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RESUMEN
El presente trabajo plantea una propuesta para cuantificar la calidad del agua en humedales, se describe el proceso
metodoldgico para determinar el nimero minimo de muestras de agua y los puntos especificos donde se realice la
toma de éstas en las lagunas de Chacahua y Pastoria del estado de Oaxaca, los cuales se identificaron con su respectiva
posicion geografica. Se realiz6 el andlisis exploratorio de los indicadores registrados y se determind un indice de
calidad de agua (/CA) empleando datos temperatura del agua, conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto, solidos
disueltos totales, dureza y cloruros registrados en 70 puntos distribuidos en ambas lagunas. Las muestras se tomaron
antes y durante el periodo de lluvias para identificar si éste fenomeno influye en el indice. Se analizaron los datos para

verificar bondad de ajuste a la distribucion normal, y se emple6 t-student o Mann-Whitney para contrastar la hipotesis
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de igualdad de medias o medianas, segin fuera el caso. Se observd que la concentracion de los elementos es similar
en ambas lagunas excepto en el registro de oxigeno disuelto en la temporada previa al periodo de lluvias (valor
p=0.2422). Con el proceso de interpolacion Inverso de la Distancia (IDW), se observo la variacion espacial y temporal
de cada una de las variables. En general, la calidad del agua varia de contaminado a poco contaminado en ambas
lagunas, sin embargo, la laguna de Pastoria registra valores de /CA entre 43.86 y 47.15, que estan por debajo de los
registrados en Chacahua (45.50 a 50.88) en el primer muestreo, mientras que para el segundo muestreo los valores
varian de 45.16 a 52.33 en Pastoria y de 47.18 a 53.87 para Chacahua; lo cual indica que la lluvia no influye en la

calidad del agua en ambos cuerpos de agua.

PALABRAS CLAVE: Muestra, ICA, lagunas, espacio-tiempo, interpolacion.

ABSTRACT
This work presents a proposal to quantify the quality of water in wetlands, the methodological process is described to
determine the minimum number of water samples and the specific points where they are taken in the Chacahua-Pastoria
lagoon complex of the state of Oaxaca which were identified with their respective geographic position. After obtaining
the results, an exploratory analysis of the registered indicators was carried out and a water quality index (WQI) was
determined using data temperature of the water, electrical conductivity, pH, dissolved oxygen, total dissolved solids,
hardness and chlorides registered in 70 points distributed in both lagoons. The samples were taken before and during
the rainy season to identify if this phenomenon influences the index. The data were analyzed to check the goodness of
fit to the normal distribution, in order to define the use of the t-Student test or the Mann-Whitney test to test the
hypothesis of equality of means or medians, as the case may be. It was observed that the concentration of the elements
is similar in both lagoons, except for the dissolved oxygen record in the season prior to the rainy season (p-
value=0.2422). With the Inverse Distance interpolation process (IDW), the spatial and temporal variation of each of
the variables was observed. In general, the quality of the water varies from contaminated to slightly contaminated in

both lagoons, however, the Pastoria lagoon registers WQI values between 43.86 and 47.15, which are below those
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registered in Chacahua (45.50 to 50.88) in the first sampling, while for the second sampling the values vary from 45.16
to 52.33 in Pastoria and from 47.18 to 53.87 for Chacahua; which indicates that rain does not influence the quality of

the water in both bodies of water.

KEY WORDS: Sample, WQI, lagoons, space-time, interpolation.
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INTRODUCCION

El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en
motivo de preocupacion a nivel mundial, ya que con el
crecimiento de la poblacién, la expansion de la
actividad agro-industrial y la amenaza del cambio
climatico causan importantes alteraciones en el ciclo
hidrologico, el cual incide en la deposicion del vital
liquido a través de la precipitacion en las cuencas y que
a través de escurrimientos e infiltraciones se deposita en
cuerpos de agua que pueden encontrarse a diferentes
gradientes altitudinales e incluso en areas que se
encuentran conectadas al mar y que cominmente se
llaman humedales y/o manglares que son fuente de agua
y sustento econdomico para los habitantes que se
encuentran alrededor de dicho entorno y que debido a
esto la calidad del agua debe ser regularmente
monitoreada.

Un humedal contempla un éarea de suelo saturado por
agua, esta condicion depende de las épocas del afo. Se
encuentran inundados por agua dulce, salobre o salina 'y
pueden ubicarse en regiones riberefias, costeras o
marinas que no excedan los seis metros de profundidad.
Son ecosistemas complejos que actian como interface

entre habitats terrestres y acudticos. Es considerado uno

de los entornos mas productivos del mundo, ademas de
que son cuna de diversidad bioldgica, fuente de agua y
productividad primaria de innumerables especies
vegetales y animales. Sus particularidades han hecho que
estos habitats sean vulnerables debido a la calidad del
agua que en ellos se encuentra. La calidad del agua se
considera una medida de idoneidad de parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos para un uso particular seleccionado
(USGS, 2017). Sin embargo, puede ser evaluada por un
solo parametro para cierto objetivo, o bien, por una serie
de pardmetros criticos seleccionados cuidadosamente
para representar el nivel de contaminacion del cuerpo de
agua y reflejar su estado (Calvo y Mora, 2012) (Gazzaz et
al., 2012).

