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1.INTRODUCCION

Los sistemas costeros de la peninsula de Yucatan cuentan con gran riqueza tanto biolégica
como escénica, lo cual se relaciona con la dinamica hidrolégica existente en ellos, asi como a la
diversidad ecologica. Sin embargo, actualmente estos ambientes estan sufriendo los efectos de la
mala planeacién y falta de seguimiento de desarrollo urbano, industrial, portuario, turistico y
acuacultural, a través de la modificacion y/o destruccion de hdbitats, cambios en la dindmica
natural costera, aporte de aguas residuales entre otros.

De entre las principales caracteristicas que reflejan los impactos ambientales que sufre la
zona marina destacan la calidad de las aguas. Sin embargo, el hombre sélo se percata de ello
cuando hay una consecuencia en su salud o el efecto es severo en algin componente del
ecosistema, como las intoxicaciones, infecciones de piel, perdida de cobertura de ecosistemas
criticos (manglares, pastos marinos), reduccion de las pesquerias y aumento en la frecuencia de
las mareas rojas, entre otros (Herrera-Silveira, et al. 2000).

En relacion a la calidad del agua, esta se determina al identificar una serie de cualidades
en forma de parametros, que estan asociados con los contaminantes o con procesos que sirvan
como indicadores para poder calificarla, todo ello para determinar los valores maximos permisibles
gue no pongan en presion (stress) a la vida acuética y que permita al ser humano utilizar el agua
para su uso y consumo, cualquiera que éste sea (uso recreativo, agricola, industrial, consumo
directo, y otros) (Herrera-Silveira et al. 2002).

En las aguas costeras los nutrientes fosforados y nitrogenados controlan la abundancia y
composicion de productores primarios; por ello, las descargas residuales domésticas, municipales
e industriales que llegan a la costa pueden causar un deterioro del ecosistema costero con la
consiguiente pérdida del valor estético, ecolégico y econémico.

Es reconocido que los desarrollos portuarios provocan cambios en la circulacién de agua
y drenaje, con implicaciones en distribucién de los parametros hidrol6gicos y en los cuales también
se favorece la recirculacion de los nutrientes en el medio, y por consiguiente estimula una alta
productividad primaria del sistema, modificando su estado tréfico y llevdndolo hasta condiciones
de eutrofizacion, teniendo efectos negativos en la calidad del agua y todo lo asociado con ella con
efectos nocivos a la salud humana y de los ecosistemas.

Existe creciente preocupacion sobre los efectos en la calidad del agua en los puertos y
darsenas, de ahi que ahora se trabajan en diferentes disefios de estructuras portuarias los cuales
puedan estar en armonia con el medio ambiente en el que se encuentran inmersos (Hernandez-
Truijillo et al, 1997).
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Estos estudios sobre la calidad del agua de puertos y darsenas son poco conocidos en
costas tropicales y mucho menos estudios realizados sobre los impactos que tienen
construcciones portuarias, las cuales presentan diferente disefio seccional y estructural para un
mismo puerto.

La zona del puerto de Progreso (Yucatan) se caracteriza por su riqgueza en productos
naturales relacionados con los ecosistemas costeros que incluyen el mar, la ciénaga, los
manglares y manantiales, los cuales tienen un gran valor desde el punto de vista econémico,
pesquero, turistico y ecoldgico, asi como social. (Herrera-Silveira, 1999). Considerando que de
ellos depende la supervivencia de una gran parte de los habitantes de la zona y que contribuyen
de alguna manera a los ingresos de las poblaciones rurales asociadas, su aprovechamiento
armonico debe ser una prioridad para garantizar su uso sustentable y lo que lleva implicito, su
conservacion y aprovechamiento para las generaciones futura (Herrera-Silveira, 1999).

Adicionalmente, es evidente el crecimiento que ha tenido el puerto de Progreso desde la
construccién de la terminal remota en el @mbito turistico y pesquero, la cual ademas del desarrollo
que pudiera traer consigo, también es probable que tenga efectos en la erosion de la costa y
cambios en la circulacion del agua de mar, y por consiguiente alterando su calidad natural
causando modificaciones al entorno. Esto conlleva a la urgencia de contar con informacién de
base y de uso inmediato por las instituciones responsables de poner en operacion programas de
saneamiento, contingencia, aprovechamiento, conservacion y restauracion.

Para abordar los temas de diagndstico y monitoreo que guardan los ecosistemas costeros,
y proponer las acciones de manejo que favorezcan la conservacion, rehabilitacion o uso
sustentable, se requiere un marco conceptual que oriente las prioridades y defina los criterios de
accion.

Dentro de este contexto, se han seguido tres conceptos que pudieran ser de utilidad para
dar inicio al estudio y manejo de las lagunas costeras. El primero de ellos, se refiere al de
conectividad (Séller y Causey 2005), el cual considera que existe interaccion entre ecosistemas a
través de procesos biogeoquimicos y bioldgicos, los cuales estan regulados por procesos
hidrolégicos que actuan a diferentes escalas espaciales y temporales. Esta conectividad
ecohidroldgica se relaciona con otro concepto, el de controles tierra-mar/mar-tierra (Twilley 1995),
en el que los flujos tierra-mar (aportes de cuencas hidrolégicas) y los de mar-tierra (mareas,
corrientes, huracanes), ejercen papeles clave en regular el funcionamiento ecolégico de cada
ecosistema. Dicho funcionamiento se relaciona con el tercer concepto, el de estabilidad ecolégica
(Dayton et al. 1984), el cual considera el regreso (resiliencia) de los ecosistemas a su estado de

equilibrio después de una perturbacién (Herrera Silveira, 2006).
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Por otra parte, puerto Progreso representa para Yucatan la principal localidad para el
desarrollo portuario: manejo de contenedores para importacién y exportacién de productos varios,
puerto de atraque para cruceros turisticos y para vacacionistas locales y regional. Histéricamente
el Puerto de Progreso cuenta con un desarrollo econémico significativo desde que se concluyo la
construccién de su muelle en 1941. Durante el afio 2007 se registr6 un movimiento de 115
cruceros y 239,520 pasajeros, lo cual registr6 una derrama econdémica de 17.5 millones de
dolares, un incremento del 49 % en pasajeros y 43.8 % en el arribo de cruceros, comparado con
el afio 2006 donde se recibieron 87 cruceros y 160,842 pasajeros y cuya derrama econémica fue
de 11.8 millones de ddlares, es importante que cada pasajero en puerto Progreso gasta en
promedio $ 53.09 délares y el tripulante 40.24 doélares por arribo, por lo que cada arribo de crucero
representa una derrama econémica a la poblacién de $ 183,025 ddlares, sin considerar ingresos
de tarifas y servicios portuarios. Por todo lo anterior, se coloca al Puerto de Progreso como el
Puerto con mas alto crecimiento en el arribo de cruceros y pasajeros en el Golfo de México
(Administracion Portuaria Integral de Progreso S.A de C.V., 2008). Actualmente se encuentra en
desarrollo un proyecto Turistico Integral de Progreso, donde se pretende ofrecer atencién a los
pasajeros de cruceros a través de la construccién de zonas peatonales, naturales, comerciales y
areas recreativas turistico-culturales.

El desarrollo portuario en Puerto progreso ademas de su derrama econdémica, ha traido
graves consecuencias ambientales desde los afios 40 cuando inicio su desarrollo. La construccion
de carreteras, rellenos para construccién, desecacion, aperturas de bocas y dragados,
contaminacién organica, entre otros se refleja en la perdida de sus humedales de manglar poco
mas del 60 % del original (Batllori et al. 1999). El deterioro ambiental de sus ecosistemas de
manglar y otros humedales se refleja principalmente en la pérdida de calidad de agua y habitat
para especies de importancia ecolégica y para pesquerias.

