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Introduccién

Planteamiento

El municipio de Salina Cruz es uno de los 570 municipios que conforman al estado
de Oaxaca, ubicado en la regién Istmo y abarca una superficie de 110 km? (INEGI,
2009). Es el cuarto municipio mas poblado del estado, segun los datos reflejados
en el censo de INEGI del afio 2010, con una poblacion total de 82,371 habitantes.
Sus caracteristicas hidrograficas, estan caracterizadas por la desembocadura del
Rio Tehuantepec, la presencia de dos salinas, llamadas “La Salinera” y “Salinas del

Marqués”; arroyos intermitentes y una laguna costera, el estero “La Ventosa”.

En el aflo de 1979, se establece en la demarcacion de estudio, la planta
petroquimica “Ing. Antonio Dovali Jaime”, en una superficie que abarca unas 600
ha, ubicada a unos 2 km de distancia del centro de la ciudad. El establecimiento de
la planta en esa ciudad ha dado pauta a la transformacion del espacio circundante
a ella, ejemplo de estos cambios se aprecian en un crecimiento de la zona urbana,
de su poblacion y de la presion sobre el uso de los recursos acuiferos alli existentes,
también ha ocasionado cambios en las actividades productivas que ocurren en la
zona, pasando de ser un puerto pesquero a uno dedicado al transporte de gas
natural, petréleo y sus derivados, siendo su area de abastecimiento toda la costa

del Pacifico mexicano.

El establecimiento de esta planta en el municipio ha producido una serie de cambios
que han impactado al medio natural de la zona, lo que ha provocado varios

desastres que han causado una contaminacion de los cuerpos de agua cercanos,



siendo el dltimo el ocurrido el 20 de octubre de 2014, en donde se dafio casi 2
hectareas (ha) de manglares y 9 ha de lagunas y playa, en Bahia “La Ventosa”
(Manzo, 2014; s/n, 2014). Esta contaminacion proveniente de la planta, junto con
otras fuentes producto del crecimiento de la ciudad, afectan los usos potenciales
gue puede tener el agua existente en el municipio y por ende, también a las

actividades econdmicas que se pueden desarrollar.

El valorar el recurso agua en el municipio, tomando en cuenta sus usos, Su
movimiento en el sistema asi como la calidad del recurso en base a sus
caracteristicas y cualidades fisico-quimicas, brinda con el conocimiento necesario
para dar pauta a planes de accioén que conduzcan a recuperar los multiples usos
que este recurso puede tener, al igual que evitar un mayor dafio a estos cuerpos de

agua.

Justificacion

La salvaguarda de los recursos hidricos, los cuales son propiedad de la nacion es
una razén de importancia que permite la realizacion de este proyecto. El conocer en
gué situacion se encuentra el agua, los elementos que inciden y dan origen a su
contaminacion y al final valorar las diferentes afectaciones a la calidad y su uso,
permitira gestionar de mejor forma la existencia del recurso agua en la zona de

estudio.

Por lo comentado anteriormente, esto podra brindar de beneficios a muchos de los

actores de la zona, entre los que destacan:



e Elgobiernolocal y estatal, tanto actuales como futuros, con el fin de gestionar
de mejor manera aquellos elementos que inciden en la contaminacion y el
comportamiento general del recurso en el territorio de su jurisprudencia,
permitiendo establecer un mejor manejo del recurso.

e Los organismos de cuenca y las direcciones locales de la Conagua, con el
fin de lograr un mejor control y manejo de los permisos y concesiones de uso
del agua en la region

e Los habitantes del area de estudio, los cuales podran cuidar mejor los
recursos, conociendo en que zonas las diversas actividades que realizan
pueden llegar a afectar al agua que ocupan y a su vez conocer en que pueden
usar el agua existente.

e Las empresas que soliciten concesiones sobre el agua del lugar, para
identificar &reas donde se tenga una referencia del estado de las aguas con
presencia de contaminantes que no permitan el desarrollo de sus objetivos,
al igual que evitar la contaminacion del recurso y este pueda utilizarse de

manera sustentable.

En el aspecto de la investigacidn geogréafica, se beneficiara con bases
metodoldgicas y practicas para el estudio de otras zonas y cuencas hidrograficas
gue tengan cualidades similares (portuarias, petroleras o costeras) al igual que
brinda un ejemplo del manejo de un indice de Calidad del Agua (ICA); contar con
un analisis geografico de la contaminacion de cuerpos de agua a partir del indice

aqui aplicado, sus origenes, los efectos actuales, sus posibles usos y una



aproximacion a diversas soluciones del manejo de las aguas para valorar las

diversas formas de utilizacion de las aguas.

Pregunta de investigacion

¢, Cudl es la situacion del recurso agua en el municipio de Salina Cruz, Oaxaca?

Obijetivo principal

Valorizar desde una vision geogréfica al recurso agua dentro del municipio de Salina

Cruz.

Obijetivos especificos

e Establecer un marco tedrico-metodoldgico que permita realizar una
organizacién espacial del municipio de Salina Cruz, en razon del recurso
agua y del uso que se puede llegar a tener.

e Contextualizar geograficamente al municipio de Salina Cruz, para identificar
los elementos caracteristicos de esta unidad espacial.

¢ l|dentificar los factores que inciden en la condicién actual del agua en el
municipio y en su calidad para ciertos usos.

e Evaluar el estado de la laguna costera “La Ventosa” y su posible uso, siendo
este dltimo representado de forma sintética en un mapa, para valorar el

recurso en el municipio.

Hipotesis

El recurso agua en el municipio de Salina Cruz se encuentra bajo una gran presion

debido a las condiciones socioambientales de su entorno.



Capitulo 1. Marco teérico metodolégico para la evaluacion de la calidad del

agua orientado a la zona de estudio

1.1 Marco tedérico-conceptual

Antes de iniciar con el trabajo, es necesario aclarar algunas posturas y conceptos
gue son necesarios para comprender la forma en el que se ha estructurado la

investigacion y como se ha visualizado el problema a resolver.

El problema en cuestion sera visto desde el enfoque de la Geografia Ambiental la
cual Bocco y Urquijo (2013, pp. 76—77) mencionan que “mas que un campo
disciplinario, es un énfasis, una mirada novedosa, pertinente y necesaria de la
ciencia geografica” el cual no puede encajar en una rama de la ciencia geografica
ya gque este enfoque puede “cerrar la brecha entre las ramas fisicas y humanas de

[l

la geografia” sin interferir en los objetivos de estas ramas (Ibid., p. 86)

Con el enfoque de la Geografia Ambiental, es posible establecer una relacion entre
las ciencias fisicas (en este caso las caracteristicas fisicas y quimicas del agua) con
las ciencias humanas (su uso y sus afectaciones) por lo que permite que sea visto

como un problema ambiental y asi logre ser de interés para la Geografia.

Nuestra unidad de andlisis en este trabajo sera el geosistema el cual Mateo-
Rodriguez (2005, p. 21) basandose de la cita de Saushkin y Smirnov (1968)
menciona que son ‘las formaciones terrestres complejas que incluyen
simultaneamente elementos de la naturaleza, la poblacion y la economia”. Esta
complejidad permite ver a las problematicas ambientales como un sistema, en

donde si algun elemento llegase a fallar, todo puede colapsar. El analizar el estado



del agua dentro de un geosistema, permite identificar las implicaciones que tiene
ciertos elementos como la presencia de contaminantes, relacionandola con los usos
que tendra el recurso agua y sus implicaciones en las actividades naturales y

humanas, lo que finalmente conlleva a un desbalance en el geosistema.

Teniendo en mente esta vision de la Geografia Ambiental, se puede adentrarse mas

a la problematica que se atafie, en este caso, valorizar el estado del agua.

Definase valoracién como un conjunto de técnicas y métodos con los cuales se
puede medir cuantitativa o cualitativamente los beneficios o costos derivados del
uso de un activo (Linares-Llamas y Romero-L6pez, 2008), que en nuestro caso el

activo seria el recurso agua.

Una de estas metodologias es mediante la medicion de la calidad del agua el cual
puede definirse como la composicion fisica, quimica y biolégica del agua
relacionado con su posible uso, ya sea para ser potable, para uso recreacional, para
la irrigacion en la agricultura o en pesquerias (USDA, 2003, p. 2). Para conocer esta
composicidén es necesario realizar y tener ciertos parametros que permitan medirlo
y asi establecer los usos posibles que se les puede dar, ya sea uno o varios,
teniendo estas variables una relacion directa con el posible uso que tendra el agua

(Espinoza-Garcia, Aguilar-Medina, y Mazari-Hiriart, 2010).

Esta calidad es alterada por la contaminacion, la cual Pulido-Bosch (2003) define
como “la alteracién de las caracteristicas fisicas y/o quimicas y/o bacteriolégicas de
las aguas [...] como consecuencia de las actividades humanas que [la] hagan

inutilizables para la aplicacion util a que se destinaban”. Esto es causado por los



agentes contaminantes que el mismo autor define como “toda propiedad fisica,
organismo o sustancia que deteriora las caracteristicas naturales originales de un

agua.” (idem., 2003)

Existen una multitud de clasificaciones de estos agentes, Pulido-Bosch (2003) cita

la clasificacion de Babot y Simler (1970) el cual clasifica a estos agentes en:
e Hidrocarburos
e Detergentes
e Pesticidas
¢ Contaminantes quimicos minerales
e Contaminantes organicos
e Contaminantes biologicos
e Sustancias radioactivas

Bosch también incluye otros contaminantes, entre los que destaca la temperatura

del agua que se vierte.

Estos contaminantes son considerados dentro de las variables a medir en la calidad
del agua, que finalmente se resumen mediante indices, el cual Abbasi y Abbasi
(2012) define como una “representacion compuesta de una condicion o situacion
derivada de la combinacion, hecha de diversas formas, de varias mediciones o
datos relevantes y hasta cierto punto, no relacionadas [...] que da origen a un
namero ordinal que facilita el entendimiento y la interpretacion de todos los factores

que contribuyeron al origen de ese valor”.! ibid, (2012) menciona que en el caso del

! Traduccidn propia.



estudio del agua, estos indices de calidad del agua (ICA) son importantes en las
tomas de decisiones y permiten destacar condiciones ambientales especificas de
un lugar, asi como ser una herramienta util para comparar las condiciones
encontradas en dos lugares diferente e identificar tendencias de mejoramiento o
deterioro a lo largo del tiempo, asi como es una herramienta mas para valorizar de

mejor forma el recurso.

Existen un gran nimero de indices que miden la calidad del agua a través de una
gran diversidad de variables y calculos. Abbasi y Abbasi (2012) mencionan poco
mas de 70 indices existentes para agua superficial y unos 16 para aguas
subterrdneas, con diferentes grados de complejidad de calculo, desde simples
multiplicaciones y sumas hasta el uso de Matematicas Difusas; y en el caso del
manejo de las variables, estas iban en el rango de 9 y hasta 30 diferentes
indicadores tomando elementos como la actividad biolégica, metales pesados,
quimicos que no deben estar en forma natural en el agua y cualidades fisicas del
cuerpo de agua como la temperatura, el pH, la turbidez del agua, su olor y su color,
dando cierta importancia una sobre las otras segun la aplicacion del indice y lo que
se busca medir (si es de uso general de calidad, para la afectacion de especies o el

uso potencial de este recurso).

En esta investigacion, se usara el ICA formulado por Dinius (1987), que ya ha sido
aplicado en varias zonas y cuencas del pais (Espinal-Carredn, Sedefo-Diaz, y
Lopez-Lopez, 2013; Leon-Vizcaino, 1991; Sedefo-Diaz y Lopez-Lopez, 2007). Este
ICA tiene como cualidades una baja cantidad de variables (un total de 12) que son

de facil medicion, una flexibilidad de su aplicacién en el caso de falta de datos, y



ademas logra tener cinco escalas diferentes en un mismo namero, resultado de la
aplicacion del indice, indicando el potencial que tiene esa agua para ser usado en
cinco diferentes actividades. Los pormenores de este indice (variables, formulas, y
escalas de resultados) se explicaran con mayor profundidad en capitulos

posteriores.

Aunque el ICA que se manejaréa sera la formulada por Dinius (1987), es importante
notar que la Comisién Nacional del Agua (Conagua) en su Norma Oficial, NOM-001-
SEMARNAT-1996, incluye otro ICA mas complejo y que es el que ocupa esta
institucién para sus mediciones oficiales (Conagua, 2014). En esta norma se toman

en cuenta la siguiente clasificacion de variables a ocupar:

e Contaminantes basicos: grasas y aceites, materia flotante, sdlidos
sedimentables, sdélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno,
nitrogeno total (suma de las concentraciones de nitrégeno Kjeldahl, de nitritos

y de nitratos, expresadas como mg/L de nitrégeno), fosforo total, temperatura
y pH.

¢ Contaminantes patdgenos y parasitarios: coliformes fecales y huevos de

helminto.
e Metales pesados: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo,
zinc y cianuros.

Debido a la falta de estudios previos en la zona con el indice manejado por la
CONAGUA, se tomo la decision de ocupar el ICA propuesto por Dinius como un

primer acercamiento para su estudio y probable seguimiento.



El uso del agua se define como la utilizacion de agua para ciertas actividades

(Conagua, 2014). Espinoza-Garcia et al. (2010) nos menciona que estos

requerimientos varian de acuerdo con “la cultura, la ubicacién geografica, el tipo de

comunidad y la estacionalidad del afio” proponiendo la clasificacion de los usos en:

Municipal, la cual incluye el domeéstico, el comercial y el industrial.
Agricola.

Pecuario.

Acuicola.

Con fines recreativos.

Con fines de transporte.

En cambio la Conagua (2014) indica que los tipos de usos del agua son:

Para riego agricola.

Publico urbano (doméstico e industrial).
Proteccion de la vida acuatica.

Explotacion pesquera, navegacion y otros usos.
Recreacion.

Para estuarios.

Proteccion de humedales naturales.

Por su parte, Lebén-Vizcaino (1991) citando a Dinius (1987) indica que estos usos

son:

Agua potable

[y



Agricola

Pesca y vida acuética

Industrial

Recreativo

En este trabajo se retomaran los usos mencionados por Leon-Vizcaino para el

andlisis posterior de la informacion recabada en campo.

El agua que se utiliza para todas estas actividades debe de provenir de un lugar,
estos lugares son los cuerpos de agua. Llamese cuerpo de agua a un “discreto y
significante elemento compuesto por agua como un lago, rio, represa, arroyo, canal,
fuentes subterraneas o las aguas transicionales y marinas”? (Kampa y Hansen,
2004). Estos cuerpos de agua también son considerados como cuerpos receptores,
ya que ahi se descargan muchas veces las aguas residuales, producto de las

actividades humanas que afectan a su calidad (Conagua, 2014).

El tipo y la forma en el que estas aguas residuales son descargadas en los cuerpos
de agua altera su calidad en diferentes formas, por lo que el identificar la presencia
de estas descargas y los niveles de contaminacion que presentan, da pauta para
gue a largo plazo se proteja y se maneje de una manera mas eficiente el uso y la

conservacion de estos recursos hidricos.

2 Traduccién propia.



1.2 Marco de Referencia

Se han elaborado analisis de calidad del agua en otros espacios con caracteristicas
similares, como Castizo Ramirez (2007), que elabor6 una tesis de calidad del agua
en rios y lagunas de Paraiso, Tabasco; un municipio en donde igual existe una

actividad petrolera y que es costero, utilizando un enfoque quimico.

También Morales-Luque (2010) presenta una tesis evaluando la calidad del agua
en el rio Magdalena en la Ciudad de México, aunque su enfoque se acerca mas al
area de la biologia. Cabe destacar que este trabajo ocupa muchas de las variables
gue se aplicaran en esta investigacion. Otros investigadores que han estudiado
calidad del agua son La Mora-Covarrubias et al. (2007) con un analisis de la calidad
del agua en el rio Bravo en Ciudad Juéarez al igual que Vicencio de la Rosa, M. G.

et al. (2007) que estudia el indice de calidad de agua en el rio Mezquital en Durango.

En el caso del manejo del indice de Dinius este se ha aplicado en diversas
investigaciones en América Latina, en especial México y Colombia. En el caso de
México, Lebn-Vizcaino (1991) lo empleé en el lago de Chapala, y considera que es
el “mas adaptable a la condicién de nuestro pais”. Espinal-Carreon et al. (2013) lo
utiliza en el lago de Yuriria y lo ocupa para comparar los resultados obtenidos en
2005 y 2009, Sedefio-Diaz y Lopez-Lopez (2007) lo aplican al rio Lerma, haciendo
con estos resultados un comparativo con los datos obtenidos a lo largo de 25 afios,

aunque también incluyen un analisis de componentes principales.

En el caso colombiano, se ha manejado este indice en el analisis del uso del agua

para consumo humano en el rio Cauca (Torres, Cruz, Patifio, Escobar, y Pérez,



2010) y en la quebrada “La Ayura” en Antioquia, Colombia (Gonzéalez-Meléndez,

Caicedo-Quintero, y Aguirre-Ramirez, 2013)

En lo que respecta al abordaje del tema por la ciencia geogréfica, al menos en el
pais, ha sido poco trabajado, encontrdndose sélo una tesis de maestria con
referente al tema, en el cual se establece una relacion entre la calidad del aguay el
contexto social de una zona periurbana en Morelia, Michoacan, y tuvo como fin el
aplicar de una mejor manera la planeacion de estos espacios (Sanchez-Sepulveda,

2011)

Con respecto al area de estudio y las diversas problematicas ambientales que
existen en ese lugar, se ha estudiado en el municipio de Salina Cruz la
contaminacion por hidrocarburos en los sedimentos marinos (Gonzalez-Lozano,
Méndez-Rodriguez, Lopez-Veneroni, y Vazquez-Botello, 2006), mediante la
aplicacién de métodos fisicoquimicos. En lo que respecta a la Geografia, Moreno-
Garcia (2015) realiza un estudio de las afectaciones a la biota por causa de la
actividad petroquimica en el area de estudio. Si bien el enfoque es hacia la biota, la
actividad que se estudia en el estudio anteriormente mencionado es considerada
igualmente una de las causantes de las diversas afectaciones a la calidad del agua
existente en la zona. Cabe resaltar que es un trabajo con un enfoque hacia la
Geografia Ambiental, el cual sienta bases para el trabajo que se presenta a

continuacion.