Es importante conocer el indice de calidad de agua que se
tiene en el complejo lagunar puesto que los habitantes de
los alrededores ocupan esos cuerpos de agua para diversas
actividades, con el antecedente de que esta contaminada
(Arriaga et al., 2002 y CONABIO et al., 2007). Ademas
de que es una aportacion constructiva para los interesados
en el tema, el saber los parametros para el calculo, la
variacion entre lagunas antes y durante la lluvia, el uso

que se les puede proporcionar.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una
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propuesta de esquema de muestreo para realizar la
colecta de agua en puntos aleatorizados de las lagunas
de Chacahua y Pastoria con el fin de examinar la
variabilidad espacial, asi como realizar la cuantificacion
de la calidad del agua en diferentes condiciones de
temporal, es decir, antes, durante y después de la época
de lluvias.
MATERIALES Y METODOS

Delimitacion del area de estudio.

Las lagunas Chacahua y Pastoria se ubican en la
subcuenca del rio San Francisco, dentro de la cuenca del
rio Colotepec de la region hidrologica Costa de Oaxaca;
forman parte de un area natural protegida (RAMSAR)
que se localiza entre los 97°46°12” y los 97°32°02” de
longitud oeste y 15°57°47” y 16°00°58” de latitud norte.
Ambas lagunas ocupan un area de 3,423 ha, de las
cuales 2,174 ha pertenecen a la laguna de Pastoria y
1,249 ha a la laguna de Chacahua. Sus limites se
encuentran al oeste con el Rio Verde, en tanto que al
este colindan con la subcuenca del Rio Grande y al sur
con el Océano Pacifico. El sistema lagunar cuenta con
las vertientes del Rio San Francisco, Chacalapa y
algunos arroyos temporales (Salinas y Jiménez, 2008)

(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del complejo lagunar Chacahua-

Pastoria, Oaxaca-Mé¢xico.

Con el panorama geografico se definié la poblacion
objetivo a la cual fue necesario segmentar en cuadriculas
para identificar las unidades de muestreo.

Muestreo en las lagunas.

Un muestreo de agua implica el intento por establecer, a
partir de muestras representativas, la calidad
fisicoquimica y microbioldgica predominante (Luna et
al., 2004), en consecuencia, la definicién de los puntos
requeridos se defini6 a partir de la division cuadriculada
de cada una de las lagunas y la superficie de cada
cuadricula es de una hectarea, con los cuales fue posible
conformar el marco muestral para cada laguna mediante

aleatorizacion en un Sistema de Informacion Geografica

(SIG). Cada cuadricula forma parte de las unidades de
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muestreo en el marco muestral y para identificarlo se
calculo su centroide, el cual se obtuvo con las

ecuaciones siguientes:

1 _ .y
Cx = mzlivzol(xi + xi+1) (X Yi+1 — Xi+1Y;) Ecuacion 1

1
Cy=—

= 250 0 + Yis) (iYier — Xis1yi)  Ecuacion 2

donde:

A=1xl Ecuacion 3

Los valores de Cx y C, son los valores de latitud y
longitud del centroide de cada cuadricula, la cual puede
seleccionarse a través de un proceso de aleatorizacion
geografica; previamente se calculdo el tamafio de
muestra y se estratifico con el método de afijacion
Optima que consiste en distribuir la muestra total en
cada laguna considerando el niimero de centroides

contenidas en cada una de ellas aplicando la siguiente

ecuacion:

N; xn*s;

- (Ny*5)+ (Ny*5,)+ -+ (N, *5s,) Ecuacion 4

n;

donde:

ni= numero de unidades de muestreo asignados

a la laguna i.

N= numero de unidades en el marco muestral de
la laguna i.

n= namero total de wunidades de muestreo
calculados en la Ecuacion 5.

si= desviacion estandar de superficie de huertos en

el estrato 1.

Esquema de muestreo

Para completar el muestreo en las lagunas, se requiri6
calcular el tamafio de muestra que permita realizar la
estimacion de lo que sucede en la poblacion objetivo para
evitar gastos excesivos e inconsistencia de los resultados.
Por lo que se considero6 un nivel de exactitud y un margen
de error permisible para estimar los pardmetros
poblaciones lo mas cercano a la realidad (Pimienta, 1999).
Para calcular el tamafio de muestra se requirid: 1)
Identificar la poblacion objetivo, a la cual realizaremos la
medicion de los indicadores de interés, es decir, las
lagunas de Chacahua y Pastoria; 2) Establecer un margen
de error, el cual exprese la variacion por la que se erre en
el pronunciamiento de los resultados; 3) Calcular
intervalos aleatorios para acotar un estimador con
determinadas probabilidades; y 4) Un indice numérico de

la dispersion del conjunto de datos, que proviene,

regularmente de estudios previos. Cada uno de estos
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elementos se concentra en el planteamiento de un

muestreo aleatorio simple y que se muestra en la

Ecuacion 5.
Nog? .,
n=—— ——— Ecuacién 5
(N-1)D+02
donde:
B? .,
D=— Ecuacion 6
Zy

En la Ecuacion 5, la N representa el ntimero total de
celdas de una hectarea que inciden en ambas lagunas; ¢°
es la varianza poblacional del indicador con mayor
variabilidad registrada en estudios previos; B es limite
de error de estimacion y Zy es el valor de probabilidad
de la funcidén normal estandar para un nivel de confianza
establecido. Para éste estudio de caso, el tamafio de
muestra se calcul6 considerando niveles de confianza al
80, 85, 90, 95 y 99% a diferentes margenes de error que
contempla el 5, 10, 15 y 20%.