Por lo anterior, el presente tiene como propésito “Dar continuidad al programa de
monitoreo de la calidad de agua del Puerto de Altura de Progreso, basado en la
caracterizacion y seguimiento de variables importantes para la vida acuatica y la salud del

hombre por el contacto directo con el aguay con enfoque de largo-plazo”.
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2. OBJETIVOS

Objetivo general: Dar continuidad al programa de monitoreo de la calidad de agua del Puerto de
Altura de Progreso, ademas de la restauracion ecoldgica de manglares en cuatro localidades del
estado de Yucatan con un enfoque experimental, de participacion comunitaria y de coordinacion
multi-institucional, basado en el diagndstico ambiental, indicadores de éxito, capacitacion y con

enfoque de largo-plazo.

Objetivos particulares
1) Determinar la condicién de la calidad del agua en la zona marina adyacente al Puerto de
Altura en Progreso de Castro, a través del monitoreo de diferentes variables del agua
relacionadas con la contaminacion inorganica y estado trofico.
2) Determinar la variabilidad temporal de la calidad del agua (épocas nortes, secas y lluvias) en

el periodo 2018 en la zona marina adyacente al Puerto de Altura en Progreso de Castro.

3. IMPORTANCIA DEL PROYECTO

No se omite mencionar que el proyecto que nos ocupa también se utilizara para
establecer las bases y lineamientos mediante los cuales se dara cumplimiento a las
medidas, términos y condicionantes nimeros 48, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58 y 59 de la
autorizacion contenida en el oficio namero D. O. O. DGOEIA - 002188 de fecha 19 de abril
de 1999.

En este informe parcial de calidad de agua, se aborda el monitoreo de la calidad de agua de
este proyecto, este se estara realizando en quince estaciones a escala de kil6metros en la
zona adyacente al puerto de altura de progreso (Fig. 1) y donde se concentra la mayor
actividad econ6mica y de recreo en la costa de Yucatan. La frecuencia de muestreo
consistira en las épocas climaticas entre febrero y octubre (nortes, secas y lluvias,

respectivamente
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4. COMPONENTE CALIDAD DE AGUA: PUERTO DE ALTURA DE PROGRESO

4.1. ESTRATEGIA: Material y Métodos
4.1.1. Area de estudio

La zona adyacente al puerto de altura se encuentra ubicada en Progreso, que es el puerto
principal de la region litoral del norte del Estado de Yucatan. Estando comprendido entre los
paralelos 21° 10"y 21° 19' longitud norte y los meridianos 88° 34' y 88° 57' longitud oeste. La
ubicacién de las quince estaciones distribuidas a escala de kilbmetros en la zona adyacente al
puerto de altura de Progreso se puede observar en la figura 1. Para un mejor analisis de las
condiciones del puerto de altura, se han clasificado en zonas: la zona de las estaciones 1, 2, 3y
13 estan incluidas en la zona Marina de Chelem (MCh), las estaciones 9, 10 y 12 en la zona
Costera de Chelem (CCh), las estaciones 4, 5, 6, 7 y 14 en la zona Marina de Progreso (MPr) y
las estaciones 8, 11 y 15 en la zona Costera de Progreso (CPr). Este informe incluye los tres
muestreos realizados durante un afio y fueron agrupados en Febrero (Nortes), Mayo (Secas)
y Septiembre (Lluvias) de 2019.

Figura 1. Ubicacién de las estaciones en la zona adyacente del puerto de altura.

4.1.2. Trabajo de campo y obtencién de muestras
Se realizaron tres muestreos a lo largo del afio: Febrero (Nortes), Mayo (Secas) y Septiembre
(Lluvias) del 2019. Las muestras colectadas fueron a nivel superficial del agua, y analizadas en el

laboratorio, las cuales fueron previamente filtradas con membrana Millipore de 0.45 um de tamafio
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de poro. Se mantuvo el agua filtrada a -4°C hasta su analisis. Para las variables fisicas y quimicas
se realizaron mediciones in situ de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto con una sonda
multiparametros YSI 3020 (Fig. 2).

Figura 2. Sonda multiparamétrica YSI 2030.

4.1.3. Anédlisis de Laboratorio

En el laboratorio se procedi6 a filtrar 1 litro de agua en membranas Millipore de 0.45um de
tamafio de poro para la determinacion de clorofila-a. El volumen filtrado se utiliz6 para los analisis
de nutrimentos que fueron todos de tipo colorimétrico utilizando un espectrofotometro Spectronic
Genesys Il de ancho de banda de 2 nm. Los andlisis incluyeron El fésforo reactivo soluble (SRP)
se determind de acuerdo al método de Murphy y Riley con las modificaciones de Strickland y
Parsons (1972). ElI amonio (NH4*) con el método del fenol-hipoclorito (Solérzano, 1972). El
nitrogeno como NO; por el método de la sulfanilamida en medio &cido, los NOs como NO, y
después de pasar la muestra a través de una columna de Cd-Cu (Fig. 3) (Parsons et al., 1984).
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Para la determinacion de clorofila-a, la membrana (filtro) fue expuesta a acetona al 90% para la
extraccién del pigmento (Fig. 4), se centrifugaron los tubos con los filtros (Fig. 5) y se analizé el
extracto espectrofotométricamente y se realiz6 el célculo de acuerdo a la férmula de Jeffrey y

Humphrey referida en Parsons et al. (1984).

Figura 5. Colocacion de tubos con muestras de clorofila-a en la centrifuga.

Se tomaron muestras adicionales de agua, para realizar los siguientes parametros
analizados por técnicas normalizadas: Coliformes Fecales y Coliformes Totales (NMX-AA-42-
1987), Sdlidos Suspendidos Totales (NMX-AA-034-SCFI-2001) y Sdlidos Disueltos (NMX-AA-034-
SCFI-2001).
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4.1.4. Andlisis de datos

Con ayuda del software Excel se realizaron graficos de barras, en los cuales se pudo
apreciar la distribucién de los valores de las distintas variables para cada estacion. Se realizé un
analisis para observar las condiciones hidrograficas de las zonas mediante el andlisis de varianzas
no parameétricas (ANOVA) con una significancia de p < 0.05 y se visualizé mediante diagramas de
cajas y bigotes (Box and Whiskers plots). En estos graficos se evalud la existencia de diferencias
entre grupos de medianas de una variable dependiente con base en un factor, las zonas. Los
diagramas de cajas y bigotes muestran la mediana de los datos con la linea central horizontal de
cada cajay proxima a ésta la media -simbolizada por una cruz-. El tamafio de las cajas representa
la variabilidad de los datos (en este caso de la zona para esa variable), y la porcién superior e
inferior de cada caja representan el 25° y 75° percentiles (cuartiles) respectivamente, mientras que
los extremos de las barras son el 5° y 95° percentiles. La muesca lateral en las cajas corresponde
al 95% del intervalo de confianza de la mediana (Figura 3), por ello, cuando las muescas entre dos
cajas no se sobrelapan, se asume que las medianas son estadisticamente diferentes (Boyer et.
al., 1997; Burke et. al., 2002). Para los andlisis propuestos se hizo uso del paquete estadistico
Statgraphics Centurion 10.

