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RESUMEN EJECUTIVO

El presente constituye el informe final del segundo ano de actividades del proyecto
Estimacion y dispersion de contaminantes en el rio Yaqui (Sonora, México);
evaluacion y riesgos ambientales, en él se muestra el inventario preliminar sobre la
contaminacién del rio Yaqui, también se exponen los preliminares del modelo de dispersion
y transporte de los contaminantes a través del rio hasta el Golfo de California, y finalmente
el estudio de la posible bioacumulacién y/o biomagnificaciéon de los contaminantes en la

cadena trofica del ecosistema acuatico.

En la elaboracién de este proyecto se realizaron dos visitas de campo efectuadas en los
meses de julio y noviembre de 2017, marzo y diciembre 2018 y marzo 2019, en la primera,
de tipo prospectiva, se logré identificar y acotar la zona de estudio, a la par, se tomaron
muestras el agua, sedimento y organismos, en la segunda visita, se dio continuidad a aquellos
puntos de interés que resultaron en el primer muestreo. La informacion se proceso y se
determiné concentracion, el origen y la forma fisico-quimica de cada contaminante

identificado. Se compararon con la normatividad vigente para cada caso.

La finalidad de elaborar un inventario de la contaminacion es identificar y determinar la
posible bioacumulacién y/o biomagnificacion de los contaminantes en la cadena troéfica del
ecosistema, evaluado y monitoreando el impacto de contaminantes, para proponer medidas

de mitigaciéon que contrarrestar daflos ambientales y de salud publica.

Por otra parte, el estudio de metales realizado se enfocé en la interaccién agua, sedimento y
organismos que estan presentes en la laguna Tébari, la cual fue declarada por la Red

Hemisférica de Reservas para las Aves Playeras en la categoria “Internacional”.

El desarrollo de este trabajo y los resultados obtenidos podran ser considerados como de
referencia por los tomadores de decisiones para la definiciéon de nuevos y/o de mejoras de
los criterios de evaluacion y monitoreo medioambiental en las cuencas hidrolégicas. La
contaminacién difusa presente en la zona de estudio se atribuye al transporte y

transformacion de desechos presentes e incorporados de manera no puntual, esto nos
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muestra un panorama de acumulacién de contaminantes, como resultado del estudio de la
dispersion y transporte de los contaminantes inorganicos-organicos presentes en la cuenca

del rio Yaqui

La aportacidn de este proyecto a la seguridad hidrica en tema agricola y de salud publica, ha
sido por primera vez, la identificacion de los puntos mas criticos de contaminacién en la zona
de estudio: Descarga de agua del DCA16 a la laguna Toébari (Sélidos, salinidad, aniones,
metales, fertilizantes y plaguicidas); Vertido de aguas residuales porcicolas; Zona
camaronera; Pozos de abastecimiento de agua para consumo humano; Hipersalinidad de la

laguna Tébari.
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INTRODUCCION

La necesidad de detectar los cambios e impactos que ocurren en el medio ambiente, causados
de manera natural o por la actividad humana, se ha incrementado drasticamente en los dltimos
50 afios. Con el crecimiento de las fronteras urbanas, agricola-ganaderas, forestales, pesqueras,
mineras e industriales, se ha pasado de una época en la cual era posible localizar la fuente

principal de contaminacién o disturbio en un tiempo razonablemente corto.

Las sinergias entre los factores naturales y artificiales, autdctonos o externos, o entre los
bidticos y abidticos, aunadas a los costos cada vez mayores, hacen que los programas de
monitoreo y remediacion requieran de una mejor planeacion, ejecucion, analisis, tratamiento
de datos y comunicacidn a los usuarios y autoridades de cada pais o region (Abarca 2007), para

con ello definir estrategias de prevencion, mitigacion o remediacion.

De acuerdo con la clasificacién de Regiones Hidrolégicas Prioritarias (RHP) de la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), la regiéon Rio Yaqui-
Cascada Basaseachic (Sonora y Chihuahua) se encuentra dentro de la categoria RHP
“Amenazada” con varios aspectos preocupantes, destacando entre ellos la contaminacion por
abuso de agroquimicos en la planicie costera, los desechos mineros en las partes altas de la

cuenca, y las descargas domésticas residuales (CONABIO, 2008).

Esta contaminacion ha provocado riesgos asociados a la salud en la regiéon (Guadalupe-Castillo,
2002; Macias-Zamora et al, 2008; Cortés-Jiménez, 2009; Meza-Montenegro et al, 2012, 2013;
INE, 2011; Ayala-Mora 2012; Quintanar et al, 2014); (Arvizu-Nufiez y Gonzalez-Enriquez,
2005). Sumado a lo anterior, hay desastres ambientales tal es el caso de la volcadura en el Rio
Yaqui de un camién que transportaba cianuro de sodio utilizado para extraer oro y plata en

agosto 2013.

El estado de Sonora es una importante zona minera con una amplia variedad de recursos
energéticos, metaliferos, destacando el cobre, el molibdeno y el oro, y no metalicos como grafito,
wollastonita y barita ocupando desde hace muchos afios el primer lugar dentro de los
principales estados mineros productores, debido principalmente a la explotacion de las dos
minas mas grandes del pais: Cananea y La Caridad, esta tltima, ubicada en la cuenca alta del Rio
Yaqui (SGM, 2014). En materia de saneamiento, a nivel estatal sé6lo el 68% de las aguas

residuales son tratadas (cobertura de alcantarillado de 84% en las ciudades, y 61% en zonas
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rurales), por lo que existe una aportaciéon significativa de materia organica a los rios

(SEMARNAT, 2011, 2012).

En esta zona se han llevado estudios epidemiolégicos en la poblacién que han permitido
identificar problemas de salud relacionados con la presencia de metales y plaguicidas en
muestras de sangre y leche materna. Ante esta problemadtica y la falta de un conocimiento se
postulé como objetivo de esta investigacién analizar las fuentes de aportaciéon de metales
pesados y compuestos organicos persistentes (definidos como indicadores) en el sistema

complejo del curso bajo del rio Yaqui.

La complejidad de la contaminacién difusa presente en el rio Yaqui y el agua del Dren 16,
desemboca en la bahia del Tébari, que ubica al suroeste de la Ciudad Obregdn, Sonora, se
encuentra separada del Golfo de California por una barra arenosa (isla de Hiuvulai), ésta forma
dos bocas en cada uno de sus extremos con la laguna, la profundidad promedio esta registrada
en 1.4 m, las zonas profundas se dan en los canales principales de acceso a las bocas, con

profundidades de 5 m en la boca norte y 8 m en la boca sur.

El IMTA dentro de su proyecto estratégico de Huella Hidrica contempla el desarrollo del
proyecto DP1712.1-Estimacidn y dispersion de contaminantes en el rio Yaqui (Sonora, México);
evaluacion y riesgos ambientales, considera de gran importancia el estudio de la dispersién y
transporte de los contaminantes inorganicos-organicos presentes en la cuenca del rio Yaqui, asf
como los impactos ambientales sobre los organismos de agua dulce y marina, con la finalidad
de mostrar un inventario de la contaminacidn, determinando la concentracidn, el origen y la
forma fisico-quimica de cada contaminante, para identificar y determinar la posible
bioacumulacién y/o biomagnificacion de los contaminantes en la cadena tréfica del ecosistema
acuatico. De esta manera se pretende plantear estrategias de control y en su caso la mitigaciéon

de la contaminacién presente en la zona de estudio.
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1 ANTECEDENTES

1.1 Descripcion de la zona de estudio

1.1.1 Sonora

México posee una extension superficial de 1, 959, 248 km?; de este total el estado de Sonora,
representa el 9.16% del territorio nacional (179, 503 km?2) lo que la hace la segunda entidad
estatal con mayor superficie; se localiza al noreste del pais, colinda con Estados Unidos de
América en el norte, al sur con Sinaloa y el Golfo de California, al este con Chihuahua y Sinaloa

y finalmente al oeste con el Golfo de California y Baja California (INEGI, 2000).

Las principales actividades econémicas del estado de Sonora son, por orden de importancia, el
comercio la mineria no petrolera, los servicios inmobiliarios y de alquiler, la fabricaciéon de
maquinaria y equipo, la construccién y la agricultura. La aportacién de Sonora al Producto
Interno Bruto (PIB) nacional, lo coloca en el décimo segundo lugar, con un 2.9%. En relacién
con su participacién al PIB nacional para las actividades del sector primario, Sonora aporta el
6.22%; segun valores preliminares reportados por el Sistema de Cuentas Nacionales de México

(INEGI, 2016).

En términos de agricultura, es el principal productor de trigo en grano, papa, sandia, uva,
esparrago y datil; en cuanto a la producciéon pesquera es el principal productor de sardina,
camaron, calamar, corvina, sierra y berrugata. También, es el principal productor de carne
porcina, mientras que en cuanto a la extracciéon minera, son los principales productores de oro,
cobre y el tnico productor de molibdeno (INEGI, 2000), en él se ubican dos de las minas mas
grandes del pais: Cananea y La Caridad, esta dltima, ubicada en la cuenca alta del Rio Yaqui

(Servicio Geolodgico Mexicano, 2016).

El estado de Sonora estd integrado por 72 municipios, con una poblacién de 2, 850, 330
habitantes, lo que representa un 2.4% del total del pais. El 86% de la poblacién es considerada
como urbana, mientras que el 14% como rural. En los ultimos afios el indice de migracion
internacional para este estado ha crecido, de cada 100 migrantes, 96 se van a Estados Unidos,
lo que hace de Sonora, el octavo estado de mayor migracion. En este estado aun se preservan
diferentes asentamientos nativos, el 2.5% de la poblacién sonorense ain habla una lengua

indigena, siendo las mas habladas el Mayo, el Yaqui, el Nahuatl y el Triqui (INEGI, 2015).
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En materia de la calidad de los servicios en vivienda, el 89.0% disponen de agua entubada, el
98.0% cuentan con energia eléctrica y el 87.3% de los ocupantes disponen de drenaje
conectado a la red publica. En materia de saneamiento, a nivel estatal s6lo el 68% de las aguas
residuales son tratadas (cobertura de alcantarillado de 84% en las ciudades, y 61% en zonas
rurales), por lo que existe una aportacion significativa de materia organica a los rios (CONAGUA,

2015).

1.1.1.1.1 Cuenca del Rio Yaqui

En el estado de Sonora se localizan alrededor de 14 cuencas hidroldgicas, siendo la del Rio Yaqui
la de mayor extension, aunque ésta también comparte su territorio con el estado de Chihuahua.
Esta cuenca conforma una amplia franja de orientacién norte-sur suroeste, ubicada al oriente
del estado de Sonora, tal como se muestra en la Figura 1.1. Existen distintas estimaciones de la
extension total de la cuenca, pero la mayoria de ellas varian entre los 72,000 km2 (Muioz-
Hernandez y Mayer, 2006; Hendrickson et al., 1981; McCullough, 2005; Addams, 2005) y 79,172
km? (Revenga, et. al., 1998).
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Figura 1.1 Localizacién Cuenca Rio Yaqui

La precipitaciéon media anual es de 527 mm y posee una pendiente general que varia de fuerte

a baja, conforme se avanza hacia el oeste de la entidad. Las corrientes superficiales mas
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importantes son los rios Yaqui, Bavispe y Moctezuma. El rio Yaqui es el colector principal de la

cuenca, nace de la unién de los rios Bavispe y Aros, y a partir de esta confluencia discurre hasta

la desembocadura en el golfo de California (INEGI, 1993).

1.1.1.1.2

Clima

De acuerdo con la informacién del Atlas nacional del medio fisico (UNAM, 2013) y segin la

clasificacién de Képpen modificado por Enriqueta Garcia, en el Valle del Yaqui predomina el

clima seco y muy seco, aunque también se presentan subtipos como calido, muy calido, con

lluvias de verano. En la Figura 1.2, se muestran los climas identificados para la Cuenca del Rio

Yaqui, misma que se generd a partir de la informacién publicada por CONABIO (1998).
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Figura 1.2 Tipo de Clima en Cuenca Rio Yaqui

Segun esta informacion, el clima que predomina, alrededor de un 18% de la superficie de la

Cuenca Rio Yaqui es BS1h(x") semiarido-semicalido con una temperatura media anual mayor a

18° C, mientras que para el mes mas frio se alcanzan temperaturas menores a 18° Cy en el mes

mas calido superiores a 22° C, con lluvias repartidas en todo el afio. El siguiente clima

predominante (9%) en esta zona es muy arido-calido, con una temperatura media anual mayor

de 22°C y temperatura del mes mas frio mayor de 18° C, con lluvias de verano.
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1.1.1.1.3 Fisiografia

La fisiografia de la Cuenca del Rio Yaqui (Figura 1.3) estd constituida por 8 subprovincias
fisiograficas: Sierras y Canada del Norte, Sierras y Valle del Norte, Sierras y Llanuras
Sonorenses, Llanuras y Médanos del Norte, Llanura Costera y Deltas de Sonoray Sinaloa, Sierras
y Llanuras Tarahumaras, Pie de la Sierra y finalmente la provincia Gran Meseta y Cafiones

Chihuahuenses (INEGI, 2000).
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Figura 1.3 Provincias fisiograficas en Cuenca Rio Yaqui

La subprovincia de Sierras y Canadd del Norte representa la mayor parte de la Cuenca del Rio
Yaqui, dominando un 43% de la superficie de la cuenca. En su parte occidental todas las cimas
se levantan por arriba de 1 000 msnm y por arriba de 2 000 msnm, en el oriente. Las sierras de
laderas escarpadas, estan constituidas principalmente de rocas volcanicas acidas, pero existen
también grandes franjas basalticas orientadas norte-sur. Los rios que nacen en el norte de esta
region drenan hacia el sur, y hacia el norte los que se originan en el sur, de tal manera que se

retinen sus corrientes en el rio Aros, afluente del Bavispe, y por tanto del rio Yaqui.

La subprovincia Sierras y Valle del Norte esta constituida por sierras con amplios valles de

orientacién norte-sur. La altitud de los sistemas montafiosos decrece hacia el sur donde la
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mayor altitud es 2 620 m, pero prevalecen las elevaciones de 1 000 msnm, en esta subprovincia
dominan las rocas volcanicas acidas, aunque en los valles abundan los materiales sedimentarios

continentales.

La subprovincia Sierras y Llanuras Sonorenses, esta formada por sierras bajas separadas por
llanuras. En el Oriente las elevaciones de las sierras varian ente los 700 a 1, 400 msnm y son
estrechas menores a 6 km de ancho, mientras que en occidente son mas bajas, menores a los
700 msnm y mas amplias, con anchos que varian de 13 a 24 km. En ella se localizan extensas

llanuras con amplios abanicos aluviales de pendientes suaves.

La subprovincia Llanuras y Médanos del Norte esta constituida principalmente por valles, en
esta predominan las rocas sedimentarias, aunque también se encuentran pequefios

afloramientos de rocas igneas intrusivas acidas.

La subprovincia Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa esta integrada por tres grandes
deltas de material aluvial, las de los rios Yaqui, Mayo y Fuerte, casi toda la superficie se
encuentra a nivel del mar, condicién que permitié el asentamiento de los Distritos de Riego
(DR) 038 Rio Mayo y 041 Rio Yaqui. La linea de costa es sinuosa con un buen nimero de bahias

y esteros.

La subprovincia Sierras y Llanuras Tarahumaras se localiza totalmente en Chihuahua y se trata
de topoformas que han sido clasificadas fisiograficamente como sierra alta, con mesetas, estan

separadas por valles y llanuras.

La subprovincia Pie de la Sierra esta caracterizada por sierras, mesetas, llanuras aluviales y
lomerios con presencia de granitos y algunas rocas metamdrficas. Las sierras son poco
elevadas, levantan a mas de 700 m sobre los terrenos bajos que las rodean. Presenta incisiones

o hendiduras originadas por cursos de agua erosionantes.

La subprovincia Gran Meseta y Cafiones Chihuahuenses representa una minima superficie de la
Cuenca del Rio Yaqui, se trata de una enorme meseta de rocas volcanica y en la que los rios de

la vertiente occidental han labrado profundos cafiones.

1.1.1.1.4 Edafologia

Segun lo reporta Conagua a través del Programa Nacional Contra la Sequia, en esta regién se
tienen suelos en la capa superficial del tipo Cambisol, Castafiozem, Foezem, Fluvisol, Gleysol,

Litosol, Luvisol, Planosol, Regosol, Rendzina, Solonchak, Vertisol, Xerosol, Yermosol y ZU,
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distribuidos como se muestra en la Figura 1.4. El 75% de estos suelos poseen textura media, el

13% es de textura gruesa y finalmente el 12% de textura fina (PRONACOSE, 2014).
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Figura 1.4 Edafologia superficial de la Cuenca del Rio Yaqui

1.1.1.1.5 Geologia

La geologia de esta zona esta caracterizada principalmente por Riolita-Toba acida lo que

representa un 61% de la superficie de la cuenca, el suelo Aluvial representa un 19%, otros

materiales de relevancia son que el Conglomerado (6%), el Basalto (3%), la Arenisca-Toba

acida (2%), Toba acida (2%), Granito (2%), Basalto-Brecha volcanica béasica (2%), Arenisca-

Conglomerado (1%), Andesita (1%), Caliza (1%), Lutita-Arenisca (1%), Granodiorita (1%), por

ultimo otros de menor relevancia representan en conjunto 1%, tales como Lacustre, Arenisca,

Andesita-Toba intermedia, Riolita, Caliza-Lutita, Limolita-Arenisca, Palustre, Eélico, Lutita,

Brecha volcanica acida, Volcano sedimentaria, Riodacita, Porfido dacitico, Caliza-arenisca,

Riodacita-Toba acida, Esquisto, Diolita, Toba intermedia, Volcano clastico, Limolita-Caliza,

Residual, Brecha volcanica basica, Dacita, Traquita-Andesita, Porfido riolitico, Gabro,

Cataclasita; asi lo reporta PRONACOSE (2016), en la Figura 1.5, se puede apreciar la

distribucién de los mismos. En la Figura 1.6, se muestra la geomorfologia de la zona, como
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puede apreciarse la mayor parte de la superficie es relieve volcanico y tiende a formar zonas

muy permeables. Esta se encuentra influida por la forma y disposicién del delta del Rio Yaqui.
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Figura 1.5 Geologia de la Cuenca del Rio Yaqui
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Figura 1.6 Grupos geomorfologicos de la Cuenca del Rio Yaqui

1.1.1.1.6 Hidrologia superficial

El Rio Yaqui drena la cuenca del mismo nombre, en una superficie de 69,590 km2 la cual llega a
presentar elevaciones del terreno de hasta de 3,000 msnm. Tiene una precipitacién promedio
que varia de 1,800 mm en la parte alta, a 200 mm en la parte media y baja. Su gasto medio
regulado por el sistema hidraulico del control de presas es de 200,000 m3 /mes. El Rio Yaqui
tiene dos principales tributarios, los cuales nacen en la parte alta de la Sierra Madre Occidental,
ambos son corrientes perennes; el primero, con el nombre del Rio Papigochic y el segundo el
Rio Sirupa (Chihuahua), tomando el nombre de Rio Aros (Sonora) y uniéndose a la corriente
del Rio Bavispe, aguas arriba de la Presa Plutarco Elias Calles y formando el Rio Yaqui. En la

Figura 1.7se muestran los principales rios perenes e intermitentes de la Cuenca del Rio Yaqui.
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Figura 1.7 Rios en la cuenca Rio Yaqui

La infraestructura de esta Region Hidroldgica incluye tres grandes presas: La Angostura

(Lazaro Cardenas) localizada en el rio Bavispe en la cuenca alta (con capacidad de 880 hms3); El

Novillo (Plutarco Elias Calles) ubicada en la confluencia de los rios Yaqui y Moctezuma (con una

capacidad de 2,799 hm3) y originalmente construida principalmente para generaciéon de

energfa eléctrica paralos distritos de irrigacién de los Valles Yaqui y Mayo; y El Oviachic (Alvaro

Obregdn) situada a 35 km al norte de Ciudad Obreg6n, en la cuenca baja (capacidad de 2,782

hm3). También existen dos grandes Distritos de Riego: Rio Yaqui (DR041) y Colonias Yaquis

(DRO18).

1.1.1.1.7 Hidrologia subterranea

En la Cuenca del Rio Yaqui se tienen alrededor de 48 acuiferos (Figura 1.8), de este total se

estima que 10 de ellos ya no tienen disponibilidad de agua subterranea, de los cuales 7 se

encuentran en condicidn de sobreexplotacion y 3 con problemas de intrusion salina; el acuifero

de mayor relevancia el de Rio Fuerte con una superficie de 34946.21 km2.
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Figura 1.8 Acuiferos en la Cuenca Rio Yaqui
1.1.1.1.8 Uso de suelo

El Bosque de pino es el principal uso de suelo representando el 16% de la superficie, el Bosque
de encino representa el 14%, la Selva baja caducifolia el 9%, el Matorral subtropical el 8%, el
Pastizal natural el 8%, el Matorral desértico micréfilo el 7%, el Mezquital desértico el 7%, el
Bosque de pino-encino el 6%, el Bosque de encino-pino el 6%, el uso para la Agricultura de
riego el 5%, el Matorral sarcocaule el 3%, el uso Agricola de temporal el 2%, el Pastizal cultivado
el 2%, la Selva baja espinosa caducifolia el 2%, el Pastizal inducido el 2%, la Vegetacion halofila
xerofila el 1%, el Mezquital tropicales el 1%, otros el 0.7%, en la Figura 1.9 se muestra la

distribucion del uso del suelo.
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Figura 1.9 Uso de suelo en Cuenca del Rio Yaqui
1.1.1.2 Distrito de riego rio Yaqui (DR041)

México ocupa el séptimo lugar a nivel mundial en superficie con infraestructura de riego
(CONAGUA, 2016). En 2015, el area con infraestructura para riego fue de 6.46 millones de ha,
de las cuales 3.28 millones corresponden a 86 Distritos de Riego (DR) (CONAGUA, 2015). Los
DR son proyectos de irrigacion desarrollados por el Gobierno Federal desde 1926, afo de
creacién de la Comision Nacional de Irrigacion, e incluyen diversas obras, tales como vasos de
almacenamiento, derivaciones directas, plantas de bombeo, pozos, canales y caminos, entre
otros (FAO, 2016) a partir de 1992, comenz6 el proceso de transferencia de estos DR a los
usuarios organizados en Asociaciones Civiles, y en un nivel superior la Sociedad de

Responsabilidad Limitada.

En el estado de Sonora, existen seis distritos de riego, siendo el DR041 el Rio Yaqui uno de los
principales, el cual estd administrado, desde 1992, por una Sociedad de Responsabilidad
Limitada, agrupando a un total de 51 Asociaciones Civiles (Pedroza Gonzalez e Hinojosa Cuéllar,

2014)
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El DR0O41 se localiza en la parte sur del estado de Sonora, especificamente entre los 26° 45' y
27°40' de latitud norte y 109°45' y 110°20" de longitud oeste, abarcando parcialmente los
municipios de Cajeme, Bacum, San Ignacio Rio Muerto, Benito Juarez, Etchojoa y Navojoa.
Aprovecha los escurrimientos del rio Yaqui a través de sistema de presas, aproximadamente
2,900 hm3 anuales, ademas de cerca de 300 hm3 de agua subterranea extraida mediante varios
pozos. Con estos volimenes se riegan mas de 200,000 ha, las que mediante segundos cultivos
equivalen a unas 302,000 ha fisicas regadas, principalmente de trigo, soya, cartamo y maiz

(Distrito de Riego del Rio Yaqui, 2017).

La presa Alvaro Obregén cuenta con dos obras de toma: una en la margen izquierda (operada
por el DR041) y mas alta, que da origen al canal Alto del Yaqui; y otra, en la margen derecha,
conocida como canal Bajo del Yaqui operada por la Comision Federal de Electricidad (CFE), que
se debe ajustar sus planes de generacion de energia eléctrica en funcién de los requerimientos
de riego solicitados por el DR041. El Distro de riego, en general dominado por el canal principal
Alto, esta dividido en unidades, después en zonas, médulos y finalmente en secciones de riego

(Figura 1.10).

é" ’Presa Ovidchic DISTRITOS DE RIEGO
(Alvaro Obregon) ENLARHAII
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Figura 1.10 Localizacién y configuracién del DR041 (sin escala)
1.1.1.2.1 Red de drenaje

De acuerdo con la informacién oficial de la administracion del DR041, se han construido a la
fecha 431 km de drenes colectores; 1,920 km de drenes primarios y secundarios, ademas de

668 km de drenes parcelarios para dar salida a los volumenes de agua procedentes de la
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infiltracién y el manejo del agua de riego. Se tiene una infraestructura de drenaje que consta de
colectores, drenes y canales; mismos que permiten abatir los problemas de salinidad en el

Distrito (Distrito de Riego del Rio Yaqui, 2017)

La configuracién del conjunto de drenes es la siguiente: corren paralelos y contiguos a las calles,
excepto en algunas areas de topografia irregular adyacente al rio Muerto en el Canal Bajo y los
adyacentes al arroyo Cocoraque en el Canal Alto. Esta disposicidn de las vias de agua permite
hacer un eficiente suministro de agua de riego y facilita el drenaje superficial y profundo para
cada manzana de 400 hectareas, aunque algunos predios necesitan drenes interiores o

"bayonetas"” al nivel parcelario

Valenzuela Borbolla (2013) recopilé informacién de la infraestructura agricola, la cual
digitaliz6 para generacion de un sistema de informacién geografica del DR041, obteniendo
como resultado la digitalizaciéon de 1,797 km de los drenes principales. Para la zona de estudio
a delimitar, esta longitud total de drenes se reducira significativamente, y en esta longitud

resultante se elegiran los puntos de muestreo.

1.1.1.2.2 El agua en el DR041 Rio Yaqui

Estadisticas hidrometricas DR041
2,500,000

2,000,000

1,500,000

1,000,000

500,000

Volumen suministrado (hm?3)

Ciclo agricola
M Primeros cultivos Gravedad presas

B Primeros cultivos Bombeo pozos
Segundos cultivos Gravedad presas
M Segundos cultivos Bombeo pozos

B Suma primeros y segundos cultivos (gravedad y bombeo)

Figura 1.11 Volumen combinado de riego suministrado en el DR041 Fuente: CONAGUA (2011)
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1.1.1.2.2.1 Volumen anual de riego

De acuerdo con la administracion del DR041, cada afio se distribuyen por la red de canales mas
de 2,000 hm? de agua. La Comisién Nacional del Agua a través de la Gerencia de Distritos de
Riego publica anualmente las Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego en forma impresa
y electrénica, a partir del afio 2010. Con base en los registros existentes en el portal se obtuvo
un grafico del agua suministrada en 14 ciclos agricolas en una superficie regada promedio de

191,371.64 ha (CONAGUA, 2016).

En la Figura 1.11 se puede observar que el ciclo prioritario es el de los primeros cultivos (ciclo
otofio-invierno), para el cual es necesario la mezcla de agua proveniente de la presa y agua
subterranea (para satisfacer la demanda). Mientras que en los segundos cultivos (ciclo

primavera-verano), la extraccién de agua subterranea es casi nula.

El promedio de agua utilizada de acuerdo con el histérico registrado es de 1,461,568.79
hms3/afio para los primeros cultivos, mientras que para los segundos cultivos es de 234,349.34
hm3/afio. Este patrén de riego incide en la cantidad de agua que discurre por los drenes en cada

ciclo agricola.

1.1.1.2.2.2 Volamenes infiltrados y drenados

Se estima que el acuifero recibe aportaciones de 400 a 500 hm? al afio en relacién con el retorno

de regadios (Distrito de Riego del Rio Yaqui, 2017)

Por otro lado, en relacion con los volimenes por drenaje son estimados indirectamente, ya que
a la fecha no se ha realizado un aforo o medicion (GS Ingenieria Integral, S.A de C.V., 2008). Por
su parte, Escofet Giansone y Bravo Pefia (2007) estima en 350 hm3/afio, mientras que Schopus

et al,, (2005) valora estos volimenes en 435 hm3/afio.

Para dar salida a estos voliumenes de agua y evitar la salinidad de los suelos, se disefi6 una red
de drenaje que conduce volimenes importantes de agua ligeramente salina, mismos que son
recuperados en diferentes estaciones de retorno que tienen instaladas 158 bombas, alcanzando

un aprovechamiento medio de 41 hm3/afio (Distrito de Riego del Rio Yaqui, 2017)

1.1.1.3 Bahia del Tobari

El complejo lagunar de la Laguna Tébari tiene componentes ambientales que lo definen como

un humedal con las caracteristicas de un estuario mezclado que en ocasiones funciona como
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anti estuario, debido a que las salinidades son mayores al interior de la bahia que en la porcién

marina y en otras como estuario en la época cuando precipitacién intensa en la zona

La laguna se comunica con el golfo de california o mar de cortés a través de dos bocabarras, la
norte de aproximadamente 650 m y la sur de 940 m de amplitud, de manera particular se
observa en la boca norte la formacion de un delta que ocasiona un bajo que divide la circulacién

o comunicacién bahia mar a dos canales principales como se puede observar en la Figura 1.12

Figura 1.12 Bocabarras Norte y Sur comunicacién al mar (SAGARPA, 2008)

La profundidad promedio es de 1.4 m. las zonas profundas se dan en los canales principales de

acceso a las bocas, con profundidades de 5 m en la boca norte y 8 m en la boca sur.

La ubicacion de la laguna es entre los 26°54’ y 27° 10’ de la latitud norte y los 109°50’y 110°24’
de longitud oeste. El sistema estuario se encierra casi en su totalidad con la isla de Hiuvulai y se
comunica al sureste con el estero Burabampo en su porcién mas surefia, su extension ha sido
calculada en 8,274 ha, aunque dicha superficie varia en funcién de los niveles de inundacién y
de los componentes considerados para su integracién o delimitacidn, los zonas o componentes

principales de la laguna se muestran en la Tabla 1-1.
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Jsa Bahia
b Tébari

Golfo de California
{Mar de Cortés)

Figura 1.13 Principales Sitios en la Bahia del Tébari (SAGARPA, 2008)

Tabla 1-1 Areas de la bahia del Tébari

COMPONENTE Ha %
Tébari 6,421.10 77.61
Ensenada La Batea 7.7 0.09
Estero EI Chilico 1.1 0.01
Giamora 65.90 0.80
La Liebre 23.40 0.28
La Pitahaya 144.2 1.74
Ensenada El Gallo 29.9 0.36
Estero Punta Verde 14.60 0.18
El Conchalito 55.10 0.67
El Tébarito 1038.10  12.55
La Peninsula 111.80 1.35
Cubula 118.6 1.43
Cumora 13.60 0.16
El Diablo 38.20 0.46
El Siari 190.70 2.30

TOTAL 8,274.00 100.00
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En el estudio realizado en 2008, por la SAGARPA, en la zona considerd la divisién el 3 sectores
o celdas (Norte, Central y Sur) y las acciones que se implementaron tienen como objetivo
mejorar las condiciones para el subsistema pesquero mediante el mejoramiento del sistema en

general, estas condiciones se muestran en la Figura 1.14.

\alle del Yaqui Actual

Parque acuicola
* g2 Téban

Celda nornte aredén Colorado

Paredoncito

=ur
arque acuicola
Golfo de eld Sianc
California ur
o s 10 km

Figura 1.14 Celdas de Division de la Zona de Estudio
1.1.1.3.1 Descargas del drenaje agricola a la Bahia del Tébari
En la zona sur del DR, las descargas agricolas, urbanas e industriales son transportadas hacia al
mar por diversos drenes distribuidos entre la Bahia del Tébari y Bahia Lobos. De acuerdo con

Estrada (2006), los drenes de descarga son de sur a norte:

a) undren que es conducido por el cauce del arroyo Cocoraque y que descarga en los

margenes del puente que comunica con la isla Huivulai,

b) el Canal Secundario Meridiano que descarga a la misma altura que el arroyo

Cocoraque (se conectan parte de las aguas de recambio del parque El Tébari), y

c) el Dren Colector Principal Numero 1 que descarga parte de las aguas de recambio
de las granjas acuicolas de La Atanasia y del Parque Santo Domingo, asi como aguas
de desecho del Valle Agricola del Yaqui. Por su parte, GS Ingenieria Integral (2008),
reporta 15 drenajes a lo largo de la Bahia del Tébari, los cuales se detallan en la

Figura 1.15.
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Dren X Y
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3 603841 2996725
7 604379 2096399
8 606186 2995009
9 606726 2094632
10 607397 2994632
11 607397 2093759
12 607864 2992108
13" 608011 2091407
14" 807992 2990772
15 608909 2988701

* Drenes acuicolas

Figura 1.15 Localizacion de drenes en la Bahia del Tébari (Fuente: GS Ingenieria Integral S.A. de C.V,,

2008).

1.1.1.4 Delimitacion de la zona de estudio

De acuerdo con el andlisis de la informacién que se mostré anteriormente de la cuenca del Rio

Yaqui se determin6 como zona de estudio el area de influencia del Dren Colector Arroyo 16

(DCA16), (Figura 1.16).
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Figura 1.16 Diagrama de la zona de estudio

La zona de estudio correspondera al area que comprenden los bloques cuyos drenajes son

tributarios del Dren Colector Arroyo 16 (DCA16).

El DCA16, corre paralelo al canal bajo (por la margen izquierda), con una longitud de 10.82 km,
distancia en la cual cruza el canal y sigue su curso ahora por la margen derecha, con una
longitud de 15.50 km; recorriendo una longitud total de 26.41 km, mas la longitud de las
aportaciones de cada tributario que es 121.41 km, siendo en total 147.82 km. El area de

aportacion es de 184 kmz, equivalentes a 46 bloques de 4 km? (cuadricula del DR041).

Los mddulos comprendidos en el area seleccionada son K-70, K-73.8, K-79, K-73.5, Dieciocho y

Diecinueve. La zona de estudio se encuentra dentro del municipio de Cajeme a una distancia
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aproximada (en linea recta) de 19 km de Ciudad Obregén (Cabecera Municipal). La poblacién
estimada en la zona de estudio es de 4,638 habitantes, asentados en las localidades Col. Allende,
Col. Sonora, El Bosque, Altos de Jecopaco y Quetchehueca; siendo esta ultima localidad en la
cual se ha detectado presencia de contaminantes en diferentes matrices ambientales (Meza-

Montenegro et al.,, 2012, Cantu Soto et al., 2011).

1.1.2 Problematica

En los sistemas ambientales de alta complejidad, la mayor parte de los contaminantes, tanto
organicos como inorganicos, provienen de fuentes no localizadas, conocidas anteriormente con
el nombre de contaminacién "difusa". Esta contaminacion es resultado de un amplio grupo de
actividades humanas en las que los contaminantes no tienen un punto claro de ingreso en los
cursos de agua que los reciben. Convencionalmente, en la mayor parte de los paises, todos los
tipos de practicas agricolas y formas de utilizacion del suelo, incluidas las operaciones de
alimentacién animal (granjas de engorde), se consideran como fuentes no localizadas (Ongley,

1997).

Los principales rios de los paises en desarrollo y emergentes sufren la degradacion, cada vez
mas grave, de la calidad de su agua como consecuencia del crecimiento de la poblaciéon y el
desarrollo econdémico. Esta degradacién de la calidad del agua es una amenaza para los

ecosistemas y la salud humana (Steinfield et al., 2006, Schaffner et al. 2009).

Elementos traza, especialmente los llamados “metales pesados”, estan entre los mas comunes
contaminantes medioambientales, siendo su origen tanto natural (geogénico) como antrépico
(Singh et al., 2005). En México se han hecho algunos estudios sobre el nivel de contaminacién
de las cuencas hidrolégicas, como es el caso del Rio Atoyac (Saldafia y Balandra, 2006), Rio San
Pedro (Guzman-Colis et al., 2011) y Rio Maconi (Santos-Jallath et al., 2013); por citar algunos
ejemplos, pero en estas investigaciones solo se suelen llevar a cabo la cuantificacién de la

presencia de contaminantes y valoraciones a través de un indice de calidad.

Durante mucho tiempo las consecuencias de la contaminacién difusa pasaron desapercibidas;
hoy en dia, la intensidad de las actividades humanas y el efecto acumulativo de los
contaminantes en los rios y cuerpos de agua han tomado tales proporciones que ponen en
riesgo la salud de los ecosistemas, la salud humana y las actividades productivas en areas
terrestres y marinas muy extensas. Debido a ello, existe una creciente preocupaciéon por la

contaminacién no localizada principalmente desde areas agricolas (Collins y Mc Gonigle, 2008;
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Hanson y Trout, 2001). Ademas, algunos paises de la Unién Europea y Estados Unidos
comenzaron a establecer politicas para enfrentar este fendmeno (Collins y McGonigle, 2008;
Hopkins, et al. 2007), con costos que han llegado a alcanzar los 597 millones de délares (Secchi

etal., 2007), citado en Cotler e Iura (2010).

La contaminacién no localizada resulta entonces de un efecto acumulativo que es producto de
pequefios aportes individuales realizados desde sitios diversos, que terminan afectando los
cuerpos de agua superficial, las aguas subterraneas y muchas veces también el drea marina
asociada, ya que sus impactos no se restringen a las cuencas hidrograficas, sino que impactan a
las costas y a los cuerpos de agua dulce, salobre y marina; como lo demuestran algunos estudios
realizados sobre los procesos de eutrofizacion en los sistemas costeros de Yucatan (Herrera-

Silveiro et al., 2004) y de hipoxia en zonas del Golfo de México (Rabalais, 2002).

