4.2 CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DEL RiO LACANTUN
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4.2.1 INTRODUCCION

En diversos estudios ecoldgicos se ha reconocido la
influencia que tienen los ecosistemas terrestres so-
bre la calidad del agua y el estado de conservacion
de los ecosistemas acuaticos naturales (Allan y Cas-
tillo 2007). El estudio de los aspectos fisicoquimi-
cos del agua en estos ecosistemas es de gran im-
portancia ya que permite entender y conocer la
interacciéon e integracion de estos dos ambientes.

Los estudios sobre la calidad fisicoquimica y bio-
l6gica del agua han servido como indicadores para
determinar el estado de conservacion de ambien-
tes acuaticos naturales o bien para evaluar el grado
de perturbacion que presentan en el corto plazo.
En los casos en los que se presenta algun tipo de

deterioro estos estudios han servido para disefary
ejecutar acciones dirigidas a preservar la diversidad
biolégica que en ellos habita (Karr 1981; Dodds
2002; Casatti et al. 2006).

Con el fin de determinar el estado de conserva-
cion y/o deterioro de los ecosistemas acuaticos de
la region, se llevé a cabo un estudio basal en la
porcién del rio Lacantun y sus tributarios que se
localiza en la zona limitrofe sur de la Reserva de la
Biosfera Montes Azules (RBMA) (cuadro 4.2.1 y Fig.
4.2.1), en el periodo 2008-2014. La metodologia
utilizada en el estudio se disei¢ tomando en cuen-
ta los programas de monitoreo para evaluar la ca-
lidad del agua de ambientes acuaticos naturales,

' Facultad de Quimica, UNAM.

Cuadro 4.2.1 Georreferencia de los sitios de muestreo para determinar el estado de conservacion
o deterioro que presentan los ecosistemas acuaticos de la regién

Codigo Localidad Coordenadas Altitud (m)
1 Cafién del Colorado 16°07' 20.7" N, 91° 06’ 39.8" W 167
2 Rio Ixcan 16°07"17.5" N, 91°05" 11.3" W 166
3 Arroyo Puerto Rico 16°05"04.4" N, 91°01" 11.2" W 157
4 Arroyo San Pablo 16°06" 10.0" N, 91° 00" 52.2" W 156
5 Rio Chajul 16° 05 58.2" N, 90° 57" 30.1" W 152
6 Arroyo José 16° 06’ 50.0" N, 90° 56" 03.3" W 150
7 Arroyo Miranda 16° 08" 08.1" N, 90° 55" 14.9" W 147
8 Arroyo Lagarto 16° 08" 14.0" N, 90° 54’ 24.4" W 150
9 Arroyo Danta 16°09” 08.1" N, 90° 54’ 06.3" W 155

10 Arroyo Manzanares 16° 10" 14.6" N, 90° 50" 36.2" W 151

11 Rio Tzendales 16°17°10.8" N, 90° 53" 12,6" W 158

12 Rio Lacantun (embarcadero) 16° 06’ 38.4" N, 90° 56’ 23.6" W 154

13 Arroyo en Lacanja 16°24'27.2" N, 90° 46’ 56.3" W 116

14 Humedal Lacanja 16° 24" 33.3" N, 90° 46’ 54.4" W 124
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Figura 4.2.1 Localizacion de las estaciones de muestreo del estudio para determinar el estado de conservacion
y/o deterioro de los ecosistemas acuaticos de la region.

asf como los métodos para realizar la interpretacion
de dichos resultados propuestos por la Organiza-
cion Mundial para la Salud (1996); la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EpA 2004);
Hem 1985, y Swietlik et al. 1991.

En las comunidades localizadas frente a la por-
cion sur de la RBMA el uso de pesticidas es muy co-
mun para el control de plagas en los cultivos agrico-
las, asi como para el control de ectoparasitos en el
ganado. El uso de este tipo de sustancias quimicas
tiene un impacto desfavorable sobre el ambiente,
debido a su toxicidad aguda y/o crénica derivada
del proceso de biomagnificacion, ademas de su per-
sistencia en el ambiente y organismos, y su movili-
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dad (Richter et al. 1996; Matolcsy 1998; Steven
1998; Walker 2001; Chiou 2002; Neff 2002; Plim-
mer et. al. 2003; Hutzinger et al. 2006; Reemtsmay
Jekel 2006; Cornell University 2008). Asimismo, du-
rante la quema de pastos y de la vegetacion natural
provocada por la ampliacién de la frontera agrope-
cuaria se forman hidrocarburos aromaticos policicli-
cos (HAP) que tienen una elevada persistencia en el
ambiente y una elevada movilidad, ya que durante
su formacion se adhieren facilmente a particulas de
polvo y cenizas suspendidas en el aire (Walker 2001;
Neff 2002; Doubden 2003; Luch 2005).