Para obtener el valor de ¢°, se realiz6 el analisis
exploratorio de indicadores sobre calidad del agua que
realiz6 la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
entre los anos 2012 y 2016 en el mismo complejo
lagunar, se eligio la que reporté mayor variabilidad.
Adicionalmente, se consider6 la temporalidad de toma
de muestras, la cual se establecid6 a partir de la

informacion generada del andlisis de la presencia

histérica de la temporada de lluvias considerando las
estaciones climaticas listadas en el Cuadro 1, con el fin de
identificar patrones en la presencia de los elementos
medidos en las lagunas ya que este factor se espera que
influya en la calidad del agua por lo que fue necesario
realizar la toma de muestras antes y durante la temporada
de lluvias.

Cuadro 1. Relacion de estaciones consideradas en el
estudio para definir la temporalidad de toma de muestras

de agua en cada laguna.

Clave de Altitud
Nombre de estacion Latitud Longitud )
Estacion (msnm) registro

Periodo de

20047 Santa Catarina Juquila (CFE) 16°13'59" N 97°17'59" W 1,690 1961 - 2000

20086 Paso de la Reina 16°15'37" N 97°37'00" W 438 1960 - 1988

20098 Rio grande 16°00'39" N 97°25'59" W 27 1968 - 1988

20223 CAE Rio grande 16°01°00" N 97°34'00" W 70 1973 - 1988
20251 ETA Santiago Jamiltepec 16°04'59" N 97°46'00" W 17 1975 - 1980
20381 Zapotalillo 15°59'06” N 97°33'01" W 5 1982 - 1988

Toma de muestras

Para realizar la toma de muestras se realizaron recorridos
en lancha (Figura 2a) con uso de un sistema de
geoposicionamiento (GPS) Garmin Etrex 30® (Figura 2b)
para arribar al punto de muestreo; en cada sitio se realizé
la medicién de penetracion luminosa (turbidez) con un
disco de Secchi (Figura 2¢) y con un muestreador de agua
horizontal en acrilico (Figura 2d) se tomaron muestras

superficiales de agua (< 15 cm).
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fueron consideradas en el estudio y que se cuantificaron

en campo y en laboratorio.

Cuadro 2. Relacion de indicadores considerados en el
estudio, su unidad de medida y norma oficial bajo la cual

fue cuantificada.

Variable Unidad Método de prueba Variable Unidad Método de prueba
. 4 .
Flgul‘a 2. Imagenes relaCIOnadaS con la toma de onductividad (mSfem)  NMX-AA-093-SCFI-2000  Potasio (mgll) NMX-AA-051-SCF1-2016
emperatura del agua (°C) NMX-AA-007-SCFI-2013  Sodio (mg/L) NMX-AA-051-SCFI-2016
d 1 1 d Ch h P , xigeno disuelto (mg/L) NMX-AA-012-SCFI-2001  Sulfatos (mg/L) NMX-AA-074-SCFI-2014
mueStras S agua cn las agunas © acahua y aStor 1a urbiedad UNT NMX-AA-038-SCFI-2001  Fosforo (mglL) EPA 365.1 1993
H Unidad NMX-AA-008-SCFI-2016  Nitrégeno total kjeldahl ~ (mglL) EPA 351.2 1993
en Oaxaca oliformes totales (u;:mcSoo NMX-AA-042-SCFI-2015  \yroccno ol (mglL) CALCULO
olor platino cobalto (UPt-Co)  NMX-AA-045-SCFI-2001  Nitrégeno de nitritos (mglL) EPA 353.2 1993
slidos disueltos (glL) NMX-AA-034-SCFI-2015 . o (mg/L) EPA 350.1 1993
Talos itrogeno amoniacal
?::Z:f?é?; redox (mv) sM zsag swé%losdo ASM  \jirsgeno orgénico (mglL) CALCULO
s 14 : 14 : resion atmosférica (mmHg) Valor a la correccion de (mg/L) EPA 353.2 1993
Adicionalmente, se empled6 un medidor Optico de e eergo e % Nirsgono do it
s
presion atmosférica
luminio (mglL) NMX-AA-051-SCFI-2016 (mgiL) SM-TABLE 2320 Il Page:
, d 1 / d .. d d 1 , Carbonatos 2-28
OXlgenO 1Suc tO con uCtIVI a > y un  mu tlmetro alcio (mglL) NMX-AA-051-SCFI-2016 (mg/L) SM-TABLE 2320 I Page:
Bicarbonatos 2-28
ierro (mglL) NMX-AA-051-SCFI-2016  Cloruros (mg/L) NMX-AA-073-SCFI-2001

pOI'té.til para mediciones de pH, conductividad, lagnesio (mgl)  NMX-AA-051-SCFI-2016
Los reportes de cada una de las muestras recolectadas

salinidad, sélidos disueltos totales, oxigeno disuelto,

fueron entregadas por escrito y capturadas en una base de
potencial antioxidante y electrodos de iones especificos

datos en Microsoft Excel® para su posterior manejo y
en agua (Figura 2e) y las muestras de agua se envasaron

analisis.
y etiquetaron para su envio a un laboratorio acreditado

para su posterior analisis (Figura 2f).