En la zona costera hay una gran diversidad de ecosistemas; sin embargo, para el presente
analisis, los ecosistemas lagunares-estuarinos (Bahia del Tobari) resulta de especial
importancia debido a que los estuarios son las zonas en las que el agua de mar se diluye
significativamente con el agua dulce proveniente del drenaje terrestre (Pritchard, 1967). Se
trata de ecosistemas dinamicos, complejos, con muchas fronteras, en los que hay grandes
variaciones de salinidad, nutrientes, temperatura, oxigeno disuelto y sustratos; con patrones de
circulacion determinados por la geomorfologia, los vientos, la descarga de los rios y que ademas

son fuertemente afectados por las mareas (Yafez Arancibia, et al., 1995).

La actividad pesquera de los Mayos de Sonora se desarrolla principalmente en la zona costera
del municipio de Benito Juarez, en las localidades conocidas como Pareddon Colorado (Paredéon
Viejo), Paredoncito y Aceitunitas (Sube y Baja), localizados en la Bahia del Tébari, la cual tiene
problemas de contaminaciéon principalmente por el azolvamiento de la Bahia debido a la
descarga de drenes agricolas que aportan ademas de sélidos, aguas contaminadas por
plaguicidas, fertilizantes y metales, asi como de las descargas acuicolas de las granjas
camarones instaladas en la Bahia (Sanpedro, 2004); aunado a que la red de drenes agricolas ha
ocasionado que las localidades los utilicen también como medio de desalojo de aguas residuales
domésticas. Ademdas de tener una deficiente circulacion hidrodindmica ocasionada por la
disminucion de entrada de agua dulce del rio Mayo ocasionando también que exista una mayor

salinidad en la Bahia.

Debido a la problematica de contaminacidn de la Bahia del Tébari, se realizaron dos muestreos

de sedimentos y organismos, éstos ultimos aprovechados por los pescadores para la venta y
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autoconsumo. Los organismos colectados para los andlisis de metales pesados fueron el pez
Mugil cephalus y dos almejas; la china y pata de mula (Chione gnidia, Anadara tuberculosa
respectivamente) que estan directamente en contacto con los sedimentos por ser organismos

benténicos.

De acuerdo con la EPA (1997), se considera que los sedimentos proporcionan un habitat para
muchos organismos acuaticos y funcionan como un componente importante del ecosistema
acuatico. El sedimento también es el repositorio principal para los contaminantes quimicos
toxicos persistentes liberados en el entorno. En el ambiente acuatico los quimicos de origen
antropogénico (humano) que no son degradados facilmente pueden acumularse en el

sedimento.

De hecho, el sedimento ha sido descrito como el "ultimo sumidero, o el destino final de los
contaminantes (Salomons et al, 1987), los cuales desafortunadamente, pueden ser
reincorporados a la columna de agua y ser también una fuente de contaminantes al ambiente

acuatico.

Efectos adversos en organismos que estan cerca o en contacto con los sedimentos puede ocurrir
auan a niveles bajos de contaminantes en la superficial entre el agua y los sedimentos. Los
organismos bentdnicos (que viven en el fondo) pueden estar expuestos a contaminantes a
través de contacto, ingestion de particulas de sedimentos o absorcién de contaminantes

presentes en el agua intersticial (poro).

Evidencia de pruebas de laboratorio han mostrado que el sedimento contaminado puede causar
letalidad inmediata (mortandad) (toxicidad aguda) y efectos nocivos a largo plazo (toxicidad
cronica) para los organismos bentdnicos. Los estudios de campo han revelado otros efectos,

tales como tumores y otras lesiones, en peces que se alimentan de otros organismos.

Alrededor del 70-75% de la contaminacién marina global es producto de las actividades
humanas que tienen lugar en la superficie terrestre. La importancia de la contribucién de los
rios como via de ingreso de contaminantes al mar fue reconocida por primera vez en la
Conferencia Técnica de la FAO sobre Contaminaciéon Marina y sus Efectos en los Recursos Vivos

(Roma, 8-9 de noviembre de 1970) (Escobar, 2002).

Los rios contribuyen en una serie de funciones tales como el transporte de agua, la acuicultura,
la agricultura de riego, fuente de agua para uso doméstico y el turismo (Liao etal., 2016). Desde

el comienzo de la industrializacion y la urbanizacion descontrolada en muchas cuencas, los rios
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cuentan con problemas de calidad en agua y sedimentos (Ohe et al., 2004, Martinez-Santos et

al, 2015).

Hay que considerar que la zona de estudio es un sistema complejo medioambiental en donde
los drenes del sistema de riego del DR041 son una red hidrografica artificial que transportan
contaminantes al océano. Ademas, esta complejidad se incrementa porque existen diversos

focos que aportan contaminantes; tales como:

Zonas mineras. En la cuenca del rio Yaqui existen centros mineros de los mas
importantes a nivel nacional e internacional (Estado de Sonora, primer lugar a nivel
nacional y octavo internacional en produccién de oro (Servicio Geolégico Mexicano,
2016)).

Produccién agricola. Se considera el Valle del rio Yaqui como uno de los mas productivos
en el pais, responsable de cerca de dos quintas partes de la produccién anual de trigo de
México (Naylor et al,, 2001, Lobell et al., 2005).

Produccién porcina. El municipio de Cajeme es uno de los tres principales municipios
en produccién porcina ya que concentra el 80% del total de la produccién estatal
(COLSON, 2016). Durante los ultimos diez afios (2006-2016) el Distrito de Desarrollo
Rural (DDR) de Cajeme, clave 148 (integrado por 10 municipios), ha producido un
promedio 87,000 ton de carne de cerdo, de los cuales el municipio de Cajeme produce
mas del 60% (SIAP-SAGARPA, 2017).

Zona de acuacultura y pesca. La Bahia del Tébari forma un parte del Area de Proteccién
de Flora y Fauna (APFF) “Islas del Golfo de California,” bajo la responsabilidad y manejo
de la Comisién Nacional para Areas Naturales Protegidas (CONANP), siendo el primer
sitio sonorense en ser reconocido por la Red Hemisférica de Reservas para las Aves
Playeras, categoria “Internacional” (Carmona et al, 2015). En esta bahia y sus
inmediaciones existen numerosos centros de produccién camaronera, ademas de ser
zona de pesca para las poblaciones asentadas en sus orillas. El estado de Sonora aporta

el 62.8% de la produccidn nacional de camarones.

En cuanto al saneamiento, de acuerdo con CONAGUA, (2015), la cobertura de alcantarillado en
la zona de estudio (municipio de Cajeme) es del 88% en la zona urbana y 46% en la zona rural.
Existen cuatro plantas de tratamiento de agua residual (PTAR) con una capacidad instalada de

1,648.5 L/s (eficiencia de operacion del 73%), estimandose asi que 429 L/s se descarga sin
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tratar. Tanto el caudal sin tratar como el tratado se incorpora a la red de drenaje del sistema de

riego del DR041.

GS Ingenieria Integral (2008), sefialé que la Bahia del Tébari se ha convertido en el cuerpo
receptor de las aguas residuales de diversas actividades ajenas a la pesca que se desarrollan en
o alrededor de la bahia, principalmente actividades turisticas, acuicolas, agricolas y porcicolas.
Los efectos acumulados de dichas actividades significan una agresiéon importante al modelo de

circulacién hidrodindmica de este cuerpo de agua.

El sistema de presas y los mddulos de riego han ocasionado que el volumen de agua dulce
estacional que descargaba en la bahia sea de agua de retorno después de haber regado los
terrenos del DR, incrementando asf la cantidad de s6lidos en el agua que se descarga en la bahia.
Ademas, la red de drenes del DR ha sido aprovechado por las localidades ubicadas en las
margenes para verter las aguas residuales urbanas y que tienen como destino final la Bahia del
Tébari. Asi, el problema es complejo y ademas hay que anadir la deficiente circulaciéon
hidrodinamica de la bahia ocasionada por la restricciéon hidraulica continental, la construccion

del bordo camino y el avanzado proceso de azolve de la propia bahia.

Presa Oviachic
(Alvaro Obregén)

Q Agua superficial
8 »

Al

Entradas

Residuos

“\Canal alto

Canal bajo industriales

Salida
(descarga Bahia Tobari)

- ||}

Interaccion de
contaminantes
(dentro del sistema de
drenaje agricola)

Uso acuicola

2

) X

%S = . . @  Destinofinal
\ Agua residual sin (granja camaronicola)
Bahia Tobari tratamiento

Agua subterranea

Figura 1.17. Modelo de posibles vias de incorporacién de contaminantes en el curso bajo de la cuenca
del rio Yaqui (elaboracion propia)

El destino final de los contaminantes son las granjas camaronicolas localizadas en los margenes
de las bahias. El agua de produccién de estas granjas es un agua salobre resultado de la mezcla
entre el agua que se toma directamente de la bahia y el agua dulce de origen superficial. Estas

granjas estan expuestas a diversos contaminantes, entre los cuales hay que destacar los
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metales, de gran preocupacién en el ambiente acuatico (Pdez-Osuna, 2001; Wu & Yang, 2011).
La Figura 1.17 muestra el modelo de las posibles vias de incorporacién de contaminantes en el

curso bajo de la cuenca del rio Yaqui.

Dentro de los insumos que se utilizan en la agricultura se tienen detectados de gran uso y mas

importantes los presentados en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2 Productos de proteccién quimica utilizados por hectarea de trigo cultivado en el Valle del

Yaqui
Tipo de Producto . . .. Cantidad
. . Ingrediente activo Grupo quimico .
insumo comercial aplicada
.. Dimetoato .
Insecticida 400 CE Dimetoato Organofosforado 2 L/ha
. Clodinafop- Acido
Herbicida TopllszZ40 propargilo+Cloquintocet-  ariloxifenoxipropionico 1 L/ha
mexilo + Derivado quinolinico
Metsulfurén 0.03
Herbicida Situi metil+Thifensulfurén Sulfonilureas '
. kg/ha
metil
. Folicur .
Fungicida 250 EW Tebuconazole Triazoles 1L/ha
Herbicida Faena Glifosato Organofosforado 3 L/ha
0.8-1.2
. DMA-6 o C L/ha
* ’ _
Herbicida Arco 2-4 24-D Acido fenoxiacético 1-15
L/ha

Fuente: Adaptada de Lares-Orozco et al., (2016).

*Recomendacion del personal Sanidad Vegetal, obtenido en visita prospectiva
En las Tablas 1.3, 1.4, 1.5 y 1.6, se muestra un resumen de la caracterizacion de diferentes

plaguicidas en el que se incluye su estructura y grupo quimico, su persistencia en agua, aire y

suelo, algunos efectos a la salud y algunas generalidades de interés sobre el plaguicida.
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Caracterizacion de plaguicidas organoclorados (2,4-D, DDT, DDE y DDD)

Nombre del 2,4-D DDT, DDE y DDD
plaguicida
DDT: 50-29-3, DDE: 72-55-9,
No CAS 94-75-7 DDD: 72-54.8
DDT
s
PoReoy
Estructura Q o
. o P g DDE
quimica N OH - :
Cl Cl o o
C\’ﬂj H\;l‘ c1
DDD
Generalidades El suelo y los cuerpos de agua son sus medios receptores directos, pero se

Persistencia
en Aire

Persistencia
en Agua

Persistencia
en Suelo

Efectos 0
danos a la
salud

dispersa en el ambiente. Su bioconcentracién en los organismos es baja.

En el aire persiste por horas y puede
ser eliminado por precipitacién
junto con la lluvia.

En agua es degradado en poco
tiempo (vida media menor de 7 dias)
por hidrélisis, fotélisis y por la
accion en los microorganismos

Su movilidad varia de baja a
moderada, puede lixiviarse hasta
aguas subterraneas. La
biodegradacion puede durar varios
meses Puede ser absorbido por las
plantas a través de hojas, tallos y
raices y transformado por distintas
rutas metabdlicas.

Una exposicion intensa o continua
(pero no croénica) podria causar
incapacidad temporal o posibles
lesiones residuales, a menos de que
se proporcione un rapido
tratamiento médico.

EI DDT entra al ambiente cuando se usa
como pesticida. ElI DDE entra al
ambiente como contaminante o
producto de degradaciéon del DDT; el
DDD entra como producto de
degradacion del DDT.

El DDT, DDE, y DDD son degradados
rapidamente en el aire por la luz
solar.

No se disuelven facilmente en agua.

Se adhieren al suelo; la mayor parte es
degradado por microorganismos; la
mitad del DDT en el suelo se
degradara en 2-15 aiios. S6lo una
pequefia cantidad pasara al agua
subterranea; El DDT, y especialmente
el DDE, se acumulan en plantas y en
tejidos grasos de peces, aves, y otros
animales.
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Tabla 1-3 Caracterizacion de plaguicidas piretroides

Nombre del
plaguicida

Cialotrina

Deltametrina

Ciflutrina

Cipermetrina

No CAS

Estructura
quimica

Generalidades

Persistencia
en Aire

Persistencia
en Agua

Persistencia
en Suelo

Efectos o
dafios ala
salud

91465-08-6

Baja  volatilidad,
practicamente no
entra en la
atmoésfera

No se volatiliza
facilmente a la
atmosfera, la
fuerte tendencia
de unién con el
suelo reduce el
potencial de
volatilizacion.

Es estable a la
hidrolisis en
aguas Aacidas vy
neutras, pero no
asi en  aguas
alcalinas (pH 9) se
une a los sélidos
suspendidos y
sedimentos puede
bioconcentrarse,
pero no se
bioacumula.
Persistencia en
suelo moderada
vida media entre 4
a 12 semanas y un
valor tipico de 30
dias para la
mayoria de los
suelos. Potencial
de lixiviaciéon es
minimo

52918-63-5

Es un piretroide
sintético con
actividad insecticida y
acaricida de amplio
espectro.

Se degrada facilmente
en el ambiente, por
acciéon de laluz solary
microorganismos,
puede llegar incluso a
la mineralizacion,
depende de la
temperatura

En los cuerpos de
agua se elimina por
adsorcién a  los
sedimentos,

absorcion  por
plantas y

evaporacion. Se
bioconcentra,  pero
so6lo temporalmente.

las
por

En suelo
fuertemente a las
particulas y a la
materia organica, lo
cual reduce su
movilidad y
lixiviacion hasta las
aguas subterraneas.
Vida media en suelo
entre 11y 72 dfas.

se une

68359-37-5,,

N

Es un compuesto
organico complejo,
y el producto
comercial se vende
como mezcla de
sus isbmeros.

Poco persistente
en el ambiente,
hasta 9 semanas.
Se encuentra en el
aire en la fase de
particulas

Es degradado
rapidamente por
hidrdlisis en
aguas de pH
basico, se adsorbe
a los solidos
suspendidos y
sedimentos.
Potencial
bioacumulacién
elevado.

En
permanece
inmavil, con baja
posibilidad de
lixiviacion. La
biodegradaciéon y
la fotdlisis son sus
mecanismos mas
importantes de
eliminacién

de

suelo

F

52315-07-8

el H
g H
o—

S5 oy

cf 4

(S}-lcohol (15)trans-4cido

/ N,
H t—o,

Biodegradado
condiciones
aerobias y vida
media en suelo
varia de 2 a 4
semanas

en

En el aire se
encuentra asociado
a las particulas, las
cuales se depositan
con el polvo y la
lluvia.

Su vida media en
agua es de
aproximadamente
2 semanas y sus
concentraciones
disminuyen
rapidamente
debido a la
adsorcion S
sedimentos, solidos
suspendidos y
plantas

En el suelo, es
estable a la luz del
sol, se adsorbe a las
arcillas y materia
organica del suelo,
es estable a la
hidroélisis, pero no a
asi biodegradacion,
ni a las reacciones
fotoquimicas

Los piretroides interfieren con el funcionamiento normal de los nervios y el cerebro.
A la exposicion puede experimentar sensaciones de adormecimiento, comezén,
ardor, escozor, hormigueo o calor que pueden durar horas; pueden causar temblores
musculares, pérdida de energia y la conciencia, convulsiones

30



: SEMARNAT | ({(¢

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE

¥ RECURSOS NATURALES

IMTA

NSTITUTO MEXICAND
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Tabla 1-4 Caracterizacién de plaguicidas triasoles

Nombl_*e_del Aldrin Dialdrin Endrin
plaguicida
No CAS 309-00-2 60-57-1
cli H o o
Estructura <! T H ’ o
quimica . - H a
cl H cl
En el pasado, el aldrin y el dieldrin entraron al Su persistencia en el medio
ambiente cuando los agricultores usaron estos ambiente depende en gran
compuestos como plaguicidas en cosechas y parte de las condiciones locales.
Generalidades cuando los exterminadores los usaron para Ciertos calculos indican que la
matar termitas. El aldrin y el dieldrin adn estdn endrina puede permanecer en el
presentes en el ambiente como consecuencia de suelo por mas de 10 afios.
estos usos en el pasado.
La luz solar y las En el aire, se En el aire se asocia con materia
bacterias pueden transforma a particulada, pueden existir
_ _ transformar al aldrin a fotodieldrin en unos pequefias cantidades en fase de
PerS}stenaa dieldrin en el ambiente. pocos dias. Las plantas vapor, reaccionando con radical
en Aire Se puede encontrar pueden incorporarlo hidroxilo con unavida media de
dieldrin en lugares delsueloyacumularlo 1,45 horasy foto degradandose
donde originalmente se en las hojas y en las a y-cetoendrina con una vida
liber6 aldrin. raices. media de 7 dias
No se fotoliza El agua no remueve al No se hidroliza ni biotransforma
_ _ directamente en el agua dieldrin del suelo. no en el agua yla vida media puede
Persistencia  ep una medida se disuelve muy bien variar desde 16 semanas a
en Agua significativa. en agua no se muchos afos. Se absorbera
encuentra en agua en extensivamente en el
altas concentraciones. sedimento.
En el suelo y las plantas Se degrada Se absorbe fuertemente al
se volatiliza de la lentamente, se terreno, donde queda inmoévil y
Persistencia superficie del suelo o se adhiere al suelo y a persiste con una vida media de
en Suelo transforma lentamente sedimentos en el 12 afios.
en dieldrin en el suelo. fondo de lagos,
Biodegradacion lenta y lagunasy arroyos,
no se lixivia.
Puede producir opresiéon del pecho, salivacién Puede producir graves lesiones
excesiva, calambres abdominales, diarrea, vision al sistema nervioso central,
Efectos o borrosa, temblores y la muerte convulsiones y la muerte.
dafios a la
salud

31



SECRETARIA DE

: SEMARNAT | ({(¢

MEDIO AMBIENTE
¥ RECURSOS NATURALES

IMTA

NSTITUTO MEXICAND
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Tabla 1-5 Caracterizacion de plaguicidas Malation, Dimetoato, Paration y Glifosato

Nombre del . . . .
. . Malation Dimetoato Paration Glifosato
plaguicida
No CAS 121-75-5 60-51-5 No. CAS: 56-38-2 38641-94-0
5, 0—H
T 0 Y 3 A Y Vi
| s, o—cH, o H
Estructura ;_gxo—ﬁh - e ’\.f‘@_\u
uimica _ _E_m /™
q oo e, W m-‘/\ . k
H /
El paratién en el
En el aire humedo aire es
En el aire, el es degradado transformado Es removido de la
Persistencia  malation es fotoquimicamente rapidamente por atmoésfera por accion
en Aire degradado por la por reacciones de la luz solar y de la gravedad
luz solar. hidrdlisis y ozono en un (sedimentacidn)
oxidacion. producto mas
toxico (paraoxdn)
Se degrada A pH basicos su En el agua, puede
rapidamente por hidroélisis es ser degradado
hidrélisis a niveles rapida, aunque es por luz solar y En los cuerpos de
Persistencia de pH alcalinos, moderada con pH microorganismos. agua se  disipa
en Agua pero es estable ala neutro o acidos. Se La reaccion con rapidamente debido
hidrélisis a pH degrada otras sustancias a su adsorcién y
acidos. La rapidamente en quimicas y con la posible biodegracion
temperatura los sedimentos del luz solar produce
también agua. paraoxon.
Es rapidamente
Se degrada P
L degradado por Se adsorbe
rapidamente en _ | . En el suelo, el
microorganismos </ fuertemente a los
el suelo, se ha paration puede .
i i reportado que la del suelo. ~no ser degradado suelos, bajo
Persistencia . . tienen efectos ) potencial de
en Suelo vida media del g por reacciones . . . ., .
Ly ecotoxicolégicos o lixiviacion. vida
malation en el quimicas, la luz .
; significativos, no media de
suelo varia desde . solar, 0 .
se acumula ni se . . aproximadamente 60
horas hasta 1 microorganismos. .
concentra en el dias.
semana
suelo.
Enrojecimiento en
Puede causar o ojos, Afecta al sistema
dificultad para p y 105, . o
. ., aspereza, nervioso, vision
respirar, opresion L
. contracciéon borrosa,
del pecho, vémitos, upilar, calambres calambres
Efectos O calambres, diarrea, PUP"a0 Efecto cancerigeno y
dafios a la ...« musculares, estomacales, Lo
vision borrosa, . ., . i téxico sobre el
salud salivacién diarrea, dificultad : -
dolores de cabeza, : _— : material genético
mareo, pérdida del excesiva, vértigo, para respirar,
e dificultad, temblores,
conocimiento y . . :
. respiratoria, convulsiones y
posiblemente la T
nauseas, pérdida muerte;
muerte.

del conocimiento.
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1.1.3 Investigaciones previas realizadas en la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en una region de importancia a nivel nacional por sus

actividades econdémicas y en el aspecto social, por la prevalencia de poblacién Yaqui. Todo ello

ha despertado interés de cientificos de diferentes areas en evaluar las condiciones socio-medio-

ambientales. En la Tabla 1-6 se citan algunos de las investigaciones realizadas en la zona de

estudio y los principales resultados y/o conclusiones reportadas.

Autor/Aiio

Reyes-Blanco

1990*

Garcia
Bafiuelos

1991*

Ramirez-Pardo

1997*

Garcia-Calleja

1998*

Guillette et al,
1998*

Tabla 1-6. Trabajos de investigacion en el Valle del Yaqui

Resultados/Conclusiones

Determind presencia de POC en leche materna de mujeres provenientes de
Pueblo Yaqui, Sonora. Los resultados mostraron que el 86% de las muestras
presentaron de 1 a 3 plaguicidas. Compuestos encontrados: aldrin, a-HCH,
v-HCH (lindano), 8-HCH, DDT-técnico y DDE con una concentracion
promedio de 0.06, 0.08, 0.11, 0.17, 0.27 y 1.90 ppm respectivamente.

Determind en la comunidad de Pueblo Yaqui, Sonora, la presencia de POCs
en leche materna y sangre de neolactantes a los 0, 3 y 6 meses de vida.
Encontré en el 100% de las muestras analizadas la presencia de DDE. Los
principales contaminantes que se detectaron en la leche materna fueron:
DDE, lindano, aldrin, DDT y o,p’-DDT, entre otros (concentraciones de 6.31,
0.027,0.2363,0.2089 y 0.0002 ppm respectivamente).

Determind la presencia de POCs en muestras de sangre intravenosa antes
(mes 7-9 mes de gestacion) y después del parto (sexto mes de posparto),
muestras de liquido amnidtico (8-9 mes de gestacion), y muestra de sangre
del cordén umbilical o intravenosa del neonato. Los contaminantes que se
encontraron presentes en todas las muestras analizadas fueron
principalmente: lindano, dieldrin, HCB, a-HCH, p,p0-DDE, y endrin, entre
otros. La presencia de estos compuestos en los recién nacidos indica que
nacen con una carga inicial originada en parte por el pasaje trasplacentario
de dichas sustancias por la madre hacia el feto y cuyas concentraciones
obtenidas fueron mucho mayores en la sangre del cordéon umbilical que en
la sangre materna.

Determind la presencia de plaguicidas organoclorados y organofosforados
en agua potable y de uso general en tres comunidades del Valle del Yaqui
(Bacum, Quetchuehueca y Pueblo Yaqui), entre los POC detectados en el
agua se encuentra: lindano presente en las tres comunidades, DDT y
dieldrin en Pueblo Yaqui y DDD en Quetchuehueca.

El propésito del estudio fue determinar si nifios que viven en un entorno
agricola estaban en riesgo en términos de crecimiento y desarrollo normal,
evaluando el desempefio fisico y mental de nifios entre 4-5 afios de edad de
tres comunidades Yaquis (Bacum, Quetchuehueca y Pueblo Yaqui) y de una
comunidad de referencia (Cd. Obreg6én) mediante juegos interactivos.
Como resultado destaca que los nifios del valle tienen menor resistencia al
salto, menor sentido del equilibrio, menor capacidad para atrapar la pelota
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Autor/Aio

Tapia-Quiros

2006*

RAMSAR,
2006.

Villareal-
Barréon

2007*

Flores-Casillas
2008*

Ahrens et al,,

2008

Ponce

2008

Rodriguez-
Valle

2009*

Orduno-
Valenzuela

2010*

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Resultados/Conclusiones

(disminuciéon de la coordinacién ojo-mano), menor capacidad para
recordar una frase significativa después de 30 minutos y la diferencia mas
notoria entre los nifos de las comunidades evaluadas fue la capacidad de
dibujar una persona.

Identific6 y cuantific la presencia de POCs en el suero sanguineo de nifios
residentes del Ej. Guadalupe Victoria, en el Valle del Yaqui. Encontré la
presencia del DDE en el 66.66% de las muestras, con un intervalo de
concentraciéon menores a 0.1 ppb hasta 443 ppb.

La zona costera del Valle del Yaqui, sus manglares y los diferentes sistemas
de pesca, estan sujetos a considerables entradas de contaminantes en la
cuenca del rio Yaqui

Determiné POCs en suero sanguineo de nifios residentes del Tobarito, Valle
del Yaqui, Sonora. Encontrando solo p,p’-DDE en el 40% de las muestras
analizadas, en un intervalo de concentracién desde 5.54 hasta 14.825 ppb.
Enlazona de referencia (Cd. Obregén Son.) se encontré la presencia de DDE
en el 42.65% en un intervalo de concentracién de 1.98 a 14.88 ppb.

Determiné POCs en el agua de consumo del Valle de Yaqui y Valle del Mayo,
encontrando DDE, endosulfan y DDT en niveles traza (<3 ppb y <30 para
los restantes) con una incidencia del 76%, 80% y 77% de las muestras.

Revisé la informacion de varios autores durante 15 afios de investigacion
en campos de trigo, canales de drenaje, estuarios y aguas costeras de la
region del Valle del Yaqui. Como principal conclusion se sefialé que los
insumos totales de N que se exportan a través de las aguas superficiales a
la costa representan consecuencias ecolégicas significativas. Los flujos de
N gaseoso y disuelto de los campos agricolas estan entre los mas altos
observados, y el agua de escorrentia rica en N favorece la reproduccion del
fitoplancton en las aguas costeras.

La zona costera concentra alrededor de 2/3 de la produccion de peces, y es
un area conocida por la proliferacion de algas téxicas llamadas “Floraciones
de algas nocivas” (FAN). Dichas FAN causan dafios severos tales como la
mortalidad de peces, aves, y mamiferos marinos, por la acumulacién de
biomasa y anoxia o la alteraciéon del habitat resultante de la misma.
Diferentes tipos de florecimientos algares se destacaron por la costa de
Sonora.

Realizé un estudio de colecta de informacion para determinar cuales eran
los plaguicidas mas empleados en el Valle del Yaqui y Mayo durante el ciclo
2007-2008. Acorde con el andlisis de informacion los plaguicidas mas
vendidos en la regiéon en orden decreciente fueron: paration metilico,
metamifdofés, dimetoato, paraquat y metsufurén.

Determiné niveles de POCs en suero sanguineo de nifios y muestras de
suelo de la comunidad Yaqui de Potam encontrando en el suelo la presencia
de DDT en el 91.66% de las muestras al igual que el lindano, y los
metabolitos del DDT (DDE y DDD) en el 100% de las muestras. En el suero
sanguineo se encontro la presencia de DDE en el 100% de las muestras en
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una concentracion de 1.3 pg/L, DDD y DDT en 1.6 y 0.8 pg/L
respectivamente.

Determiné el dafio genotéxico por exposicién no ocupacional a POCs
mediante un biomarcador de efecto en muestras de sangre de nifos
residentes del ejido Guadalupe Victoria en el valle Yaqui, para estimar el
nivel de dafio de ADN por arriba del valor basal establecido.

La calidad quimica del agua para consumo humano en Potam, Rio Yaqui,
mostré alta nivel de contaminacién en As(78 mg/L), Cu, Cd, Ba, Mn y Pb
asociado con el aumento de la salinidad en algunas localidades

Evaluaron niveles de Cd, Pb, Hg, Cu, Fe, Mn y Zn en las costas de Sonora, y
reportaron que las concentraciones mas altas de estos metales fueron
observadas en la zona costera, relacionandolas con fuentes urbanas.

El objetivo del estudio fue evaluar la presencia de cialotrina, ciflutrina,
cipermetrina, fenvalerato y deltametrina en agua y suelo de los valles del
Yaqui y Mayo, Sonora. Para el andlisis de piretroides se emple6 el método
de dispersion de matriz en fase sélida (DMFS) y de cromatografia de gases
con detector de captura de electrones. Se recolectaron un total de 194
muestras (123 de suelo y 71 de agua). Se obtuvieron 14 muestras con
residuos de piretroides (11 de agua y 3 de suelo). La mayor concentracion
detectada fue en suelo con 65.6 ug/kg de cialotrina, mientras que en agua
fue de 29.4 pg/L de cipermetrina.

El objetivo de este estudio fue evaluar la exposiciéon de los nifios a
diferentes POC, As y Pb en los valles Yaqui y Mayo de Sonora para generar
una linea base de los niveles de estas toxinas. Todas las muestras tenian
niveles sanguineos detectables de p,p’-DDE, concentraciones de 0.25 a 10.3
ng/L, mientras que p,p’-DDT, aldrin y endosulfan se detectaron en menos
de la poblacidén estudio. El valor medio de Pb en fue 3.2 mg / dL (rango de
0.17 a9.0) con 8.5% de las muestras que tienen niveles de <5,0 mg Pb / dL.
Los niveles urinarios oscilaron entre 5.4 y 199 mg As / L con un valor
promedio de 31.0 mg As / L. Niveles> 50 mg / L en 12,7% de las muestras
se observaron. Los resultados muestran que es importante iniciar un
programa de reduccion de riesgos para disminuir la exposicion a toxinas.

Se estudid el grado de contaminacién por metales del suelo debido a las
actividades agricolas y los riesgos asociados para la salud en la zona
agricola mas importante de México. Este estudio perfila la distribucion
espacial de metales (Ni, Cr, Pb, Cu, Fe, Cd, V, Hg, CO, P, Se, y Mn) en el suelo
y fracciones de grano fino (polvo del suelo derivado) en 22 pueblos (Valle
Yaqui). La contaminacion del suelo se evalué mediante el uso de un indice
de geoacumulacion (Igeo) y el indice de contaminacion (PI). Los resultados
de este estudio detectaron suelos de moderados a altamente contaminados
por contiene Be, Co, Hg, P, S, V, Zn, As, Cr y Pb en ambas fracciones de suelo
(grueso y fino). El indice de peligrosidad en la fraccién fina (Hlchildren =
2.1) muestra que en el riesgo basado en Co, Mn, V, y Ni esta espacialmente
relacionado con las centrales eléctricas, y que tiene el potencial de
representar a los residentes locales riesgos para la salud, especialmente los
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nifios. Este estudio muestra que el riesgo basada en el contenido de metal
en el suelo fraccién gruesa podria ser sobreestimado en comparacién con
la fraccion de grano fino. Estos resultados son utiles para establecer el
riesgo asociado a suelos residenciales dentro de las zonas agricolas, donde
los nifios pueden ingerir e inhalar el polvo.

Examiné la presencia de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn en sedimentos superficiales de
la Bahia del Tébari. El FE para Cd rangos de 4.10-10.29, para Hg rangos de
2.77-12.89 de contaminacién antropogénica, mientras que Cu rangos de
0.43-2.54 de contaminacién antropogénica. Las concentraciones mas altas
de Cd, Cu y Hg fueron encontradas en sitios de descarga de efluentes de
agricultura y acuacultura.

Detect6 plaguicidas organoclorados (lindano), en tres localidades del Valle
del Yaqui, el pp-DDD que se encontré en Quetchehueca y el pp-DDT y
dieldrin detectados en Pueblo Yaqui. Los POC detectados en el agua del
drende Quetchehueca y Pueblo Yaqui fueron malatién y paratién metilico.

Dectect6 concentraciones de plaguicidas organoclorados (POC) en
invertebrados filtradores (Crustacea: Balanidae) de la zona de descarga de
drenes agricolas del Valle del Yaqui y hasta la Isla San Pedro Martir en la
parte central del Golfo de California. Dentro del grupo de POC se encuentra
el Endosulfan 12ug/g en la Bahia del Tébari.

Reporté indices de ICM y de Igeo en la Bahia de Lobos y Tébari que refieren
contaminacién por manganeso principalmente cerca de zonas de efluentes
agricolas. Indice FE refieren moderada contaminacién de las mismas bahias
con Zn, Cuy Pb.

* En Ayala Mora (2012)

En un reciente articulo Garcia Herndndez et al. (2018) exponen el estado actual de la

investigacidn sobre plaguicidas en México, en éste se analizan los diferentes trabajos que se han

realizado en el pais con relaciéon al uso y efecto de los plaguicidas en el ambiente y la salud

humana. Reporta en cuanto al patrén de uso de plaguicidas en el Valle de Yaqui, se tiene un uso

anual de 270 toneladas de ingredientes activos de fungicidas, insecticidas, herbicidas, entre

otros, de éstos, los organofosforados son los de mayor uso. Respecto a los efectos en el

ambiente, los autores reportan diversos estudios que muestran los residuos en ecosistemas

costeros, en la Tabla 1-7 se han recopilado y sintetizado aquellos que son de interés para la zona

de estudio.
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Tabla 1-7 Concentracién de plaguicidas organoclorados, organofosforados y piretroides sintéticos en
ecosistemas costeros (Garcia Hernandez, y otros, 2018)

Fuente Localidad Matriz Analito Concentracion
(Sonora)
Osuna-Lopez et ; ; .
al. (2014) Bahia de Lobos - endrin alehido 1.110
; Ljaguna endosulfan i 0.563
Garcia Agiabampo calli
Hernandez et al allinectes
(2015) " Laguna Yavaros bellicosus B-HCH 0.316
Bahia de Lobos heptacloro 0.264
Vargas- .
Gonzalez et al. Yavaros cali?:rlgirglsis heptacloro 0.073
(2016)
malation 0.035
B Camaro.n de paration 0.012
urgos- granja
Hernandez et al. La Atanasia clorpirifos 0.013
(2006) .
Sedimento de clorpirifos 2.850
granja 4,4-DDD 2.150
Gonzalez-Farias Agiabampo Sedimento heptacloro 0064
etal (2002) 8 P 4,4-DDD 0.051
Rosales y _ endrin 0.032
Yavaros Mugil cephalus
Escalona (1983) sheep dieldrin 0.033

En cuanto a los residuos en suelos, los autores indican que Leal-Soto et al. (2013), reportan que
en zonas agricolas se tiene presencia de 17 compuestos organoclorados, siendo el
diclorodifenildicloroetileno (DDE) el de mayor concentracion (Valle de Guaymas), ademas para
el Valle del Yaqui, Moreno-Villa et al. (2012) detectaron residuos de piretroides sintéticos, con
mayores concentraciones de cialotrina. Por otro lado, para los residuos en fauna silvestre, se ha
detectado DDE en huevos de bobos cafés (Sula leucogaster) en las islas de San Jorge y San Martin
en Sonora (Mellink et al, 2009), asi como concentraciones en el zanate (Quiscalus mexicanus)
del Valle del Yaqui (Mora y Anderson, 1991). Los estudios sobre los residuos en alimentos
muestran la presencia de piretroides en hortalizas recolectadas en los mercados de Sonora,
aunque, segun lo reportan Aldana-Madrid et al. (2011), las concentraciones encontradas no

representan riesgo para la salud por el consumo de dichos productos.
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El mismo articulo seiala los efectos de la exposicién en la poblaciéon humana, particularmente
en mujeres y nifios se han realizado investigaciones que evidencian presencia de DDE en el
plasma sanguineo de madres en la ciudad de Obregén (Rodriguez Dozal et al. (2012) y en el
Valle del Yaqui (Guillette et al., 2006); mientras que los niflos expuestos presentaron una
disminucién de energia, asi como una débil coordinacién en ojo-mano, asi como en disminucién

de memoria y la habilidad de dibujar una persona.
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2 INVENTARIO DE LA CONTAMINACION

A continuacion, se presenta el inventario de la contaminacién de la Cuenca Baja del Rio Yaqui,
producto del estudio de monitoreo y evaluacion de calidad del agua, sedimentos y organismos
en la zona de estudio. En el presente capitulo se incluye la metodologia y resultados de los

monitoreos realizados en junio y noviembre de 2017.

2.1 Metodologia

Serealizo la busqueday clasificacion de informacidn sobre las caracteristicas de la cuenca como
hidrologia, climatologia, geologia, el uso de suelo, la vegetacion, informacién cartografica (SIG,
modelos de elevacién). y del medio socioeconémico como las principales actividades

econdmicas, asi como la recopilacion de estudios de investigacion realizados en la region.