Los HAP estan considerados como carcindgenos,
mutagenos y teratdbgenos potenciales, ya que ac-
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tlan como iniciadores y promotores de tumores
(ej., benzolalpireno y dibenzola,hlantraceno). Sin
embargo, por si solos los HAP son poco reactivos y
practicamente no téxicos. Su toxicidad es conse-
cuencia de su transformacién/activacion a produc-
tos mas reactivos por procesos quimicos o bioqui-
micos. Numerosas especies de bacterias, levaduras,
hongos y algas son capaces de degradar los HAP.
Las bacterias son el principal grupo de microorga-
nismos involucrados en la degradacion de los HAP
en suelos y sedimentos. La degradacion aerdbica
ha sido la mas estudiada y ha demostrado que re-
sulta ser mas abundante y eficiente respecto a la
degradacion anaerobia. La eficiencia de degrada-
cion depende en gran medida de la biodisponibili-
dad del HAP, condicién ligada a las propiedades
fisicoquimicas del suelo/sedimento, el/los tipo(s) de
microorganismos, entre otros factores, como la
temperatura, las corrientes y el contenido de oxi-
geno. El tiempo de vida media de los HAP en suelos/
sedimentos muy reactivos es por lo general <10
dias para HAP de dos anillos, < 100 dias para HAP de
3 anillos y mayor a 100 dias para HAP de 4 0 mas
anillos.

4.2.2 METODOLOGIA

Los procedimientos tradicionales para determinar la
presencia de contaminantes en ambientes acuati-
cos naturales utilizan muestras de agua; sin embar-
go, cuando este tipo de contaminantes se encuen-
tran por debajo de los limites maximos permisibles
en aguas superficiales, es necesario que cada mues-
tra contenga una concentracién en un orden de
por lo menos 100:1 para que puedan ser detecta-
dos. Con este método se hubieran requerido mues-
treos muy frecuentes de calidad de agua para ob-
servar las tendencias de las concentraciones de
estos compuestos a lo largo del afio. Debido a la
imposibilidad de llevar a cabo estos muestreos de
manera muy frecuente, se opté por realizar el mo-
nitoreo de contaminantes en el agua utilizando se-
dimentos, por su elevado contenido de materia
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organica. Esta caracteristica favorece su adsorciony
concentracion y permite obtener un perfil de la ca-
lidad del agua, asi como identificar las regiones en
donde hay una mayor presencia de este tipo de
contaminantes, como agroquimicos y HAP.
Durante el periodo contemplado entre junio de
2008 y octubre de 2014 se realizo el registro perio-
dico de los valores in situ de los siguientes parame-
tros: pH, conductividad eléctrica (CE, pys/cm), soli-
dos totales disueltos (STD, ppm) y oxigeno disuelto
(OD %), asi como la toma periédica de muestras
de agua y sedimentos en el rio Lacantin y sus
afluentes. En cada sitio de muestreo se tomd una
muestra de aproximadamente 100 ml de agua, uti-
lizando envases de plastico, los cuales fueron sella-
dos y etiquetados, ademas de una muestra de
aproximadamente 300 g de sedimento, utilizando
una draga mecanica. Las muestras fueron refrige-
radas, en el caso del agua, y posteriormente empa-
cadas para ser enviadas al laboratorio de quimica
analitica de la Facultad de Quimica de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México, en donde se
procesaron para determinar la presencia de conta-
minantes organicos y la concentracion de nitratos,
nitritos, fosfatos, sulfatos y cloro (recuadro 4.2.1).

4.2 .3 RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados del mo-
nitoreo de la calidad del agua, llevado a cabo en la
zona de estudio, durante el periodo 2008-2014.

pH: el CO, producido por los procesos de res-
piracion de plantas y animales acuaticos tiende a
ww el pH, y por el contrario la remocion del CO,
y bicarbonato por procesos de fotosintesis tiende
a elevar el valor de este pardmetro. Los valores de
pH que favorecen el florecimiento de la vida en el
agua van de 5.0 a 8.5. Durante el tiempo en que
se llevd a cabo el monitoreo de ambientes acuati-
cos naturales en la region se registraron valores
promedio de entre 7 y 8 (cuadro 4.2.2), existiendo
variaciones ciclicas debidas a los periodos de Ilu-
vias y estiaje.
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264 El deterioro

Recuadro 4.2.1 METODOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS DE MUESTRAS EN EL LABORATORIO

Preparacién de las muestras de agua: un litro de agua se
filtré a través de una membrana de celulosa correspondiente
a un tamano de poro 0.45pum, la cual se ajust6é a un pH de
3.0 £ 0.1 empleando &cido clorhidrico. Posteriormente, la
muestra se extrajo empleando un cartucho para extraccion
en fase sélida (C-18) J.T. Baker, acondicionado previamente,
el cual se mantuvo en un flujo aproximado de 35ml/min. El
proceso de la desorcion se llevd a cabo empleando 15 ml de
una mezcla acetona/cloruro de metileno (1:1). Para finalizar,
los extractos se concentraron mediante flujo a base de nitro-
geno antes de ser analizados instrumentalmente.

Analisis instrumental: los extractos se analizaron mediante
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas,
empleando un cromatégrafo de gases HP-6890 acoplado a
un detector selectivo de masas HP-5973. La inyeccion de la
muestra se realizé en modo sin divisién de flujo (splitless), la
temperatura del inyector se mantuvo en 270°C y la tempe-
ratura del detector y la interfaz entre el cromatégrafo y el
detector fueron de 150°C y 280°C, respectivamente. Se rea-
lizé6 una elucién por gradiente de temperatura, empleando
el siguiente programa: 60°C 1 min (30°C/min) — 150°C 1 min
(10°C/min) — 220°C 1 min (10°C/min) — 300°C 5 min. La
deteccién se realizd6 mediante un monitoreo selectivo de
iones (simM); los iones para cuantificacién y confirmacién se
seleccionaron de acuerdo con el método EPA-3540C-1996
para la mayoria de los analitos.

