seca.

Este es un complejo estuarino-lagunero esta ubicado en el extremo_oeéste de la
planicie costera de Tabasco (Gutiérrez y Galaviz, 1983), entre los paralelos 18°14'
y 18°18' N y los meridianos 93°45' y 93°53'. O entre; se compone de dos cuerpos
de agua principales en forma de laguna: El Carmen y La Machona, que estan
conectadas por una tercera laguna denominada Pajonal, y dos lagunas menores
como La Palma y La Redonda, la primera de las cuales es producto de la laguna.
inundacién y otra similar Carmen y La Machona (UAM-1, 2010). El sistema lagunar

tiene una longitud maxima de unos 37 kildmetros de oeste a este, y esta separado
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del Golfo de México por una barra de arena de 100 a 300 metros de anchoy de 6 a
8 metrossLos principales cuerpos de agua cubren 186 kilometros cuadrados, siendo
el mayor de“ellos la Laguna del Carmen (91 kilémetros cuadrados), seguido de La
Machona con 85 kilometros cuadrados y Pajonal con 10 kil6metros cuadrados.

El sistema lagunar (Carmen-Pajonal-Machona en Tabasco tiene dos accesos al
Golfo de México, el primero es a través de la “Boca Panteones” artificial ubicada al
noreste de la Laguna®Machona, el segundo es natural y se denomina “Boca
Panteones” de Santana., ubicado en la parte noroeste de la Laguna del Carmen.
Estas lagunas son poco profundas, con fondos de laguna planos, abundantes
criaderos de ostricolas y canales: artificiales que estdn muy sedimentados. La
profundidad media es de 0,90 metrgs, con un maximo de 10,0 metros en la boca del
Pantedn y de 1,5 metros en los canales artificiales. Los canales de marea naturales
se limitan a la desembocadura de la laguna’y no estan bien desarrollados (Gutiérrez
y Galaviz, 1983). La comunicacion con el marirepresenta la mayor parte del agua
gue ingresa al sistema lagunar (Belloet al.,” 2009). El aporte de agua dulce a la
laguna esta determinado principalmente-por la epoca de lluvias y el caudal de los
rios San Felipe y Santa Ana. EI Carmensecibe apories de los rios San Felipe y
Narangillo en su extremo suroeste; mientrasique La Machona depende del rio Santa
Ana, que desemboca en la parte sureste de la laguna (Gutiérrez y Galaviz, 1983).

Estos arroyos son muy cortos y transportan lluvia (Bello et‘al.,2009).
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Vi ME@OLOGIA

El sistem@ unar Carmen-Pajonal- Machona se encuentra situado en el extremo
oeste de la Iﬁ‘ura costera de Tabasco; la laguna El Carmen y Machona estan
consideradas e@ las mas importantes lagunas albuferas de la region, por lo que
se realizaron diver@es‘tudios en diferentes periodos, para conocer el estado actual
de la calidad del ag e niveles de contaminantes en dicho sistema lagunar.

Los muestreos se IIevar@n cabo en diferentes fechas: el 13 y 14 de diciembre de
2020 se muestreo para a@ar HFP y metales pesados en columna de agua,
considerando los criterios de MX-AA-014-1980 Cuerpos Receptores; el 21 de
diciembre del 2020 fue para %ﬂcién de su peligrosidad segun la NOM 052
SEMARNAT 2005 (incluye metalés, compuestos organicos semivolatiles,
plaguicidas organoclorados, y herbi fenoxi) y el 07 de enero de 2021 se

tomaron muestras para cuantificar.bacterias coliformes totales y fecales, conforme
los criterios de calidad y control g enrﬁm en la NMX-AA-042-SCFI-2015

-
Para cada muestreo se seleccionaro@ ersas iones de acuerdo al objetivo de

. . g . .,
cada estudio, cubriendo el cuerpo lagu cada @mon se georeferencio con un

equipo GPS.

- F

Imagen 6 las Muestras en la Hielera
para su conservacion

/Imagen 7 Toma de agua para ¢
Imagen 5 Toma de Muestras
Muestras
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EVALUACION Y DIAGNOSTICO AMBIENTAL DEL SISTEMA LAGUNAR
CARMEN-PAJONAL —-MACHONA, CARDENAS, TABASCO.

Evaluation“and Environmental Diagnosis of the Lagoon System Carmen-

Pajonal —Macheha, Cardenas, Tabasco.

Julio Cesar Delgado.Gonzéalez %, Francisco Javier Félix Torres, Arturo Garrido
Mora.

1. Laboratorio de Pesquerfas,»Centro de Investigacion para la Conservacion y
Aprovechamiento de Recursos Tropicales (CICART). Division Académica de
Ciencias Biologicas. Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, México.

crdelgado026@gmail.com, francisco#933@gmail.com, garri5609@hotmail.com

Resumen

Para el estado de Tabasco las _lagunas costeras son de gran valor biolégico y
ecolodgico, ya que aportan fuentes de‘empleo y'de alimentacion a los habitantes que
son principales beneficiarios. Los recursos pesqueros donde sobresale el ostion
americano (Crassostrea virginica) el cual genera fuentes econdmicas para las
familias situadas en los dos sistemas lagunares y esteros Carmen-Pajonal-Machona

en Cardenas Tabasco (Miranda 2000).

