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1. INTRODUCCION

El deterioro de los recursos hidricos es una constante en paises en desarrollo; rios contaminados;
procesos de eutroficacidon en lagos, reservorios y rios por el incremento en nitrégeno y fésforo;
ecosistemas de agua dulce severamente afectados por actividades antrépicas, son factores que
tienen en comun los paises de América Latina, incluido México y que deben revertirse (Global
Water Partnership, s/f). Tal es el caso de la cuenca baja del rio Grijalva en el estado de Tabasco.
Aunado a lo anterior, los efectos por la fragmentacion del sistema hidrolégico por la creacién de
canales en el sistema Bitzales, asi como los cambios climdticos por las severas sequias que se
presentan, ocasionaron la mortandad masiva del manati del Caribe (Trichechus manatus) en 2018,
una especies emblematicas de la zona, enlistada en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010, bajo el estatus de Peligro de Extincidon (P) y en estatus de especie vulnerable por
la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN).

La parte baja de la cuenca del rio Grijalva es la que recibe en ultima instancia los impactos
acumulados sobre la red hidroldgica de los procesos de transformacion y desarrollo que ocurren
en el resto de la cuenca. La dispersién poblacional hace sumamente dificil la provisidon de servicios
basicos de educacidn, salud y de infraestructura (lgnacio March Mifsut y Marco Castro).

Por lo anterior, el presente proyecto de investigacion surge como una necesidad de identificar las
fuentes de contaminacién y dar seguimiento en 2019 en la zona de estudio, con el Objetivos del
proyecto de: Determinar la problematica de los florecimientos algales en el rio Bitzales,
identificando la dindmica de crecimiento de las cianobacterias como probable causante de
mortandad de Manaties. Asi como caracterizar la hidrodinamica del sistema fluvial. Debido a que
la concentracion de diversos contaminantes realizados en 2018 por la Conagua presentd bajas
concentraciones, un parametro importante que no fue analizado y podria ser la causa de la
mortandad, es la proliferacion de cianobacterias que liberan toxinas en el agua y causan
alteraciones hepdticas y neurotdxicas en los organismos.
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2. ANTECEDENTES DE PROBLEMATICA DE CIANOBACTERIAS EN CUERPOS DE AGUA

Las cianobacterias constituyen un grupo muy particular de organismos por ser procariotas que
poseen clorofila a, realizan fotosintesis con produccién de oxigeno y agua, son productores
primarios y son capaces de fijar nitrégeno. Este conjunto de caracteristicas, ademas de su
importancia ecoldgica y para la salud publica, hacen de las cianobacterias un constante e incitante
desafio para los investigadores de todo el mundo. Sin embargo, en las ultimas décadas, en virtud
de la intensa eutrofizacion de los ambientes acudticos, las cianobacterias se han destacado
mayoritariamente por los problemas causados por sus floraciones y produccién de toxinas,
principalmente en las aguas destinadas para el abastecimiento publico y recreativo (Unesco,
2009).

Las cianobacterias y las algas eucariotas del fitoplancton pueden crecer bruscamente bajo
determinadas condiciones ambientales aumentando su biomasa en valores significativos con
respecto a la concentracién original. Este fendmeno se llama floracién (en inglés: bloom) (Smayda
1997). Los factores que desencadenan las floraciones de las cianobacterias plancténicas son
diversos y actuan en forma combinada. Cada floracién esta formada por una o pocas especies. El
fendmeno puede generarse en periodos que van desde pocas horas a varios dias y desaparecer en
un plazo similar. Sin embargo, algunas floraciones de cianobacterias pueden permanecer por
periodos mas largos como todo el verano, durante todo el afio o incluso en forma permanente. Las
floraciones de cianobacterias plancténicas ocurren en los cuerpos de aguas continentales de todo
el planeta (Chorus & Bartram 1999). Pueden ser evidentes a simple vista por la coloracién
generalmente verde y la turbidez que le confieren al agua, o por la presencia de acumulaciones o
franjas densas superficiales. Si bien la frecuencia e intensidad de las floraciones han aumentado en
el mundo a consecuencia de las actividades humanas y el cambio climatico, el fenédmeno no es
nuevo (Unesco, 2009).

Los florecimientos de cianobacterias son eventos de multiplicacion acelerada y acumulacidn
masiva de células que ocasionan un incremento significativo de sus abundancias. Estan
constituidos por agregaciones unicelulares, colonias o filamentos con millones de células por litro,
formando capas de espuma densas y natas espesas en la superficie del agua, mientras que en
sedimento forman tapetes gruesos y “aterciopelados” (Garcia-Mendoza et. al, 2016).

Ibelings et al., 2015, mencionan que las cianobacterias téxicas se reconocieron mas ampliamente
como un peligro potencial para la salud en la década de 1990, y en 1998 la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) publicé por primera vez un valor de referencia provisional de 1 pgl- 1 para
microcistina-LR en el agua potable, especie que ha sido mas estudiada. En su articulo evaltan el
riesgo y la gestidn de riesgos de cianobacterias téxicas en 17 paises de los cinco continentes y se
centran en los tres principales vehiculos (orales) de exposicidn a las cianotoxinas: agua potable,
productos recreativos relacionados con el agua y marisco de agua dulce. La mayoria de los paises
han implementado el Valor de la Guia de la OMS provisional, algunos como norma legalmente
vinculante, para garantizar la distribucién de agua potable segura con respecto a las microcistinas.
Sin embargo, la regulacion también debe abordar la posible presencia de una amplia gama de
otras cianotoxinas y compuestos bioactivos, para los cuales no se pueden derivar valores de
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referencia debido a datos toxicoldgicos insuficientes. Un enfoque alternativo, a menudo adoptado

para la evaluaciéon y gestion de riesgos en aguas recreativas, es regular la presencia de
cianobacterias, como nimeros de células o biomasa, en lugar de toxinas individuales.

Uno de los procesos metabdlicos fundamentales de cianobacterias es la fijacién del nitrégeno
utilizando la enzima nitrogenasa, convierten N, directamente en Amonio en condiciones aerobias.
La fijacién de nitrégeno estd muy extendida entre las algas filamentosas, géneros formadores de
heterocistos como Anabaena, Nostoc, Aphanizomenon.

Muchas especies de cianobacterias poseen vesiculas de gas, que permiten regular la flotabilidad
de las células y colonias, y optimizar su posicién vertical en la columna de agua; esto a su vez les
permite encontrar un nicho adecuado para la supervivencia y el crecimiento. La flotabilidad de
algunas cianobacterias es responsable de la formacién intensiva de espuma en la superficie del
agua (Mankiewicz 2003).

Las cianobacterias tdxicas comenzaron a ser reconocidas mas ampliamente como un peligro
potencial para la salud en la década de 1980; se publicaron varios estudios de casos que atribuyen
la enfermedad a las toxinas cianobacterianas (ver Kuiper-Goodman et al., 1999; Chorus et al.,
2000), y numerosos casos de muertes de animales a lo largo de cursos de agua afectados por la
proliferacién de cianobacterias llamaron la atencién del publico sobre el tema. La cianotoxina se
encuentra contenida dentro de las células o unidas a ellas, y solo un pequefio porcentaje del total
se halla disuelta en el agua, a menos que las toxinas se hayan liberado por el envejecimiento de la
floraciéon o el tratamiento con alguicidas haya causado la ruptura de las células; la liberacidn de las
toxinas al agua circundante para formar toxina disuelta parece ocurrir mds frecuentemente
durante la senescencia de las células, muerte y lisis y no por excrecién continua (Chorus and
Bartram, 1999).

Vasconcelos, 2010, en su investigacion en cuerpos de agua del centro de México, detectd
florecimientos algales que se presentan en la tabla siguiente referente a la densidad de las
cianobacterias.

Tabla 1. Densidad de cianobacterias (células/mlL) y porcentaje relativo de cianobacterias y resultados de ELISA
expresados en ug MC-LR eq/L, en cuerpos de agua de México.

Cuerpo de agua Cyanobacterias | Cyanobacterias/Total MC-LR eq

(cél/mL) de fitoplancton (%) (ug/L)

Los Angeles 1.9x 10* 75.5 26.3

Zumpango 1.4x 10° 99.7 62.4

Chapultepec, Lago 7.5x 10° 99.0 78.0

Mayor

Chapultepec, Lago 5.6 x 10° 100 N.A.

Menor

Tlameleca 1.6 x 10° 67.0 0

Cuemanco 2.8 x 106 99.2 4.9
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Cienega Chica
Fuente: Vasconcelos et. al., 2010

6.1x10° 75.5 0

Las especies de cianobacterias dominantes en los cuerpos de agua fueron: Microcystis aeruginosa,
M. flos-aquae, M. panniformis, M. novacekki. En Valle de Bravo la especie dominante fue M.
wesenbergii, lo que explica la ausencia de toxinas.