Control de calidad: los criterios para llevar el control de
calidad de los resultados se basaron en el método EPA-
3540C-1996, evaluando el porcentaje de recobro de un
subrogado. Las muestras que presentaron un recobro infe-
rior a 70% fueron descartadas y se volvieron a preparar. Se
evalué periddicamente la reactividad del inyector mediante
la medicién del porcentaje de degradaciéon del ppT en sus
respectivos isbmeros (DDD y DDE); cada vez que se observd un
porcentaje de degradacion superior a 15 % se tomaron
medidas correctivas sobre el inyector. Bimestralmente se
inyecté una disoluciéon de calibracion y se establecié una
variacién méxima de 10% como limite para recalibrar el ins-
trumento.

Andlisis de iones inorganicos en muestras de agua: la
concentracién de nitratos (NO3), nitritos (NO?) y fosfatos
(PO43’) en las muestras de agua se determiné mediante
Anadlisis por inyeccién en flujo (AIF) empleando un equipo
construido en el laboratorio empleando una bomba peristal-
tica, un inyector Rheodyne de baja presién y un espectrofo-
témetro UV-VIS Perkin Elmer Lambda-25 como sistema de
deteccién. No fue necesario realizar tratamientos previos a
las muestras; los principios de los métodos para determinar
estos iones se describen a continuacion:

Fosfatos: este elemento se hizo reaccionar con acido molib-
dico para formar el &cido 1,2-molibdofosférico, el cual pos-
teriormente se redujo con acido ascorbico para formar un
compuesto colorido azul de molibdeno que pudo determi-
narse espectrofotometricamente.

Nitritos: se provocé la reacciéon de estos en medio acido para
formar acido nitroso que reacciona con la sulfanilamida y for-
mar una sal de diazonio, la cual por acoplamiento con el
diclorhidrato de N-(1-naftil) etilendiamina forma un azocom-
puesto altamente colorido que se midi6 espectrofotométrica-
mente.

Nitratos: estos se redujeron cuantitativamente a nitritos
empleando un reactor de cadmio-cuperizado; posteriormen-
te se procedié de la misma manera que en la determinacién
de nitritos, obteniéndose una respuesta equivalente a la
suma de nitratos y nitritos, por lo que el contenido de nitra-
tos se obtuvo por diferencia. En el control de calidad, se ana-
lizaron de manera simultanea las muestras correspondientes
al blanco y las muestras correspondientes al control de cada
uno de los iones evaluados.

Cloruros: los cloruros se determinaron mediante la reaccion
con el tiocianato de mercurio y nitrato férrico.

Amonio: se hizo reaccionar con hipoclorito y fenol para for-
mar el azul de indofenol, el cual absorbe a 620 nm.

Sulfatos: se determinaron por turbidimetria agregando clo-
ruro de bario, y posteriormente fue medida la absorbancia
de la suspension del sulfato de bario a 420 nm.

Metales pesados: se llevé a cabo un analisis por fluorescencia
de rayos-X en sedimentos obtenidos en los sitios de mues-
treo con el fin de detectar la presencia de metales pesados.

Andlisis de sedimentos

Compuestos organicos: HAP: acenafteno, acenaftileno, antra-
ceno, benzolalantraceno, benzo[k]fluoranteno, benzola]
pireno, bifenilo, dibenzo[a,hlantraceno, dibenzofurano,
dibenzotiofeno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno, indeno,
naftaleno y pireno.

Compuestos de plaguicidas: aldrin, cumafos, dieldrin, endo-
sulfan, endrin, fosalona, heptacloro, lindano, metil-azinfos,
metil-paratién, metoxicloro, mirex, p,p-bDD, p,p-DDE, p,p-
DDT, paration y permetrina.

Compuestos de herbicidas: atrazina, benfluralina, cicloato,
EPTC, hexazinona, isopropalina, metalocloro, metribuzina,
molinato, oxadiazon, oxifluorfén, pebulato, penoxalina, pro-
fluralina, propacloro, propazina, simazina, sutan, trifluralina
y vernolato.
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Calidad del agua en la subcuenca del rio Lacantin 265
Cuadro 4.2.2 Valores promedio de parametros registrados in situ en los sitios de muestreo
entre junio de 2008 y octubre de 2014
Puerto San
Cafdén  Ixcan Rico Chajul  Lagarto Danta Manzanares | Pablo José Miranda Tzendales
pH 8.05 8.06 7.88 7.85 7.44 7.57 7.38 8.10 7.94 7.87 7.85
Conductividad
(us/cm) 437.31 359.78 213.93 25443 630.16 386.68 152.43 395.10 866.27 477.05 560.32
STD (Mg/l) 249.61 198.06 113.17 14258 379.00 218.33 66.50 212.20 484.49 266.12 323.60
Oxigeno (%) 88.62 89.20 80.35 85.09 80.71 78.59 74.78 82.57 95.66 84.35 85.74
Temperatura (°C) 24.56 24.95 25.55 24.57 26.05 26.00 25.68 24.23 2450 24.70 25.25
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Conductividad eléctrica: refleja la cantidad de
iones (aniones y cationes) disueltos en el agua, lo
que afecta la fuerza i6nica del medio y la solubili-
dad del oxigeno en el agua. Los valores registrados
durante el monitoreo se mantuvieron entre 150 y
800 ps/cm oscilando también entre periodos de llu-
vias y estiaje. En el caso de los arroyos José (locali-
zado dentro de la RBMA) y Lagarto (en la zona de
Marqués de Comillas) se registraron consistente-
mente valores de conductividad mas altos que el
promedio registrado en el resto de los sitios (cuadro
4.2.2), lo cual fue atribuido al origen geolégico de
las microcuencas en el primer caso y a la gran can-
tidad de sedimentos que ingresan durante la época
de lluvias, debido la pérdida de grandes areas de
vegetacion natural en la cuenca, en el segundo.