Analisis de datos
Analisis de muestras en laboratorio

Estadistica
Las muestras fueron tratadas y analizadas de acuerdo a

Una vez que se contd con la informacion de los resultados
estrictas normas en el manejo que exigen distintas

de laboratorio de cada una de las muestras de agua, se
normas mexicanas en un laboratorio acreditado por la

conformd una base de datos en Excel y analizada con el
Entidad Mexicana de Acreditacion A.C. (EMA). En el

software R (R Core Team, 2018), se realiz6 analisis
Cuadro 2, se muestra un listado de las variables que
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exploratorio con estadisticas descriptivas, graficos de
cajas y alambres e histogramas para identificar datos
anomalos e identificar la distribucion de los datos. Se
aplicaron pruebas de normalidad de Anderson-Darling
(Anderson y Darling, 1954) para definir que variables
analizar con la prueba t-Student (Student, 1908) y en
que otras emplear la prueba de Mann-Whitney (Mann y
Whitney, 1947), con el fin de verificar si existen
diferencias entre observaciones tanto entre lagunas
como etapas de muestreo.

Espacial

Dado que los resultados de laboratorio cuentan con
referencia geografica, se incorporaron a un sistema de
informacion geografica QGIS (QGIS Development
Team, 2019), de codigo abierto y con herramientas para
el analisis geoestadistico de datos y de procesos de
interpolacion, que para el presente caso, se considerd
Inverso de la Distancia (IDW, por sus siglas en inglés)
(Philip y Watson, 1982), el cual consiste en ponderar el
valor de los puntos existentes de acuerdo a la distancia
de los puntos que estén alrededor del area al punto que
se estimara el dato, dando como resultado una o varias
capas llamadas raster o grid que dan forma a un mapa

digital (Diaz et al., 2008).

Cilculo de Indice de Calidad del Agua

Se encuentran disponibles diferentes metodologias para
calcular el Indice de Calidad del Agua (ICA), los cuales
involucran diferentes pardmetros y estos pueden ser de
caracter aditivo y multiplicativo, siendo éstos ultimos los
mas sensibles a la variacion de los parametros, ademas de
que reflejan con mayor precision un cambio de calidad del
agua (Landwehr y Denninger, 1976). En el presente
estudio se aplico una variacion de los /CA propuestos por
(Dinius, 1987) y el Instituto de Ingenieria de la UNAM
(1974) considerando la propuesta de (Brown vy

McCleland, 1973) en el que se considera una técnica

multiplicativa y que se expresa como:

ICA = [T~,[QMY Ecuacion 7

donde:

Wi son los pesos especificos asignados a cada parametro
y ponderados entre 0 y 1, de tal forma que se cumpla que
la sumatoria igual a uno.

Qi es la calidad del pardmetro en funcion de su
concentracion y cuya calificacion oscila entre 0y 100.

IT representa la operacion multiplicativa de las variables
correspondientes a la temperatura del agua (Temp),

conductividad eléctrica (CE), pH, oxigeno disuelto (OD),
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solidos disueltos totales (SDT), dureza (D) y cloruros

(Clrs).

Cada una de estas variables se encuentra representada
en Oy se elevan a la W potencial (Leon V., 1991) y la

ecuacion queda conformada como:

ICA = QP5, X Q&° X Qpi® x Q53° x Q37 x 5™ x &  Ecuacion 8
Los intervalos del ICA generales se resumen en el
Cuadro 3, el cual se encuentra clasificado de acuerdo a
la CONAGUA, Gerencia de Saneamiento y Calidad del

agua (2002).

Cuadro 3. Escala de clasificacion del /CA.

ICA USOS DEL AGUA
Valor Criterio gene- Abastecimiento Recreacion Pescay vida Industrial y agri- | Navegacién
%) ral Pablico General acudtica cola
100
sere purifica- No requiere -
No contamina- ::':" uc:on L
do Aceptable para Aceptable para
90 cualquier deporte | todos los orga-
Requiere purificacion | 2380 nismos Requiere purifica-
80 ligera cion ligera para A
Aceptable Slgunos procesos c
70 e
Aceptable. P
excepto para No requiere trata- t
Poco r:r“‘mo do Aceptable mas especies muy miento para uso en a
60 contaminado no recomendable | sensibles la industria b
Dudoso para !
especies sensi- L
50 bles
D o Requiere tratamien-
4 o Solo to para uso en la
Evitar 0 muy resistentes mrrwm":am de la
30 con el agua
Sefal de conta- Uso muy restringi- | Contaminado
Inaceptable minacion do
20 Altamente con-
taminado
10 I table
In: inacep!
N aceptable
0
Nota: Los intervalos de las categorias del ICA son: 0-29 %, Atamente 30%-49%, C 50%-60%, Poco

T0%-84%, Aceptable; 85%-100%, No contaminado. La escata actual incluye diferencias tanto en algunos intervalos como en las
denominaciones de algunas categorias respecto de las que se publicaron en la edicién anterior de esta obra, o cual cbedece a
que se busca tanto descridir écnicamente de mejor manera o que en 1a naturaleza ocurTe, cOmO lograr una mejor interpretacion
de la calidad del agua en el &mbito nacional.

RESULTADOS
Los cuerpos de agua que comprenden las lagunas de
Chacahua y Pastoria, fueron segmentadas en un total de

3,559 cuadrantes de una hectarea, las cuales se

4

desagregan en 1,188 y 2,371, respectivamente. Es asi
como en la Figura 3, se muestra la conformacion del

marco muestral en ambas lagunas.
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Figura 3. Marco muestral en las lagunas de Chacahua y

Pastoria, Oaxaca-Mé¢xico.