1.3 Marco metodolégico

El presente trabajo de investigacion tendra como base para su desarrollo un marco
descriptivo cuantitativo, en el cual se busca establecer, mediante el uso de datos
numericos expresados en un indice, el estado actual de nuestro universo de estudio,
en este caso la laguna costera “La Ventosa” en el municipio de Salina Cruz, Oaxaca,
para asi contar con una base que permita una valorizacion del recurso agua en esta

demarcacion.

Para esto se realizar4d un muestreo del tipo no probabilistico casual, en donde la
facilidad de acceso a la muestra de agua sera el factor determinante para que sea
parte de nuestro universo de datos. La razdn de elegir este tipo de muestreo esta
en el hecho que muchas de las muestras estarian en zonas en el que el acceso es
restringido, como en el caso del interior de la refineria, que permitiria establecer la

calidad con la que entra el agua al sistema.

A cada muestra elegida, se le realizara una serie de mediciones que se requieren
para calcular adecuadamente el indice planteado por Dinius (1987), estas
mediciones seran explicadas a fondo mas adelante. Como ya se mencion6
anteriormente, el manejo de un indice es con el fin de tener una forma sencilla y
clara de exponer el estado de un cuerpo de aguay su posible potencial de utilizacion,

ya que la estructura misma de este indice nos permite inferirlo.

Abbasi y Abbasi (2012), citando a Dinius (1987) recomienda que el muestreo se
realice en 2 momentos diferentes, una en el periodo de secas (entre marzo y mayo)

y otro en el periodo de lluvias (entre septiembre y noviembre) esto con el fin de
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establecer un punto de comparacion en el caso de ausencia de antecedentes de
medicion de calidad del agua publicados para la zona. También permite establecer
el promedio de la calidad en el afio actual, eliminar el sesgo que puede ocasionar la
llegada de agua nueva al sistema fluvial debido a las lluvias y estipular usos

temporales del agua segun la época del afio.

Con el fin de establecer la primera pauta para la investigacién por parte de otros y
tener una base con cual elaborar un primer acercamiento, solo se trabajara con los

resultados de un muestreo realizado en periodo de lluvias, en noviembre de 2016.

Con los datos recolectados se calculara el ICA Dinius de cada una de las muestras
y estos seran usados para crear cartografia que permita la identificacién de zonas
contaminadas y zonas con posibilidades de uso y proteccion, con el fin de tener una
nocion del estado actual del cuerpo de agua, una ayuda para el ordenamiento
territorial del municipio, asi como un antecedente que permita el monitoreo continuo
del resto de las aguas superficiales del municipio, que busque la mejora y el
mantenimiento de los diversos niveles Optimos para el uso adecuado de estos

cuerpos.

1.3.1 El indice de Calidad del Agua (ICA) Dinius (1987)

El indice de Calidad del Agua (ICA) desarrollado por Dinius es uno de los muchos
indices que existen en la actualidad. Desarrollado en 1987, es el segundo ICA
desarrollado por el autor, en donde el anterior tenia una base de sumatoria, el uso

de 11 variables y su valor final denotaba una escala decreciente en donde un



resultado de 100 indicaba el estado perfecto del agua para todos los consumos.

(Abbasi y Abbasi, 2012, p. 33, citando a Dinius, 1987)

En su segunda version, aunqgue mantuvo esta escala decreciente, cambio algunas
de las bases de su ICA; agreg6 una nueva variable (el contenido de nitratos), cambi6
la formulacion de una sumatoria a una multiplicativa, el valor del indice permitia
revelar la calidad del agua para 5 usos diferentes y replanted los pesos de cada una

de sus variables siendo representados como un exponente.

Este ICA ya se ha ocupado anteriormente en el &mbito mexicano y latinoamericano
para el estudio de la calidad del agua en diversos cuerpos de agua superficiales.
(Espinal-Carreon et al., 2013; Ledn-Vizcaino, 1991; Sedefio-Diaz y Lépez-Lopez,

2007)
La formula empleada para el célculo de este indice es:

Figura 1. Formula del ICA Dinius (1987)
n
ICA = lewi
i=1

En donde:

ICA es el indice de Calidad del Agua, un numero entre 0 y 100,

e |; es el subindice de la variable contaminante, un numero entre 0y 100,
e W; es el peso de la variable contaminante en el indice, un nimero entre 0 y
ly,

e n es el nimero de variables contaminantes a usar.



Las variables a ocupar son 12, estas se presentan en la siguiente tabla, junto con

las férmulas de los subindices (I;) y sus pesos (W)

Tabla 1. Variables usadas en el ICA Dinius (1987)

Parametro : , _ - '
(Abreviatura) Unidad de medida| Peso (Wi) Subindice (li)
Omgerzg[[)))lsuelto % de Saturacion 0.109 (0.82 x0D) + 10.56

Demanda
Bioquimica de mg/L a 20°C 0.097 108(DB0) %3494
Oxigeno (DBO)
Total de Total de S s
Coliformes (COLI)| Coliformes /100 ml UL 136(COLI)
Presencia de E. |Coliformes Fecales _ _0.1286
Coli (E-COLI) | (E Coliy10oml. | 9116 106(E — COLI)
Alcalinidad (ALC) | Ppm de CaCOs 0.063 110(ALC) 01342
Dureza (DUR) Ppm de CaCOs 0.065 552(DUR) 04488
Cloruros (CL) mg/L 0.074 391(CL)™0-3480
Conductividad 03315
Especifica (CE) pMmho/cm 0.079 506(CE)
pH < 6.9 1(0-6803+0.1856(pH)
pH pH 6.9-7.1 0.077 1
pH>7.1 103-65-0.2216(pH)
Nitratos (N) NOs, mg/l 0.090 125(N)~0-2718
Temperatura (T) °C 0.077 | 10%004-0.0382(Tqire—Tsuperficie)

Color (C)

Unidades de Color
Platino Cobalto
(UPC)

0.063

127(C)_0'2394

Fuente: Abbasi y Abbasi (2012) p.38 basado en Dinius (1987)




En el caso de ausencia de algun valor de una de las variables, lo que procede es el
repartir proporcionalmente el peso de la variable sin dato en cada una de las
variables con datos para establecer asi un valor ICA a esa muestra.

Tras el calculo correspondiente al ICA de cada una de las muestras, es posible
establecer el nivel de calidad de aquella, asi como el posible uso que sea mas
conveniente para esa agua en cuestion. Para esto se utilizan las siguientes tablas

con los niveles del ICA para cada tipo de uso (cinco tipos) y su calidad (en seis

niveles).
Tabla 2. Niveles de calidad del agua por tipo
Tipo de| Agua | Agricola | Pescay | Industrial | Recreativo
uso| potable vida
Calidad acuatica
EXC(eE")E”te 90-100 | 90-100 | 70-100 | 90-100 | 70-100
Ace(pAtf‘b'e 80-90 | 70-90 | 60-70 | 70-90 50-70
Levemente
Z() Contaminada 70-80 50-70 50-60 50-70 40-50
- (LC)
S | Contaminad
= O”t"j(‘g‘)'”a 8| 50-70 | 3050 | 4050 | 30-50 30-40
©
= | Fuertemente
Contaminada | 40-50 20-30 30-40 20-30 20-30
(FC)
Excesivamente
Contaminada <40 <20 <30 <20 <20
(EC)
Fuente: Ledn-Vizcaino (1991) p.3 basado de Dinius (1987)




Con cada uno de los niveles, también se les da un criterio general para el tratamiento

del agua en cada uno de los usos, que se resume en la tabla numero 3.

Tabla 3. Criterios para el uso del agua en cada tipo segun su nivel de calidad

Tipo de A Pescay
gua . ; : .
uso otable Agricola vida Industrial Recreativo
Calidad P acuética
Nﬁra?g:é%re] No requiere P?’?g: y No se Cualquier tipo
Excelente (E) P purificacion o requiere de deporte
para su . acuatica PN o
para riego. purificacion. acuético.
consumo. abundante.
e Restringir los
g Purificacion
Purificacién deportes de
menor para . =
g menor para |, . . , : inmersion,
Purificacion cultivos que Limite para | industrias que recaucion si
Aceptable (A) menor VoS q peces muy | requieran alta preca
) requieran de o . se ingiere dada
requerida. : sensitivos. | calidad de o
alta calidad 20Ua para la posibilidad
de agua. gua pa de presencia
operacion. .
de bacterias.
No requiere
Levemente Dudoso su | Utilizable en Dgggaszilr? t;?;arr:;egtr?a Dudosa para
Contaminada |consumo sin | mayoria de b pare YO contacto con el
(LC) purificacién cultivos TESEESEE | GE 'ndUStr!?S agua
' ' salud. de operacion :
normal.
Tratamiento V'?'"?‘
: : acudtica , ,
. Tratamiento requerido e Tratamiento |Evitar contacto,
Contaminada . limitada a . .
potabilizador para la . para mayoria so6lo con
(© ) . especies
necesario. | mayoria de mu de usos. lanchas.
los cultivos. muy
resistentes.
Uso solo en |Inaceptable Uso L
Fuertemente Dudosa para | cultivos muy para restringido en an}ammaqon
Contaminada : - . visible, evitar
(FC) consumo. resistentes actividad actividades cercania
(forrajes). | pesquera. burdas. :
Excesivamente | Inaceptable Inaceptable| Inaceptable Inaceptable
; Inaceptable . .
Contaminada para . para vida |para cualquier para
para riego. » : ) .
(EC) consumo. acudtica. industria. recreacion.

Fuente: Lebn-Vizcaino (1991) pp. 4-5 basado de Dinius (1987)




A partir de los resultados obtenidos es posible tener una idea general del estado del
agua superficial en la zona de estudio, un andlisis de los diversos usos que se le
puede dar y formas de tratar el agua para adecuarla a los usos en el que se requiera,

gue permitan valorar el recurso de una mejor manera.

1.3.2 Variables a medir: forma de medicién e importancia

Las diversas variables presentes en el indice, por sus caracteristicas y su
importancia dentro del ICA, tienen una forma diferente de medir, asi como una
diversidad de unidades de referencia. Cada una de ellas nos brinda informacién
relacionada con la calidad del agua, el origen de los contaminantes y su incidencia
en las diferentes probleméticas que afectan al cuerpo de agua con el fin de
replantear las acciones necesarias para su recuperacion y manejo adecuado. Es
por ello que a continuacion se ahondaré en la funcién de cada una de las variables

y en la forma de medirlo.

1.3.2.1 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno que se encuentra diluido en la
columna de agua y que sirve de fuente de respiracion para las especies que ahi
habitan (California Environmental Protection Agency (CAPA), 2010c). La
importancia de esta medicion radica en el hecho que muchas especies son
sensibles a los cambios de los niveles de oxigeno en el agua, pudiendo influir en la
actividad pesquera de especies comerciales como la trucha, y los niveles bajos del
mismo puede indicar aumentos en la temperatura del agua, una alta demanda de

oxigeno por la presencia de algas (eutrofizacion) o una gran cantidad de desechos
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y contaminantes de origen organico en descomposicion (Georgia Adopt-A-Stream,

2004).

En nuestro pais la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-012-SCFI-2001 especifica el
método a ocupar para la determinacion de este parametro. En este documento se
establecen 2 formas de medicién, un método electrométrico que se puede efectuar
en campo y otros de azida modificada (Secretaria de Economia, 2001a). La unidad
de medicion se puede establecer en forma de concentracién (mg/L) o por porcentaje

de saturacion, unidad que se utilizara por ser el solicitado en el ICA.

1.3.2.2 Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una estimacion de la cantidad de
oxigeno gue requiere una poblacion microbiana para oxidar la materia organica en
una muestra de agua por un periodo de cinco dias. (Secretaria de Economia, 2001b)
Esta variable es de importancia debido a que indica la cantidad de materia organica
y de iones libres que pueden ser oxidados y que estan presentes en el cuerpo de
agua, en donde a mayor sea la cantidad en mg/L que demande el cuerpo de agua,

mayor es el proceso de oxidacion y mayor la presencia de esta materia.

La NMX-AA-028-SCFI-2001 es la normativa mexicana realizada por la Secretaria
de Economia que regula la medicién de esta variable, la cual para su correcta
medicion requiere del uso de un laboratorio para poder incubar a las bacterias en la
muestra de agua durante un periodo de cinco dias y en donde se mide el oxigeno

disuelto en la muestra al inicio y al final del proceso para establecer esta medicion.



La diferencia entre ambas mediciones es el valor de la demanda bioquimica de

oxigeno.

1.3.2.3 Coliformes

Los coliformes es un conjunto de bacterias indicadoras de contaminacién en agua
y alimentos. Es cominmente definida como bacilos del tipo Gram negativo, que no
forman esporas, y fermenten lactosa con la produccion de &cido y gas cuando se
incuban a mas de 35 °C (American Public Health Association, 1995). Estos indican
presencia de heces de origen animal y humano, por lo que ayudan a detectar
contaminacion procedente de falta de drenaje en casa, descargas de aguas negras

sin tratar o los desechos de un matadero.

La normativa que estipula la forma de medir este indicador en México es la NMX-
AA-042-SCFI-2015, el cual indica procesos que se realizan en laboratorio y con una
duracion de 24 a 48 horas, en la cual la muestra se deja fermentar en lactosa para

establecer un nimero probable de bacterias (Secretaria de Economia, 2015).

1.3.2.4 E. Coli

La bacteria Escherichia coli es una especie que pertenece a los coliformes, que
ademas de fermentar en lactosa, producen indol a partir de triptéfano. (Secretaria
de Economia, 2015). Esta bacteria tiene muchas cepas que pueden producir diarrea
hemorragica y dolor estomacal, por eso es una variable importante para establecer
los niveles de calidad del agua presentes, en los aspectos de potabilizacion y de
uso agricola ya que esta bacteria puede sobrevivir en los cultivos (Centers for

Disease Control and Prevention, 2006).



La normativa que se utiliza en nuestro pais para medir la presencia de E. Coli en el
agua es la misma que se utiliza para la medicién de Coliformes totales, la NMX- AA-

042-SCFI-2015.

1.3.2.5 Alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad de un cuerpo de agua para neutralizar los &cidos
presentes en el mismo, siendo la suma de todas las bases encontradas en la
muestra (Georgia Adopt-A-Stream, 2004). Esta variable permite identificar la
capacidad buffer del agua para lograr mantener un pH estable. Las variaciones
fuertes en alcalinidad pueden ser producto de serios problemas quimicos en las

partes altas y medias del rio (Idem, 2004).

La NMX-AA-036-SCFI-2001 es la norma mexicana que indica cdmo se debe de
realizar esta medicion, mediante la disolucién de la muestra con quimicos que
presentan niveles de alcalinidad conocidos para que alcance un nivel de pH neutro
y aplicando una férmula para establecer el valor en mg de CaCOs/L. (Secretaria de

Economia, 2001c)

1.3.2.6 Dureza

La dureza es la concentracién de iones de calcio y magnesio en la columna de agua,
gue en altas cantidades es indeseable en varios procesos industriales como el
lavado de telas y acabados metélicos, asi como en el abasto publico de agua, ya
que produce un sabor desagradable en el agua potable y tapa tuberias con

incrustaciones de calcio (Bolafios Guillen, Pérez Lopez, y Garza Cano, 2014).



Esta medicidon, mas que ser Util para la deteccion de fuentes de contaminacion, es
un buen indicador que permite detectar usos posibles del agua por el ser humano,
tanto de uso domeéstico como industrial, esto es debido a que la dureza tiene mas
relacion con la geologia de la cuenca o la presencia de conchas de crustaceos y su
dureza no influye directamente en afectaciones a la salud humana (Oram, 2014).
Se habla de un agua muy dura cuando se tienen niveles de mas de 180 ppm de

CaCOs por cada litro de agua.

La normativa que rige la medicion de la dureza del agua en México es la NMX-AA-
072-SCFI-2001, el cual utiliza el método de titulacion con &cido
etilendiaminotetraacético (EDTA) que puede ser realizado en campo 0 en
laboratorio, para determinar la dureza, en partes por millén (ppm) de CaCOs.

(Secretaria de Economia, 2001e)

1.3.2.7 Cloruros

Los cloruros son un conjunto de iones inorganicos que se encuentran en mayor
cantidad en el agua y es importante que el agua potable cuente con ellas ya que
son uno de los electrolitos basicos necesarios para el ser humano (Secretaria de
Economia, 2001f). La importancia de medir esta variable radica en el potencial que
tiene el agua para consumo humano si se encuentran cloruros en bajas cantidades,
asi como sus afectaciones al ramo industrial por altas concentraciones, ya que
corroe las tuberias. En el caso del uso agricola, una alta concentracion influye en la
pérdida de la calidad del suelo para su utilizacién en ciertos cultivos. Un aumento
de cloruros en zonas costeras nos sefiala una posible presencia de una intrusiéon

salina proveniente del mar. (Universidad Nacional del Nordeste, 2010).

N



Cuando un cuerpo de agua contiene menos de 500 mg/L de sales se puede decir
gue es un agua dulce, de 500 a 17000 mg/L se puede hablar de un agua salobre,
desde los 17000 y hasta los 38000 mg/L se habla ya de agua marina y desde los
38000 mg/L de una salmuera (Fuentes y Massol, 2002). La utilidad de esta variable
radica mas en el posible uso que se le puede dar al agua y que procesos puede

necesitar para su uso como agua potable y en la industria.

La NMX-AA-073-SCFI-2001 es la que rige la forma en la que debe de medirse esta
variable en nuestro pais, al usar un método de argentometria en donde se mide la
cantidad de iones cloruro a partir de la reaccion que desencadena al ser diluido con
nitrato de plata y cromato de potasio para formar cloruro de plata. También se puede

medir esta variable mediante el uso de tiras reactivas.

1.3.2.8 Conductividad especifica

Entiéndase por conductividad especifica a la cualidad que tiene un cuerpo de agua
para transmitir electricidad a partir de la presencia de iones disueltos en la columna
de agua (California Environmental Protection Agency (CAPA), 2010b; Georgia
Adopt-A-Stream, 2004). Esta es inversa a la resistencia eléctrica y estos se ven
afectados por los aspectos geoldgicos, la cercania del mar asi como la temperatura.
Si se llegase a encontrar que los pardmetros estan fuera de los rangos naturales se
intuye la presencia de un derrame de aceite cuando es un nimero muy bajo o en el
caso de un aumento del valor del parametro se infiere la presencia de un desagie

con fugas.