Solidos totales disueltos (STD): son basica-
mente la suma de todos los minerales, metales y
sales disueltos en el agua y se considera aceptable
en valores menores a 500 mg/l; por arriba de este
valor el agua tiene una apariencia turbia. Duran-
te el periodo de monitoreo, en todos los sitios de
muestreo se registraron valores promedio de entre
65y 485 mg/l (cuadro 4.2.2).

Oxigeno disuelto: es captado en la columna
de agua por difusiéon proveniente del aire y como
resultado de la fotosintesis de las plantas acuaticas.
La solubilidad del oxigeno en el agua depende de
la altitud (presién parcial), la temperatura y la con-
centracion de solidos disueltos en el agua. Los va-
lores promedio de oxigeno disuelto se encontraron

entre 70 y 100% (cuadro 4.2.2), por lo que en to-
dos los sitios de muestreo los niveles de oxigena-
cion fueron buenos para permitir que la vida acué-
tica se desarrolle.

Temperatura: afecta los procesos de solubilidad
de sales y la concentracién de oxigeno disuelto, y
ambos disminuyen a medida que la temperatura se
eleva. La temperatura promedio registrada estuvo
en el rango de 24 a 26°C. Los valores promedio de
la temperatura en el agua superficial registraron un
incremento, respecto a los registrados en los prime-
ros afios del monitoreo, en especial en los rios y
arroyos que se encuentran fuera de la RBMA.

Amonio: el nitrégeno amoniacal (NH,*) es pro-
ducto de la actividad microbiolégica, y cuando sus
valores se elevan puede indicar contaminacién por
descargas sanitarias. El pardmetro que se determi-
na en el laboratorio es el NH,*; sin embargo el de
mayor importancia es el NH; debido a que es el que
mas afecta la vida acuatica. La relaciéon de ambos
iones depende de un equilibrio acido-base que va a
determinar la proporcion de NH,*/ NH;. El NH, se
oxida por bacterias a nitritos o nitratos, en un pro-
Ceso que requiere cuerpos de agua bien oxigena-
dos. El amoniaco como fuente de nitrégeno es un
nutriente que favorece el crecimiento de algas y
cuando su valor se eleva puede causar la eutrofiza-
cion de los ambientes acuaticos. El NH; es toxico a
la vida acuatica en concentraciones por arriba de
0.03 mg/l. La proporcién de ion amonio/amoniaco
depende del pH y la temperatura (equilibrio acido-
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base); a pH alto se forma mas NH, y este ion blo-
quea la transferencia de oxigeno en las agallas de
los peces. Los valores aceptables de NH,* se en-
cuentran entre 0.02 y 0.4 mg/l. Durante el periodo
en el que se realizd el monitoreo de la calidad del
agua se observo una paulatina pero constante ele-
vacion de los niveles de pH y temperatura del agua,
lo que provocd una ligera elevacion del valor de
NH; a partir de los iones amonio en disolucion. Sin
embargo, en ninguno de los sitios de muestreo su
valor rebasé el limite superior (cuadro 4.2.3).
Nitritos (NO,): los nitritos se encuentran en los
cuerpos de agua como un producto intermedio en-
tre la oxidacion de amoniaco o la reduccion de ni-
tratos. La presencia de cantidades altas de nitritos
es un indicativo de contaminacioén. Los valores acep-
tables para mantener la vida acuética son de entre
0.01 a2 0.04 mg/l, y valores por arriba de 0.55 mg/I
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causan dafos a la vida acuatica. En todos los sitios
de muestreo los valores promedio registrados de
este ion se mantuvieron muy por debajo del limite
superior (cuadro 4.2.3).

Nitratos (NO,): Los nitratos son el producto fi-
nal de la degradacion biolégica del nitrégeno orga-
nico, producido a partir de la oxidacion del amo-
niaco. La presencia de concentraciones altas de
nitratos se puede deber a escurrimientos de zonas
agricolas en las que se han empleado nitratos como
fertilizante. Los valores aceptables de este ion en
ambientes acuaticos naturales oscilan entre 0.1y
0.3 mg/l. Los valores promedio registrados en to-
dos los sitios de muestreo durante el periodo de
monitoreo se mantuvieron por debajo del limite
superior (cuadro 4.2.3).