Las cianotoxinas pertenecen a diversos grupos de sustancias quimicas, cada una de las cuales
muestran mecanismos de toxicidad especificos en vertebrados, como: neurotoxinas (anatoxina,
saxitoxina) y las hepatotoxinas (microcistinas, nodulariana, cilindrospermopsina); ésta ultima ha
sido reportada en Norte América, Sudamérica, Europa, Australia y Africa, siendo la enfermedad
mas importante la hepatotoxicosis producida por Microcystis aeruginosa, Nodularia spumigena, y
Oscillatoria (Planktothrix) agardahii, dado que el examén postmorten de los animales mostrd
evidencias de ingesta de cianobacterias, asi como dafios caracteristicos en higado. Las muertes de
los vertebradosocurrieron muy poco después que el animal hubiera ingerido las peliculas de
cianobacterias del agua, también se han observado lesiones tardias con mortalidad progresiva en
animales intoxicados con M. aeruginosa, los sintomas caracteristicos son aquellos relacionados
con la insuficiencia hepatica con fotosensibilizacidn secundaria, por ejemplo, reacciones similares
a quemaduras solares severas (Chorus, 1999). En la tabla XX se presenta un resumen de las
caracteristicas de las hepatotoxinas y neurotoxinas.

Tabla 2. Caracteristicas de las hepatotoxinas y neurotoxinas producidas por cianobacterias de ambientes continentales.
Se indica el numero de variantes quimicas conocidas y los géneros que producen cada grupo de toxinas. Fuente Chorus &
Bartam (1999), Li et al.

Toxinas Compuestos Modo de accién Pr|r,1C|paIes
Géneros
Hepatotoxinas
Microcistina Hepatopéptidos Inhibe las proteina- | Microcystis
ciclicos fosfatasas Planktothrix
(mas de 80 variantes) | Hepaticas, induciendo la | Oscillatoria
hiperfosforilacion de | Anabaena
filamentos del | Nostoc
citoesqueleto Anabaenopsis
Aphanocapsa
Dafios hepdticos
Nodularina Pentapéptido ciclico | Similares a las | Nodularia
(aprox. 8 variantes) microcistinas
Cylindrospermopsina Alcaloide guanidinico | Inhibe la sintesis proteica. | Cylindrospermopsis
(Algunos autores la | ciclico (aprox. 3 | Efecto Anabaena
clasifican como | variantes) predominantemente Aphanizomenon
“citotoxina”) hépatico Raphidiopsis
Produce severas lesiones | Lyngbya

Pagina 8 de 46




IMTA

@) insTITUTO MEXICANO
7 DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Paseo Cuauhnahuac 8532, Col. Progreso
Jiutepec, Mor. CP. 62550
Tel. (777) 329 36 96, 3 29 36 64.

Hidrobiologia y Evaluacion Ambiental

necréticas en  higado,
rifdn, pulmén, bazo e
intestinos de mamiferos

Neurotoxinas

Saxitoxinas Alcaloides Inhibe la  transmision | Anabaena
carbamatos no | nerviosa a través del | Aphanizomenon
sulfatados bloqueo de los canales de | Cylindrospermopsis
(saxitoxinbas), sodio en las células | Lyngbya
monosulfatados induciendo paralisis | Raphidiopsis
(goniautoxinas) o | muscular
disulfatados
(C-toxinas)

(aprox. 20 variantes)

Anatoxina- Alcaloides Bloquea los receptores | Planktothrix

a/Homoana-toxina a (2 variantes) nicotinicos y colinérgicos | Oscillatoria

postsindpticos Phormidium
neuromusculares Anabaena
Mimetizan la accidn de la | Aphanizomenon
acetilcolina Raphidiopsis

Anatoxina-a (s) Organofosforado Inhibe la actividad de la | Anabaena
natural acetilcolinesterasa, mas

téxica que la anatoxina-a

El dafio al higado en los exdmenes postmorten a los manaties del caribe en la zona de los Bitzales
en 2018 fue reportado, observandose hemorragia hepatica.

3. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se encuentra inmersa en la Regidn Hidroldgica Numero 30 Grijalva Usumacinta,
la cual cuenta con 83 cuencas hidroldgicas, de las cuales las cuencas directamente o
indirectamente involucradas son: la XLIV rio Tulija con una superficie de 1,697.29 km?, la XLVII rio
Chilapa con 2,238.81 km?”y la XLIX rio Chilapilla con 672.54 km? (Figura 1) (DOF, 2018).

3.1. Hidrologia

La delimitacion hidrolégica se inicia con la unién de los rios desde el nacimiento del Rio Tulij3,
hasta su confluencia con el Rio Puxcatan, la unién de ambos rios pasa a nombrarse rio Tepetitlan,
hasta su confluencia con el Rio Chilapa, para posteriormente cambiar de nombre a rio Bitzales a
partir de la confluencia con el rio Chilapa, hasta su desembocadura con el rio Grijalva (DOF, 2018).
La desembocadura al Golfo de México del sistema Grijalva-Usumacinta es una compleja planicie
deltaica con extensas zonas de humedales, manglares y grandes sistemas lagunares estuarinos, y
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en donde se hacen presentes diversos ecosistemas que reflejan la variedad geomorfoldgica,

topografica, edafica y climatica de la zona (Figura 2).

NOMENCLATURA

RH30 Regidn hidrolégica Numero 30, Grijalva — Usumacinta
Cuenca Rio Grijalva — Villahermosa.

Subcuenca Rio Chilapa

Subcuenca Rio Tulija

Subcuenca Rio Macuspana

Subcuenca Rio Chilapilla

Subcuenca Rio Grijalva

Cuenca Rio Usumacinta, Subcuenca Rio Usumacinta

b - e g - |

TIPOLOGIA

s Ri0 Maluco ( 55 Km.)
Rio Chilapa (21 Km.)
Rio Bitzal (23 Km.)

Figura 1. Region Hidrolégica Numero 30, y cuencas que influyen en el Sistema Bitzales.
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DIAGRAMA DEL SISTEMA HIDROLOGICO DEL RiO BITZAL

JUNIO 2019
M4 2713 mist 10.488 m? 51 Rio el Llano 8.303 m*.s? BIDGS
° 7S O= - : e O « Rio Maluco
M3 M7 M11
37.112mst e M2 o[11.314mist
2 .
3 Sistema
£| lagunar Bitzal Laguna Cobh
© Laguna Pitahaya

Laguna

Valencia

12.965 mé.st

Rio Bitzal

5.936 mi.s
M5 22.128mi.s?

Canal Valencia

67.029m?.s*
O3 Simbologia

© Estaciones de monitoreo de calidad del
73.855 m3.s1 agua del Rio Maluco —Rio El Llano

Rio Chilapa @ Estaciones de monitoreo de calidad del
405.837m3.st agua del Rio Bitzal

—— Flujorio Bitzal

oM13 Flujo rio el Llano - Maluco

322.388m3st s Flujorio Chilapa

fas 19y 20 de junio. Equi dstie i CP). Realizo: M.C. ieta, M. C.

Figura 2. Unifilar del Sistema Bitzales, Tabasco y estaciones de muestreo (M1 —M11).

3. 2. Clima

El clima de la cuenca baja es Semicdlido hiumedo con lluvias todo el afio [(A)C(fm)], esta clase de
clima se presenta Unicamente en la zona sur de la Cuenca Bajo Grijalva o Grijalva-Villahermosa
(Conagua, 2018)

4. METODOLOGIA

Las estaciones de monitoreo que se seleccionaron fueron las mismas que en 2018 la Conagua
establecié (Figura 2) para dar seguimiento a los cambios que se presenten en el sistema fluvio-
lagunar de Bitzales (Tabla 3).

Tabla 3. Estaciones de monitoreo, clave y cuerpo de agua superficial y canales.

Estacion |Cuerpo de agua
M4 Rio Bitzal
M3 El Llano Rio Bitzales
M2 Rio Bitzal
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M1 Canal Cobo

M6 Rio Bitzal

M5 Canal Valencia
M13 Rio Chilapa Cuenca Chilapa
M7 Rio Maluco

Canal Laguna
Pithaya Rio Maluco
M9 El Llano

M11 Rio Maluco

M8

La fragmentacion del sistema fluvio-lagunar hacen que el transito de los manaties se vea alterado
por la construccién de canales para agilizar la llegada a los pozos de exploracion que Pemex
construyé alterando la dindmica del flujo de agua entre las lagunas y rios, lo que origina un
sistema complejo para entender el movimiento y conexidn.

Los cambios ambientales y bioldgicos que se presentan en los rios en cuanto a sus variaciones
espacio-temporales son rdpidos, de ahi la importancia que tienen estos cuerpos de agua para
conocer la cantidad y calidad de sus aguas, asi como la frecuencia en los monitoreos. Para el caso
del estudio de calidad del agua, el procedimiento relacionado con el muestreo es una de las fases
mas importantes para obtener resultados representativos y confiables.

Debido a que los florecimientos algales estan relacionados con la cantidad de nutrientes en el
cuerpo de agua, para los muestreos que se realizaron en los meses de Agosto, Octubre y
Noviembre del 2019, los parametros que se analizaron se presentan en la Tabla 4.