La NMX-AA-093-SCFI-2000 es la norma mexicana que establece los parametros
para su medicion, en la cual utiliza un método por electrodos de platino en la
solucion para conducir la electricidad y establecer su valor en siemens/metro

(Secretaria de Economia, 2000)

1.3.2.9 pH
El pH o potencial de hidrogeno es la medida que indica que tan acido o alcalino es
una solucién y sefiala la cantidad de iones de hidroégeno en la muestra. (California
Environmental Protection Agency (CAPA), 2010d) Esta es una escala logaritmica
que va en el rango de 0 a 14, en donde cada punto indica que es 10 veces mas
intenso que el valor anterior. Los valores del pH son importantes en la calidad del
agua ya que muestra la potencialidad para que existan ciertas especies en esos
cuerpos de agua, asi como los usos industriales que se le puede dar, ya que hay

industrias en donde el tener un agua acidificada no afecta tanto como en otras.

A nivel nacional, la NMX-AA-008-SCFI-2011 es la normativa que describe como
medir el pH para el analisis del agua, esta establece dos métodos, el colorimetro
gue se realiza mediante el uso de tiras reactivas a pH o mediante la mezcla de
reactivos que producen un color segun su valor de pH; y el método electrométrico
gue usa electrodos de vidrio y una solucién de referencia para calibrarlo y asi medir

su valor de pH (Secretaria de Economia, 2011).

1.3.2.10 Nitratos
El nitrdgeno es un elemento quimico presente en los cuerpos de agua que es basico

para el desarrollo de algas y plantas en los sistemas acuaticos, siendo este el inicio



de la cadena tréfica y el desarrollo saludable de las especies que existen ahi (Burres,
2010). Los nitratos son la forma mas estable de nitrdgeno en los cuerpos de agua,
estos iones pueden estar presentes en el agua por la geologia del lugar, pero en
altas cantidades puede indicar la presencia de desechos de pesticidas y fertilizantes

nitrogenados en la zona (Georgia Adopt-A-Stream, 2004).

Para calcular los nitratos en el agua, la NMX-AA-079-SCFI-2001 establece dos
formas para medirlo, el método de reduccién con cadmio cuperizado, y por el
método de sulfato de brucina, ambas formas implican el diluir las muestras en estos
elementos quimicos y establecer la presencia de nitratos mediante el total de la
disolucién (Secretaria de Economia, 2001g). También existen tirar reactivas para

indicar la presencia de nitratos en el agua.

1.3.2.11 Temperatura

La temperatura es una medida de la energia cinética media de las moléculas de
agua (California Environmental Protection Agency (CAPA), 2010e). Esta es la
variable con la que la poblacion en general esta mas familiarizada, ya que indica
gue tan calida o fria est4 el agua. En las cuestiones de agua y su calidad, la
temperatura afecta en los usos bioldgicos del agua, ya que hay especies que son
intolerantes a los cambios bruscos de temperatura al igual que esta variable influye
en su reproduccién y en el crecimiento sano de sus crias, por lo que es necesario
un rango de temperatura de entre 2 a 3 grados, dependiendo de la especie que se

busque criar (Georgia Adopt-A-Stream, 2004).



La escala mas comun de temperatura es la escala Celsius aunque el Sistema
Internacional de Unidades (SI) ocupa como unidad de medida el Kelvin. En México
la NMX-AA-007-SCFI-2013 es la encargada de regular los métodos adecuados para
medir la temperatura en agua para su analisis. Este utiliza un termdémetro
principalmente de alcohol o digital, el termdmetro de mercurio no es recomendable
debido al riesgo que se rompa y contamine al cuerpo de agua (Secretaria de

Economia, 2013).

1.3.2.12 Color

El color de un cuerpo de agua puede originarse por la presencia de particulas en
suspensiéon, humus, desechos organicos, plancton, algas o por efecto de las
actividades humanas como derrames de aceite, vaciado de desechos industriales
entre otros (California Environmental Protection Agency (CAPA), 2010a). El color es
importante ya que puede dar paso a mas investigacion que explique el color de la

muestra y asi se pueda detectar el origen de ciertos tipos de contaminantes.

La forma de medir el color es mediante la escala de platino-cobalto, que se explica
en la NMX-AA-045-SCFI-2001, esta se puede efectuar en laboratorio o con el uso
de colorimetros en campo, aunque la medicion en campo suele ser mas imprecisa

gue la que se obtiene por laboratorio (Secretaria de Economia, 2001d).



1.3.3 Trabajo de Campo, recoleccidn y procesamiento de la informacion

El trabajo de campo se define como la recoleccion de los datos con diversas
técnicas directamente de la fuente de estudio, normalmente de fenémenos no
recreables en laboratorio. (Dubost, 2010) EI que no sea recreable depende mucho
de lo que se estudia y esto es algo comun en Geografia debido a la espacialidad de

los fendbmenos, asi como a la naturaleza misma de estos.

El trabajo de campo es un proceso de dificil realizacién, se requiere de un trabajo
previo a este en donde se establecen los diferentes elementos que se mediran, asi
como las herramientas que se usaran para identificar y medir cada uno de los
elementos. También se requiere de una investigacion bibliogréfica que dé una pauta
a los antecedentes del lugar de estudio, la preparacién de cartografia y la
formulacion de hipoétesis para prever lo que se puede encontrar en el lugar de

estudio.

En el caso de este trabajo, se planted de la siguiente forma el trabajo de campo:

e Labusqueda bibliogréfica previa y la revision cartografica otorg6 una primera
imagen de los lugares en donde era posible el levantamiento de la
informacion, esto dio pauta a la seleccion de tres cuerpos de agua
representativos del municipio en donde se planearia un levantamiento: el rio
Tehuantepec, La laguna “La Ventosa” y la salinera “Salinas del Marqués.

Estos estan representados en el mapa 1.



Mapa 1. Cuerpos de agua seleccionados tras la busqueda bibliografica
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Posteriormente, se realizo en el mes de mayo de 2016 una primera visita de
campo, con el fin de recorrer los sitios preseleccionados y evaluar la
viabilidad del levantamiento en esos puntos, con respecto a la accesibilidad
existente a estos lugares, asi como los niveles de capacidad que existian en
esos momentos. Esto permitié tener una estimacion del material necesario
para el levantamiento y que herramientas y permisos son los necesarios para
realizar el muestreo. Con este trabajo de campo se decidio la eliminacion de
los muestreos en el rio Tehuantepec, debido al bajo nivel de su cauce y a

una accesibilidad inadecuada para la toma de muestras.

w



e En el mes de noviembre de 2016, se realiz6 una segunda visita de campo,

en ella se levanté un muestreo en los cuerpos de agua que tenian suficiente

agua para realizarse la toma de muestra. En una entrevista con el director

regional de INAPESCA, se tuvo noticia de la sequia que ocurri6 a lo largo del

afio en la zona, generando la falta de agua en gran cantidad de los puntos

ya planeados, por lo que al final solo se concretd la toma de siete muestras

en la laguna “La Ventosa” descartandose el muestreo en “Salinas del

Marqués”. Sus ubicaciones estan representadas en el mapa 2.

Mapa 2. Ubicacién de las muestras levantadas en la laguna “La Ventosa” en

noviembre de 2016.
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En cada uno de los puntos de levantamiento se midi6 en campo la temperatura

ambiente y del agua ahi presente con un termémetro de alcohol. El resto de las diez

variables se medirian en laboratorio. Para ello se procedi6 a la toma de un total de



cuatro litros de agua para una muestra simple, y siguiendo la NMX-AA-003/2-SCFI-

2008, repartidos de la siguiente forma:

¢ Dos litros de agua para el calculo de pH, alcalinidad, cloruros, conductividad
especifica y nitratos, conservados en un envase de polietileno.

e Un litro de agua para el célculo de oxigeno disuelto y demanda bioquimica
de oxigeno, conservado en un envase de polietileno.

e Medio litro de agua, previamente fijada con acido nitrico para la medicion de
dureza, conservado en un envase de polietileno.

¢ Medio litro de agua para la estimacion de totales de coliformes y presencia
de E. Coli, conservado en un envase de vidrio.

e Debido a problemas logisticos, se tuvo que descartar la medicién del color
en los puntos de muestreo, por lo que el peso de esta variable en el célculo
del ICA se reparti6 proporcionalmente entre las restantes, segun lo

recomendado por Dinius (1987).

Estas muestras, cumpliendo con la norma oficial NMX-AA-003/2-SCFI-2008, se
mantuvieron en un bafio de hielo a una temperatura de 4 °C con un grado de
tolerancia de dos grados desde su levantamiento hasta la llegada, tras unas 20
horas en conservacion, al laboratorio de analisis fisico-quimicos de la Division de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT),
ubicado en la ciudad de Villahermosa, Tabasco, en donde se realizaron las pruebas
necesarias para obtener los valores de las 10 variables que no se midieron en

campo.



La metodologia de realizacion de un muestreo de aguas segun lo estipulado por las
diversas normativas oficiales esta descrito en el anexo 1. El proceso de realizacion
de los trabajo de campo esté resumido en el siguiente diagrama de flujo (Figura 2).

Figura 2. Proceso del trabajo de campo.
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Al finalizar el 2do trabajo de campo y el tratado de las muestras en laboratorio, se
realizd un procesamiento de la informacion recabada, en donde se buscoé calcular
con las mediciones de campo y sus resultados en laboratorio, los indices ICA Dinius

para cada uno de los puntos.

Para ello se realiz6 la correccion de pesos recomendado por el autor, en donde se
reparte proporcionalmente el peso faltante en los pesos con los que se cuenta

informacion. La férmula usada se presenta a continuacion:

Figura 3. Formula para el reparto proporcional

(= W)+ W



En donde:

e nes igual al peso que se repartira (para este caso, el color equivalente a
0.063),
e ) W esigual a la sumatoria de los pesos iniciales (para este caso, el valor es

1),y

e W, esigual a cada uno de los pesos individuales.

La memoria de célculo del reparto proporcional para cada variable esta reportado
en el anexo 2. Tras el célculo de cada uno de los pesos nuevos, los resultados

fueron los siguientes, condensados en la tabla 4:

Tabla 4. Nuevos pesos calculados tras repartir el peso de la variable color
de forma proporcional

. Peso . Peso
Parametro anterior Nuevo Parametro anterior Nuevo
(Abreviatura) (W) Peso (Abreviatura) (W) Peso
Oxigeno
Disuelto (OD) 0.109 0.116 Cloruros (CL) 0.074 0.079
Demanda
Bioquimica de Conductividad
Oxigeno 0.097 0.104 Especifica (CE) 0.079 0.084
(DBO)
Total de
Coliformes 0.090 0.096 pH 0.077 0.082
(COL)D)
Presencia de
E. Coli (E- 0.116 0.124 Nitratos (N) 0.090 0.096
COLI)
Alcalinidad | 563 | 067 | Temperatura(T)| 0.077 | 0.082
(ALC)
Dureza (DUR) | 0.065 0.069

Fuente: Elaboracion propia basado de Abbasi y Abbasi (2012) p.38 a su vez
basado en Dinius (1987)




Tras este procesamiento, se calculd los valores ICA Dinius para cada una de las
muestras tomadas, posteriormente se realizO una georreferenciacion de la
informacion y se cartografio, para ello fue necesario ejecutar un proceso de
interpolacién de los datos recolectados durante el muestreo. Con este fin se utilizd
un Sistema de Informacion Geografica (SIG) con el cual se elabor6 este
procedimiento y su posterior tratamiento para la generacion de cartografia que
permitiera un analisis profundo de los resultados. El programa utilizado para este

tratamiento fue QGIS versiéon 2.18.2 “Las Palmas”.

Dentro de los métodos de interpolacion, se optd por usar una del tipo “Funcién de
base radial’ (RFB, por sus siglas en inglés) de la clase “Spline de lamina delgada”.
Este tipo de interpolacion corresponde a una serie de técnicas de interpolacion
exacta el cual, mediante el manejo de un conjunto de funciones cuadréticas y
cubicas, unen los valores de los puntos conocidos, para dar asi una imagen de
prediccién suavizada y continua (ESRI, 2016; Trincado y Jaime, 1999). La clase
“Spline de lamina delgada” indica una de las técnicas dentro de estas RFB. La forma
en el que esta es aplicada es mediante el uso de funciones que simulen el manejo
de un curvigrafo (spline en lengua inglesa) a través de cada uno de los puntos,
permitiendo asi el crear curvas suaves de informacion con datos mayores o
menores a los muestreados y asi predecir el posible comportamiento en fendmenos

no lineales (Trincado y Jaime, 1999).

Este método brinda una multitud de ventajas, algunas de ellas son:



e La reduccion de patrones pocos reales de la informacién, como el tipo “Ojo
de buey” comun en las interpolaciones inversas a la distancia (Fortis-
Hernandez et al., 2010).

e Permite la prediccion de valores por encima o por debajo de los puntos
muestreados, que en muchas veces puede ser real (ESRI, 2016).

e Es Util en datos dispersos, como los presentados en este trabajo, porque el
sistema asociado de ecuaciones lineales resulta invertible y no necesitan que
los puntos estén distribuidos en una grilla regular (Echeverri-Arias, Manrique-

Losada, Moreno, y Bravo, 2009).

Tras realizarse el tratamiento cartogréfico de la informacion, se realizdé un analisis
de la informacién obtenida a partir de los mapas y los valores tanto de las variables
como del indice de cada uno de los puntos, para establecer su potencial de uso y
asi tener informaciéon que ayude a la valorizacion del recurso agua dentro del

sistema que se estudia.



Capitulo 2. Caracterizacion geografica del municipio de Salina Cruz, Oaxaca

Para poder identificar claramente los elementos que interactian e influyen en la
problemética que existe en un geosistema, es necesario contextualizar cada una de
las partes que conforman a esta unidad de estudio. Bertrand y Bertrand (2006)
indican que son tres los elementos claves para identificar las particularidades y

relaciones de un geosistema, estos se presentan en el siguiente gréfico:

Figura 4. Elementos y relaciones de un geosistema
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Fuente: elaborado con base en Bertrand y Bertrand (2006)
Ibid. (2006) comenta que el potencial ecolégico se refiere a aquellos elementos
abidticos que existen en el sistema, lo que el discurso ortodoxo incluye en el &mbito
natural de la Geografia Fisica, con elementos como el Relieve, Clima e Hidrologia.
La explotacion bioldgica al igual que el potencial ecolégico, incluye elementos de la
naturaleza, pero a diferencia del anterior son elementos biéticos los que conforman
este componente, siendo estos la vegetacion y la fauna, asi como el sistema

edafologico, que, aunque no tiene vida per se si presenta una actividad bioldgica e



inclusive hay autores que lo manejan como el punto de interaccion entre las esferas
terrestres de la bidsfera, hidrésfera, atmésfera y litdsfera. (Lin, 2010). El dltimo de
los componentes es la accidn antropica, que son todos aquellos elementos
humanos que inciden en el geosistema, incluyendo aspectos demogréficos,

econdmicos, politicos y culturales.

Cada uno de estos componentes interactlia con los demas permitiendo la existencia
de una relacion dialéctica entre las partes en donde lo que ocurre en cada una de
las esferas afecta a las demas, aqui la razén de contextualizar cada una de estas

partes para comprender lo que ocurre en el geosistema que se esta investigando.

2.1 Ubicacién

Salina Cruz es un municipio costero ubicado en el estado de Oaxaca, perteneciente
a la region Istmo del estado. Cuenta con una superficie de 110 km? (INEGI, 2009)
la cual representa el 0.14% de la superficie estatal. Se encuentra entre las
coordenadas 16°06’ y 16°16’ de latitud norte; y los 95°08’ y 95°18’ de longitud oeste.
Colinda con los municipios de Santo Domingo Tehuantepec y San Pedro Huilotepec
al norte, San Mateo del Mar y San Pedro Huilotepec al este, al sur con el golfo de
Tehuantepec, y al oeste con el municipio de Santo Domingo Tehuantepec. (INEGI,

2009)

2.2 Aspectos Fisicos

Los aspectos fisicos son aquellos elementos naturales de un espacio, que surgen
sin la presencia del ser humano, estos elementos determinan el potencial ecoldgico

y la posible explotacion biolégica dentro del geosistema. Los elementos que



pertenecen al aspecto fisico son la fisiografia, el clima, la hidrologia, la edafologia,

y el uso de suelo por la vegetacion y la fauna.

2.2.1 Fisiografia

Mapa 3. Altimetria
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El municipio de Salina Cruz se encuentra en la interseccién de la Sierra Madre del
Sur y la Cordillera Centroamericana en lo que se conoce como el Istmo de
Tehuantepec. El municipio esta en una zona de transicion entre un sistema serrano,
el cual en ciertas zonas dentro de su superficie alcanza los 800 metros sobre el nivel
del mar (msnm); y una llanura costera, que tiene lomerios y presenta acumulaciones
de sal en zonas cercanas a los cuerpos lagunares. Dominan rocas del cuaternario
(las mas jovenes, que estan en las zonas de la Cordillera Centroamericana) y del

cretacico, pertenecientes a la region de la Sierra Madre del Sur. (INEGI, 2009)



2.2.2 Clima

En el municipio de Salina Cruz, el clima predominante en el 100% de su superficie
es un clima Aw:i que en la clasificacion modificada de Koppen realizado por
Enriqueta Garcia para el pais, es un clima calido subhimedo con lluvias en verano
con humedad media. (INEGI, 2009). El rango de temperaturas de la ciudad oscila
entre los 26 y 28 °C a lo largo del afio, con su extremo maximo en el mes de mayo
y su minima en el mes de enero. En lo que respecta a la precipitacion, ésta fluctia
entre los 800 y los 1200 mm anuales, con su temporada de lluvias entre el mes de

junio y hasta el mes de octubre y un periodo de secas entre noviembre y mayo.