Cloruros (Cl): la presencia de cloruros en altas
concentraciones puede deberse al paso de aguas
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Cuadro 4.2.3 Valores promedio de parametros fisicoquimicos de 2009 a 2014
Puerto San
Canodn  Ixcén Rico Chajul  Lagarto  Danta  Manzanares Pablo  José  Miranda  Tzendales

NH, 0.08 0.28 0.02 0.25 0.03 0.07 0.19 0.18 0.07 0.17 0.06
NO, 0.01 0.00 0.00 0.004 0.000 0.005 0.003 0.004 0.001 0.001 0.002
NO; 0.23 0.23 0.06 0.18 0.02 0.14 0.09 0.28 0.15 0.07 0.17
cCl 6.44 1.56 0.23 0.35 81.4 0.49 1.85 0.38 2.42 1.52 1.3
PO, 0.03 0.03 0.05 0.03 0.11 0.04 0.04 0.00 0.04 0.04 0.03
SO, 64.5 58.7 019 223 97.6 9.34 1.38 326 263.0 94.0 84.0

de arroyos por depdsitos naturales de sal. Por lo
general, los cloruros no presentan un problema de
afectacion a la vida acuatica a menos que el agua
se torne salobre. Los valores aceptables de cloruros
en agua van de 300 mg/l hasta los 1000 mg/I (cuan-
do los cationes asociados son calcio o magnesio).
Los valores registrados de este pardmetro en todos
los casos fueron menores de 12 mg/l, excepto en
el caso del arroyo Lagarto, en donde se registré una
concentracién promedio de 81.4 mg/l.

Fosfatos (PO,): altas concentraciones de fosfa-
tos son indicativas del uso de fertilizantes o de des-
cargas domésticas por el uso de detergentes. Las
concentraciones altas de fosfatos favorecen el cre-
cimiento de algas y por ello una disminucion de los
niveles de oxigeno disuelto. El valor limite para el
vertido de compuestos de fosfato a las aguas re-
ceptoras es de 1 mg/l. En los arroyos Puerto Rico y
Lagarto se registraron los valores promedio mas
altos de este nutriente, 0.05 mg/l en el primer caso
y 0.11 mg/l en el sequndo; ambos se ubican en
cuencas muy afectadas por la pérdida de su cubier-
ta de vegetacion natural, debido al desmonte para
actividades agropecuarias no sustentables.

Sulfatos (SO,): la reaccion reversible entre sulfa-
tos y sulfitos en ambiente acuatico se conoce como
ciclo del azufre. Sin embargo, las concentraciones
elevadas de sulfatos sélo pueden deberse a proce-
sos industriales o a la presencia de yacimientos na-
turales de barita (BaSO,), epsomita (MgSO,-7H,0),
o cal (CaSO,-2H,0). Se ha reportado dafio por sul-
fatos en organismos acuaticos a valores por enci-
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ma de 100 mg/l. Los valores promedio de sulfatos
que fueron registrados en los rios y arroyos moni-
toreados se mantuvieron por debajo del limite, ex-
cepto los arroyos José, en donde se registré un va-
lor promedio de 263.0 mg/l, y Lagarto, con un valor
cercano a 100 mg/l (cuadro 4.2.3).

Metales pesados: la contaminacion provocada
por estos elementos se debe, en la mayor parte de
las zonas afectadas, a la actividad industrial o mine-
ra presente en las cuencas de los rios, y en menor
grado a la existencia de centros poblacionales con
un elevado numero de habitantes. A pesar de que
en la region estudiada no se presenta ninguna de
estas situaciones, se tomo la decision de realizar un
analisis por fluorescencia de rayos-X (evalua los ele-
mentos de la tabla periddica desde el flior hasta el
uranio) en muestras de sedimentos tomadas en el
rio Lacantun y sus afluentes para descartar la pre-
sencia de este tipo de contaminantes. Los resultados
muestran que en ningun caso se rebasaron los limi-
tes permisibles establecidos para presencia de meta-
les pesados cuadro 4.2.4). A pesar de que se registrd
la presencia de cromo, manganeso y niquel, esto
fue debido al origen geoldgico de las rocas, pero en
ningun caso se encontré en forma biodisponible.

4.2.4 INDICE SIMPLIFICADO DE LA CALIDAD DEL AGUA
Utilizando toda la informacién recabada durante el

monitoreo se determiné el indice Simplificado de
Calidad del Agua (1scA) (recuadro 4.2.2), un valor
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Cuadro 4.2.4 Analisis de metales pesados por fluorescencia de rayos-X en muestras de sedimento

(porcentajes)
Muestra Si Al Mg Ca K Ti P Fe Os S Suma
José* 24.28 5.74 6.75 2.13 0.52 0.1 0.03 8.02 4194 0.05 89.99
Miranda 1 38.77 1.66 0.67 0.08 0.27 0.05 0 1.55 46.92 0.03 90.00
Lagarto 32.53 479 2.36 0.81 0.06 0.09 0.03 3.36 44.97 0 88.99
Canoén 1 39.17 1.51 0.8 0.1 0.18 0.02 0 1.08 47.09 0.02 89.99
Ixcan 1 21.9 5.8 5.86 8.21 0.93 0.14 0.06 6.39 40.57 0.15 89.99
[xcan 2 21.39 2.98 3.18 194 0.45 0.06 0.04 3.45 38.64 0.22 89.79
San Pedro 39.99 1.14 0.52 0.04 0.12 0.02 0.02 0.8 4734 0 89.99
Chajul 27.83 5.35 3.57 2.95 1.41 0.1 0.04 4.25 42.88 0.07 88.44

Tzendales 1 26.93 5.24 5.47 1.63 0.46 0.09 0.03 6.54 42.89 0.04 89.73
Tzendales 2 23.86 2.28 11.24 8.29 0.43 0.06 0.03 2.29 41.24 0.05 89.99