Se estudio la calidad del sistema lagunar donde no se encontraron concentraciones
significativas de metales pesados e hidrocarburos fraccién pesada en el agua en los
sistemas lagunares Carmen-Pajonal-Machona. En cuanto a los coliformes fecales y
totales se reportan en concentraciones menores a 3 NMP/100 ml/para ambos
parametros. De las cinco muestras de agua que fueron analizadas para_determinar
las caracteristicas peligrosas (corrosividad, reactividad, inflamabilidad y toxicidad al
ambiente) segun lo establece la NOM-052-SEMNARNAT-2005, se reportan que las
muestras no son corrosivas, no son reactivas, no son inflamables y no son toxicas
al ambiente. Asimismo, en los sedimentos que fueron analizadas para determinar
las caracteristicas peligrosas (corrosividad, reactividad, inflamabilidad y toxicidad al
ambiente) segun lo establece la NOM-052-SEMNARNAT-2005, al ambiente.
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Incidentes.ambientales, asi como las descargas antropogénicas que se encuentran

con influencia hasta este sistema lagunar.

ABSTRACT

Coastal Lagoons are of great biological and ecological value in Tabasco it provides
food and employment(to the inhabitants, which are the main beneficiaries. Among
the fisheries resources ‘standing out the american oyster (Crassostrea virginica)
which bring forth economic'seurces to the families located around the shores of the
estuarine lagoon sistem of Carmen- Pajonal- Machona in Cardenas, Tabasco
(Miranda 2000).

Water quality of the Carmen Pajonal Machona Lagoon sistem has been studied, to
find heavy metals and heavy hydrocarbons fractions, in both cases, significative
concentrations were not founded: /About fecal,coliforms and totals are reported in

lower concentrations to 3SNMP/100mlfer-both/parameters.

According procedures established in NOM-052¢<SEMARNAT-2005 the five water
samples and the sediments samples ¢were bothgtanalized to determine the
dangerous residues (corrosivity, reactivity,inflammability and toxicity to the
environment) and all of them were found not to be neithef corrosive, nor reactive,

nor inflammable and nor toxic to the environment.

It's important to remark if Dangerous Residues are not present, in-a certain period
of time in the lagoon sistem, future environmental incidents “incaddition with
hydrometereological hazards, water currents and sediments, as‘\well as

anthropogenic activities, might give rise to significant concentrations.

Palabras claves: Metales Pesados, Estresores Ambientales, Crassostrea virginica
Coliformes Fecales y Totales. Compuestos Organicos.
Key words: : Heavy metals, Environmental stressors, American Oyster, Fecal and

Total Coliforms. Organic Compounds.
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INTRODUCCION

México posee mas de 11,000 km de costa, con méas de 1,500, OO0 ha de lagunas
costeras, estuarios ysbahias que contienen grandes riquezas pesquera (Contreras-
Espinosa, 1993). los ecesistemas marinos costeros son de gran importancia gracias
a su gran valor ecoldgica”y,biolégico de igual manera las lagunas costeras se
caracterizan por manifestar un comportamiento hidroldgico estacional (Zimmerman,
1981; Knoppers et al., 1999) .las lagunas costeras estan estrechamente
relacionadas con los aportes dé_agua dulce y sus efectos que son llevadas
principalmente por los rios (Nixon,2981; Knoppers et al.,1991; Knoppers &
Kjerfve,1999; Ringwood & Keppler, 2002), debido a estos a las condiciones
climaticas de lluvias y estiaje durante el afio..De igual manera las lagunas costeras
se caracterizan como zona de nidacCign,-crianzas'reproduccion y de alimentacion de
muchas especies tanto como peces,-crustaceo, aves, reptiles, mamiferos ya que
son habitats que aportan fuente de alimentacion y.que son relevante debido a que
ocupan diferentes niveles troficos, lo que contribuye al equilibrio energético de estos
ecosistemas (Yahez & Arancibia, 1978). Las lagunas” costeras del estado de
Tabasco son de gran valor biologico y ecoldgico, ya que los habitantes son los
principales beneficiario ya que las lagunas costeras les aporta fuentes de empleo y
de alimentacion por lo cual se encuentra recurso Ostion americane (Crassostrea
virginica) ya que dicho recurso le genera fuentes econdémica paralas familias
situadas en las dos sistemas lagunares y esteros Carmen-Pajonal-Machona y
Mecoacan (localizados en los municipios Cardenas y Paraiso) (Miranda 2000). Los
ecosistemas estan estrechamente relacionados con la contaminacion
antropogénica ya sea por las actividades directa o por escurrimientos de las aguas
interiores aportan contaminantes domésticos, industriales y por descarga de aguas

residuales.
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MATERIALES Y. METODOS

El estado de Tabasco es una de las 32 entidades federativas que forman la
Republica Mexicana} se extiende desde la llanura costera del Golfo de México hasta
las sierras del norte de/Chiapas. Sus coordenadas geogréficas extremas estan entre
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los paralelos 18° 39" (al norte) y 17° 15" (al sur) de latitud. norte, y entre los

meridianos 91° 00" (al este) y 94° 07" (al oeste) de longitud oeste

Imagen 1 Microlocalizacién del sistema lagunar Carmen, Pajonal, Machona, Cardénas, Tabasco.