El proceso de muestreo comprende la realizacion de la visita previa, la elaboracién del plan de
muestreo, la medicidn de parametros de calidad del agua en campo y del caudal, la recoleccién de
las muestras, su conservacion, preservacion, embalaje, transporte y entrega al laboratorio para su
posterior analisis de los parametros seleccionados.

Es importante mencionar que existe la norma NMX-AA-014-1980 cuerpos receptores. — muestreo,
gue establece los lineamientos generales y recomendaciones para el muestreo en cuerpos
receptores de aguas superficiales, con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bacterioldgicas.

El muestreo fue realizado por personal del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
acreditado ante la entidad mexicana de acreditacién, a.c. (ema) con No. AG-177-032/09, y
aprobacion por CONAGUA con numero CNA-GCA-1928, en cumplimiento de los requisitos de la
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Norma ISO/IEC 17025:2017, significa que el laboratorio y su personal cumple tanto los requisitos
de competencia técnica como los requisitos del sistema de gestidn necesarios para que pueda
entregar de forma consistente resultados de ensayos y calibraciones técnicamente validas. Los
analisis de los pardmetros de calidad del agua fueron realizados por el Laboratorio Intertek + ABC
Analitic quimica investigacién y analisis, S.A. de C.V. No. de Acreditacién: AG-188-051/11.

Todo programa de muestreo conlleva una serie de actividades que deben ser debidamente
documentadas, vigiladas y evidenciadas. Las actividades van desde la preparacién de material y
preservadores, calibracion de equipo, procedimiento de muestreo, asi como la identificacidn,
manejo, transporte y entrega de muestras.

4.1. Preparacion de material

Existen condiciones particulares para cada uno de los contenedores, esto va de acuerdo a las
caracteristicas fisicoquimicas de los pardmetros a muestrear, debido a esta naturaleza se utilizan
contenedores de diferente material y en algunos casos se adicionan preservadores con el objetivo
de mantener las condiciones iniciales de las muestras de cada uno de los parametros. En la tabla 4,
se muestra los parametros que se analizaron, asi como el tipo de contenedor usado y su
preservacion.

Tabla 4. Tipo de contenedor y preservacion por pardmetro para su andlisis. Laboratorios ABC quimica investigacion y
andlisis, S.A. de C.V.

Pardmetro Tipo de contenedor Volumen (mL.) Preservacion

Demanda Bioquimica de Oxigeno Plastico 250 mL. Hielo a 4°C + 2°C
Fosfato total

Fosfato orto

Fosforo reactivo Plastico 2000mL. | Hielo a 4°C + 2°C
Fosforo organico

Nitrégeno de nitratos

Nitrégeno de nitritos

Fosforo inorganico Plastico 250 mL. H,SO,, 4°C
Demanda Quimica de Oxigeno Plastico 250 mL. Hielo a 4°C+ 2°C
Silice Plastico 250 mL. HNO; 4°C
Nitrégeno organico

Nitrégeno amoniacal Plastico 500 mL. H,SO, 4°C + 2°C
Nitrégeno total

Solidos suspendidos totales Plastico 500 mL. Hielo a 4°C £ 2°C
Turbiedad Pl3stico 250 mL. Hieloa 4°C+ 2°C
Clorofila a V. dmbar 1000 mL. Hieloa 4°C+ 2°C
Kit Microcistina - LR

Kit Anatoxina—A V. dmbar 1000 mL. Hieloa 4°C+ 2°C
Kit Cylindroespermopsina
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Los volumenes y tipo de contenedor estan en funcidn de los requerimientos del laboratorio que
realizara los andlisis. Para ello se debe seguir los procedimientos del Sistema de Gestidn de Calidad
que el laboratorio haya implementado. (ver anexo I. Solicitud de preparacién y envio de material).

4.2. Equipo

Los equipos para la medicion de parametros de calidad del agua en campo se calibraron y
verificaron previamente, conforme a las recomendaciones del fabricante. En cada uno de los sitios
se verifico el buen funcionamiento de los equipos, asi como su calibracién en caso necesario.

Para la medicidn de los parametros de campo de este estudio se utilizd un multiparamétrico con
compensador de temperatura con las caracteristicas descritas en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del equipo EXO 2 para la medicion en campo.

EXO2 SONDA MULTIPARAMETRICA INTERVALO DE MEDICION PRECISION
Temperatura (C°) -5 a 50 +0,05°C
Conductividad (mS/cm) 0 a 200 +0,5%
Salinidad (ppt) 0 a 70 +1,0%
pH 0.00 — 14.00 +0.02
Sélidos Disueltos Totales (SDT) +1
(ppt ) 0.0a10.00
Clorofila “a” 0 a 400 mg/L Chl Linealidad: R? >

0,999 para la

dilucion en serie
Algas verde —azules 0 a 100 g/L de la solucién de

rodamina WT.

Presién barométrica 375 a 825 +1,5mmHgde0
mm Hg a50°C
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El oxigeno disuelto, la saturacién

+1%

del aire % (0 a 500%) °
El oxigeno disuelto ( 0 a 50 mg/L) +0,1 mg/L
+20 mV del

ORP (-999 a 999 mV
( @ mv) estandar REDOX

Linealidad: R2>
0,999 para la
dilucién en serie
de 300 ppb QS
solucién

FDOM 0 a 300 ppb equivalentes
de sulfato de quinina (QSU)

Con el objetivo de evaluar la clorofila Total y en especial las Cianobacterias y realizar una medicién
cualitativa y cuantitativa del fitoplancton, se utilizd el equipo AlgaeTorch, que cuantifica el
contenido de clorofila, cianobacterias y turbiedad mediante la medicidon de la intensidad de
fluorescencia, determinando de forma automatica el contenido de clorofila de las algas verde
azuladas (cianobacterias). Las caracteristicas del equipo se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas del equipo Algae Torch para mediciones en campo.

ALGAE TORCH INTERVALO DE MEDICION PRECISION

Clorofila total (0 — 200 pg chl-a/l)

Cianobacterias (Algas verde —

azules) (0 — 200 pg chl-a/l)
0.1 pg chl-a/l

Turbidez (FTU)

El disco de Secchi es un instrumento que proporciona una estimacién de la penetracién luminosa
en el agua siendo una medicién indirecta de la turbidez del agua, la zona fética o la extincion
luminosa Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas del Disco Secchi

DISCO DE SECCHI CARACTERISTICAS
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Mide 20 centimetros de diametro.

Para mejorar el contraste, esta
dividido en cuartos que se pintan
en blanco y negro
alternativamente.

Las mediciones se hicieron siempre desde la superficie de la masa del agua y nunca desde puentes
0 presas, siempre a sotavento (costado de una embarcacion opuesto a la parte de donde viene el
viento) y en el lado de sombra, se introduce al Disco de Secchi atada a una cuerda graduada.

Se anota la profundidad que el disco alcanza hasta que se pierde de vista, se recomienda realizar
las mediciones al menos 3 veces y obtener su promedio.

4.3. Procedimiento para Toma de Muestra
4.3.1 Enjuague de recipientes y material auxiliar de muestreo

Previo a la recolecta de la muestra, los recipientes de muestreo y el material auxiliar de muestreo
que se utiliza, deben ser enjuagados de dos a tres veces con el agua del rio, solo para aquellos
pardmetros que aplique. Para el enjuague de los recipientes de muestreo estos se llenan a un
tercio de su volumen, se tapan, se agitan suavemente, se destapan y el agua se vierte aguas abajo
del punto de recolecta de la muestra.

4.3.2 Recolecta de la muestra

El punto de recolecta de la muestra a lo largo de la seccidn del rio dependera de la distribucion del
flujo del agua en la seccion, el objetivo del estudio y tipo de muestra a recolectar, sin embargo,
para nuestro estudio hemos seleccionado los sitios de muestreo que durante el 2018 fueron
monitoreados previamente por la CONAGUA.

Durante la recolecta de la muestra el recipiente no debe hacer contacto con el fondo del rio, esto
con el fin de evitar la suspensidn de los sedimentos u otros materiales presentes, y con ello, que

éstos sean parte de la muestra de agua.

La recoleccion de la muestra se realizd de forma directa a 20 cm del espejo del agua, con el
recipiente de muestreo en la mano, desde la embarcacion.
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Se traté siempre de que la embarcacién estuviera estacionada en el punto de muestreo y la
recolecta de la muestra siempre se realizd en la proa, para evitar posible contaminacién por el
motor de la embarcacion.

4.4. Conservacion y preservacion de las muestras

Durante la recolecta de las muestras, conforme se fueron llenando cada uno de los recipientes,
éstos se colocaron en la hielera, la cual previamente contiene el hielo suficiente para conservar las
muestras a una temperatura de 4 °C = 2 °C. Una vez terminada la recolecta de las muestras se
procede a preservar aquellas que lo requieran Figura 3.

En aquellas muestras donde la preservacion se hizo con disoluciones acidas o basicas (ver tabla
uno), se verificd que la muestra haya alcanzado el pH indicado por lo general pH menor a 2. Para
verificar el pH se vertié un volumen pequefio de agua en la tapa del recipiente de muestreo y éste
a su vez se vertid sobre la tira reactiva de pH.