(idem, 2009).
Figura 5. Climograma de Salina Cruz
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2.2.3 Hidrologia

Debido a la presencia de los sistemas serranos cercanos a la costa, asi como un
clima calido subhimedo con lluvias en verano, en el municipio existen abundantes
rios intermitentes de corta distancia. El 74% de la superficie municipal se encuentra
en la cuenca hidrografica “Rio Astata y otros” dentro de la region hidrografica “Costa
de Oaxaca (Puerto Angel)” el cual esta caracterizado por rios de cuencas pequefias
y cursos cortos por la presencia de cordilleras muy cercanas al mar. El 26% restante
pertenece a la cuenca del rio Tehuantepec. Aunque la presencia de esta cuenca en
la superficie municipal es menor, no deja de ser el rio mas importante de la zona,

debido a que es el Unico en el que su corriente es perenne y su desembocadura

esta en este municipio. (INEGI, 2009)

Mapa 4. Red hidrolégica del municipio de Salina Cruz
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Este rio desemboca a la altura de “La Ventosa” el cual es una laguna costera en
donde existe agua salobre y una importante actividad pesquera de autoconsumo.
Cuenta también con otra laguna costera llamada Salinas del Marques, el cual es de
agua salada y somera, por lo que es propicio para la extraccion de sal. El agua de
esta laguna proviene de los rios intermitentes y de las lluvias ocurridas en la zona,
por lo que tienen un tamario variable con el afio. No hay cuerpos lagunares de agua

dulce (INEGI, 2009).

2.2.4 Edafologia

Gracias a la presencia de cuerpos de agua salada que tienen un tamafo variable
debido a la temporalidad de las lluvias, en las zonas cercanas a las lagunas costeras
existen suelos con altas acumulaciones de sales, principalmente del tipo solonchak
asi como otros tipos de suelos con horizontes diagndsticos salicos en sus horizontes

Ay B.

En las costas hay una presencia de suelos del tipo arenosol, y en las zonas serranas
existen suelos de poco desarrollo y una profundidad muy baja (de entre 30 y 50 cm)
como son los leptosoles y los regosoles. La zona riberefia del rio Tehuantepec
cuenta con suelos del tipo fluvisol y phaeozem, debido a la acumulacion de
sedimentos en su periodo de crecida, durante la temporada de lluvias. Esta zona
igual presenta caracteristicas vérticas, con alto contenido de arcillas expandibles en

sus horizontes A (INEGI, 2009).
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Mapa 5. Edafologia del municipio de Salina Cruz.
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2.2.5 Uso de Suelo

En lo que se refiere al uso del suelo del municipio, existia al afio 2005, la presencia
de selva seca baja en el 49% de la superficie municipal, asi como pequefios
reductos de manglares en las zonas costeras y cercanas a la bahia “La Ventosa”,
que no superaban el 5% de la superficie municipal. El 25% de la superficie del
municipio ya se encontraba urbanizado y el restante con presencia de actividad
agricola. También hay presencia de pastizal inducido debido al abandono de las
tierras agricolas, junto a zonas sujetas a inundacion a la orilla de las lagunas, que

no estan ocupadas. (PEMEX, 2014)
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2.3 Aspectos Humanos

Los aspectos humanos son todos aquellos elementos que caracterizan la sociedad,
sean estos su cantidad, estructura por edad y sexo, distribucion espacial,
caracteristicas particulares como idioma, religion, escolaridad, empleo, entre otra
gran cantidad de variables. Estos son objeto de estudio de la demografia y dentro

del geosistema forman parte de la accion antrépica (Bertrand y Bertrand, 2006).

2.3.1 Poblacién Total

Al afio 2010, el municipio contaba con una poblacion total de 82,371 habitantes que
representaban el 2.2% del total de la poblacion del estado de Oaxaca. Del total de
habitantes del municipio, el 48% eran hombres y el 52% mujeres. La edad mediana
se encuentra en los 28 afos, ligeramente mayor al promedio estatal de 24 afios.
Esto se puede deber a la edad de los trabajadores que ocupa la planta petroquimica

(INEGI, 2011).

Figura 6. Piramide poblacional del municipio de Salina Cruz, 2010
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2.3.2 Distribucién de la poblaciéon

La poblacién del municipio se encuentra repartida en un total de 27 localidades, de

las cuales una es urbana (la ciudad de Salina Cruz) y 26 son rurales (INEGI, 2011).

El 93% de la poblacién, que asciende a 76,596 habitantes, radican en la Unica

localidad urbana del municipio. ElI 7% restante, con un total de 5,775 habitantes,

viven en localidades rurales.

Como se puede apreciar en el mapa 6, en donde se muestra la poblacién repartida

a nivel Area Geoestadistica Basica (AGEB), una gran parte de la poblacion se
concentra principalmente en el punto medio entre la planta petroquimicay el puerto,

en el centro de la ciudad. Cabe destacar un AGEB cercano a la planta que concentra

una alta poblacion, el cual es un fraccionamiento de empleados de PEMEX.

Mapa 6. Distribucion de la poblacion total por AGEB urbano y rural
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En lo que corresponde a la poblacion masculina distribuida en el municipio, al ver el

indice de masculinidad a nivel AGEB; se aprecia un aumento en este valor en areas

rurales y en algunas zonas cercanas a la refineria.

Mapa 7. indice de Masculinidad a nivel AGEB urbano y rural
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En lo que respecta a la distribucion geografica por edad de la poblacion, en el caso
de la poblacién infantil menor a 14 afos, se encuentra mayormente en puntos
intermedios entre el puerto y la planta petroquimica, esto incluye a un AGEB

cercano a la planta, que corresponde a la Colonia Petrolera, donde habitan

trabajadores de PEMEX, como se puede apreciar en el mapa 8.
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Mapa 8. Distribucién de la poblacion menor de 14 afios de edad a nivel AGEB

urbano y rural
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En lo que atafie a los adultos mayores con una edad de 65 afios 0 més, estos se
concentran en el centro histérico de Salina Cruz, asi como en la Colonia Petrolera,

la cual estd muy cercana a la refineria. Esto se ve claramente en el mapa numero
9.
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Mapa 9. Distribucion de la poblacién de 65 o mas afios a nivel AGEB urbano

y Rural.
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2.3.3. Evolucioén histérica de la poblacion.

El municipio de Salina Cruz ha tenido un aumento de poblacién considerable a partir
de la construccion de la planta petroquimica en los afios setentas (Véase tabla 5).

Tabla 5. Evolucion de la poblacion del municipio de Salina Cruz.

Censo de

Poblacion | 1950 1960 1970 1980 1990 2000 | 2010

y vivienda

Poblacion. | 8,974 | 15,514 | 23,970 | 42,239 | 65,707 |76,452 (82,371
Fuente: INEGI (2009; 2011)

En 1950 el municipio contaba con una poblacion de 8,974 habitantes,

incrementandose a los 23,970 en los afos setentas, y en cuestion de 10 afios esta

poblacion se duplicé a 42,239 habitantes. Su crecimiento fue constante durante el
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resto del siglo, llegando al afio 2000 a 76,452 habitantes. En el Ultimo censo

realizado en el afio 2010, la poblacion ascendi6 a 82,371 habitantes (INEGI, 2009;
INEGI, 2011).

2.3.4. Migrantes

El 14% de la poblaciéon del municipio (unos 12 034 habitantes) declararon en el
censo del afio 2010 haber nacido en otro estado que no era Oaxaca, a esto hay que
sumarle unas 111 personas que han nacido en otro pais y que vivian en el municipio
en el 2010. (INEGI, 2011). Esta poblacion esté principalmente concentrada en zonas
cercanas a la planta petroquimica, en la colonia “Petrolera” en donde esta poblacion

son trabajadores de esta planta. Igual existen zonas de alta poblacién migrante en

el centro de la ciudad.

Mapa 10. Distribucion de la poblacién nacida en otro estado por AGEB
urbano y rural
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2.3.4. Poblacién Econémicamente Activa

Al 2010, 32 562 habitantes eran parte de la poblacion economicamente activa (PEA)
en el municipio representando el 39.5% de la poblacion total del municipio. Del total
de la PEA, el 64% eran hombres y el 36% mujeres (INEGI, 2011; PEMEX, 2014).
La poblacion no econémicamente activa, ascendian a los 32,069 habitantes, de
estos, el 48% eran personas dedicadas a los quehaceres del hogar, el 36% eran
estudiantes, el 10% estaban jubilados y el restante no especificé o padecian de una
discapacidad. (Idem, 2011). La distribucion de esta poblacion en el municipio se

refleja en el siguiente mapa. Se aprecia una mayor concentracion en el centro de la

ciudad y en zonas cercanas a la planta petroquimica.

Mapa 11. Distribucion de la poblacién econdmicamente activa.
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2.3.5 Pueblos Indigenas

En el municipio de Salina Cruz, el 13.7% de la poblacion (unas 11 mil personas) se
identificd con algun pueblo indigena existente en el censo de 2010 (Secretaria de
Gobernacion, 2012). La mayoria se relaciono con el pueblo zapoteca del Istmo. De
este numero, 4 164 personas declararon tener conocimientos de su lengua, siendo
la amplia mayoria hablantes de zapoteco, seguido por chontales de Oaxaca y
huaves (idem, 2012). Estos se encuentran distribuidos a las afueras de la ciudad,

principalmente en la localidad de “La Ventosa”, como se puede apreciar en el

siguiente mapa.

Mapa 12. Distribucion de la poblacién mayor a 3 afios considerada indigena, a
nivel AGEB urbano y rural
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2.4 Aspectos Econémicos

Los aspectos econdmicos son un reflejo de la situacion a lo largo del geosistema,
ya que determina de una forma a las actividades que desarrolla la sociedad a partir
de los diferentes elementos geograficos que le rodea, desde su simple ubicacion
(que en este caso incide en por qué esta ciudad es un puerto que abastece de
petroleo al Pacifico mexicano), sus condiciones climaticas, edafologicas, y las
caracteristicas de su poblacién y su fuerza laboral. Estos elementos se conjugan
para establecer una economia que se relaciona interna y externamente con otros
geosistemas. Los aspectos econémicos igual permiten entender cémo se aplican

los recursos y en especial el agua para objetivo de esta investigacion.

2.4.1 Actividades Primarias

La agricultura y la pesca son las actividades primarias predominantes en el
municipio de Salina Cruz. El cien por ciento de la superficie agricola sembrada en
el municipio corresponde a la modalidad de agricultura de temporal. En el afio 2015
se cultivaron 508 ha con cultivos de maiz, ajonjoli y sorgo, de los cuales sélo se
cosechd 223.5 ha, con una produccion total de 204.77 toneladas. El valor de la
produccion de ese afio ascendi6 a un total de $1,135,710 pesos, siendo el maiz
grano, el cultivo que mas valor monetario tuvo, representando poco mas del 65%

del valor total de la produccion (SIAP, 2016).

El total de superficie sembrada, cosechada, el total del tonelaje y el valor de la

produccion se resumen en la tabla niamero 6.



Tabla 6. Resumen de la produccion agricola en el municipio de Salina Cruz

en el afno 2015

Superficie | Superficie Produccion Valor de la
Cultivo Sembrada | Cosechada (Ton) produccién
(ha) (ha) (Miles de pesos)
Ajonjoli 50 39.5 29.23 453.58
Maiz grano 348 184 175.54 682.12
Sorgo grano 110 0 0 0
Total 508 223.5 204.77 1,135.71

Fuente: SIAP (2016)

En lo que confiere a la pesca, existe presencia de pesca riberefia, en la bahia “La
Ventosa” y hasta 6 millas nauticas desde la costa (SEMAR, 2013). En 2013, se
desembarc6 un peso total de 626,335 toneladas de pescados y mariscos de las
costas del municipio, que represento el 0.05% de toda la captura nacional y el 4%
de la pesca del estado. La sardina, el camarén y el ostiobn son las especies mas
capturadas (PEMEX, 2014). Existe presencia de pesca de subsistencia en zonas

cercanas a la laguna “La Ventosa” para autoconsumo.

2.4.2 Actividades Secundarias

Salina Cruz destaca en las actividades secundarias en el proceso de transformacién
de petréleo en gasolinas, turbosinas, otros combustibles y plasticos, gracias a la
planta petroquimica “Ing. Antonio Dovali Jaime”, operada por Petréleos Mexicanos.
Fundada en 1979, esta planta ha permitido el crecimiento de la ciudad y el cambio
de su estructura econOmica, pasando de un puerto pesquero a uno dedicado al
transporte de hidrocarburos a todo el Pacifico mexicano. No obstante, este progreso
ha traido un cambio medioambiental en la zona, contaminando cuerpos de agua

con los derrames de combustibles que ahi ocurren.



2.4.3 Actividades Terciarias

Dentro del conjunto de las actividades terciarias, la actividad portuaria es una de las
gue destaca en el municipio. La Administracion Portuaria Integral (API) de Salina
Cruz es uno de los puertos mas importantes de la region sureste del pais. Este
puerto se dedica al abastecimiento de combustible y su transporte a toda la costa
del Pacifico de nuestro pais, gracias a su ubicacion de cercania con toda la actividad
petrolera del Golfo de México. El puerto esta contemplado para una ampliacion en
el marco del “Corredor Transistmico”, un proyecto que planea crear un canal seco
entre el puerto de Coatzacoalcos y Salina Cruz, que sea capaz de competir con el
canal de Panama. También existe una pequefia infraestructura de hoteles, aunque
no son concebidos para la actividad turistica, si no para los congresos y cursos

relacionados con la actividad petrolera de la zona (PEMEX, 2014).

2.5 Medio Ambiente en Salina Cruz, proteccion y deterioro.

En lo que respecta al medio ambiente y su proteccion, no existe en el municipio
presencia de areas naturales protegidas (ANP) ni de parques estatales que busquen
la salvaguarda de los aspectos medioambientales de la zona, a pesar de que sus
costas son consideradas como una regidon maritima primordial para la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) (CONABIO,

2012).

Ha habido un deterioro rapido en el medio ambiente del lugar desde la implantacion
de la planta petroquimica en el afio de 1979. Moreno-Garcia (2015) explica cdmo

ha habido una disminucion en la superficie de manglar y de otros tipos de vegetacion

Ul



debido a la actividad petrolera en la zona, el crecimiento de la ciudad y de su puerto.
Estas alteraciones actualmente no son vistas como un elemento primordial para la
recuperacion de estos espacios en el municipio por parte del gobierno de esta

demarcacion.



Capitulo 3. Situacién del agua en el municipio de Salina Cruz.

El agua es un elemento clave para la naturaleza y la sociedad. Este vital liquido es
necesario para que se desarrollen una infinidad de actividades econémicas y es
esencial para el desarrollo humano. El conocer las cantidades existentes en su
entorno, las fuentes, sus condiciones actuales y cémo fluye a través de todo el
sistema nos permite poder tomar decisiones a corto y largo plazo que incidan directa
o indirectamente en la calidad del recurso, su disponibilidad y un uso adecuado para

todos los elementos dentro del geosistema que lo enmarca.

Como se comento en el capitulo anterior, el municipio de Salina Cruz no destaca
por su cantidad de cuerpos superficiales de agua, siendo solamente dos los que
estan de forma permanente de una u otra forma en el entorno. Estos son el rio
Tehuantepec y la laguna costera “La Ventosa”. Igual existen otros cuerpos
intermitentes, como la laguna “Salinas del Marques” y una multitud de rios
intermitentes en la zona. La ausencia de grandes cuerpos de agua superficiales
perennes produce una mayor demanda de extraccion sobre otras fuentes de
obtencion, por lo que si se llegase a dafar el equilibrio que existe de forma natural

ocurririan muchas problematicas en todo el geosistema que se estudia

A lo largo de este capitulo se hablara de su estado actual, donde y como se
encuentran las diferentes fuentes de extraccion, sus usos y su regreso al entorno
para gque siga su ciclo natural, asi como las diversas problematicas que existen en

torno a este recurso en la zona de estudio.



3.1 El agua como recurso natural y su papel en los geosistemas

El agua es un compuesto quimico transparente, formado por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno. Presente en tres estados fisicos (solido, liquido y
gaseoso) en el planeta, cubre un 71% de la superficie terrestre con un volumen
estimado de 1 386 millones de km?, de los cuales solo el 3.46% corresponde a agua
dulce, siendo el resto agua salada en los océanos y mares (USGS, 2016). Del total
de agua dulce, el 68.7% se encuentra en estado solido en los glaciares y casquetes
polares, el 30.1% en fuentes subterraneas y el restante 1.2% es agua superficial.

(Idem,2016).
Flgura 7. Ciclo del Agua
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El agua es un elemento natural que no permanece en el mismo lugar todo el tiempo

y fluye a través de todo el planeta en lo que llamamos el ciclo hidrolégico, el cual




Maderey-Rascon (2005, p. 11) define como “el proceso en el cual se realiza el
abastecimiento de agua para las plantas, los animales y los seres humanos”. Este
ciclo es un circuito cerrado dentro del planeta, en donde el agua fluye a través de
diferentes vias y estados fisicos alrededor de toda la esfera terrestre. A lo largo de
este flujo, el agua es utilizada por todas las formas de vida en diferentes cantidades
(véase figura 7). El que sea aprovechado por los seres humanos convierte al agua

en un recurso natural.

Los recursos naturales cominmente se clasifican en renovables, no renovables e
inagotables. Durante mucho tiempo se le consider6 al agua como un recurso
renovable, pero la situacioén actual de sobreuso por parte de los seres humanos asi
como la contaminacioén de las fuentes de agua logran hacer que haya autores que

lo vean como un recurso no renovable (Mazari-Hiriat, 2003).

El agua es un recurso del cual ningun ser humano puede prescindir, es necesario
para la vida y el desarrollo de multitud de actividades, nadie ni nada esta exento del
uso del agua (Centro Mexicano de Derecho Ambiental, 2006, p. 15), a tal grado que
es considerado un derecho humano el acceso a ella, tanto para uso personal como

para las diversas actividades econdémicas que desarrolle. (Ibidem, 2006, p. 35).

El que sea considerado como un derecho hace necesario e importante encontrar
fuentes cercanas a las poblaciones para su abastecimiento y aprovechamiento de
una forma adecuada en todas las areas en el que se aprovechara, también la
necesidad constante de uso produce el requerimiento de tratar las aguas ya usadas

para ser reintegradas al geosistema en una calidad lo suficientemente buena como



para no producir afectaciones a los demas elementos del sistema, asi como para

reutilizarse en otras actividades humanas.

3.2 Fuentes de extraccion del recurso agua en Salina Cruz

El municipio de Salina Cruz, al no tener corrientes de agua permanentes de gran
importancia en su territorio, depende principalmente del agua subterranea para el
abastecimiento, complementado con el agua proveniente de la presa “Benito

Juarez”, ubicado en el municipio de Santa Maria Jalapa del Marqués.