Con base en el andlisis de la informacion se realizé la delimitacion de la cuenca de estudio, se
realizd la localizacién de las principales ciudades, las industrias, las descargas de aguas
residuales y se identificaron los puntos de muestreo. A través del software Arc Gis se hicieron

los mapas necesarios para la representacién espacial de la zona de estudio.
2.1.1 Muestreo preliminar

En esta etapa de la investigacion se llevé a cabo la primera visita prospectiva (JUN 2017) a la
zona de estudio, los dias del 26 al 29 de junio del 2017. Se visitaron las oficinas de la Comision
Estatal del Agua en Hermosillo, Sonora, también las oficinas del Organismo Operador de Agua
Potable de Cajeme y las oficinas de la administracién del DR041, ademas se hizo la presentacion

del proyecto, se recopild informaciéon y se llevé a cabo un recorrido de campo.
Entre la informacién recopilada cabe destacar:

e Plano general del DR041
e Informacién sobre agroquimicos utilizados en la agricultura
e (alendario de cultivos

e Guia de riego del trigo

En la visita prospectiva se realiz6é un recorrido en el Distrito de Riego 041 en el curso bajo de
los drenes que conducen el agua de riego hacia la Bahia del Tdbari. Se identificaron 14 puntos
de muestreo en la Laguna Tobari, los cuales se seleccionaron con base en la informacién

recopilada y 18 puntos de muestreo en el DR041 que incluye canales de riego, pozos, drenes,
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plantas potabilizadoras y plantas de tratamiento. Se observo que los drenes de riego tienen un

caudal bajo por lo cual no fue posible tomar muestra (Figura 2.1).

Figura 2.1 Vista de los drenes sin caudal (junio 2017)

2.1.1.1 Seleccion de puntos de muestreo

Se realiz6 una visita prospectiva para definir los sitios adecuados de muestreo y analisis,
definido esto, se procedié a la identificaciéon y cuantificacion de los metales pesados en
diferentes matrices ambientales (agua, sedimentos y organismos). Dichos analisis se realizaron
en combinacion con el CIRA (Centro Interamericano de Recursos del Agua), IMTA (Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua) y el CIAD (Centro de Investigaciéon en Alimentacion y
Desarrollo, A.C.) Unidad Hermosillo, Sonora. A continuacidn, se muestran algunas ilustraciones

la laguna del Tébari, mencionando los sitios de muestreo.
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Toma y transporte de muestras Sitios de muestreo de agua y sedimento en la
laguna

Etiquetas Filtracién de muestras y
preservacién de muestras

En la Figura 2.2 se muestran los puntos del recorrido (imagen de satélite usando Google Earth y
posicionando las coordenadas obtenidas en cada punto).
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Figura 2.3 Puntos de recorrido durante la visita prospectiva
2.1.2 Campaiias de muestreo

Se realizaron 4 campafias de muestreo posteriormente a la visita prospectiva de acuerdo con
las fechas de siembra y la guia de riego, como se muestra en la Tabla 2-1. Se asignaron los
periodos para el muestreo (NOV2017) del 27 de noviembre al 01 de noviembre de 2017, el
segundo muestreo (MZO 2018) se realiz6 del 18 a 20 de marzo de 2018, el tercer muestreo (DIC
2018) se realiz6 10 al 13 de diciembre de 2018 y la 4 campana de muestreo (MZO 2019)se
realiz6 del 25 al 29 de marzo de 2019con el fin de asegurar la mayor cantidad de agua en el

dren principal, tributarios del Dren Colector el Arroyo 16 (DCA16) y laguna del Tébari.

Se consideraron para (NOV 2017) la toma de 39 muestras de agua, que incluyen 14 puntos en
la Bahia del Tébari, 15 puntos en el Arroyo Dren 16, 4 pozos de agua, 4 puntos del influente y
efluente de 2 plantas potabilizadoras y 2 efluentes de plantas de tratamiento de aguas

residuales domésticas

para (MZO 2018) latoma de 48 muestras de agua, que incluyen 14 puntos en la Bahia del Tébari,
15 puntos en el Arroyo Dren 16, 11 pozos de agua, 2 canales, 4 puntos del influente y efluente
de 2 plantas potabilizadoras y 2 efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales

domésticas

43



: SEMARNAT | ((((oqIMTA

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE NSTITUTO MEXICAND
¥ RECURSOS NATURALES DE TECNOLOGIA DEL AGUA

para (DIC 2018) la toma de 41 muestras de agua, que incluyen 15 puntos en la Bahia del Tébari,
15 puntos en el Arroyo Dren 16, 9 pozos de agua y 2 puntos del influente de 2 plantas

potabilizadoras.

para (MZO 2019) la toma de 49 muestras de agua, que incluyen 15 puntos en la Bahia del Tébari,
15 puntos en el Arroyo Dren 16, 10 pozos de agua, 3 canales, 4 puntos del influente y efluente

de 2 plantas potabilizadoras y 2 efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales

domésticas
Tabla 2-1 Sitios propuestos para muestreo

Muestreo JUN 2017 NOV 2017° MZO02018° DIC2018 MZO 2019
Mes de muestreo Junio Noviembre Marzo Diciembre Marzo
Ao de muestreo 2017 2017 2018 2019 2019
Laguna 14 14 14 15 15
Dren 1 15 15 15 15
Pozos 3 4 11 9 10
Canal 2 0 2 0 3
Planta potabilizadora 4 4 4 2 4
Plantas de tratamiento 2 2 2 0 2
Total de muestras 26 39 48 41 49

2.1.3 Meétodos y técnicas experimentales

Para el muestreo preliminar JUN 2017, NOV 2017, MZ0 2018, DIC 2018, MZO 2019 se tomaron
muestras de agua, sedimento y organismos. En el caso de las muestras de agua en el DCA16 y
en la laguna, se consideraron los siguientes de parametros de campo: pH, temperatura,
potencial redox, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, salinidad, presion, sélidos disueltos
totales, mismos que se identificaron y determinaron con una sonda multiparadmetrica marca
HANNA HI 9829 (Tabla 2-2) asi como alcalindad, mientras que, para el andlisis en laboratorio,

se tom6 muestras para determinacion de cationes, aniones, plaguicidas, COT y Hg.

Para los analisis en laboratorio, se recolectaron dos muestras, una para determinacién de
aniones y otra para el analisis de cationes, la cual fue preservada con acido nitrico hasta un pH
menor o igual a 2, todas las muestras se tomaron en botellas de polietileno de =250 ml, se

filtraron con una membrana de 0.45 micras y se refrigeraron (4°C) hasta su analisis.

Los andlisis de aniones disueltos, cationes totales y catones disueltos se realizaron en el
laboratorio de geoquimica de la Universidad Nacional Auténoma de México y los aniones totales
se realizaron en el laboratorio de Ingenieria Ambiental del posgrado del Instituto Mexicano de

Tecnologia del agua.
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Tabla 2-2 Parametros medidos en campo

Parametro Determinacion o Técnica Equipo
pH NMX AA-008-SCFI-2011
Temperatura (°C) NMX-AA-007-SCFI-2013
Potencial redox (mvORP) Adapdato de Estandar Methods. Método

2580 B.
Conductividad eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2000 Sonda
(us/cm) multiparamétric
Oxigeno disuelto (mg/L) NMX-AA-012-SCFI-2001 a HANNA HI
9829
Salinidad (UPS) Adapdato de Estandar Methods. Método
2520.

Presién (PSI) SDt
Solidos  disueltos  totales D
(mg/L)
1 SD: Sin dato

Para el caso de los sedimentos, los muestreos se efectuaron con el apoyo de los pescadores,
realizandose el recorrido en la Laguna del Tébari para la colecta de sedimentos en 14 y 15
estaciones. Se utilizé una lancha con motor fuera de borda de 70 HP, los sedimentos fueron
obtenidos con una draga Van-Veen y almacenados en bolsas Ziplot con su respectiva
identificacion, y mantenidos en refrigeracién a 4°C para el analisis posterior en el laboratorio.
Los organismos fueron colectados por los pescadores y entregados para su etiquetado,

almacenamiento en refrigeracidn para su traslado al laboratorio y preparacion para su analisis.

En el laboratorio Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C (CIAD) se realizo el
analisis de los metales en sedimentos y se hizo una extraccion secuencial para cuantificar los
metales biodisponibles en 4 fracciones, de acuerdo a la técnica del BCR reportada por
Sutherland y Tack (2002) y Kartal et al. (2006). Los metales fueron cuantificados en un
Espectrofotémetro de Absorcion Atémica Varian Modelo SpectrAA-240 FS, de acuerdo a las
especificaciones del fabricante; cinco metales fueron cuantificados por flama aire-acetileno (Cu,
Fe, Mn, Ni y Zn), uno por flama aire-éxido nitroso (Cr), dos por horno de grafito (Cd y Pb) y uno
por generador de vapor frio (Hg). Las primeras 3 fracciones son las consideradas como

biodisponibles, mientras que la fracciéon 4 es considerada la residual.

Para el analisis en el laboratorio de los organismos colectados por los pescadores, la almeja
china Chione gnidia y pata de mula Anadara tuberculosa y el pez lisa adulta Mugil cephalus, son

las tres especies de organismos considerados como biomonitores, ya que son filtradores u
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omnivoros, y pueden acumular los metales pesados a través de su alimentacion. Las muestras
fueron procesadas (lavadas con agua bidestilada y diseccionadas) y secadas por liofilizacién.
Luego, fueron digeridas por via himeda de la siguiente manera: se pesaron 0.3 + 0.003 g de
muestra liofilizada, se agregaron 7 mL de NHO3 concentrado y se calent6 a 120 °C por 4 h; se
enfriaron, se aftadieron 2 mL de H20; al 30% y se calentaron a 120°C por otras 4 h. Se enfriaron
y se aforaron a 50 mL para la cuantificacion de metales. Los metales fueron cuantificados en un

Espectrofotémetro de Absorciéon Atdmica Varian Modelo SpectrAA-240 FS.

Para el muestreo NOV 2017, MZ0 2018, DIC 2018, MZO 2019 se midieron parametros de campo
y se tom6 muestra de agua para el analisis en laboratorio de metales totales, cationes, aniones,
alcalinidad, isétopos de nitrégeno, isétopos de azufre, 2,4 D, piretroides, plaguicidas
organoclorados, organofosforados y glifosato; también se tomé muestra de sedimento y
especies de organismos biomonitores (Almeja China, Almeja pata de mula y Lisa adulta) en la
Bahia del Tébari para la medicion de metales. El resumen de los parametros analizados en los
diferentes puntos de muestreo se presenta en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 Resumen de los parametros
Determinacion de

Matriz Sitio de muestreo , Lugar de analisis
parametros
Alcalinidad
Bahia del Tébari cainica
Sulfatos . .,
Arroyo Dren 16 Cloruros Laboratorio de Ingenieria
Agua Potabilizadoras ) Ambiental del posgrado
Nitratos
Pozos Fosfat IMTA
PTAR ostatos
Hierro
Bahia del Tobari Aniones Laboratorio de
Arroyo Dren 16 [ )
o Geoquimica Ambiental
Agua Potabilizadoras : oo
PozoS Cationes Centro de Geociencias,
PTAR UNAM Campus Juriquilla
Bahia del Tébari Isotopos de Nitrégeno
Arroyo Dren 16
Agua Potabilizadoras Isotopos de Azufre
Pozos .
PTAR Laboratorio Geoazur-
Sedimentos Bahia de Tébari Metales totales Dep.artamento Cl.enc1a.s de
, . . la Tierra de la Universidad
Bahia del Tobari de Niza-Sophia Antipolis
Arroyo Dren 16 P P
Agua Potabilizadoras Elementos disueltos
Pozos
PTAR
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Matriz

Sitio de muestreo

Determinacion de

Lugar de analisis

parametros
Bahia del Tobari
Arroyo Dren 16
Agua Potabilizadoras Elementos totales
Pozos
PTAR
Bahia del Tébari
Arroyo Dren 16
Agua Potabilizadoras Metales totales
Pozos
. PTAR P Laboratorio de calidad del
Bahia del Tébari
Arroyo Dren 16 agua del IMTA
Agua Potabilizadoras CoT
Pozos
PTAR
Agua Arroyo Dren 16 2,4,D
Metales totales en
Bioldgico Laguna de Tébari Organismos blomon.l tores Centro de Investigacion en
(Almeja Chmaf Almeja pata Alimentacion y Desarrollo
de mula y Lisa adulta) (CIAD)
Sedimento  Laguna de Tébari Metales totales
Agua Arroyo Dren 16 Piretroides
Plaguicidas organoclorados Laboratorios ABC Quimica
Agua Arroyo Dren 16 ’ investigacidn y analisis

organofosforados y glifosato

S.A.de C.V.

Los equipos y las técnicas utilizadas para medir los parametros de campo y los andlisis en los

distintos laboratorios se presentan en la Tabla 2-4, Tabla 2-5, Tabla 2-6 y Tabla 2-7.

Tabla 2-4 Parametros analizados en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de posgrado IMTA

Parametro Determinacion o Técnica Materiales y/o equipos
Turbiedad NMX-AA-038-SCFI-2001 Turbidimetro portatil HACH
2100Q
Color Adapdato de Estandar Methods. Método Colorimetro portatil HACH
Aparente estandar APHA de platino cobalto 8025. DR900
Color Adapdato de Estandar Methods. Método Colorimetro portatil HACH
Verdadero estandar APHA de platino cobalto 8025. DR900

Hierro total

Nitratos
(mg/L NOs-
N)
Sulfatos
(mg/L S04%)

Método USEPA FerroVEr 8008 (rango: 0.02 -

3.00 mg/L)

Método Nitratos - reducciéon de cadmio 8039

(rango: 0.3 - 30.0 mg/L NO3 - N)

Método USEPA SulfaVer4 8051 (rango: 2 - 70

mg/L S04%)

Espectrofotémetro portatil
DR1900
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Parametro Determinacion o Técnica Materiales y/o equipos
Fosfatos Método USEPA PhosVer3 de acido
(mg/L) ascorbico 8048 (rango: 0.02 - 2.5 mg/L)
Cloruros Método Cloruro Tiocianato Merctrico 8113
(mg/L) (rango: 0.1 - 25.0 mg/L)

Arsenator (medidor digital)
rango: 2-100 ppb,
resultados en 40 min.
modelo WAGTECH

Arsénico (ug) NOM-117-SSA1-1994/ EPA 6010C-2007

Tabla 2-5 Parametros analizados en el laboratorio de Geoquimica Ambiental Centro de
Geociencias, UNAM Campus Juriquilla
Parametro Determinacion o Técnica Materialesy/o
Cationes (Li, Be, Na, Mg, K, Ca, Al, Espectrometria de emision 6ptica  Equipo de plasma

As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, con plasma acoplado por acoplado por
Mo, Nij, P, Pb, Sb, Se, Si, Sn, Sr, T, V, induccién induccién (ICP-
Aniones (Cl-, SO42-,NO3-, PO43- Cromatografia de Liquidos de alto ~ Cromatografo de

, Br-, I-, F-) desempefio (HPLC) liquidos

Tabla 2-6 Parametros analizados en el Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo

(CIAD)
Parametro Determinacion o Técnica
Metales totales en organismos Extraccion secuencial BCR
Metales totales en sedimento Extraccién secuencial BCR

Tabla 2-7 Parametros analizados en el laboratorio ABC Quimica investigacion y andlisis S.A. de

C.V.
Parametro Determinacion o Técnica
Plaguicidas organoclorados
Clordano (57-74-9) US EPA 8081B-2007
Endrin (72-20-8) US EPA 8081B-2007
Heptacloro (76-44-8) US EPA 8081B-2007
Heptacloroepoxido (1024-57-3) US EPA 8081B-2007
Hexaclorobenceno (118-74-1) US EPA 8081B-2007
Metoxicloro (72-43-5) US EPA 8081B-2007
Toxafeno (8001-35-2) US EPA 8081B-2007
Alfa endosulfan US EPA 8081B-2007
Alacloro US EPA 8081B-2007
Aldrin US EPA 8081B-2007
Atrazina US EPA 8081B-2007
Beta endosulfan US EPA 8081B-2007
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Parametro

Determinacion o Técnica

Cyanazina
Clorotalonil
Delta-BHC

Dieldrin
Deltametrina

Endrin Aldehido
Endrin cetona
Endosulfan sulfato
Gama BCH (Lindano)
Metolaclor

Mirex

Pendimetalina
Simazina
Terbutilazina
Trifluralin

DDD (4,4 DDD)

DDE (4,4 DDE)

DDT (4,4 DDT)

BHC (ALFA, BETA Y DELTA)

US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
US EPA 8081B-2007
Calculo

Plaguicidas organofosforados

Bolstar
Bromacil
Clorpirifos
Coumafos
Demeton-S
Diazinon
Diclorvos
Dimetoato
EPN
Etoprop
Fenitrotion
Fensulfotion
Fention
Forato
Malation
Merfos
Metilazinfos
Meltiparation
Metribuzin
Mevinfos
Molinato
Paration
Piriproxifen
Ronnel

US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
US EPA 8141 B-2007
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Parametro Determinacion o Técnica
Sulfotep US EPA 8141 B-2007
Terbufos US EPA 8141 B-2007
Tokution US EPA 8141 B-2007
Trialato US EPA 8141 B-2007
Triclorfon US EPA 8141 B-2007
Tricloronato US EPA 8141 B-2007
Glifosato
Glifosato US EPA 547 - 1990

Respecto al andlisis de plaguicidas se realizd en el laboratorio Intertek ABC Analitic, se

determiné la presencia de plaguicidas organoclorados y organofosforados.
Método cromatografico

Para el andlisis las muestras fueron recolectadas por parte del personal del laboratorio de
Ingenieria Ambiental del INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA -IMTA. Dichas

muestras se encontraban en condiciones de refrigeracion al momento de ser analizadas.

Tabla 2-8 Identificacion de las muestras

Identificacion pH T pHBasico pHacido Volumen Volumen
de Muestra inicial inicial Final
Pozo PP1y 2 7.01 25 10.020 2.056 74 96
Pozo PP 3y4 7.24 25 10.032 2.045 73 95
P-10 7.377 25 10.004 2.062 74 87.5
P-11 7.358 25 10.062 2.026 76 94
TD-12 7.97 25 10.043 2.051 74 96
TD-2 7.25 25 10.00 2.098 77 132

P TERAS 7.909 25 10.158 2.083 74.5 130
AR 16-15 7.078 25 10.528 2.085 72 135
TD-14 7.326 25 10.086 2.032 74.5 96

P6 6.708 25 10.048 2.023 77 87
P-QCTA 7.046 25 10.004 2.024 76 mL 88 mL
Blanco Control 4.047 25 10.296 2.1 74 mL 95 mL
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Muestreo de agua

Las muestras de agua fueron colectadas en frascos ambar de 80mL aproximadamente siguiendo
los procedimientos de muestreo normalizados para agua potable y subterranea del laboratorio

de Ingenieria Ambiental
Proceso de extraccion sometido a analisis

El volumen de muestra fue promedio de 74mL la muestra se procesé a temperatura constante
de 259C con agitacion constante por exposicion de la fibra durante 15 minutos

Montaje experimental

Se procedi6 a realizar montaje experimental conforme lo observado en la siguiente imagen

Figura 2.4 Montaje Experimental

Las muestras se procesaron bajo microextraccion en fase solida (solid-phase microextraction
SPME), la fibra del SPME se expuso a la solucidén que contenia el xenobiético dentro de un vial,
por un tiempo de 5 min, dicha exposicion de la fibra se realizé con el criterio de la concentracion
presente del xenobidtico en la muestra acuosa. En algunos casos por niveles de sdlidos

suspendidos totales en la matriz fue necesaria la filtracién a vacio.
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Se procedid la técnica DSPME (SPME Directa) empleando el CUSTODIONTM con tiempos de
exposicion en la muestra de 5 min. Aunque la D-SPME es una técnica de equilibrio y por eso no
extrae exhaustivamente la DSPME se desarroll6 bajo técnica cualitativa e informativa, con el
equipo TORION 6 GC-MS portatil, para la identificacion de los compuestos quimicos posibles,
durante el proceso andlisis desarrollado. Las especificaciones técnicas de la fibra SPME
empleada en este analisis corresponde a fibra de Divinylbenceno/Polimetilsiloxano (PDMS-

DVB) de 65 pum.

Luego de desarrollar el método de D-MSFE o D-SPME, se procede a introducir la fibra en el
puerto inyector a 270°C y dichos componentes sean desorbidos por temperatura internamente
en el equipo y con el gas de acarreo Helio (He 99.9999% puro) realizar la separacion

cromatografica a través de la columna de marca Elite-5, de dimensiones 5 m x 0.1mm x 0.4 pm.

Figura 2.5 Técnica D-SPME aplicada GC-MS para el analisis IMTA

En el caso de muestras con contenido muy alto de SST se procedié a realizar la filtracién y se

adelant6 andlisis tanto de la matriz acuosa como del filtrado. (Ver Figura 2.6 y 2.7)
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Figura 2.6 y Figura 2.7 Técnica HSPME Aplicada GC MS Sobre Filtrado

Criterios seleccionados para el método de SPME
Temperatura de extraccion

La temperatura de extraccién fue critica para la cualificaciéon. Se aplicé siempre una
temperatura constante (25°C), en todas las extracciones, para obtener buena precision, pese a
que se utilizé la muestra en extraccion de inmersion. Pero para efectos de fijar algunos
componentes no volatiles o semivolatiles, de alto punto de ebullicién, una pequefia cantidad de

calor aplicada a la muestra puede acortar el tiempo de equilibrio.
Agitacion

La agitacion de la muestra (35 rpm) fue el criterio seleccionado para reducir el tiempo de
equilibrio y mejorar su exactitud y precision. Siendo crucial cuando se analizan compuestos
semivolatiles por 5 de 20 min en el muestreo de inmersién. Se mantuvo una agitacién constante,

en todas las extracciones, para obtener una buena precision.

La agitacion magnética de la muestra se incluy6 como factor constante para favorecer la
difusién del analito entre las fases. Incluyendo el paso del analito de la muestra acuosa hacia la
fibra. En principio solo se espera un efecto significativo (siempre positivo) si nos encontramos
bajo condiciones cinéticas de interaccion por la influencia del pH, ya que los coeficientes de

difusiéon de moléculas en fase gaseosa dentro de la muestra pueden ser hasta 4 érdenes de
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magnitud superior a las presentes en el agua. Igualmente, esta acelera el fendmeno de
transferencia de masa y por tanto va disminuir el espesor de la capa limite sobre la fibra

seleccionada.
Ajustes de pH

Ajustando el pH con soluciones 0.1 - 0.01 N de NaOH y H2S04 se pretendia cambiar la
solubilidad de los analitos en la muestra. No se hicieron ajustes en fuerza idnica debido a que
se pretendia encontrar compuestos de analitos no polares en agua. Se regul6 el pH de la muestra
para disminuir la solubilidad de los analitos, mejorando la volatilidad de acidos y bases

manteniendo constante el pH en las extracciones.

Para los analitos acidos se reguld la muestra bajo pH 2 y para los analitos basicos en pH 10.

Conforme a los rangos de operaciéon del CUSTODIONTM empleado en el analisis.

Para el estudio de los resultados se utilizaron las condiciones experimentales optimizadas que

se resumen en la Tabla 2-9.

Tabla 2-9 Condiciones experimentales SPME

Parametro Valor
Fibra PDMS-DVB
Temperatura 25°C

Modo de Muestreo DSPME
Volumen de muestra 75 mL

Volumen empleado 75 mL promedio
Agistacion Si (magnética) 35 rpm
Adicion de sal 0%

Tiempo de Extracciéon 15 minutos

Los sitios fueron identificados de acuerdo con la informacién analizada conforme a los planos.
La Figura 2.8 indica los sitios de muestreo dentro de la zona de estudio Dren Colector Arroyo

16.
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Figura 2.8 Diagrama de muestreo dren arroyo 16

En las Tabla 2-10 se presentan las coordenadas de los 15 puntos monitoreados en el DCA16,

asi como los 4 pozos, los 4 puntos del influente y efluente de las plantas potabilizadoras y las

2 plantas de tratamiento.
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Tabla 2-10 Puntos del muestreo de las diferentes campafias

ID LATITUD NORTE LONGITUD OESTE

P1 27°06'50.1" 110°02'33.3"

P2 27°07'17.7" 110°01' 58.7"

P3 27°06'19.1" 110°02' 09.4"

P4 27°06'36.7" 110°01'37.8"

P5 27°06'15.3" 109°59' 34.6"

P6 27°06' 06.5" 109°59' 01.1"

P7 27°05'39.5" 109°58' 22.6"

P8 27°05'07.1" 109°57' 32.3"

P9 27°04'10.6" 109°56' 01.3"

P10 27°03"'42.1" 109°55'20.6"

P11 27°03'22.4" 109°55' 06.1"

P12 27°01' 54.6" 109°55'10.5"

P13 27°00"'13.3" 109°54' 46.1"

P14 26°59'45.2" 109°55' 41.2"

P15 27°04'41.3" 110°02' 00.2"

AR16-1 27°19'03.7" 109° 58' 25.8"

TD-2 27°16'51.1" 109°57' 08.9"

AR16-3 27°16'50.4" 109°57' 08.6"

TD-4 27°14'38.1" 109°56'37.3"

AR16-5 27°14'32.9" 109°56' 36.3"

TD-6 27°13'49.0" 109°55' 29.6"

AR16-7 27°13'31.3" 109°55' 40.3"

TD-8 27°12'29.5" 109° 56' 36.1"

AR16-9 27°12'28.9" 109° 56' 34.8"

TD-10 27°11'23.3" 109° 56' 59.2"

AR16-11 27°11'22.6" 109°57' 00.7"

TD-12 27°10'17.6" 109°57'12.3"

AR16-13 27°10'17.0" 109°58' 03.3"
TD-14 27°08' 09.5" 109° 58" 44"

AR16-15 27°07'47.0" 109°58' 52.6"

COCORIT 27°34'32.9" 109°57' 33.9"

QUETCHEHUECA 27°15'47.3" 109°57' 00.2"

TERAS 27°13'35.4" 109°57'12.6"

PUEBLO YAQUI 27°21'43.0" 110°01' 58.9"

BACUM 27°35'08.5" 110°05'07.3"

BUENAVISTA 27°48' 04.8" 109°53' 59.8"

ViCAM 27°36'02.9" 110°18'09.7"

VICAM ACUED. 27°33'44.6" 110°17'18.0"

POTAM 27°37'43.5" 110°24' 44.9"

POTAM ACUED. 27°37'21.0" 110°24'51.0"

PP3Y4 27°28'59.0" 109°52'11.0"

EPP3Y4 27°28'56.0" 109°54' 13.0"

PP1Y2 27°30'20.0" 109°57'16.0"

EPP1Y2 27°30'07.0" 109°57'11.0"

CANAL ALTO 27°41' 44.5" 109°54' 26.9"

CANAL BAJO 27°48'32.5" 109°53' 13.0"

*CANAL PORFIRIO DiAZ 27°36'62.3" 109°51'47.33

PTAR NORTE 27°30'49.0" 109°58' 25.0"

PTAR SUR 27°26' 28.0" 109° 58' 29.0"

A continuacion, se muestran las imagenes de los puntos de muestreo mencionados en la Tabla

2-10
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PP 1Y 2 EFLUENTE

PP 3Y 4 EFLUENTE Pozo PP 3y 4
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Pozo PY-N Pozo Teras

T

Pozo QTCA PTAR- NORTE
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PTAR -SUR

Figura 2.9 Galeria de la ubicacién de los diferentes puntos de muestreo en (Drenes, Pozos,
Plantas potabilizadoras y Plantas de tratamiento)

En la Figura 2.10 se muestran los puntos del recorrido en la zona de estudio de la Bahia del
Tébari, Arroyo Dren 16, pozos, plantas potabilizadoras canales y plantas de tratamiento de

aguas residuales.
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Figura 2.10 Puntos del recorrido en la zona de estudio

El muestreo que se realizé en la Bahia del Tébari, corresponden a los 14 puntos ubicados en el
recorrido prospectivo que se realizé en NOV 2017, MZO 2018, y 15 puntos en DIC 2018, MZO
2019 como se observan en la Figura 2.11. De acuerdo con la informacién suministrada por
autoridades del Distrito de Riego “DR041”, el distrito tiene cinco drenes colectores que
descargan a la bahia del Tébari; los puntos de muestreo se ubican desde la boca norte hasta la
boca sur y préximos a los drenes de descarga. El muestreo y procesamiento de éstos, se realizé

tal cual se expuso para el muestreo preliminar.

Por otro lado, en la Figura 2.12 se observan los 15 puntos de muestreo del Dren Arroyo 16. El
orden de los puntos de muestreo es de norte a sur, comenzando con AR16-1 y finalizando con
AR16-15 que desemboca en la bahia del Tébari. Entre cada muestra del dren se tomaba una

muestra del tributario que alimentaba el caudal del dren.
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Figura 2.12 Puntos de muestreo en el dren Arroyo 16
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En la Figura 2.13 se muestran los pozos de abastecimiento publico urbano analizados (PP 3-4,
PY-N, QTCA y TERAS); los cuatro pozos se encuentran dentro de la cuenca de Valle de Yaqui.
Los pozos PY-N y QTCA abastecen las comunidades Pueblo Yaqui, Pueblo Quetchehueca,
respectivamente. El pozo PP 3-4 se ubica en el norte del area de estudio, a un costado del canal
alto que sirve como influente de la planta potabilizadora PP 3-4. El pozo TERAS esta ubicado en
el sur de la zona de estudio, dentro del distrito de riego DR 041. Los puntos de muestreo estan
distribuidos desde la zona norte (Cd. Obregoén) hasta la zona sur del distrito de riego para
observar y analizar los cambios en la composiciéon quimica del agua subterrdnea que puede
atribuirse a la contaminacién por influencia de los drenes o por motivos naturales como la
geologia de la zona. También se pueden observar los pozos P6tam, Vicam, Bacum, Coécorit y

acueducto Potam y Vicam, los cuales se encuentran en los las comunidades Pueblo Yaqui.
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Figura 2.13 Puntos de muestreo en pozos

En la Figura 2.14 se presenta la ubicacién de las plantas potabilizadoras y plantas de
tratamiento de aguas residuales de las cuales se tom6 muestra. Para el monitoreo de las plantas
potabilizadoras se considerd la Planta 1-2 que se encuentra en el norte de la ciudad Obregén y

toma como influente el agua del canal bajo, la Planta 3-4 se ubica en el sur de la ciudad de Puebla
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y el influente se toma del canal alto. Con respecto a las plantas de tratamiento de aguas
residuales se muestrearon la PTAR norte y PTAR sur para analizar las descargas en el extremo

norte y sur de la ciudad Obregdn.
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Figura 2.14 Puntos de muestreo plantas potabilizadoras y de tratamiento de aguas residuales
2.2 Resultados

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la visita prospectiva, se han

organizado en funcién de las matrices analizadas: agua, sedimento y organismos.

2.2.1 Agua

En este apartado se detallan los resultados de las muestras de agua que se recolectaron en las
diferentes campafias de muestreo determinandose: parametros de campo, aniones, cationes,

metales totales, pardmetros fisicos de laboratorio y plaguicidas.

2.2.1.1 Parametros de campo

Con una sonda multiparamétrica marca HACH (DR 1900) se hicieron mediciones de campo
(pH), conductividad eléctrica (C.E), temperatura (T), porcentaje de salinidad, oxigeno disuelto
(OD) y potencial redox (ORP) para las muestras de la Bahia del Tobari y en el caso de los Drenes

se agreg6 Solidos Totales Disueltos (SDT). Los resultados de parametros de De acuerdo con los
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valores recomendados por los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua- CONAGUA (CE-CCA
01/89), el pH en aguas costeras se debe presentar en un rango de entre 5y 9 unidades. Los
valores medidos en la Bahia del Tébari se encuentran dentro de las recomendaciones; los
organismos presentes en el sitio de mediciones pueden tolerar.

Tabla 2-11 Registro de pH los puntos muestreados en la Bahia del Tébari
PUNTO DE MUESTREO JUN 2017 NOV 2017 MZO 2018 DIC2018 MZO 2019

P1 8.39 7.50 8.72 8.14 8.94
P2 8.40 7.70 8.00 8.09 9.28
P3 8.37 7.08 8.36 8.06 8.95
P4 8.43 7.78 7.95 8.20 9.57
P5 8.41 8.18 8.36 8.17 9.80
P6 8.36 8.26 8.45 8.46 9.33
pP7 8.38 8.44 7.92 8.38 8.90
P8 8.39 8.59 8.21 8.26 9.30
P9 8.32 8.52 8.03 8.31 9.58
P10 8.30 8.43 8.26 8.20 8.90
P11 8.34 8.51 8.13 8.25 8.90
P12 8.42 8.13 8.41 8.27 8.90
P13 8.40 8.48 8.23 8.30 8.98
P14 8.44 8.66 7.96 8.44 8.90
P15 NA NA NA 8.09 8.78
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Figura 2.15 Comparativo de pH los puntos muestreados en la Bahia del Tébari
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Tabla 2-12 Registro de pH los puntos muestreados en el DCA16

(o IMTA
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PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO 2018 DIC2018 MZO 2019
AR16-1 8.70 8.39 7.70 8.80
TD-2 8.27 8.33 7.00 8.34
AR16-3 8.01 7.35 NA 8.47
TD-4 8.22 7.38 7.50 9.01
AR16-5 7.94 8.26 7.10 8.66
TD-6 8.16 8.11 8.00 8.80
AR16-7 7.99 8.08 7.70 8.76
TD-8 9.20 8.48 8.10 9.22
AR16-9 8.22 8.42 7.90 8.85
TD-10 8.56 8.85 8.20 9.80
AR16-11 8.22 8.61 7.80 9.10
TD-12 8.65 9.56 8.70 9.12
AR16-13 8.20 8.61 7.90 8.13
TD-14 8.50 8.76 8.30 9.71
AR16-15 8.18 8.69 8.00 8.15
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Figura 2.16 Comparativo de pH los puntos muestreados en el DCA16
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Tabla 2-13 Registro de pH los puntos muestreados en pozos de agua potable
PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZ0 2018 DIC2018 MZO0 2019

COCORIT NA 7.71 7.40 7.45
QUETCHEHUECA 8.55 8.49 8.22 9.13
TERAS 8.33 NA 7.69 8.10
PUEBLO YAQUI 7.88 6.68 7.42 7.02
BACUM NA 7.93 7.60 7.95
BUENAVISTA NA 8.28 NA 7.05
ViCAM NA 7.92 7.50 8.75
VICAM ACUED. NA 7.77 7.40 8.58
POTAM NA 8.96 8.60 8.33
POTAM ACUED. NA NA 8.60 7.63
POZO 3-4 8.16 7.08 NA NA
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Figura 2.17 Comparativo de pH los puntos muestreados en pozos de agua potable

La temperatura del agua oscilo entre 34 y 39°C ya que las mediciones se hicieron en el mes de
junio (temperaturas promedio mas altas en los meses junio, julio y agosto). Tomando en cuenta
también que la profundidad promedio de la bahia es de 1.4 m (Vargas-Gonzalez et al., 2017), la
poca profundidad hace que la temperatura del agua sea alta, pues esta esta controlada por la

profundad, latitud, estacion del afio y hora del dia (Dominguez Lucia, 2010).
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La salinidad es el parametro indicador de ciclos anuales de inundacién y sequia del ecosistema.

En promedio la salinidad de agua marina para el Golfo de California, de 34.6-35% (De la Lanza,

G., 2001). De acuerdo con el criterio citado, en nueve de los puntos muestreados el porcentaje

de salinidad se encuentra por encima del rango de salinidad establecido para esta region.

Tabla 2-14 Salinidad (PSU) en la Bahia del Tébari

PUNTO DE MUESTREO JUN 2017 NOV 2017 MZO 2018 DIC2018 MZO 2019

P1 35.4 35.43 33.74 32.97 70.00
P2 34.3 36.1 33.50 32.86 69.68
P3 34.8 33.8 33.52 32.71 70.00
P4 34.7 33.76 33.69 32.78 70.00
P5 35.6 26.83 32.04 31.59 69.79
P6 36.5 28.8 NA 30.19 57.38
P7 36.5 28.31 29.16 28.29 63.29
P8 36.4 30.49 29.57 28.64 59.64
P9 38 30.68 26.71 27.69 58.76
P10 37.4 27.63 27.13 27.83 57.17
P11 37.5 31.71 26.93 28.68 55.97
P12 39.3 26.56 2491 28.83 58.81
P13 39.2 30.37 20.01 27.76 52.87
P14 38.4 28.48 29.96 27.17 62.22
P15 NA NA NA 32.71 70.00
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Figura 2.18 Comparativo salinidad (PSU) en la Bahia del Tébari
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Tabla 2-15 Salinidad (PSU) en el Dren Colector Arroyo 16

PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO 2018 DIC 2018 MZO 2019

AR16-1 0.51 0.65 0.92 0.62
TD-2 0.41 0.64 1.19 0.63
AR16-3 0.71 0.67 1.10 0.72
TD-4 0.87 0.77 0.79 0.43
AR16-5 0.88 0.74 1.61 0.81
TD-6 0.91 1.30 493 1.29
AR16-7 0.94 0.96 2.65 0.92
TD-8 0.75 0.96 2.16 0.99
AR16-9 1.04 0.93 2.57 0.98
TD-10 2.07 1.46 3.31 1.05
AR16-11 1.25 1.06 3.12 1.06
TD-12 3.20 1.17 3.52 1.43
AR16-13 1.46 1.19 3.20 1.35
TD-14 6.76 4.90 19.28 13.38
AR16-15 243 2.01 498 2.31
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Figura 2.19 Comparativo salinidad (PSU) en la Bahia del Tébari
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Tabla 2-16 Salinidad (PSU) en pozos de agua potable

PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO0 2018 DIC2018 MZO 2019

COCORIT NA 0.84 0.84 0.80
QUETCHEHUECA 0.66 0.70 1.10 0.71
TERAS 1.51 2.03 1.02 1.74
PUEBLO YAQUI 1.94 1.06 1.10 1.90
BACUM NA 2.08 2.16 2.04
BUENAVISTA NA 0.75 NA 0.66
vicAM NA 2.01 1.89 1.90
ViCAM ACUED. NA 0.57 1.83 1.44
POTAM NA 1.23 1.60 1.26
POTAM ACUED. NA 0.54 1.57 0.53
POZO 3-4 0.46 0.25 NA NA
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Figura 2.20 Comparativo de Salinidad (PSU) en pozos de agua potable

En cuanto al oxigeno disuelto, el valor recomendado (Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua-
CONAGUA) es igual o mayor a 4 mg/L para el desarrollo de vida acuatica. En todos los puntos

de muestreo el valor medido se encuentra del rango establecido en los criterios.