Ubicacién del area de estudio y estaciones de muestreo

Como se mencion6 anteriormente, el sistema lagunar Carmen-Pajonal-MachOna se
ubica en la zona hidrolégica Grijalva-Usumacinta, RH-30 (CONAGUA, 2011){en la
cuenca del rio Tonal4 y las lagunas del Carmen y Machona, Lagunas del Carmen'y.
Machona. Se ubican en la planicie costera de Tabasco entre las latitudes 18° 14'y
18° 18' N ylos meridianos 93° 45'y 93° 53' O. Tiene una superficie de 186 kilometros

cuadrados y esta separada del golfo de México por una barra de arena de 37
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kilbmetros.de largo y de 100 a 300 metros de ancho, que se cree que es el
remanente de una esbelta laguna que corre paralela a la costa. El cuerpo de agua
principal tiene/186 kilometros cuadrados, el mayor de los cuales es la Laguna del
Carmen (91 kilometros cuadrados), seguido de Machona (85 kilometros cuadrados)
y Pajonal (10 kilmetros cuadrados).

Toma de muestras.

Cada estudio realizado ¢onté con diferentes puntos de muestreo con respecto a la
superficie de la laguna, porle‘que a continuacién se describe cada uno de ellos; se
tuvo en cuenta la normativa aplicable para la toma de muestras para gestionar,

controlar y garantizar la calidad de_|les-resultados.

Variables Fisico-Quimicas.

Para cada sitio de muestreo, se tomaronlos parametros fisicoquimicos En cada sitio
de muestreo, los parametros fisicegquimiCos /Se registraron in situ utilizando un
equipo modelo Recroder de matriz de\sensores multiples de la marca Hydrolab; se
recolecto un litro de agua superficial en recipientes-de plastico y las muestras de
agua se mantuvieron en hielo durante el transporte” al*laboratorio. La composicion
de nutrientes se determiné se con los métodos qufmicos (Parson et al.,, 1984)
después de filtrar previamente las muestras de agua a través de filtros A/E marca

Gellman con una capacidad de retencion de 1 um.
Coliformes Fecales y Totales

Se recolectaron 20 muestras de agua en la Laguna El Carmen)/tomadas en
estaciones estratégicas ubicadas en una cuadricula que cubria todo_e€l\sistema
lagunar, teniendo en cuenta los afluentes de la laguna, los centros poblados de

Villas y Puerto Sanchez Magallanes y la linea costera.

Para las muestras se recolectaron de acuerdo con la NMX-AA-042-SCFI-2015; se
colocaron en bolsas Whirl-pak de 250 ml, con tiosulfato de sodio solido, estériles'y
debidamente rotuladas para su control y manipulacion, estas muestras fueron

selladas a una profundidad de 15 a 30 cm con pendiente suave ya contracorriente.
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En el interior del agua, primero quite el cinturén de seguridad para abrir la bolsa,

luego se«retira el sello lateral, la bolsa se llené a 2/3 llena, cierre y con cuidado del

agua. Para evitar el crecimiento bacterianojse almacenaron en una nevera con hielo
a 4 °C hasta su envio al laboratorio

Imagen 2. Ubicacion de estaciones de muestreo para andlisis de Coliformes fecales y totales en el
Sistema lagunar Carmen-Pajonal-Machona,Cardenas, Tabasco.

Residuos de plaguicidas y compuestos‘organicos
El 21 de diciembre de 2020 se tomaron 1l muestras<en todo el sistema lagunar
Carmen-Pajonal-Machona utilizando recipientes previamente inspeccionados por el

area de control y calidad para examinar que el material seencuentra limpio y libre

de residuos quimicos. Se utilizo recipientes de vidrio de 1L _y/para conservar la

Google Eartt
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muestfa en una hielera a 4°C. Se utiliza para determinar la peligrosidad segun la
NOM 052"SEMARNAT 2005.

Imagen 3. Ubicacion de estaciones de muestreo para la determinacion de peligrosidad segun la
NOM 052 SEMARNAT 2005, en el sistema lagunar Carmen-Machona-Pajonal, Tabasco.

En el muestreo realizado en el sistema lagunar Carmen-Pajonal-Machona los dias
13-14 En diciembre-de*2021 se seleccionaron 50 sitios para deteccién de metales
pesados para cubriritodo el sistema lagunar, También se determinaron las
fracciones de hidrocarbures pesados (HFP). Obtener muestras con base en la NMX-
AA-014-1980 para control de‘calidad; para metales, las muestras fueron en botellas

W« ""'.,-"‘"‘ i . e

.
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de plastico de 500 ml; y para HFP, en envases de vidrio de 1L. Se trasladafon al
laboratorio en una hielera a 4 °C, se mantuvieron en posicion vertical y, se

envolvieron en plastico de burbujas para evitar roturas.

Imagen 4. Ubicacion de estaciones de muestreo para andlisis de metales y HFP en el sistema
lagunar Carmen-Machona-Pajonal, Tabasco.
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METODOS ANALITICOS

Variables Fisieco-Quimicas

Para la evaluacion de nutrientes se realiza de acuerdo a la norma mexicana NMX-
AA-029-SCFI-2001, la cual se basa en la reaccion de soluciones diluidas de
ortofosfato y molibdato de amonio con vanadato para formar el heteropoliacido,
acido molibdofosfate”de, vanadio., se forma &acido molibdofosférico de vanadio
amarillo. La longitud de"onda a la que se mide la intensidad del color depende de la
deteccion deseada. La intenSidad del color amarillo es directamente proporcional a
la concentracion de fosfato

Metodologia aplicada’para determinar nutrientes en agua.
Prueba Norma y/o Método de referencia
Método acido vanadomolibdofosférico NMX-AA-029-SCFI-2001

Tabla 1. Metodologia para la determinacion de nutrientes en agua.
Coliformes Fecales y Totales

Para la especificacion de bacterias coliformes+totales se realiz6 de acuerdo a la
norma mexicana NMX-AA-042-SCFI-2015. Se basa en la capacidad de este
microbiota para fermentar lactosa y produciracido y gas'cuando se cultiva a 35°C £
1°C durante 48 horas en un medio que contiene sales biliares. Esta regla implica dos
fases, la fase de presuntiva y la fase de confirmativa. Enda fase de postulado se
utilizd como medio caldo de lauril sulfato de sodio, €l\.cual restituye los
microorganismos dafiados en la muestra y permite utilizar la lactosa'como fuente de

carbono.