Mapa 13. Puntos y volumen de extraccion de agua en Salina Cruz
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Fuente: elaboracion propia, con datos de Conagua (2016) y Ruiz-Morales,

Comunicacion personal, 27 de marzo de 2017, sobre la base de INEGI (2014)

En lo que respecta a las fuentes subterraneas, el Registro Publico de Derechos de
Agua (REPDA) tiene en sus registros, al ailo 2016 de un total de siete pozos en el

territorio municipal, con aplicaciones para el uso industrial y agricola (Conagua,



2016). Por su parte, la Comision Estatal del Agua del estado de Oaxaca (CEA)
reporta 16 pozos profundos, tres de los cuales no estan en funcionamiento para
abastecer de agua a las 75 colonias y cuatro agencias municipales de la
demarcacion. La mayoria de estos pozos no se encuentran en el territorio municipal
(Ruiz-Morales, Comunicaciéon personal, 27 de marzo de 2017). Su distribucion se

aprecia en el mapa 13.

En las zonas donde no hay cobertura de agua entubada, se usan pozos familiares
no registrados en el REPDA (idem, 27 de marzo de 2017) y pipas para su abasto,

como lo constata la figura 8.

Figura 8. Abasto de agua con pipas en la ciudad de Salina Cruz

Fuente: elaboracion propia, 27 de marzo de 2017

Para el resto de las necesidades que tiene el municipio, se abastece de agua a
través de la presa “Benito Juarez”. Esta presa se encarga de dotar de agua a la
region del bajo Istmo, en Tehuantepec y Juchitén, para uso agricola e industrial. El

agua que ocupa la planta petroquimica para sus actividades proviene de esta presa.
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Debido a la intensidad de la sequia que esta afectando a la zona, los niveles de esta
presa estan al 13% de su capacidad, por lo que el abastecimiento no esta asegurado

para sus usos normales y para otros usos. (Luciana, 2017)

3.3 Usos Actuales del agua en el municipio de Salina Cruz

Segun los datos del REPDA al 2016, en el municipio de Salina Cruz se extraen al
afio un total de 1,114,716 m?3 de agua al afio, de los cuales 1,106,300 m® son para
uso agricola, y los restantes 8,416 m? son para uso industrial, sin contar el uso del
agua para la planta petroquimica (Conagua, 2016). El tltimo dato publico de uso del
agua de la refineria es de 2007 e indica que utiliz6 10,723,450 m® de agua (Moreno,
2008). Los datos para el uso publico y doméstico del agua son parciales, debido a
gue no toda la ciudad cuenta con acceso a la red publica de agua potable, asi como

el uso de pozos particulares en las casas.

En entrevista con el Ing. Javier Ruiz Morales, Administrador de Agua Potable de la
CEA en Salina Cruz, coment6 que existen 25,400 usuarios conectados a la red y
gue dispone de una fuerza de bombeo de 313 litros por segundo de parte de todos
Sus pozos, y un total de 8300 m? de capacidad de almacenamiento (Ruiz-Morales,
Comunicacion personal, 27 de marzo de 2017), con estos datos se puede estimar
que existe una disponibilidad de aproximadamente 3,000,000 m3 anuales para uso

publico y doméstico.

También existen usos no extractivos del agua, siendo el primero el uso para la cria
y pesca de especies. Como se comenté en el capitulo anterior, la pesca de camaréon

y ostion en la zona es importante, ademas que existe en los diversos cuerpos



lagunares una pesca artesanal de autoconsumo de mojarra tilapia y camaron. Otro
uso no extractivo del agua del cual se percat6 durante la visita de campo fue el uso
recreativo. Este uso, que implica el ocupar los cuerpos de agua como lugares de
diversion y reunion, es un uso que es casi exclusivo de la poblacion local que habita
cercano a estos cuerpos ya que son ellos los que usan estos cuerpos con este finy

no hay una presencia de turistas de otros sitios en ellos.

3.4 Las Aguas Residuales en Salina Cruz, Manejo y Control

El manejo de las aguas residuales y negras del puerto de Salina Cruz es una
problematica muy grande que tiene la ciudad. Esto es en gran medida a la falta de
conexiones al sistema de aguas negras por parte de la poblacion. En entrevista con
Roberto Rueda Veladzquez, Regidor de agua y saneamiento ambiental del municipio
de Salina Cruz, menciono que se tiene constancia que solo el 10% de la poblacién
esta conectada a esta red, en cuanto al resto sus aguas son depositadas en fosas
sépticas (Comunicacion personal, 27 de marzo de 2017).

Esta red de drenaje desemboca sus aguas negras en la planta petroquimica, ya que
PEMEX cuenta con una planta de tratamiento de aguas negras para su propio uso
y no es usada al 100% de su capacidad, por lo que el gobierno del municipio y
PEMEX establecieron un convenio de comodato para usar la planta de aguas
negras, con el derecho a tratar hasta 90 litros por segundo, aunque solo se envia el
30%. (NVI Noticias, 2016).

El sistema de drenaje presenta una antigiiedad en algunas zonas de hasta 50 afios,

por lo que requiere de un mantenimiento constante, asi como el reemplazo de



muchas tuberias y la creacion de nuevas lineas, situacion que se percibié durante
la visita realizada en marzo de 2017 (véase figura 9).

Figura 9. Reparaciones en una linea de drenaje, Salina Cruz, Oaxaca

Fuente: elaboracion propia, 27 de marzo de 2017

En cuanto a los puntos de descarga, el REPDA tiene en sus registros, al afio 2016,
de 16 puntos de descargas de aguas en el municipio, de los cuales PEMEX tiene el
control de ocho puntos (Conagua, 2016). El volumen de descarga total en la zona
es 38,500 m? al afio, de los cuales PEMEX tiene derecho a descargar 21,835 m?.
Algo que se constatd es que las descargas van principalmente al mar y a la laguna
“La Ventosa” siendo esta ultima, la fuente de algunas especies de marisco para
autoconsumo de la poblaciéon que ahi habita. La distribucion de estos puntos de

descarga se aprecia en el mapa 14.



Mapa 14. Puntos de descargas registrados en el REPDA
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3.5 Afectaciones al recurso agua en Salina Cruz

A pesar de la falta de agua superficial en el municipio, en los pocos cuerpos
existentes se presenta un cierto grado de afectacién debido a las actividades
humanas. Las descargas de aguas negras en zonas como la laguna “La Ventosa”
afectan de una u otra forma la calidad que tiene este cuerpo e incide en las especies

que ahi habitan y que en muchos casos son pescados por los habitantes. Es

importante resaltar que hay antecedentes de dafios producidos por accidentes y

derrames de crudo y gasolinas en la zona, que terminan afectando a las aguas y a

la biota de la costa de este municipio (Manzo, 2014; s/n, 2014). La destruccion del

mangle por parte de la poblacién para usarse como lefia o en la construccion
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también se refleja en la calidad de los cuerpos de agua, ya que esta especie
funciona como filtro para el agua, y permite aumentar su calidad (Moreno-Garcia,

2015).

Una afectacibn que padecen las fuentes subterraneas es la intrusion de
contaminantes proveniente de las fosas sépticas. La mala construccién de estas
fosas, que solamente retienen los elementos sélidos y permite la filtracion de los
elementos liquidos sumado el relieve que genera un drenaje natural por gravedad,
produce la contaminacién de los pozos de agua dulce, haciéndolos inservibles para
consumo humano. Este fenédmeno ha afectado principalmente a los pozos familiares
en zonas mas cercanas a la costa y ha estado ocurriendo en los ultimos 10 afios,
complicAndose aun mas debido al crecimiento urbano hacia zonas altas de la ciudad
(Rueda-Velazquez, Comunicacién personal, 27 de marzo de 2017).

Algo que se constatd en las visitas realizadas a la zona de estudio es la presencia
de malos olores y altas concentraciones de contaminantes como aceites, basura y
heces, que a primera vista da la impresion de un alto nivel de contaminacién en los

cuerpos de agua que se visitaron y muestrearon.



Capitulo 4. Estudio de caso: Evaluacion de la calidad del agua en la laguna

costera “La Ventosa”

Con el fin de conocer a fondo la situacion del agua en la zona de estudio y lograr
alcanzar la valorizacion del recurso en el municipio, se procedi6 a realizar un
muestreo de agua en la laguna costera “La Ventosa” ubicado en el oriente de la

ciudad, buscando abarcar una superficie representativa de toda la zona.

El objetivo de estos muestreos es el establecer la calidad del agua presente en este
cuerpo para asi, mediante un indice, conocer las posibilidades de uso de estas
aguas, compararlo con el uso actual e identificar probleméaticas que puedan ocurrir

ahi.

En este capitulo se presenta el proceso de tratamiento de los resultados obtenidos
de cada muestra, los resultados de la evaluacion mediante el indice de Calidad del
Agua (ICA) y su andlisis, tomando en cuenta los elementos que se han tratado en
los capitulos anteriores los cuales inciden en su calidad, para establecer asi la

valorizaciéon del recurso.

4.1 Resultado de las muestras

Tras la evaluacion realizada en laboratorio por parte de la Division de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco, en conjunto con lo
medido en campo, brindé los siguientes resultados para cada una de las muestras
tomadas en laguna “La Ventosa”, estos estan concentrados en la tabla 7 y en el

anexo 3.



Tabla 7. Resultados del muestreo realizado en noviembre de 2016.
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Fuente: elaboracién propia, basado de los resultados de laboratorio y del levantamiento de

campo, noviembre 2016.

Para la correcta aplicacion del indice, se tuvo que convertir las unidades del oxigeno

disuelto de mg/L a porcentaje de saturacién. Para realizar esta conversion, se utilizé

la tabla de dependencia de concentracion de oxigeno disuelto descrito por Goyenola

(2007), en donde establece la relacién entre temperatura y el valor maximo de mg/L

de oxigeno disuelto para calcular el porcentaje de concentracion mediante la

siguiente formula:

En donde:

0D
%0D =

opm 100



en la tabla

OD es el valor en mg/L del oxigeno disuelto

La memoria de célculo del porcentaje de saturacion esta en el anexo 4.

ODM es el valor maximo para la temperatura del agua de la muestra indicado

Igualmente para la presencia de E. Coli se realiz6 una correccion en el dato, ya que

la prueba de laboratorio solo indicaba una presencia menor a 30 unidades por cada

100 ml de agua, por lo que se establecio un valor representativo, siendo este 15, al

ser el punto medio del valor indicado por la prueba de laboratorio y el cero. Los

datos finales a ocupar estan resumidos en la tabla 8.

Tabla 8. Valores del muestreo adecuado al calculo del ICA Dinius.

. o \ — © o |~
58£8.58(38/28/8%| 5 | 53| |2925
©lg530g/25|ug| 0| g0 | & | ds %5285
= 1 ~ O 5 [o e ~ ~ © by
2 2820|835 8E|88| 5| 3 | B2 |5|eo|g& S
S|P3 clob|as-|Ecel| ¥ N S c SHI2 =0
2| oT808 o |5 |=al| =a % =22 Eg |8 08~
S22 % =5 s | al 2o o . 4 R T
R YE= < | o (@) = w c|la o
2|80 |50|/20|%5 S = 30 ele |g
x 8|5 FQ|eo|TE] 2| & g = 5 |o
1]229]| 22 40 15 |293.2(4648.8|10975.9| 29436 |8.33|0.033| 31 | 27
2254 2 70 70 1279.5|3822.3|10498.7| 27724 |8.38|0.173| 30 | 27
31229| 16 40 15 [290.9|3512.4|11453.1|28211.38.45|0.103| 29 | 27
4 1232 1.2 |75000({43000|372.7| 516.5 | 954.4 | 1867.7 |8.17|0.782| 31 | 28
51287 1.8 | 930 | 430 |202.3|3822.3| 9544.2 | 33073.3(9.16| 0.03 | 31 | 29
6 |254| 2.1 |1650| 760 |230.4|3603.5| 6026.2 | 28564 [8.56| 0.65 | 30 | 27
71232 23 | 830 | 370 [298.4|3812.8| 6987.4 | 26625 |8.29|/0.078| 30 | 28

Fuente: elaboracién propia, basado de los resultados de laboratorio y del levantamiento de

campo, noviembre 2016.




La ubicacion de cada punto de muestreo esta representada en el mapa 2.

4.2 Andlisis de los resultados del muestreo por variable

A continuacion, se presentan los resultados de las interpolaciones producto del
tratamiento cartografico que se le realiz0 a los datos para cada una de las variables

analizadas en el muestreo, asi como un analisis de estos resultados.

4.2.1 Porcentaje de oxigeno disuelto

Los niveles en las muestras tomadas en la laguna presentan niveles bajos de
oxigenacion en la columna de agua, los factores que incidieron en esta medicidon
fueron:

e Una profundidad baja de las aguas (de entre 30 y 50 cm) que imposibilita una
correcta aireacion asi como un alto nivel de salinidad, gracias a la influencia
del mar que agrega sal a la laguna, que no permiten una correcta retencion
del oxigeno en la columna de agua, presentando los niveles mas bajos
cercanos a la costa.

e La falta de arboles en la costa oeste de la laguna refleja un bajo nivel en
comparacion de la costa este, que aun presenta una cobertura vegetal de
mangle, siendo esta cobertura la que permite una mayor fijacion del oxigeno
en la columna de agua

e Los desechos generados por los asentamientos humanos en la costa oeste

de la laguna.

En general, los niveles de oxigeno existentes son de hipoxia, una baja

concentracion de oxigeno que no permite el crecimiento de especies de gran



tamafo en sus aguas, aunque se percibid la existencia de pequefios invertebrados

en las zonas cercanas al mangle y en la costa, como el camaron.

Los resultados del muestreo se aprecian en el mapa 15.

Mapa 15.Distribucion del oxigeno disuelto en laguna “La Ventosa”
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4.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno

En el caso de estudio, los resultados presentes representados en el mapa 16

reflejan lo siguiente:

e Las zonas cercanas a las areas pobladas denotan una mayor demanda
bioquimica de oxigeno, pudiéndose inferir que existe una descarga de
desechos organicos en esos lugares.

e El punto mas bajo se encontré en el punto de muestreo #4, cercano a la

planta petroquimica, aqui la demanda llega a niveles de 1 mg/l, estos niveles

~



bajos son comunes en aguas tratadas, por lo que indica que el punto de

descarga que existe ahi si esta descargando agua tratada.

Mapa 16. Distribuciéon de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en laguna “La
Ventosa”
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4.2.3 Total de Coliformes

Los resultados que se obtuvieron en el muestro y que estan representados mediante

una interpolacion en el mapa 17, nos muestra la siguiente informacion:

e En general, no se presentan niveles altos en la laguna, exceptuando en el
punto de descarga de aguas tratadas de PEMEX, cerca de la planta
petroquimica, que corresponde al punto de muestreo #4. Cuando se visito el
lugar se notd una presencia grande de basura y de excremento de animales

en este lugar, que nos podria dar el indicio del porqué del resultado.



e También se puede inferir que las aguas tratadas no estan siendo
desinfectadas lo suficiente, permitiendo el crecimiento de estas bacterias, por
lo que no se recomendaria su uso para agricultura o actividades ganaderas
sin una potabilizacion previa que elimine hasta niveles permitidos estas

bacterias. El uso recreacional no es viable por la misma razon.

Mapa 17. Distribucion del total de coliformes por cada 100 ml de agua en
laguna “La Ventosa”
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4.2.4 Presencia de E. Coli

En el muestreo realizado a los cuerpos de agua en Salina Cruz, se encontrd un
patrén de comportamiento similar de estas bacterias con el patrén encontrado en el
total de coliformes totales, siendo los mismos factores los que influyen en esta

similitud.



Esto se puede apreciar claramente a comparar el mapa 17 con el mapa 18.

Mapa 18. Distribucion del total de E. Coli por cada 100 ml de agua en laguna

“La Ventosa”
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4.2.5 Alcalinidad

En el caso de los datos recabados, los resultados nos muestran lo siguiente:

Las zonas con menos alcalinidad son aquellas zonas cercanas al area de
manglar, esto se debe a la funcion filtro de esta vegetacion, que retiene en
sus hojas una multitud de iones y sales que eliminan por sus hojas y no queda
en el agua.

Las zonas mas cercanas a los espacios urbanos presentan mayor alcalinidad,

esto se puede deber a la falta de mangle que produzca el efecto que realiza



en el lado este de la laguna, pero igual permite tener un mayor efecto buffer
gue lo protege de las descargas que puedan ocurrir ahi mismo.

La diferencia de alcalinidad en toda la laguna no es grande, por lo que indica
que la actividad de la planta petroquimica y los desechos que son vaciados

no contienen elementos que alteren su alcalinidad.

Mapa 19. Distribucion de la alcalinidad en partes por millén (ppm) de CaCO3

en laguna “La Ventosa”
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4.2.6 Dureza

Los resultados del muestreo presentados en el mapa 20, nos muestra el siguiente

comportamiento de la dureza.

La literatura reporta que no es muy comun niveles muy altos de dureza en

las aguas, pero factores como la geologia y la edafologia pueden elevarlos
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considerablemente. El area de estudio esta asentada sobre suelos luvisoles
y fluvisoles con horizontes calcicos, los cuales al contacto con el agua liberan
sus iones, incrementando los valores de la dureza en la muestra.

Los niveles en el lado sur de la laguna son mas constantes que en la parte
norte, esto se puede deber a la salinidad de la laguna.

La disminucion en el lado este de la laguna se puede deber por la absorcién
de estos iones libres de calcio y magnesio por parte de los mangles que aun
sobreviven en esta zona.

El rapido descenso de los niveles de dureza en el punto norte de la laguna
se debe a la descarga de aguas tratadas provenientes de la planta
petroquimica, el cual presenta un bajo nivel de dureza en comparacién con
el resto de las muestras, por lo que se intuye que el agua es filtrada

correctamente antes de ser descargada al cuerpo lagunar.



Mapa 20. Distribucion de la dureza en ppm de CaCO3 en laguna “La
Ventosa”
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4.2.7 Cloruros

Los resultados del muestreo, que se encuentran representados en el mapa 21,

reflejan los siguientes resultados:

Los niveles de salinidad en promedio de la laguna colocan al agua ahi
presente en el nivel de salobre, caracteristico de una laguna costera que
recibe influencia tanto de rios como del mar.