Por medio del andlisis de varianza de indicadores tomados
de las muestras piloto recabadas por la CONAGUA, se
encontraron diferencias significativas a través de meses.
En el Cuadro 4, se observa que el contenido de los
indicadores mostrd diferencias significativas en los
distintos puntos de muestreo y en los meses en que fueron

recabados los datos.
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Cuadro 4. Resultados de analisis de varianza a través

de los meses en monitoreo realizado por la CONAGUA.

Diferencias significativas

Muestras Desviacion  pyntos

Variables Media

piloto estandar de Mes Afo
muestreo

Absorcion de rayos UV 198 0.15 0.11 0.000 0.000 0.000
**) ** )

Clorofila 188 273 7.05 0.011 0.003 0.723
@] ] (ns)

Color Verdadero 178 29.94 23.60 0.003 0.015 0.000
) ") (™)

Conductividad de campo 200 39,425.00 19,426.00 0.003 0.000 0.000
() (™) (™)

Carbono organico total 199 11.19 9.44 0.002 0.000 0.153
*) (™) (ns)

Carbono organico 191 6.31 5.17 0.000 0.000 0.019
soluble **) () "

Nitrégeno amoniacal 168 0.16 0.25 0.295 0.128 0.435
(ns) (ns) (ns)

Nitratos 168 0.22 0.22 0.815 0.000 0.000
(ns) ) )

Nitrégeno organico 165 0.54 1.84 0.918 0.707 0.409
(ns) (ns) (ns)

Oxigeno disuelto en mg/l 201 5.23 1.26 0.041 0.002 0.000
@] ) )

Oxigeno disuelto en la 201 61.98 16.52 0.047 0.000 0.000
superficie (%) o) (**) %)

Ortofosfatos 155 0.09 0.12 0.372 0.000 0.000
(ns) ) )

pH de Campo 201 8.01 0.39 0.681 0.000 0.000
) M

Salinidad superficial 164 29.16 9.12 0.004 0.000 0.000
* ) )

Sdlidos suspendidos 160 53.03 26.75 0.000 0.235 0.012
totales ** (ns) *

Temperatura del agua 201 29.77 1.92 0.190 0.000 0.000

NS = No significativo, * = significativo ** = altamente significativo, ***
= muy altamente significativo.

El tamafio de muestra se defini6 en base a la variable
conductividad de campo, la cual mostrd6 mayor
variabilidad, con lo que aseguré que el tamafo de
muestra sea representativo. La Figura 4 muestra el
nimero de muestreos a considerar de acuerdo al nivel

de confianza y margen de error permitido.

180
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© 140
2 120
£ 100 —t
° .-
< 80 -
< -
@ 60 e ]
E | _e-mm=mmTTTT e
S 40 P & ——
z — o
20 =_ e e =
]
80% 85% 90% 95% 99%
—e—Errordel 5% 99 111 125 143 168
- -+ - Error del 10 % 37 44 54 70 99
- Error del 15 % 18 22 28 38 58
—s#— Error del 20 % 11 13 17 23 37

Nivel de Confianza

Figura 4. Desagregacion de diferentes tamafios de
muestra calculados a diferentes niveles de confianza y

margenes de error de estimacion.

Después de analizar la disponibilidad de recursos
financieros para realizar la toma y analisis de muestras, se
determind considerar colectar 70 muestras las cuales nos
proporcionan elementos para realizar inferencias sobre las
dos lagunas con nivel de confianza del 95% y un margen
de error del 10%.

Al realizar el andlisis a través de las diferentes
condiciones de presencia de lluvias, se observd que
existen diferencias significativas, lo que nos indica que es
viable la toma de muestras en diferentes condiciones de
temporal. Por lo anterior, se reagruparon los resultados en
periodos que contemplan previo al temporal (enero-
mayo), durante el temporal establecido (junio-
septiembre), temporal medio (julio-agosto) y temporal

final (octubre-diciembre). Se realiz6 un nuevo analisis de
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varianza y se observo que es viable realizar la toma de

muestras en los periodos previo al temporal (enero-

mayo), durante el temporal establecido (junio-
septiembre) y temporal final (octubre-diciembre)
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados de andlisis de varianza a través
de las condiciones de temporal en los monitoreos

realizados por la CONAGUA.

Toma de

VARIABLES PT-TE TE-TM TM-TF Temporada
muestras
Absorcién de rayos UV 0.0044 0.7049 0.0376 4 PT-TE-TM-TF
) (ns) *)
Clorofila 0.9957 0.9695 0.0228 2 TM-TF
(ns) (ns) *)
Color Verdadero 0.1648 0.0496 0.0134 2 TM-TF
(ns) @] )
Conductividad de campo 0.1145 0.0000 0.7078 2 TE-TM
(ns) (™) (ns)
Carbono organico total 0.8895 0.5355 0.0069 2 TM-TF
(ns) (ns) )
Carbono organico soluble 0.0000 0.7890 0.0000 4 PT-TE-TM-TF
) (ns) **
Nitrogeno amoniacal 0.5893 0.8288 0.7081 1 TF
(ns) (ns) (ns)
Nitratos 0.9245 0.1584 0.1664 1 ™
(ns) (ns) (ns)
Nitrégeno organico 0.8624 0.3589 0.7468 1 PT
(ns) (ns) (ns)
Oxigeno disuelto en mg/l 0.9333 0.0219 0.7270 2 TE-TM
(ns) @] (ns)
Oxigeno disuelto en la superficie (%) 0.2577 0.1139 0.9610 1 ™
(ns) (ns) (ns)
Ortofosfatos 0.2788 0.8244 0.9996 1 PT
(ns) (ns) (ns)
pH de Campo 0.1827 0.0000 0.2298 2 TE-TM
(ns) ™) (ns)
Salinidad superficial 0.0368 0.5647 0.9961 2 PT-TE
) (ns) (ns)
Solidos suspendidos totales 0.9871 0.6704 0.8195 1 TF
(ns) (ns) (ns)
Temperatura del agua superficial 0.0415 0.0002 0.0716 4 PT-TE-TM
@] ™) (ns)
Temperatura del ambiente 0.0856 0.0013 0.4065 2 TE-TM
(ns) ) (ns)
Turbiedad del agua 0.9987 0.9802 0.4033 1 PT
(ns) (ns) (ns)
Temperatura del agua 0.0339 0.0003 0.0971 4 PT-TE-TM
@) ™) (ns)