10 ’fﬂ_}/
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5. RESULTADOS

5.1. Calidad de agua: Zona Adyacente al Puerto de Altura de Progreso de Castro

Temperatura

El andlisis estadistico realizado (Anova no paramétrico) mostré diferencias entre las zonas (Fig.
2b, Tabla 3). La mayor variabilidad se registro en la zona CPrS y los mayores valores en la zona
CChLI(Tablas 1y 2). La estacion 8 presento el mayor valor espacial en Lluvias (30.5°C) y el menor
valor en las estacién 8 (25.8°C) en Nortes (Fig. 2a). Los valores de temperatura fueron bajos en

comparacion con otros sitios costeros de Yucatan, pero en ningun sitio se sobrepasaron los 40°C

que marca como valor maximo la norma mexicana NOM-001-ECOL-1996 (Tabla 4).
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Figura 2. a) Distribucion espacial de Temperatura en estaciones y b) variacion por zonas en la Zona adyacente al puerto
de altura: Costera de Chelem (CCh), Marina de Chelem (MCh), Costera de Progreso (CPr), Marina de Progreso (MPr)
en Nortes (N), Secas (S) y Lluvias (LI) en 2019
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Salinidad

Se presentaron diferencias significativas entre épocas para esta variable (Tabla 3). En la zona
Costera de Chelem en Nortes (CChN) se observaron los menores valores (< 35.42) (Tabla1) y la
mayor variabilidad en la zona Costera de Chelem en Lluvias (CChLI) (Fig. 3b). El menor valor de
salinidad se registrd en la estacion 9 de Nortes (35.22 ups) y el mayor en las estacion 15 en el

muestreo de Secas (36.7 ups) (Fig. 3a). La salinidad de la costa varia segun los procesos que se

lleven a cabo tales como la evaporacion, la precipitacion y los aportes de tierra adentro. Cerca del

area costera es frecuente la mezcla de aguas de diferentes salinidades especialmente por la

difusién de una masa de agua dentro de otra, por lo gue es utilizada como indicador de los aportes

de agua dulce en la zona marina.

Salinidad
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Figura 3. a) Distribucion espacial de Salinidad en estaciones y b) variacién por zonas en la Zona adyacente al puerto de
altura: Costera de Chelem (CCh), Marina de Chelem (MCh), Costera de Progreso (CPr), Marina de Progreso (MPr) en
Nortes (N), Secas (S) y Lluvias (LI) de 2019.
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Oxigeno Disuelto

La estacién 11 de Lluvias exhibié el menor valor con 5.8 mg/l y la estacion 5 en secas el mayor
valor (6.9 mg/l) (Fig. 4a). En el andlisis estadistico (Anova) entre temporadas se observaron
diferencias significativas (Tabla 3), mostrando en la zona Costera de Progreso en Secas (CPrS)
la mayor variabilidad (Fig. 4b) y los mayores valores en la zona Costera de Chelem en Secas
(Tabla 2). La norma mexicana establece valores de 5 mg/l (Tabla 5) para esta variable. El oxigeno

disuelto en el agua es un indicador del balance de los procesos de produccién y descomposicién

de la materia organica, por lo tanto, al registrarse valores comprendidos entre 5 y 6 mg/l estos son

adecuados para la vida acuatica y la relacion produccion/descomposicién esta balanceada.
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Figura 4. a) Distribucion espacial de Oxigeno Disuelto en estaciones y b) variaciéon por zonas en la Zona adyacente al
puerto de altura: Costera de Chelem (CCh), Marina de Chelem (MCh), Costera de Progreso (CPr), Marina de Progreso
(MPr) en Nortes (N), Secas (S) y Lluvias (LI) de 2019.
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Solidos Suspendidos Totales

En la estacion 15 en Lluvias se observé el valor mayor con 58 mg/l (Fig. 5a). El analisis estadistico
de Anova registré que existieron diferencias significativas entre todas las épocas (Tabla 3). La
zona Costera de Chelem en Secas (CChS) presenté la mayor variabilidad (Fig. 5b). Las
condiciones anaerobicas y la turbidez del agua estan dadas por las concentraciones de Solidos

Suspendidos Totales, estas provienen de las aguas residuales domésticas vy la erosién del suelo

depositandose en el agua. Las concentraciones de este sitio se encuentran por debajo del valor

de 200 mq/l que establece la norma mexicana (Tabla 4).
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adyacente al puerto de altura: Costera de Chelem (CCh), Marina de Chelem (MCh), Costera de Progreso (CPr), Marina
de Progreso (MPr) en Nortes (N), Secas (S) y Lluvias (LI) de 2019.
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Coliformes Totales

Se presentaron diferencias significativas entre las épocas (Tabla 3), la zona Costera de Chelem
en Lluvias (CChLI) revel6 la mayor variabilidad (Fig. 6b), asi como los mayores valores para esta
variable (Tabla 1). En la distribucion espacial de los coliformes totales, la estacién 5 en Nortes

registrd el menor valor (0.04 UFC/100 ml) (Fig. 6a). Las concentraciones de esta variable se

atribuyen a las descargas residuales y antropogénicas de las actividades realizadas tierra adentro.

Las concentraciones registradas son altas, por lo gue este sitio presenta contaminacién.

Actualmente no se cuenta con una norma gue contemple concentraciones minimas y maximas

para esta variable. Sin embargo, estas concentraciones no so atribuibles a las actividades de API-
Progreso.

Coliformes Totales
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Figura 6. a) Distribucion espacial de Coliformes Totales en estaciones y b) variacion por zonas en la Zona adyacente al
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Coliformes Fecales

El mayor valor espacialmente lo ostentd la estacién 10 del muestreo de Lluvias con un valor de
1.2 UFC/100 ml y el menor valor en la estacion 1 en Nortes con 0.04 UFC/100 ml (Fig. 7a), el
muestreo de la zona Costera de Chelem en Lluvias (CChLI) exhibié la mayor variabilidad y los
mayores valores (Tabla 1) de coliformes fecales (Fig. 7b) Se presentaron diferencias significativas

entre épocas (Tabla 3). Las concentraciones de coliformes fecales se deben probablemente a los

residuos de las fosas sépticas que descargan a la zona costera, propiciando un proceso de

contaminacion, reflejandose en la composicidn, diversidad y rigueza de la comunidad bacteriana

de esa zona. No existe una norma gue regule las descargas de esta variable a la zona costera.

Sin embargo, estas concentraciones no so atribuibles a las actividades de API-Progreso.
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Nitratos+Nitritos

La figura 8a explica la distribucion espacial de Nitratos+Nitritos, donde se aprecia que el menor
valor se registré en la estacion 6 en Lluvias (0.13 mg/l) y el mayor en la estacion 4 (4.55 mg/l) en
Nortes. Existen diferencias significativas entre las épocas (Tabla 3). En la zona Marina de Chelem
en Secas (MChS) se registré la menor variabilidad (Fig. 8b) y las concentraciones mas altas de

esta variable en la zona Marina de Chelem en Lluvias (Tabla 1). Las descargas de aguas

subterraneas, residuales y de las fosas sépticas son las que aportan las mayores concentraciones

de esta suma de nutrimentos, sobre todo se depositan en las zonas costeras provocando sintomas

de contaminacién. Actualmente no existen valores en ninguna norma gque requlen los valores

maximos y minimos permisibles para esta variable en agua de mar (Tabla 4).
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Informe Final “Calidad del Agua del Puerto de Altura de Progreso 2019” CONTRATO: API-GAF-GOI-003-2019

Amonio

Las mayores concentraciones entre zonas se registraron en la zona Costera de Chelem (Tabla 1)
en Nortes (CChN), la mayor variabilidad se presentd en la zona costera de Progreso en Nortes
(CPrN). Se mostraron diferencias significativas entre las épocas (Tabla 3). El valor mas alto se
registro en la estacion 11 de la época de Nortes (1.8 mg/l) y el menor en la estacion 7 en Lluvias

con un valor de 0.09 mg/l (Fig. 9a). Estas concentraciones no son altas, pero podria considerarse

como un sitio de riesgo, ya que este nutrimento se encuentra asociado a fuentes de agua de origen

antropogénico relativamente recientes (estas podrian ser las descargas de la poblaciéon urbana),

ademas de la contribucidon por parte de la darsena y laguna de Chelem gue tiene sintomas de

contaminacion (Tabla 4).
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Figura 9. a) Distribucion espacial de Amonio en estaciones y b) variacion por zonas en la Zona adyacente al puerto de
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Informe Final “Calidad del Agua del Puerto de Altura de Progreso 2019”