Figura 3. Manejo de las muestras para su almacenamiento y transporte.

4.5. Identificacion y Control de Muestras

Para la identificacion de las muestras, los contenedores fueron etiquetados con la fecha de
muestreo, hora, nombre del muestreador, parametro a analizar, preservacién de la muestra e
identificacion de la misma (Figura 4).

Figura 4.ldentificacion y control de las muestras.
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4.6. Embalaje, transporte y almacenamiento de muestras

Para el envio de las muestras al laboratorio, fueron embaladas adecuadamente en las hieleras, de
tal forma que se evite que los recipientes sufran ruptura o fugas que provoquen la pérdida de las
muestras y/o su contaminacion. Asi mismo, las muestras contenidas en la hielera se acompanaron
con geles para conservar a 4 °C £ 2 °C hasta su entrega.

El transporte de las muestras del sitio de muestreo al laboratorio fue via aérea, ya que fueron
considerados los tiempos maximos de conservacion de las muestras para que éstas no rebasen el
tiempo limite para su medicién.

Nota: Las hieleras iban acompafiadas con la cadena de custodia correspondiente llenada y firmada
(ver anexo Il).

5. MEDICION DE CAUDAL

Como parte del estudio de la zona de mortandad de manaties en la planicie costera de
Macuspana, Tabasco, se llevaron a cabo una serie de mediciones de caudal en el sistema de
cauces de la zona de Bitzales. Para efectuar la estimacién del caudal, se utilizaron perfiladores
Doppler RiverSurveyor modelos S5 y M9 de la marca SonTek, el cual también nos permite
determinar las caracteristicas batimétricas de las secciones del rio y sus afluentes. Se busca en
este caso, conocer las condiciones de flujo que prevalecieron durante las campafias de muestreo
de calidad del agua. En cada uno de los puntos de muestreo se realizaron entre dos a seis perfiles
para estimar un valor promedio representativo del caudal en cada seccién.

5.1. Descripcidn de las mediciones

Para las mediciones de caudal se utilizaron los perfiladores Doppler de la marca Sontek modelos
S5 y M9 multifrecuencia con GPS integrado (Sontek, 2013). Un perfilador Doppler permite efectuar
transectos, medir de forma precisa la posicién, profundidad y el perfil vertical de velocidad. Para la
medicion se utiliza un programa desarrollado por Sontek conocido River SurverLive (RSL), el cual
integra los datos del sitio y las mediciones para hacer una estimacion del caudal. En cada seccion
se hacen mediciones repetitivas para para verificar que los resultados sean consistentes. El
esquema de medicidn para los transectos se describe en la Figura 5. Los perfiladores S5 y M9 con
sistema GPS integrado, fueron montados sobre una tabla de flotacién adaptada junto con la
unidad PCM (Figura 6). La configuracion, control del equipo y despliegue de los transectos se llevo
a cabo a través de una computadora portatil via radio y tableta con comunicacién via Bluetooth.
Toda la informacion de las mediciones fue registrada en la memoria de los perfiladores S5y M9, la
cual fue descargada posteriormente en una computadora para su procesamiento.
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Vessel-mounted
downward-looking
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b B |
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Figura 6. Perfilador Doppler montado en sistema de flotacion con sus accesorios.

6. MUESTREO DE FITOPLANCTON

Dada la importancia que representa la ocurrencia de los florecimientos de cianobacterias, para
lograr una correcta evaluacién de la ocurrencia de floraciones y sus cianotoxinas se requiere
implementar un monitoreo que incluya la observacién del sistema a estudiar, la obtencion de
muestras para analizar los aspectos bidticos (ej. presencia de cianobacterias y toxinas) y el registro
de variables abidticas relacionadas con el crecimiento de las cianobacterias (ej. temperatura,
lluvia, tiempo de residencia, nutrientes). En este sentido, la metodologia a seguir es clave para
obtener datos validos y confiables.

Las principales estrategias para el muestreo es conocer los usos del agua del sistema acuatico
(recreacion, agricola, potabilizacion); en el caso particular del Sistema Los Bitzales, Tabasco el agua
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del rio es utilizada para el uso pecuario, pesca y por la mortandad de los manaties para proteccion
de la vida acudtica.

El muestreo se debe realizar en el momento de méaximo desarrollo de la floracién, que es lo mas
importante. En el Sistema fluvial de Los Bitzales, el muestreo de 2019, se realizd en los meses de
Junio, Agosto, Octubre y Noviembre de 2019, época de verano en donde se podrian presentar las
floraciones.

El muestreo debe abarcar dos aspectos: el cualitativo, que refiere al tipo de organismos existentes
(lista de especies, presencia o no de cianobacterias potencialmente téxicas) y el cuantitativo, que
refiere a la cantidad de estos organismos en el agua y sus toxinas (concentracion de clorofila,
abundancia de células o biovolumen por volumen de agua, concentracién de cianotoxinas). Las
muestras cuantitativas deben mantener la misma densidad de organismos que el cuerpo de agua
muestreado. La concentracidon de clorofila a (Clorofila “a”) es un indicador indirecto de la biomasa
total fitoplanctdnica, ampliamente utilizado en estudios de ecologia y calidad de agua.

Se realizaron los analisis cualitativos y cuantitativos en 8 estaciones de monitoreo en donde se
presentaron las mortandades de los manaties.

Las muestras para el analisis cualitativo se tomaron con frascos plasticos y vidrio, se utilizé una red
de arrastre para el frasco de vidrio de 250 mL (Figura 7). El muestreo con frascos se realizé
manualmente en forma superficial cuando hay floraciones evidentes. La red se utiliza para
concentrar los organismos de tamafio mayor al del poro de la malla (de 20 um) y se hicieron
arrastres circulares superficiales.

Figura 7. Red de arrastre para fitoplancton para andlisis cuantitativo.

Para almacenar las muestras se debe usar frascos limpios de 250 a 300 ml, con tapa de rosca,
correctamente etiquetados. De las muestras cualitativas una se preserva con solucion lugol, la que
se recolecto con la red de arrastre y la otra con formol neutralizado la que se tomd directo del
cuerpo de agua y ambas se almacenaron por su posterior analisis en el laboratorio.

Las muestras para el anadlisis de Clorofila a y de toxinas de cianobacterias se obtienen con botella
de vidrio ambar de 1 litro de capacidad y mantenidas en oscuridad total y refrigeracién (4 2C)
hasta su llegada al laboratorio para su analisis.
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El uso del microscopio dptico es fundamental e insustituible para confirmar la presencia de
cianobacterias. Es necesario utilizar microscopios 6pticos con oculares de 10 o 15 aumentos
provistos de reticula para conteo y reglilla y un conjunto de objetivos incluyendo 100 aumentos. La
identificacion de los organismos en una muestra requiere experiencia y calificacion del técnico, asi
como la utilizacion de bibliografia especializada y actualizada. Debido a que la potencialidad téxica
es especie-especifica es necesaria la determinacion a nivel de género y deseable a nivel de especie
en aquellos estudios de agua para potabilizacién o recreacién. La identificacién clasica de
microalgas y cianobacterias se realiza considerando la presencia, forma y tamafio de atributos
morfoldgicos utilizando claves. El andlisis microscépico del material incluye la observacién general
del organismo al microscopio y luego de las células vegetativas y diferenciadas.

Andlisis cuantitativo. - La cuantificacién puede realizarse mediante recuento de los organismos
en microscopio y la estimacion del biovolumen especifico (Tabla 8) o utilizando estimadores
globales de la biomasa como Clo a. En general, existe una correspondencia entre estos
estimadores de biomasa fitoplancténica y el estado tréfico, aunque pueden existir excepciones.

Abundancia. - El conteo se realiza en microscopio 6ptico y el método depende de la
concentracién de los organismos en la muestra original. El método mas cominmente utilizado es
el de Uthermohl (1958) y consiste en la sedimentacion de los organismos en camaras de volumen
conocido para luego cuantificar en microscopio éptico invertido.