NS = No significativo, * = significativo ** = altamente significativo, ***
= muy altamente significativo.

Para establecer las fechas de muestreo se identificaron

periodos previos al temporal (PT) entre los meses de

enero a mayo, durante el temporal establecido (TE) entre
los meses de junio a septiembre y temporal final (TF)
entre octubre a diciembre con el apoyo de pluviogramas
(Figura 5), los cuales provienen del andlisis climatico de

las estaciones listadas en el Cuadro 1.

250 4
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200 /1
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322 |5} o 0 Q00
frruBEEE358522%53393393844485885885883
09 Q22 -_---082800022222% 0c0n "t~ Frr 0692985
DR T 325535333580 drNE 858538
fEe0lcEE85522523523338828888838525¢0¢0
@ : S
P RPeRILETISII2528P°RBIZR R0 RIZNTER
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Figura 5. Distribucion de muestreos a través del tiempo,

de acuerdo a la distribucion de la temporada de lluvias.

Con el andlisis grafico-visual y el analisis de varianza se
propuso realizar dos mediciones: la primera antes de la
temporada de lluvias, preferentemente antes de finalizar
el mes de mayo y la segunda, a mediados de la temporada
de lluvias, que puede ser entre los meses de junio y
octubre.

Una vez definido el esquema de muestreo a través del
tiempo, se realizd la identificacion de los sitios de
muestreo, los cuales se encuentran distribuidos en
desembocaduras de corrientes intermitentes, permanentes

correspondientes
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coordenadas geograficas y la distribucion de los puntos
de muestreo se distribuyen como se muestra en la Figura

6.

97°450W 97°400W

16°00°N
16°00°N

Laguna Chacahua |

Laguna Pastoria - > ) 4 .
. /

16°00°N
A
T
16°00°N

Figura 6. Distribucion de puntos de muestreo para la
toma de muestras de agua en las lagunas de Chacahua

y Pastoria.

Para fines del presente trabajo, la descripcion de
resultados se enfoca en las variables que fueron
empleadas para generar el /CA que son temperatura del
agua, conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto,
solidos disueltos totales, dureza y cloruros. La Figura 7,
se observa la variacion de los indicadores en las lagunas

para cada uno de los muestreos.

' w% _ C) G
ot <711 % o] er
E@-@? AR RENC

empleadas para realizar el calculo del /CA.

En las pruebas de normalidad, la variable temperatura del
agua en la laguna de Chacahua no registra ajuste a la
distribuciéon normal en ambos muestreos (p=0.0050 y
p=0.0200, respectivamente); para la laguna de Pastoria
los valores de p resultaron favorables para no rechazar la
hipotesis de normalidad en los indicadores de temperatura
del agua y oxigeno disuelto en el segundo muestreo con
valores de p=0.4480 y p=0.8630, respectivamente y para
el indicador de cloruros en el primer muestreo (p=0.5540)

(Cuadro 6).

En lo referente a las comparaciones entre el primer y
segundo muestreo, existe evidencia estadistica para
afirmar que no hay diferencia en los valores de pH en la
laguna de Chacahua. Para el resto de los indicadores, en
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ambas lagunas, existen diferencias significativas entre

muestreos.

Cuadro 7. Desagregacion de resultados de estadisticas
descriptivas, pruebas de normalidad y prueba de

diferencia de medias por laguna.