Fosfatos

CONTRATO: API-GAF-GOI-003-2019

El Fosforo Reactivo Soluble (Fosfatos) muestra los valores espacialmente mayores en la estaciéon

11 en la época de Nortes (0.6 mg/l) como se puede observar en la figura 10a. Entre zonas se

obtuvieron diferencias significativas (Tabla 3), la mayor variabilidad se present6 en la zona Costera

de Chelem en Lluvias (CChLIl) y los menores valores (Tabla 1) se ubicaron en la zona Marina de

Progreso en Secas (Fig. 10b). Las concentraciones de Fosfatos indican precipitacidn por procesos

geoquimicos de adsorcién con sedimentos y de los aportes de aguas residuales domésticas

propiciadas por la naturaleza carstica de la reqién, los cuales podrian estar contaminando. No se

cuenta actualmente con concentraciones de esta variable en alguna norma que requle valores

maximos 0 minimos.
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19



Informe Final “Calidad del Agua del Puerto de Altura de Progreso 2019” CONTRATO: API-GAF-GOI-003-2019

Silicatos

La menor concentracion de silicatos se registrd en la estacién 2 en Nortes y la mayor en la estacion
11 en la época de Nortes con valores de 0.019 mg/l y 7.89 mg/l respectivamente (Fig. 11a).
Existieron diferencias estadisticas entre épocas (Tabla 2), y en la zona Costera de Chelem en
Secas (CChS) se determiné la mayor variabilidad (Fig. 11b) y los mayores valores en la zona

Costera de Progreso en Nortes (Tabla 1). Este sitio esta siendo influenciado por los aportes de

agua subterranea, por lo gue podria ser susceptible al proceso de enriguecimiento de nutrimentos

por fuentes terrestres, sufriendo afectaciones y comenzar a contaminarse. Sin embargo, las

concentraciones son bajas comparadas con otros sitios de Yucatan (Tabla 4). No existe una norma

mexicana que incluya valores maximos para esta variable.
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Informe Final “Calidad del Agua del Puerto de Altura de Progreso 2019” CONTRATO: API-GAF-GOI-003-2019

Clorofila-a

En el andlisis estadistico realizado (Anova) se registraron diferencias significativas entre épocas
(Tabla 3). La zona Costera de Chelem en Nortes (CChN) presentd la mayor variabilidad y los
mayores valores de esta variable en la zona Costera de Progreso en Nortes (Tabla 1) (Fig. 12b).
Espacialmente, la mayor concentraciéon se ubicé en la estacion 15 en Nortes (2.8 mg/m®) y la

menor en la estacién 6 en Lluvias (0.18 mg/m?) (Fig. 12a). Una manera de obtener la biomasa de

fitoplancton como medida de calidad del agua es mediante la concentracidon de clorofila-a, y con

los valores registrados en este sitio, al no contar a la fecha con una norma gue incluya valores

permisibles, esto podria derivar en presencia de sintomas de contaminacion.
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Figura 12. a) Distribucion espacial de Clorofila-a en estaciones y b) variacién por zonas en la Zona adyacente al puerto
de altura: Costera de Chelem (CCh), Marina de Chelem (MCh), Costera de Progreso (CPr), Marina de Progreso (MPr)
en Nortes (N), Secas (S) y Lluvias (LI) de 2019.
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Solidos Disueltos

Las mayores concentraciones (Tablas 1 y 2) (Fig. 13b) entre zonas se registraron en la zona
Costera de Chelem en lluvias (CChLI). Se presentaron diferencias significativas entre las épocas
(Tabla 3). El valor mas alto se registré en la estacion 6 de la época de Secas (4200 mg/l) y el
menor en la estacion 4 de Lluvias con un valor de 3800 mg/l (Fig. 13a). Aunque los Sélidos

Disueltos totales no tiene la consideracibn de contaminante grave, es un indicador de las

caracteristicas del agua, ya que pueden afectar considerablemente la calidad de un cuerpo de

agua. Actualmente no existe una norma gue requle las cantidades maximas permisibles de los

solidos disueltos (medida de los residuos solidos filtrables (sales y residuos organicos) que

contenidos en el agua).
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Figura 13. a) Distribucién espacial de Sélidos Disueltos en estaciones y b) variacion por zonas en la Zona adyacente al

puerto de altura: Costera de Chelem (CCh), Marina de Chelem (MCh), Costera de Progreso (CPr), Marina de Progreso
(MPr) en Nortes (N), Secas (S) y Lluvias (LI) de 2019.
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indice de TRIX

En la figura 13a se puede apreciar que las estaciones que se encuentran en estado cercano a la
mesotrofia son la 1 (Nortes), 4 (Nortes), 8 (Nortes) y 13 (Nortes) que serian puntos donde
requeririan de atencion especial en el futuro. Existieron diferencias estadisticas entre épocas
(Tabla 3). Las zonas que tienden a la mesotrofia son Costera Progreso en Nortes (CPrN), Marina
Chelem en Nortes (MChN) (Tabla 1) (Fig. 13b). El indice de TRIX es un indicador de la calidad del

agua, ya que para su calculo involucra varios parametros es una caracteristica integradora. Es

una forma facil de poder determinar que estaciones y zonas Se encuentran en riesgo de

eutroficacién o la tendencia hacia este estado.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Las mayores concentraciones (Tablas 1 y 2) (Fig. 13b) entre zonas se registraron en la zona
Costera de Chelem en lluvias (CChLI). Se presentaron diferencias significativas entre las épocas
(Tabla 3). El valor més alto se registrd en la estacion 9 de la época de Lluvias (4.5 mg/l) y el menor

en la estacion 5 de nortes con un valor de 2 mg/l (Fig. 13a). Por medio de la demanda bioguimica

de oxigeno se pueden determinar los requerimientos de oxigeno para la degradacion de la materia

organica en las aguas. Considerando la informacion de diferentes trabajos este sitio se encuentra

en buen estado, va gue no se sobrepasan valores de 200 mg/l de DBO que establece la norma

mexicana.
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Potencial de Hidrogeno (pH)

Espacialmente el valor mas alto se presento en la estacion 5 (7.53) en la zona Marina de Progreso
Lluvias (MPrLI) y el menor en la estacién 9 (7.01) en la zona Costera de Chelem Secas (CChS)
(Fig. 16 a y Tabla 1). Se presentaron diferencias significativas entre épocas (Tabla 3). La figura
16b muestra que el mayor intervalo de variacion se registré en la zona costera de Chelem Secas
(CChS). El pH (potencial de hidrégeno) es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucién.

Por lo tanto, el pH de este sitio al reqgistrar valores mayores a 7 se considera basico.
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Hidrocarburos Antropogénicos Totales

Espacialmente el mayor valor de se presento6 en la estacion 10 en lluvias (0.38 mg/l) y el menor
en la 4 (0.12 mg/l) en secas (Fig. 17a y Tabla 1). Se registraron diferencias significativas entre
épocas (Tabla 3). Los mayores registros se presentaron en la zona Costera de Chelem Lluvias
(CChLl) (Fig. 17b). Los hidrocarburos antropogénicos totales son aguellos compuestos gue son

liberados al ambiente por las actividades del ser humano. La deteccién de estos compuestos es

probablemente atribuida a los residuos de aceites lubricantes y combustibles ligeros y pesados

producto de las embarcaciones.