Solo el punto de muestreo 4 present6 un nivel bajo de presencia de cloruros
en la muestra, esto indica que el agua tratada desechada ahi cumple con los
niveles de agua dulce en la cual debe de ser descargada en un cuerpo de

agua, segun las normativas vigentes.



e Las isolineas formadas por este parametro denotan niveles mas altos a la
misma distancia del mar en la zona cercana a las areas urbanas en
comparacion a la zona de manglar al este, apreciandose una ligera mitigacion

de estos niveles gracias a la capacidad de absorber sales de los mangles.

Mapa 21. Distribucién de cloruros en mg/l en laguna “La Ventosa”
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4.2.8 Conductividad Especifica

En el caso de las muestras tomadas, se aprecian en el mapa 22 los siguientes

resultados:

e La salinidad de un cuerpo de agua influye en su conductividad, por lo que se
mantiene estable en casi toda la laguna
e Solamente en el punto 4, cercano a la planta petroquimica se aprecia una

disminucién de este valor, pero este valor es comidn en aguas tratadas,



aunqgue seria necesario realizar una medicion de aceites para descartar una

posible filtracién de subproductos de la planta.

Mapa 22. Distribucién de la conductividad especifica en la laguna “La
Ventosa”
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4.2.9 pH

Las muestras tomadas en campo dieron como resultado lo presentado en el mapa

23, que a continuacion se explica:

e El pH del agua presente en este cuerpo es ligeramente alto, esto se debe a
la salinidad y a la alcalinidad presente en él. Los niveles mas altos (que
rondan en los 9, ligeramente alcalinos) se encuentran en la zona este de la

laguna, el cual es el espacio que tiene una mayor alcalinidad en este cuerpo.



e Debido a los niveles presentes en todo el cuerpo, no es muy adecuado para
el riego y para el uso industrial, se requiere de una ligera acidificacion para

este uso, incluyendo el uso como agua potable.

Mapa 23. Distribucién del pH en la laguna “La Ventosa”
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4.2.10 Nitratos

Los niveles que se encontraron en la laguna “La Ventosa”, estan representados en

el mapa 24 y muestran los siguientes patrones:

e Los niveles se mantienen relativamente estables en la parte media y baja de
la laguna, aunque hay un ligero incremento en la zona cercana al &rea urbana,
esto puede representar posibles descargas de aceites o gasolinas de lanchas

pesqueras.



e El punto que muestra el mayor nivel de nitratos esta cercano a la planta
petroquimica. Para comprobar el origen de estos nitratos se requiere de una
prueba que indique una presencia de aceites o hidrocarburos que den origen

a estos valores.

Mapa 24. Distribucion de nitratos en la laguna “La Ventosa”
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4.2.11 Temperatura

Los resultados mostrados en el mapa 25 nos muestran los siguientes patrones.

e Las temperaturas mas bajas se encuentran cercanas a la costa y en las
zonas de manglar, esto puede deber a la influencia del viento proveniente del
mar que llega cargado de humedad, asi como la sombra que da los mangles.

¢ No existen espacios con niveles muy altos de temperatura que den un indicio

de una descarga industrial fuerte.

0



Mapa 25. Temperatura del agua en laguna “La Ventosa”
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4.3 Célculo v Anélisis del ICA Dinius (1987)

Tras tratar la informacion levantada en campo y la analizada en laboratorio de cada
una de las muestras se procedié al uso de un indice que nos permitiera identificar
el estado actual del agua del cuerpo que se estudia y a la vez identificar posibles
usos y zonas contaminadas para poder dar pauta a un posterior uso de la

informacion como base para la planeacion y manejo de este recurso.

4.3.1 Célculo del ICA Dinius (1987)

Antes de comenzar con el tratamiento de los datos encontrados en campo y en los

resultados de laboratorio, se procedi6 a realizar las modificaciones pertinentes a la



férmula del indice debido a la falta de informacién de una variable, siguiendo las

recomendaciones de Dinius (1987), estos cambios estan descritos en el capitulo 1.

Una vez calculados los nuevos pesos, se aplico la formula del indice, descrita en la
figura 1, usdndose los nuevos pesos y los subindices descritos en la tabla 1 para
cada una de las variables. Los resultados del indice para cada una de las muestras

se presentan en la tabla 9. Los calculos se pueden ver en el anexo 5.

Tabla 9. Resultados del calculo del indice de Calidad del Agua (ICA) de
Dinius (1987) para las muestras tomadas.

Muestra ICA Muestra ICA
1 50.053 5 44.515
2 46.703 6 42.113
3 48.635 7 45.081
4 46.560

Fuente: elaboracion propia

Con estos valores se procedié a compararlo con los niveles de calidad por el tipo de
uso posible descritos en la tabla 2. Los resultados que se obtuvieron para cada una

de las muestras estan resumidos en la tabla nUmero 9.



Tabla 10. Niveles de calidad del agua segun su uso para cada una de las

muestras tomadas.

Muestra| Agua potable| Agricola Pesca'y'wda Industrial | Recreativo
acuatica
Contaminada Levemente Levemente | Levemente
1 ©) Contaminada |Contaminada|Contaminada|Aceptable (A)
(LC) (LC) (LC)
Fuertemente Contaminada |Contaminada|Contaminada Levemente
2 Contaminada ©) ©) ©) Contaminada
(FC) (LC)
Fuertemente Contaminada |Contaminada|Contaminada Levem_ente
3 Contaminada ©) ©) ©) Contaminada
(FO (LC)
Fuertemente Contaminada |Contaminada|Contaminada Levem_ente
4 Contaminada ©) ©) ©) Contaminada
(FO) (LC)
Fuertemente Contaminada |[Contaminada|Contaminada Levemgnte
5 Contaminada ©) ©) ©) Contaminada
(FC) (LC)
Fuertemente Contaminada |Contaminada|Contaminada Levem_ente
6 Contaminada ©) ©) ©) Contaminada
(FO) (LC)
Fuertemente Contaminada |[Contaminada|Contaminada Levem_ente
7 Contaminada ©) ©) ©) Contaminada
(FC) (LC)
Fuente: elaboracion propia

Con la informacion que se genero, se procedio a ser tratada mediante el uso de un
Sistema de Informacion Geografica para la creacion de cartografia, teniendo como

resultado el mapa 26.



Mapa 26. Valores ICA Dinius y niveles de calidad para uso potencial en los
puntos de muestreo en la laguna “La Ventosa”
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4.3.2. Andlisis de los resultados brindados por el ICA.

En general, los resultados que brind6 el ICA en la laguna costera indican que es
una fuente de agua contaminada, desde niveles bajos de contaminacién hasta
fuertemente contaminados. Esto no indica que el ser humano sea el causante del

estado actual de las aguas.

Es por ello que el andlisis en particular de cada uno de los puntos permite identificar
qué elementos son los que pesan en cada una de las muestras, pudiendo asi
separar elementos de contaminacion de origen antrépico de elementos de la

naturaleza misma de las aguas.

El enfoque del indice utilizado el cual identifica niveles de contaminacion para cinco
diferentes usos del agua, permite tener una vision mas amplia para la planeacion y
la toma de decisiones sobre el posible uso que se le pueda conferir, poder identificar
el nivel de tratamiento necesario para alcanzar mejores calidades y una correcta

proteccion ambiental de estos cuerpos.

4.3.2.1 Patrén general del ICA

Los niveles encontrados en los cuerpos lagunares rondan en los valores entre las
50 unidades en el punto de muestreo 1 y los 42 en el punto de muestreo 6. Los
comportamientos presentes en a lo largo de la laguna tiene diferentes explicaciones,

los cuales se detallan a continuacion:

e Los niveles mas altos del indice se encontraron en la costa oeste de la laguna,
cercano a las zonas habitadas. Esto se puede deber a la alta alcalinidad en

comparacion al resto de la laguna que ofrece una mayor capacidad de frenar



la propagacion de los contaminantes, asi como el bajo nivel de nitratos, un
pH mas bajo y la poca presencia de coliformes. Estos niveles podrian
aumentar si se mejoran los niveles de oxigeno disuelto, se reduzcan las
descargas de materia organica para una menor demanda bioquimica de
oxigeno y se disminuyera la salinidad.

e Las zonas con las cantidades mas bajas del ICA, las cuales rondan en las 42
unidades, estan cercanas a la zona norte del manglar, en la costa este. Si
bien es una zona en donde el manglar realiza un efecto filtro la cual disminuye
la salinidad presente y permite una mayor cantidad de oxigeno disuelto, una
baja alcalinidad que no brinda un buen efecto buffer, un alto pH, una alta
presencia de nitratos y de coliformes disminuyen esta calidad. Es necesaria
una evaluacion de mas variables para comprobar la existencia de
contaminantes provenientes de la planta petroquimica, asi como mantener

intacta la cobertura de manglar para mejorar su calidad.

4.3.2.2. Usos potenciales del agua: Agua potable.
En el caso del agua potable, al tener los niveles de calidad mas exigentes dentro
del ICA, genera que todos los puntos que se muestrearon dentro de los cuerpos de

agua estén contaminados y no sean factibles para este uso.

El factor mas importante que incide para este uso potencial en la zona de muestreo
es la salinidad propia de las aguas salobres presentes, aunque hay elementos

particulares en cada uno de los puntos, como se describen a continuacion:



e EIl punto de muestreo #4 cercano a la planta petroquimica es que menor
cantidad de cloruros, dureza y conductividad exhibe, pero sus altos niveles
de coliformes y de presencia de E. Coli disminuye bruscamente su calidad.

e En el resto de los puntos, la cantidad de cloruros, su dureza y su
conductividad alta incide en el uso potencial de agua potable. En estos
puntos, la desalinizacion es un proceso basico para incrementar su uso
potencial como agua potable

¢ En el punto de muestreo 1 se presentan los niveles generales mas elevados
en calidad, es necesario un tratamiento potabilizador, segun lo establecido
en la tabla 3, se aconseja un mayor monitoreo para evitar un descenso en

este nivel y mantenerse en éptimas condiciones.

4.3.2.3. Usos potenciales del agua: Uso agricola

El uso agricola, debido a la diversidad de necesidades que tiene cada una de las
diferentes especies que se cultivan, permite un rango mas amplio de valores en las
variables, por lo que permite el manejo de aguas que, por sus cualidades, no puedan

ser los adecuados para otros usos.

El resultado del muestreo en la laguna refleja niveles de contaminacion medios para
el uso agricola en todas las muestras exceptuando el punto 1, los elementos que

incidieron en este resultado fueron los siguientes:

e Los niveles de pH altos, una alta presencia de cloruros y de carbonatos
expresados en la dureza del agua le restan calidad desfavoreciendo su uso

como agua de riego agricola, ya que para mantener la calidad del suelo se



requiere de un agua ligeramente acida (en torno a las 6 unidades de pH que
permita un desarrollo de mineralizacién del suelo) asi como un bajo nivel de
sales que no dafie a los cultivos.

Si bien el punto 1 es el que, en general, tiene el mejor nivel para su uso
agricola segun el ICA por estar levemente contaminada, si se toman en
cuenta los resultados de las variables presentes en punto 4, este ultimo seria
el mas adecuado y econdmico para ser usado en riego, ya que la Unica
desventaja, la cual disminuye su calidad para este uso es la presencia de
coliformes, por lo que el proceso de potabilizacion se torna mas econémico
por sus bajos niveles de carbonatos y sales que no requieren de una
desalinizacién. Recordemos que el punto 4 esta en un punto de descarga de

aguas tratadas provenientes de la planta petroquimica.

4.3.2.4. Usos potenciales del agua: Pesca y vida acuética.

Los resultados de las muestras indican que la zona esta contaminada para la pesca

y la vida acuatica, siendo uno de los factores que mas incidio el bajo porcentaje de

oxigeno disuelto presentes en la columna de agua. Las particularidades que se

encontraron en este cuerpo de agua fueron las siguientes:

Los niveles presentes indican que la mejor area para la pesca es la zona
cercana al area urbana, actividad que ya se desarrolla de modo artesanal
para la subsistencia. Los niveles de pH mas bajos de la laguna se encuentran
ahi, asi como las mayores demandas bioquimicas de oxigeno. Estas

caracteristicas son buenas para el camardn y el ostion que sus funciones



filtros dentro del ecosistema permiten su desarrollo y el crecimiento de estas
especies.
e Una desventaja que tiene este cuerpo es la falta de oxigeno en la zona y su

bajo nivel de profundidad.

4.3.2.5. Usos potenciales del agua: Uso industrial
Los niveles presentes en la laguna “La Ventosa” indicaron una calidad contaminada

para el uso industrial. Esto fue lo que se encontro:

e En todos excepto en el punto de muestreo #1, los niveles fueron de
contaminacion. El elemento que mas incidié fueron los altos niveles de
dureza del agua, que en el caso de industrias como la textil o la alimentaria
no son aconsejables para su utilizacion, ya que, en el caso de la textil, el agua
dura no permite un buen lavado de las telas y en la alimentaria puede generar
un dafio en la maquinaria por la acumulacién de carbonatos.

e Solo en el punto de muestreo 4, se tienen niveles que puede permitir su
aprovechamiento en la industria, aunque se requiere algun tratamiento para
eliminar los niveles de nitratos, si se comprueba que estos son de origen
humano, como la presencia de hidrocarburos o subproductos de pesticidas y

fertilizantes agricolas.

4.3.2.6. Usos potenciales del agua: Uso recreativo.
El uso recreativo del agua es el Unico uso no extractivo del agua que se contempla

en el indice disefiado por Dinius (1987). Si bien Salina Cruz no es considerada un



lugar turistico por sus playas o lagunas, la poblacidn si ocupa estos espacios para

la recreacion y convivencia.

Las diferentes actividades recreativas que se ejecutan en los cuerpos de agua
pueden ser consideradas en dos grandes categorias, de inmersion, en la cual la
persona entra directamente en contacto con el agua y la de no inmersion, el cual
abarca actividades como la pesca deportiva, el uso de lanchas o la apreciacion del
paisaje costero. Los niveles indicados del ICA para las actividades inmersivas
requieren de una mayor calificacion, restringiéndose estas conforme las unidades

ICA van bajando.

Los resultados generales presentan niveles de leve contaminacién para las

actividades recreativas en las aguas, aunque existen particularidades:

e Los valores presentes de leve contaminacion se deben, en el caso de la zona
norte a los altos niveles de bacterias coliformes que existen, restringiéndose
a actividades de no inmersion, ya que las inmersivas pueden producir
enfermedades si se tiene mucho contacto con las bacterias, esto concuerda
con lo mencionado en la tabla 3

e La presencia de nitratos influye en las actividades recreativas, al no disponer
informacion de que el origen de estos nitratos sea por contaminacién con
hidrocarburos que pueden afectar a la piel de la persona que entre en

contacto con ella.

©



4.4 Conclusiones

La valorizacion de un recurso es un trabajo interdisciplinario, que requiere del
trabajo de ingenieros, quimicos, bidlogos, gedgrafos y otros estudiosos del recurso
a valorar para poder tener un resultado que represente un reflejo de la realidad del
estado en el que se encuentra el elemento que se estudia. El papel del gedgrafo
aqui, representa el estudio de las relaciones entre diversos elementos dentro del
sistema para buscar factores tanto humanos como naturales que permitan explicar
el origen del estado en el que se encuentra un recurso natural, para poder dar
recomendaciones para mitigar y mejorar la gestion y el uso de un recurso, en razon
de las necesidades presentes en la sociedad. No hay que olvidar que el estudio de
la Geografia, y en especial en el enfoque de los recursos naturales, el ser humano
no puede pasar desapercibido, ya que es el mismo ser humano el que le da el valor
de recurso natural a aquellos elementos que le rodea, y si no se conservan y tratan

de forma adecuada, este recurso se puede extinguir.

En el caso del agua, por su importancia para practicamente todas las actividades
humanas, su valorizacién no es tarea facil ni labor que una sola persona pueda
realizar, por lo que este trabajo es un reflejo de las capacidades, habilidades y
conocimientos que un geografo puede ofrecer para una labor tan importante como
lo planteado en esta tesis. La capacidad de sintesis y de estudio de variables
individuales tanto naturales como humanas y sus relaciones con otras permiten al
geografo tener un aporte en estudios de esta naturaleza, aunque muchas veces
para alcanzar esto sea necesario el retomar elementos y metodologias provenientes

de otras ciencias, como en este caso el manejo de un Indice de Calidad, que,



adecuandose a los métodos y conocimientos de la Geografia, permite dar un

analisis integral de los resultados y en conjunto con la herramienta cartografica,

incida de mejor forma a comprender el manejo, control y conservacién de un recurso.

En lo que respecta al presente trabajo, en nuestro estudio de caso en la laguna “La
Ventosa’, el aplicarse un indice de Calidad del Agua como el elaborado por Dinius
en 1987 en conjunto con las entrevistas, recorridos en campo Yy la elaboracion y
andlisis de cartografia, permitio tener un panorama no solo de las posibles fuentes
de contaminacién, también aclaré por qué se utiliza de cierto modo el agua, las
deficiencias que se tienen para el correcto abasto del recurso para cubrir las
necesidades que se tienen y los campos de accion que se pueden llevar a cabo

para mejorar su calidad y permitir mejores usos.

En lo que respecta al trabajo realizado, se concluye que el objetivo principal se
cumplié, ya que se valoriz6 adecuadamente y desde enfoques -cualitativos
(entrevistas y recorridos de campo) y cuantitativos (la aplicacién del ICA), el estado

del agua en el municipio de Salina Cruz, haciendo ver las diversas problematicas

gue el recurso agua tiene en esta demarcacion, sin dejar de lado la vision geogréfica.

La hipotesis fue confirmada, ya que el recurso agua estd bajo una alta presién
debido a las condiciones de su entorno como los espacios urbanos y la planta
petroquimica, las cuales, debido a una serie de deficiencias tanto en la red de
distribucion y tratamiento tras el manejo del recurso como en la disponibilidad que
el recurso tiene por sus cualidades fisicoquimicas, genera una necesidad mayor del
recurso, requiriéndose acciones que permitan mejorar la disponibilidad, calidad y

manejo del recurso agua en la zona.



Una de estas acciones necesarias es un monitoreo constante en la laguna “La
Ventosa”, debido a las actividades y funciones ecosistémicas ejerce, al igual que se
requiere de otros muestreos con un mayor numero de muestras tomadas. Si bien
se tuvo un panorama adecuado para inferir el estado de los indicadores dentro de
la laguna, un mayor muestreo permitird un mejor reflejo de la realidad y la
identificacion de otros puntos de posible afectacion que, debido a la interpolacion,

pudieron quedar fuera y asi no tener un reflejo claro de la realidad.