T A d 1 d d d 4 1 Variable Variable Laguna Muestreo N Media Desv.Est. Prucha de normalidad® Prueba i L medias?
dificad: T -1
Cuadro 6. Desagregacion de resultados de estadisticas cotes
Chacahua 1 2 3003 086 112 00050 ey 285,00 00000
Pastoria 1 40 3222 023 112 0.0050 -
Temperatura del agua T_H20 Chacah 2 2 3216 165 0.83 0.0200
‘acahua : Mann-Whitney 521.00 0.0116
. . . Chacahua 1 22 7.92 035 0.29 0.5790
Wenrwhimey | 3am | oomo
descriptivas, pruebas de normalidad y prueba de " woomew s wm v w omw
Chacahua 2 ) 822 050 041 03180\ hitney 35150 0.0000
ST o | om | am [ oom
iferencia de medias por muestreo para cada laguna. B 1w mw  ss n ows
‘acahua Mann-Whitney 1133.00 0.0000
Chacahua 2 2 248 641 841 00050\ uhitney 112600 00000
Variable Prueba de normalidad* ba di medias** Chacahua 1 2 515 173 054 01470\ Whi
Laguna Variable L Muestreo N Media Desv.Est. Prueba lann-Whitney 613.00 0.2422
26! codificada ValorAD __ Valorp Valorcritico _ Valorp oxi o.0is Pastoria 1 2 565 202 269 00050
T it X ¥ . S nt - 0.0000
eI 1 2o 1 22 00 056 112 00050 pann-whitney 3000 00000 Pastoria 2w 856 263 021 080 Student 37
delagua 2 2 3216 165 083 0.0200 Chacahua 1 2 10,511.00 2,115.00 4.09 0.0050
1 2 7.92 035 0.29 0.579 > * Mann-Whitney 1131.00 0.0000
PH pH t-Student. -2.01 0.0580 Sodi N Pastoria 1 40 7,238.40 492.20 239 0.0050
2 22 8.22 0.50 0.41 0.3180 odio a
Crachs T oo s as ouw
Conductividad 1 2 6139 455 072 00510 Mann-Whitney 112600 0.0000
TP S T S T s | oo 2w aemo | mew 5w oo
e : > e o = e Chacahua 1 2 395.21 2117 029 05700\t whitney 113100 0.0000
disueltos o7 2 2 248 6.41 050 01830 vstudent o5 00000 Calcio c e : > B e R T
e 2 2 o8 4 = S Chacahua 2 2 292.20 11110 075 00830\t whitney 111800 0.0000
oo o, Toa s . o | o 2 el mw | am | 1m | oo
2 2o T 2 paam Chacahua 1 2 119420 54.90 031 04T hitney 133,00 00000
Sodio Na )51 115 g Mann-Whitney 72000 0.0000 Magnesio Mg Pastoria 1 9 %672 3430 150 | 00050
2 » eeow 1o om  one R TS ——
Cal C: Mann-Whitr 622.00 0.0030
Chacah eldo 2 2 2 29220 11110 075 00430 ann-Whitney Chacahua 1 2 083 047 150 00050 ey o700 00000
acahua 1 2 1,194.20 54.90 0.34 0.4780 Pastoria 1 20 031 026 an 0.0050 )
Magnesio Mg > 2 ’m 20 250.80 049 0.1960 t-Student 9.02 0.0000 Hierro Fe Chacahus 2 ) 071 082 346 0.0050
& & & a2 - Mann-Whits 941.50 0.0003
1 2 083 047 150 0.0050 Pastoria 2 40 023 008 14.98 0.0050 ann-Whitney
Hierro fe 2 22 0.71 0.84 3.46 0.0050 Mann-Whitney 0900 oor7 Chacahua 1 2 402.82 27.97 046 0.2340 t-Student 18.56 0.0000
1 22 402.82 27.97 0.46 0.2340 Potasio K
Potasio K ) 22 et e or pn t-Student 1033 0.0000 Chacahua 2 n 246.60 70,60 070 0050 L hitney 113300 0.0000
1 22 1135 4.86 0.58 0.1190
Carbonatos  Carbonatos N » 500 e Lo oooso | Menn-Whitney 573.50 0.0671 Chacahua 1 2 1135 486 058 0.1190 tstudent 146 01540
Bicarbonatos ~ Bicarbonatos 1 2 13128 9.54 043 0.2850 t-Student -0.56 0.5790 arbonatos arbonatos Chacahua 2 2 9.06 377 142 0.0050
2 22 134.01 26.06 2.98 0.0050 pastoria 2 0 230 6.53 110 0.0060 Mann-Whitney 697.00 0.9589
1 22 2,124.20 153.70 0.61 0.1000 —
Sulfatos Sulfatos " t-Student 7.35 0.0000 Chacahua 1 2 131.28 9.54 043 0.2850
[P ww | oo
2 Tal taw | o [ o% [ oo L w ww an sw ome 4
a l . " t-Student 1267 0.0000 Chacahua 2 22 134.01 26.06 298 0.0050
o e 2 2 9,546.00 2,671.00 o.41 03220 e Pastoria 2 40 123.80 15.98 0.59 0.1180 Mann-Whitney 80200 01104
Temperatura 1 g 1 0 22 023 112 00050 ypann-whitney 2420.00 0.0000 Chacahua 1 2 212420 153.70 061 01000 o whitney 113300 0.0000
del agua - 2 a0 3285 119 035 04480 Sulfatos Sulfatos Pastoria 1 40 150040 202.40 828 0.0050 v
- - e e TR T R v R —————— Cracahia T h e e ow  eme o
Conduetividad ¢ g mg 1 4 4816 1L £45 00050 s whitney #2000 00000 tStudent 18.20 00000
eléctrica 2 © 2654 514 112 0.0005 Cloruros Clorures Pastoria 1 40 1176500 909.00 031 05560
oo e e T im T oom Craches FRE N T R TR ——
disueltos ot 5 P 33 268 841 ocoso | Mann-Whitney 262000 0.0000 pastoria 2 w0 62800 14700 220 oopso MenmWhitney 103950 00000
Oxigeno 0.Dis 1 40 5.65 202 2.69 0.0050 Mann-Whitney 1135.50 o
disuelto - 2 40 8.56 2.93 0.21 0.8630
1 40 7,238.40 492.20 239 0.0050
Sodio Na " Mann-Whitne 2420.00 0.0000 . . . r .
:_Twl amo [ o0 T ss T o ! * Valor de p < alfa = 0.05 no existe evidencia estadistica de que los datos se
Calcio ca & Mann-Whitney 2420.00 0.0000
2 40 133.57 2111 177 0.0050
Pastoria 1 ) 93672 3430 150 0.0050
Magnesio Mg > P 473‘&0 91'40 5'52 oo0so | Menn-Whitney 2420.00 0.0000 . . . .,
e om S T o [ oo ajusten a la distribucion normal.
Hierro Fe Mann-Whitney 1601.00 0.8587
otsio « e me o meon T | oao
7 : : Y d < = i idenci distica d
1w s St T v —— alor de p < alfa = 0.05 no existe evidencia estadistica de que las
Bicarbonatos  Bicarbonatos ; ﬁ g; ; i;; Z:; E ;J:; Mann-Whitney 2367.00 0.0000
1 20 150040 202.40 8.28 0.0050 1 1
Sufaos | sulatos : VornWhitney 19600 o013 ncentracion an iguales en ambas lagunas.
: @ imew  imo  am  omso v concentraciones sean i1guales € § lagunas
T s a0 om osso
cl l Mann-Whitr 2409.00 0.0000
oruros oruros 2 4 628800 1,477.00 224 0.0050 lann-Whitney