Hidrocarburos Antropogenicos Totales
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Plomo

Se presentaron diferencias significativas entre épocas (Tabla 3). El mayor intervalo de variacién
se registré en la zona Costera de Progreso en Secas (CPrS) (Fig. 18b). Espacialmente el valor
mayor se obtuvo en la estacién 8 (0.065 mg/l) en secas y el menor en la 5 (0.03 mg/l) en lluvias
(Fig. 18a). El agua de mar contiene concentraciones trazas de plomo. El Plomo ocurre de forma

natural en el ambiente, pero las actividades humanas son las que generan las mayores

concentraciones de este metal en el agua. En el caso de las estaciones de la zona adyacente al

muelle de altura las concentraciones son inferiores a 0. 065 mg/l por lo que se consideran trazas,

ya gue la norma mexicana considera como limite maximo permisible 0.4 mg/l.
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Sulfatos

La menor concentracion de sulfatos se registrd en la estacion 1 en nortes y la mayor en la estaciéon
12 en secas, con valores de 2712 y 3226 mg/l respectivamente (Fig. 19a). Se presentaron
diferencias significativas entre épocas (Tabla 3). El mayor intervalo de variacién se registro en la
zona Costera de Chelem Secas (CChS) (Fig. 19b). Los sulfatos son los principales aniones

presentes en el agua; los cuales pueden presentarse de manera natural o como consecuencia de

descargas de aguas industriales. Los sulfatos se liberan al agua procedentes de residuos

industriales y mediante precipitacion desde la atmésfera; no obstante, las concentraciones mas

altas suelen reportarse en aguas subterraneas y provienen de fuentes naturales. No existe norma

que regule las concentraciones de esta variable.
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Turbidez

El mayor valor (5.05 URT) de turbidez se registré en la estacion 11 en nortes y el menor (2.33
URT) en la 6 en secas (Tabla 1 y Fig. 20a). Se presentaron diferencias significativas entre épocas
(Tabla 3). EI mayor intervalo de variacion se presentd en la zona Costera de Chelem en Nortes
(CChN) (Fig. 20b). La turbidez es la reduccién de la transparencia del agua ocasionada por

material particulado en suspension. Este material puede consistir de arcillas, plancton o material

organico finamente dividido, el cual se mantiene en suspensién por su naturaleza coloidal o por la

turbulencia que genera el movimiento. Por esta misma razén, la turbidez debe medirse

directamente en campo. No existe horma para esta variable.
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Figura 20. a) Distribucién espacial de la turbidez en estaciones y b) variacion por zonas en la Zona adyacente al puerto
de altura: Costera de Chelem (CCh), Marina de Chelem (MCh), Costera de Progreso (CPr), Marina de Progreso (MPr)
en Nortes (N), Secas (S) y Lluvias (LI) de 2019
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Informe final “Calidad del Agua del Puerto de Altura de Progreso 2019”

CONTRATO: : GAF-GOI-003-19

Tabla 1. Valores promedio de las variables analizadas en la zona adyacente del puerto de altura (Chelem por zonas y épocas climéticas) en 2019.

Variable Costeras Nortes Costeras Secas Costeras Lluvias Marinas Nortes Marinas Secas Marinas Lluvias
Temperatura (°C) 25.52 28.65 30.5 25.35 28.57 290.48
Salinidad 35.42 36.52 35.6 35.44 36.13 35.38
Oxigeno Disuelto (mg/l) 6.10 6.91 5.67 6.29 6.95 5.86
Solidos Suspendidos Totales (mg/l) 33 46.87 53.86 26.04 41.19 47.27
Coliformes Totales (UFC/100 ml) 0.34 0.28 0.71 0.21 0.19 0.36
Coliformes Fecales (UFC /100 ml) 0.24 0.35 0.68 0.15 0.21 0.34
Nitratos+Nitritos (mg/l) 2.03 0.134 1.66 2.06 0.12 1.92
Amonio (mg/l) 1.54 0.035 0.40 0.95 0.024 0.014
Fosfatos (mg/l) 0.43 0.078 0.012 0.34 0.054 0.26
Silicatos (mg/l) 5.23 0.51 5.53 2.75 0.41 4.50
Clorofila-a (mg/m?®) 1.74 1.21 0.55 1.31 0.79 0.58
Sélidos Disueltos (mg/l) 39847 41376 42047 40851 41201 40470
indice de TRIX 3.32 2.63 2.22 3.65 2.61 2.29
DBO (mg/l) 2.75 3.13 4.32 2.34 2.71 3.91
Hidrocarburos Antropogénicos Totales (mg/l) 0.29 0.29 0.30 0.196 0.18 0.21
pH 7.44 7.28 7.47 7.47 7.26 7.50
Plomo (mg/l) 0.057 0.062 0.049 0.049 0.05 0.040
Sulfatos (mg/l) 2808 3321 2985 2878 3177 2929
Turbidez (URT) 4.74 3.45 3.66 411 2.95 3.18

Tabla 2. Valores promedio de las variables anal

izadas en la zona adyacente del puerto

de altura (Progreso por zonas y épocas

climéticas) en 2019.

Variable

Costeras Nortes

Costeras Secas

Costeras Lluvias

Marinas Nortes

Marinas Secas

Marinas Lluvias

Temperatura (°C) 25.42 28.88 29.91 25.36 28.48 29.65
Salinidad 35.42 36.46 35.55 35.46 36.20 35.44
Oxigeno Disuelto (mg/l) 6.20 6.71 5.65 6.27 6.99 5.78
Solidos Suspendidos Totales (mg/l) 30.75 45.56 51.54 27.90 42.50 48.20
Coliformes Totales (UFC /100 ml) 0.30 0.25 0.61 0.23 0.20 0.43
Coliformes Fecales (UFC /100 ml) 0.20 0.28 0.57 0.169 0.22 0.41
Nitratos+Nitratos (mg/l) 1.72 0.128 1.69 1.77 0.12 1.54
Amonio (mg/l) 1.31 0.031 0.013 1.01 0.026 0.013
Fosfatos (mg/l) 0.36 0.068 0.30 0.34 0.057 0.27
Silicatos (mg/l) 4.23 0.46 5.23 3.00 0.42 4.57
Clorofila-a (mg/m®) 1.69 1.15 0.73 3.51 0.86 0.60
Solidos Disueltos (mg/l) 40181 41019 41279 40819 41208 40670
indice de TRIX 3.48 2.51 2.20 3.51 2.66 2.34
DBO (mg/l) 2.59 2.98 4.13 231 2.76 3.92
Hidrocarburos Antropogénicos Totales (mg/l) 0.24 0.23 0.26 0.20 0.18 0.21
pH 7.46 7.26 7.49 7.47 7.29 7.50
Plomo (mg/l) 0.052 0.056 0.045 0.048 0.049 0.04
Sulfatos (mg/l) 2843 3266 2968 2889 3222 2951
Turbidez (URT) 4.50 3.22 3.44 4.16 2.92 3.18

30




Informe final “Calidad del Agua del Puerto de Altura de Progreso 2019” CONTRATO: : GAF-GOI-003-19

Tabla 3. Valores de ANOVAS en los diferentes parametros en las tres épocas climaticas de 2019, los asteriscos en la
variable indican diferencias significativas.

Variable Valor P Razon F
Salinidad * 0 29.35
Temperatura * 0 59.16
Oxigeno Disuelto * 0 13.72
Demanda Biogquimica de Oxigeno * 0 283.22
Sulfatos * 0 17.39
Plomo * 0 28.82
pH * 0 8.85
Hidrocarburos antropogénicos totales (mg/l)* |0 25.49
Solidos Disueltos * 0 8.44
Solidos Suspendidos Totales * 0 27.37
Coliformes Totales * 0 10.74
Coliformes Fecales * 0 13.78
Turbidez * 0 66.89
Nitritos+Nitratos * 0.0026 3.49
Amonio*| 0 93.2
Silicatos * 0 44.99
Fosfatos* 0 17.13
Clorofila-a* 0 7.59
indice de TRIX* 0.004 4.44

Al realizar una comparacion entre sitios y la Norma Mexicana, se observd que las concentraciones
de Oxigeno Disuelto, nitritos+nitratos, amonio y fosfatos fueron mas altas en el puerto de Progreso.
Las concentraciones medias mayores de los fosfatos se registraron en la zona adyacente al puerto
de altura 'y en Progreso, estos valores se relacionan principalmente con la geologia, uso del suelo,
grado de urbanizacion, los aportes de aguas residuales de las actividades que se realizan tierra
dentro, los aportes de la darsena de Yucalpetén y a factores antrépicos debidos al turismo. De
acuerdo a lo anterior, el puerto de Progreso de Castro tiene tendencia a ser un sitio de riesgo, ya
gue esta considerado como la zona mas afectada por las actividades humanas de la costa de

Yucatén (Herrera-Silveira et. al., 2004; Aranda Cirerol et. al., 2006.).