Todas las muestras de la laguna superan el limite maximo de oxigeno disuelto (OD) para la

proteccion de la vida acuatica marina, ya segun los criterios ecolégicos la concentracién maxima
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es 5 mg/L. Los resultados de los sitios muestreados presentan condiciones adecuadas de los
demas parametros segun los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua- CONAGUA. Los valores
medidos en la Bahia del Tébari se encuentran dentro de las recomendaciones; los organismos
presentes en el sitio de mediciones pueden tolerar. La temperatura del agua oscilo entre 24.2 y
26°C de acuerdo con el criterio ecoldgico.

Tabla 2-17 Oxigeno Disuelo (mg/L) en la Bahia del Tébari

PUNTO DE MUESTREO JUN 2017 NOV 2017 MZ02018 DIC2018 MZO 2019

P1 5.47 12.05 5.88 7.29 7.04
p2 5.41 15.90 5.57 7.40 7.05
P3 5.20 12.27 5.84 7.18 7.04
P4 6.05 17.70 5.44 7.70 7.06
P5 5.66 15.90 5.59 8.27 7.08
P6 5.63 17.79 4.79 7.80 7.10
pP7 5.61 18.60 5.14 7.78 7.08
P8 5.52 19.50 5.32 7.66 7.09
P9 5.62 18.43 5.20 7.68 7.10
P10 5.41 15.70 5.75 7.71 7.07
P11 5.43 17.98 5.92 7.45 7.08
P12 5.69 18.39 5.97 7.68 7.09
P13 4.98 17.90 7.02 7.62 7.09
P14 5.52 18.70 6.30 7.59 7.08
P15 NA NA NA 6.80 7.02
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Figura 2.21 Comparativo de Oxigeno Disuelo (mg/L) en la Bahia del Tébari
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Tabla 2-18 Oxigeno Disuelto (mg/L) en el DCA16

PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO 2018 DIC2018 MZO 2019
AR16-1 7.51 10.65 6.48 7.35
TD-2 4.95 8.72 2.75 7.30
AR16-3 3.45 9.67 2.60 7.28
TD-4 7.89 17.63 6.17 7.27
AR16-5 4.03 7.20 1.32 7.28
TD-6 6.23 7.78 6.17 7.26
AR16-7 4.23 6.58 5.11 7.32
TD-8 5.17 9.43 7.30 7.35
AR16-9 6.00 9.54 5.03 7.31
TD-10 5.32 9.49 6.77 7.35
AR16-11 6.19 8.84 5.82 7.35
TD-12 8.61 13.46 9.17 7.33
AR16-13 6.30 9.93 4.87 7.27
TD-14 6.43 11.50 9.10 7.20
AR16-15 5.66 9.98 5.71 7.23
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Figura 2.22 Comparativo de Oxigeno Disuelto (mg/L) en el DCA16
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Tabla 2-19 Oxigeno Disuelto (mg/L) en pozos de agua potable

PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO 2018 DIC 2018 MZO 2019

COCORIT NA 7.31 4.03 7.24
QUETCHEHUECA 3.37 5.52 4.69 7.12
TERAS 5.37 9.25 5.90 7.16
PUEBLO YAQUI 3.65 3.92 5.10 7.15
BACUM NA 5.95 5.59 7.15
BUENAVISTA NA 7.23 NA 7.16
VicAM NA 6.77 3.28 7.19
VICAM ACUED. NA 9.07 3.00 7.21
POTAM NA 433 4.07 7.18
POTAM ACUED. NA 10.00 5.63 7.23
POZO 3-4 4.30 5.20 NA NA
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Figura 2.23 Comparativo de Oxigeno Disuelto (mg/L) en pozos

Enla Tabla 2-42, se presentan los valores obtenidos para los pardmetros de campo en el DCA16,
en este caso, se agregaron Solidos Disueltos Totales (SDT), presion y caudal, en ésta se puede
observar que en los puntos AR 16-1, TD-4, TD-6, TD-8, AR 16-9, TD-10, AR 16-11, TD-12, AR
16-13, TD-14 y AR 16-15, superan el valor permisible de Oxigeno Disuelto (OD) de 5 mg/L que
se establece en los criterios ecoldgicos para proteccion de la vida acudtica marina. Los demas

valores medidos en drenes y tributarios se encuentran dentro de las recomendaciones
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Tabla 2-20 Sdlidos Disueltos Totales (mg/L) en la Bahia del Tébari

PUNTO DE MUESTREO MZO 2018 DIC 2018 MZO 2019
P1 32320 32650 50100
P2 33120 32550 48290
P3 33140 32400 40630
P4 32290 32470 48670
P5 31830 31420 48350
P6 30140 40890
P7 29250 28460 44500
P8 29620 28790 42310
P9 27030 27880 41740
P10 27410 28050 40070
P11 27230 28740 40040
P12 25380 28890 41860
P13 20800 28160 38100
P14 29960 22450 43910
P15 32400 50150
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Figura 2.24 Comparativo de Sélidos Disueltos Totales (mg/L) en la Bahia del Tébari
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Tabla 2-21 Sélidos Disueltos Totales (mg/L) en el Dren Colector Arroyo 16

PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO 2018 DIC2018 MZO 2019

AR16-1 517.00 652.00 908.00 622.00
TD-2 425.00 645.00 1161.00 638.00
AR16-3 709.00 667.00 1077.00 717.00
TD-4 861.00 770.00 785.00 434.00
AR16-5 868.00 744.00 1544.00 809.00
TD-6 900.00 1265.00 4410.00 1256.00
AR16-7 922.00 946.00 2465.00 915.00
TD-8 747.00 941.00 2038.00 975.00
AR16-9 1020.00 916.00 2400.00 965.00
TD-10 1964.00 1402.00 3035.00 1028.00
AR16-11 1217.00 1034.00 2881.00 1041.00
TD-12 2940.00 1145.00 3213.00 1370.00
AR16-13 1400.00 1157.00 2940.00 1304.00
TD-14 5945.00 4383.00 15500.00 11130.00
AR16-15 2278.00 1909.00  4455.00 2171.00
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Figura 2.25 Comparativo de Sélidos Disueltos Totales (mg/L) en el Dren Colector Arroyo 16
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Tabla 2-22 Sélidos Disueltos Totales (mg/L) en pozos de agua potable

PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO0 2018 DIC2018 MZO 2019

COCORIT NA 835.00 834.00 797.00
QUETCHEHUECA 1362.00 711.00 1276.00 726.00
TERAS 2950.00 1948.00 1319.00 1688.00
PUEBLO YAQUI 3779.00 1372.00 1431.00 1902.00
BACUM NA 1987.00 2040.00 1997.00
BUENAVISTA NA 750.00 NA 672.00
vicAM NA 1909.00 1802.00 1815.00
ViCAM ACUED. NA 577.00 1740.00 1433.00
POTAM NA 1202.00 1542.00 1126.00
POTAM ACUED. NA 547.00 1505.00 538.00
POZ0O 3-4 938.00 341.00 NA NA
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Figura 2.26 Comparativo de Sélidos Disueltos Totales (mg/L) en pozos de agua potable
2.2.1.2 Parametros fisicos de laboratorio

A continuacion se presentan los resultados de los parametros fisicos que se analizaron en el
laboratorio de Ingenieria Ambiental del posgrado IMTA para las muestras de la Bahia del
Tébari, de los drenes de riego, plantas potabilizadoras, pozos y plantas de tratamiento de aguas

residuales respectivamente.
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2.2.1.3 Aniones

Los valores de se compararon con los criterios ecoldgicos de calidad del agua para la proteccién
de la vida acuatica marina, encontrando una concentracién importante de nitratos y fosfatos,
ya que como valor de referencia se tiene un limite méaximo de 0.04 y 0.002 mg/L,

respectivamente, y en todos los puntos de muestreo se supera este valor.

Las concentraciones de aniones de las plantas potabilizadoras se compararon con la LFD y la

NOM-127, encontrandose que ninglin parametro sobrepasa los limites permisibles.

El caso de los pozos, se compararon los resultados con la Ley Federal de Derechos,
encontrandose que los pozos PY-N y Teras, sobrepasan los limites maximos permisibles para
los cloruros (250 mg/L). Ademas, todos los pozos superan los limites maximos para nitratos (5
mg/L) segln los lineamientos de esta ley. Sin embargo, al comprar este ultimo parametro con

la NOM-127, todos ellos estaran dentro de la norma, ya que el limite permisible es de 10 mg/L.

2.2.1.4 Cationes disueltos

Los andlisis de cationes se enviaron a laboratorio acreditado (Laboratorio Geoquimica
Ambiental, Centro de Geociencias, Campus UNAM Juriquilla, Qro.). Se analizaron 30 elementos,
ocho de ellos resultaron por debajo del limite de deteccién en todas las muestras analizadas

(As, Cr, Be, Bi, Cd, Se, Sny Te).

Por otro lado, los valores establecidos por la LFD para zinc (0.02 mg/L) y para manganeso (0.02
mg/L) son superiores en las muestras P1 y P7, respectivamente. Finalmente, el valor limite
establecido para el cobre es de (0.003 mg/L) por los criterios ecoldgicos, son superados en las
muestras de los puntos P1, P6, P7, P8, P9, P10, P11 y P12. muestra el resumen de los valores
encontrados en la Bahia del Tébari, se observa que todos los valores obtenidos de boro sobre
pasan el limite maximo permisible de 0.009 mg/L establecido por los criterios ecolégicos y LFD
(Figura 2.27), también se identifican valores altos de Al, Cu, Fe, Mn, Pb, Tl y Zn para algunos

Casos.
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Figura 2.27 Comparativo de boro (mg/L) en los puntos de muestreo de la Bahia del Tébari

En la Figura 2.28, se muestran los resultados de las muestras de la Bahia del Tébari, en ella se
puede apreciar que todos los valores obtenidos para Mn, sobre pasan los limites permisibles
segun se establece en la ley federal de derechos y/o en los criterios ecoldgicos. En el caso del
aluminio, practicamente todas las muestras presentan concentraciones por arriba del limite
maximo permisible. Los valores de los criterios y LFD de referencia son para calidad del agua

para la proteccién de la vida acuatica marina.
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Figura 2.28 Comparativo de Mn en los puntos de muestreo de la Bahia del Tébari
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Los valores obtenidos para hierro sobre pasan los limites maximos permisibles establecido por
los criterios ecoldgicos del agua CE-CCA 01/89 y por la Ley Federal de Derechos (LFD)
(0.05mg/L) especificamente para las muestras P1, P2, P6 y P7; en el caso para el plomo los LMP
son (criterios: 0.006 mg/L y LFD: 0.01 mg/L) en las muestras P8 y P11; y, para las

concentraciones de talio obtenidas en las muestras P1, P2 y P4, (Figura 2.59).
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Figura 2.29 Comparativo de hierro (mg/L) en los puntos de muestreo de la Bahia del Tébari

Los valores indicados en los criterios y en la LFD, se superan en las muestras P6 y P7 de la Bahia
para el aluminio (0.2 mg/L) (Figura 2.29); para el hierro(0.05 mg/L) en las muestras P1, P2, P6
y P7; para el plomo (criterios: 0.006 mg/L y LFD: 0.01 mg/L) en las muestras P8 y P11; y, para
las concentraciones de talio obtenidas en las muestras P1, P2 y P4. Por otro lado, los valores
establecidos por la LFD para zinc (0.02 mg/L) y para manganeso (0.02 mg/L) son superiores
en las muestras P1 y P7, respectivamente. Finalmente, el valor limite establecido para el cobre
(0.003 mg/L) por los criterios ecolégicos del agua son superados en las muestras P1, P6, P7, P8,

P9, P10, P11y P12.

82



. SEMARNAT (@ IMTA

]
:"'\:? SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE INSTITUTO MEXICAND
g DE TECNOLOGIA DEL AGUA

¥ RECURSOS NATURALES

E JUN2017 e NOV2017 e MZzO 2018 DIC 2018 MZ0 2019 ====- CE-1989/LFD-2016
1.80
1.60 |
°
140 L 4
1.20 }
- L 2
g 100 ¢ *
£
= 080 } . ®
< 2
0.60 | * °
040 ¢ 2 ]
L 2 2
0.20 pe=-cccecccccccccercccccccccccccc e L T *
A n A < ® ) <
0.00 < ® "‘ ! 1 1 - - . . i . .—-"
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15

SITIO DE MUESTREO

Figura 2.30 Comparativo de Al en los puntos de muestreo de la Bahia del Tébari

Se analizaron 30 elementos para muestras de la Bahia del Tébari, del Dren Colector Arroyo 16,
de las plantas potabilizadoras, de los pozos de agua potable y de las plantas de tratamiento de
aguas residuales, los cationes disueltos se comparan en cada caso con la normatividad

correspondiente.

En la Figura 2.31, se muestran los resultados de los 15 puntos de muestreo del DCA16, en ella
se aprecia que todos los obtenidos para arsénico, estan por encima del limite maximo
permisible, de acuerdo con el criterio ecolégico recomendado (Criterios Ecoldgicos de Calidad
del Agua- CONAGUA). Mientras que, para el boro, segiin la LFD y los criterios, se supera el valor
limite de 0.009 en todos los casos. En el caso del cromo, se tienen valores superiores al limite

indicados en la LFD, en los drenes tributarios TD-4 y TD-12.

83



SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE
¥ RECURSOS NATURALES

INSTITUTO MEXICAND
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

: SEMARNAT (@ IMTA

¢ NOvV2017 ® MZO 2018 DIC 2018
1.60

140 } ®

1.20

=

=

=}
T

o

0

=}
T

Al (mg/L)

0.60

SITIO DE MUESTREO

Figura 2.31 Comparativo de Al en los puntos de muestreo en drenes
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Figura 2.32 Comparativo de Boro en los puntos de muestreo en drenes

En el caso del cobre, se tienen valores arriba del recomendado por los criterios ecolégicos para
los puntos TD-2, AR 16-5, AR 16-7 y TD-8, en cuanto a las concentraciones de hierro (Figura
2.33), todos los puntos con valores superiores a lo recomendado por los criterios, muestras que

al compararse con el establecido por la LFD ninguno supera dicho limite. Los puntos AR 16-1,
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TD-4 y AR 16-11, presentan valores superiores a los recomendados por los criterios y la LFD,
mientras que para los puntos AR 16-3, TD-4, AR 16-5, AR 16-7, AR 16-11, y TD-12, se tienen

valores superiores a la concentracién de cinc, recomendada por la LFD.
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Figura 2.33 Comparativo de hierro (mg/L) en los puntos de muestreo en drenes
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Figura 2.34 Comparativo de Mn en los puntos de muestreo en drenes
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Las concentraciones obtenidas para el muestreo de agua de pozos, estos se han comprado con
la NOM-127-DDA1-1994, puesto que su disposicion final es el consumo humano potable y

ninguno de éstos supera los limites maximos permisibles.
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Figura 2.36 Comparativo de Pb en los puntos de muestreo en pozos
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Los resultados de los cationes disueltos analizados en las muestras de agua superficial y
subterranea se compararon respecto a la norma NOM-127 SSA1-1994 para abastecimiento de
agua potable; los puntos de muestreo que sobrepasan los limites maximos establecidos por la
norma son: el punto pozo de agua subterranea para As y todos los puntos para la concentracién

de Pb.

Las muestras de las plantas de tratamiento de aguas residuales, se comparé con el promedio
diario, establecido en la NOM-001-SEMARNAT-1996, por tratarse de descargas a embalses
artificiales y/o naturales. Ningin parametro sobrepasa los establecidos por dicha

normatividad.

2.2.1.5 Mercurio

A continuacion, se presentan en la Tabla 2-23 los resultados de mercurio en la Bahia del Tébari,
enlos 15 puntos del DCA16, en plantas potabilizadoras, en pozos y en las plantas de tratamiento

de aguas residuales, respectivamente.

Tabla 2-23 Concentracién de mercurio (mg/L) en la Bahia del Tébari

PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO0 2018 DIC 2018
P1 0.00180 0.00070 0.00230
p2 0.00290 0.00070 0.00220
P3 0.00190 0.00060 0.00230
P4 0.00260 0.00070 0.00210
P5 0.00250 0.00060 0.00250
P6 0.00270 0.00060 0.00190
P7 0.00280 0.00060 0.00250
P8 0.00240 0.00070 0.00220
P9 0.00290 0.00080 0.00210
P10 0.00250 0.00080 0.00230
P11 0.00260 0.00050 0.00270
P12 0.00280 0.00050 0.00250
P13 0.00270 0.00060 0.00230
P14 0.00310 0.00040 0.00250
P15 NA NA 0.00230

1 Criterios Ecoldgicos para la proteccion de la vida acuatica marina en zonas costeras

2 Ley Federal de Derechos. Disposiciones aplicables en materia de aguas nacionales 2016, USO 4: Proteccion a la vida acuatica (Aguas costeras y estuarios).

En la Figura 2.37 se observa el comparativo de las campafias de muestreo en la Bahia del Tébari,
con lineas punteadas en color rojo y azul se muestra el limite establecido por la Ley Federal de
Derechos y los Criterios Ecoldgicos, resultados de la campafia de muestreo JUN 2017, NOV 2017

tienen mayor concentracion de Hg.
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Figura 2.37 Comparativo de mercurio en las diferentes campaifias de muestreo en Bahia del Tébari

Tabla 2-24 Concentracion de mercurio (mg/L) en DCA16

PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO 2018 DIC 2018
COCORIT NA 0.0004 0.0012
QUETCHEHUECA 0.0055 0.0006 0.0011
TERAS 0.0058 0.0006 0.0013
PUEBLO YAQUI 0.0043 0.0006 0.0012
BACUM NA 0.0006 0.0014

BUENAVISTA NA 0.0006 NA
VICAM NA 0.0005 0.0012
VICAM ACUED. NA 0.0004 0.0010
POTAM NA 0.0005 0.0014
POTAM ACUED. NA 0.0005 0.0012

POZO 3-4 0.0045 0.0005 NA

1 Criterios Ecoldgicos para fuentes de abastecimiento de agua potable

2 Ley Federal de Derechos. Disposiciones aplicables en materia de aguas nacionales 2016, USO 2: Fuente de abastecimiento para uso publico urbano.

3 Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano.
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Figura 2.38 Concentracién de mercurio (mg/L) en DCA16

Tabla 2-25 Concentracidon de mercurio (mg/L) en influentes y efluentes en plantas potabilizadoras

PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO 2018 DIC 2018
PP3Y 4 0.0021 0.0004 0.0012
EPP3Y 4 0.0017 0.0004 NA
PP1Y?2 0.0032 0.0005 0.0013
EPP1Y2 0.0047 0.0004 NA

1 Criterios Ecolégicos para fuentes de abastecimiento de agua potable
2 Ley Federal de Derechos. Disposiciones aplicables en materia de aguas nacionales 2016, USO 2: Fuente de abastecimiento para uso publico urbano.

3 Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano.
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Figura 2.39 Concentracion de mercurio (mg/L) en influentes y efluentes en plantas potabilizadoras

Tabla 2-26 Concentracion de mercurio (mg/L) en canales del sistema de distribucién del DR041

PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO 2018 DIC 2018
CANAL ALTO NA 0.0005 NA
CANAL BAJO NA 0.0004 NA

*CANAL PORFIRIO DIAZ NA NA NA
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Figura 2.40 Concentracidon de mercurio (mg/L) en canales del sistema de distribucién del

DR041

Tabla 2-27 Concentracién de Carbono Organico Total (mg de COT/L) en plantas de tratamiento

PUNTO DE MUESTREO NQV 2017 MZ02018 DIC2018 MZ02019 NOM-0011

PTAR NORTE 0.0037 0.0006 NA 0.0200
PTAR SUR 0.0062 0.0004 NA 0.0200

1 Limites maximos permisibles estipulados en la NOM-001-SEMARNAT-1996, para descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (Uso en riego agricola)
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Figura 2.41 Concentraciéon de mercurio (mg/L) en canales del sistema de distribucién del DR041

2.2.1.6 Carbono Organico Total COT

Tabla 2-28 Concentracién de Carbono Organico Total (mg/L) en la Bahia del Tobari

PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO0 2018 DIC2018
P1 3.70 2.42 1.15
p2 4.82 2.44 1.53
P3 3.64 2.14 0.17
P4 3.34 2.71 1.78
P5 5.49 3.22 2.75
P6 5.25 4.08 3.30
pP7 5.54 3.06 3.58
P8 4.86 3.96 3.15
P9 4.35 4.29 3.03
P10 4.46 3.45 2.83
P11 411 4.21 2.78
P12 4.70 4.10 2.92
P13 4.82 5.73 3.64
P14 4.30 2.98 4.32
P15 NA NA 1.53
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Figura 2.42 Concentracion de Carbono Organico Total (mg/L) en la Bahia del Tdbari
Tabla 2-29 Concentracién de Carbono Orgénico Total (mg/L) en DCA16
PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZ0 2018 DIC 2018
AR16-1 5.19 6.89 5.14
TD-2 19.29 10.34 32.01
AR16-3 11.57 11.50 21.89
TD-4 6.03 7.33 8.41
AR16-5 7.85 8.18 37.86
TD-6 6.80 6.21 3.59
AR16-7 7.28 7.22 17.09
TD-8 8.51 6.70 7.96
AR16-9 7.29 6.71 5.95
TD-10 6.56 6.27 6.08
AR16-11 7.11 7.39 5.60
TD-12 5.55 6.71 5.02
AR16-13 6.42 7.72 7.79
TD-14 5.11 6.81 4.80
AR16-15 6.28 8.16 6.22
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Figura 2.43 Concentracién de Carbono Organico Total (mg/L) en DCA16

Tabla 2-30 Concentracion de Carbono Organico Total (mg/L) en pozos de agua potable

PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO0 2018 DIC 2018
COCORIT NA 3.39 1.34
QUETCHEHUECA 1.00 1.95 <0.67
TERAS 1.20 1.06 <0.67
PUEBLO YAQUI 1.32 1.56 <0.67
BACUM NA NA 1.40
BUENAVISTA NA 1.89 NA
VicAM NA NA 1.92
VICAM ACUED. NA 3.61 2.24
POTAM NA 2.29 1.78
POTAM ACUED. NA 3.35 1.88
POZO 3-4 1.63 1.85 NA
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Figura 2.44 Concentracién de Carbono Organico Total (mg/L) en pozos de agua potable

Tabla 2-31 Concentracidon de Carbono Organico Total (mg/L) en influentes y efluentes en plantas

potabilizadoras
PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO0 2018 DIC 2018
PP3Y4 5.48 5.53 5.23
EPP3Y 4 5.20 5.66 NA
PP1Y2 5.23 5.45 5.18
EPP1Y?2 5.73 5.09 NA
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Figura 2.45 Concentracion de Carbono Organico Total (mg/L) en influentes y efluentes en plantas

potabilizadoras

Tabla 2-32 Concentracion de Carbono Orgénico Total (mg/L) en plantas de tratamiento

PUNTO DE MUESTREO NOV 2017 MZO 2018 DIC 2018
PTAR NORTE 63.50 37.64 NA
PTAR SUR 38.49 63.22 NA
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Figura 2.46 Concentracion de Carbono Organico Total (mg/L) en plantas de tratamiento

2.2.1.7 Plaguicidas

Para la determinacion de glifosato se tomaron unicamente 7 muestras del Dren Arroyo 16 (TD-

2, TD-6, AR 16-7, TD-10, AR 16-13, TD-14, AR 16-15). Los andlisis se llevaron a cabo en el
Laboratorio ABC QUIMICA, INVESTIGACION Y ANALISIS, S.A de C. V empleando el método

analitico US EPA 547-1990. Los valores obtenidos en los analisis se muestran en la Tabla 2-33.

De los resultados se observa que la mayoria de los drenes evaluados tiene presencia de glifosato

a excepcion de TD-2 y AR 16-13. El rango de concentracion varia de 0.87 a 33.1 pg/L siendo el

de menor concentracién TD-10 y el de mayor concentraciéon AR 16-15, en este ultimo punto el

muestreo se realiz6 en un periodo cercano a la aplicacion de los herbicidas glifosato y picloram.

Tabla 2-33 Resultados glifosato (ug/L) con presencia en muestras de drenes y tributarios.

ID NOV 2017 MZ0 2018 DIC 2018 MZO0 2019
TD-2 ND ND 5.48 1.61
TD-6 1.74 6.85 ND ND

AR16-7 1.14 2.40 3.79 ND
TD-10 0.87 2.76 2.70 1.548
TD-12 NA NA 1.54 ND

AR16-13 ND 4.17 4.56 ND
TD-14 2.88 490 1.97 1.514

AR16-15 33.10 0.90 2.59 ND
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*ND: Significa que el valor es menor al limite de deteccion.

Para plaguicidas organoclorados, organofosforados se tomaron los mismo 7 puntos del Dren
Arroyo 16 (AR y TD) que para glifosato y tres pozos (PY-N, QTCA y TERAS), sin embargo, no se

encontr6 concentracién de éstos en ninguno de los puntos analizados.

4 NOV 2017 MW MZO 2018 DIC2018 X MZO 2019
35.00

30.00
25.00
20.00

15.00

GLIFOSATO (ug/L)

10.00

5.00 -
n
X L 2 ! 5
0.00 = X X & X b4
TD-2 TD-6 AR16-7 TD-10 TD-12 AR16-13 TD-14 AR16-15
SITIO DE MUESTREO

X H

Figura 2.47 Comparativo glifosato con presencia en muestras de drenes y tributarios.

La aplicacién de herbicidas varia respecto al medio de cultivo, fueron encontrados envases

vacios herbicidas en la zona de estudio se muestreo, Figura 2.48 y Figura 2.49.

Figura 2.48 Envase de Glifosato encontrado en la zona de muestreo
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Figura 2.49 Envase de 2,4-D encontrado en la zona de muestreo

2.2.1.8 Compuestos de método cromatografico

Blancos

Se desarrollaron blancos entre cada muestra con la finalidad de evitar falsas sefiales en los
resultados de los analisis. Se procedi6 a realizaron blancos de SPME y blancos de muestra

(empleando agua desionizada), proporcionada por el mismo laboratorio.

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de Ingenieria ambiental del Posgrado del
IMTA con el Instrumento GCMS Portatil modelo Torion-9 de la empresa Perkin Elmer,
empleando el siguiente método instrumental presentado en la figura. El método implementado
consiste en rampas de calentamiento de 2°C /seg, iniciando con una temperatura de 50°C hasta

los 270°C, con un tiempo de analisis promedio de 360 segundos,

GC Settings | Retention Time Calibrations

Figura -2.50 Método Instrumental GC-MS empleado
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Modo de inyeccién de muestra por medio de la Jeringa Custodion SPME:

La calibracion del equipo TORION® se realiz6é utilizado un estandar mix que contiene 13

compuestos. A continuacidn, en la Tabla 2-34 se relacionan los compuestos que hacen parte del

estandar de calibracion del equipo con sus respectivas masas de verificacion mostradas en el

cromatograma de gases de la figura 3 respectivamente

Tabla 2-34 Estandar de Calibracién empleado en GC-MS

Compuesto Masas (z)
Acetona 42,59
Cloruro de metileno 49
Metil-terbutileter 57,73
Heptano 56,57,70,71
Metilciclohexano 55,83
Tolueno 98,100
Percloroetileno 129,164,166,168
Bromo pentafluorobenceno 117,246,248
Bromoformo 171,173,175
1,2-Dibromotetrafluorobenceno 79,98,117,148,306,308,310

Metilsalicilato
Tetrabromoetano

Tetradecano

91,120,121,152

81,107,180, 263, 265, 267

71,85

i
mi

At ey 7

""’"‘f,“f Z/MLZILU I
¢ L R | TR

L
1

e

A
1 Lk
31.6 5.1

7

13.2 Methylene Chloride
14.9 MTBE
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118388."
350899.(
50207118
>

Figura 2.51 Etapa de calibracién de tiempos de retencién
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El resultado de calibracién presentado en la Figura 2.51 muestra en la parte superior el
cromatograma con las 13 sefiales, que corresponden a los 13 compuestos que integran el
estandar con sus diferentes tiempos de retencion; en la parte inferior se muestra el espectro de
masas de uno de los compuestos seleccionados en el cursor, que para el caso segun su i6n

molecular corresponde a la acetona.

El software de procesamiento de datos corresponde al CROMION® version 1.2.0.8, junto con el

software NIST MS Search /EPA version 2.2 del 2014.

Tabla 2-35Condiciones para identificacién de compuestos para la muestra P6

Identificacion de pHinicial T pHBasico pHacido Volumen Volumen
Muestra inicial Final
P6 6.708 25 10.048 2.023 77 mL 87 mL
Blanco Control 4.047 25 10.296 2.1 74 mL 95 mL
[Scan: 353 RT: 55 47(Sec) Abundance: 587
45003
4000;
3000; I‘l
o ’-"‘"’ la
= 2m- }
1500 r
- 4 x J h
E | ‘l |!| | |h l {\
5003 1 ] i l
geed AT R ‘
kli} 40 50 60 70 80 90 100 1o |
. Seconds
« I s

Figura 2.52 Resultado de cromatograma en la muestra P6 a pH 6.78
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2.2.1.8.1 Compuestos obtenidos resultado de cromatograma

Tabla 2-36 Identificacién de compuestos encontrados en P6

Nombre del compuesto Match
Tolueno 97.8%
Cloro acetona 95%
4,6 Dimethylundecano 93.7%
Acido Carbénico, methyl pentyl ester 73%
1-Pentanol, 2 methyl 4 methyl 13.5%
Imidazol, 4,5 b piridina, 2-bezoylamino, methyl 6-bromo 89.40%
6H Benzofuro (3,2 -c) Benzopyranos, 3-9 dimethoxy 61.8%
2-Heptene 66.4 %
Napfaleno, 1-(3,4 dimetoxyfenil)-1,2,3,4 tetrahidro 85%
acid phthalaldehydic oxime (conjugados) 70%
4-Methyl-2-4-methylquinolin 2ylquinoline 84.3%

2.2.2 Sedimentos

2.2.2.1 Metales

Los resultados de las concentraciones de metales en las 4 fracciones se presentan en la Figura
2.53. Las primeras 3 fracciones son las consideradas como biodisponibles. mientras que la
fraccion 4 es considerada la residual. En la tltima columna de cada metal se presenta la
concentracion total para cada caso (suma de las 4 fracciones). A continuacidn, se presentan los
graficos obtenidos para la concentracién de cobre, cromo, niquel, plomo y zinc, obtenidos con

ambos muestreos.
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Figura 2.53 Concentracidn de cobre en sedimentos de la Laguna Tébari
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Figura 2.54 Concentracion de cromo en sedimentos de la Laguna Tébari.
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Figura 2.55 Concentracién de niquel en sedimentos de la Laguna Tébari
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Figura 2.56 Concentracidn de plomo en sedimentos de la Laguna Tébari
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Figura 2.57 Concentracién de zinc en sedimentos de la Laguna Tébari

Las maximas concentraciones de cobre, cromo, niquel, plomo y zinc se detectaron en los
sedimentos P3, P11, P8, P10 y P6 respectivamente; mientras que el cadmio y mercurio en P10

y P2 respectivamente.

Los resultados de cadmio en sedimentos en el mes de junio, identifica a los puntos del 8 al 13

los que sobrepasaron la guia de calidad de sedimentos de 0.9 mg/kg (EPA, 2000), como un valor
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que representa que para los organismos que se encuentran en contacto con esa concentraciéon

o mayor puede tener un efecto minimo que afecte a los organismos (Figura 2.58)
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Figura 2.58 Concentracién de cadmio en sedimentos de la Laguna Tébari

El mercurio en los 14 sitios de muestreo, en junio y noviembre se presentaron concentraciones
mayores a la Guia de calidad de sedimentos que es de 0.2 mg/kg, lo que indica que existe un
riesgo potencial para los organismos que viven en el sedimento o se alimenta de él. Las
concentraciones de mercurio estuvieron en un intervalo de concentracion de 0.35 - 0.54 mg/kg

(Figura 2.59).
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£ 02 0.2 mg/kg
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Puntos de muestreo

Figura 2.59 Concentracién de mercurio en sedimentos de la Laguna Té6bari.

El analisis de los resultados fue comparado con las Guias de Calidad de Sedimentos (SQL, por

sus siglas en inglés) generados por las Agencias de Proteccion Ambiental de Estados Unidos,
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debido a que en México no se cuenta con informaciéon de guias o criterios de calidad en

sedimentos.

El analisis de los resultados se realizé tomando en cuenta la concentracion total de los metales
en los sedimentos analizados y se compararon con las Guias de Calidad de Sedimentos (SQL-

EPA) de la Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos.

Las concentraciones minimas y maximas de metales totales detectadas en los sedimentos de la
Bahia Tébari, se presentaron en un intervalo de: 0.368 - 0.661 mg/kg de arsénico (marzo 2018
y noviembre 2017, respectivamente); 1.996 - 3.388 mg/kg de cadmio (noviembre y junio
respectivamente); 6.289 - 19.757 mg/kg de cobre (noviembre y junio respectivamente); 7.341
- 33.952 mg/kg de cromo (noviembre y junio respetivamente); 0.793 - 1.622 mg/kg de
mercurio (marzo-2018 y noviembre respectivamente); 5.415 - 15.359 mg/kg de niquel
(noviembre 2017 y marzo 2018 respectivamente); 42.295 - 69.358 mg/kg de plomo (marzo
2018 y junio 2017 respectivamente); y 39.666 - 141.266 mg/kg de zinc (noviembre y junio
respectivamente) (Figuras 2.60, 2.61, 2.62, 2.63, 2.64, 2.65, 2.66 y 2.67).

Arsénico total en la Bahia Tobari (mg/kg)

W As-junl7? ®As-novl7 ® As-mzol8

70 mg/kg Concentracién de Efecto

medio adverso a organismos
0.600
0.500 |
0.400
0.300
0.200 |
0.100
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Figura 2.60 Concentraciones de arsénico total en sedimentos de la Bahia Tébari.
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Cadmio total en la Bahia Tobari (mg/kg)

W Cd-junl? ®Cd-novl7 ®Cd-mzol8

4.000
9.6 mg/kg Concentracidn de Efecto
medio adverso a organismos
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Figura 2.61 Concentracidn de cadmio total en sedimentos de la Bahia Tébari.

Cobre total en la Bahia Tobari (mg/kg)
¥ Cu-junl7 ™ Cu-novl7 ™ Cu-mzol8
25.000
270 mg/kg Concentracién de Efecto
medio adverso a organismos

20.000

15.000
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5.000

0.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 2.62 Concentracién de cobre total en sedimentos de la Bahia Tébari.
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Cromo total en la Bahia Tobari (mg/kg)

®Cr-junl7? ®Cr-novl? ®Cr-mzol8

40.000

370 mg/kg Concentracion de Efecto
medio adverso a organismos
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Figura 2.63 Concentracién de cromo total en sedimentos de la Bahia Tébari.

Mercurio total en la Bahia Tobari (mg/kg)

W Hg-junl7 ™ Hg-novl7 M Hg-mzol8

—— 0.71 mg/kg Concentracién de Efecto
medio adverso a organismos
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Figura 2.64 Concentracion de mercurio total en sedimentos de la Bahia Tébari.
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Niquel total en la Bahia Tobari (mg/kg)

B Ni-junl7 M Ni-novl7 ™ Ni-mzo18

18.000
51.6 mg/kg Concentracién de Efecto
medio adverso a organismos
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12.000

10.000
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6.000

4,000

2.000

0.000

Figura 2.65 Concentracién de niquel total en sedimentos de la Bahia Tébari.

Plomo total en la Bahia Tobari (mg/kg)

W Pb-junl7 ®Pb-novl7 ™ Pb-mzol8

80.000

218 mg/kg Concentracién de Efecto
medio adverso a organismos
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Figura 2.66 Concentracion de plomo total en sedimentos de la Bahia Tébari.
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Zinc total en la Bahia Tobari (mg/kg)

W Zn-junl? MWZn-novl? WZn-mzolg

160.000

410 mg/kg Concentracion de Efecte
medio adverso a organismos

140.000

120.000

100.000

80.000
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40.000

20.000

0.000

Figura 2.67 Concentracién de zinc total en sedimentos de la Bahia Tébari.

Las Guias de Calidad para cada metal en sedimentos se presentan en cada figura y se observa
que solo el mercurio sobrepasa la guia de 0.71 mg/kg en todos los sitios de muestreo de la
Bahia, por lo que potencialmente puede afectar a organismos que viven en el sedimento o se

alimentan de él, asi como, ser biomagnificado en la cadena tréfica de 1a Bahia.

Las maximas concentraciones de los metales Cd, Cu, Cr, Pb y Zn se detectaron en el mes de junio

de 2017, para el As, y Hg en noviembre del mismo afio y el Ni en marzo de 2018.