La red de abasto de recurso y de captacion de aguas grises y negras tiene
deficiencias que requieren de una accion efectiva para una correcta satisfaccion de
las necesidades que una poblacién en crecimiento requiere, como es el caso del
municipio, aunque existen elementos naturales como el relieve de la ciudad que

dificulta esta labor.

Tampoco hay que dejar de lado la importancia del trabajo cartogréafico, ya que
permite un mejor andlisis del estado del recurso y su actualizacion constante en
base a las mediciones cuantitativas y cualitativas que se realicen en el area da pauta
para el entendimiento de factores que, debido a la naturaleza de los elementos
medidos, no pueden visualizarse claramente. La sintesis y analisis de forma
cartografica de la informacién permite establecer mejores planes de mejora y
conservacion no solo del recurso agua, sino también de cualquier otro recurso o
fendbmeno que tenga una expresion espacial, el cual forma parte de nuestro objeto

de estudio.
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Anexo 1: Proceso general parala elaboraciéon de un muestreo de agua.

En el presente anexo se exhibe la forma de realizar un muestreo de agua, basado
de la NMX-AA-003-1980, Aguas Residuales-Muestreo, NMX-AA-003/1-SCFI-2008
Aguas Residuales — Muestreo Parte 1. Guia para el Disefio de Programas de
Muestreo y Técnicas de Muestreo, NMX-AA-003/2-SCFI-2008 Aguas Residuales —
Muestreo Parte 2. Guia para la Preservacion y Manejo De Muestras de Agua y la
NMX-AA-003/3-SCFI-2008 Aguas Residuales — Muestreo Parte 3 Guia para el

Muestreo de Aguas Residuales, publicadas por la Secretaria de Economia.

Inicio Seleccién de los puntos de levantamiento

eLa seleccidn de los puntos de levantamiento correspondera con la
ubicacion de los sitios de descarga, presencia de focos
contaminantes como areas urbanas e industrias y zonas
conservadas como humedales o areas naturales protegidas. En el
caso de cuerpos de agua naturales se recomienda seguir la norma
ISO 5667-4.

Eleccion del tipo de muestra

eEsta puede ser simple o compuesta, la muestra simple es “aquella
muestra individual tomada en un corto periodo de forma que el
tiempo empleado en su extraccion sea el transcurrido para obtener
el volumen necesario.” Esta solo es valida para el momento en el
gue se muestrea.

*En cambio la muestra compuesta requiere de varias muestras
simples para que de una mayor validez al método. El nimero
dependera de las horas al dia en el que ocurra descargas y
separadas una de otras por cierto tiempo. Esta permite tener datos
validos para calculo de promedios mensuales y anuales y su
periodicidad dependera de las condiciones comunes del entorno a
muestrear, ya sea que cuente con cambios bruscos diarios o cumpla
con la estacionalidad natural del sitio.

Elecciéon de los parametros a elegir.

eLos parametros a medir delimitaran la forma del levantamiento de la
muestra, el equipo necesario para levantar la muestra, su conservacion, el
volumen requerido y el periodo de validez de la muestra, que le permita
ser evaluada adecuadamente por un laboratorio. Estos datos estan

Continua presentes en la Parte 2 de la Norma Oficial NMX-AA-003/2-SCFI-2008.
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Fin

Eleccion de los materiales a ocupar

ePara la elecciéon de los envases, este dependera del parametro a
medir.

*En el caso del material del envase, para los parametros fisico-
guimicos, los envases de polietileno con tapa de rosca es suficiente.
En parametros biolégicos y de metales pesados traza se recomienda
usar vidrio esterilizado previamente.

eLa forma del envase igual dependera del parametro, para gases se
recomienda envases de boca angosta, para parametros
fisicoquimicos, de boca ancha. Estos envases no deben de tener
muescas que sean de dificil desinfeccion para no alterar muestreos
posteriores en caso de reutilizar el contenedor.

*El tamanfo del envase dependera completamente del parametro a
medir, estos estdn indicados en la Parte 2 de la Norma Oficial NMX-
AA-003/2-SCFI-2008.

Levantamiento de la muestra

*En general para tomar la muestra se requiere que el envase sea
sumergido varias veces en el agua que se muestreara, y tras eso se
colocara la boca dando directamente al flujo de la corriente, hasta
que esté lleno y sin espacio para contener gases que pueden alterar
el estado del agua. Segun el pardmetro a medir, puede requerir que
la muestra sea “fijada” mediante el uso de algun preservante, que
varia segun el parametro a medir. Este debe de ser afiadido antes
del sellado de la muestra, ya que una vez cerrado el envase, no se
abre hasta el laboratorio.

eHay que evitar a toda costa la contaminacion de la muestra, esto se
evita mediante el aislamiento de los envases previo al muestreo, el
no tocar las muestras y el interior de los envases y tapas con los
dedos, manos o guantes y evitando perturbaciones que puedan
alterar la muestra como alimentos, el humo del cigarro u otros
elementos que puedan interactuar con la muestra.

eSe requiere llevar una bitacora en donde se mencione el nimero de
muestra, la ubicacidn de la muestra, hora de levantamiento,
temperatura ambiente y del agua, condiciones climaticas,
observaciones y tipo de muestra. Asi mismo es necesario etiquetar
adecuadamente cada muestra, indicando elementos que la
identifiquen y datos que sean de importancia como cualquier
naturaleza de pretratamiento o fijacion y un nimero clave que
pueda ser validado con la bitacora.

Conservacion de la muestra

eLas muestras por lo general tienen un periodo de vida de 24 horas,
aunque varia segun el parametro a medir. Estas deben de
conservarse a una temperatura de 4 °C £ 2 °C, a obscuras y evitar
que se agiten en el caso de las muestras donde se mediran
presencia de gases disueltos.

ePara mayor informacién por parametro, consultar la Parte 2 de la
Norma Oficial NMX-AA-003/2-SCFI-2008.
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Anexo 2: Memoria de calculo del reparto proporcional de los huevos pesos de

los pardmetros de calculo del ICA Dinius (1987)

A continuacion, se presentan las operaciones matematicas realizadas para el

calculo de los nuevos pesos de los parametros del ICA Dinius (1987).

Peso OD (—" W ) W (—0'063 0 109) + 0.109
— * = * U, .
eso CwW)—n "M 1=\120.063
(0'063 0 109) +0.109 = 0.007 +0.109 = 0.116
0.037

Peso DBO (—n w ) + W (—0'063 0 097) + 0.097
— * = %k . .
eso CW)—n 1= \1-0063

(0'063 0 097) + 0.097 = 0.007 + 0.097 = 0.104
= * = =
09370 . . . .

0.063

n
p cou=<— W)+W=<—
€50 CW)—n 1 1= \1-0063

* 0.090) + 0.090

(0'063 0 090) + 0.090 = 0.006 + 0.090 = 0.096
= *k = =
5937 0 . . . .
Peso ECOLI ( n W, ) + W ( 0.063 0 116) + 0.116
=l * =|{—————=x* 0. .
es0 CW)—n 1= \1-0063
(0'063 0 116) +0.116 = 0.008 + 0.116 = 0.124
0.937

Peso ALC ( n % ) + W ( 0.063 0 063) + 0.063
=l =|l————% 0. .
¢s0 CW)—n 1= \1-0063

(0'063 0 063) + 0.063 = 0.004 + 0.063 = 0.067
=|=—===*0. . = 0. . =0.
0.937
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Peso DUR ( n w. ) + W ( 0063 065) + 0.065
=|—m——mm % =|——x 0. .
€50 CW)—n ' 1= \1-0063

(0'063 0 065) + 0.065 = 0.004 + 0.065 = 0.069
= * = =

Peso CL ( n W. ) + W ( 0.063 0 074) + 0.074
=|—mx% = |—— % . .
€50 CW)—n "1 1= \1-0063

(0'063 0074)+0074 0.005 + 0.074 = 0.079

0.937

Peso CE ( n W)+W ( 0.063 0079)+ 0.079
= ——mm+« =[——————x (. .

€50 CW)—n "1 1= \120.063

(0'063 0 079) + 0.079 = 0.005 + 0.079 = 0.084
= * = =
0937~ O . . . .

Peso PH ( n W>+W ( 0.063 0077)+ 0.077
=|—-—=—* =|—————x (. .
¢s0 CW)—n " 1= \120063
(0'063 0077>+0077 0.005 + 0.077 = 0.082
0.937

Peso N ( n W)+ w. ( 0.063 0090) + 0.090
=\l —— ¢ =|\T———=* 0. .
eso CW)—n 1 1= \1-0063

(0'063 0 090) + 0.090 = 0.006 + 0.090 = 0.096
== k = —
09037 0 . . . .

n 0.063
Peso T = (W* Wl) + W1 = (m * 0077) + 0.077
0.063
= (W * 0.077) + 0.077 = 0.005 + 0.077 = 0.082



Anexo 3: Resultados de las pruebas de laboratorio de las muestras

A continuacion se presentan los resultados brutos de las pruebas realizadas por el
laboratorio de la Universidad Juérez Autonoma de Tabasco de los sitios
muestreados. Los valores de los puntos 6 y 7 no estan incluidos en esta tesis ya
que corresponden a un cuerpo de agua que se descartd en un andlisis de la

informacion posterior.

UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas
Unidad de Vinculacién de Productos y Servicios

Villahermosa Tabasco a 08 de diciembre de 2016.

JOSE BENJAMIN NARANJO AVAREZ
ESTUDIANTE DE LA UNAM
PRESENTE

Por medio del presente, le hago entrega del reporte de resultados correspondiente
a andlisis de laboratorio de Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Coliformes totales, Alcalinidad total como CaCOs, Dureza Total como CaCOs,
Cloruros, Conductividad Eléctrica, Potencial de Hidrogeno, Nitratos y Escherichia
Coli, realizados a siete muestras de agua.

El analisis fue realizado en atencion a su solicitud de servicios y segun consta en
la cotizacion No. CVS/BIOL/010/2016 emitida el 18 de noviembre de 2016.
Estaremos atentos a cualquier duda o aclaracién de su parte.

Sin otro particular por el momento, aprovecho para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE

C.c.p. Archivo
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UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
Divisién Académica de Ciencias Biolégicas
Coordinacién de Vinculacién y Servicios
Area de Laboratorio

ID ext:CVS/BIOL/010/2016
INFORME DE RESULTADOS ID int: CVS-LAB-048-16

NOMBRE DEL CLIENTE: C. JOSE BENJAMIN NARANJO ALVAREZ
DIRECCION: NO PROPORCIONADA
INFORMACION DE LA MUESTRA: MUESTRAS DE AGUA TOMADAS POR EL CLIENTE EN EL PTO. DE
SALINA CRUZ, OAXACA
FECHA DE INGRESO AL LABORATORIO: 2016-11-30
FECHA DE INFORME: 2016-12-08

PARAMETRO: NITRATOS

; METODO: NMX-AA-079-SCFI-2001

2016-11-29 2016-11-30 0.033
2016-11-29 2016-11-30 0.173
2016-11-29 2016-11-30 0.103
2016-11-29 2016-11-30 0.782
2016-11-29 2016-11-30 0.030
2016-11-29 2016-11-30 0.144
2016-11-29 2016-11-30 0.408

L.D. = 0.008 mg/N-NO,

PARAMETRO: DUREZA TOTAL METODO:

NMX-AA-072-SCFI1-2001
UESTREG

i NALISIS = L Caco
2016-11-29 2016-12-05 1 4648.8
2016-11-29 2016-12-05 2 3822.3
2016-11-29 2016-12-05 3 3512.4
2016-11-29 2016-12-05 < 516.5
2016-11-29 2016-12-05 5 3822.3
2016-11-29 2016-12-05 6 51652.9
2016-11-29 2016-12-05 7 51652.9

L.D.=3.2mg/L CaCO ;

PARAI\LEL?O: OXIGENO DISUELT& METODO: NMX-AA-012-SCFI-2001
| muE c’mg ol arr?@s - :
2016-11-2 2016-11-30
2016-11-29 2016-11-30 0.20
2016-11-29 2016-11-30 0.18
2016-11-29 2016-11-30 0.18
2016-11-29 2016-11-30 0.22
2016-11-29 2016-11-30 0.03
2016-11-29 2016-11-30 0.00
L.D.=0.15mg O
Pag. 1de 4
Vigente a partir de Km. 0.5 Carretera Villahermosa-Cardenas, C.P. 86039 Codigo FOR-LAB-08
15/06/2016 Tel. 01 (993) 3544308 y 3581579 Rev 03
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UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
Divisién Académica de Ciencias Biolégicas
Coordinacion de Vinculacién y Servicios
Area de Laboratorio

ID ext:CVS/BIOL/010/2016
INFORME DE RESULTADOS ID int: CVS-LAB-048-16
PARAMETRO: ALCALINIDAD TOTAL METODO: NMX-AA-036-SCFI-2001

o P e e et
2016-11-29 2016-11-30 0352 1 29:;3_
2016-11-29 2016-11-30 0353 2 279.5
2016-11-29 2016-11-30 0354 3 290.9
2016-11-29 2016-11-30 0355 4 3727
2016-11-29 2016-11-30 0356 5 202.3
2016-11-29 2016-11-30 0357 6 2803.0
2016-11-29 2016-11-30 0358 7 1553.0

L.D.=3.9mg/L CaCO,

PARAMETRO: CONDUCTlVlDAD ELECTRICA METODO: NMX-AA-093 SCFI-2000

1UE E( N TRA i*(ls’cl':»

2016-11-29 2016 11-30 0352 1 29436.0
2016-11-29 2016-11-30 0353 2 27724.0
2016-11-29 2016-11-30 0354 3 28211.3
2016-11-29 2016-11-30 0355 4 1867.7
2016-11-29 2016-11-30 0356 5 33073.3
2016-11-29 2016-11-30 0357 6 167676.7
2016-11-29 2016-11-30 0358 7 221616.7

L.D.= 5.2 uS/em

PARAMETRO: CLORUROS TOTALES METODO: NMX AA-073 S(‘FI-2001

: g1a&u:N<°2°E 2

2016-11-29 2016 11 30 0352 1 10975.9
2016-11-29 2016-11-30 0353 2 10498.7
2016-11-29 2016-11-30 0354 3 11453.1
2016-11-29 2016-11-30 0355 4 954 .4
2016-11-29 2016-11-30 0356 5 9544.2
2016-11-29 2016-11-30 0357 6 152707.7
2016-11-29 2016-11-30 0358 Z 197565.6
LD.=123mg/L CI"
Pag. 2 de 4
Vigente a partir de Km. 0.5 Carretera Villahermosa-Cardenas, C.P. 86039 Codigo FOR-LAB-08
15/06/2016 Tel. 01 (993) 3544308 y 3581579 Rev 03
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UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
Divisién Académica de Ciencias Biolégicas

Coordinacién de Vinculacién y Servicios
Area de Laboratorio

ID ext:CVS/BIOL/010/2016

INFORME DE RESULTADOS ID int: CVS-LAB-048-16

PARAMETRO DEMANDA BIOQU!MICA DE OXiGENO

METODO: NMX-AA-028-SCFI-2001

2016-11-29 2016-11-30

2016-11-29 2016-11-30 0353
2016-11-29 2016-11-30 0354
2016-11-29 2016-11-30 0355
2016-11-29 2016-11-30 0356
2016-11-29 2016-11-30 0357
2016-11-29 2016-11-30 0358

L.D.=0.8mg O/L

PARAMETRO NMX-AA-OOB-SCFI-201 1

’ FECHA _ FECHA . D o ULT
?Wﬁé‘i‘fsm _ ANALISIS ides
2016-1129 | 2016-11-30 0352 1 8.33
2016-1129 | 2016-11-30 0353 2 8.38
2016-11-29 | 2016-11-30 0354 3 8.45
2016-1129 | 2016-11-30 0355 4 8.17
2016-11-29 | 2016-11-30 0356 5 9.16
2016-1129 | 2016-11-30 0357 6 6.44
2016-1129 | 2016-11-30 0358 7 6.14

L.D. = 0.02 Unidades de pH

PARAMETRO COLIFORMES TOTALES

METODO: PROY-NMX-AA-042-SCFI-2011

ke i 'RESULTADO
: eTet; L5 NMP/400 m
2016-11 29 2016-11-30 0352 1 40.0
2016-11-29 2016-11-30 0353 2 70.0
2016-11-29 2016-11-30 0354 3 40.0
2016-11-29 2016-11-30 0355 4 75000.0
2016-11-29 2016-11-30 0356 5 930.0
2016-11-29 2016-11-30 0357 6 <30
2016-11-29 2016-11-30 0358 7 <30
Pag. 3de 4
Vigente a partir de Km. 0.5 Carretera Villahermosa-Cardenas, C.P. 86039 Codigo FOR-LAB-08
15/06/2016 Tel. 01 (993) 3544308 y 3581579 Rev 03
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UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
Divisién Académica de Ciencias Biolégicas

Coordinacién de Vinculacion y Servicios
Area de Laboratorio

ID ext:CVS/BIOL/010/2016
INFORME DE RESULTADOS ID int: CVS-LAB-048-16

METODO: PROY-NMX-AA-042-SCFI-201

1

PARAMETRO: Escherichia coli
— =g —~

2016-11-29 2016-11-30 0352 1 <30
2016-11-29 2016-11-30 0353 2 70.0
2016-11-29 2016-11-30 0354 3 <30
2016-11-29 2016-11-30 0355 4 43000.0
2016-11-29 2016-11-30 0356 5 430.0
2016-11-29 2016-11-30 0357 6 <30
2016-11-29 2016-11-30 0358 7 <30
NMP = Nimero més probable
L.D. = Limite de Deteccién
MLD = Menor al Limite de Deteccion
N.A. = No Aplica
Certificacién ISO 9001: 2008 (NMX-CC-9001-IMNC-2008) No. ATR0545. Vigencia: 2016/02/12 \ )
/WA‘IZO' ~Vo. Ba. \
M.C. ROBERTO GAMB&BR M.C. EDUARDC ORDONEZ
Responsable de Laboratorio Coordinador de/'Vinculacion y Servicios
Este»inh_m_ve que rep (senta las caracteristicas de la muestra recibida, mas no del universo de donde deriva, no podré ser alterado o reprod / \Atotal [ ié sin ion por
Pag. 4 de 4
Vigente a partir de Km. 0.5 Carretera Villahermosa-Cardenas, C.P. 86039 Codigo FOR-LAB-08
15/06/2016 Tel. 01 (993) 3544308 y 3581579 Rev 03
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Anexo 4: Memoria de calculo del porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto

A continuacion, se presentan las operaciones matematicas realizadas para el
calculo del porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto para cada una de las
muestras, siguiendo lo comentado por Goyenola (2007). La tabla de valores

maximos de oxigeno disuelto se presenta a continuacion.