Esta comparacion entre la zona adyacente al Puerto de Altura con los puertos ubicados en el
Estado de Yucatan, se realizé con la finalidad de evaluar las caracteristicas de la calidad del agua
en zona adyacente al Puerto de Altura. Los resultados obtenidos se pueden observar en la Tabla
3.
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Tabla 4. Promedios y error estandar de diferentes variables fisico-quimicas de diferentes puertos del estado de Yucatan.

CONTRATO: : GAF-GOI-003-19

T (°C) Sal oD NOs’ NO2 NH4* FRS SiRS Chl-a
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/m?3) Referencia
Norma Oficial 40 1
ZA Puerto de Altura 27.31 (+0.04) | 38.15(+0.05) | 4.89 (x0.03) 0.13 (£ 0.03) 0.06 (+ 0.02) 1.25 (+0.04) 0.04 (+0.03) 2.07 (+ 0.08) 0.47 (+ 0.07) 2
Progreso 28.5(+0.72) 36.9 (+ 0.45) 7.3 (x0.62) 0.06 (+0.77) 0.03 (+ 0.11) 0.10 (£ 1.37) 0.04 (+ 0.07) 0.52 (+2.1) 5.75 (+ 0.78) 3
Celestun 28.7 (+ 0.78) 36.7 (+ 0.22) 6.3 (+ 0.37) 0.10 (£ 0.37) 0.01 (+ 0.08) 0.02 (£ 0.83) 0.02 (+ 0.05) 0.71 (+ 1.33) 5.39 (+ 0.59) 3
Sisal 28.6 (+ 0.8) 36.4 (+ 0.24) 5.6 (+ 0.53) 0.19 (£ 0.34) 0.01 (+ 0.07) 0.01 (£ 0.61) 0.01 (x0.12) 1.20 (+ 1.36) 2.78 (+ 0.66) 3
Dzilam 30.7 (x0.1) 35.7 (+ 0.27) 4.1 (+ 0.33) 0.06 (+ 0.08) 0.01 (+ 0.04) 0.01 (£ 0.3) 0.01 (+0.02) 1.45 (+ 0.58) 2.07 (+ 0.37) 3
Xixim 28.7 (+ 0.75) 36.5 (+ 0.47) 6.1 (+ 0.48) 0.06 (+ 0.25) 0.01 (+ 0.08) 0.01 (£ 1.01) 0.02 (+ 0.03) 0.93 (+ 0.03) 4.62 (£1.23) 3
Palmar 28.7 (x 0.8) 36.5 (+ 0.25) 6.4 (+ 0.38) 0.08 (+0.2) 0.01 (+ 0.06) 0.01 (£ 0.62) 0.03 (+ 0.08) 0.63 (+ 1.15) 3.48 (+ 0.51) 3
Punta baz 28.6 (+ 0.78) 36.2 (+ 0.22) 6.1 (+ 0.47) 0.12 (£ 0.22) 0.01 (+ 0.07) 0.01 (£ 0.25) 0.03 (+ 0.05) 0.92 (+ 1.58) 5.72 (+ 0.75) 3
Chuburna 28.4 (+ 0.81) 36.8 (+ 0.18) 6.2 (+ 0.57) 0.08 (£ 0.19) 0.01 (+ 0.07) 0.01 (£ 0.72) 0.02 (+ 0.05) 0.64 (+ 0.87) 4.07 (£1.1) 3
Telchac 27.9 (x 0.84) 36.2 (+ 0.26) 4.4 (+ 0.59) 0.12 (£ 0.31) 0.02 (+ 0.12) 0.01 (£ 0.22) 0.02 (+ 0.04) 0.89 (+ 2.03) 2.77 (+ 1.56) 3
Chabihau 27.6 (+ 0.82) 35.8 (x0.4) 4.5 (+ 0.53) 0.08 (£ 0.35) 0.02 (+ 0.1) 0.02 (£ 0.59) 0.03 (+ 0.04) 1.41 (+ 1.48) 1.84 (+ 0.65) 3
Punta Yalkubul 29.1 (+ 0.87) 36.5 (+ 0.87) 6.1 (+ 0.49) 0.11 (£ 0.33) 0.01 (+0.1) 0.04 (£ 1.09) 0.03 (+ 0.04) 0.86 (+ 2.8) 7.75 (x1.71) 3
Punta Bachul 28.8 (+ 1.01) 36.6 (+ 0.68) 5.0 (+ 0.64) 0.05 (£ 0.19) 0.01 (+ 0.07) 0.02 (£ 1.07) 0.02 (+ 0.04) 0.90 (+ 2.66) 1.90 (+ 0.88) 3
Ria lagartos 28.2 (+ 1.05) 36.9 (+ 0.18) 5.2 (+ 0.52) 0.05 (£ 0.21) 0.01 (+ 0.07) 0.04 (£ 1.01) 0.04 (+ 0.07) 0.58 (+ 1.46) 2.64 (+ 0.76) 3
Coloradas 28.2 (+ 0.96) 37.1(x0.22) 4.5 (+ 0.45) 0.05 (£ 0.23) 0.01 (+ 0.06) 0.03 (£ 1) 0.03 (+ 0.04) 0.91 (+ 2.51) 1.56 (+ 0.95) 3
El cuyo 28.2 (+ 0.92) 36.8 (+ 0.59) 6.2 (+ 0.61) 0.06 (£ 0.13) 0.01 (+ 0.07) 0.03 (£ 0.68) 0.03 (+ 0.05) 1.22 (+ 2.06) 2.30(x1.14) 3

Donde: Temperatura (T), Salinidad (Sal), Oxigeno Disuelto (OD), Nitratos (NO3), Nitritos (NO2), Amonio (NH4), Fosfatos (FRS), Silicatos (SiRS) y Clorofila-a (Chl-a). 1: NOM-001-ECOL-

1996, 2: Este estudio y 3: Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009
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CONTRATO: : GAF-GOI-003-19

Los limites maximos permisibles para contaminantes basicos contenidos en la norma mexicana
NOM-ECOL-001-1996 se observan en la tabla 4 y para metales pesados en la tabla 5.

Tabla 5. Limites méximos permisibles para contaminantes bésicos contenidos en la NOM-ECOL-001-1996.

Limites maximos permisibles para contaminantes basicos

Aguas Costeras

Parametros Explotacion pesquera, navegacion y otros usos Recreacion Estuarios
Temperatura (°C) 40 40 40
Grasas Yy aceites (mg/l) 25 25 25
Materia Flotante (mg/l) Ausente Ausente Ausente
Solidos Sedimentables (ml/l) 2 2 2
Solidos Suspendidos Totales (mg/l) 200 125 125
Demanda Bioguimica De Oxigenos (mg/l) 200 150 150
Nitrégeno Total (mg/l) No Aplica No Aplica 25
Fosforo Total (mg/l) No Aplica No Aplica 10
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Variacion Espacio Temporal

Temperatura

CONTRATO: : GAF-GOI-003-19

La variacién de la temperatura durante las tres épocas climaticas se presenta en la figura 21 donde

se aprecia que en nortes (Fig. 21a) es cuando el agua es mas fria en la mayoria de las estaciones,

principalmente en la zona marina (<25.18°C), para secas se tienen temperaturas elevadas en la

mayoria de la zona de estudio (>28.4°C) (Fig. 21b) y para lluvias las mayores se registran

principalmente en la zona costera (<28.5°C) (Fig. 21 c).
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Informe final “Calidad del Agua del Puerto de Altura de Progreso 2019” CONTRATO: : GAF-GOI-003-19

Salinidad

Para la época de nortes la distribucion de las salinidad fue casi homogénea en el area de

estudio con valores que rondaron los 35.38 UPS, en secas se registr0 mayor variacion

donde los mayores valores se presentaron en la zona costera (>36.67 UPS) y los menores

en las zonas marinas (35.5 UPS). En lluvias los valores de salinidad pasaron a ser

moderados (>35.66 UPS) en toda la zona por la probable mezcla con el agua dulce (Fig.