En la fase de confirmacién se utilizé como medio caldo bilis lactosa verde brillante,
gue fue selectivo y solo permitio el crecimiento de microorganismos que._pudieran

tolerar tanto las sales biliares como el verde brillante

El recuento mas probable de coliformes fecales se obtuvo de un tubo presuntamente
positivo y se baso en la capacidad de las bacterias para fermentar lactosa y producir

gas después de la incubacion a 44,5 £ 0,1 °C. El tiempo es entre 24 y 48 horas.
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Metodologia aplicada para determinar coliformes

Prueba Norma y/o Método de referencia | Signatarios
Enumeracion de | NMX-AA-042-SCFI-2015 05
organismos Coliformes

totales, organismos

Coliformes fecales

(termotolerantes) y

Escherichia coli - Método

del nUmero mas probable

en tubos mdltiples

tipicas.

Positivos de caldo EC, los cuales®se siembran por agotamiento en medios
selectivos y diferenciales (Agar Mac_Conkey, Agar eosina azul de metileno) y
posteriormente realizando las pruebas bioquimicas basicas (IMViC) a las colonias

Tabla 2. Metodologia para determinacién de_Coliformes Totales y Fecales.

Residuos de plaguicidas y compuestas‘organicos

Metodologia aplicada para determinar compuestos_organicos

Prueba

Norma Método de

referencia

ylo

Signatarios

Método EPA 8270E (SW-846):
Compuestos organicos
semivolatiles por cromatografia
de gases / espectrometria de
masas (GC-MS)

US EPA 8270E 2018

SW-846 Método de prueba
8260D: Compuestos organicos
volatiles por cromatografia de
gases [/ espectrometria de
masas (GC / MS)

US EPA 8260D 2018

Tabla 3. Metodologias para la determinacion de compuestos organicos.

A continuacion, se hace una descripcién general de las normas referidas:
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Lista de la- EPA de métodos analiticos de restauracion y remediacion ambiental
seleccionados (SAM) para el andlisis de muestras de agua, agua no potable, agua
potable y/o*material de semillas que contienen compuestos organicos volatiles
seleccionados.

= Método EPA(8270E (SW-846): Compuestos organicos semivoléatiles por
cromatografia‘de-gases / espectrometria de masas (GC-MS).

Prepare las muestras paragel analisis de GC/MS utilizando la muestra adecuada vy,
si es necesario, los procedimientos de limpieza de la muestra. Los compuestos
semivolatiles se introdujeron en _els\GC/MS inyectando extractos de muestra en un
GC equipado con una columna capilar de silice fundida de diametro estrecho. La
temperatura de la columna del GC esté& programada para separar los analitos, que
luego son detectados por el MS adjuntotal-GC

Los analitos eluidos de la columnaCapilar sejntroducen en el MS a través de una
conexion directa. Los analitos se identifican comparando sus espectros de masas y

tiempos de retencion (RT) con estandares.conocides:

La cuantificacion se logra comparando la respuesta del ion principal (cuantitativo)
con un estandar interno (IS) utilizando una curva de calibracion que corresponde al
objetivo deseado. El método incluye pasos especificos de-Calibracion y control de

calidad.

= SW-846 Método de prueba 8260D: Compuestos organicos volatiles por

cromatografia de gases / espectrometria de masas (GC / MS):

Los COV se introducen en el GC utilizando uno de los siguientes metodos de
preparacion. Los analitos se pueden inyectar directamente en una columna capilar
criofundida. En la columna precapilar, antes de transferirse a la columna capilar para
su analisis, luego se envia a la entrada, que opera en modo dividido, para ingresar

a la columna capilar. La temperatura de la columna estd programada para separar
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los analitos antes de su uso con el GC. Los analitos eluidos de la columna capilar

se introddcen en el MS a través de una unién o divisor.

Metodologia aplicada para determinar residuos de plaguicidas

Prueba Norma y/o Método de | Signatarios
referencia

SW-846 Método de prueba 8321B: | US EPA 8321B 2007
Compuestos no volatilestextraibles
por solvente por cromatografia
liguida de alto rendimiepto” /
termospray / espectrometria’” de
masas (HPLC / TS / MS)” o
deteccion ultravioleta (UV

SW-846 Método de prueba 8260D:"| US EPA 8260D 2018
Compuestos organicos volatiles
por cromatografia de gases /[
espectrometria de masas (GE€ //

MS)
Método EPA 8270E (SW-846):(|\US EPA/8270E 2018
Compuestos organicos

semivolatiles por cromatografia de
gases / espectrometria de masas
(GC-MS)

Tabla 4. Metodologias para la determinacion de residuos de plaguicidas.