Las concentraciones de metales totales en todos los sitios de muestreo estan por debajo de las
concentraciones que pueden afectar a los organismos que viven en los sedimentos a excepcion

del mercurio que en todos los meses y muestreos sobrepasaron el criterio.

Se realiz6 el analisis de componentes principales con los promedios de los tres muestreos que

se presentan en la tabla 1 para visualizar la correlacion entre las variables (metales).
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Tabla 2-37 Concentraciones promedio de los tres muestreos de metales totales en sedimentos de la

Bahia Tébari (mg/kg).

Sitios As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
1 0.412 2.052 9914 16945 1.278 10.085 58.265 70.500
2 0.396 2360 12.527 20.761 1.287 11.774 54.332 92427
3 0.408 2.332 6.864 18.058 1.303 8370 52711 52.067
4 0.418 2925 11.844 25.277 1.228 12.568 55.227 90.823
5 0.450 2938 14.206 23949 1316 13.532 51.222 94.653
6 0.478 2908 14.143 20.081 1.143 10.355 56.030 97.507
7 0.457 2.858 12.758 22.608 1.286 12942 57.061 81.788
8 0.452 2735 12.235 18.664 1.257 10.816 53.982 81.704
9 0469 2.581 10.244 14922 1325 10.034 62.255 74.037
10 0.429 2.865 8.330 18.013 1.269 7911 59.514 54.524
11 0.467 2.810 8.027 18343 1.202 8.696 53.791 53.515
12 0491 2768 10.382 20.184 1.174 9.237 54.741 65.332
13 0479 3.033 10.697 16.609 1.177 7.849 57.665 83.493
14 0.459 3.019 10.673 16.344 1.197 10.220 62426 73.145

La matriz de correlacion de Pearson.

Tabla 2-38 Matriz de correlacion de los metales pesados en sedimentos de la Bahia T6bari.

Variables As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn

As 1 0.624 0.185 -0.194 -0.571 -0.196 0.187  0.047
Cd 0624 1 0.327 0.264 -0.502 0.088 0.084 0.258
Cu 0.185 0.327 1 0.561 -0.088 0.775 -0.175 0.943
Cr -0.194 0.264 0.561 1 0.049 0.747 -0.611 0.515
Hg -0.571 -0.502 -0.088 0.049 1 0.342  -0.060 -0.087
Ni -0.196 0.088 0.775 0.747 0.342 1 -0.271  0.716
Pb 0.187 0.084 -0.175 -0.611 -0.060 -0.271 1 -0.144
Zn 0.047 0.258 0943 0515 -0.087 0.716 -0.144 1
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El analisis de componentes identifica que el primer componente principal representa el 42.1 %
de la variabilidad total de los datos obtenidos y el segundo componente representa el 28.6%,

dando una variacién acumulada de los dos componentes del 70.7%.

Tabla 2-39 Resultados del analisis de componentes principales en la Bahia Tébari

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Eigenvalue  3.369 2.290 1.081 0.562 0.420 0.195 0.054 0.029
Variability 42.107 28.631 13.513 7.030 5.250 2434  0.669 0.366

(%)
Cumulative 42.107 70.738 84.251 91.281 96.531 98.965 99.634 100.00
% 0

La correlacién que se obtiene entre las variables para cada factor o componente principal se

presenta en la

Tabla 2-40 Correlacion entre las variables (metales) y los factores

F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 F8
As -0.007 0.879 -0.013 0.090 0.443 -0.138 -0.053 -0.030
Cd 0325 0.781 -0.127 0.443 -0.158 0.213 0.050 0.004
Cu 0911 0.194 0.269 -0.172 0.109 0.031 0.001 0.131
Cr 0834 -0.173 -0.394 0.195 -0.198 -0.154 -0.138 0.005
Hg 0.023 -0.807 0.297 0396 0.282 0.142 -0.058  0.003
Ni 0890 -0.271 0.204 0.174 0.033 -0.200 0.140 -0.044
Pb -0.427 0314 0.782 0.148 -0.259 -0.126 -0.055 0.006
Zn 0873 0.130 0.309 -0.286 -0.030 0.173 -0.057  -0.096

Las variables (metales) que se correlacionan mas con el primer componente (F1) son el Cu, Cr,
Ni y Zn, metales que presentaron las concentraciones maximas en junio; mientras que en el
componente 2 (F2) son el As, y Cd y una correlaciéon negativa con el Hg que en el mes de
noviembre se detectaron las maximas concentraciones; y por ultimo el plomo en el componente

3 (F3).
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Los sitios de muestreo que se relacionan con los metales (variables) detectados en la Bahia
Tébari, en donde se observa que los sitios 4, 5, 7, 8 se encuentran relacionados con los metales
Cu, Cr, Ni y Zn; los sitios 9, 10, 11, 12, 13 y 14 con los metales As y Pb; el sitio 6 con Cd; y los
sitios 1, 2 y 3 con Hg, zona que se considera acuicola por las granjas de camarén y en donde es
importante llevar un seguimiento mas detallado, ya que el mercurio puede ser acumulable en

los organismos.
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o~ . .
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Figura 2-68. Analisis de componentes principales en la Bahia Tébari para la concentracion total

de metales en sedimentos.

2.2.3 Organismos

2.2.3.1 Metales

Se colectaron muestras de tres especies de organismos biomonitores en sitios de la laguna
Toébari: las almejas china Chione gnidia y pata de mula Anadara tuberculosa y el pez lisa adulta

Mugil cephalus. Los resultados de las concentraciones de metales se muestran en la Tabla 2-41.

113



SECRETARIA DE
¥ RECURSOS NATURALES

MEDIO AMBIENTE

: SEMARNAT | ({(¢

IMTA

NSTITUTO MEXICAND
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Tabla 2-41 Resultados de las concentraciones de metales. en mg/kg (promedio y desviaciones
estandar de los tres organismos biomonitores)

Organismos Cu Fe Mn Zn Cd | Ni | Cr | Pb | Hg
Almeja china Promedio | 23.32 | 254.18 | 5.48 | 35.00 | 0.78 | 1.16 | 1.27 | 1.59 | 3.68
Chione gnidia DE 335 | 4139 | 244 | 418 | 0.10 | 0.16 | 0.45 | 0.38 | 0.64
Almeja pata de | Promedio | 28.09 | 122042 | 32.16 | 40.68 | 1.08 | 1.58 | 1.91 | 1.87 | 2.20
mula  Anadara |- 146 | 29363 | 1616 | 7.60 | 0.09 | 0.14 | 0.16 | 0.10 | 0.33
tuberculosa
Lisa adulta Promedio | 24.15 | 106537 | 39.72 | 29.13 | 0.79 | 0.72 | 0.80 | 1.61 | 1.67
Mugil cephalus DE 359 | 28574 | 993 | 1.97 | 0.09 | 0.25 | 0.27 | 0.24 | 0.24

Se colectaron muestras de tres especies de organismos biomonitores en sitios de la laguna

Tébari: las almejas china Chione gnidia y pata de mula Anadara tuberculosa y el pez lisa adulta

Mugil cephalus. Los resultados de las concentraciones de metales se muestran en la Tabla 2-42.

Tabla 2-42 Resultados de metales en almeja y lisa muestreo noviembre 2017

Cu Fe Mn Zn Cd Ni Cr Pb Hg
Nov 17

Almeja china Chione gnidia Prome 17. 160. 85 63. 0. 1. 1. 1. 1.
dio 95 31 5 35 80 04 22 14 30

DE 14 337 28 12. 0. 0. 0. 0. 0.

3 9 7 44 09 19 16 08 20

Almeja pata de mula Prome 21. 1905 82. 65 1. 1. 1. 1. 1
Anadara tuberculosa dio 01 .17 50 51 18 29 63 24 75
DE 1.7 412. 27. 74 0. 0. 0. 0. O

3 24 13 7 04 06 09 05 14

Lisa adulta Mugil cephalus Prome 16. 966. 74. 72. 1. 0. 0. 1. 0.
dio 48 02 43 44 04 89 65 15 92

DE 1.5 189. 24. 15. 0. 0. 0. 0. O.

8 33 36 35 08 09 08 07 12

Por lo que respecta a los organismos que se colectaron y realizaron los andlisis de metales

pesados, en México existe la norma NOM-242-SSA1-2009, referente a Productos y servicios.
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Productos de la pesca frescos, refrigerados, congelados y procesados. Especificaciones

sanitarias y métodos de prueba (DOF, 2011).

Las concentraciones para metales pesados se presentan en la Tabla 2-43 y corresponden a las
especificaciones sanitarias del apartado 7.1.8 sobre metales pesados de productos frescos,

refrigerados y congelados (parte comestible) con los limites maximos.

Tabla 2-43 Especificaciones de metales pesados en organismos

Especificacion Especie Limite maximo
Arsénico total Crustaceos y Moluscos bivalvos 80 mg/kg
Cadmio (Cd) Moluscos 2,0 mg/kg

Otras 0,5 mg/kg

Metilmercurio Pescados como atln, marlin, mero, y bonito 1,0 mg/kg

Otras 0,5 mg/kg

Plomo (Pb) Pescados y crustaceos 0,5 mg/kg
Moluscos 1 mg/kg

De la Tabla 2-43, las concentraciones maximas de Cadmio y Plomo son con las que se comparan
los resultados obtenidos (Figura 2-69). Las concentraciones de Cadmio de los moluscos como
las almejas china Chione gnidia y pata de mula Anadara tuberculosa se encontraron por abajo
del limite maximo de 2 mg/kg, en los dos meses; mientras que para el pescado lisa Mugil

cephalus, en los dos meses se detectaron concentraciones por arriba de 0.5 mg/kg.

Para los limites maximos de plomo, en los tres organismos se detectaron concentraciones por

arriba de 0.5 mg/kg en pescado y de 1.0 mg/kg en moluscos.
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Por lo anterior la deteccion de los metales Cadmio y Plomo puede ser un riesgo potencial para

los consumidores de estos productos pesqueros.

80

70 4

NOM-242-SSA1-2009

Cd.- moluscos 2.0 mg/kg. Otros 0.5 mg/kg

40 | Pb.- Pescados y crustaceos 0.5 mg/kg. Moliiscos 1 mg/kg = Almeja china
® Almeja pata de

mula

30 A
w Lisa adulta

Organismos (mg/Kg)

Cu-Jun Cu-Nov Cd-jun Cd-Nov Cr-Jun Cr-Nov Ni-Jun Ni-Nov Hg-Jun Hg-Nov Pb-Jun Pb-Nov Zn-Jun Zn-Nov

Metal y mes de muestreo

Figura 2-69 Concentraciones de metales pesados en organismos capturados en la Laguna
Tobari

En el Estudio de Calidad Nacional de Sedimentos realizado por la EPA, 2000, en su Apéndice D,
incluyen unas Guias de la Food and Drug Adminitation (FDA) de niveles tolerables de metales

en tejidos de peces; para el mercurio es 1.0 mg/kg, Cromo 11 mg/kg y Niquel 70 mg/kg.

De los tres metales inicamente la concentracion de 1 mg/kg de mercurio se sobrepasa tanto
para las almejas como para el pescado, por lo que puede ser también un riesgo potencial para

los consumidores del producto.
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2.3 Distribucion de carga contaminacion respecto arsénico, COT, Cromo, Plomo,

Soélidos Disueltos Totales y Zn.

Siendo TD8, AR-16-9, AR-16-10, AR-16-13. Y AR-16-15 los puntos con mayor cantidad de

arsénico en un rango de concentracion en unidades de kg/d, Figura 2-70.
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Figura 2-70 Distribucién de carga respecto arsénico

En cuanto a COT los puntos TD2, AR-16-3 y AR-16-15 son los puntos con mayor cantidad en un
rango de concentracion en unidades de kg/d respecto al valor obtenido de carga organica, esto

se le atribuye a descargas de agua residual porcicola en los puntos TD2, AR-16-3, Figura 2-71.
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Figura 2-71 Distribucién de carga respecto a COT

Para Cromo se muestran las mayores concentraciones en los puntos TD4, TD-12 y AR-16-13 en
un rango de concentracion en unidades de kg/d, Figura 2-72.
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Figura 2-72 Distribucién de carga respecto Cromo
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En cuanto a Cobre los puntos TD2, AR-16-5, AR-16-7 y TD8 son los puntos con mayor cantidad
en un rango de concentracidn en unidades de kg/d respecto al valor obtenido de carga organica,

Figura 2-73.
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Figura 2-73 Distribucidn de carga respecto Cobre

Respecto a Plomo los puntos AR-16-5, TD-6, AR-16-7, TD-10, AR-16-11 y TD-10 son los puntos
con mayor cantidad en un rango de concentraciéon en unidades de kg/d respecto al valor

obtenido de carga, Figura 2-74.
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Figura 2-74 Distribucién de carga respecto arsénico Plomo
Respecto a SDT los puntos TD-14 y AR-16-15 son los puntos con mayor cantidad en un rango

de concentracién en unidades de kg/d respecto al valor obtenido de carga, Figura 2-75.
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Figura 2-75 Distribucién de carga respecto S6lidos Disueltos Totales

En cuanto a Zn los puntos TD-2, AR-16-3, TD-4 y AR-16-5 son los puntos con mayor cantidad
en un rango de concentracion en unidades de kg/d respecto al valor obtenido de carga Figura

2-76.
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Figura 2-76 Distribucién de carga respecto a Zn.
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REPORTE DE AFORO EN DRENES

Realizado por:

Dr. Ariosto Aguilar Chavez

M.I. Angel Mendoza Gonzélez
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3 REPORTE DE AFORO EN DRENES
3.1 Puntos de aforo y resultados, noviembre 2017

3.1.1 Puntos de aforo

Los puntos donde se llevé a cabo el aforo se describen en la Tabla 3-1y se visualizan en el mapa de la

Figura 3-1.

Tabla 3-1. Puntos de aforo

Identificador Localizacién Fecha Salinidad

Latitud Longitud dia/mes/afio (PSU)
AR-16-1 27°19'4.00" N 109°57'16.00" O 27/11/2017 0.51
AR-16-3 27°15'45.41" N 109°56'58.98" 0 27/11/2017 0.71
AR-16-5 27°14'32.50" N 109°56'35.30" 0 28/11/2017 0.88
AR-16-7 27°13'34.20" N 109°55'49.70" O 28/11/2017 0.94
AR-16-9 27°12'28.40" N 109°56'34.00" O 28/11/2017 1.04
AR-16-11 27°11'21.50" N 109°57'1.30" O 28/11/2017 1.25
AR-16-13 27°10'16.30" N 109°58'3.40" O 29/11/2017 1.46
AR-16-15 27°7'32.10" N 109°58'34.70" O 29/11/2017 243

Puntos de aforo 4
K Cam po6.60

0 Mg,
d-Obregon

SEL bt Rl ~
Puebloyaquil, . g aMarte R¥Gomezy s
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. I
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LEjidojMorelos Num. 112 AR IOED
¥ T 1
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Wl\la Juarez
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Google Earth ¥ ' B
&5/ s ¥ L Jitonhueca s o

a
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Figura 3-1. Mapa de puntos de aforo
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En la Figura 3-1 los colores de los marcadores hacen referencia al dia del aforo, rojo para el 27 de
noviembre, verde para el 28 de noviembre y azul para el 29 de noviembre; el nimero indica el orden

en que se llevaron a cabo.

3.1.2 Resultados

Los aforos se llevaron a cabo con un equipo perfilador de corriente acustico de efecto Doppler, ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) RiverSurveyor-M9 de SonTek®. Los datos obtenidos se

analizaron con el software RiverSurveyor Live™ proporcionado por SonTek®.

3.1.2.1 Punto AR-16-1

En el punto de aforo AR-16-1 se realizaron tres mediciones con el objetivo de obtener un valor

promedio del caudal, los resultados se presentan en la Tabla 3-2 y se visualizan en la Figura 3-2.

Tabla 3-2. Resultados en punto de aforo AR-16-1

Identificador Hora Temperatura Area Velocidad Caudal
Seccién [m/s] [m3/s]
transversal
[ m?]
Aforo 01 14:06:28 28.6 0.899 0.248 0.223
Aforo 02 14:08:24 284 0.971 0.185 0.180
Aforo 03 14:09:35 28.3 0.997 0.173 0.172
Media 28.4 0.955 0.202 0.192
Desviacion 0.1 0.042 0.033 0.022
estandar
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Figura 3-2. Resultados en punto de aforo AR-16-1
3.1.2.2 Punto AR-1-3
Las tres mediciones que se realizaron en el punto de aforo AR-16-3 se presentan en la Tabla 3-3 y se
visualizan en la Figura 3-3. En este punto de aforo se presentaron inconsistencias en la mediciéon de
velocidad cercana al fondo y en partes de baja profundidad debido a la presencia de vegetacién en el

fondo.

Tabla 3-3. Resultados en punto de aforo AR-16-3

Identificador Hora Temperatura Area Velocidad Caudal
Seccion transversal [m/s] [ m3/s]

[m?]
Aforo 01 15:50:01 28.5 1.461 0.672 0.981
Aforo 02 15:55:43 28.0 1.249 0.793 0.990
Aforo 03 15:57:04 27.9 1.758 0.496 0.872
Media 28.2 1.489 0.654 0.948
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Figura 3-3. Resultados en punto de aforo AR-16-3

En los aforos 01 y 02 del punto AR-16-3 (Figura 3-3) se aprecian las inconsistencias de medicién de
la velocidad, sin embargo, el resultado se ve optimizado con la funcién automatica de extrapolacién

de valores que contiene el software RiverSurveyor Live™.

3.1.2.3 Punto AR-1-5

Las tres mediciones que se realizaron en el punto de aforo AR-16-5 se presentan en la Tabla 3-4 y se

visualizan en la Figura 3-4.

Tabla 3-4. Resultados en punto de aforo AR-16-5
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Aforo 01 11:45:50 21.3 2.154 0.343 0.738
Aforo 02 11:47:33 21.4 2.053 0.359 0.736
Aforo 03 11:49:36 21.4 2.019 0.347 0.701
Media 21.4 2.075 0.349 0.725
Desviacion 0.0 0.057 0.007 0.017
estandar
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Figura 3-4. Resultados en punto de aforo AR-16-5

3.1.2.4 Punto AR-16-7
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En el punto AR-16-7 inicamente se realizaron dos aforos por las condiciones de la zona de medicion,

estos se presentan en la Tabla 3-5 y se visualizan en la Figura 3-5.

Tabla 3-5. Resultados en punto de aforo AR-16-7

Aforo 01 13:40:03 24.4 2.785 0.482 1.341
Aforo 02 13:41:59 24.3 3.028 0.480 1.453
Media 24.35 2.906 0.481 1.397
Desviacion 0.0 0.122 0.001 0.056
estandar
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Figura 3-5. Resultados en punto de aforo AR-16-7
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3.1.2.5 Punto AR-16-9

Las condicidn de la zona de medicion en el punto AR-16-9 permitio realizar dos aforos Gnicamente,

estos se presentan en la Tabla 3-6 y se visualizan en la Figura 3-6.

Tabla 3-6. Resultados en punto de aforo AR-16-9

Aforo 01 14:49:55 26.4 2.008 0.572 1.148
Aforo 02 14:58:19 25.9 1.634 0.823 1.345
Media 26.2 1.821 0.697 1.246
Desviacion 0.3 0.187 0.177 0.139

estandar
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Figura 3-6. Resultados en punto de aforo AR-16-9

3.1.2.6 Punto AR-16-11

Las dos mediciones del punto AR-16-11 se presentan en la Tabla 3-7 y se visualizan en la Figura 3-7.

Tabla 3-7. Resultados en punto de aforo AR-16-11

Aforo 01 16:39:35 26.8 2.586 0.410 1.061
Aforo 02 16:47:03 26.5 2.771 0.354 0.980
Media 26.6 2.678 0.382 1.020
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Figura 3-7. Resultados en punto de aforo AR-16-11

3.1.2.7 Punto AR-16-13

Para el aforo del punto AR-16-13 se utiliz6 el método estacionario que esta incluido en el software
RiverSurveyorStationary Live™ de SonTek®. Lo anterior a causa de la vegetacion del fondo del cauce,

que evito una correcta emision y recepcion de ping del equipo ADCP. Los resultados se presentan en

la Tabla 3-8 y se visualizan en la Figura 3-8.

Tabla 3-8. Resultados en punto de aforo AR-16-13
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Figura 3-8. Resultados en punto de aforo AR-16-13
3.1.2.8 Punto AR-16-15
Las tres mediciones que se realizaron en el punto de aforo AR-16-15 se presentan en la Tabla 3-4 y

se visualizan en la Figura 3-4.

Tabla 3-9. Resultados en punto de aforo AR-16-15

Aforo 01 15:23:18 26.2 4.299 0.454 1.953
Aforo 02 15:24:51 26.1 5.240 0.414 2.171
Aforo 03 15:27:40 26.0 3.701 0.644 2.382
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Figura 3-9. Resultados en punto de aforo AR-16-15
3.2 Hidrodinamica

Durante la busqueda bibliografica se tienen reportados por diferentes autores modelaciones
hidrodinamicas de la laguna y estan principalmente relacionado con las propuestas de dragados de

la laguna en 2008 y que fueron aplicados en el 2013.

Para generar un escenario de mejoramiento lagunar se realiz6é por parte de SAGARPA en 2008, la
aplicacion de un modelo numérico, que considera el estado de la laguna con el piedraplen de

comunicacidn, la batimetria de esa época y las condiciones de forzante de marea. A este escenario se
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incorporo la condicion de flujo sin el piedraplen y le mejoramiento de la circulacién incluyendo un

dragado de canales en la parte interna de la laguna.

En el resultado de la modelacion se observa que la batimetria de la zona de estudio abarcé la zona de
interaccion de las bocas, y el frente costero, los cuerpos principales de agua, desembocadura y zonas
Intermareales, observandose que en general la zona de estudio es somera, con profundidades
menores a 1.50 metros y en las bocas con su area de influencia se presentan elevadas profundidades

y asi mismo la boca sur es donde se presentan las maximas (SAGARPA 2008)

En un estudio previo realizado por Ingenieria Integral S.A. de C.V. en 2008, consider6 para las
simulaciones hidrodindmicas con canales interiores de 35 metros de ancho de plantilla, talud 3:1y
una profundidad de 2.5 y se incorporaron canales en las bocas con anchos de plantilla de 70 metros,
pendiente 3:1 y profundidades de 3 metros, la modelacién incluyo los flujos en los canales y la
modelacion de la salinidad afectada por la hidrodindmica, y los resultados se muestran a

continuacion.

2008000

2222000

2850000

2886000

2886000

2284000

2082000

2080000

2| 2080
504000 56000 565000 FOODDD 602000 604000 BOEDOD 608000 410000 504000 500000 508000 600000 GOZ000 604000 GOG000 G0SD0 10000

Malla de Calculo, Condiciones Actuales Malla de Calculo, Condiciones de Proyecto

Figura 3-10. Malla de Analisis incluyendo dragados y pedraplén
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Figura 3-11 Simulacién Hidrodindmica con Batimetria

SALINIDAD (ppim)

Variacion de Concentracién Salina Variacion de Concentracion Salina
Condiciones Actuales Condiciones de Proyecto

Figura 3-12 Simulacién de Salinidad

3.3 Mareas

Las caracteristicas principales de la marea del golfo de california segin el departamento de

Oceanografia Fisica CICESSE (S.G. Marinone y M.F. Lavin, 1997) son:

e Es Producida por co-oscilacion con el océano pacifico
e Se amplifica considerablemente de la boca a la cabeza del golfo

e Los componentes semidiurnos tienen un punto anfidrémico virtual a la altura de santa
Rosalia B.C

o Es mixta, principalmente semidiurna, excepto en la regioén central donde es principalmente
diurna
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El régimen de mareas dominante en la zona es considerado mixto semidiurno la Figura 3.15,
muestran los datos de marea de las estaciones mareo graficas proximas de Guaymas y Yavaros,
Sonora. En esta porcidn del golfo de california la variacién de la marea esta registrada entre 80y 120

cm

NOVIEMBRE 2008 qs‘mux Son. 2008 Qrcuasgr Yavaros, Sea.
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Figura 3-13 Programa MAR CICESE 2008 Pronostico de Mareas de la Zona de Estudio 2008
Especificamente para la bahia de Tébari, en el aflo 2000, Cruz et al, realizaron observaciones de
campo revelando que la onda de marea se presentd primero en la boca sury sus amplitudes de marea
son mayores que en la boca norte. Asimismo, el retardo de marea registrado por los instrumentos es
de 35 hasta 55 min para las mareas diurnas y de 36 hasta 25 min para las mareas semiduras. Esto
ocasiona una diferencia de nivel del mar entre ambos cuerpos. En la Boca Sur se presentaron
velocidades de la corriente con valores de 22 cm/s, mientras que en la norte 18 cm/s. (GS Ingenieria

Integral, S.A de C.V,, 2008)

La hora medicion de los flujos de salida de la laguna estan en funcién de la marea, entonces la fecha
y hora para realizar esta actividad los definen las tablas de marea. En la laguna del Tobari no existe

una boya para medir la marea, pero se tiene registros cercanos en la Bahia de Guaymas y Yavaros.
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Figura 3-14 Tabla de Mareas Laguna de Yavaros y Guaymas Fecha: junio 2017
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Como se puede observar en el periodo mas adecuado para realizar la evaluacién del funcionamiento

hidrodinamico de la laguna del Tobari, es el comprendido entre el 23 al 28 de junio de 2017.

En la Figura 3-15 se ilustra las bocas Norte y Sur donde se presenta la interaccién de las mareas,

donde se espera que la velocidad maxima se presenta aproximadamente a la 1:30 am.

S

Figura 3-15 Figura Esquematica donde se produce la interaccion de las aguas internas de la laguna
con la marea

P~
———

e

Laguna Tobari 24 Junio 2017 Laguna Tébari 25 Junio 2017

Figura 3-16 Variacion del Nivel de las aguas

3.4 Modelo hidrodinamico y determinacién del campo de masa

3.4.1 Formulacion

Los modelos discretos permiten solucionar en forma aproximada las formulaciones matematicas
continuas, para condiciones de fronteras sofisticadas o complejas, y también para problemas que

contengan términos no lineales
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Las metodologias mas usuales que se reportan en la literatura para construir un modelo discreto

(aproximado) de un problema diferencial son:

e Método de las caracteristicas, se sigue en un plano caracteristico las trayectorias o lineas en
como viaja la informacién y después se genera un modelo discreto (puede ser en diferencias
finitas o de residuos pesados) para calcular las propiedades de las variables dependientes.

e Método de diferencias finitas, tomando una expansién en Taylor sobre las variables
dependientes se genera un modelo discreto, a este modelo se adicionan los valores de condicién
inicial y de frontera (también en forma discreta)

e  Método de elemento finito, este método utiliza primero una formulacién balanceada en el grado
de las derivadas espaciales (conocida como formulacion débil del sistema continuo),
posteriormente se aplicada un método semi-integral para tener un modelo de aproximacién que
es pesado sobre un subconjunto (o elemento finito) y finalmente a la formulacién pesada se
genera un modelo en diferencias sobre los términos temporales. Este método es muy utilizado
para problemas en dos dimensiones espaciales como son los casos de flujo para aguas someras
(lagos, estuarios o circulacién maritima de mesoescala), también es utilizado para flujos en
medios porosos saturados y no saturados.

e Método de volumen finito, a la formulacién continua se aplica una integral sobre un volumen
finito, con el fin de evaluar los flujos en la frontera y las propiedades dentro del volumen integral
(teorema de Stokes), a este modelo integral se construye un modelo de aproximacién para cada
propiedad intensiva (masa, energia o cantidad de movimiento). Los modelos de volumen finito
son aplicados principalmente a la solucion de las ecuaciones generales de la mecanica de fluidos

(CFD, computational fluid dynamics).

El software DELFT3D resuelve las ecuaciones de Navier Stokes para un fluido incompresible, bajo los
supuestos de aguas someras y las suposiciones Boussinesq, en la ecuaciéon de momentum vertical las
aceleraciones verticales no son tomadas en cuenta lo que lleva a la ecuacién de presién hidrostatica.
Para modelos 3D las velocidades verticales son calculadas a partir de la ecuacion de continuidad. El
conjunto de ecuaciones parciales con el conjunto de condiciones inciales y de frontera se resuelven

utilizando un esquema de diferencias finitas en una malla.
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El sistema Delft-3D tiene dos formas para generar las mallas y son:

Coordenadas cartesianas (&,7) y esféricas (4, ¢).

Los limites de un rio, un estuario o un mar costero son, en general curvados y no estan representados
uniformemente en una cuadricula rectangular. El limite se vuelve irregular y puede introducir
errores de discretizacidn significativos. Para reducir estos errores, se usan coordenadas curvilineas
ortogonales adaptadas a los limites. Las coordenadas curvilineas también permiten el refinamiento

de la cuadricula local en areas con grandes gradientes horizontales.

En Delft3D, las ecuaciones estdn formuladas en coordenadas curvilineas ortogonales. La escala de
velocidad esta en el espacio fisico, pero los componentes son perpendiculares a las caras de las celdas
de la rejilla curvilinea. La transformacién de cuadricula introduce términos de curvatura en las

ecuaciones de movimiento.

En la direccién vertical, Delft3D-FLOW ofrece dos sistemas de grillas verticales diferentes: las
coordenadas o sistema (modelo o) y el sistema cartesiano Z de coordenadas (modelo Z). Las
ecuaciones hidrodinamicas descritas en esta seccion son validas para el sistema de coordenadas o.

Las ecuaciones para el sistema de coordenadas Z son similares.

F=-10

=

Figura 3-17 Esquema de la malla tipo ¢ (derecha) y malla tipo Z (izquierda), imagen de Manual
Deltares (2013a)

Los modelos de circulacion que incluyen fendmenos de transporte (temperatura y salinidad) que se
han implementado en el Caribe, utilizan mallas tipo Z ya que estas brindan mayor estabilidad al
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compararlas con mallas tipo o, en zonas costeras con flujo estratificado y cambios batimétricos
pronunciados (Stelling y Kester, 1994), sin embargo, el uso de estas mallas no permite considerar la
interaccion entre el oleaje y las corrientes. Pero considerando que los efectos de la interaccion oleaje

y corrientes resultan significativos (Ruiz, 2015).

Ecuaciones de la Hidrodinamica:

Las ecuaciones fundamentales de la hidrodinamica, se denominan ecuaciones de NavierStokes (NS).
Estas ecuaciones, nos permiten describir el movimiento de un fluido y se pueden obtener a partir de
la segunda ley de Newton, la cual expresa que la variacién de la cantidad de movimiento de un cuerpo

es igual a la sumatoria de las fuerzas externas que actiian sobre el mismo.

Conceptual description

. /T(_\ a=0

d H=d+¢

Figura 3-18 Definicion del Nivel Aguas (, Profundidad h y profundidad Total H

Ecuacion de Continuidad

La ecuacién de continuidad promediada en profundidad se obtiene mediante la integracion de la
ecuaciéon de continuidad para fluidos incompresibles (V - # = 0) sobre la profundidad total,
teniendo en cuenta la cinematica condiciones de frontera en la superficie del agua y el nivel del lecho,

y esta dada por:

a¢ 1 6[(d+€)U\/G_,m]+ 1 9l(d+V,[Ggl

4+ = (d + C)Q
ot Y GEE\/ Gnn 0x v fo\/ Gnn dy

(1)

Donde ,/Ggs, es el coeficiente para transformar coordenadas curvilineas a rectangulares; ./Gege,
Coeficiente para transformar coordenadas rectangulares a rectangulares; &, nivel del agua o datum,

y &, 7, coordenadas horizontales curvilineas.
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Con Uy V definidas como las velocidades promediadas para la velocidad.

1 ¢ 0
U= d—-l-( udz = f udo
d -1
(2)
¢ 0
V= ! dz = f d
=dx¢ vdz= | vdo
d -1
(3)
y Q representa las contribuciones por unidad de area debido a la descarga o extraccion de agua,
precipitacién y evaporacion:
0
Q= f (Gin — qour)do + P —E
-1
(4)

con @i, V qour las fuentes locales y sumideros de agua por unidad de volumen [1/s],
respectivamente, P el término fuente no local de precipitacién y el término E sumidero no local
debido a la evaporacién. Observamos que la entrada de, por ejemplo, una central eléctrica es una
extraccion de agua y debe modelarse como un sumidero. En la superficie libre puede haber una fuente

debido a la precipitacién o un sumidero debido a la evaporacion.

Momentum en direccion Horizontal

6_u+ u 6_u+ v 6_u+ w du v 6‘/Gm,+ w  0,/Gg
0t \[Gege 05 \[GpyOn  d+C00  [Gee /Gy 0% VGee/Gy O

! P+ Fr + ! g (V au)+M
pofGe b ST W@ 2aa\ o) T

fv

(5)

Momentum en direccion vertical
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au u 61} v av w 0v u? 0 G; uv a./G,
\/@6{ \/_617 d+(60 /Gf / an /Gf / af

——PFtht s ! a(V av)+M
po/— d+0)?0a\ “ag) T

U

(6)

Vv = Coeficiente de remolino viscoso en la direccion

Pgy P, = Gradientes de Presion
Fey F, = Balances en los esfuerzos de Reynolds

Mgy M,, = Contribuciones de fuentes externas (olas, entradas o salidas de agua,

esructuras hidraulicas)

3.5 Modelo de transporte

Los fend6menos de transporte son modelados mediante la ecuacion de adveccidn - difusion la cual se
presenta. Se incluyen términos fuentes y de pérdidas que permiten simular entradas y salidas de

flujos, también pueden incluirse procesos de degeneracién de primer orden.

Ecuacién de Transporte

a(d+()c+ 1 {6[\/6_,,,7(61+()UC]+6[\/G_g;(d+Z)VC]}+6wC
ot \/G_ggm 0¢ on do
) s
e (06 \[Ggg 98) " 01 \\JGyy 0 " A4

+S

2 (0 2S)  datd + 02

(7)

¢ = concentracion de masa
Dy = coeficiente de difucion Horizontal
Dy = coeficiente de difucion Vertical

V = Velocidad Vertical (m/s)
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Aq = procesos de degeneracion de primer orden
S =(d+ qinc — qour) + Q:or fuentes y perdidas por unidad de area

Las formulaciones matematicas del modelo 3D para flujo y transporte de aguas someras que se han
presentado para resolver las ecuaciones diferenciales parciales las ecuaciones debe transformarse

en el espacio discreto.
Malla (Espacio Discreto)

El método numérico de Delft3D-FLOW se basa en diferencias finitas. Para discretizar las Ecuaciones
3D de aguas someras en el espacio, el darea modelo es cubierto por una cuadricula curvilinea. Es

asumido que la cuadricula es ortogonal y esta bien estructurada, ver Ilustraciéon 14.

Las coordenadas de la cuadricula se pueden definir en un sistema de coordenadas cartesianas o
esféricas. En ambos casos, una rejilla curvilinea (RGFGRID), o un archivo con una rejilla curvilinea

coordinada en el espacio fisico tiene que ser provisto.

La transformacién de cuadricula numérica se conoce implicitamente mediante el mapeo de las
coordenadas de los vértices de la cuadricula del espacio fisico al computacional. Las cantidades
geométricas ,/Ggs 'y /Gy introducido en las ecuaciones transformadas (6) y (7), tienen que ser

discretizadas en la rejilla computacional.

Las variables principales nivel de agua y velocidad (u, v, w) describen el flujo. Para discretizar las
Ecuaciones de aguas someras 3D, las variables estan dispuestas de forma especial en la cuadricula,
ver ilustracion 15 y 16. El patrén de arreglo se conoce como malla escalonada (malla Arakawa). Los
puntos del nivel del agua (puntos de presiéon) son definidos en el centro de una celda (de
continuidad). Los componentes de velocidad son perpendiculares a las caras de las celdas de

cuadricula donde se encuentran.
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Figura 3-20 Mapeo del espacio fisico al espacio Computacional (Discretizacion de la Malla) (Manual

DELF3D)
W 'v VI
B = I B

Legend:

+  water level ({) / density (p) point
—  velocity point (u, v or w)

Figura 3-21 Escalonado de Malla, Vista 3D (izquierda) y Superior (Derecha), Manual DELF 3D

3.6 Condiciones Iniciales

En las condiciones iniciales, se deben especificar los valores iniciales con los que comenzara el
calculo. Las condiciones iniciales son requeridas para todas las variables dependientes, como el nivel
del agua, la velocidad del flujo componentes, salinidad y / o temperatura en el caso de un célculo no

homogéneo, y para el flujo secundario y los constituyentes si estan incluidos en la simulacién.
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Las condiciones iniciales pueden ser muy simples, como un valor uniforme en toda el drea, o mas

complejo como un valor variable en el espacio.

Los valores 6ptimos dependen de una combinaciéon de los valores de las condiciones de contorno
(Fronteras) en el momento de inicio de la simulacién, los valores de las variables en el equilibrio

(dindmico) del modelo y, hasta cierto punto, la topografia.

Las condiciones topografias de la laguna presenta grandes areas de secado e inundacion, por lo que
como condicién se comenzara con agua alta y se definira como condicidn inicial. Los desajustes entre
la condicién inicial y 1a condicién limite se eliminan del sistema en lugar de propagarse hacia adentro

(cuando se seca la laguna).

3.7 Condiciones de Frontera

Hay dos tipos de fronteras: limites cerrados a lo largo de las lineas "tierra-agua" (costas, riberas) y
abiertos limites a través del campo de flujo. Los limites abiertos son artificiales y elegidos para limitar

el area computacional.

El modelo cuenta con tres tipos de condiciones de frontera las cuales representan los limites del
modelo y su interaccidn con el resto del océano y corresponden con los procesos que se incluyen:

hidrodinamica, oleaje y de transporte.