Manzanares**  39.38 1.23 0.43 0.06 0.2 0.01 0.02 1.06 47.02 0.02 89.43
Manzanares 2 33.21 4.21 1.65 0.48 0.91 0.08 0.03 3.04 44.96 0.01 88.57
Canon 2*** 52.55 3.83 0.82 0.41 1.06 0.06 0.03 2.22 27.78 0.03 88.79
Miranda 2 38.02 2.2 0.67 0.07 0.23 0.04 0 1.37 46.69 0.04 8933

* Adicionalmente se encontraron: Cr, 0.181%, Mn, 0.056% y Ni, 0.0035%.
** Adicionalmente se encontraron: Cr, 0.146%, Mn, 0.263% y Ni, 0.017%.
*** Adicionalmente se encontraron: Cr, 0.141%, Mn, 0.262% y Ni, 0.020%.
Si (silicio); Al (aluminio); Mg (magnesio); Ca (calcio); K (potasio); Ti (titanio); P (fésforo); Fe (hierro); Os (osmio); S (azufre); Cr (cromo);
Mn (manganeso); Ni (niquel).
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Recuadro 4.2.2 FORMULA PARA DETERMINAR EL
[NDICE SIMPLIFICADO DE LA CALIDAD DEL AGUA

ICG (Indice de calidad general) = ¥ [F1 - (Ki)- F2 - (Ki)]

F1: funcion que transforma el valor analitico de cada
parametro en un valor adimensional. Se obtiene de esta
forma el nivel de calidad (Qi)

Ki: valor analitico de cada parametro, siendoi=1, 2, 3... 23
F2: funcién que pondera la influencia de cada parametro
en el global del indice. Se obtiene asi el peso especifico
de cada pardmetro (Pi):

Pi = [(1/ai)/>(1/ai)]
siendo ai = 1 (muy importante), hasta ai = 4 (poco impor-
tante).

ISCA=T(A+B+C+D)

T: temperatura del agua (en °C). Puede tomar valores
comprendidos entre 0.8 y 1, segun el valor de cambio
que sufra en funcion del tiempo.

A: demanda quimica orgénica segun la oxidabilidad al
permanganato (DQO-Mn en mg/l)

B: solidos en suspension totales (SsT en mg/l). Puede
tomar valores comprendidos entre 0y 25

C: oxigeno disuelto (O, en mg/l). Puede tomar valores
comprendidos entre 0y 25.

D: conductividad (CE en ps/cm a 18°C). Si la conductivi-
dad se mide a 25°C, para obtener la conversién a 18°C
se multiplicara por 0.86. Puede tomar valores compren-
didos entre 0 y 20; este valor es equivalente a STD.

E: nitratos; puede tomar valores comprendidos entre 3y 97.
F: fosfatos; puede tomar valores comprendidos entre 4y 7.
G: turbidez; puede tomar valores de 17 a 96.

* % *
Se aplicé un factor de ponderacion dependiendo de la
importancia de cada parametro en la calidad del agua:

Factores de ponderacién

Factor Peso especifico
Oxigeno disuelto 0.17
Coliformes fecales 0.16

pH 0.11

DBO 0.11
Cambio T °C 0.1
Fosfato 0.1
Nitratos 0.1
Turbidez 0.08
Solidos totales 0.07
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adimensional obtenido a partir de 23 parametros
procesados mediante ecuaciones lineales, de los
cuales nueve son considerados basicos y 14 com-
plementarios. Los nueve parametros basicos son:
coliformes total, conductividad, DBO, DQO-Mn,
fosforo totales, sélidos en suspension, nitratos, oxi-
geno disuelto y pH. A todo ello se le aplicé un factor
de ponderacion (recuadro 4.2.2) dependiendo de la
importancia del pardmetro en la calidad del agua.

En el caso del estudio basal realizado en la cuen-
ca del Lacantun se dejaron fuera los valores de co-
liformes fecales (por la imposibilidad de llevar a
cabo la determinacion del pardmetro, ademas de
considerar el hecho que en la region existe una
baja densidad poblacional) y la demanda biolégica
de oxigeno (no evaluado por razones similares a las
de los coliformes).

El indice Simplificado de Calidad del Agua esta-
blece un rango entre 0y 100. Cuanto mas elevado
es el valor del indice, mayor es la calidad del agua.
En todos los rios y arroyos el valor del 1scA fue ma-
yor de 70 y el promedio general fue de 77 (Fig.
4.2.2), lo que indica que aun existe una buena ca-
lidad ambiental del agua en todos los ecosistemas
acuaticos estudiados.

ISCA - Subcuenca del rio Lacantin

Mala |

Y

Excelente
Buena

A
Y

50 60 70 80 90 100
ISCA

Figura 4.2.2 El indice Simplificado de Calidad del Agua con-
firma una buena calidad de los ecosistemas acuaticos de la
subcuenca del rio Lacantun; se obtuvo un promedio general
de 77, registrando los rios y arroyos un valor superior a 70.
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4.2.5 CONTAMINANTES ORGANICOS

En las muestras de sedimento procesadas se detec-
taron pequefas cantidades de contaminantes or-
ganicos (cuadro 4.2.5); sin embargo, los niveles de
contaminantes en ningln caso representaron al-
gun riesgo para la salud publica o ambiental, debi-
do al enorme grado de diluciéon que tienen los am-
bientes acuaticos estudiados. En el caso del rio
Lacantun su gasto medio anual es de 425.3 m3/s,
con un escurrimiento anual del orden de 13000
millones de metros cubicos (Avendafo 2004).