* Valor de p <alfa=0.05 no existe evidencia estadistica de que los datos
se ajusten a la distribucion normal.

** Valor de p < alfa = 0.05 no existe evidencia estadistica de que los
indicadores sean iguales en ambos muestreos.

En lo que respecta a la comparacion entre lagunas, se
observd que en el primer muestreo no se registraron
diferencias significativas en la concentracion de

oxigeno disuelto (Cuadro 7).

Finalmente, en lo referente a los valores del ICA se
observd que para el primer muestreo varia de 45.50 a
50.88 en la laguna de Chacahua y de 43.86 a 47.15 en la
laguna de Pastoria; en tanto que, para el segundo
muestreo, los niveles de calidad de agua oscilaron entre
47.18 y 53.87 en la laguna de Chacahuay de 45.16 a 52.33

en Pastoria. Dichos intervalos indican que la calidad del
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agua, en términos generales, en Chacahua es poco
contaminado y puede considerarse que para la vida
acuatica el agua de esta laguna es aceptable, excepto
para especies muy sensibles a la falta de oxigeno y
niveles de pH. En contraste, Pastoria registra valores de
ICA en términos generales, se considera como
contaminada y que dicha calidad es cuestionable para

especies muy sensibles a los niveles bajos de oxigeno y

aguas muy acidas o muy alcalinas.

904 *
80
704

60
*

| =

40

$¢$

30 bt i

indice de Contaminacién Relativo (ICR)

20+ .

T T

Muestreo 1 2 1 2
Laguna CHACAHUA PASTORIA

Figura 8. Graficos de cajas y alambres para el valor

del /CA para cada laguna por muestreo.

En cuanto a la variacién espacial del /CA en ambas
lagunas, en la Figura 9 se observa que previo a la
temporada de lluvias (primer muestreo), el agua de las
lagunas tiene un indice de calidad promedio menor que
el que se presenta en la temporada de lluvias (segundo

muestreo) y este comportamiento se observa para ambas

lagunas con excepcion de algunos puntos. Estas
diferencias pueden ser atribuidas a que en Pastoria la
contaminacion puede deberse a factores antropogénicos
como escorrentias domésticas provenientes de los
asentamientos humanos cerca del complejo lagunar, al
escurrimiento de elementos quimicos empleados en
campos agricolas o a factores que pueden presentarse al
interior de las laguna, como el estancamiento de agua
provocado por el taponamiento de su bocabarra que
conecta al mar, lo que limita la circulacion a través del
incremento y disminucion de las mareas, ya que la union
que cuenta con la laguna de Chacahua por medio del canal

El Corral no es suficiente para permitir el movimiento al

interior de Pastoria.
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lagunas de Chacahua y Pastoria para cada uno de los

muestreos realizados.
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CONCLUSIONES
Un aspecto importante que se observo en este estudio,
es que los comportamientos de los elementos
considerados para el calculo del /CA tienen variacion
dindmica en espacio y tiempo debido a que en el sistema
lagunar pueden influir condiciones climaticas como
fisiograficas y de mareas que ingresan por la bocabarra

de Chacahua, los cuales se deberan probar con un

estudio que considere estos factores.

En base al célculo del /CA, puede considerarse que el
agua de ambas lagunas puede ser propicio para la vida
acuatica y pesca de especies que tienen cierta tolerancia
a este tipo de aguas tales como camaroén, trucha, carpa,
bagre, entre otros (DOF, 2011). Asi mismo, el uso
recreativo puede ser aceptable, mas no recomendable
siempre y cuando el indice de calidad no disminuya. Es
importante destacar que una de las ventajas con las que
cuenta el complejo lagunar Chacahua-Pastoria es la
presencia del manglar cuyos beneficios se ven
reflejados como filtros biologicos y albergan una gran
variedad de fauna acudtica que son fuente de

subsistencia para los habitantes de la zona.

Adicionalmente, fue posible aplicar una ecuacion para
calcular el ICA para el complejo lagunar, en donde el
indice de calidad del agua result6 ligeramente mayor en
la temporada de lluvias, por lo que es ampliamente
necesario considerar un estudio posterior en donde se
aborde la influencia de las corrientes de los rios que
desembocan en dichas lagunas, asi como realizar
simulaciones en donde se muestre los posibles escenarios
que puedan presentarse en casos extremos, tales como el
taponamiento de la bocabarra de Chacahua o la remocion
del banco de arena que se encuentra en la bocabarra de la
laguna de Pastoria.
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