Las fronteras hidrodinamicas corresponden a los niveles de marea astronémicos, ingresados a partir
de sus componentes armonicas de amplitud y fase; las fronteras de oleaje corresponden a los valores
de altura significativa de ola, periodo pico y direccion, sin embargo el modelo también puede ser
ejecutado sin introducir condiciones de frontera de oleaje, esto permite disminuir el nimero de datos
de entrada necesarios y facilita su ejecucion al disminuir la dependencia de fuentes de informacion
externas, por lo tanto en la seccién de calibracion se analiza si es necesario incluir estas fronteras, de
acuerdo a comparaciones con mediciones en la zona; las fronteras de transporte consisten en los
perfiles de temperatura y salinidad, debido a que la informaciéon disponible es limitada, se opt6 por
delimitar el modelo mediante perfiles promedio, calculados a partir de los datos disponibles. Las
fronteras del modelo se introducen mediante puntos de control que las delimitan y en los cuales se
asignan valores a las respectivas variables, los valores en los puntos intermedios se calculan

mediante interpolacion
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3.8 Forzantes

Adicionalmente a los forzamientos generados mediante las condiciones de frontera, el modelo
incluye los siguientes procesos: Fuerzas resultantes de las interacciones gravitacionales actuando
sobre las mareas. Influencia de arrastre del viento. Influencia de la presién atmosférica. Modelo para
intercambio de calor por la superficie libre. Descarga media de los principales afluentes del Caribe.
Los datos meteorolégicos necesarios: velocidad del viento, direccion del viento, presion atmosférica,
temperatura, humedad relativa, nubosidad y radiaciéon solar neta, se introducen mediante mallas a

partir de las cuales se interpolan los datos a las celdas del modelo. (Deltares, 2013a)

Las constantes armonicas son obteidas para cada localidad a partir de observaciones utilizando la
técnica de andlisis armédnico, en la siguiente tabla se presentan los 7 armdnicos mas importantes en
la entrada y norte del golfo de california que describen el comportamiento de la marea, donde se
puede observar la amplificacion la amplitud en direccién al norte.

Tabla 3-10 Amplitud de los principales Constituyentes o armoénicos de la marea en Cabo San Lucas
y San Felipe ( Marinone, 1997)

Cabo San Lucas San Felipe
Constituyente Periodo FA

Amplitud Amplitud

hrs (cm) (cm)

M; 12.42 36.8 164.5 497
Sz 12.00 23.7 99.3 4.19
N 12.66 8.8 42.0 4.77
K> 11.97 6.6 26.4 4.00
Ki 23.93 22.2 41.6 1.87
01 25.82 15.2 26.3 1.73
Py 24.07 6.9 13.0 1.88

Seglin los mapas cotidales del golfo de california (R.A. Morales & G.Gutierrez, 1989), graficando el

comportamiento de la marea utilizando los niimeros de Doodson mediante un script de Matlab.
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Tabla 3-11 Constituyentes de marea en el golfo (Fuente: mapas Cotidiales tomados de (Morales
Pérez & Gutierrez de Velasco, 1988

hrs (cm) GTM (105 W.G.)
M 12.42 15.262 310.99
Sz 12.00 12.751 285.80
N 12.66 4.595 116.53
K> 11.97 4.02 280.79
Ki 23.93 27.260 75.92
01 25.82 18.726 72.80
Py 24.07 8.174 73.98
AWPLITUD (am) ot (oswe) Laguna Tobari( Altura Marea)
b A
- : ‘ ‘ ‘ | |

Figura 3-22 Ejemplo de Mapas Cotidales para la componente S; (R.A. Morales y G. Gutiérrez, 1988)
y Marea Mixta Obtenida con ayuda de script MATLAB (Calculado con los nimeros de Doodson)

3.9 Mediciones de los parametros (Desarrollo de la investigacion)

3.9.1 Flujos de Corrientes Boca norte
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La boca norte tiene una amplitud de 1,200 m de distancia, debido al comportamiento del prisma de
marea presenta un banco de arena adentrandose mar adentro la cual presenta una morfologia
particular debido a esto se realizaron transectos para obtener su perfil batimétrico y obtener datos
de velocidades, utilizando el equipo ADCP Sontek M9 se realizaron transectos recorriendo la boca
para la obtencion de datos, el procesamiento de los datos se realizé mediante el software River
Surveyor, la salida de los datos arroja un perfil transversal como se muestra en la Figura 3-23 donde
se observan velocidades en la celdas central de aproximadamente 1.5m/s obtenidas las mediciones
entrelas 4:30-5:00 AM del dia 24 de junio de 2017 se presentd una temperatura de 28°C en promedio,

salinidad de 35 ups y el tiempo de cada recorrido transversalmente fue de 10 min aproximadamente

Figura 3-23 Ruta de Navegacion Boca Norte y perfil del transecto Boca Norte

1.1 Flujos de Corrientes Boca sur

La boca presenta una amplitud de 940 m de distancia, se realizaron transectos para obtener su perfil
batimétrico y obtener datos de velocidades, utilizando el equipo ADCP Sontek M9 se obtuvieron los
datos, el procesamiento se realiz6 mediante el software River Surveyour, la salida de los datos arroja
en su perfil transversal como se muestra en la figura donde se observan velocidades en la celdas
central de aproximadamente .6 m/s obtenidas las mediciones entre las 5:30-6:30 PM del dia 25 de
junio de 2017 se present6 una temperatura de 31°C en promedio, salinidad de 35 ups y el tiempo de

cada recorrido transversalmente fue de 10 min aproximadamente
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Figura 3-24 Ruta de Navegacion Boca Sur y Perfil del transecto Boca Sur

Figura 3-25 Medicién con equipos CTD y Perfilador ADCP en laguna

3.10 Comportamiento de lalaguna

Se puede observar que en la boca sur es donde se presentan las mayores profundidades obteniendo
datos de 8.5 m en promedio comparada con 5.5 m en la boca norte, en la boca norte es donde se
presentaron los mayores datos de velocidad alcanzando valores de 1.5m/s contra .6 m/s en la boca
sur, ademas que en la boca norte se presenta un banco de arena que reduce las condiciones favorables
debido al comportamiento de la marea en el golfo de california, el forzamiento de marea inicia en la

boca sur y posteriormente en la boca norte.

3.11 Determinacion del Campo de masa en la laguna del Tébari

La modificacién del patrén de aporte de agua continental, a cargo en la actualidad de las descargas
de los drenes del distrito de riego a portan gran cantidad de sedimentos a la laguna, durante los
transectos del perfilador acustico se alterna la utilizacién de equipo CDT para tomar muestreos
locales y completar la informacién de parametros como salinidad temperatura, conductividad, los
muestreos con CDT se realizaran alineandose a las descargas previamente ubicadas de los drenes ya

conocidos de la laguna.
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Dren X ¥ Vina juare
1 601527 | 2998565 0 o
2 602117 2997859 ;]
3 602740| 2987708 9
4 603171 2987392 0 oo 0
5 603710 2986779
[} 603841| 2986725
7 604379 2996399 2]
8 606186 | 2995009 . 0
9 606726| 2994632
10 607397 | 2084632
1 607397 | 2993759
12 607664 | 2992108
13 603011] 2991407
14 607992 | 2980772 9
4 15 608909 | 2988701 0 °
| |* Drenes acuicolas seetitzp fand)contriutor, CC5¥5A

Figura 3-26 Coordenadas de Drenes de descargas y puntos de medicion con CTD

Marea Tobari
28 T T T I I I
Variacion niveles de marea en 1 afo

26

24

22

L=

Nivel Marea (m)
P

(1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 ‘9000
Tiempo (hr)

Figura 3-27 Simulacién de Niveles de Marea (afio completo 2017) (Marea Mixta)

3.12 Equipo CTD

Durante el muestreo se tiene la intension de conocer el campo de masa de la laguna, para lo cual se
utiliza un equipo CTD CastAway, que mide los perfiles de conductividad, temperatura y densidad,

ademas cuenta con un sistema de ge oposicion GPS y medidor de presiéon para determinar la
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profundidad y una memoria para el guardado de la informacion. Este equipo se puede acoplar con el
perfilador acustico para realizar una correccion de la velocidad en la vertical y mejorar la calidad de
la medicién, ademas que presenta la interfaz de exportar los datos a Matlab para el post-

procesamiento de datos.

Figura 3-28 Equipo de Medicién CASTAWAY CTD

Temperature ('C) Salinity (55) * Temperature (‘C) + Salinity (755) Temperatwre ('C/ + Salinty (555) +

o ) N
o . b | ‘ i | {V’ L | 1*H ‘.‘
o 4 3 | ]
] 0% 4 . 4 E 4
9 = : ‘ ,: \ § E o
‘o i =

o 3 ! : ’

00

ccsrsn s i e s e

ST MDA - BT b YR Bt P A IS PR b v M X IR b P P4 LA o0 R

Figura 3-29 Temperatura y Salinidad (Norte, Centro y Sur)

3.13 Analisis de las mediciones con CTD

Se observa que la boca sur presenta una mayor temperatura comparada con la boca norte asi mismo
las mediciones obtenidas de salinidad se elevan con respecto si las mediciones fueron realizadas en

proximidades a los drenes
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Cast time (local) File name a

Temperature (°C) + Salinity (PSS) ~
S WINTY
2017-06-25 19:10:46 | 10H100114_20170626_00 2.5~ / 0.5 ?/' f H

§ Y

5 N\

E LN o]
E .

==

Depth (m)

2017-06.25 21:52:07 T I

2017-07-01 23:35:58 | 10H100114_20170702_04% 4

« [ wm ] y | B [T e e e e e e
S€ T

I
5 ) 5 s 2 w5 T @5 M ®ms 3 oms 4 45 4

Symbol  Device Cast time (local) Min conductivity Max conductivity Min temperature | Max temperature | Min pressure Max pressure Location source Sample type -
10H100114  2017-06-25 19:34:41 66967.230 67001.200 3zn 32.34 0.150 0.609 GPS Cast
10H100114  2017-06-25 17:21:07 66359.910 66546.800 3.1 3.3 0.150 0.782 GPS Cast
10H100114  2017-06-25 17:16:49 66010.730 66211.360 32.13 32.22 0.150 0.953 GPS Cast
10H100114  2017-06-25 17:17:40 65877.980 66023.610 32.03 32.07 0.150 0.980 GPS Cast -

¢

Figura 3-30 Datos CTD Temperatura y Salinidad
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Figura 3-31 Simulacién de Salinidad
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3.14 Batimetrias

Para implementar el modelo de circulacion de la laguna se revisaron bases de datos batimétricas y
cartas nauticas, el GEBCON (General Bathymetric Chart of the Oceans) con la cual se cubren
resoluciones de 30 segundos en latitudes y longitudes, sin embargo, la escala de las cartas nauticas y

la resolucién del GEBCON no proporcionaron datos batimétricos.

Figura 3-32 Base de datos GEBCON no presenta mediciones en la laguna de Tébari (fuente:
www.gebco.net )

Debido a la escases de datos se consultaron trabajos previos realizados en la laguna, el proyecto de
dragados realizados en la laguna por ingenieria integral presento un panorama general de la
batimetria de la laguna y fue complementada mediante mediciones con equipos ADCP (Sontek M9)
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realizando transectos y recorridos realizados en visita a la zona de estudio en fechas de 24 y 25 de
junio de 2017, 1a fechas de visita fueron ajustadas a la proximidad en tiempo que se presentaban los
maximos de mareas en el mes de junio, segiin tablas de mareas de CISSESSE de las estaciones
proximas (Yavaros y Guaymas), debido a que la zona de estudio no cuenta con una boya de medicién

de mareas.
Equipos utilizados

RiverSourveyor de Sontek M9, es un equipo robusto de uso rudo, considerado de alta precision y facil
manejo, el equipo se basa en el principio fisico del Efecto Doppler Acustico (ADCP), entre los
principales datos que arroja se encuentran: el caudal, velocidades, temperatura y profundidades, su

funcionamiento se basa en un sistema de medicion multifrecuencias

1. Bateria

2. Indicador LED Radio & GPS
Sensores 3. Conexion Radio

4. Conexion antena GPS
1.Ecosondador de 0.5 MHz 5

oA . Conexi6n equipo ADCP {MS)
2. Sensor de Temperatura GZ_’ y

3. Transductor de 3 MHz

e
o

o’

4. Transductor de 1 MHz

Figura 3-33 Sensor Sontek M9 Figura 3-34. Modulo PCM (power & Comunication)

Se realizé la Configuracién basica el equipo

1. Se verifica la conexién del equipo (Software - Hardware)

Calibracién de la brdjula

3. Ajustes del sistema (Profundidad del Transductor, Distancia de Monitoreo, Salinidad,
Declinacion Magnética, Referencia del “Track” y Sistema de coordenadas)

N

El procedimiento de medicion consisti6 en la ubicacién de las bocas y la realizacidn de transectos, en
primera instancia se define la margen inicial, se realiza el transecto a lo largo de la boca y se define la

margen final
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Fondo Estimado

Figura 3-35 Fuente: grafico del drea de medicién del equipo (Manual River Surveyor M9 2009 )

Ademas de la obtencion de los perfiles en las bocas se realizaron transectos batimétricos a través de
las zonas navegables de la laguna para completar la morfologia de la laguna el transecto batimétrico
rumbo ala boca norte fue de aproximadamente 4 km donde se observa el perfil irregular de lalaguna,
presentandose zona muy someras de .50 m de profundidad, cercanas a donde fueron construidas las
tarquinas y a la costa y en proximidades a la boca se obtuvo un registro de una proximidad maxima

de 9 metros.

Transecto Min Profundidad
Max Profundidad \4"/"‘_"_'_"’—\_——»1

—_—

Boca Norte

Perfil Batimeétrico :
1

Figura 3-36 Perfil Batimétrico del Transecto Norte
En la boca sur por su parte el recorrido batimétrico incluyo la zona transversal de la boca donde se
presentaron registros de profundidades maximas 8 m durante el recorrido de 4.8 km
aproximadamente, alejandonos de la boca el perfil batimétrico del recorrido comienza a disminuir
presenta profundidades variables, se presentan zonas de azolve en lo que parecen ser los canales
principales de flujo y/o reflujo pero se observa que la boca sur comparada con la norte en general

presenta mayores profundidades, que gradualmente se eliminan acercandose a la linea de costa
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Perfil Batimétrico

Transecto

Min
Profundidad

Figura 3-37 Perfil Batimétrico del Transecto Sur

La exportaciéon de datos mediante el River Surveyor (datos del Perfilador Acustico + datos CDT) se

realiza a través de Matlab en donde se exportaron los datos de las coordenadas UTM y se ligaron a

sus profundidades armando un archivo con contenido de texto (x, y, z), se procesé la linea de costa

con sus respectivas coordenadas mediante una linea de costa con nula elevacion, al integrar los

transectos y la linea de costa georreferenciada en coordenadas UTM se obtuvo la zona de estudio y

en base a la informacién de la ubicacion de las tarquinas y el comportamiento somero de la laguna se

completan los datos ajustandola con las profundidades y puntos de control que también fueron

muestreados con el CTD, se integraron los puntos mediante CIVILCAD

GOLFO DE CALIFORNIA/

Golfo de California \ &LE
\ 57

Figura 3-38 Linea de Costa Creada con CIVILCAD y ajuste de puntos con ayuda de puntos de control

tomados en diferentes zonas durante las mediciones
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La linea de costa se procesa mediante el Global Mapper 18 y se exporta directamente el vector en la

extension que reconoce el Sofware DELF3D (extension .1db)

Figura 3-39 Linea de Costa y puntos Batimétricos exportados Global Mapper 18
3.15 Modelacion numérica de la laguna (Resultados)
Ingresa la linea de costa con elevacion nula definida previamente (se considera una frontera tierra
agua o dirichlet), el software utiliza una malla curvilinea para ajustarse de una mejor forma a la

morfologia de un estuario laguna costera o rio

e nesaptun] | 0 003, WG| Gl |

Figura 3-40 Linea de Costa en extension .1db para inicio de creacién de malla (DELF3D)

Una vez propuestos los splines que se ajusten a la geometria del comportamiento buscado se crea la
rejilla y se refina hasta obtener el tamafio de celda buscado segun la escala de andlisis que se desea
obtener, al ser una malla curvilinea se debe ajustar mediante ortogonalizacion debido al

funcionamiento de discretizacién de la malla (médulo RFGRID - DELF 3D)
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Figura 3-41 Ortogonalizacién de Malla Propuesta

Las Batimetrias obtenidas Procesadas se ingresan mediante el mo6dulo QUICKIN-DELF3D se
ingresaron con formato .txt (coordenadas %, y z) y los datos batimétricos se ajustan a la malla

mediante interpolacion triangular y se ajustan las fronteras

[LE]

i

ERNENAOSO00-CONEENEN

[AERR R RN RN 1]

1

{ WERNARRRIOOO-CODTRNRAN

Figura 3-42 Interpolacién de Batimetrias DELF3D

Como parte del estudio se determiné el funcionamiento global de la interaccién entre el campo de
masa dentro de lalagunay el forzante de marea, en la ilustracién 35 se observa el funcionamiento de
la laguna en un afio, en la ilustraciéon 36 los cambios de volumen horario en un afio, indicando el
forzante de marea, y el ilustracion 37 es la integral de los flujos de recambio y como resultado se

observa que la interaccién es débil y por lo tanto el sistema lagunar tiene un tiempo de residencia
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muy grande, mayor a mas de un periodo de marea. Este resultado es congruente con los valores de

medidos de salinidad, ya que se obtuvieron valores superiores a los del Golfo de California.

Marea Tobari
& T T T T VI g i
‘ariacion niveles de marea en 1 afo

26

24

22

L=

Nivel Marea (m)
P

| | 1 1 | 1 1 1
0.8
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000

Tiempo (hr)

Figura 3-43 Simulaciéon de marea Laguna Tobari
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Volumenes de Marea Tobari
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g

Vol en la laguna (Mma)
B

T
Volumen de marea en 1 afo
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Tiempo (dias)

Figura 3-44 Voliumenes de entrada y salida producidos por la marea

A Volumenes de Marea Tobari

3

I
A Vol de marea en 1 afio

A Vol en la laguna (Mma)
n =) o

o

50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (dias)

Figura 3-45 Diferencia de volimenes producidos por la marea
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Volumenes Acumulados de Marea Tobari
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[ A Vol de marea en 1 afio
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Tiempo (dias)

Figura 3-46 Grafica con los volimenes acumulados por las mareas

4 Campaiia de muestreo marzo 2019

En el proyecto “Estimacion y dispersion de contaminantes en el rio Yaqui (Sonora, México);
evaluacion y riesgos ambientales”, dentro de los trabajos de campo se programé la primera campafia
de medicion de calidad y cantidad del agua y esta se realiz6 del 27 al 29 de marzo de 2019. En este

reporte so6lo se presentan los valores de medidos del gasto de circulante.

Los sitios de medicion de gasto se ubican sobre el Dren Arroyo Colector Arroyo 16 (DCA-16), (ver
Figura 4-1) y en los canales principales Alto y Bajo, que suministran el agua para riego al Distrito de

Riego 041 del Rio Yaqui, estos sitios se muestran en la Figura 4-2.
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Figura 4-1 Ubicacién de los sitios de aforo en el Dren Arroyo 16 del Distrito de Riego 041 Rio Yaqui.
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Figura 4-2 Sitios de aforo sobre los canales principales Alto y Bajo del Distrito de Riego 041 Rio
Yaqui.

4.1 Procedimiento para determinacion del gasto

Los sitios de aforo para la medicion del gasto se en listan en la tabla 1. El procedimiento de aforo es
denominado Método de area-velocidad y tiene su referencia segun lo indicado en la ISO-748:2007
(IS0, 2007).

El método de area-velocidad estima que el gasto total circulante se integra por la suma de una serie
de gastos circulante en una dovela o segmento de area transversal del cauce, esta descomposicion
por dovelas se muestra en la Figura 4-3. Para la medicién de la velocidad, el ancho y la profundidad

deladovela, se utiliz6 un sistema de medicién integral de perfilacion acuistica de efecto Doppler ADCP
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(Acoustic Doppler Current Profiler) marca Sontek-RiverSurveyor® modelo M9, (ISO, 2005), (Sontek,
2018).

Figura 4-3 Division de una seccion de aforo en dovelas para la medicion del gasto global

El equipo ADCP, Sontek-RiverSurveyor® modelo M9, que cuenta con 9 transductores ultrasénicos y
tiene el siguiente de arreglo de funcionamiento: 4 sensores ultrasénicos con una frecuencia de 3Mhz
para medicion de velocidad en rangos de profundidad de 0.2 m a 2 m, 4 sensores de 1.0 Mhz, para
medicion de velocidad en profundidades de 2 m a 40 metros y un sensor para sondeo de fondo con

un rango de operacion es de 0.2 a 80m, con una frecuencia de 0.5 Mhz, (Sontek, 2018).

En el proceo de medicién del gasto con el equipo ADCP, en campo, este se mont6 en un boté movil y
la navegacion del bote a lo largo de la seccidn transversal se realiz6 con cuerdas operadas en forma
manual, estd configuraciéon permite tener un arrastre lento y sistematico. La ubicacion y rastreo del
ADCP durante el arrastre fue determinada en forma continua con un sistema de geoposiciomiento
global GPS (Global Positioning System) tipo SABS-GPS con una precision <1.0m en el sentido

horizontal.

Para que la determinacion del gasto se cuidaron al menos dos aspectos: I) la seleccién y ubicacién del
sitio de aforo, y II) la configuracién del equipo ADCP. Estos aspectos se describen a continuacion:
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Seleccion del sitio de aforo (ISO, 2007), (NMX, 2018):

a)
b)
<)
d)

e)

Verificar que el sitio se ubique en un tramo recto del canal con al menos 10 veces el ancho de
la superficie libre,

Verificar que el fondo del canal sea uniforme y sin variaciones longitudinales en la seccion y
pendiente,

Observar que el fondo del canal tenga una rugosidad uniforme y que no existan zonas con
plantas emergidas, y

Verificar que la seccién tenga una profundidad mayor a 0.5m y que el flujo no lleve objetos
flotantes.

Cuidar que el flujo sea uniforme y con una velocidad moderada que permita una maniobra
suave del bote, para evitar volteos o cabeceos fuertes.

Configuracién del equipo:

a)
b)

<)

d)

Establecer la hora y fecha local,

Verificar que los sensores funcionen adecuadamente, con la opcién “Prueba de sistema”,
Verificar y ajustar por lo menos una vez en la jornada, el estado del rumbo y oscilacién del
bote, este procedimiento verifica la virada (yaw), el cabeceo (pich) y la escora (roll). En el
caso de la virada se cuida que el entorno magnético no esté afectado por objetos metalicos de
gran tamafio, que distorsionen la determinacién de la orientacién azimutal del equipo
respecto al eje central del canal o cauce.

Configurar, previa medicion, los pardmetros de salinidad del lugar en UPS, declinacién
magnética y profundidad de sumergencia de los sensores del equipo Sontek-RiverSurveyor®
M9.

Poner el equipo en el agua y verificar con un sondeo que al menos se tengan dos celdas de
medicion en la vertical y determinar la forma geométrica que tienen las dovelas de orilla
izquierda y derecha del cauce.

En los sitios de medicion del Dren Colector Arroyo 16 el flujo tenia una a gran cantidad de
so6lidos suspendidos, entonces el equipo ADCP se configur6 con la opcién de medir la
profundidad del agua con el sensor acustico vertical y el rastreo de movimiento de
navegacion del bote con el sistema SABS-GPS.

El cuidar estos puntos permite que los errores sistematicos sean pequefios (Sontek, 2018) y para la

estimacién de incertidumbre global se puede estimar s6lo con los errores aleatorios o propios del

equipo ADCP.

Nota de operacién en campo: los valores de configuracién del equipo y la toma de muestras se

realizaron con el apoyo de un interrogador portatil, conectado al equipo Sontek-RiverSurveyor® M9,

con un radio y un sistema de comunicacidn inalambrico tipo BlueTooth®. Los datos y muestreos no
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fueron procesados por el interrogador y quedaron alojados en la memoria del equipo para su

postproceso en gabinete.

4.2 Sitios de aforo

La ubicacién de los sitios de aforo y los registros de la medicién del gasto se muestran en la Tabla 4-1,
en esta tabla también se reportan el niimero de registros y la validez de estos una analizados durante

el postproceso en gabinete.

Tabla 4-1 Sitios de aforo, indicando la fecha, latitud, longitud y condicién de los registros tomados

Registros
Nombre del sitio Fecha Latitud Longitud
Global Validos Fallos
Arroyo 16 TD 07 2019-03-27 27°13'33.75"N 109°55'50.11"0 4 4 0
Arroyo 16 R9 2019-03-27 27°12'28.08"N 109°56'34.80"0 4 4 0
Arroyo 16 T09 2019-03-27 27°11'21.98"N 109°57'1.35"0 7 3 4
Arroyo 16 T13 2019-03-28 27°10'16.84"N 109°58'2.99"0 4 3 1
Arroyo 16 T14 2019-03-28 27°9'32.72"N  109°58'27.61"0 4 4 0
Canal alto A1 2019-03-29 27°48'32.62"N 109°53'12.80"0 4 4 0
Canal bajo A2 2019-03-29 27°41'44.66"N 109°54'27.94"0 4 4 0
4.3 Aforos

Con los registros validos en cada sitio medicién indicados en la Tabla 4-1, se procedi6 a
determinacion del gasto medio y el coeficiente de variacion y estos valores se muestran en la Tabla
4-2. Para determinar los valores medios y el coeficiente de variacion se considera los registros son

estadisticamente independientes.

En el andlisis de variancia del gasto medio se considera una incertidumbre tipo A, y en el caso del
proceso del gasto determinado por el equipo Sontek-RiverSurveyor® M9, se considera una

incertidumbre tipo B (BIPM/IEC/IFCC/ISO/IUPAC/IUPAP/OIML, 1995).
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Tabla 4-2 Gasto promedio en cada sitio de aforo y su coeficiente de variacion, para cada serie de
registros validos.

Nombre del sitio Gasto Coeficiente de variacion
(m3/s) (p<0.95) *
(%)
Arroyo 16 TD 07 1.696 6.4
Arroyo 16 R9 1.375 12.1
Arroyo 16 T09 1.517 29.8
Arroyo 16 T13 2.724 23.6
Arroyo 16 T14 2.540 11.5
Canal alto A1 53.180 1.8
Canal bajo A2 72.482 8.6

* El coeficiente de cobertura se determiné considerando el nimero de grados de libertad segun la

tabla G.2 de la GUM (BIPM/IEC/IFCC/ISO/IUPAC/IUPAP/OIML, 1995)

4.4 Resultados

En la Tabla 4-2 se muestran los valores gastos y coeficientes de variacién en cada sitio de aforo. En
caso de los sitios sobre el Arroyo 16 (primeros cinco reportes) se observa que el coeficiente de
variacion es muy alto, lo anterior se debe a que el flujo es muy somero (<0.6 m) y ademas durante la
prueba se observd una alta concentracion de sedimentos en suspension. La presencia de sedimentos
se puede observar en la Figura 4-4 superior, en donde existe una la diferencia en las rutas de
navegacion del bote, al comparar la ruta de rastreo de fondo, linea azul y la ruta con GPS, linea roja.

Esta diferencia indica el movimiento del fondo o del sedimento en el canal.

166



! w,‘_"’!‘ SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE
o a® ¥ RECURSOS NATURALES

INSTITUTO MEXICAND
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

: SEMARNAT ‘ (o IMTA

Figura 4-4 Registro de aforo en el sitio Arroyo 16 TD07, en la figura superior se observa la
diferencia en la navegacién del barco del ADCP con rastreo de fondo (linea azul) y con GPS (linea
roja), la diferencia indica el movimiento del sedimento de fondo en la seccidn; en la figura inferior
muestra la variabilidad de las velocidad medidas y los somero e irregular de la seccién de aforo.

Como se indic6 existe movimiento de los sedimentos en el fondo, pero para evaluar el transporte en
columna, se realizard un anadlisis de la respuesta de la sefal ultrasénica al ser rebotada en los

sedimentos en suspension.

Un ejemplo de los efectos del sedimento en el rebote de la sefial se puede observar al comparar los
datos de SNR (Signal Noise Ratio), entre la estacion aforo Arroyo 16 TD7 (agua con sedimentos)
Figura 4-5 y el Canal Alto (agua con poca concentracion de sedimentos) Figura 4-6 y para tener una
mejor comparacion en la Figura 4-7 se presenta un acercamiento en el mismo de rango de

profundidad entre las dos secciones.

SNR 1(dB)

—
0 10 20 30 40 50 60 70 8 S0 100

: w
o ’—‘—‘ I I . - ‘
7 1 1 s

Figura 4-5 Registro del SNR (rango de 0 a 100 dB) en el Arroyo 16 TD, con una profundidad maxima
0.7m.
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Figura 4-7 Registro de SNR (rango de 0 a 100 dB) en el Canal Alto, con un acercamiento para una
profundidad de 0 a 0.7 m.

Como se puede observar entre los registros para misma profundidad de 0 0.7 m, la respuesta de la
sefial para el Arroyo 16 TD 07 se ubica en un rango de 60 a 80 db y en el caso del Canal Alto entre 30
a 40 dB. Con el fin hacer un analisis mas cualitativo en la Figura 4-8 se muestra un perfil vertical de

la respuesta de la sefial en la vertical a la mitad de los canales.
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Figura 4-8 Diferencia entre la SNR del Arroyo 16 TD07 (lado izquierdo) y el canal Alto (lado
derecho), esta seccién se ubica a la mitad del canal.

El valor de la SNR en el Arroyo 16 TD07 es de 70 (dB) y en el caso del Canal Alto 40 dB (Figura 4-8),

esto indica que el eco de respuesta de las particulas de fluido es sensible en funcién de concentracion

de los sedimentos.

En el Anexo de este informe se muestran los registros de aforos por dovelas para sitio y algunos

parametros utilizados en el proceso de medicién de gasto.

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las aportaciones de contaminantes provienen tanto de la actividad minera, agricola, pecuaria y

asentamientos humanos

En tema agricola y de salud publica, ha sido por primera vez, la identificaciéon de los puntos mas

criticos de contaminacién en la zona de estudio.
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Por otra parte, el estudio de metales se enfocé en la interaccién agua, sedimento y organismos en la
Bahia (Declarada por la Red Hemisférica de Reservas para las Aves Playeras, categoria

“Internacional”).

La concentracion total de los sedimentos de la Bahia Tébari se compararon con los criterios de la EPA
para zonas costera, detectando que solo el mercurio sobrepasa el valor guia de 0.71 mg/kg en todos
los sitios de monitoreo y de acuerdo al analisis de componentes principales el mercurio se encuentra
mas relacionado con los sitios 1, 2 y 3, los cuales son zonas de granjas agricolas, por lo que se tiene
un riesgo de acumulacion del metal en los organismos y por consiguiente a la salud de los

consumidores del producto que se mantiene en jaulas en la Bahia.

Los restantes metales determinados en todos los muestreos las concentraciones estuvieron por

debajo de la Guia recomendada por la EPA para zonas costeras.

El andlisis de los plaguicidas es mas representativo cuando se realiza en campo, ya que estos
compuestos de origen organico semi y volatil, tienen un corto tiempo estables para su identificacion

y cuantificacion.

La vinculacién con diversas instituciones académicas y empresa han fortalecido los resultados

obtenidos.

La colaboracién con personal de entidades gubernamentales y privadas de Sonora, han facilitado el

desarrollo de este proyecto.

Para el futuro: Andlisis de la exposicién y efectos a la salud en las poblaciones de los Pueblos Yaquis

con los contaminantes que se han encontrado en la zona.

Las modificaciones ambientales de la zona de estudio (tales como descargas de agua porcicola,
composicién de alimentos para alimentos organismos en costeras, erosion de terrenos, arrastre de
fertilizantes y plaguicidas, aumento de descargas de desechos organicos, extraccién de cauda, etc)
sefialan aspectos a monitorear periddicamente para evaluar por medio de parametros fisico
quimicos, y en agua y sedimento, asi como en organismos, su impacto en la desapariciéon de un
numero de especies caracteristicas, la aparicién de otras especies mejor adaptadas a la naturaleza

particular de la contaminacién en un proceso de progresivo deterioro.
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Se pudo corroborar informaciéon de literatura con informacién dada por comunicacién directa con
representantes de las diferentes dependencias que estan directamente relacionadas con el sector
publico y econémico (Comision Estatal de Agua del Estado de Sonora, Administraciéon del DR041,

Sanidad Vegetal).

El recorrido prospectivo permitié tener un panorama real del DR041, conocer a grandes rasgos la

dinamica de siembra, identificar puntos entrada y salida para el futuro balance de masa.

En el muestreo realizado en junio y noviembre 2017, los resultados muestran diferencias respecto al

caudal y concentracion por presencia de metales en los drenes

La contaminacion difusa es la liberaciéon de contaminantes potenciales de una serie de actividades
que, individualmente, pueden no tener ningun efecto en el medio ambiente acudatico, pero que, a
escala de una cuenca de captacién, pueden tener un efecto significativo. Siendo las fuentes de
contaminacién difusa suelen ser individualmente menores, pero colectivamente pueden provocar

dafios ambientales significativos.

En los sedimentos de la Laguna Tébari de los 7 metales considerados como prioritarios y
bioacumulables, los que presentaron concentraciones mayores a las Guias de Calidad en Sedimentos
(SQL) dela EPA, fueron el Cadmio y el Mercurio; los restantes metales, las concentraciones estuvieron

por debajo de la Guia.

En los organismos se detectaron concentraciones de metales, que especifica la norma NOM-242-
SSA1-2009, de los cuales el Cadmio en el pescado lisa Mugil cephalus, se detectd en concentraciones
por arriba de 0.5 mg/kg; asi como de Plomo; y para los moluscos el Plomo también se presenté en
concentraciones mayores a 1.0 mg/kg, siendo un potencial riesgo a la salud de los consumidores del

producto, ya que no cumplen el limite maximo.

La informaciéon obtenida en esta campafia permitié conocer la batimetria del sistema lagunar, la cual
es muy somera en la zona cercana a la costa e incluso para los periodos de marea baja el sistema
pierde mas de 15% de su superficie, de igual forma se observ6 que la comunicacién de los flujos entre
la laguna y el Golfo de California se realizar preferentemente por la boca sur con gasto maximo en
vaciante de 1000 m3/s en comparacion con el gasto de 600 m3/s en la boca norte. También como
resultado importante fueron los valores de salinidad medidos en la laguna, los cuales oscilan en la

zona cercana a la costa este con valores de 38 a 41 UPS, lo cual indica que el sistema lagunar tiene
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una comunicacion débil con el Golfo de California y por consiguiente un tiempo de residencia alto,
mayor a un periodo de marea. Los resultados de la hidrodinamica indican flujos principales en la
zona cercana a la boca, que tiene profundidades de mas de 6 metros, pero en el interior de la laguna
se tienen flujos muy bajos y no se establece un arrastre suficiente para limitar el proceso de

sedimentacion.

Recomendaciones

Establecer las condiciones fisico-quimicas de los principales puntos de muestreo con resultados que

sobre pasen los limites maximos permisibles.

Continuar con un seguimiento de analisis de la calidad de agua, sedimento y organismos, por medio
de un régimen de monitoreo con muestreos periddicos aplicados a diferentes etapas de siembra y
estaciones del afio, (en cada cambio de estacidén) que permitan establecer un control promedio de

indicadores de contaminacion.
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0.01 0.04 <l.c. <lLc. <l.c. <l.c. <lLc. <l.c. <l.c. <l.c. <lc. <l.c. <lLc. <lLc. -

0.009 0.009 | 5.5160|5.5920|5.3960|5.9480 | 6.1260 | 5.6240 | 5.7290 | 5.7730| 5.9560 | 5.8170 | 5.8880 | 6.0380 | 5.’

0.5 0.5 [0.0223]0.0251|0.0171| 0.0329 | 0.0372 | 0.0486 | 0.0521 | 0.0433 | 0.0431 | 0.0450 | 0.0395 | 0.0597 | 0.

- 0.1 <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <

- - <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <

- - 411.3 | 433.8 | 415.2 | 433.2 | 450.8 | 435.2 | 446.4 | 453.7 | 447.3 | 444.7 | 474.7 | 480.7 | 4

0.0009 |0.0002| <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <

- - 0.0060 | 0.0056 | 0.0054 | 0.0059 | 0.0056 | 0.0049 | 0.0055 | 0.0050 | 0.0048 | 0.0052 | 0.0050 | 0.0057 | O.

0.05 0.01 <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <

0.003 0.01 |{0.0039| <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. |{0.0041|0.0044|0.0049|0.0040|0.0048|0.0039|0.0043 | O.

0.05 0.05 |0.0574(0.0572|0.0373 | 0.0311 | 0.0309 |0.1915|0.2417 | 0.0226 | 0.0228 | 0.0232 | 0.0215 | 0.0252 | 0.1

- - 446 451 438 426 447 426 422 439 422 424 459 449 .

- - 0.5616 | 0.5548 | 0.5124 | 0.5534 | 0.5435 | 0.5217 | 0.5342 | 0.5356 | 0.5461 | 0.5445 | 0.5396 | 0.5496 | 0.!