Por su parte, los plaguicidas detectados provie-
nen de las regiones de asentamientos humanos y
actividad agropecuaria, pero en ningun caso reba-
saron los limites permisibles (cuadro 4.2.5). No
obstante, su presencia debe ser motivo de preocu-
pacion debido a que el uso de la mayoria de los
plaguicidas organoclorados fue prohibido en el pais
desde hace mas de dos décadas. Sin embargo, todo
parece indicar que se siguen utilizando en la zona.
Esta situacion refleja que existe en la region una fal-
ta de cumplimiento de la ley, asi como de informa-
cion sobre los riesgos que representa el uso de este

tipo de plaguicidas por los habitantes y las autorida-
des locales. Por esta razon, es urgente realizar accio-
nes para lograr la erradicacion de este tipo de agro-
quimicos potencialmente tdxicos, para ser sustituidos
por productos de nueva generacion cuyo impacto
en la salud publica y el ambiente es menos severo.
En el caso de los HAP, estos se encuentran en
concentraciones aparentemente inocuas; sin em-
bargo, es necesario determinar el efecto que po-
drian ejercer en conjunto estos analitos y no eva-
luar el efecto individual de cada uno sobre los seres
vivos acuaticos. Es posible apreciar una tendencia
ciclica a lo largo del periodo de estudio entre la
época menos y mas humeda del afio, presentando-
se en los meses de marzo y septiembre, respectiva-
mente (Avendafio 2004). Durante la época de es-
tiaje las concentraciones registradas de HAP se
redujeron en comparacién con las observadas du-
rante la temporada de lluvias; en el estio la quema
de vegetacién aumenta considerablemente en la
region, provocando que las cenizas se depositen
sobre los suelos y en las copas de los arboles, los
cuales proveen una superficie de captacion muy
grande. Posteriormente, durante la temporada de

Cuadro 4.2.5 Concentraciones (ug/l) de contaminantes organicos en los sitios de muestreo

Puerto  San
Canodn Ixcan 1 Rico Pablo  Chajul  José

Miranda

Lagarto Danta Manzanares Tzendales Embarca Ixcan 2

Indeno 820.28 580.80 485.74 225.99 376.01 1597.18
Naftaleno 51.29 60.68  44.37 1.01 194.09
Bifenilo 19.37
Fenantreno 6.37 0.66 11.39
Antraceno 5.50 0.00 2.48

Fluoranteno 4.36 0.33 1.90
Lindano 26.59
Metilparatién 6.54 7.00 5.63 5.29 3.36 38.17
Heptacloro 10.73 10.34 9.93 9.26 10.08 12.91
Malation 2.28
Aldrin

Paration 22.46 17.67 39.24 224.01 3.53 120.79
Endosulfan | 17.10 5.33 9.27 10.42 7.56  59.25
Endrin

DDD 5.70 5.33 5.63 5.29 5.04 6.46
DDT 7.37 7.34 8.28 7.61 6.05 1823
DDD +DDT

1391.35 1077.00 698.91  721.22 632.87 91266 51

7.06

177.38 70.30 46.68 50.75 102.34 118.92  62.57

13.64 3.39 3.87
9.10 4.27 0.34 0.32 0.32
18.76 5.08 4.35
0.76 0.78
32.60 51.85 12.76 8.09 5.59 8.22
12.13 11.26 10.41 9.83 10.17 9.02 1
0.76 1.55 0.67 0.64
5.31 3.69
14.78 25.05 6.05 11.42 7.12 19.34 1
30.70 15.92 2.52 21.88 23.40 8.06
6.72
6.82 9.71 7.39 6.03 7.12 6.45
16.68 14.76 7.72 6.66 7.12 6.45
24.47

1.01

5.38
0.09

9.68

5.05
8.41
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lluvias, la precipitacion arrastra las cenizas hacia los
cuerpos de agua, en donde una buena parte pasa
a formar parte de los sedimentos, reflejandose en
un incremento en la concentracién de los HAP du-
rante esta época del afio.

4.2.6 REFLEXIONES FINALES Y RECOMENDACIONES

El monitoreo de las caracteristicas fisicoquimicas
del agua, junto con la identificacion y el comporta-
miento de contaminantes en los ambientes acuati-
cos estudiados durante el periodo 2008-2014, de-
mostré que la calidad del agua en la porcién media
del rio Lacantun aun es buena; sin embargo, dicha
calidad podria estar en riesgo de acuerdo con los
siguientes indicios encontrados:

e | as concentraciones de fésforo, nitratos y clo-
ro registradas en algunos arroyos como Lagarto,
Manzanares y Puerto Rico, y rios como el Ixcan y
Chajul, presentaron aumentos considerables du-
rante periodos cortos y localizados (pulsos). Esta
situacion es atribuible al hecho de que los cauces
de estos arroyos atraviesan grandes areas defores-
tadas utilizadas como zonas de pastoreo de gana-
do vacuno y terrenos agricolas, lo que provoca que
grandes cantidades de excremento y residuos de
fertilizantes sean depositados en sus cauces, espe-
cialmente durante la época de lluvias.

e £n el caso de la conductividad y de los solidos
disueltos totales, sélo se registraron altas concen-
traciones en el caso del arroyo Lagarto, atribuibles
al deterioro que presentan los ecosistemas terres-
tres aledafios a su cauce.

e £| pH y el oxigeno disuelto no registraron va-
riaciones en sus valores significativas, teniendo un
comportamiento estable, lo que de acuerdo con
Schwoerbel (1975), favorece el desarrollo de la
vida acuatica.