Tabla 8. Métodos de rutina para el andlisis cuantitativo de muestras de fitoplancton. Se incluye el tipo de estimador,
método, equipo, material y procedimiento utilizado. Org-organismos. Cél-células. M.o- microscopio dptico. (Unesco,

2009)
i Procedimiento Ventajas
Estimador Tlp_o 2 Método Equipo Material ! _(V) y
estimador general desventajas (D)
Clorofilaa  Global de Espectro- Equipo Filtros, Extraccion de Clo V. No es necesaria
ug I biomasa de fotometri de etanol 90%, a en etanol 90% gran capacidad
fitoplancton co filtracion HCI 0,12 N caliente, lectura técnica. Es rapido.
y ot en ctrofotomet D. Es un estimador
espectro- espectrofotdmetro :
. global (no informa
fotémetro (665 y 750 nm) sobre presencia de
cianobacterias).
Abundancia Densidad de Conteo M.o. Camaras Conteo por V. Genera
org mi o organismos invertido sedlmentfl(;lo campos o bandas |nf0rmaC|_0n a nivel
célmr’ n (Uterméhl)  al azar de especie.
Conteo M.o. Céamaras Conteo por D. La identificacion
directo (Sedwick- campos 0 bandas  depende de la
Rafter) al azar capacidad del
técnico.
Biovolumen Biomasa, Conteoy M.o. Conteo, Calculo de V. Mas adecuado.
um*ml'o  Peso fresco medidas  directo medidas de volumen Informacion a nivel
mm? I con organismos especifico con de especie.
reglilla y aproxima- aproximacion D. Identificacion
ciones geor_ne_trlca segun capacidad
geometricas mUIt'PI'CadO porla  tacnica.
densidad
especifica
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7. RESULTADOS

Se realizaron cuatro muestreos comprendidos en la época de finales de verano e inicios de la
época de lluvias en los meses de Junio, Agosto, Octubre y Noviembre de 2019. En cada estacién de
muestreo (M1 hasta M11) se midieron los parametros de campo de oxigeno disuelto,
temperatura, conductividad, pH, y potencial Redox con los equipos multiparamétricos YSI EXO2,
YSI 6,600-D y la marca denominada In Situ, transparencia (Disco de Secchi).

En ocho estaciones se recolectaron muestras de agua para su analisis en el laboratorio, las
estaciones fueron: M1, M4, M6, M7, M8, M9, M11 y M13, para los andlisis de nutrientes
Nitrégeno y Fosforo (NT, NH3, NO2, NO3, Nitrégeno orgénico; PT, Fésforo reactivo (orto), fésforo
Inorganico y Fésforo organica), turbiedad, clorofila a, Sélidos suspendidos totales y Silice.

Los resultados estadisticos de campo se presentan en la tabla 9, en donde se observan las
concentraciones minimas, mdximas y promedio con su desviacién estandar.

Tabla 9. Resumen estadistico de las concentraciones de pardmetros de campo de los cuatro muestreos. OD-Oxigeno
Disuelto (mg/L), T-Temperatura (°C), pH- Potencial de Hidrégeno y CND-Conductividad (uS/L), ORP-Potencial Redox (mV).

Promedio * Desviacion
Variable Minimo Maximo Estandar
oD 0.200 8.730 4.216 £ 2.58
T 26.960 36.420 29.49+2.39
pH 6.900 8.520 7.50 £ 0.35
CND 197.000 850.500 436.73 + 137.08
ORP -215.000 227.300 118.07 + 109.30

El OD presentd concentraciones que oscilaron de 0.20 hasta 8.73 mg/L con un promedio de 4.216
mg/L + 2.58, lo que supone un ambiente andxico en varias estaciones como M3 y M9 en octubre y
M3, M4, M7, M8 y M9 en noviembre. En el mes de octubre se observo en las estaciones M3 y M4
un cambio en la coloracién muy marcado de café claro a obscuro (Figura 8) por el desaglie de los
campos agricolas que aportan al rio Bitzales y que se presenta desde octubre y termina en marzo,
por comunicacion personal del pescador.

Pagina 22 de 46



Paseo Cuauhnahuac 8532, Col. Progreso

(i _IMTA

INSTITUTO MEXICANO Jiutepec, Mor. CP. 62550
DE gitr:\tb(iu/\ Tel. (777) 329 36 96, 3 29 36 64.

Hidrobiologia y Evaluacion Ambiental

e

Figura 8. Cambio de coloracion en el rio Bitzales por el aporte o desagiie de los campos agricolas. Estacion Manati 3
(M3), muestreo de octubre 20109.

Los datos de OD no siguen una distribucién normal al aplicarse la prueba de Chi cuadrada, dado
que el valor de p calculado es mas bajo que el nivel de significancia alfa de 0.05 (p, <0.0001), por lo
que se rechaza la hipétesis nula (HO) (Figura 9).

Comparacion de frecuencias entre el valor observado y
el teorico
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Figura 9. Comparacion de frecuencias entre los valores observados y los tedricos para el oxigeno disuelto (OD), prueba de
Chi cuadrada.

La temperatura estuvo en un intervalo de 26.96 hasta 36.42 °C con un promedio de 29.49°C +
2.39, durante los muestreos, presentdndose el minimo en la estacion M13 en noviembre y la
maxima de 36.42 en la estacion M11 en agosto.

Los datos de temperatura al igual que para el OD no siguen una distribucién normal, ya que el
valor de p aplicando la prueba de Chi cuadrada, es mds bajo que el nivel de significancia alfa de
0.05 (p, 0.0001), por lo que se rechaza la hipdtesis nula (HO) (Figura 10).

Comparacion de frecuencias entre el valor
observado y el teorico
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Figura 10. Comparacion de frecuencias entre los valores observados y los tedricos para la temperatura (T), prueba de Chi
cuadrada.

Por lo que respecta al pH, el valor minimo fue de 6.9 detectado en M3 en el mes de octubre y el
maximo de 8.52 en la estacion M11 en agosto, con un promedio de 7.50 + 0.346. La distribucion
de los datos si fue normal al aplicarse la prueba de Chi cuadrada, dado que el valor de p fue mayor
al nivel de significacién de alpha de 0.05 (p, 0.607), por lo que se acepta de hipdtesis nula (Figura
11).

Pagina 24 de 46



( ﬂ ’IL Paseo Cuauhnahuac 8532, Col. Progreso

INSTITUTO MEXICANO Jiutepec, Mor. CP. 62550
DE LI)LL‘E‘I:'\?&(JIA Tel. (777) 329 36 96, 3 29 36 64.

Hidrobiologia y Evaluacion Ambiental

Comparacion de frecuencias entre el valor
observado y el teorico
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Figura 11. Comparacion de frecuencias entre los valores observados y los tedricos para el potencial de hidrégeno (pH),
prueba de Chi cuadrada.

La conductividad que se determind en los tres muestreos presentd una concentracién minima de
197 puS/cm en M8 en noviembre y maxima de 851 puS/cm en M3 en agosto con un promedio de
436.7 £ 137. La distribucién que se presentd no fue normal al aplicar la prueba de Chi cuadrada, ya
que el valor de p fue menor al valor de significancia de alpha de 0.05 (p, <0.0001), por lo que se
rechaza la hipdtesis nula (Figura 12).

Comparacion de frecuencias entre el valor
observado y el teorico
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Figura 12. Comparacion de frecuencias entre los valores observados y los tedricos para la Conductividad (CND), prueba
de Chi cuadrada.
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Los resultados del potencial redox, medido como ORP, en promedio fue de 118 + 109.3 mV, con

un valor minimo de -215 mV en M3 en octubre y un maximo de 227.3 mV en M9 en agosto. La
distribucién de los datos no fue normal, dado que el valor de p fue menor del nivel de significancia
de alpha de 0.05 (p, <0.0001), por lo que se rechaza la hipdtesis nula de que los datos tienen una
distribucidn normal y se acepta la hipdtesis alternativa de que no siguen un comportamiento
norma (Figura 13).

Comparacion de frecuencias entre el valor observado y
el teorico
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Figura 13. Comparacion de frecuencias entre los valores observados y los tedricos para el Potencial Redox (ORP), prueba
de Chi cuadrada.

Entre el OD y el ORP se presentd una alta correlacién (R* = 71) al relacionarse los valores negativos
de ORP con las concentraciones mas bajas de OD como se observa en la figura 14.
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Figura 14.Correlacion de datos de OD vs ORP en el rio Bitzales, Tabasco.

Por lo que respecta a los analisis de laboratorio y que corresponden a los nutrientes, clorofila a,
turbiedad, sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de
oxigeno vy silice; se determinaron en ocho (8) estaciones de monitoreo que fueron las siguientes:
M1, M3, M4, M6, M7, M8, M9 y M13, las cuales se ubican las cuatro primeras en el rio Bitzales, las
siguientes tres en el rio Maluco y la ultima en el rio Chilapa.

Los resultados estadisticos de los principales pardametros Clorofila a (Cla), Nitrégeno total (NT),
Fosforo total (PT), Silice total (Si), Turbiedad (Turb), Sélidos suspendidos totales (SST), Nitrégeno
inorganico (N-inorg), Fésforo reactivo (P-orto) y Nitrégeno amoniacal (NH3), los cuales determinan
el estado tréfico del sistema, el nivel de eutroficacién y los problemas de contaminacion que
pueden ser los detonante para que los florecimientos algales de cianobacterias se presenten en el
sistema y afecten la salud del ecosistema y de las especies como el manati del caribe y los peces,
entre otros, se presentan en la tabla XXX.

Tabla 10. Resumen de estadistico de los parametros analizados en ocho estaciones de monitoreo.