Las normas US EPA 8260D 2018 y US EPA 8270E 2018(fueron referidas con

anterioridad

Para la identificacion cualitativa de los analitos se logra comparando. sus espectros
de masas y tiempos de retencion (RT) con estandares de compuestos ‘objetivo
conocidos. La cuantificacion se logra comparando la respuesta del ion‘precursor
(cuantitativa) con un estandar interno (IS) utilizando una curva de calibracion
apropiada para la aplicacion prevista. El método incluye pasos especificos de

calibracion y control de calidad.
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= (SW-846 Método de prueba 8321B: Compuestos no volatiles extraibles por
solvente por cromatografia liquida de alto rendimiento / termospray /

espectrometria de masas (HPLC / TS / MS) o deteccion ultravioleta (UV)

Este procedimiento facilita la cromatografia liquida de alto rendimiento de fase
inversa (RP/HPLC)-espectrometria de masas (MS) de pulverizacion térmica (TS) y

condiciones ultravioletas/{UV) para la determinacion de analitos.

= En cuanto a los extractos de muestra se pueden examinar mediante
inyeccién directa en €l termoaspersor o en una interfaz liquida

cromatografica-termoespray.

= Se usa un programa de elucion-en‘gradiente en el cromatografo de liquidos

para dividir los compuestos;

Para el analisis cuantitativo se puede realizar'mediante TS/MS o deteccion UV
utilizando métodos estandar internos o externos. (La'determinacién por TS/MS se
puede realizar con un solo espectrometro desmasas én modo de ionizacion negativa

(electrodos de descarga) o en modo de ionizacidon positiva.
Metales pesados

El muestreo para la determinacién de metales pesados se realizé del 13 al 14 de
diciembre de 2020. Los métodos de muestreo y analisis estanssujetos a las
Normatividad Nacional. Para determinarlos, se utiliza la espectrofotometria de
absorcion atomica para medir los metales disueltos, totales, suspendidos y
extraibles en agua natural mediante aspersion de llama, hornos de Jgrafito,
generadores de hidruros y vapor frio para la medicién de metales disueltos; totales,

suspendidos y extractables en aguas naturales.

Metodologias aplicadas para determinar metales pesados en columna de
agua

Prueba Norma y/o Método de | Signatarios
referencia
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Medicion » de  metales  por | NMX-AA-051-SCFI-2016 15y7
absorcion®, atbmica en aguas,
naturales, jootables, residuales y
residuales «tratadas. (As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Pb, NiZn).

Método para(la’ extraccion de | EPA Test Method 1664 B-2010 |1y5
materiales extractables (aceites y
grasas) mediante | h-hexano vy
material no polar, extraido con
tratamiento de silica ‘gel por
gravimetria.

Tabla 5. Metodologias para determirnar metales pesados en agua.

A continuacion, se hace una desctipcion general de las normas referidas:

= NMX-AA-051-SCFI-2016. Medicion de metales por absorcion atdbmica en
aguas, naturales, potables, residuales y residuales tratadas. (As, Cd, Cr, Cu,

Hg, Pb, Ni, Zn).
Esta Norma Mexicana especifica~tin, método .espectrofotométrico de absorcion
atomica usando atomizacion por flama, 'horno-de grafito, generador de hidruros y
vapor frio para el célculo de metales disueltos, totales, suspendidos y extraibles en

aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas.

Esta norma especifica un método espectrofotométrico de absorcion atdbmica para la
determinaciéon de metales disueltos, metales totales, metales suspendidos y
metales recuperables en agua natural, agua potable, residuos y residuos de
proceso. La espectrofotometria implica generar atomos en estadofundamental y
medir su energia absorbida, que es proporcional a la concentracion deese elemento

en la muestra analizada.

Se utiliza un equipo capaz de generar atomos en estado fundamental segdn un
sistema de alta temperatura (llama y horno de grafito) o una reaccion quimica
(generador de hidruro o vapor frio) para atomizar la muestra y lograr la absoreién

de la energia de la muestra en los atomos generados.
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e (EPA: Test Method 1664 B-2010. Método para la extraccién de materiales
extractables (aceites y grasas) mediante n-hexano y material no polar,

extrafde con tratamiento de silica gel por gravimetria.

Este método es adecuado para la determinacion de materiales extraibles con n-
hexano (HEM; aceitesy grasas) y materiales extraibles con n-hexano no adsorbidos
en gel de silice (SGT-HEM; materiales no polares) en aguas superficiales, salinas y
residuos. Sustancias extraibles medidas en aguas industriales y domésticas
Hidrocarburos relativamente’no volatiles, aceites vegetales, grasas animales, ceras,
jabones, grasas y sustancias @fines. Este enfoque se basa en la priorizacion
ambiental. Método de la Agenciagde)Proteccion Ambiental (EPA) para determinar

"aceite y grasa" e "hidrocarburos totales.de petroleo.

Este método es capaz de medir RHE y*SGT-RHE en el rango de 5 a 1000 mg/L y
se puede escalar a niveles mas’ altos analizando voliumenes de muestra mas

pequefios recolectados por separado:

Para este método 1664B es un método.que fundamenta el rendimiento para la
medicion de parametros RHEM y SGT-RHE ‘definides por el método para matrices
acuosas que requieren n-hexano como*=Solvente (de extraccion y andlisis
gravimétrico como técnica de deteccion, incluidos los procedimientos de control de

calidad. Disefio adicional para monitorear la exactitud y la precision.

Otras metodologias aplicadas para determinar metales pesades en agua

Prueba Norma y/o Método de referencia | Signatarios

Método EPA 6010D (SW- | US EPA 6010D-2018
846). plasma acoplado
inductivamente -
espectrometria de emisién
atomica

Método EPA 7470A (SW- | US EPA 7470A-1994
846): mercurio en
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desechos/iquidos (técnica
manual de-vapor frio)

Tabla 6. Otras metodologias para determinar metales pesados en agua

= Método-ERPA 6010D (SW-846): plasma acoplado inductivamente -

espectrometria de emision atomica.

