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wnz El Limén, en el municipio de Reforma, Chiapas, ha

=#ado una disminucién masiva en el nimero de peces,
= '=v0 a una caracterizacion fisicoquimica del cuerpo de
5¢ realizaron tres muestreos sucesivos de agua de la
= con el fin de determinar la calidad de ésta por me-
& analisis fisicos y quimicos. La caracterizacion se llevo
» mediante el andlisis de conductividad especifica, pH,
=0 disuelto, temperatura, alcalinidad, danuros, color,
#z-3, DBOS, ortofosfato, fasforo total, DQO, nitratos,
2=no amoniacal, fenoles, grasas y aceites, hidrocarburos
== de petroleo, sulfuros, SST, sulfatos, turbiedad, barrido
“=tles y semivolatiles organicos, campo y laboratorio. El
i 2 la laguna no cumple las recomendaciones estable-
2 0 los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (seoue,
% en oxigeno disuelto, pH, ortofosfatos, sdlidos disuel-
=u'fatos, nitrogeno amoniacal y fosforo total; asi como
2= criterios internacionales para DQO, DBOS, nitrégeno
macal y sulfuros. Se analizaron las posibles causas de

5 desviaciones a las condiciones naturales de la laguna.

bras clave: caracterizacion fisicoquimica, laguna, El Li-
. sulfuros.

sguccion

=iema lagunar San Miguel esta situado en el municipio de
wma, Chiapas. Lo forman las lagunas del Rio, Enmedio y
smon. Es alimentado por los escurrimientos de arroyos y
enos, y vierte en forma natural hadia el rio Mezcalapa a
=< del arroyo Boca Limén. La laguna El Limon ha presen-
o =ventos de mortandad de peces, por lo que se prohibio
==ca en el sitio. En temporada de estiaje, la laguna es

somera, con un metro de profundidad como promedio y con
fosas de un maximo de 1.5 m, debido a que se abrid artifi-
cialmente una boca adicional del sistema lagunar haci el rio.
Esto ha pravocado que el intercambio de agua entre El Limon
y las lagunas Enmedio y del Rio sea muy limitado. El Limdn
recibe agua del arroyo Limén, que aporta un 10% de las
entradas totales de agua, asi como de diversas descargas de
agua residual que representan el 90% del total de aportes a
la laguna. Estas provienen de poblados como El Carmen, San
Miguel Segunda y Las Garzas e instalaciones industriales de
tratamiento de gas natural (complejo Cactus de Pemex).

Metodologia

Se realizaron analisis fisicos y quimicos del agua en siete
estaciones de muestreo en tres ocasiones sucesivas, entre
el 10 y el 15 de marzo de 2005, tal como se muestra en la
figura 1. Se analizaron conductividad especifica, pH, oxigeno
disuelto, temperatura, alcalinidad, cianuros, color, clorofila-
a, DBO5, ortofosfato, fésforo total, DQO, nitratos, nitrégeno
amoniacal, fenoles, grasas y aceites, hidrocarburos totales
de petroleo, metales (arsénico, cadmio, cobre, cromo, cro-
mo hexavalente, mercurio, niguel, plomo, cinc), sulfuros,
55T, sulfatos, turbiedad, barrido de volatiles y semivolatiles
organicos. Las mediciones de campo se realizaron con un
equipo Yellow Springs Instruments. El equipo se calibré an-
tes de la salida del laboratorio, asi como al inicio de cada
dia de muestreo. Se midic la transparencia de la columna
a través del disco de Secchi Los andlisis de dureza, me-
tales, solidos, cianuros, sulfuros, clorofila-a, conductividad,
pH, nitratos, nitrégeno amoniacal, alcalinidad, fenoles, color,
grasas y aceites y DBO siguieron los procedimientos de las
normas técnicas mexicanas NMX; los barridos de compues-
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tos organicos y los hidrocarburos totales de petrdleo se
analizaron mediante técnicas del Standard Methods (2002).
Resultados

La conductividad eléctrica en la laguna fluctia entre 535
y 2030 pSfcm con una tendencia de incremento de este a
oeste. El afluente del arroyo Limén presenta una conducti-

Terminal de
distribucion

San Miguel

Complejo
Cactu

disuelto en la laguna muestra concentraciones entre -
0.5 mg/L. La escasez casi total de oxigeno se present:
la zona poniente del cuerpo de agua. De acuerdo cor
criterios ecoldgicos, se recomienda que el oxigeno pro
dio sea mayor a 5 mg/L, para proteger a la vida acuatic
que no se cumple en la laguna, donde el promedio gen

A= Arroyo Enmedio
B= Arroyo El Limén

El Carmen ™\

1 a 6= descargas puntuales a la
laguna El Limén

C= Fuente fija de quema de excedentes de gas

Figura 1. Localizacién de los sitios de muestreo.