Promedio + Desviacion
Variable Minimo| Maximo Estandar
Clapg/L 3.127 68.437 15.76+ 17.8
NT mg/L 0.596 2.538 1.171 £ 0.442
PT mg/L 0.038 0.239 0.1017 £0.059
Silice total mg/L 8.666 28.670 14.337 +4.89
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Turbiedad UNT 1.200 21.000 9.30+6.19
SST mg/L 10.500 49.200 24.89 + 7.88
N-inorg mg/L 0.086 1.741 0.5318 £ 0.376
P-orto mg/L 0.004 0.150 0.0353 £ 0.028
NH; mg/L 0.040 1.599 0.294 £ 0.322

La clorofila a como un parametro indicador que histéricamente se relaciona con la biomasa
fitoplancténica y con los niveles de eutrofizacién de los cuerpos de agua se presentd en un
intervalo de 3.127 pg/L en M6 en noviembre, hasta 68.437 ug/L en M9 en el mismo mes, con un
promedio de 15.76+ 17.8 pg/L (Figura 15).

Clorofila a pg/L (2019) en los rios Bitzales, Maluco y Chilapa

mClaAgos mClaOct ClaNov
80

60

40

10
ol. 1= 1 | |

Manati 4 Manati 3 Manati 1 Manati6 Manati 13 Manati 9 Manati 9A Manati 8 Manati 7 Manati 11

Figura 15. Concentracion de clorofila a en los rios monitoreados en 2019.

Las concentraciones determinadas para las estaciones M1, M4, M9, M8, M7 y M11 se encuentran
por arriba del criterio de Salas y Martino (2001) para sistemas tropicales, por lo que el sistema es
Eutréfico por el promedio de los datos analizados.

El fosforo total (PT) es otro de los parametros también histéricamente utilizados para relacionarse
con las floraciones de cianobacterias, asi como para clasificar el estado tréfico y nivel de
eutrofizacidn de rios y lagos. Las concentraciones estuvieron en un intervalo de 0.038 mg/L hasta
0.239 mg/L, determinadas en M13 en agosto y M3 en octubre respectivamente y un promedio de
0.1017 mg P/L + 0.059. La clasificacién de Salas y Martino op. cit., para el sistema Bitzales es de un
cuerpo de agua lético eutrdfico, ya que el criterio es de = 0.072 mg P/L. En la Figura 16 se observa
que la concentracion de fésforo total por arriba del criterio se presentd en noviembre. El
incremento del fésforo se puede deber a las escorrentias de la época de lluvias y contaminacion
difusa en la zona de estudio.
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Fosforo Total mg/L(2019) en los rios Bitzales y Maluco

m PT Agos mPT Oct PT Nov
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Figura 16. Concentracion de Fosforo total en los rios monitoreados en 2019.

Otro de los pardmetros relacionados con la eutrofizacidon de los cuerpos de agua es el nitrégeno
total, y que también es un nutriente que determina el crecimiento fitoplancténico y por
consiguiente de las cianobacterias.

Las concentraciones de NT oscilaron de 0.596 mg N/L en M9, hasta 2.538 mg N/L en M3 ambas
determinadas en octubre, con un promedio de 1.171 mg N/L + 0.442. De acuerdo a la clasificacién
de la Unesco, 2009, el cuerpo de agua se considera eutroéfico, ya que el criterio de 0.861 mg/L de
nitrégeno total se sobrepasa en varias estaciones y el promedio de los datos también. En la figura
17, se observa las estaciones de monitoreo que sobrepasa el criterio.

La relacidn o razén de N:P es utilizada para saber el factor limitante en el cuerpo de agua y que
determina una vez que se conocen las especies de fitoplancton presentes en el sistema que
pueden favorecer su crecimiento.

En el sistema Bitzales se encontrd que esta razén varia con respecto a los meses de muestreo, asi
para el mes de agosto el fosforo es el factor limitante y en noviembre el nitrégeno es el factor
limitante, existe un rango como se observa en la figura 17, que puede ser cualquiera de los dos
nutrientes.
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Nitrégeno Total mg/L(2019) en los rios Bitzales y Maluco

W NTAgos MNTOct = NT Nov

26 = = = = 0.861mg/L Eutrofico UNESCO, 2009

Manati 4 Manati 3 Manati 1 Manati 6 Manati 13 Manati 9 Manati 9A Manati 8 Manati 7 Manati 11

Figura 17. Concentracion de Nitrégeno total en los rios monitoreados en 2019.

Razon de Nitrégeno - Fésforo

mN:PAgo EN:POct ®WN:PNov
35

32 < 10 limitado por N
> 15 limitado por P

OECD, 2017

30

Manati 4 Manati 1 Manati 6 Manati13 Manati9 Manati 8 Manati 7 Manati 11

Figura 18. Variabilidad espacial y temporal de la relacion de N:P determinada en las estaciones del sistema Bitzales, 2019
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Los resultados de las determinaciones de Microcistina-LR, Cylindrospermopsina y Anatoxinas se
presentaron para la primera toxina en concentraciones por debajo del limite de determinacién del
método, para la segunda en agosto se determind una concentracién de 0.5 pg/L en las estaciones
M8 y M11; y para la tercera en todas las estaciones también estuvieron por abaja del limite de
deteccion del método. Lo anterior, nos indica que en los meses monitoreados no se observaron
florecimientos, aun cuando si se observaron cambios en coloracién, y esto fue corroborado con las
bajas concentracion de las tres toxinas analizadas en el laboratorio.

La aportacion de aguas residuales de las localidades asentadas en las orillas de los rios es muy
baja, ya que las concentraciones de DBO y DQO estuvieron en el intervalo de ND (abajo del limite
de deteccidn del método) hasta 4.2 mg/L para el primero y ND hasta 76 mg/L para el segundo
determinadas las concentraciones maximas en la estacién M9 en ambos casos en noviembre.

7.1. BIOLOGICOS

Los resultados de la comunidad fitoplanctdnica analizada en siete estaciones de monitoreo (M1,
M4, M7, M8, M9, M9A y M13) para los meses de junio, octubre y noviembre indicaron un total de
67 especies para los diferentes puntos de muestreo de acuerdo al uso de diversas claves
taxondmicas especializadas, las actualizaciones se realizaron con las bases de datos Aalgae Base y
el ITIS. DE las 67 especies la mas diversa fueron las clorofitas con 25 especies, diatomeas con 20
especies, euglenofitas con 10 especies, cianofitas o cianobacterias con 9, 2 carofitas y 1 miozoa
(Figura 19).

# de especies por phylum

25

= Cianobacteria = Diatomeas Clorofitas Euglenozoa = Carofita = Miozoa

Figura 19. Numero de especies determinadas en las estaciones de muestreo del sistema Bitzales.

La lista de las especies identificadas se presenta en el Anexo 3.
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El conteo celular del fitoplancton es importante para conocer la cantidad de células por mililitro
(#cél/ml) que se tiene en cada estacidn de monitoreo y para conocer en el caso de las
cianobacterias el nivel de alerta que se puede presentar en el cuerpo de agua, ya que actualmente
existen tres indicadores para el nivel de aleta, que son: la concentracién de toxina en pg/L, # de
células/mL de cianobacterias y biovolimen de cianobacterias. Siendo el tercer indicador el que
requiere mds tiempo y especializacion.

El segundo indicador de alerta para los florecimientos de cianobacterias se realizé en varias
estaciones de monitoreo, para complementar el andlisis de toxinas, las cuales estuvieron por abajo
del limite de deteccion del método. El conteo celular, por estacidn se presenta en las tablas 10, 11
y 12.

Tabla 11. Conteo celular del primer muestreo, y Phyla determinada.

ler muestreo # de cel/ml (Junio, 2019)
PHYLA M4 M7 M8 M9A M13
Diatomea 60 252 80 21 30
Cianobacteria | 383 | 1705 182 60 221
Euglenozoa 137 162 95 37 11

Clorofita 22 1155 | 1287 | 1965 86
Miozoa 0 13 2 0 0
Carofita 0 0 0 2 0

Tabla 12. Conteo celular del sequndo muestreo, y Phyla determinada.

2do muestreo #tde cél/ml (Octubre, 2019)
PHYLA M7 M8 M9 M9A
Diatomea 755 146 158 0
Cianobacteria 121 | 100 1379 | 263
Euglenozoa 0 668 0 6
Clorofita 971 | 3513 | 2128 | 299
Miozoa 0 8 0 0
Carofita 0 0 0 0

Tabla 13. Conteo celular del tercer muestreo, y Phyla determinada.

3er muestreo # de cél/ml (Noviembre, 2019)
PHYLA M1 M4 M7 M8 M9 M9A
Diatomea 1347 | 560 | 332 128 |1 60
Cianobacteria | 3539 | 88 461 33 384 | 292
Euglenozoa 69 275 | 187 270 | 27 0

Clorofita 409 21 2544 | 319 | 258 | 760
Miozoa 0 0 3 0 0 0
Carofita 0 0 7 0 1 0
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El conteo celular de las principales clases (Phyla) de fitoplancton encontradas en el sistema

Bitzales se presenta en la figura 20, en donde se observa la mayor abundancia de clorofitas en
junio y octubre, seguidas de las cianobacterias, las cuales en el mes de noviembre empiezan a
incrementar su abundancia.
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Conteo celular (#cél/mL) por mes, en el sistema Bitzales, Tabasco

® Diatomeas ™ Cianobacterias Euglenozoa Clorofita
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2551 2428
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442
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Figura 20. Distribucion de las principales clases (Phyla) de fitoplancton determinadas en el sistema Bitzales, Tabasco.