22)
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Figura 22. Variacion espacio temporal de la salinidad en las tres épocas climéaticas de 2019. a) Nortes, b) Secas y c)

Lluvias.
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Oxigeno Disuelto

La distribucién del oxigeno en nortes se aprecia en la figura 23 a, donde se ve que los
valores bajos (<5.95 mg/l) se encuentran a lo largo de la zona costera para aumentar hacia
la zona marina (>6.52 mg/l), para secas se presentd una distribucibn mas homogénea con
valores moderados en la mayoria de las estaciones (6.4 mg/l) y los bajos (<5.6 mg/l) hacia
el final de la zona costera de Progreso, estacion 15. En lluvias se presento un parche de
alta concentracion de oxigeno (6.14 mg/l) hacia la zona marina de Chelem y las bajas

concentraciones (5.15 mg/l) se localizan en la zona costera de Progreso (Fig. 23 c).
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Figura 23. Variacion espacio temporal del oxigeno disuelto en las tres épocas climaticas de 2019. a) Nortes, b) Secas 'y
c) Lluvias.
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Solidos Suspendidos Totales

Para nortes, las concentraciones de solidos suspendidos totales, los mayores valores (>34
mg/l) se registraron en la zona costera de Chelem para ir disminuyendo hacia la zona
marina (<16 mg/l), en secas el &rea de las concentraciones altas ( >51 mg/l) disminuye en
la zona de Chelem, para decrecer hacia la zona marina (<33 mg/l). En lluvias se registraron
2 zonas de alta concentracion una en Progreso y otra en Chelem (>56 mg/l) para presentar
el mismo patrén de disminucion como en las épocas anteriores, cabe mencionar que las

mayores concentraciones se registraron en la época de lluvias (Fig. 24).
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Figura 24. Variacion espacio temporal de los solidos suspendidos totales en las tres épocas climaticas de 2019. a)
Nortes, b) Secas y c) Lluvias.
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Coliformes Fecales

CONTRATO: : GAF-GOI-003-19

En nortes la mayor concentracion de coliformes se registré en las inmediaciones de la

estacion 12 (0.26 UFC/100 ml) cercana a la salida del puerto de abrigo de Chelem, para

disminuir hacia la zona marina, para secas las mayores concentraciones se presentaron

en las zonas costeras de Chelem y Progreso (0.42 UFC/100 ml). Para lluvias la mayor

concentracion se encontré en las cercanias de la estacion 10 (0.82 UFC/ 100 ml) en
Chelem (Fig. 24).
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Figura 24. Variacion espacio temporal de los solidos suspendidos totales en las tres épocas climaticas de 2019. a)
Nortes, b) Secas y c) Lluvias.
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Nitritos+Nitratos

Para este parametro en nortes, las mayores concentraciones se distribuyeron hacia la
zona marina (>5.9 mg/l) (estaciones 1y 2) de Chelem (Fig. 25 a). En secas se redujo la
zona de altas concentraciones (5.8 mg/l) en la zona marina, registrdndose hacia la
estacion 1 (Fig. 25 b). Para lluvias las mayores concentraciones se localizaron hacia la
zona costera de Chelem y Progreso (>0.18 mg/l) (estaciones 12 y 15) para disminuir hacia
la zona marina (Fig. 25 c), en esta época los valores fueron los mas bajos de las tres

épocas.
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Figura 25. Variacion espacio temporal de Nitritos+Nitratos en las tres épocas climaticas de 2019. a) Nortes, b) Secas y
c) Lluvias.
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Amonio

El amonio en la época de nortes registro sus mayores valores (1.8 mg/l) en las cercanias
de la estacion 11 (costera Progreso) para posteriormente disminuir hacia la zona marina
de ambas localidades. En secas las mayores concentraciones (>0.037 mg/l) se registraron
en la estacion 10 (costera Chelem) para reducir hacia las zonas marinas de ambas
localidades. Para lluvias los mayores valores (>0.0157 mg/l) se localizaron hacia la zona
marina de Chelem (estaciones 1, 2, 3y 4) y reduciéndose hacia la zona costera de ambas
zonas (Chelem y Progreso) (Fig. 26).
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Figura 26. Variacién espacio temporal de amonio en las tres épocas climaticas de 2019. a) Nortes, b) Secas y c) Lluvias.
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Fosfatos

Para nortes los fosfatos presentaron un parche de altas concentraciones a la altura de la
estacion 10 (>0.5 mg/l) (zona costera de Chelem), mientras que el resto del area de
estudio obtuvo bajas concentraciones (<0.14 mg/l). En secas las altas concentraciones se
registraron en la zona costera de Chelem (>0.077 mg/l) para disminuir hacia las zonas
marinas (0.02 mg/l). Para lluvias las concentraciones fueron de moderadas en la zona
costera a bajas en la zona marina (Fig. 26).
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Figura 26. Variacion espacio temporal de fosfatos en las tres épocas climaticas de 2019. a) Nortes, b) Secas y c) Lluvias.
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Silicatos

Para nortes los silicatos las mayores concentraciones se registraron en la zona costera de
Progreso (>6.6 mg/l) (estacion 11) y las menores en la zonas marinas (<2.2 mg/l). En secas las
mayores concentraciones se presentaron en la zona costera de Chelem (> 0.55 mg/l), frente a la
estacidon 9, para disminuir hacia las zonas marinas (<0.31 mg/l), las concentraciones en esta época
en general fueron menores a las otras dos épocas. Para lluvias las mayores se registraron en la

estacion 10 (zona costera de Chelem) (>6.2 mg/l) para disminuir hacia la zona marina (Fig. 27).
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Figura 27. Variacion espacio temporal de silicatos en las tres épocas climaticas de 2019. a) Nortes, b) Secas y ¢) Lluvias.
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Clorofila-a

En nortes las mayores concentraciones se registraron en la zona costera de Progreso
(estacién 10) (>2.5 mg/m?3), las menores concentraciones se presentaron en las zonas
marinas (<0.7 mg/m?3). Para secas también las mayores concentraciones se localizaron en
la zona costera de Progreso (>1.9 mg/m?3), para disminuir hacia la zona marina, en esta
época las concentraciones son menores que en la otras dos. Para lluvias las mayores
concentraciones se localizan alrededor de la estaciéon 13 (>1.6 mg/m?3) (zona marina de

Chelem) cercana al muelle de Progreso, para disminuir en direccion de Progreso (Fig. 28).
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Figura 28. Variacion espacio temporal de clorofila-a en las tres épocas climaticas de 2019. a) Nortes, b) Secas y c)
Lluvias.
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Para nortes las menores concentraciones (<39100 m/l) se distribuyen en la zona costera

de Chelem y Progreso (Fig. 29 a) y las mayores se localizan en la zona marina de Progreso

(>41800 mg/l). En secas las mayores concentraciones se presentaron de la zona costera

hacia la zona marina de Progreso formando un parche de la estacion 1 a la 6 (<42000

mg/l) y las menores de la zona costera a la marina de Chelem (<40200 mg/l) (Fig. 29 b).