Se describe este método\para la precisién elemento ICP-OES utilizando 6pticas
secuenciales o simultdneéas'”y visualizacién axial o radial del plasma. Los
instrumentos ICP-OES utilizan-a espectroscopia para medir los espectros de
emision caracteristicos.

El espectro de emision es generado _por un plasma acoplado a RF dispersado por
un espectrometro de rejilla, y la intensidad de la linea de emision es monitoreada
por un dispositivo sensible a la luz.

Durante el andlisis, la emision debe-medirsejunto alalinea del analito en la muestra.
La ubicacion elegida para las mediciones de intensidad de fondo en uno o ambos
lados de la linea del analito estara determinada peor-.la complejidad del espectro

adyacente a la linea del analito.

= Método EPA 7470A (SW-846): mercurioren desechesdiquidos (técnica manual
de vapor frio)

Para el analisis las muestras liquidas deben prepararse de .acuerdo con los

procedimientos descritos en este método antes del analisis.

El mercurio se reduce a su estado elemental y se airea de la solucion en_unsistema
cerrado. El vapor de mercurio pasa a través de una celda en el camino éptico de un
espectrofotometro de absorcién atomica, y la absorbancia (altura del pico)‘se.mide
en funcion del mercurio. El limite de deteccion tipico de este método es de 0;0002

mg/l.
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RESULTADOS

En este periodo de monitoreo no se encontraron concentraciones significativas de
metales pesados e hidrocarburos fraccion pesada en el agua en los sistemas
lagunares Carmen-Pajonal-Machona. En cuanto a los coliformes fecales y totales
se reportan en concentraciones menores a 3 NMP/100 ml para ambos parametros.
De las cinco muestras, de agua que fueron analizadas para determinar las
caracteristicas peligrosas=(corrosividad, reactividad, inflamabilidad y toxicidad al
ambiente) segun lo establece la NOM-052-SEMNARNAT-2005, reportan que
muestras no son corrosivas, no son reactivas, no son inflamables y no son toxicas

al ambiente.

Resultados de Coliformes fecales ytotales

Coliformes fecales y totales en la laguna El Carmen.

Bllo<100 [>100a200 [_]>200a500 M >500a1000 [ll>10002"0,000

Imagen 5. Coliformes totales (NMP / 100 ml) en la laguna EI Carmen. Enero de 2022.

Como se puede ver en la imagen 4 el suroeste y el sur de la laguna El Carmen‘se
ve explicitamente afectada con la mayor cantidad de coliformes fecales, esto debidoe
probablemente, en el caso del suroeste, donde las afectaciones provienen de zonas
con actividad agropecuaria y asentamientos humanos; al sur, debido a la operacién

de granjas camaronicolas y actividades agropecuarias principalmente.
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Coliformes fecales y totales en la laguna La Machona.

En el comportamiento de las concentraciones de coliformes totales y fecales en la
laguna La Machona, se observa claramente la influencia de los aportes provenientes
del rio Santana_(eon 21,000 NMP / 100 ml) que es sujeto a descargas de aguas

residuales de importantes centros de poblacién asentados en ambas margenes.

laguna La Machona, (las#smayores cantidades de coliformes tanto totales como
fecales, se observan en{ajzona central longitudinal de Este a Oeste (11,000 NMP /
100 ml), diluyéndose a concentraciones entre 200 a 500 NMP / 100 ml hacia el norte
de la laguna y de 30 NMP / 100_ml al sur de la misma, excepto la estacion 11 que
probablemente recibe aportes através del arroyo El Chilar, provenientes de zonas

agropecuarias, granjas camaronicolasy algunos asentamientos humanos.

Resultados del analisis de residuos de plaguicidas y compuestos organicos

en columna de agua.
Plaguicidas.

Para evaluar los niveles de contaminaciénspor plaguicidas o por compuestos usados
COMoO Sus precursores, se examinaron 18 diferentes organoclorados en columna de

agua, encontrandose en todos los casos pordebajo del limite de deteccioén, por lo

cual se consideran ausentes en todos los sitios.

{Desengano Google Ea

ND <LMP >LMP
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Imagen 6. Concentracion de residuos de plaguicidas en columna de agua en el sistema Carmen-
Pajonal- Machona.

Resultados de compuestos organicos.

Para los compuestos organicos fueron evaluados 14 hidrocarburos halogenados,
acorde a la tabla, obteniendo en todos los compuestos y todos los sitios del sistema
lagunar Carmen Pajonal Machona, concentraciones no determinadas, esto es que
se encuentran por debajo del limite de deteccién analitica, por lo que los resultados

indican que no existe contaminacién por estos compuestos.

nez Magallans s>

vasongant - Google Ea

e | B(av |

ND: No Determinado LMP: Limite Maximo Permisible

*LMP |

Imagen 7. Concentraciébn de compuestos organicos en columna de d@gua en el sistema Carmen-

Pajonal- Machona.
Resultados de metales pesados

Debido a que los metales pesados son ubicuos ya que su origen puede ser de tipo
natural o antropogénico, y se determiné la concentracion de As, Ba, Cd, Cr,.Ag, Pb,
Se y Hg en columna de agua. En cuanto a los elementos, Cd, Ag, Sety-Hg se
informan cémo no determinados, por lo que se consideran practicamente ausentes

en la columna de agua del sistema lagunar.