Por lo que respecta a las mediciones del caudal, las cuales se realizaron en los cuatro muestreos
(Junio, Agosto, Octubre y Noviembre de 2019) y que se presentan en Anexo IV, el resumen de los
caudales se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14. Resumen de los caudales aforados en los meses monitoreados.

Estacion Jt;n Agossto OctI;bre Noviegmbre Cuerpo de
(m°/s) (m°/s) (m°/s) (m°/s) agua
M4 32.786 9.664 35.667 44.724 Rio Bitzal
M3 36.968 0.781 10.872 19.005 El Llano
M2 37.112 11.663 28.988 29.515 Rio Bitzal
M1 12.965 0.197 9.045 23.99 Canal Cobo
M6 67.029 10.651 56.181 92.956 Rio Bitzal
M5 22.128 1.373 13.002 29.479 Canal Valencia
M13 322.389 89.496 312.929 483.314 Rio Chilapa
M7 8.163 0.267 7.279 35.874 Rio Maluco
M8 7.888 0.31 6.835 8.589 Canal Laguna
Pitahaya
M9 10.351 0.426 7.286 28.657 El Llano
M11 6.333 0.583 8.394 -- Rio Maluco

Pagina 33 de 46



Paseo Cuauhnahuac 8532, Col. Progreso

(o IMTA

INSTITUTO MEXICANO Jiutepec, Mor. CP. 62550
DE LI)ﬁ(:l\'\(élbox(;m Tel. (777) 3 29 36 96, 3 29 36 64.

Hidrobiologia y Evaluacion Ambiental

El menor caudal que se registré en las estaciones de muestreo en el rio Bitzales y sus canales de
interconexién oscilo de 0.197 m?/s en agosto en la estacién M1 que corresponde al canal Cobo,
hasta 93 m?/s en M6 en noviembre en el cauce principal del rio. En las estaciones que
corresponden al rio Maluco el caudal oscilo de 0.26 m>/s en la estacion M7 en agosto, hasta 35.87
m3/s en la misma estacion, pero en el mes de noviembre. El caudal mas alto de 483 m?/s, se
registrd en la estacion M13 que corresponde al rio Chilapa el cual alimenta a los rios Bitzales y
Maluco (Figura 21, 22, 23,y 24).

Caudales medidos en las estaciones del sistema Bitzales, Tabasco

®Jun (m3/s) m Agos (m3/s) Oct (m3/s) m Nov (m3/s)
550

500

450

300

) l I
o L I l ' | L I | I l_ I - I e I -
M4 M3 M2 M1 M6 Ms Mm13 M7 M8 M9 M11

Figura 21. Caudales medidos en el sistema Bitzales en los meses de muestreo.
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Figura 22. Primer muestreo de mediciones de caudal y direccidn del flujo en el rio Bitzales y Chilapa a) y rio Maluco b).

(Junio, 2019).
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(agosto, 2019).
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Figura 24. Tercer muestreo de mediciones de caudal y direccidn del flujo en el rio Bitzales y Chilapa a) y Maluco b).
(Octubre, 2019).
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Figura 25. Cuarta muestreo de mediciones de caudal y direccion del flujo en el rio Bitzales y Chilapa. (Noviembre, 2019).

8. DISCUSION

Los parametros de OD, T, pH, CND y ORP, siguieron un comportamiento en general de una ligera
disminucién con respecto a los meses de muestreo, esto es; en agosto se presentaron las
concentraciones altas y fueron disminuyendo hasta el mes de noviembre, siendo el decremento
mas marcado en OD y ORP, en 2 estaciones de octubre (M3 y M9) y en noviembre en 5 estaciones
(M3, M7, M8, M9, M9A,), atribuido al aporte o desaglie de las zonas agricola cercanas al rio
Bitzales y rio Maluco.

La concentracion de oxigeno (OD) disuelto presentd una alta correlacion logaritmica con el
potencial redox (ORP) con una R* de 0.71, ya que los datos negativos que se presentaron de ORP
correspondieron a la concentracién mas baja de oxigeno disuelto (condiciones andxicas) en dos
estaciones en octubre y 5 estaciones en noviembre, en las cuales el cambio en la coloracion del
agua por el aporte de los desagties de los campos agricolas en esa zona fue observado.

El sistema fluvio-lagunar principalmente se ve afectado por las fuentes de contaminacién difusa,
por las bajas concentraciones de materia organica detectada en los rios (DBO y DQO).

Las cianobacterias que estuvieron presentes fueron las siguientes especies: Lyngbya birgei,
Lyngbya sp, Oscillatoria chlorina, Oscillatoria limosa, Oscillatoria princeps, Planktothrix agardhii,
Pseudanabaena moniliformis, Spirulina major, y Tychonema tenue. De las cuales las seis primeras
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pueden causar efectos adversos en el sistema nervioso y en el higado siempre y cuando la

dominancia de las especies sea de > 20,000 cél/mL y clorofila de 50 pg/L. Chorus et al. 2001
reporta que cuando las cianobacterias no son dominantes, las toxinas que producen se diluyen por
la biomasa total del fitoplancton (Cantoral et al. 2017).

Los indicadores utilizados para determinar efectos adversos a la salud por el uso o contacto con el
agua y que son: 10 pg/L de cianotoxinas y conteo celular de 20,000 cél/mL, en el sistema Bitzales
estuvieron en concentraciones menores a los indicadores, ya que las concentraciones de toxinas
cianobacterianas estuvieron por abajo del limite de deteccion del método (< 0.4 pg/L), por lo que
el andlisis del conteo celular de fitoplancton no estuvo dominado por cianobacterias.

En el mes de noviembre se observd un ligero incremento de las cianobacterias, por lo que es
importante dar seguimiento en los meses de inicio de la primavera, en donde tal vez, se
incremente la dominancia de las cianobacterias en el sistema Bitzales.

La dinamica hidroldgica es compleja por las inundaciones de la planicie y las conexiones entre los
canales y lagunas, al aportar el rio Chilapa el caudal hacia el rio Bitzales y Maluco, la disminucion
en la aportacién conlleva a una baja velocidad del agua y posible estancamiento, lo que puede
desencadenar la proliferacion de cianobacterias en el sistema, siendo importante continuar con las
mediciones en la época de estiaje de los meses de febrero a junio.

9. CONCLUSIONES

Se realizaron un total de 777 analisis correspondiendo 252 a las mediciones de campo (in situ), 480
a los parametros de laboratorio (ex situ) y 45 pardmetros bioldgicos también en laboratorio.

Existe una correlacion alta entre el OD y ORP en el sistema, por lo que estas dos variables pueden
ser utilizadas como indicadoras de deterioro y cambio en la calidad del agua, ademas de los
indicadores para florecimientos de cianobacterias.

El sistema Bitzales es considerado eutréfico por las concentraciones de clorofila a, fésforo total y
nitrégeno total.

Se abarco la época de finales de verano (Secas) y principios de avenidas, por lo que no fue posible
detectar florecimientos algales que pueden causar efectos adversos a la salud de los usuarios del
agua.

La aportacion de aguas residuales de las localidades asentadas en las orillas de los rios es muy
baja, ya que las determinaciones de DBO y DQO fueron bajas.

Aunque se presentaron bajas concentraciones de Microcistina-LR (ug/L), Cylindrospermopsina y
Anatoxinas en los tres muestreos (Agosto, Octubre y Noviembre), es importante realizar el
monitoreo en los meses que abarcan la época de estiaje desde el inicio de los meses de marzo a
junio para tener un mejor conocimiento de la dindmica de las cianobacterias en el sistema Bitzales.
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El conteo celular de la comunidad fitoplancténica estuvo dominado por las clorofitas, mientras

que las cianobacterias estuvieron muy por abajo de las 20,000 cél/mL que indican baja
probabilidad de efectos adversos a la salud de las personas y animales que estan en contacto con
el agua, por lo que en los meses de junio, agosto y noviembre no llegaron a presentarse los valores
de baja probabilidad de efectos adversos.

El caudal es una de las variables ambientales que detonan los florecimientos algales y que en
agosto se presentd el minimo caudal en todo el sistema, siendo importante dar seguimiento en los
meses de marzo a junio cuando se presenta época de secas.

10. RECOMENDACIONES

El monitoreo de los meses de primavera (marzo, junio) es importante para poder identificar el
incremento en la dominancia de las cianobacterias y en la concentracién de las toxinas en el
sistema.