Para lluvias las mayores concentraciones se registraron en la zona costera de Chelem y

Progreso (>42000 mg/l) y las menores estan hacia lo zona marina (Fig. 29 c).
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Figura 29. Variacion espacio temporal de solidos disueltos en las tres épocas climaticas de 2019. a) Nortes, b) Secas y

¢) Lluvias.
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indice de TRIX

En nortes se localiza una zona con tendencia a la mesotrofia localizada frente a Progreso
(estacion 6) y otra que se presento en las estaciones marinas de Chelem (Fig. 30 a). Para
secas se localizo el parche con tendencia a la mesotrofia en la estacion 6, pero con menor
tamafio (Fig. 30 b). en lluvias también se registro el parche e de mesotrofia en la estacion
6 con diferentes dimensiones que, en las épocas anteriores, mientras que el resto del area

de estudio es oligotréfico (Fig. 30 c).
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Figura 30. Variacién espacio temporal del indice de TRIX en las tres épocas climaticas de 2019. a) Nortes, b) Secas y
¢) Lluvias.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno

Para nortes las mayores concentraciones se presentaron en la zona costera de Chelem y Progreso
(>2.77 mg/l) y las menores en las zonas marinas (<1.9 mg/l) (Fig. 31 a). En secas las zonas
costeras de Chelem y Progreso registraron las mayores concentraciones (>3.17 mg/l) y las
menores en la zona marina (<2.3 mg/l) (Fig. 31 b). En lluvias las mayores concentraciones se
registaron en las zonas costeras de Chelem y Progreso (>4.32 mg/l) y las menores en la zona
marina (<3.45 mg/l) (Fig. 31 c).
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Figura 31. Variacion espacio temporal de la demanda bioguimica de oxigeno en las tres épocas climéaticas de 2019. a)
Nortes, b) Secas y c) Lluvias.
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Hidrocarburos antropogénicos Totales

Para nortes la mayor concentracion se registré en la zona costera de Chelem (>0.32 mg/l) cercana
a la boca de la darsena de Chelem, para disminuir hacia las zona marina (Fig. 32 a). En secas el
ndcleo de altas concentraciones es menor, en dimensién, a la entrada de la darsena (>0.33 mg/l)
(Fig. 32 b). En lluvias se hace mas extenso el nucleo de altas concentraciones (>0.3 mg/l) en la

entrada de la darsena (Fig. 32 c)
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Figura 32. Variacion espacio temporal de hidrocarburos antropogénicos toles en las tres épocas climaticas de 2019. a)
Nortes, b) Secas y c) Lluvias.
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pH

Para nortes los valores mayores se registraron en la zona marina de Chelem y Progreso (>7.5)
mientras que los menores estan localizados en la zona costera de ambas localidades (Fig. 33 a).
En secas los mayores valores se presentaron en la zona marina de Progreso (4.42) y los menores
en la zona costera-marina de Chelem (7) (Fig. 33 b). En lluvias los mayores valores se localizaron
en la zona marina de Chelem y Progreso (7.52) y los menores valores se registraron en la zona
costera de Chelem (7.46) (Fig. 33 a).
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Figura 33. Variacion espacio temporal del pH en las tres épocas climaticas de 2019. a) Nortes, b) Secas y c) Lluvias.
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Plomo

En nortes las mayores concentraciones se registraron alrededor de la estacién 12 (zona costera
de Chelem) (>0.06 mg/l) para disminuir hacia la zona marina de Progreso (Fig. 34 a). Para secas
las altas concentraciones (>0.062 mg/l) se localizaron en la zona costera de Chelem y Progreso
(Fig. 34 b) para disminuir hacia la zona marina de Progreso. En lluvias se registraron 2 zonas de
alta concentracion una en la zona costera de Chelem y la otra en la zona costera de Progreso

(0.052 mg/l) (Fig. 34 c) y las menores se presentaron en la zona marina de Progreso.
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Figura 34. Variacion espacio temporal del plomo en las tres épocas climaticas de 2019. a) Nortes, b) Secas y c) Lluvias.
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Sulfatos

En nortes las mayores concentraciones se localizaron en la zona marina de Progreso cercanas a
la estacion 7 (>2980) y las menores en la zona costera y marina de Chelem (Fig. 35 a). Para secas
las mayores se registraron en la zona costera de Chelem (estacion 12) (>3380 mg/l) y las menores
en la zona marina de Chelem (Fig. 35 b). En lluvias las mayores concentraciones se localizaron
en la zona costera de Chelem (>3030 mg/l) y las menores hacia la zona marina de Chelem (Fig.

35 c).
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Figura 35. Variacion espacio temporal de sulfatos en las tres épocas climaticas de 2019. a) Nortes, b) Secas y ¢) Lluvias.
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En nortes los valores mas bajos se registraron en las zonas marinas e Chelem y Progreso (<3.2

UTR) y el mas alto en la estacién 11 (costera Progreso) (>5 UTR) (Fig. 36 a). Para secas los

valores mayores se localizan en la zona costera de Chelem y Progreso (>3.42 UTR) y los menores

(<2.25) en las zonas marinas de ambas localidades (Fig. 36 b). En lluvias los menores valores se

registraron en la zona costera e Chelem y Progreso (3.8 UTR), muy cercanas a la costa, los

menores registros se localizaron en la zona marina de las dos localidades (<2.6 UTR) (Fig. 36 c).
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Figura 36. Variacion espacio temporal de la turbidez en las tres épocas climaticas de 2019. a) Nortes, b) Secas y c)

Lluvias.
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6) CONSIDERACIONES FINALES

En la zona adyacente al puerto de altura de Progreso de Castro, existieron diferencias
significativas entre las épocas en todas las variables. Las estaciones 4, 8, 10, 12 y 15 presentaron
los mayores valores en la mayoria de las variables analizadas. Los niveles de las concentraciones
y valores de estos parametros son altos (las cuales se consideran malas) en relacidn a otros sitios
costeros y a los valores permitidos en los Criterios Ecolégicos de Calidad de Agua requerida para
uso o aprovechamiento de aguas marinas costeras de la NOM-001-ECOL-1996. Esto
probablemente se deba a que son las estaciones costeras las que reciben los efectos de las
actividades que se realizan tierra adentro y que estan teniendo como destino final la zona costera.
Por lo anterior, se mantiene la recomendacién de realizar un analisis temporal con la informacién
del programa de monitoreo que la Administracién Portuaria Integral de Progreso (API-P) ha
realizado desde hace varios afos, asi como con otros estudios llevados a cabo por el laboratorio

0 por instituciones de la region.

Al realizar la comparacion entre sitios y la Norma Mexicana, se observé que las concentraciones
de los nitritos+nitratos, fosfatos, amonio y silicatos del puerto de Progreso son altas como en
algunos sitios con sintomas de eutrofizacion. Las concentraciones medias mayores de los fosfatos
se registraron en la zona adyacente al puerto de altura y en Progreso, relacionandose
principalmente con la geologia, grado de urbanizacioén, los aportes de aguas residuales de las
actividades que se realizan tierra dentro, los aportes de la darsena de Yucalpetén y a factores

antropogénicos debidos al turismo.

El indice de TRIX indico que las zonas que tienen alto riesgo de eutroficacion son las Costera
Chelem (CCh), Marina Chelem (MCh) y la Costera de Progreso (CPr).

De acuerdo con lo anterior el puerto de Progreso tiene tendencia a ser un sitio vulnerable a la
contaminacién orgénica, ya que esta considerado como la zona mas afectada por ‘las

actividades humanas” de la costa de Yucatan

- La presencia de Coliformes Totales y Coliformes Fecales, asi como sus altas concentraciones
indican contaminacion en la zona costera.
- Las concentraciones de nitratos+nitritos y fosfatos son mayores a los de los otros puertos de

Yucatan indicando contaminacion.
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- Las concentraciones de clorofila-a indica que la zona mas cercana a la playa presenta sintomas
primarios de eutrofizacion.

- Las altas concentraciones de las diferentes variables son producto de las actividades y descargas
de la poblacion urbana de los puertos de Chelem y Progreso.

-No se identifican impactos derivados de la actividad de API-Progreso.
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