Temperatura del Maximo de Temperatura del Maximo de
agua (en °C) Oxigeno disuelto agua (en °C) Oxigeno disuelto
(en mg/L) (en mg/L)
0 14.16 18 918
1 13.77 19 9.01
2 13.40 20 884
3 13.05 21 368
4 12.70 22 8.53
S 12.37 23 838
7 11.76 25 811
8 11.47 26 7.99
9 11.19 27 7 86
10 10.92 28 775
11 10.67 29 7.64
12 10.43 30 753
13 10.20 31 7.42
14 9.98 32 7.32
15 9.76 33 7.22
16 9.56 34 7.13
17 9.37 35 7.04
Fuente: Goyenola (2007), basado de Bain y Stevenson (1999)

Muestra 1
T =27

OD = 0.18
ODM = 7.86

0D
%0D = ——% 100 =

DM 786 * 100 = 0.0229 * 100 = 2.29

Muestra 2
T =27
oD =0.20



ODM = 7.86

oD 0.20
%0D = * 100 =

ODM 786 * 100 = 0.0254 « 100 = 2.54

Muestra 3
T =27

OD = 0.18
ODM = 7.86

0D 0.18
%0D = * 100 =

ODM 786 * 100 = 0.0229 * 100 = 2.29

Muestra 4
T =28

0D =0.18
ODM =17.75

0D
%O0D = * 100 =

ODM 778 * 100 = 0.0232 * 100 = 2.32

Muestra 5
T =29

OD = 0.22
ODM = 7.64

0D
%0D = * 100 =

ODM 7ea” 100 = 0.0287 = 100 = 2.87

Muestra 6
T =27

oD =0.19
ODM = 7.86

0D 0.19
%0D = * 100 =

ODM 786" 100 = 0.0254 = 100 = 2.54

Muestra 7
T =28

oD =0.17
ODM =17.75

oD 7
%0D = 100 = 100 = 0.0232 100 = 2.32
% oDM 7.75 *

=
[
I



Anexo 5: Memoria de calculo del ICA Dinius (1987) por punto de muestreo

A continuacion, se presentan las operaciones matematicas realizadas para el
calculo del ICA de Dinius (1987) para cada uno de los puntos de muestreo,

desglosado por variable.

Muestra 1

n

_ Wi _ Wop , Wpgo , Wecor , tWecorr , (Warc , Wour , Wer , Wee |, (WpH | (W

ICA—| |1i =Iop" *Ipgo *Icorr * Igcorr * Laic” * Ipur * e *lcg” * Ly * Iy
i=1

Wr

* IT

179P = ((0.82 * OD) + 10.56) = ((0.82  2.290076336) + 10.56)
= 12.4378626%11% = 1.340757886

IS/BDOBO — (108 * DBo—O.34-94-)0.104- — (108 * 2.2—0.3494)0.104 — 81993848440104
= 1.578040815

I?g(i(;u — (136 * COL1—0.1311)0.096 — (136 * 40—0.1311)0.096 — 8385111530096
= 1.530225325

IEV‘IZ%CLOI“ — (106 * (ECOLI)—O.1286)O.124- — (106 * (15)—0.1286)0.124 — 74827378310124
= 1.706111827

[45 = (110 * (ALC)™01342)0067 = (110 « (293.2)01342)0.967 = 5132149287067
= 1.303147099

Igi]DRUR — (552 * (DUR)—O.44-88)0.069 — (552 * (4‘64‘8.8)_0'4488)0'069 — 1247488350069
= 1.191330922

12/ = (391 * (CL)™03*80)0079 = (391  (10975.9)*3480)0079 = 15.34983064°°7°

0.116 0.116

= 1.24071796
IC‘{IL/E'CE — (506 * (CE)—0.3315)0.084- — (506 * (29436)—0.3315)0.084 — 16700027890084-
= 1.2679125
: . WpH _ .65—0. * . — .65-0. *(8. .
Si pH > 71 - Ipl—l? — (103 65—-0.2216 (pH))O 082 _ (103 65—0.2216%(8 33))0 082

= 70.91204337%982 = 1.419341547

II‘\/IVN = (125 = (N)—0.2718)0.096 = (125 * (0_033)—0.2718)0.096 = 315.92058440-096
= 1.738151099

IWT — (102.004—0.0382(Taire—Tsuperficie))O.OBZ — (102.004—0.0382(31—27))0.082

T
= 143.4828518%982 = 1.503971828

~ ICA = 1.340757886 * 1.578040815 * 1.530225325 * 1.706111827 * 1.303147099
* 1.191330922 * 1.24071796 * 1.2679125 * 1.419341547
* 1738151099 * 1.503971828 = 50:053
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Muestraz
Wop , W w w w w Wey , W w
ICA = | |1 "= 1op” *Ipgo” * Icorr * Iecorr * Laic” * Ipur" * e * Icg” * 1, ARSI

*I

179 = ((0.82  OD) + 10.56) = ((0.82 * 2.544529262) + 10.56)
= 12.64651399%116 = 1343355147

I[‘;';DOBO — (108 * DBo—0.3494)0.104 — (108 * 2—0.3494)0.104 — 84770330230104
= 1.583490375

ICV'I(/)‘;,(;LI — (136 * C0L1—0.1311)0.096 — (136 * 70—0.1311)0.096 — 77919571450096
= 1.519479948

IEV'IZJEOCLOILI — (106 * (ECOLI)—O.1286)O.124 — (106 * (70)—0.1286)0.124 — 61379911420124—
= 1.664778681

[ 416 = (110 % (ALC)~01342)0067 = (110 * (279.5)~*1342)0067 = 5165213126067
= 1.30370989

Ig;]DRUR — (552 * (DUR)—O.4488)0.069 — (552 * (3822_3)—0.4—488)0.069 — 13620458290069
= 1.198613749

10, = (391 % (CL)™03480)0079 = (391 « (10498.7)~03489)0.079 = 15.58911979°-07°
= 1.242234614

WCE — (506 (CE) 03315)0 .084 _ (506 (27724) 03315)0 084 — 17.035064770-084

= 1.270037679
SipH > 7.1 IWpH (103-65-0.2216+(pH))0.082 — (1()3.65-0.2216+(8.38))0.082

0.116 0.116

= 69.17035427%%82 = 1.416443978

II‘\A’/N = (125 * (N)~0-2718)009 — (125 x (0,173)~02718)0.09% — 2013766362009
= 1.664573208

T — (102.004-—0.0382(Taire—Tsuperﬁcie))0.082 — (102.004—0.0382(30—27))0.082

T
= 131.4014023%982 = 1.493140012

~ ICA = 1.343355147 » 1.583490375 * 1.519479948 * 1.664778681 * 1.30370989
* 1.198613749 * 1.242234614 * 1.270037679 * 1.416443978
* 1.664573208 * 1.493140012 = 46:703

Muestra 3

w w w w w w 14 w w
IcA = | |1 =1lop” *Ipgo” * Icorr” * Iecorr * Laic * Ipur” * e * Icg” * 1, pH*I !

I

IpPP = ((0.82 % 0D) +10.56) = ((0.82 * 2.290076336) + 10.56)
= 12.4378626°1¢ = 1.340757886

0.116 0.116
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IS;DOBO — (108 * DBO 03494)0 104 (108 * 6 034-94-)0 104 _ 91 644041550 104
= 1.596322797

Ig'gi(;u — (136 * C0L1_0'1311)0'096 — (136 * 40—0.1311)0.096 — 8385111530096
= 1.530225325

IEV'IQ‘EOLBLI — (106 * (ECOLI)—O.1286)O.124 — (106 * (15)—0.1286)0.124 — 74827378310124—
= 1.706111827

[y 416 = (110 % (ALC)~01342)0067 = (110 * (290.9)~1342)0067 = 51.37576217°067
= 1.303239704

ISE]DRUR — (552 * (DUR)—O.4488)0.069 — (552 * (3512_4)—0.4—488)0.069 — 1414724‘9630069

= 1.201773155

WCL = (391  (CL)™0-3480)0.079 = (391 « (11453.1)~03480)0.079 = 15 124169470079
= 1.239267597

WCE — (506 (CE) 03315)0 .084 _ (506 (28211 3) 03315)0 084 — 16.936952110-084
= 1.26941933

Si pH >71. I;/I:_IPH — (103.65—0.2216*(pH))0.082 — (103.65—0.2216*(8.45))0.082

= 66.80362047%82 = 1.412397316

III\/IVN — (125 * (N)_0'2718)0'096 — (125 * (0.103)—0.2718)0.096 — 23185734330096
= 1.68726138

IWT — (102.004—0.0382(Taire—Tsuperﬁcie))o.osz — (102.004—0.0382(29—27))0.082

T
= 120.3372271°%82 = 1.482386209

~ ICA = 1.340757886 * 1.596322797 * 1.530225325 * 1.706111827 * 1.303239704
% 1.201773155 * 1.239267597 * 1.26941933 * 1.412397316
* 1.68726138 * 1.482386209 = 481635

Muestra4
Wop . Woso , Weonr , (Wecorr , Ware . yWour o Wer o (Wee  (Wor | (Wi
ICA = | |1 =lop *Ipgo *Icorr * Iecorr * Laic” * Ipur * ey *Icg™ * Ly * Iy

w
*ITT

100> = ((0.82 * OD) + 10.56)"'° = ((0.82 » 2.322580645) + 10.56)

= 12.46451613%11¢ = 1.3410918
I[‘;';DOBO — (108 * DBO—0.3494)0.104 — (108 * 1.2—0.34—94—)0.104— — 10133461650104
= 1.613020244
I%Cﬁ)u — (136 * COLI—0.1311)0.096 — (136 * 75000—0.1311)0.096 — 31218956080096
= 1.391684272
IEV']Z‘%Z,OILI — (106 * (ECOLI)_0'1286)0'124 — (106 * (43000)—0.1286)0.124
= 26.88077724%12% = 1.50301731
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Lk = (110 = (ALC)~01342)0.067 = (110 « (372.7)01342)0067 = 49,6954(0733°067
= 1.300329097

INDUR = (552 + (DUR)~04488)0069 = (552 x (516.5)70-4488)0069 = 33 44360732006
= 1.275681053

IZCL — (391 * (CL)_O'3480)0'079 — (391 * (954.4)—0.3480)0.079 — 35911253740079
= 1.326859809

ICV];CE — (506 * (CE)_O'3315)0'084 — (506 * (1867.7)_0'3315)0'084 — 4165932290084

= 1.36949541
SipH > 7.1 - I;/I;IPH = (103:65-02216+(PH))0.082 — (1()3.65-02216+(8.17))0.082

= 76.78563851%982 = 1.428653661

IIYII/N — (125 * (N)_0'2718)0'096 — (125 * (0.782)_0'2718)0'096 — 13363998480096
= 1.600290408

IWT — (102.004—0.0382(Taire—Tsuperficie))O.OBZ — (102.004—0.0382(31—28))0.082

T
= 131.4014023%982 = 1.493140012

~ ICA = 1.3410918 * 1.613020244 * 1.391684272 * 1.50301731 * 1.300329097
* 1.275681053 * 1.326859809 * 1.36949541 * 1.428653661
* 1.600290408 * 1.493140012 = 46:560

Muestra 5

n

— Wi _ Wop . Woso . (Wcorr o, (WecoLr o, (Ware o, (Wour , (We o, (Wee o (Won |, (Wi

ICA—l |Ii =Iop~ *Ipgo * Icorr” * Igcorr * 1aic™ * Ipur * Iy *lcg™ * Ly * Iy
i=1

Wr

* IT

1,07 = ((0.82 * OD) + 10.56) = ((0.82  2.872062663) + 10.56)
= 12.91509138%116 = 1.346643178

IS;S’DOBO — (108 % DBO—0.34-94-)0.104- — (108 * 1.8_0'3494)0'104 — 87949128880104
= 1.589536486

IZ%LL(;LI — (136 * COLI_0'1311)0'096 — (136 * 930—0.1311)0.096 — 55509944590096
= 1.4707842

IEV‘IZ‘%CL(;LI — (106 * (ECOLI)—O.1286)O.124- — (106 * (430)—0.1286)0.124 — 48600621370124
= 1.617354337

IXII/ELC — (110 * (ALC)_0'1342)0'067 — (110 * (202.3)—0.134—2)0.067 — 53942123340067
= 1.30751798

IDPUR = (552  (DUR)™0-4488)0069 — (552 4 (3822.3)04488)0.069 = 1362045829096
= 1.198613749

12/ = (391 * (CL)™03%80)0079 = (391 % (9544.2)703480)0079 = 16.11489204°°7°
= 1.245493116

0.116 0.116
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I0,5F = (506 * (CE)™03315)0084 = (506  (33073.3)~03315)0084 = 16,06733007°08*
= 1.263790492
Si pH >71 - I;)/I;IPH — (103.65—0.2216*(19H))0.082 — (103.65—0.2216*(9.16))0.082

= 46.92885952°982 = 1,372000262

WN — (125 * (N) 02718)0 .096 _ (125 * (0 03) 02718)0 .096 _ = 324. 21153020 .096

= 1.742481415
T — (102 .004—0.0382(T gire— Tsuperfww))o 082 _ (102 .004—0.0382(31— 29))0 .082

T
= 120.3372271°982 = 1.482386209

~ ICA = 1.346643178 x 1.589536486 * 1.4707842 * 1.617354337 * 1.30751798
* 1.198613749 * 1.245493116 * 1.263790492 * 1.372000262
* 1.742481415 * 1.482386209 = 44515

Muestra6
WOD Wppo . (Weour o (Wecour o (Ware o (Wpur WCL WCE Wpn Wy
IcA = | |I =1Iop" *Ipgo *Icorr” * Igcorr * Taic™ * Ipur * Iy *lcg” * Ly * Iy
*I
0.116 0.116

1,07 = ((0.82 * OD) + 10.56) = ((0.82  2.544529262) + 10.56)
= 12.64651399%116 = 1,.343355147
IS/BDOBO — (108 * DBO—0.3494)0.104 — (108 * 2.1—0.3494)0.104 — 83337474240104—
= 1.580698348
Iglg(,l‘gu — (136 * COLI—O.1311)0.096 — (136 * 1650—0.1311)0.096 — 514904590096
= 1.46020374
IVECOL = (106 * (ECOLI)™*1286)012% = (106  (760)~*1286)0124 = 451682471612+
= 1.602755571
IXIL/,éLC — (110 * (ALC)_O'1342)0'067 — (110 * (230.4)—0.134—2)0.067 — 5300874‘680067
= 1.305984396
INBUR = (552 * (DUR)™0-4488)0.069 = (552  (3603.5) ~04488)0069 = 139856002467
= 1.200815479
WCL — (391 * (CL) 03480)0 079 _ (391 (6026 2) 03480)0 079 _ = 18. 911309620 .079
= 1.261332737
WCE — (506 * (CE) 03315)0 .084 _ (506 * (28564‘) 03315)0 .084 _ = 16. 867336540 .084
= 1.26897859
Si pH >71 I;)A:_IPH — (103.65—0.2216*(19H))0.082 — (103.65—0.2216*(8.56))0.082

= 63.24701013%982 = 1.406061622
II‘\/]VN — (125 * (N)_0'2718)0'096 — (125 * (0.65)_0'2718)0'096 — 140527125540096
= 1.608033157
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T — (102.004—0.0382(Taire—Tsuperficie))0.082 — (102.004—0.0382(30—27))0.082

T
= 131.4014023%982 = 1.493140012

~ ICA = 1.343355147 % 1.580698348 * 1.46020374 * 1.602755571 * 1.305984396
* 1.200815479 * 1.261332737 * 1.26897859 * 1.406061622
* 1.608033157 * 1.493140012 = 42.113

Muestra 7

n

_ Wi _ Wop _ tWppo , Wcorr , tWecour , Ware , (Wour , Wer , (Wee , (Wor |, (Wi

ICA—l |Ii =Iop~ *Ipgo *Icorr” * Igcorr * Laic™ * Ipur * ey *lcg” * Ly * Iy
i=1

Wr
* IT
I = ((0.82 * OD) +10.56)""° = ((0.82 » 2.322580645) + 10.56)

= 12.46451613%116 = 1,3410918
IS/BDOBO — (108 * DBO—0.34-94-)0.104- — (108 * 2.3—0.3494)0.104 — 80730203940104

0.116 0.116

= 1.57550561

Igl(/)(,l“(;u — (136 * COLI_O'1311)0'096 — (136 * 830—0.1311)0.096 — 56344012330096
= 1.47289259

IEV'IZ‘%CLOILI — (106 * (ECOLI)—O.1286)O.124- — (106 * (370)—0.1286)0.124 — 49549026190124
= 1.621228624

IXll/éLC = (110 * (ALC)™0-1342)0.067 — (110 % (298.4)01342)0.067 — 51 200556770067
= 1302940404

ISZDRUR = (552 * (DUR)—0.4488)0.069 = (552 * (3812_8)—0.4488)0.069 = 13.63567870-069
= 1.198706616

ICVIZCL = (391 * (CL)—0.3480)0.079 = (391 * (6987_4)—0.3480)0.079 =17.96200970-079
= 1.256212901

I5,°F = (506 * (CE)™03315)0084 = (506 x (26625)70331%)0084 = 1726501695084
= 1.271474254

Si pH >71 - I;I;IPH — (103.65—0.2216*(19H))0.082 — (103.65—0.2216*(8.29))0.082

= 72.3369178%082 = 142166387

II‘\/IVN = (125 * (N)—0.2718)0.096 = (125 * (0_078)—0.2718)0.096 = 250.05681770-096
= 1.699552405

Irfr — (102.004—0.0382(Taire—Tsuperﬁcie))0.082 — (102.004——0.0382(30—28))0.082
= 120.3372271%°82 = 1.482386209

~ ICA = 1.3410918 * 1.57550561 * 1.47289259 * 1.621228624 * 1.302940404
* 1.198706616 * 1.256212901 = 1.271474254 * 1.42166387
* 1.699552405 * 1.482386209 = 451081

[y
N
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