Es importante hacer un seguimiento anual y continuo en el comportamiento de las aportaciones
de las zonas agricolas cercanas a los rios para contar con un mejor conocimiento de la dinamica de
las aportaciones que afectan la calidad del agua y que fue observada en octubre y noviembre de
2019.
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ANEXO I. Formato de solicitud de preparacién y envio de material

Laboratorios ABC Quimica, Investigacion y Andlisis, SA de CV
Intertek Testing Services de México, SA de CV
Laboratorio Fermi, SA de CV
Gamatek, SA de CV

CLIENTE (Ver punto 3)

3.Da :
tos del cliente: 4. Datos para el rastreo del proyecto:
Razén Social: INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA No. Orden de Servicio: | N-A-
Calle y Nimero: PASEO CUAUHNAHUAC #8532 Colonia: PROGRESO No. Cotizacion: | 13 MAC 40431
, " |19 MAC 40382
Del. o Municipio: JIUTEPEC Entidad Fed.: MORELOS No. de Orden de Muestreo: | N-A.
Teléfono(s): 52 777 3293600 Fax: EXT 319 CP.: 62550 Vendedor: | MAC
Atencion: MARIA DEL PILAR SALDANA FABELA | e-mail- Coordinador del Proyecto:
5. Informacién de las que se pretenden tomar en | ipci
i r P | |6. Descripcion de a empl r
(Informacién proporcionada por el solicitante) (Informacion proporcionada por el preparadopo r de material)
Partida|Cantidad PaTAIeS M 1| «Envase | Blanco Blanco Blanco Tipo de S
étodo | Matriz Centificado?| Campo| Viaje |Equip E 2 | Cap c vador ::r':;:: :‘:Izl ge
1 28 DBO VARIOS | AP. NO No | no | No P 250 uA aEe { e
2 28
B 0% VARIOS | AP. | NO No | No | No £ 2S0an WSO NC] 7 [ Z2¢-
3 28 ¥FOSFATO TOTAL VARIOS | AP. | NO No | No | No % 2L Q'c Pré&t | 2%
4 28 FOSFORO REACTIVO VARIOS | AP. NO NO | NO | NO |
s 28 FOSFORO INORGANICO | VARIOS | AP NO No | No | NO P
6 28 NITRATOS VARIOS | AP. NO No | No | mo - s
L — NITRITOS VARIOS | AP. NO NO | NOo | NO S =
s 28 NITROGENO ORGANICO | ~ B
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ANEXO Il. Formato de cadena de custodia externa

LABORATORIOS
1‘@)&' 1160 CON 15|
ORDEN DE TRABAJO / CADENA DE CL
| Razén Social: Rixzon Socisl 0 B NNy E g M s RN e || =
L« T d W { R
L2550 // 39 8 SR AT
=\ CP: < : 4 (= L 174
Atencién:. A0 m‘ m}.ﬁq P i > < ? 4
TAALE Teléfono: / — A
Fax Fax o £ @ g 449 uéi [ d
e-mail RFC. A g - "a-a__z) P WY
NOMBRE DEL PROYECTO. S SIRALABO ,‘A- -E_: S f g AL
enmrcaconveamvestra | JECH T o T MAEDE,  TresoaT u,::-.'fmbmf;ezfmﬂuxf/ VTrlelok]
ML q 1:1 \7.:00 dllio| 10 Q&lﬁﬁ%l TV 219
1 Y 114:00 A%P.:.d.l.m o) A 2P ey yA Lo}
M4 1530 [AdL dtin] 1O Shch Tl iy 7%
MIZ algi ligzo Agndibiol 1o [+ YLulu [T [OC[ e ]y 218
L1
— B
//
L1
V EMPRESA: \ 1A M . IMUESTRAS PRESERVADAS CORRECTAMENTE * CONTENEDORES {registrar Ge)
9 | (B. iNnTA s19.  |TEMPERATURA DE LAS MUESTRAS : 70 | Hi00us fompaibcnr ax hmieaty 4
No. de Hielera(s): Identificacion
de Hielera(s):
OBSERVACIONES! 2
TR A R WA BN e e
19 as
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ANEXO lll. Listado taxondmico del fitoplancton

Listado de especies con actualizacion en la base de datos ITIS o Algae Base

1. Achnanthes depressa Achnanthes depressa (Cleve) Hust

2. Achnanthes affinis Achnanthidium affine (Grunow) Czar

3. Achnanthes brevipes Achnanthes brevipes C.Agardh

4. Achnanthes clevei Karayevia clevei (Grunow) Bukhtiyarova

5. Achnanthes inflata Achnanthes inflata (Kiitzing) Grunow

6. Actinastrum aciculare Actinastrum aciculare Playfair

7. Ankistrodesmus bibraianum Ankistrodesmus bibraianus (Reinsch)
Korshikov

8. Aulacoseira granulata Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen

9. Bacillaria paxillifer Bacillaria paxillifera (O.F.Mdiller) T.Marsson

10.Chlamydomonas composita Chlamydomonas composita Pascher

11.Chlorella sp Chlorella Beyerinck [Beijerinck]

12.Closterium limneticum Closterium limneticum Lemmermann

13. Coelastrum pseudomicroporum Coelastrum pseudomicroporum Korshikov

14.Crucigeniella pulchra Crucigeniella pulchra (West & G.S.West)
Komarek

15.Cryptoglena sp Cryptoglena Ehrenberg

16.Cymbella cistula Cymbella cistula (Ehrenberg) O.Kirchner

17.Diatoma cf. moniliformis Diatoma sp Bory,

18.Eudorina elegans Eudorina elegans Ehrenberg

19.Euglena rostrifera Euglena rostrifera L.P.Johnson

20.Euglena polymorpha Euglena granulata (G.A.Klebs) F.Schmitz

21.Euglena viridis Euglena viridis (O.F.Mdiller) Ehrenberg

22.Fragilaria crotonensis Fragilaria crotonensis Kitton

23.Gomphonema olivaceum  Gomphonema olivaceum (Lyngbye) Desmaziere

24.Gomphonema sp Gomphonema Ehrenberg

25. Gymnodinium sp Gymnodinium  Stein

26.Gyrosigma acuminatum Gyrosigma acuminatum (Kitz.) Rabenh

27.Hormidium flaccidum Klebsormidium flaccidum (Kutzing) P.C.Silva,
K.R.Mattox & W.H.Blackwell

28.Lyngbya birgei Lyngbya birgei  Agardh Ex Gomont

29.Lyngbya sp Lyngbya Agardh Ex Gomont

30.Merismopedia glauca Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kitzing

31.Monoraphidium arcuatum  Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak
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32.Monoraphidium griffithii Monoraphidium griffithii (Berkeley) Koméarkova-
Legnerova

33.Mougeotia nummuloides  Mougeotia nummuloides (Hassall) De Toni

34.Navicula cryptocephala Navicula cryptocephala Kiitzing

35. Navicula oblonga Navicula oblonga var. genuina Grunow

36.Navicula proctata Navicula Bory

37.Navicula reinhardtii Navicula reinhardtii (Grunow) Grunow

38.Nitzschia palea Nitzschia palea (Kitz) W. Sm

39. Oscillatoria chlorina Oscillatoria chlorina  Kuetzing

40. Oscillatoria limosa Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont

41.Oscillatoria princeps Oscillatoria princeps Vaucher ex Gomont

42.Pandorina morum Pandorina morum (O.F.Mdller) Bory

43.Pediastrum daplex Pediastrum duplex Raciborski

44.Pediastrum simplex Monactinus simplex (Meyen) Corda

45.Phacus helikoides Phacus helikoides Pochmann

46.Phacus longicauda Euglena longicauda Ehrenberg

47.Phacus pleuronectes Phacus pleuronectes (O.F.Miiller) Nitzsch ex
Dujardin

48. Planktothrix agardhii Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis &
Koméarek

49.Pseudanabaena moniliformis Pseudanabaena moniliformis Komérek & Kling

50.Rhopalodia gibberula Rophalodia gibberula (Ehrenb) O. Mull

51.Scenedesmus acutus Tetradesmus obliquus (Turpin) M.J.Wynne

52.Scenedesmus bijuga Scenedesmus bijuga (Turpin) Lagerh.

53. ScenedesMomus quadricauda var multiseta Scenedesmus magnus Meyen
54.Scenedesmus quadrispina Desmodesmus abundans (Kirchner)

55. Spirogyra jatobae Spirogyra jatobae Transeau

56. Spirogyra sp Spirogyra Link

57. Spirulina major Spirulina major Kitzing ex Gomont

58. Synedra vaucheriae Fragilaria vaucheriae (Kitz.) J. B. Petersen

59. Tetraedron triangulare Tetraédron triangulare Korshikov

60. Tetraedron trigonum Tetraédron trigonum (Nageli) Hansqirg

61. Tetrastrum komarekii Tetrastrum komarekii Hindak

62. Trachellomonas cf. swirenkoi Trachelomonas superba var. swirenkiana
Deflandre

63. Trachelomonas armata Trachelomonas armata (Huber-Pestalozzi) Tell &
Cout

64. Trachelomonas varians Trachelomonas varians Lemmermann

65. Tychonema tenue Tychonema tenue (Skuja) K.Anagnostidis &
J.Komarek

66.Volvox spermatophaera Volvox globator Linnaeus

67.Zygnema sp Zygnema C.Agardh
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