vidad de 200 pS/cm. Por la poca mezcla en el interior, se
observa un gradiente entre las diversas zonas del cuerpo
de agua. La temperatura del agua determinada en la laguna
varia entre 23 y 30.4 °C, teniendo en cuenta los valores en
la zona centro y en el extremo oeste. El afluente presenta
una temperatura de 25 °C. El pH presenta valores entre
6.5y 8.7, la zona occidental con los valores menores y el
area central los mas elevados. De considerarse un valor
de 8.1 como el pH natural de este cuerpo de agua, se po-
dria demostrar que algunas regiones de la laguna tienen
un pH muy bajo y menor a lo recomendado en los Criterios
Ecolégicos de Calidad del Agua (seoue, 1989). El oxigeno

es de 4.83 mg/L. Las concentraciones tan bajas pueden <
efecto del arribo de materia organica en exceso, que sobr
pasa la capacidad de asimilacion de la laguna. Este pue
verse agravado por la presencia de lirio acuatico, que cub
la superficie del agua e impide con ello el libre intercamt
de oxigeno entre la atmdsfera y el agua.

La laguna presenta una alcalinidad baja, entre 70
100 mg/L como CaC0,, lo que permitiria clasificar esta ag:
como aceptable para fuente de abastecimiento; adem?
muestra que los suelos de la zona no son fuentes natura:
de carbonatos.

El color verdadero es muy uniforme en el cuerpo ¢
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Figura 2. Concentracién de fsforo total en la laguna (mg/L).

29ua, con valores entre 22 y 25 unidades Pt/Co, lo que se
“onsidera normal para una laguna tropical, con presencia
2z fitoplancton. Estos valores rebasan el valor limite esta-
olecido por Chapman (1996), que es de 5 unidades Pt/Co,
Jara cuerpos de agua libres de contaminacion. La clorofila-
z presentd valores entre 0 y 22 pg/L, con los valores més
=levados en los extremos oriente y poniente de la laguna.

Los cloruros, al igual que la alcalinidad, muestran va-
ores bajos, cercanos a 100 mg/L, con los valores maximos
= la zona oeste y los valores minimos en el brazo menor
2= la laguna, que es la zona de influencia de las descar-
a5 municipales. Estas concentraciones muestran que la
conductividad que se detecta en la zona poniente no esta
relacionada con los cloruros; asi como tampoco esta rela-
~onada a carbonatos o bicarbonatos, dados los valores de
acalinidad referidos con anterioridad. Asimismo, el nivel de
cloruros permite clasificar el agua como apta para fuente
“= abastecimiento.

Se analizo la DBO,, que muestra valores entre 4 y 36
=3/L. En este sentido, la laguna presenta una contamina-
2on de moderada a baja, si se toman en consideracion los
‘mites recomendados en la Union Europea para proteccion
2= la vida acudtica, que es de 6 mg/L, descritos por Chap-
mzn (1996). No se encontraron fenoles en agua, hasta un

limite de deteccitn de 0.12 mg/L.

Con respecto a los ortofosfatos —fraccién soluble dis-
ponible del fosforo— éstos se detectaron en concentra-
ciones entre 0.04 y 0.12 mg/L como fésforo. Los valores
mayores se presentaron en la zona poniente de la laguna,
mismos que rebasan el limite recomendado por los Criterios
Ecoldgicos de Calidad del Agua para proteccion de la vida
acudtica (seoue, 1989), que es de 0.006 mg/L; asi como
las recomendaciones de 0.02 mg de fésforo para limitar la
eutrofizacion, dado por Chapman (1996). El fosforo total
muestra valores entre 0.09 y 0.42 mg/L. Estos datos se re-
presentan en la figura 2. El fasforo total también rebasa los
limites recomendados en los Criterios Ecolégicos de 0.006
mg/L, mas no el criterio establecido en la Unién Europea
para fuentes de abastecimiento que es de 5.0 mg/L.

En la laguna se detectaron concentraciones de grasas
y aceites entre 4.4 y 15.7 mg/L. Las mayores se localiza-
ron en el brazo menor de la laguna, zona de influencia de
las descargas municipales. Esto se corroboré mediante la
medicion de hidrocarburos totales de petrdleo, los cuales
se encontraron entre 0.5 y 3.1 mg/L. Esto demostré que
el origen de las grasas y aceites detectados es municipal y
no industrial.

No se detectaron nitratos en superficie, hasta un limite
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Figers 3. " rogeno amoniacal en superficie de la laguna (mg/L).

de deteccion de 0.05 mg/L Se analizo i nitrogeno amonia-
cal, el cual varié entre 0.6 y 4 mg/L, con las concentraciones
maximas en la zona ocadental de la laguna (ver figura 3).
Estas rebasan casi 30 veces los imites recomendados por
los Criterios Ecologicos de Cakdad def Agua (seoue, 1989),
para proteccion de k2 wida acuatica que es de 0.06 mg/L;
asi como el limite establecdo en la Unidn Europea de 0.025
mg/L y en Rusia, que es de 0.05 mg/L. La toxicidad del
nitrégeno amoniacal depende de la composicion idnica, la
temperatura y & pH. Con un pH acido todo se encuentra no
ionizado como &l amoniaco, &l cual es cien veces mas tdxico
que el amonio para acuaticas. A temperaturas
altas el amoniaco es mas toxico que a temperaturas bajas,
por lo que a 28 °C. temperatura del agua en El Limon, la
concentracion maxima admisible en la laguna seria entre
2.48y 3.13 mg/L. dependiendo del pH, lo que se rebasa en
la zona poniente de la laguna.