Por lo siguiente As, reporta solo ciertos niveles solo en tres sitios de muestreo, dos
en lalaguna ElI Carmen y uno en la laguna Pajonal, pero por debajo de los 0.01 mg/I

gue sefialan como limite maximo permisible para la conservacién de la vida acuatica
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en areas costeras de los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CE-CCA001/89)
emitidosponla CONAGUA.

Para los elementos Ba y Cr, se reportan concentraciones en todos los sitios de
muestreo del Sistema Lagunar Carmen-Pajonal Machona, pero por debajo de los

0.5 mg/l y 0.05 mg/l reéspectivamente que se sefialan como limite maximo permisible

para la conservacion‘de-la vida acuética en areas costeras de los citados criterios
Ecoldgicos de Calidad del’Agua (CE-CCA-001/89).

‘Desengaio GOOg|€ Ea

,\H ND ! <LMP >LMP
: No Determinado LMP: Limite Maximo Permisible

Imagen 8. Concentracion Cd, Ag, Se y Hg en columna de agua en el sistema Carmen-Pajonal- Machona

4
z f.»faga\lany/
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ND: No Determinado LMP: Limite Maximo Permisible
44



Imagen(9 Concentracion de As en columna de agua en el sistema CarmenPajonal- Machona.

z Maga :anes/
7

{Desenqano GOOQ'e
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ND: No Determinado LMP: kefmite Maximo.Permisible
Imagen 10 Concentracién de Ba y Cr en ¢olimna de agua en el sistema Carmen-Pajonal- Machona

‘Desengario G’:)Ogle

ND: No Determinado LMP: Limite Maximo Permisible
Imagen 11 Concentracién de Pb en columna de agua en el Sistema CarmenPajonal- Machona

Para el caso del Pb, en los puntos de muestreo se encontro este metal y en 7 de las

11 estaciones, los valores superan el limite maximo permisible de 0.006 mg/l,
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establécido para la conservacion de la vida acuética en areas costeras en los
CriteriosEcolégicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89).

De estos punt0s; dos se localizan en la laguna EI Carmen, uno en la laguna Pajonal
y 4 en la laguna‘ta Machona lo que determina que la zona oeste de la laguna El
Carmen y practicamente toda la laguna La Machona presentan contaminacion con
este metal, requiriéndese realizar nuevos analisis, considerando sedimentos y
organismos, para dilucidar en su justa dimension una posible problematica

ambiental causada por el Rb.
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DISCUSION

Se determinaren distintos métodos cuantitativos para la evaluacién del nivel de
eutroficacion /del Sistema Lagunar Carmen-Machona, con base a estadisticas
generadas a partir de los muestreos efectuados con carécter estacional en a finales
de afio de 2021.

Dentro los resultados gbtenidos en base a los pardmetros fisico-quimicos, se
puede observar una Clara diferencia entre la Calidad del agua reportada para

ambas lagunas.

El uso de los parametros indicadores de eutroficacion, tales como son los nutrientes,
Nitrogeno total, Fosforo total, Clorafila A y transparencia la cual se midié con el disco
de Secchi, en los indices denominados IET, Carlson y TRIX, dando como resultados
gue llevan a ubicar al Sistema Lagunar-Carmen-Pajonal-Machona como un sistema
Mesotrofico, aunque en el casosde la laguna_La Machona, se le considera muy

cercana a los niveles de eutroficacién.

En especifico, los resultados de los indices,nos gecalcan una condicion cercana a
eutrofia para este cuerpo de agua, debido)principalmente, a la acumulacion de
nutrientes y por lo tanto de biomasa fitoplancténica, por-la carencia de mezcla de

aguas marinas que antes del cierre, normalmente aportaba‘ta Boca de Panteones.

ciertamente, los volumenes de aguas de caracter marino, somintroducidas por el
prisma de marea de la Boca de Panteones, representaban el factor principal de

dilucion y recambio para la laguna.

En relacion, el rio y los arroyos vierten un gran volumen de agua considerable,
enriquecida en nutrientes como fésforo y nitrdgeno con origen de las deseargas de
aguas negras a través asentamientos poblacional ya que habitan numerosas

comunidades cercanas a este sistema lagunar.

Las vertientes de aguas residuales sin ningun tratamiento adecuado de los
poblados, muestran junto con las descargas de industrias agropecuarias y de

granjas de camaron, muestran las principales fuentes de impacto a la calidad del
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agua, por le cual se muestran los niveles elevados de nitroégeno y fésforo reportados
en este trabajo.

La consecuencia de tener niveles altos de nutrientes, es que cause un efecto de alta
productivas de fiteplancton, y de detritos resultantes de estos excesos de biomasa.
Durante las actividades diurnos, las comunidades fitoplanctonica hace que eleve los
niveles de oxigeno debido a la fotosintesis; pero, sin embargo, durante los periodos
nocturnos, la tasa de constmo puede hacer decaer los niveles de oxigeno a niveles
criticos para los organismos mayores (peces y crustaceos). Por esta razén se deben

evitar condiciones de eutroficacion en el sistema.
Contaminacion por Coliformes*Totales y Fecales en el Sistema Lagunar.