- - 1406 | 1365 | 1296 | 1310 | 1322 | 1220 | 1226 | 1291 | 1247 | 1256 | 1322 | 1299 | 1

- 0.02 | 0.0132|0.0129 | 0.0113 | 0.0104 | 0.0103 | 0.0231 | 0.0297 | 0.0120 | 0.0118 | 0.0119 | 0.0112 | 0.0115 | O.1

- - 0.0099 | 0.0111 | 0.0086 | 0.0118 | 0.0109 | 0.0104 | 0.0107 | 0.0110 | 0.0108 | 0.0119 | 0.0110 | 0.0133 | 0.

- - 14050 | 14480 | 13820 | 14150 | 14450 | 13450 | 13510 | 14160 | 13890 | 13870 | 14940 | 14580 | 1/

0.008 0.002 | <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. ]0.0027|0.0036 | 0.0037 | <l.c. <l.c. |[0.0030| <lc. |0.0029| -

- - <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. [0.0612| <l.c. -

0.006 0.01 <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. [0.0111| <lc <l.c. [0.0123| <lc. -

- - 1182 | 1160 | 1108 | 1137 | 1166 | 1086 | 1116 | 1157 | 1126 | 1130 | 1202 | 1189 | 1

- - 0.0230 | 0.0229 | 0.0203 | 0.0207 | 0.0229 | 0.0203 | 0.0216 | 0.0168 | 0.0208 | 0.0213 | 0.0189 | 0.0195 | 0.

0.04 0.005 <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. -

- - 0.751 | 0.818 | 0.438 | 1.287 | 1.755 | 2941 | 3.330 | 1.394 | 2.038 | 2.699 | 2.181 | 3.075 | 1

- - <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. -

- - 7.247 | 7.160 | 6.569 | 6.771 | 6.695 | 6.401 | 6.549 | 6.505 | 6.641 | 6.470 | 6.564 | 6.742 | 6

- - <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. -

0.02 0.02 |0.0776|0.0728| <l.c. |0.0730| <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. <

- - 0.0036 | 0.0032 | 0.0027 | 0.0040 | 0.0047 | 0.0060 | 0.0068 | 0.0051 | 0.0053 | 0.0054 | 0.0056 | 0.0082 | 0.

0.09 0.02 |0.0291| 0.0153 | 0.0079 | 0.0078 | 0.0077 | 0.0070 | 0.0101 | 0.0077 | 0.0077 | 0.0067 | 0.0052 | 0.0040 | O.!
le Derechos
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Tabla 6-2 Cationes muestras agua superficial y subterranea muestreo junio 2017.

Parametro| nom1z7 | PP1Y2 | PP3y4 | PP1y2 | PP3y4 lf’l;’?y
mg/L Influente | Influente | Efluente | Efluente 4
Punto de muestreo mg/L mg/L mg/L mg/L me/L
Al 0.200 0.033 0.026 0.080 0.057 0.027
As 0.025 <l.c. <l.c. <l.c. <l.c. 0.0637
B - 0.0835 0.0691 0.0827 0.1018 | 0.4904
Ba 0.7000 0.0667 0.0335 0.0682 0.0414 | 0.0062
Be - <l.c. <lc. <lc. <lLc. <lLc.
Bi - <lLc. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Ca - 29.52 19.81 29.21 19.68 8.611
Cd 0.005 <lLc. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Co - <lLc. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Cr 0.05 <lLc. <l.c. <l.c. <l.c. 0.0037
Cu 2.0000 0.0024 <l.c. 0.0025 0.0051 | 0.0027
Fe 0.3000 0.0251 0.0219 0.0266 0.0201 | 0.0218
K - 4.05 3.70 3.56 3.58 1.28
Li - 0.0116 0.0106 0.0116 0.0157 | 0.0930
Mg - 8.362 7.816 8.408 7.491 0.736
Mn 0.1500 0.0163 0.0106 0.0120 0.0115 | 0.0118
Mo - <lLc. <l.c. <l.c. <l.c. 0.0075
Na 200 26.59 16.86 22.43 27.94 153.6
Ni - 0.0085 0.0081 0.0079 0.0084 | 0.0144
P - 0.0570 <l.c. 0.0572 <l.c. <l.c.
Pb 0.01 0.0132 0.0123 0.0123 0.0123 | 0.0153
S - 9.537 8.587 9.928 9.631 16.97
Sb - 0.0195 0.0208 0.0191 0.0181 | 0.0190
Se - <lLc. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Si - 11.22 11.04 11.56 12.22 2091
Sn - <lLc. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Sr - 0.222 0.197 0.224 0.193 0.057
Te - <lLc. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Tl - <lLc. <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Vv - 0.0042 0.0048 0.0045 0.0108 | 0.0610
Zn 5.0000 0.0041 0.0028 0.0044 0.0096 | 0.0042

Tabla 6-3 Resultados de la concentracion de metales. en mg/kg (promedio y desviacién estandar)
en las fracciones de sedimentos superficiales muestreo junio de 2017 en la Bahia del T6bari
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Sedimento junio | Cd- | Cd- | Cd- Cd- Cd- Cu- | Cu- | Cu- Cu- Cu-
2017 FI FII | FIII | FIV | Tot FI FII | FIII | FIV | Tot
0.11 0.38
b1 Prom 5 10.175]|0.312 | 1.416 | 2.017 9 10.337| 1.092 | 4.855 | 6.673
0.00 0.01
DE 7 10.010] 0.124 | 0.034 | 0.092 8 10.002]0.093 | 0.050 | 0.158
0.12 0.35 11.94
- Prom 7 10.224]0.302 | 1.654 | 2.308 9 10.382| 2.016 | 9.190 7
0.00 0.00
DE 4 10.003|0.131 | 0.137 | 0.006 7 10.005]| 0.387 | 0.555 | 0.953
0.14 0.26
p3 Prom 5 10.186| 0.377 | 1.695 | 2.403 5 10.364|2.491 | 4.308 | 7.428
0.00 0.00
DE 7 10.009] 0.081 | 0.078 | 0.158 5 10.007]0.058 | 0.038 | 0.108
0.11 0.24 10.68
b4 Prom 7 10.210] 0.405 | 2.477 | 3.209 3 10.462] 1.021 | 8.963 9
0.00 0.00
DE 3 10.004| 0.064 | 0.087 | 0.023 4 10.004| 0.025 | 0.279 | 0.254
0.08 0.23 10.14 | 12.48
pe Prom 2 10.203] 0.424 | 2.523 | 3.233 2 10.384| 1.723 6 6
0.00 0.01
DE 3 10.001] 0.099 | 0.033 | 0.064 0 |0.004| 0.016 | 0.244 | 0.214
0.09 0.28 17.97 | 19.75
p6 Prom 7 10.302]0.442 | 2.357 | 3.198 7 10.469]|1.031 1 7
0.00 0.00
DE 4 10.014| 0.059 | 0.021 | 0.049 4 10.006| 0.026 | 2.203 | 2.180
0.11 0.20
p7 Prom 2 10.255]0.479 | 2.217 | 3.063 7 10.429]1.149 | 6.576 | 8.361
0.01 0.00
DE 1 ]0.005|0.014 | 0.041 | 0.071 3 10.004]0.073 | 0.711 | 0.792
0.08 0.26 11.54
bg Prom 7 10.300] 0.529 | 1.790 | 2.707 4 10.468| 2.053 | 8.755 0
0.01 0.00
DE 0 |0.005| 0.156 | 0.066 | 0.217 4 10.002| 0.009 | 0.698 | 0.683
P9 0.09 0.20
Prom 5 10.254] 0.559 | 1.692 | 2.600 7 10.419|1.175|7.483 | 9.285

185



% SEMARNAT | ((((oIMTA

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE NSTITUTO MEXICAND
¥ RECURSOS NATURALES DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Sedimento junio | Cd- | Cd- | Cd- Cd- Cd- Cu- | Cu- | Cu- Cu- Cu-

2017 FI FII | FIII | FIV | Tot FI FII | FIII | FIV | Tot
0.00 0.00

DE 7 10.002] 0.013 | 0.075 | 0.056 4 10.003| 0.034 | 0.130 | 0.095
0.10 0.23

P10 Prom 0 ]0.300] 0.859 | 1.965 | 3.223 4 10.410| 1.277 | 4.406 | 6.327
0.00 0.00

DE 7 10.003]| 0.042 | 0.036 | 0.017 3 10.007] 0.007 | 0.129 | 0.126
0.11 0.26

P11 Prom 2 10.289]0.609 | 1.914 | 2.924 3 10.383| 1.576 | 4.965 | 7.186
0.00 0.00

DE 3 10.004] 0.021 | 0.034 | 0.012 3 10.003]0.037 | 0.125 | 0.155
0.11 0.26

P12 Prom 0 ]0.305]| 0.559 | 2.040 | 3.014 3 10418 1.152 | 7.692 | 9.525
0.00 0.00

DE 7 10.003]0.036 | 0.067 | 0.021 3 10.002] 0.027 | 0.136 | 0.104
0.08 0.21

P13 Prom 7 10.272] 0.554 | 2.271 | 3.184 4 10.426|1.893 | 5.105 | 7.637
0.00 0.00

DE 4 10.007| 0.070 | 0.025 | 0.085 6 10.001]|0.039|0.200 | 0.153
0.10 0.20

P14 Prom 2 10.314]0.482 | 2.490 | 3.388 5 10.452|2.033 | 4.280 | 6.970
0.00 0.00

DE 4 10.003]| 0.025 | 0.073 | 0.048 2 10.004] 0.017 | 0.030 | 0.046
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Sediment
.. Mn- Mn- Zn- Zn- Zn-
0 junio | Mn-FI | Mn-FII FIII FIV Mn-Tot FI FII FIII Zn-F1V | Zn-Tot
2017
Pr;" 61.882 | 63.467 | 28.414 50‘(‘)'10 657.863 3'33 5.051 | 8.060 | 53.481 | 70.130
P1
DE | 0322 | 0.297 | 3.594 | 3.612 | 0.007 0'87 0.270 | 0.124 | 0.908 | 0.984
Pro | 59164 | 60.891 | 41.121 | 4844 | 645630 | | 33 | 8200 | 10-5% | 99.4g1 | 12176
py LM 4 4 9 4
DE | 2.498 | 0.452 | 1.307 | 15.107 | 10.850 0';’8 0.559 | 0.037 | 1.270 | 0.762
Pr;" 56.467 | 59.993 | 35.240 5722'32 724.022 3'21 6.590 | 7.656 | 40.628 | 57.885
P3
DE | 0.145 | 0.263 | 0.336 | 6.196 | 6.413 0.;)5 1.787 | 0.262 | 0.851 | 2.846
Pro | e6.547 | 12795 154 033 | 48958 | 708119 | | 339 | 6.946 | 9.200 | 89.674 | 109-12
pg M 3 7 5 4
DE | 0.195 | 1.275 | 0.073 | 9.379 | 7.836 0'36 2.039 | 0.057 | 0.286 | 2.314
Pro | 80,238 | 67.499 | 34.577 | #8725 | g69.565 | | 308 | 8.046 | 1120 | 91.861 | 114-8°
ps | 1 0 2 0
DE | 3.111 | 0.116 | 0.767 | 3.779 | 0.017 0'25 0.093 | 0.321 | 1.500 | 1.326
Pro [197.83 [201.58 [, 55| 54230 1004.94 | [5.39 [19.51 ], .., [108.69 | 141.26
pg | 1 1 7 9 2 9 7 6
DE | 4774 | 1.212 | 3.922 | 13.922 | 23.832 0';’3 0.331 | 0.031 | 2.623 | 2.297
Pro 110195 | o5 491 [37.220 | 2222 | 747192 | | °30 | 9.841 | 8.238 | 77.802 | 10124
py | 2 9 5 6
DE | 0.737 | 1.696 | 0.720 | 18.739 | 18.500 0'25 0.164 | 0.026 | 2.510 | 2.263
PI;(’ 10‘;'38 81.313 |31.214 4836'88 700.796 3'732 6.519 | 7.671 | 76.552 | 94.069
P8
DE | 7.489 |16.224 | 0.853 | 6.404 | 3.184 O'fg 0.689 | 0.021 | 0.503 | 1.262
Pro | 141.88 | 143.10 | 35 ., 1 53515 | oo gge | | 348 | 7 957 | 8.447 | 70.552 | 90.435
b |m 8 0 4 0
DE | 7.575 | 12.358 | 0.258 |19.195 | 14.155 0'592 0.694 | 0.071 | 0.542 | 0.058
o1 Pr;" 55.309 | 91.085 | 26.062 59%'25 762.714 3'33 6.265 | 8.376 | 40.357 | 58.536
O | DE | 0835 | 1.961 | 0.644 | 4758 | 6.528 0'615 0.189 | 0.028 | 0.522 | 0.204
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b1 Pr;o 84.654 | 51.731 | 23.816 5988'88 759.089 3'34 6.098 | 7.665 | 44.660 | 61.871

LV pE | 3863 | 5982 | 0365 | 6491 | 4.007 0.21 0.285 | 0.018 | 0.498 | 0.179
Pro | 192.59 1 130.84 | o 5, | 56229 | 43713 | [ 343 | (291 | 8507 | 66.755 | 85.488

P1| m 2 9 8 4

2 | DE | 1412 |14.073 | 1.282 | 14.840| 0.898 0'84 0.244 | 0.068 | 0.929 | 1.192
Pro 1 150.81 | 12391 | 5 og, | 624.67 | g, g3, | | 432 | 1053 | ¢ o329 | ¢ 166 | 80.559

P1| m 8 3 0 1 3

3| pE | 1933 | 7411 | 0710 | 1.779 | 2.990 0'81 0.427 | 3.560 | 1.432 | 2.574

b1 P;lo 63.307 | 61.829 | 35.175 61(;'59 770.908 3'850 5.431 | 8.689 | 42.749 | 60.377

1 bE | 0270 | 0205 | 0978 | 0.719 | 0.194 0'83 0.126 | 0.008 | 2.592 | 2.740
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Sedimento - Pb- | Pb- | Pb- | Pb- | | Ni- | Ni- | Ni- | Ni- | Ni-

junio 2017 FII | FIl | FIV | Tot | | FI | FII | FII | FIV | Tot

60.11 | 60.98 | | 0.27 11.14

by |Prom| 0117 ]0223]0521 | 9 0 3 107030431 9.740 | 6
0.01

DE 0.014 | 0.004 | 0.001 | 0.147 | 0130 | | 2 |0.169| 0.044 | 0.022 | 0.222

61.29 | 62.23 | | 0.35 11.94 | 13.48

o, |Prom| 0160 |0248| 0534 0 3 0 105880602 | 1 1
0.01

DE 0.018  |0.010 | 0.024 | 0.302 | 0.306 | | 1 |0.033] 0.075 | 0.301 | 0.353

51.60 | 52.62 | | 0.31 11.05

by | Prom| 0158 |0.207] 0655 | 1 1 2 10520 0.456 | 9.769 | 7
0.01

DE 0.009  |0.003| 0.052 | 0.294 | 0.254 | | 1 [0.008] 0.021 | 0.127 | 0.102

60.71 | 61.66 | | 0.39 11.03 | 12.57

o, |Prom| 0161 |0278]0510 | 9 9 1 |0.602]0.557 | 0 9
0.01

DE 0012 ]0.032| 0.012 | 0.734 | 0.726 | | 0 |0.035] 0.018 | 0.060 | 0.123

52.78 | 53.77 | | 0.43 11.92 | 13.41

pg | Prom| 0167 |0284|0532 | 8 2 7 10537/ 0517 | 0 1
0.00

DE 0.015 | 0.015 | 0.026 | 0.185 | 0.159 | | 8 |0.021 0.030 | 0.150 | 0.209

55.86 | 56.87 | | 0.40 11.98 | 13.62

bg |Prom| 0185  |0321] 0506 | 7 9 8 10.552]|0.679 | 7 6
0.00

DE 0.002 | 0.002 | 0.021 | 0.923 | 0.944 | | 5 |0.036] 0.006 | 0.370 | 0.334

60.30 | 61.28 | | 0.45 10.92 | 12.56

o, |Prom| 0181 |0292| 0511 5 9 9 10.604|0579| 0 2
0.00

DE 0.005 | 0.001 | 0.008 | 0.563 | 0.561 | | 7 |0.035] 0.074 | 0.277 | 0.323

5234 | 53.27 | | 0.45 10.35

bg |Prom| 0162 |0254| 0512 | 5 3 7 10.488] 0403 [ 9.012| 9
0.00

DE 0.004 | 0.005 | 0.008 | 0.036 | 0.029 | | 4 |0.005] 0.037 | 0.476 | 0.512
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Sedimento - Pb- | Pb- | Pb- | Pb- | | Ni- | Ni- | Ni- | Ni- | Ni-

junio 2017 FII | FIl | FIV | Tot | | FI | FII | FII | FIV | Tot

68.40 | 69.35 | | 0.40 10.17

bg |Prom| 0179 |0291) 0488 | 1 8 8 10.527) 0.692 | 8.546 | 2
0.00

DE 0.017 | 0.003 | 0.004 | 0.413 | 0397 | | 4 |0.002] 0.009 | 0.566 | 0.569
60.38 | 61.42 | | 0.38

by |Prom| 0196 0.263] 0.576 | 9 3 7 10463 0.582 | 6.973 | 8.405
0.00

DE 0.044 | 0.016 | 0.036 | 0.079 | 0.017 | | 3 |0.003| 0.012 | 0.164 | 0.176

5335 | 54.32 | | 0.45 11.16

byq |Prom| 0182 10267]0515| 9 3 3 |0.458) 0.826 | 9425 | 2
0.00

DE 0.006 | 0.014 | 0.012 | 1.429 | 1409 | | 3 0.002] 0.039 | 0.631 | 0.591
55.53 | 56.50 | | 0.40

by, |Prom| 0153 10298]0.522 | 2 4 3 10471 0.664 | 7.754 | 9.291
0.00

DE 0.004 | 0.003 | 0.015 | 0.528 | 0.505 | | 4 |0.006] 0.007 | 0.192 | 0.194
60.46 | 61.49 | | 0.38

byg |Prom| 0219 |0292] 0.514 | 7 2 7 10.484 | 0.905 | 6.594 | 8.371
0.00

DE 0.006 | 0.018 | 0.004 | 0.079 | 0.106 | | 4 |0.007 | 0.009 | 0.180 | 0.179

68.07 | 69.03 | | 0.40 10.47

by, |Prom| 0201 |0248] 0.510| 8 7 9 10.509)0.809 | 8.744 | 2
0.00

DE 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.775 | 0.782 | | 7 |0.005] 0.028 | 0.459 | 0.499

: Hg- : ) ) )
Sedimento | cr.F| | Cr-FII | Cr-FIII | Cr-FIV | Cr-Tot § | Hg- | Hg- | Hg- | Hg

junio 2017 FI FII FIII FIV Tot
- Prom |0.302|0.516| 0.556 |16.622[17.996| |0.119]0.163 | 0.187 | 0.963 | 1.432

DE 0.032]0.032 | 0.098 | 0.280 | 0.245 | | 0.007| 0.036 | 0.010 | 0.036 | 0.002
- Prom |0.264]0.338 | 0.546 |25.371[26.519]| |0.126] 0.153 | 0.151 | 0.981 | 1.411

DE 0.005|0.045| 0.143 | 0.380 | 0.287 | |0.008] 0.000 | 0.007 | 0.030 | 0.015
P3 Prom |0.279]0.368| 0.167 |15.921[16.736| |0.090] 0.119 | 0.146 | 1.086 | 1.441
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jslfr‘liii(r)nZe(;llt('; Cr-FI | Cr-FII | Cr-FIII | Cr-FIV | Cr-Tot I;gl P;ﬁ ?ﬁl ?ﬁ, gf;’t
DE  |0.008]0.032 | 0.078 | 0.024 | 0.062 | [0.007| 0.002 | 0.005 | 0.037 | 0.047
Prom |0.260]0.432 | 0.300 | 28.395|29.387 | |0.148|0.179 | 0.124 | 0.872 | 1.323
o DE  |0.007]|0.067 | 0.075 | 0.493 | 0.642 | |0.001]0.022 | 0.006 | 0.046 | 0.064
Prom |0.360]0.539 | 0.524 |24.283|25.706| |0.118|0.187 | 0.177 | 1.088 | 1.570
P DE  |0.008]0.091 | 0.082 | 0.235 | 0.253 | |0.003| 0.003 | 0.007 | 0.036 | 0.029
Prom |0.244|0.320 | 0.628 |32.760|33.952| |0.124|0.147 | 0.141 | 0.835 | 1.247
b DE  |0.008]0.035| 0.016 | 0.636 | 0.662 | |0.033]0.008 | 0.006 | 0.022 | 0.003
Prom |0.287|0.259 | 0.551 |23.062|24.159| |0.145| 0.165 | 0.192 | 1.093 | 1.595
v DE  |0.003]0.042| 0.014 | 0.573 | 0.520 | |0.006] 0.002 | 0.001 | 0.029 | 0.032
Prom |0.299|0.407 | 0.537 |20.670|21.913] |0.097 | 0.167 | 0.141 | 1.041 | 1.446
’e DE  |0.013]0.023 | 0.022 | 0.749 | 0.735 | |0.002| 0.006 | 0.006 | 0.031 | 0.029
Prom |0.278]|0.437 | 0.604 |18.133]19.452 |0.075|0.174 | 0.157 | 1.028 | 1.434
* DE  |0.005]|0.031| 0.061 | 0.440 | 0.476 | |0.019| 0.013 | 0.006 | 0.018 | 0.057
Prom |0.283]0.384 | 0.480 |16.252|17.399| |0.080 | 0.148 | 0.187 | 1.020 | 1.435
P10 DE  |0.012]0.050 | 0.002 | 0.040 | 0.080 | |0.001]0.004 | 0.006 | 0.016 | 0.026
Prom |0.233|0.540 | 0.758 | 15.943|17.474 | |0.060 | 0.166 | 0.176 | 0.926 | 1.327
Pl DE  |0.042]0.062 | 0.024 | 0.519 | 0.514 | [0.012] 0.010 | 0.011 | 0.018 | 0.028
Prom |0.265|0.435 | 0.544 |18.682|19.926| [0.073|0.155 | 0.184 | 0.849 | 1.261
Pz DE  |0.096] 0.009 | 0.068 | 0.667 | 0.494 | |0.010| 0.009 | 0.003 | 0.016 | 0.017
Prom |0.278|0.455 | 0.505 | 15.970|17.209] |0.077 | 0.174 | 0.141 | 0.884 | 1.275
o1 DE  |0.007]0.006 | 0.012 | 0.522 | 0.509 | |0.009| 0.009 | 0.006 | 0.031 | 0.024
Prom |0.260|0.475 | 0.497 |16.747|17.978 |0.094 | 0.163 | 0.187 | 0.953 | 1.398
Pl DE  |0.013|0.013 | 0.020 | 0.234 | 0.188 | |0.001|0.004 | 0.003 | 0.028 | 0.028

Sedimento
junio Fe-FI |Fe-FII |Fe-FIII |Fe-FIV |Fe-Tot
2017

P1 |Prom |234.64|361.68|1048.9 |19139.98|20785.19
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Sedimento
junio Fe-FI |Fe-FII |Fe-FIII |Fe-FIV Fe-Tot
2017
DE 7.38 5.79 27.65 227.15 |256.39
Prom |107.56 |958.09 |1218.61 |20009.18 | 22293.43
bl DE 386 [0.34 [494 104.27 |157.87
Prom |124.61|752.94|1687.6 |19204.54|21769.7
’ DE 11.08 |11.81 [3.36 6.06 25.59
Prom |131.1 [868.07|1480.78|20083.03|22562.98
o DE 579 [43.16 |11.65 10.94 71.54
Prom [101.26 910.26|1821.78|19925.71 | 22759.01
P DE 0.51 6.54 [8.14 28.97 30.07
Prom | 103.74 [856.76 | 1551.39 | 20172.61 | 22684.49
Pe DE 0.14 |246 [52.07 77.26 131.93
Prom |128.54|715.17[1660.81 | 19655.88 | 22160.41
b7 DE 1.9 52.32 |8.18 307.61 |349.85
Prom |118.75|693.39|1868.5 |19804.42|22485.06
°e DE 737 10.99 2.81 38.13 43.68
Prom |134.82|905.51|1856.44 |19381.03 | 22277.8
P DE 0.95 32.58 |23.18 [409.42 [417.87
Prom | 141.18|922.34 1595 18932.76 | 21591.29
P10 DE 554 |1.84 |8.36 84.41 79.75
Prom |127.15|900.73]|1664.8 |[19058.71|21751.4
P DE 397 10.03 20.5 90.68 66.17
Prom |959 |875.1 |[1986.61|19582.32|22539.94
P12 DE 0.06 ]3.69 7.22 63.77 60.18
Prom [129.18|940.8 |1494.47|19113.55|21678
oL DE 1.27 493 2.96 21845 |211.84
Prom |134.77 |669.53|1508.25|19377.41|21689.97
Pl DE 543 5.61 16.15 12299 ]95.79

192



Organismos

Metales

¢« SEMARNAT

# SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE
¥ RECURSOS NATURALES

©

NSTITUY

IMTA

TO MEXICAN
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

o

Tabla 6-4 Resultados de las concentraciones de metales. en mg/kg (promedio y desviaciones
estandar de los tres organismos biomonitores)

Organismos Cu Fe Mn Zn Cd | Ni Cr | Pb | Hg
Almeja china Promedio | 23.32 | 254.18 | 5.48 | 35.00 | 0.78 | 1.16 | 1.27 | 1.59 | 3.68
Chione gnidia DE 335 | 4139 | 244 | 418 | 0.10 | 0.16 | 045 | 0.38 | 0.64
Almeja pata de | Promedio | 28.09 | 122042 | 32.16 | 40.68 | 1.08 | 1.58 | 1.91 | 1.87 | 2.20
mula  Anadara |- 146 | 293.63 | 16.16 | 7.60 | 0.09 | 0.14 | 0.16 | 0.10 | 0.33
tuberculosa
Lisa adulta Promedio | 24.15 | 1065.37 | 39.72 | 2913 | 0.79 | 0.72 | 0.80 | 1.61 | 1.67
Mugil cephalus DE 359 | 28574 | 993 | 1.97 | 0.09 | 0.25 | 0.27 | 0.24 | 0.24

Parametros de campo

Tabla 6-5 Parametros de campo en la Bahia del Tébari (muestreo noviembre 2017 M1).

Parametro pH [ORP| OD | OD |Salinidad| CE T |Alcalinidad
Duemto Aot | T | TV | % |me/L| % |ps/em| cc | DME/
P1 7.5 [43.7| 176 |12.05| 35.43 53607 | 24.8 144
P2 7.7 |47.6| 234 |15.90 36.1 54601 |24.19 160
P3 7.08|70.7|170.8|12.27 33.8 52350 | 24.02 126
P4 7.78140.8| 17.7 |17.70| 33.76 51382 |24.78 128
P5 8.18|269 | 224 |1590| 26.83 417.4 |24.71 144
P6 8.26|32.1| 260 |17.79 28.8 44578 | 25.46 156
P7 8.44|33.3| 269 [18.60| 28.31 |43910| 25.5 76
P8 8.59(39.7| 284 [19.50| 30.49 |46911 |24.92 172
P9 8.52|37.7259.7(18.43 | 30.68 |47169 |24.59 168
P10 8.43|47.1| 224 |15.70| 27.63 43042 | 25.98 168
P11 8.51|58.9260.5/17.98| 31.71 |48610| 25.3 132
P12 8.13|52.3| 262 |18.39| 2656 |41376|24.65 160
P13 8.48|56.5| 254 [17.90| 30.37 |46707 | 24.5 156
P14 8.66|24.7| 265 |18.70| 28.48 |44111 |24.74 132
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Tabla 6-6 Parametros de campo en drenes y tributarios del distrito de riego.

rametro pH OR |OD | OD | Salinid | CE |SDT | oc | Alcalinid | Presi | Caud

n a D [\YA mal/| ad e nele |yl ad An al
AR 16-1 8.7[103|92.| 7.5 | 051 | 1034|517 |264| 136 767.6 | 0.192
TD-2 8.21114.162.1495| 041 | 849 |425|275| 124 765.7 | 0.756
AR 16-3 801629 |41.1345| 071 | 1416 | 709 |243| 156 764.5 | 0.948
TD-4 8.21109.184.)1 7.8 | 087 | 1555|861 199 128 766 -
AR 16-5 7.9199.1|45 14.03| 088 |1735 868 |2L2| 208 767.1 | 0.725
TD-6 811129 |71.] 6.2 | 091 |1798 |900 |224| 154 768 |0.672
AR 16-7 79192.5|49.1423| 094 | 1844|922 |228| 172 766.9 | 1.397
TD-8 9.251.9|60.| 5.1 | 075 | 1495|747 |23.7| 196 769.3 | -
AR 16-9 8.2/80.5|72.1 6.0 | 104 | 2040|102 /251 180 368 |1.246
TD-10 8.51104 | 66.| 5.3 | 207 |3924|196|26.7| 292 768.4 | -
AR 16-11 8.21116.174 | 6.1 | 125 | 2432|121 /251 190 767 | 1.02
TD-12 86|71 |94 86 | 32 5879|294 |219] 240 771.2 | 0.503
AR 16-13 8.2(90.8|72| 63 | 146 |2804|140|213] 172 769.3 | 1.523
TD-14 85|56.3|83.| 64 | 676 | 1189|594 276/ 196 770.4 | 0.646
AR 16-15 8.11524|69.| 5.6 | 243 |4557 | 227|253 204 770.7 | 2.169

Tabla 6-7 Parametros de campo en planta potabilizadora en influente y efluente.

Parametro =
P %R oD n(:D/ Salinida ?;c SDT | T ::f?lllm/lf Presion 2?;‘:
Punto de| H % | "B | dpsu | FOTC Img/Lec 8% | mmHg
mv L m CaCo; /s
muestreo
PP1Y2 7 23
INFLUENTE | 96 | 241 | 63 | 5.4 | 024 | 489 | 244 ; 110 765.8 )
PP1Y2 7. 1634.| 67 23 0.90-
EFLUENTE 4l e | 3 |566| 024 | 497 | 249 .g 104 465.5 | 1oc
PP3Y4 8. |258.| 63 22
INFLUENTE | 22| 2 | 3 |545| 023 | 474 | 237 .38 100 764.9 )
PP3Y4 7. 1652.| 75 23
EFLUENTE ar | 3 | ge |603| 025 | 529 | 2645 .g 108 7686 | 1.2
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PozoPP3y4 8.16(249.9| 54 | 4.3 0.46 469.00 | 938 |27.01 108 765.5 0.05
Pozo PY-N 7.88(258.6(53.7 | 3.65 1.94 1,869.00 | 3779 | 35.25 100 766.4 0.04
Pozo Teras 8.33|/611.6|76.5| 5.37 1.51 1,476.00 | 2950 | 33.84 116 766.1 | 0.022
Pozo QTCA 8.55[109.4|52.4| 3.37 0.66 861.00 | 1362 |40.08 88 765.6 | 0.045

Tabla 6-9 Parametros de campo de la descaria de las plantas de tratamiento de aiua residual.

PTAR- NORTE

7.2

384 | 23.

1.84

0.75

1506

753

25.5

244

762.9

0.578

PTAR -SUR

7.2

330 3}-

2.58

0.82

1132

818

25.6

256

764.9

0.578

Tabla 6-10 Parametros fisicos de laboratorio en Bahia del Téobari

P1 56.00 26.00 10.35 3.70
P2 183.00 38.00 26.13 4.82
P3 96.50 51.50 5.96 3.64
P4 56.00 42.00 5.14 3.34
P5 353.50 63.00 50.45 5.49
P6 812.00 99.50 131.50 5.25
P7 773.00 134.00 116.00 5.54
P8 872.00 40.00 120.00 4.86
P9 690.50 33.00 95.10 4.35
P10 537.00 56.00 139.50 4.46
P11 508.50 59.50 80.20 411
P12 277.00 81.00 34.60 4.70
P13 194.50 56.50 21.25 4.82
P14 318.50 78.00 43.50 4.30

Tabla 6-11 Parametros fisicos de laboratorio en drenes y tributarios del distrito de riego

AR 16-1

395.50

36.00

93.95

5

19

TD-2

1,346.00

79.50

662.00

19.29
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AR 16-3 712.00 56.00 189.00 11.57

TD-4 275.50 29.00 63.25 6.03

AR 16-5 790.00 60.50 227.50 7.85

TD-6 1,846.00 26.00 659.00 6.80

AR 16-7 1,687.00 40.50 397.00 7.28

TD-8 234.00 28.00 63.00 8.51

AR 16-9 296.00 22.00 369.50 7.29

TD-10 518.00 16.00 170.50 6.56

AR 16-11 744.00 36.00 403.00 7.11

TD-12 437.00 9.50 117.50 5.55

AR 16-13 1,992.50 12.50 938.50 6.42

TD-14 370.50 4.00 106.50 5.11

AR 16-15 1,657.50 29.50 728.00 6.25

Tabla 6-12 Parametros fisicos de laboratorio en plantas potabilizadoras en influente

efluente

PP 1Y 2 INFLUENTE 17.00 0 0.53 5.48
PP 1Y 2 EFLUENTE 26.50 0.15 1.26 5.20
PP 3Y 4 INFLUENTE 26.00 0.25 3.15 5.23
PP 3Y 4 EFLUENTE 5.00 0 0.71 5.73

Tabla 6-13 Parametros fisicos de laboratorio en muestras de los pozos

PozoPP3y4 6.00 0.00 0.60 1.63
Pozo PY-N 0 0 1.03 1.32
Pozo Teras 0 0 0.32 1.00
Pozo QTCA 0 0 1.03 1.20

residual

Tabla 6-14 Parametros fisicos de laboratorio en descarga de las plantas de tratamiento de agua

PTAR- NORTE

643.79

53.0

41.78

63.5

PTAR -SUR

340

61.0

45.78

38.49

Tabla 6-15 Aniones en Bahia del Tébari

12.40

2.000.00

24700
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P2 2.21 1.932.33 030 29 733
P3 5.A5 1.900.00 Nn14 23 850
P4 421 1.A50.00 nN17 A 400
PS5 7.53 1.050.00 045 23 550
PA 6.09 96A.67 N 38 24100
P7 43?2 1.623.33 n3?2 16900
P8 5.A58 1.2332.33 029 18 300
P9 4 87 1.250.00 nN17 18100
P10 5.AS 1.200.00 n20 18 000
P11 498 1.766.67 nN17 19 450
P12 6 RA 1.100.00 n28 1A 750
P13 542 1466 67 (AN 17778
P14 675 700.00 04?2 16200

Tabla 6-16 Aniones en drenes y tributarios del distrito de riego
arametro

Nitratos | Sulfatos | Fosfatos | Cloruros
Punto \ de | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

muestreo
AR 16-1 6.75 39.33 0.74 875.00
TD-2 2.77 43.67 1.88 500.00
AR 16-3 5.20 57.67 3.10 161.25
TD-4 7.20 78.67 0.30 232.50
AR 16-5 11.96 59.33 2.13 192.50
TD-6 9.52 83.33 0.62 261.25
AR 16-7 17.16 | 82.67 1.33 191.25
TD-8 53.25 | 45.33 0.63 152.50

AR 16-9 21.14 | 85.00 1.38 220.00
TD-10 39.85 | 178.67 0.83 415.00
AR 16-11 16.94 | 111.00 1.25 257.50
TD-12 13.73 | 400.00 0.32 642.50
AR 16-13 13.73 | 132.00 1.13 346.25
TD-14 13.39 | 357.50 0.82 1,875.00
AR 16-15 20.15 | 180.00 1.03 800.00
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Tabla 6-17 Aniones en ilantas iotabilizadoras en influente i efluente
_"Pll_’ ,1,“Y‘ ?m B 3.99 0 0.285 6.70
,HP.P.}X,,ZH B 3.32 0 0.250 11.20
“'111'9'?:“3(“4%“ B 3.43 0 0.225 5.60
PP3Y 4 2.99 0 0.248 12.15

PozoPP3y| 002 | 6.09 | 050 046 | 38.05

Pozo PY-N 0.03 5.20 6.00 0.15 585.00
Pozo Teras 0 5.20 7.00 0.07 435.00
Pozo QTCA 0 5.98 0.50 0.09 212.50

Tabla 6-19 Aniones en plantas de tratamiento de aguas residuales

PTAR-
NORTE 27.12 40.00 10.6 160
PTAR -SUR 32.32 25.00 10.8 197.5
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Parame Crit | fp| P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 |P10 |P11|P12 | P13 |P14
Li R _ 10.32(0.34(0.32|0.32|0.29/0.29]0.27]0.29|0.30/0.29{0.31]0.28|0.29 | 0.29
r 7 7 r o] n 7 [a) 1 A 2 A A 7

Be - 0.1 | <lc. |<lc. | <lc. | <lc. | <lc. | <lc. | <lc. | <lc. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <lLc. | <l.c.
Na R _ 1952103961 |957 | 730|806 | 757 |810|970 | 833|983 | 799 | 864 | 899
Mg R R 124 1132 | 123 | 121 | 934 | 103 | 9g1 | 104 | 123 | 105 | 124 | 99 | 106 | 109
A L [a) 2 L 1 r L 7 L (o]

K - - 1343|361 (346 | 338|254 | 279|263 (284|331 |291|342|271 301|317
Ca - - | 374|404 (372 |372|299 | 334|315 |325|384|334|381|316| 331|356
Al 0.0 . 00|04 (010(/0.12|/ 0.7 |1 1.0 09 |06 | 0.7 |14 |02 0.2 |012]| 0.2
As 01-0 0.04 | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <L.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
B 00(00({39|40|39(3833(33|3.2(34(34|33|36|3.1|33]3.3
Ba | o5 [0.02]0.02]0.01]0.020.03[0.04|0.050.03[0.03]0.04]0.030.03]0.02]0.03
cd ,9231 0{-‘(10 <lc. | <lc. | <lc. | <le. | <le. | <Le. | <lc. | <lec. | <lc. | <le | <le | <le | <le. | <lc
Co - <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <L.c. | <L.c. | <lL.c. | <l.c. | <l.c. 01-?_0 <l.c. | <l.c. | <lL.c. | <l.c.
Cr Or-_O 0.01 ]| <lc. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <L.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
Cu 0.0 {p01/00|00|00|00|00|00|00|00|00]0.0]|0.0]|c.|<lc]0.0
Fe 0.5 |0.0510.06(0.370.05|0.09|0.55|0.60 | 0.66 | 0.40 | 0.56 | 1.00 | 0.16 | 0.19 | 0.07 | 0.15
Mn 01 /00|00 |00)|0.0]0.0]0.0 0.1/0.0/00]00]01]00]00]00]0.0
s ] 22 |l 22 200 Lo A 2 A o= O Lo ¥ 200 20 200 4= 24

Mo - - <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
Ni 9\‘9 0-90 <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <L.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
p R _ 10.04(0.08{0.05|0.04|0.14/0.15{0.13|0.11|0.09|0.19{0.04 | 0.07 | 0.05|0.03
7 fal 2 L 7 A fal fal Lo 4 n C faY 7 fa)

Pb ?‘9 0-'90 0-{?0 <l.c. 0-90 <l.c. | <lc. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
Sb - - <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <L.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
Se 0/-10 0-90 <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <L.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
Sj . _ 11.08|2.04(082|1.57|5.36|5.72|5.64|4.37|4.04|6.16|2.10|3.76|2.57|2.95
n (o] fal (o] o] fa) ko] C A A C 1 o L

Sn . - 10.01]0.01/0.01]0.00| <1c. | <lc. |0.00| <].c. |0.00{0.00{0.01|0.000.00|0.01
Sr R _ |5.64|593|5.73|5.61|4.92|5.15|4.97|5.25|5.21|5.01(5.37|4.81|5.09|5.08
Tl - 10.02| <l | <lc. | <lc | <lc | <lc | <lc | <lc. | <lc. | <l.c. | <lLc. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
vV ; - |<lc | <le | <lc. | <l.c. 10.0110.01]0.01|0.000.00{0.01|{0.000.010.00]0.00
7n 0.0 {p.02/0.00{0.01|0.00{0.01{0.00|0.01/0.01|0.00{0.01|0.01{0.01{0.010.010.00
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S 917.|940.|885.|864.|713.|757.|731.|785.|755.|731.|958.|645.|771.|757.
Bi <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <Lc. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <lLc. | <L.c. | <l.c.