Los sdlidos suspendidos totales muestran que éstos
fluctian entre 8 y 25 ma/L, con los valores menores en el
brazo menor de la uagma y las maximas concentraciones
en la zona poniente de la misma. Los criterios ecoldgicos no
incluyen este parametro dentro de sus recomendaciones.
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las especies

Los sulfatos varian entre 40 y 360 mg/L, con los valores
maximos en la zona poniente de la laguna y los mas bajos en
el brazo menor de la laguna, drea de influencia de las des-
cargas municipales. Ello demuestra que la conductividad esta
muy probablemente relacionada a los sulfatos, dado que es
el tinico anién presente en concentraciones de consideracion.
El limite recomendado en los criterios Ecoldgicos de Calidad
del Agua (seoue, 1989) sefiala que para la proteccion de la
vida acudtica no se debera exceder 0.005 mg/L de sulfatos,
lo que es rebasado en varias ordenes de magnitud en este
caso. En Rusia se establece que no se deberan exceder 100
mg/L de sulfatos para la proteccion de pesquerias y la vida
acudtica (Chapman, 1996), de tal manera que es posible que
los criterios recomendados en México, sean en extremo bajos.
Aun con esta consideracion, la laguna presenta en su area
occidental concentraciones cercanas a 300 mg/L.

Los sulfuros en la superficie de la laguna varian en un
rango entre 0.2 y 0.4 mg/L (ver figura 4). Estos se presen-
tan de forma natural en proceso anaerobio, de tal manera
que es dificil detectarlos en la superficie y mas a tan altas
concentraciones. Los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua
de México recomiendan que las concentraciones de sulfuros
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Figura 4. Sulfuros totales en la laguna EI Limén (mg/L).

“0 deben rebasar 0.002 mg/L para proteger la vida acuati-
2 (seove, 1989). Esta recomendacion coincide con el limite
naximo permisible por la Agencia de Proteccion Ambiental de
25 Estados Unidos (eps, 1991). Es importante resaltar que
-1 la laguna El Limon se rebasan los limites de sulfuros entre
en y doscientas veces. La formacion de sulfuros a causa
= la reduccion de sulfato en la naturaleza se incrementa en
«zdimentos con valores de pH mayores a 6.0. La acumulacion
2 sulfuros puede ser mas elevada en dreas ricas en sulfatos,
amo es el caso de la zona poniente de la laguna.

La geoquimica de los procesos anaerobios mas im-
ortantes en ambientes acuaticos incluye la oxidacion de
: materia organica por medio del oxigeno disuelto. Una vez
ue se ha agotado éste, se acompafia de la reduccion de
I"* 2 N3, Mn** a Mn*?, Fe** a Fe*?, 5% a 52, En general,
’5 procesos son excluyentes de tal manera que no habra
=duccion de Mn o Fe si hay oxigeno disuelto o nitratos. A
artir del agotamiento del nitrato se efectla la oxidacion
ubsecuente a expensas de estos metales. Finalmente, el
Jlfato es reducido si hay materia orgdnica a oxidar y la
resencia de bacterias sulfatoreductoras (Lovley y Phillips,
287, Murray y Skyring, 2005). En este caso, la presencia

de los sulfuros coincide con el nitrgeno amoniacal, asi como
bajos contenidos de oxigeno disuelto, entre otros hallazgos;
también tiene que ver con el hecho de que es indicativa de
la presencia de procesos reductores y de la escasez de oxi-
geno disuelto en el medio acuatico. Esto puede tener graves
implicaciones para el desarrollo de especies piscicolas en
la laguna. Por otro lado, el sulfuro misma presenta un alto
grado de toxicidad para las especies, pues se convierte en
acido sulfhidrico a bajos valores de pH del medio, lo cual es
volatil a temperatura ambiente.

Conclusiones

La caracterizacion de la laguna El Limén muestra que en el
poniente del cuerpo de agua se dan procesos anaerobios,
en los cuales se ha agotado el nitrato y se detecta un ex-
ceso de nitrdgeno amoniacal, fosfatos, sulfures, pH acido;
asi como sustancias disusltas, principalmente sulfatos. La
presencia de los sulfuros coincide con la presencia de ni-
trégeno amoniacal, conductividad eléctrica, asi como bajos
contenidos de cxigeno disuelto, entre otros. La importancia
de los sulfuros reside en el hecho de que es indicativa de
la presencia de procesos reductores y de la escasez de
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oxigeno disuelto en el medio acuatico, como lo demuestran
los resultados fisicoquimicos. Esto puede tener graves im-
plicaciones para el desarrollo de especies piscicolas en la
laguna. Por otro lado, el sulfuro mismo presenta toxicidad
para las especies, pues se convierte, segin el pH del medio,
en acido sulfhidrico, que es volatil a temperatura ambiente.
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