Los patogenos son a menudo la“causa de la proliferacion de enfermedades
transmitidas por el agua (Kashefipour etial., 2002). Sin embargo, debido a las
dificultades de la medicion directa de los, patégenos, los microorganismos
indicadores generalmente se han<utilizado ensa gestion de la calidad del agua
(Chapra, 1997). En cuanto los grupos.de bacterias'indicadoras fecales (FIB), como
coliformes totales, coliformes fecales, E«Coli y enterococos, se usan comunmente
en todo el mundo para medir los riesgos para la salud en las aguas de bafio y

mariscos (Thomann y Muller, 1987, Sanders et al. 2005).

principalmente al hecho de que las bacterias indicadoras fecales se pueden
cuantificar facilmente mediante pruebas de laboratorio y generalmente no estan
presentes en aguas no contaminadas, y las concentraciones de.€stas bacterias
indicadoras tienden a correlacionarse con el nivel de contaminacién (Thomann y
Muller, 1987).

Hay diferentes fuentes de bacterias que son indicadoras fecales en las~aguas
estuarinas y costeras, que incluyen: descarga de agua residuales, vertides de
efluentes, desbordamientos de alcantarillados combinados (CSO), fuentes difusas
etc. (Kashefipour et al., 2006).

El interés de cuantificar los efectos de diferentes fuentes de bacterias ha sido

resaltar en un trabajo reciente de Atwill et al. (2003), quienes proponen que las
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fuentes nospuntuales son fuentes importantes de contaminacién fecal. Sanders y
col. (2005) donde determinaron que los efectos de diferentes fuentes de bacterias
fecales en 4acalidad del agua superficial en un humedal intermareal, donde la
suspension dessedimentos fue la fuente dominante de las concentraciones de
bacterias cerca dé la boca y las concentraciones de bacterias controladas por la

escorrentia urbana‘endos sitios del interior

El curso hidrodinamicos e hidrolégicos juegan un papel muy importante a la hora
de la distribucién de las bacterias fecales y las concentraciones de patdgenos en
aguas de rios, estuarios y costas.’De Brauwere y col. (2011) observaron que los
movimientos de las mareas juegansun papel muy importante en la distribucién de
las concentraciones de bacterias epel.rio. Scheldt. Ge y col. (2012) investigaron
los efectos de las olas en la distribucion de concentracion de E. coli en una playa
de embalse.

Indicadores de Coliformes en Sistemas Acuaticos

Para la abundancia de coliformes en las aguas‘naturales se manejé habitualmente
como indicador de contaminacion por patogenos! En el pasado, se creia que las
bacterias coliformes no son tan sensibles alestrés ambiental como los organismos
mas comunmente considerados como patdégenos. En cenclusion, se considera que
los coliformes son mas persistentes en aguas naturales y sen, por lo tanto, un indice

mas "confiable" para evaluar la contaminacién por patégenos.

para estreptococo fecal se utiliza otra medida de la calidad bacteriologica de un
cuerpo de agua. cuya presencia de "estreptococos fecales" en las*corrientes es
generalmente es un indice de contaminacion fecal. La relacion de coliformes fecales
a estreptococos fecales puede usarse como una indicacion de la fuente de
contaminacion fecal. Segun Goldreich & Kenner lo informado por Lombardo\(1972),

las heces humanas tendrian una proporcién no mayor a 0.7.
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CONCLUSIONES

e Coneentracion de Contaminantes Bacteriolégicos.

Las concentracienes de analisis bacteriologicos en la Laguna EI Carmen, mostraron
zonas de alta‘.concentracion de Coliformes Totales, que rebasan los valores
permisibles, y que (corresponden a estaciones de muestreo, influenciadas por
asentamientos humanes.cercanos al cuerpo lagunar, o a descargas de agua dulce

proveniente de escurrimientos contaminados.

La concentracion de Coliformes Fecales en la Laguna ElI Carmen demostré un
patrén distintivo, ya que los hiveles que rebasan los valores establecidos por la
NOM-001, corresponden a zonaS.especificas de entrada de tributarios afectados
por asentamientos humanos en las€uenca. Aun cuando las entradas de aguas
marinas favorecen la dilucion, hay dos.zonas que se consideran como de alto nivel

de contaminacion organica.

En la Laguna La Machona se determinaron mayeres concentraciones de coliformes
gue abarcan areas amplias del cuerpoJdagunar. Esto'se debe a que existen menores
condiciones de dilucion en este cuerpo dé_agua, y.mayores tiempos de residencia,

dada la menor dinamica de influencia marina;por el cierre de la Boca de panteones.

Las mayores concentraciones de coliformes fecales (fuera de norma) estan
claramente vinculadas a las descargas provenientes del Rio Santana, y a las

Granjas de produccion de camaron.

Los menores valores de salinidad en la Machona, parecen favorecerla prevalencia

de altas concentraciones de bacterias en la columna de agua.
Contaminantes Organicos e Inorganicos.

Las concentraciones de contaminantes organicos disueltos en la columna de.agua
tales como plaguicidas y otros hidrocarburos halogenados, en todos los casos se
encontraron por debajo del limite de deteccioén, por lo cual se consideran ausentes

en todos los sitios.
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Metales pesados.

Las concentraciones de Cd, Ag, Se y Hg se encontraron por debajo del limite de
deteccion, por_lo que se consideran ausentes en la columna de agua del sistema

lagunar.

Las concentraciones de As, Ba y Cr encontradas en el sistema lagunar se
encuentran por debaja deltimite maximo permisible para la conservacion de la vida
acuatica en areas costeras de los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CE-
CCA-001/89).

Las concentraciones de Pb en el sistema lagunar Carmen Pajonal Machona, sobre
todo en la laguna La Machonag 'se encontraron por arriba del limite maximo
permisible para la conservacion de la vida acuatica en areas costeras, establecidos
en los Criterios Ecologicos de _Calidad del Agua (CE-CCA-001/89).
/99.
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