Tabla 6-20 Cationes disueltos en la Bahia del Tébari
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Tabla 6-21 Cationes disueltos en drenes y tributarios del DR041

Criteri
Param os ([1‘::/ ':I; TD- | AR1| TD- | AR1 | TD- | AR1 | TD- | AR1 | TD- Ag_ 1 TD- Ag_ 1 TD- A;{_ 1
etro (mig/L L) 1 2 |63| 4 |[65]| 6 |6-7| 8 |6-9| 10 11 12 13 14 15
Li i i 0.00.01|0.01/0.01/0.02{0.02|0.02|0.02|0.02|0.06/0.03{0.08|0.03]0.11|0.05
16 | 4 9 1 5 1 4 1 6 3 2 9 4 7 3
Be - 0.1 <l <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <Lc. | <L.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <L.c. | <L.c. | <l.c.
Na i i 48.143.3|72.0/68.0[{90.796.2|99.1|52.8|116.|261.|153.|380.|183.|746.| 291.
82| 4 9 3 4 5 6 1 2 8 8 5 8 7 8
8.1 11.3|18.3 17.1)|16.2111.9(17.1|26.7|19.1|49.8|21.0|82.633.2
Mg ] g |79 s (M 3 9 1|6 8| 1] 4|5 |7
K - - 444 7.82(1896|583(896|7.11|7.69|12.5|7.71|6.58|8.05|8.62|6.29|6.07|7.51
Ca i i 36.137.8142.3|71.8|51.2|51.5(52.747.2|51.6|63.8|53.5|/106.(54.3[123.|70.0
36 | 4 2 1 7 1 2 8 7 4 9 25 2 73 6
0.0/0.15/0.22|10.14/0.65(0.44|1.07|0.14 | 0.25]|0.18|0.13|0.05|0.51 0.65
Al 0.02 i 98 | 9 3 1 9 3 5 9 3 8 7 9 5 0.14 9
As 0.01 0.04 00/00(00/00|00|00|00|00(|00|00|00|00]|00]|0.0|0.0
) ' 18 19 |15 |12 |17 | 15 | 13 |16 | 18 |16 | 18 | 19 | 19 | 25 | 19
01/00(0202/03/03|04|/01(05|11|06]|16]|07]| 17|09
B 0.009 | 0.009 01|92 | 93 | 63 | 59 | 96 | 23 | 43 | 08 2 62 | 56 | 23 | 18 | 95
0.00.07|0.07|0.06(0.10{0.08|0.10|0.07|0.08|0.07 0.07 | 0.06|0.08
Ba i 0.5 76 | 5 9 7 7 2 4 3 4 9 0.080.08 6 2 7
Cd 0.0009 O'%OO <lc <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <L.c. | <lLc. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
Co - <l¢ 0';)0 <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <L.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
<l.c 0.0 0.0 | 0.00
Cr 0.05 0.01 _ <l.c. | <l.c 19 <l.c. | <l.c. | <L.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. 15 9 <l.c. | <lLc.
<l.c| 0.0 0.0 0.0 | 0.0
Cu 0.003 | 0.01 ' 11 <l.c. | <lc. 07 <l.c. 06 | 06 <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
Fe 05 0.05 00/00{01/00/03/01/04|/00({01/00|00|00)|0.2]|0.0]0.3
' ) 37| 59 | 03 | 59 | 72 | 77 | 72 6 21 | 86 | 62 | 21 | 21 6 01
Mn 01 0.02 00/00)|00|001/01(00{01|00|00]|0.0(001{00]00]0.0]0.0
) ' 07| 51 | 83 2 18 | 31 | 14 | 29 | 31 | 36 6 2 47 | 26 | 76
Mo ] ] <l.c|0.01]0.01 e 0.01(0.01 e 0.01{0.01/0.03]{0.01{0.02]|0.01|0.03(0.01
4 4 3 7 6 8 1 9 7 8 1 9
Ni 0.008 | 0.002 <le <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <L.c. | <Lc. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
p i i 0.0]0.55/0.98|0.10/0.82|0.15/0.55|0.26|0.46|0.26|0.42 0.09 | 0.41 0.07 {0.40
84| 8 1 5 9 9 8 2 6 7 6 ) ) 7 4
<l.c 0.01(0.01]0.01 0.01(0.01]0.01
Pb 0.006 | 0.005 <l.c. | <l.c. | <l.c. 5 4 5 <l.c. | <lLc. 7 4 4 <l.c. | <lc. | <l.c.
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Sb - - <lc <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
Se 0.04 | 0.005 <lc <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <Lc. | <L.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <L.c. | <L.c. | <l.c.
Si i i }326 13.4/13.1(12.5(15.2|14.1|16.0|10.1|14.8|18.2 151 18.7|15.1112.8|15.9
9 34 | 54 | 63 | 36 | 66 7 27 | 33 | 54 ' 2 91 | 67 | 98
0.0 0.01 0.02(0.01]0.01|0.00
Sn - - 09 0.02 1 <l.c. | <l.c. | 0.01 | <l.c. 4 1 4 - <Lc. | <l.c. | 0.02 | <l.c.
0.3]0.35|0.37 0.45(0.45|0.47|0.4210.47|0.70(0.51{1.32|0.58 0.80
St ] Tl 211 (%8 g als 8| 78|96 3 M3
Tl - 0.02 <l <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <Lc. | <Lc. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.
v i i 0.0 0.03]|0.02|0.01/0.02{0.02|0.02]|0.04 0.03 0.04{0.03]0.04|0.03|{0.02]0.03
25| 7 3 3 4 9 9 2 ' 5 8 3 6 9 8
0.0/0.01| 0.0 | 0.0 | 0.0 {0.01] 0.0 |0.01]/0.01|/0.01| 0.0 | 0.0 |0.01]0.01]0.01
Zn 0.09 | 0.02 16 | 5 68 | 49 | 52 3 22 1 7 8 27 | 33 4 2 1
S i i 1303 43.1123.1|789(27.8139.3|36.4(27.6|43.6|89.5|56.2|191.{67.3|170.|94.5
" 5 63 | 73 | 46 | 44 | 35 | 26 | 39 | 22 | 49 | 892 | 88 | 359 ]| 65
Bi - - <lc <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <Lc. | <Lc. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c. | <l.c.

202




¢« SEMARNAT

# SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE
¥ RECURSOS NATURALES

IMTA

NSTITUTO MEXICAND
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

©

Tabla 6-22 Cationes disueltos en pozos

Parametro NOM 127-SSA1- TERAS Pozo PY-N Pozo QTCA
1994 (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Li - 0.0155 0.0606 0.0272
Be - <l.c. <l.c. <l.c.
Na 200 110.6 117.1 122.7
Mg - 31.50 28.87 0.842
K - 2.67 6.09 2.44
Ca - 120.44 175.20 12.879
Al 0.2 0.0594 0.0451 0.0443
As 0.025 0.0156 0.0063 0.0172
B - 0.1787 0.0823 0.0966
Ba 0.7 0.0247 0.2401 0.0228
Cd 0.005 <lLc. <l.c. <l.c.
Co - <lLc. <l.c. <l.c.
Cr 0.05 0.0451 <l.c. 0.0486
Cu 2 <lLc. <l.c. <l.c.
Fe 0.3 0.0167 0.0137 0.0119
Mn 0.15 0.0011 0.0022 0.0011
Mo - <lLc. <l.c. <l.c.
Ni - <lLc. <l.c. <l.c.
P - <lLc. <l.c. <l.c.
Pb 0.01 <l.c. 0.0144 <l.c.
Sb - <lLc. <l.c. <l.c.
Se - <lLc. <l.c. <l.c.
Si - 14.8996 17.7419 13.8146
Sn - 0.0177 0.0131 0.0117
Sr - 1.5822 1.8912 0.2454
Tl - <lLc. <l.c. <l.c.
Vv - 0.0505 0.0091 0.0387
Zn 5 0.0122 0.0195 0.0114
S - 46.6909 42.9426 7.5320
Bi - <lLc. <l.c. <l.c.

Tabla 6-23 Cationes disueltos de plantas potabilizadoras influente y efluente

e PP1Y 2 PP1Y2 PP3Y 4 PP3Y 4
Ssﬁl'll??‘* INFLUENTE EFLUENTE INFLUENTE EFLUENTE
Li - 0.0066 0.0066 0.0064 0.0077
Be - <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
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e gﬁl‘lﬂ_g;; PP1Y2 PP1Y2 PP3Y 4 PP3Y 4
SRy INFLUENTE EFLUENTE INFLUENTE EFLUENTE
Na 200 16.24 15.99 14.69 32.38
Mg - 7.096 7.096 6.883 8.827
K - 3.18 3.15 3.06 3.63
Ca - 26.706 26.983 25.801 26.355
Al 0.2 0.0330 0.1087 0.0422 0.0546
As 0.025 0.0137 0.0162 0.0130 0.0152
B - 0.0330 0.0312 0.0278 0.0410
Ba 0.7 0.0557 0.0586 0.0512 0.0465
Cd 0.005 <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Co - <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Cr 0.05 <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Cu 2 <lLc. <l.c. <l.c. 0.0084
Fe 0.3 0.0122 0.0159 0.0171 0.0104
Mn 0.15 0.0074 0.0028 0.0091 <l.c.
Mo - <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Ni - <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
P - 0.0747 0.0651 <l.c. 0.0404
Pb 0.01 <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Sb - <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Se - <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
Si - 11.3115 11.4270 11.0221 11.5279
Sn - 0.0103 0.0152 0.0091 0.0129
Sr - 0.1936 0.1951 0.1889 0.1980
Tl - <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.
\Y - <l.c. <l.c. 0.0045 0.0076
Zn 5 0.0152 0.0143 0.0041 0.0230
S - 8.4389 8.8383 8.4978 105.9114
Bi - <l.c. <l.c. <l.c. <l.c.

Tabla 6-24 Cationes en muestras de la descarga de plantas de tratamiento de agua residual norte y

sur
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Pariametro NOM-001- PTAR PTAR
SEMARNAT- NORTE SUR
Li - 0.0132 0.0126
Be - <l.c. <l.c.
Na - 67.62 83.10
Mg - 10.41 8.474
K - 10.6 16.0
Ca - 41.409 38.284
Al - 0.1358 0.1164
As 0.4 0.0128 <l.c.
B - 0.0744 0.0706
Ba - 0.0560 0.0522
Cd - <l.c. <l.c.
Co - <l.c. <l.c.
Cr 1.5 0.0110 <l.c.
Cu 6 0.0120 <l.c.
Fe - 0.1411 0.1486
Mn - 0.0379 0.0407
Mo - <l.c. <l.c.
Ni 4 <lLc. <l.c.
P - 3.2421 4.4648
Pb 1 0.0136 <l.c.
Sb - <l.c. <l.c.
Se - <l.c. <l.c.
Si - 14.5379 13.7383
Sn - <l.c. <l.c.
Sr - 0.2904 0.2364
Tl - <l.c. <l.c.
Vv - <l.c. <l.c.
Zn 20 0.0608 0.0265
S - 23.9468 71.3585
Bi - <l.c. <l.c.
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Tabla 6-25 Metales totales en la Bahia del Tébari

P1 0.0? 0006 011 0.0018 - - _ _
P2 007 0011 018 0.0029 | §2¢41 ) 00225 | 006e
P2 0.08 0005 016 0.0019 | 2487 ] 00895 | 0,053
P4 0.03 0.007 - 0.0026 - - . i
PS5 016 0017 029 0.0025 - - _ _
P6 020 | 0016 | 044 | 00027 |5959 | 00078 | 00759 | 0077
P7 011 | 00015 | osg | 00028 | 45079 | 00229 | 00737 | 0087
PR 006 0017 069 0.0024 - - _ _
P9 015 0.00A 046 0.0029 - - . _
P10 019 0018 04?2 0.0025 - - . i
P11 007 0019 055 0.0026 - - _ _
P12 0125 0.000 0364 0.0028 - - . _
P13 005 0013 022 0.0027 - - . i
P14 0045 - 037 0.0031 - - ; _

206



¢« SEMARNAT

# SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE
¥ RECURSOS NATURALES

IMTA

NSTITUTO MEXICAND
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

©

Tabla 6-26 Metales totales en drenes y tributarios del DR041

etro | Hierro | Arsénico | Manganeso | Mercurio| Plomo | Cromo | Cobre | Zinc
Punto (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) |(mg/L) |(mg/L) | (mg/L)
AR 16-1 0.09 0.022 0.24 0.0048 - - - -
TD-2 0.11 0.017 0.67 0.0034 - - - -
AR 16-3 0.07 0.015 0.43 0.0031 - - - -
TD-4 0.09 0.017 0.19 0.002 - 0.0201
AR 16-5 0.03 0.019 0.54 0.0042 |0.0071
TD-6 0.05 0.025 1.03 0.0061 | 0.0091
AR 16-7 0.07 0.019 0.88 0.0039 |0.0075
TD-8 0.02 0.000 0.20 0.0041 - - - -
AR 16-9 0.10 0.038 0.74 0.004 - - - -
TD-10 0.05 0.045 0.37 0.0026 | 0.0069
AR 16-11 0.18 0.009 0.69 0.0021 |0.0075
TD-12 0.11 0.008 0.38 0.0054 |<0.0050| 0.0122
AR 16-13 0.07 0.034 1.87 0.0034 0.0205
TD-14 0.06 0.018 0.23 0.0023 - - - -
AR 16-15 0.05 0.019 0.54 0.0025 - - - -
Tabla 6-27 Metales totales en plantas potabilizadoras
ametro | Hierro | Arsénico | Manganeso | Mercurio | Plomo | Cromo | Cobre | Zinc
e | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)|(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
PP1y?2 0.06 0.032 0.09 0.0032 - . - -
PS 1 yé 0.04 0.030 0.02 0.0047 - - - -
PclID 3 yb4 0.06 0.042 0.03 0.0021 - - - -
Pg 3 y:L 0.02 0.023 0.01 0.0017 - - - -
Tabla 6-28 Metales totales en pozos de agua potable
ametro | ... i Mercurio | Plomo | Cromo | Cobre | Zinc
Punto~~de | o0 | Aroctico | MENEANCsO | (mg/1) | (me/L) | (me/L) | (mg/L) | (me/L)
PozoPP3y| 0.02 | 0.083 0.01 0.0045 | <0.0050
Pozo PY-N | 0.03 | 0.0165 0.04 0.0043 | <0.0050
Pozo Teras | 0 0.0145 0.03 0.0058 0.0424
Pozo QTCA| 0 0.023 0.01 0.0055 0.1151
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Tabla 6-29 Metales totales en plantas de tratamiento de aguas residuales

PTAR-
NORTE |0.1425| 0.016 0.100 0.0037
PTAR-SUR | 0.18 0.02 0.567 0.0032

Tabla 6-30 Resultados de plaguicidas organofosforados, organoclorados y glifosato con presencia
en muestras de drenes y tributarios.

TD-2 ND ND ND
TD-6 1.74 ND ND
AR 16-7 1.14 ND ND
TD-10 0.87 ND ND
AR 16-13 ND ND ND
TD-14 2.88 ND ND
AR 16-15 33.1 ND ND
PY-N - ND ND
QTCA i Endrl?ﬁ;)/.([)‘())oow ND
TERAS - ND ND

*ND: Significa que el valor es menor al limite de deteccion.
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Tabla 6-31 Resultados de las concentraciones de metales. en mg/kg (promedios y desviaciones
estandar), en las fracciones de los sedimentos superficiales colectados en noviembre de 2017 en la
laguna El Tébari.

Sedimento | C | C | Cd | Cd | Cd C| C |Cu|Cu]|Cu Fe | Fe | Fe- | Fe- | Fe-
noviembre |d- | d- | - - - u- | u- | - - - - - | FII | FIV | Tot
2017 FI | FI | FII | FI | To FI | FI |FII | FI | To FI | FI | 1
I I V |t I I V|t I
P1 |Prom | 0.|0.]0 | 1. | 1 0.]0.(1. 1|7 |10 24| 71| 14 | 155 | 179
0|10 36|44 |99 4 |51|77 |62 .3 5. | 6. | 55.| 03. | 20.
719 ] 6 6 6 516 4| 0|61 49 | 70 | 50 | 18 | 87
5 1
DE 0./0.]0.]0.1]0 0./ 0.0 1|0 |O. 5. ] 6. | 62.| 61. | 124
0 |00 00| 04|03 0 |00|06|85]|92 59 | 38| 49 | 46 | .74
0|9 |7 2 2 0] 8|5 3 7
7 2
P2 |Prom|0.|0. ] 0 | 1. | 2 0./0. 1. ]9 |11 22| 73| 15 | 152 | 177
1 |15| 40 | 68 | 35 4 144170 |36| .9 3. | 7. |85.| 12. | 58.
0|9 |5 8 3 0| 3|8 4|22 60| 83| 04| 12 | 58
0 8
DE 0./0.]0.1]0 0 0./0.(0 0 0 6. | 2. | 6.7 | 56. | 45
0 |00|01]|13] 12 0 | 00| 03|45 | 48 87 |165]| 3 57 | 61
0|4 |0 8 8 0|5 |5 6 | 8
4 2
P3 [Prom|0.|0.| 0 1. | 2 0./0.1. | 3. 6. 32| 68| 80 | 148 | 166
0 1235|7329 4 |45 | 65| 77 | 28 3. | 6. | 14| 53. | 65.
8| 1| 6 1 5 09| 3 4 |9 78 87| 5 48 | 57
8 3
DE 0./0.]0.]0.1]0 0.]0.(0 0 0 56 | 6. | 59| 40. | 84
0 |00|01]|07]|07 0 |00|11 |13 | 24 7 |31 2 18 | 74
090 6 5 0|59 9 8 9
3 5
P4 | Prom | 0.]|0.]|] 0. | 2 3 0./10. 1. 1|9 |12 24 | 74 | 15 | 157 | 183
0|14 |38 |51 14 314119633 .0 9. | 4. | 88.| 84. | 67.
9| 5| 6 3 0 6 | 8|1 2 |73 10 | 84 | 68 | 65 | 27
6 3
DE 0./0.]0.]0.1]0 0./0.(10 1 0 2.1 0. 1281 40. | 41
0 | 00| 00| 09|08 0 |00|02]|03]|99 00|53] 9 91 | 28
0| 4| 4 0 2 18] 3 2 0
7 1
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P5 [Prom|0.|0. |0 |2 |3 0.0 ] 1. |]10]| 13 11 (70 | 13 | 157 | 179
0|13 |41 |56 |17 3137|180 1| .9 .5 5 | 4. | 09.| 93. | 23.
6 (8] 3]0 2 91 8| 8 |61]|40 93182 |10 | 69 | 54
1 3
DE (0.10.10.|10.1]0 0.10.]0.1]0.]0O0. 3.1 7. |194.| 15. | 106
0 (00|01 |03]02 0 (00|03 |09]13 33 126| 38| 98 | 43
01| 4|6 |5 118|946
4 1
P6 |Prom 0.0 |0 | 2. |3 0.10.]1.1]8 |11 59| 65| 69 | 155 | 169
0 (2342|3911 4 137194191 | .6 4 | 5 |36 80. | 89
6 |7 2 1| 2 4 11| 4|7 |74 1188| 5 | 80 | 74
3 2
DE {0./0.{0 |0 |0 0./0.]0.(0 |1 10 | 0. | 69. | 54. | 3.7
0({01]00|01]|00 0 (00|02 |99 )02 7 |57 |04 | 01 5
0O(4]1 7|8 1116|7819 1
5 1
P7 |Prom | 0. 0. | 0. | 2. | 2 0.10.]2 ]9 |12 11| 64| 11 | 156 | 174
0|19 42| 25|92 5147103 |10| 1 4.1 9. |13.| 00. | 78.
5|10 3|46 2101|2532 95154 |95 | 17 | 61
9 6
DE {0./0.{0 |0 |0 0./0.]0.]0.7]0 11 1. | 24| 11. | 26.
0 [00| 00| 04|04 0]00|02]|32]35 1 (56| 5 16 | 36
05|70 2 1159|710 9
4 1
P8 |Prom | 0.0 |0 |1 | 2 0.10.]1 |09 |12 85|59 | 13 | 156 | 176
0 |23|52|82]|65 4 138|849 | .5 7 | 3. |56.| 20. | 56.
6| 5|6 |6 |4 5145|895 2 |37 |67 | 57 | 33
6 8
DE [(0.10.10.|10.1]60 0.10.]0 |1 | L 19 | 8. | 36.| 52. | 77.
0 |00]|01|06|05 0|00|05|03)|09 7 10729 | 75 | 38
05| 1|55 0|53 100 3
5 2
P9 | Prom | 0.0 |0 |1 | 2 0.10.|1. 1|7 |10 79 | 74 | 14 | 154 | 177
0 (18|49 | 72| 46 4 142183 88| .5 2 | 3. | 55. | 64. | 43.
5194|809 414|101 8|83 3168|7795 | 64
7 0
DE {0./0.{0 |0 |0 0.10.]0.1]0.]0O0. 13 | 20 | 12. | 26. | 48.
0 (00|00 |07]06 0 (00|06 |16 | 23 2 1.7 117 ] 70 | 60
0|l 1|6 |56 0|3|6 |05 9 |9
4 6
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P10 | Prom | 0. | 0. | 0. | 2. | 2 0.10. |1 1| 4|7 18 | 70 | 82 | 147 | 164
0(23|45|00]75 5146 |90 |89 |77 5 | 2. | 67| 22. | 38.
5|/5]6|2]|0 1103|995 96 | 61| 6 | 98 | 32
7 2

DE (0.10.10.|10.1]0 0.10.]0.1]0.]0O0. 15| 1. | 44. | 147 | 178
0 (00| 00|03]|02 0(00|02|16 |13 0 1]26]| 04| .81 | .04
03| 2|5]|5 06| 6|88 6
4 2

P11 | Prom | 0. | 0. | 0. | 1. | 2 0.10.] 1.1 3. ]| 6. 14 | 70 | 11 | 144 | 163
0]22|53|95]|76 4 146 |75 | 68 | 33 2. | 3. |23.| 16. | 85.
5141 110 2101982 90| 07| 21 | 10 | 29
4 5

DE {0./0.{0 |0 |0 0.10.]0.1]0.]0O0. 9. | 1. | 32.| 82. | 123
0({00]01|03]01 0 (00|01 |31]31 83 |64 | 84 | 42 | 45
0O(4]1 |67 069191
3 4

P12 | Prom | 0. | 0. | 0. | 2. | 2 0.10.]1 |5 |8 15| 67 | 94 | 150 | 168
0 |24|45 |07 |83 314319692 |71 7. | 4. |58 41. | 19.
51019 ]4]1 8|67 | 6|7 2510 | 3 | 97 | 15
8 8

DE {0./0.{0 |0 |0 0./0.1]0.10. (0 4. | 3. | 33.| 34. | 8.6
0 (00| 00| 07]07 0|00|03]|20]15 59| 27| 22| 02 6
0| 3|5|0]|5 071 2 1] 5
3 6

P13 | Prom | 0. | 0. | 0. | 2. | 3 0.10.]1 |10 | 13 51]70| 15 | 156 | 179
0 (20|43 |30]|00 4138194 6 | 4 2 | 8. | 44.] 89. | 93.
51713 ]| 8] 4 5|1 1] 4 |62]46 9 |71 |57 | 24 | 81
6 9

DE {0./0.{0 |0 |0 0./0.1]0.10. 10 1. | 2. | 15.] 79. | 90
0 (00|00 |02]02 0 | 00| 00| 67|65 46 | 11 | 04 | 25 | 72
071|195 078 | 2|8
3 2

P14 | Prom | 0. | 0. | 0. | 2. | 3 0.10. ] 1. |10 12 92 | 48 | 96 | 157 | 172
0 24|38 |52|20 513668 |.1]| .6 2 | 3. | 13 ] 26. | 63.
419|758 0| 3| 3 |45]|95 9 [33| 0 | 64 | 57
8 5

DE {0./0.{0 |0 |0 0.10.]0.1]0.]0O0. 10 | 0. | 71.| 49. | 131
0 |{00| 00| 07]07 0(01]02]|32]29 S5 36| 08| 67 | .62
0(4]9 |08 oOo(171(9]0 1
3 7
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« SEMARNAT | (((oIMTA
Sedimento | Mn-FI | Mn-FII | Mn-FIII | Mn-FIV | Mn-Tot Zn-FI Zn-FII | Zn-FIII | Zn-FIV | Zr
noviembre
2017
P1 | Prom | 84.055 | 56.038 | 22.542 | 365.182 | 527.817 2.983 9.144 | 7.377 | 62.067 | 81
DE 2.838 1.193 1.981 0.194 6.206 0.142 0.356 | 0929 | 8.617 7
P2 | Prom | 65.543 | 61.652 | 56.033 | 362.746 | 545.975 2.919 14.471 | 9.476 | 70.589 | 97
DE 6.914 3.213 1.340 9.485 4.444 0.028 1.202 | 0.354 | 2.212 3
P3 | Prom | 63.633 | 58.460 | 24.494 | 412.031 | 558.618 2.576 6.099 | 2.599 | 32.233 | 4s
DE 2.032 0.965 1.065 5.309 3.178 0.041 0.317 | 2.025 | 1.180 0
P4 | Prom | 69.178 | 57.114 | 61.115 | 419.716 | 607.123 3.435 12.700 | 8.608 | 77.957 | 10
DE 2.904 5.384 0.820 11.316 | 14.616 0.520 0.139 | 1.011 | 7.739 9
P5 | Prom | 159.219 | 111.733 | 34.272 | 391.019 | 696.243 4.811 15.111 | 6.172 | 88.349 | 11
DE 6.167 1.463 1.504 11.688 8.487 0.103 0.589 | 0.648 | 0.730 0
P6 | Prom | 129913 | 99.205 | 42.350 | 368.286 | 639.754 6.139 18.277 | 2.705 | 63.733 | 9(
DE 11.332 2.791 0.998 1.281 14.406 0.682 0.161 | 0.111 | 9.030 9
P7 | Prom | 88.404 | 97.548 | 37.060 | 353.878 | 576.891 3.201 10.704 | 3.037 | 65.447 | 87
DE 2.199 13.887 | 0.711 5.242 10.133 0.001 0.007 | 0.206 | 0.445 0
P8 | Prom | 146.538 | 84.638 | 45.982 | 337.855 | 615.013 2.924 9.643 | 5.778 | 76.780 | 95
DE 6.506 9.752 1.232 13.071 | 11.058 0.023 0.083 | 0950 | 6.018 7
P9 | Prom | 128.418 | 84.686 | 43.303 | 444.841 | 701.249 2.216 12.258 | 4.673 | 63.591 | 87
DE 5.624 2.976 0.953 11.715 | 21.268 0.126 1.806 | 0.160 | 2.915 1
P10 | Prom | 75.187 | 73.721 | 34.884 | 428.018 | 611.811 2.102 7.032 | 1.601 | 32.386 | 4r-
DE 1.522 0.926 1.245 17.875 | 16.034 0.064 0.372 | 0.004 | 1.425 1
P11 | Prom | 79.578 | 78.152 | 25.745 | 411.732 | 595.206 2.361 6.930 | 2.273 | 28.103 | 3¢
DE 0.928 0.966 0.325 0.705 2.924 0.472 0.085 | 0.167 | 1.518 1
P12 | Prom | 52.074 | 81.855 | 42.495 | 476.240 | 652.664 2.578 7430 | 2.438 | 45.455 | 57
DE 0.197 1.940 1.392 10.879 | 14.409 0.035 0.232 | 0.395 | 2.394 3
P13 | Prom | 152.931 | 137.799 | 34.066 | 485.493 | 810.289 3.403 13.648 | 7.203 | 88.475 | 11
DE 6.966 2.778 1.365 7.477 18.586 0.206 0.344 | 0.551 | 6.911 6
P14 | Prom | 185.965 | 146.208 | 28.097 | 480.492 | 840.763 2.987 10.357 | 3.600 | 90.036 | 10
DE 4,942 6.287 0.640 5.776 3.791 0.463 0973 | 0.273 | 3.687 3
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t SEMARNAT ((s IMTA
¥ SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE NSTITUTO MEXICANG
Sedimento . .
no\;igrlr;bre Pb-FI [1:11)1 1[:11;1 ;’}’V ;Bt Ni-FI 11\?]111 g‘“ Ni-FIV | Ni-Tot
P1 | Prom | 0.116 | 0.154 | 0.149 | 55.502 | 55.921 0.222 | 0.612 | 0.629 | 9.038 | 10.502
DE | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.062 | 0.059 0.003 | 0.014 | 0.007 | 0.256 | 0.280
P2 | Prom | 0.126 | 0.171 | 0.115 | 55358 | 55.770 0.220 | 0.490 | 0.620 | 10.541 | 11.872
DE | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.966 | 0.961 0.033 | 0.005 | 0.007 | 0.259 | 0.214
P3| Prom | 0.118 | 0.157 | 0.095 | 55931 | 56.300 0.179 | 0.483 | 0.455 | 4.442 | 5559
DE | 0.004 | 0.035 | 0.003 | 1.196 | 1.231 0.003 | 0.001 | 0.007 | 0.070 | 0.065
P4 | Prom | 0.122 | 0.119 | 0.116 | 58.920 | 59.276 0.262 | 0.459 | 0.597 | 11.295 | 12.614
DE | 0.007 | 0.009 | 0.005 | 0.475 | 0.468 0.009 | 0.001 | 0.049 | 0.642 | 0.699
P5 | Prom | 0.110 | 0.123 | 0.063 | 57.303 | 57.598 0.323 | 0.487 | 0.538 | 11.933 | 13.281
DE | 0.003 | 0.000 | 0.003 | 0.552 | 0.551 0.005 | 0.004 | 0.036 | 0.296 | 0331
P6 | Prom | 0.118 | 0.127 | 0.072 | 62.997 | 63.313 0.296 | 0.452 | 0.624 | 8.597 | 9.969
DE | 0.001 | 0.006 | 0.001 | 1.301 | 1310 0.006 | 0.009 | 0.004 | 0.610 | 0.590
P7 | Prom | 0.107 | 0.160 | 0.115 | 55.284 | 55.666 0.232 | 0.469 | 0.517 | 9.688 | 10.907
DE | 0.006 | 0.003 | 0.005 | 0.905 | 0.900 0.006 | 0.005 | 0.018 | 0.484 | 0.456
P8 | Prom | 0.098 | 0.155 | 0.118 | 57.192 | 57.563 0.245 | 2.698 | 0.467 | 11.397 | 14.807
DE | 0.005 | 0.004 | 0.001 | 0.523 | 0.520 0.006 | 3.116 | 0.006 | 1.285 | 4.414
P9 | Prom | 0.119 | 0.133 | 0.065 | 64.972 | 65.290 0.243 | 0.483 | 0.618 | 9.154 | 10.499
DE | 0.004 | 0.006 | 0.007 | 0.338 | 0.321 0.004 | 0.003 | 0.008 | 0.050 | 0.044
P10 | Prom | 0.122 | 0.135 | 0.115 | 58.897 | 59.269 0.257 | 0.449 | 0.456 | 4.827 | 5.988
DE | 0.007 | 0.003 | 0.004 | 0.615 | 0.630 0.005 | 0.006 | 0.008 | 0.073 | 0.063
P11 | Prom | 0.104 | 0.155 | 0.080 | 56.081 | 56.420 0.273 | 0.424 | 0.614 | 4.102 | 5.415
DE | 0.004 | 0.003 | 0.007 | 1.064 | 1.057 0.011 | 0.001 | 0.009 | 0.266 | 0.246
P12 | Prom | 0.111 | 0.124 | 0.073 | 59.144 | 59.451 0.284 | 0.435 | 0.500 | 6.470 | 7.689
DE | 0.006 | 0.009 | 0.001 | 0.586 | 0.587 0.005 | 0.006 | 0.014 | 0.130 | 0.117
P13 | Prom | 0.119 | 0.155 | 0.114 | 55.765 | 56.154 0.239 | 0.477 | 0.549 | 6.176 | 7.442
DE | 0.005 | 0.003 | 0.004 | 0.406 | 0.404 0.004 | 0.003 | 0.018 | 0.118 | 0.101
P14 | Prom | 0.109 | 0.160 | 0.119 | 64.435 | 64.822 0.256 | 0.477 | 0.615 | 7.850 | 9.197

()
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L& SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE (w hSTI_'u'O ME)_( CANO
DE 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0.794 | 0.792 0.004 | 0.010 | 0.034 | 0.355 0.315
Sedimento
noviembre Hg-FI | Hg-FII | Hg-FIII | Hg-FIV | Hg-Tot | Hg-FI
2017
P1 Pro
m | 0.165 | 0.143 0.232 0.925 1.465 | 0.165
DE | 0.004 | 0.036 0.010 0.030 0.013 | 0.004
P2 Pro
m | 0.149 | 0.172 0.213 0.992 1.526 | 0.149
DE | 0.001 | 0.008 0.007 0.010 0.010 | 0.001
P3 Pro
m | 0.137 | 0.152 0.155 1.179 1.622 | 0.137
DE | 0.011 | 0.004 0.005 0.025 0.034 | 0.011
P4 Pro
m | 0.148 | 0.163 0.172 1.037 1.520 | 0.148
DE | 0.012 | 0.026 0.005 0.020 0.062 | 0.012
P5 Pro
m | 0.142 | 0.183 0.170 0.963 1.459 | 0.142
DE | 0.002 | 0.007 0.005 0.011 0.011 | 0.002
P6 Pro
m | 0.132 | 0.181 0.159 0.766 1.238 | 0.132
DE | 0.005 | 0.002 0.012 0.010 0.025 | 0.005
P7 Pro
m | 0.139 | 0.187 0.122 0.918 1.365 | 0.139
DE | 0.001 | 0.003 0.012 0.019 0.003 | 0.001
P8 Pro
m | 0.152 | 0.177 0.176 0.998 1.503 | 0.152
DE | 0.006 | 0.003 0.006 0.010 0.013 | 0.006
P9 Pro
m | 0.130 | 0.155 0.162 1.146 1.592 | 0.130
DE | 0.036 | 0.009 0.015 0.012 0.018 | 0.036
P10 Pro
m | 0.114 | 0.145 0.179 0.953 1.391 | 0.114



« SEMARNAT | (((qIMTA

; SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE INSTITUTO MEXICAND
¥ RECURSOS NATURALES DE TECNOLOGIA DEL AGUA

DE | 0.000 | 0.013 | 0.015 | 0.036 | 0.065 | 0.000

P11 Pro
m | 0.126 | 0.146 0.186 0.944 1.402 | 0.126

DE | 0.005 | 0.003 | 0.007 | 0.021 | 0.022 | 0.005

P12 Pro
m | 0.115 | 0.222 0.197 0.891 1.425 | 0.115

DE | 0.011 | 0.002 | 0.020 0.032 | 0.044 | 0.011

P13 Pro
m | 0.116 | 0.146 0.206 0.946 1.413 | 0.116

DE | 0.006 | 0.001 | 0.003 | 0.013 | 0.005 | 0.006

P14 Pro
m | 0.106 | 0.141 0.191 0.963 1.401 | 0.106
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