® Los rios y arroyos en los que se registraron las
mas altas temperaturas durante el monitoreo fue-
ron aquellos que tienen mayor grado de pertur-
bacién en la zona de ribera, lo que provoca que
tengan una menor cobertura vegetal lefiosa. Sin em-
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bargo, en general durante el periodo del monito-
reo se registré una elevacion paulatina de la tem-
peratura en la columna de agua de los ambientes
acuaticos estudiados, lo cual debera ser analizado
con especial cuidado, ya que las implicaciones de
este hecho pueden ser graves para la vida acuatica.

Recuadro 4.2.3 RECOMENDACIONES PARA PREVENIR
LA CONTAMINACION DE AMBIENTES ACUATICOS

1. Brindar asesorfa y capacitacion en el uso de agroquimi-
cos, especialmente pesticidas, a los productores agro-
pecuarios de la region.

2. Promover el establecimiento y operacion de sistemas de
producciéon agropecuarios sustentables como labranza
cero, produccién en invernaderos, cultivos organicos y
crias de ganado estabulado.

3. Instalar sistemas de drenaje en las comunidades con
mayor poblacion en la regién, asociado a sistemas de
tratamiento de aguas residuales, con el fin de evitar el
vaciado directo de aguas negras a cauces naturales de
rios y arroyos.

4. Promover campanas para evitar la quema de pastos y
vegetacion natural.

5. Promover campafas para evitar el lavado de bombas
de fumigacién en rios y arroyos, ademas de realizar la
disposicion adecuada de los envases de pesticidas.

6. Promover campafas en la regién para evitar la existen-
cia de tiraderos de basura a cielo abierto y que las per-
sonas realicen el depdsito de sus residuos solidos en
barrancas o cauces de rios y arroyos.

7. Promover la restauracion ecolégica de las areas de la
cuenca, especialmente en las zonas de ribera, que han
sido danadas por las actividades productivas no sus-
tentables practicadas por los habitantes de las comu-
nidades.

8. Solicitar al gobierno de la Republica de Guatemala,
por medio de las autoridades correspondientes, que
estas recomendaciones sean atendidas por las comu-
nidades ubicadas en la cuenca de los rios Lacantin y
Salinas, en el marco de los convenios vigentes sobre la
proteccion y mejoramiento del ambiente en la zona
fronteriza y el tratado para fortalecer la comisién
internacional de limites y aguas entre el gobierno de
los Estados Unidos Mexicanos y el gobierno de la
Republica de Guatemala.

9. Continuar realizando estudios de monitoreo de la cali-
dad del agua y contaminantes.
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Algunas consideraciones derivadas del analisis
de las concentraciones de contaminantes organi-
cos que fueron registradas durante el monitoreo,
son las siguientes:

e | a concentracion de los contaminantes orga-
nicos en ningun caso supera los limites maximos
permisibles; sin embrago, se pudo observar un in-
cremento paulatino de los valores registrados en
los Ultimos muestreos, respecto a los valores regis-
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trados en los muestreos realizados al principio del
monitoreo.

e £n varios casos, los valores de contaminantes
organicos superaron los valores minimos para pro-
ducir dafio en organismos acuaticos, pero aun es-
tan por debajo de los valores para producir toxici-
dad severa en dichos organismos. Esta situacion
muestra que existen factores que estan provocan-
do que las concentraciones de contaminantes or-
ganicos se estén incrementando,
aunque de forma paulatina.

® Se registro la presencia de pla-
guicidas organoclorados como en-
driny dieldrin, endosulfan I, hepta-
cloroy aldrin. Las concentraciones
registradas en el caso de aldrin,
endrin y dieldrin aun se encuen-
tran por debajo de los valores para
producir toxicidad severa. La pre-
sencia de DDD y DDT se mantienen
con respecto al tiempo y proba-
blemente se deban a residuales de
antiguas campafas antipaludicas
o bien a la importacién ilegal de
estos productos por parte de ha-
bitantes de la regién, por la fron-
tera con Guatemala.

e El incremento de las concen-
traciones de contaminantes orgé-
nicos en los sitios de muestreo pu-
diera ser atribuido a un aumento
en el uso de plaguicidas por pro-
ductores agropecuarios, combina-
dos con la quema de pastizales y
vegetacion natural seguidos de
una fuerte temporada de lluvia, lo
gue provocd una movilizaciéon de
HAP y plaguicidas hacia los am-
bientes acuaticos.

A pesar del aumento registrado
en la presencia de contaminantes,
aun es posible afirmar que la capa-
cidad de autodepuracion del rio
Lacantin no ha sido rebasada; sin

25/05/16 11:05



embargo, es necesario considerar que si los factores
de degradacién ambiental contindan creciendo en
los ecosistemas terrestres en un futuro no muy leja-
no pudieran provocar un deterioro permanente de
la calidad del agua del Lacantun y sus tributarios.

Debido a lo anterior, es necesario emprender
acciones institucionales y ciudadanas orientadas a
detener la degradacién de los ambientes terrestres
y acuaticos de la region, asi como llevar a cabo
actividades de restauracion en los ambientes que
han sido perturbados, ademas de continuar con el
monitoreo de ambientes acuaticos con el fin de
registrar los cambios en la interacciéon e integracién
de los aspectos fisicoquimicos del agua en los am-
bientes acuaticos de la Selva Lacandona.
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