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Resumen

Los humedales incluyen apreciables beneficios sociales, econémicos y ambientales en todo
el mundo ademas de proveer servicios muy importantes para el equilibro ecoldgico del
planeta. En el estado de Veracruz, se ubica el Area Natural Protegida (ANP), conocida como
Laguna Olmeca; misma que forma parte del sitio Ramsar Sistema de Lagunas Interdunarias
de la Ciudad de Veracruz (SLCV). Desafortunadamente, esta ANP se ha visto gravemente
impactada por diversas actividades antropogénicas. En el presente documento se muestran
los resultados del indice de Calidad del Agua (ICA) mediante la caracterizacién de
contaminantes presentes en la laguna, asi mismo se realizdé una comparacién con este mismo
anadlisis de hace mas de una década para conocer el estado actual de la laguna. De esta
manera se intentan ofrecer elementos para caracterizar y cuantificar los contaminantes
existentes en la laguna, asi como disefar y establecer las estrategias para su tratamiento y/o
restauracién adecuada.
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Abstract

Natural wetlands include appreciable social, economic and environmental benefits
throughout the world in addition to providing very important ecosystem services for the
ecological balance of the planet. In the state of Veracruz is located the Protected Natural
Area (PNA) “Laguna Olmeca” lagoon; which is part of the Ramsar site of the Interdunary
Lagoon System of the Veracruz City (SLCV). Unfortunately, this PNA has been severely
impacted by various anthropogenic activities. This study shows the results of the Water
Quality Index (ICA) through the characterization of pollutants present in the lagoon, likewise
a comparison was made with this same analysis of more than a decade ago to know the
current state of the lagoon. In this way, we try to offer elements to characterize and quantify
the existing pollutants in the lagoon, as well as design and establish strategies for their
adequate treatment and/or restoration.
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1. Introduccion

Si bien los recursos hidricos son vitales para nuestra existencia, los humedales juegan un papel
fundamental e insustituible en el ciclo del agua [1]. Los humedales son definidos como las zonas de
transicidén entre los sistemas acuaticos y terrestres, constituyen dreas de inundacién temporal o
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permanente, que estan sujetas o no a la influencia de la marea [2]; [3]. Ademas, estos ecosistemas,
nos proveen de diversos beneficios sociales, econdmicos y ambientales en todo el planeta [4]; entre
los que destacan el proveer un hdbitat para la vida silvestre y acudtica; fungir como lugares de
ensefianza, investigacion y recreacion; propiciar el reciclaje y la transformacién de nutrientes;
atenuar los flujos de inundacién; recargar acuiferos; retener particulas y contaminantes; estabilizar
los suelos, y ser uno de los ecosistemas con mayor productividad [5]; [6]. Ademds, los humedales son
parte del patrimonio cultural de la humanidad, y sirven de base a importantes tradiciones sociales,
econdmicas y culturales locales [7].

En este sentido, en el estado de Veracruz se ubica el Area Natural Protegida Laguna Olmeca (ANP-
Laguna Olmeca); misma que forma parte del sitio Ramsar Sistema de Lagunas Interdunarias de la
Ciudad de Veracruz (SLCV) que incluye ademas a otras 17 lagunas. Desafortunadamente esta ANP se
ha visto gravemente impactada por diversas actividades antropogénicas, entre las que destacan: la
expansion de la marcha urbana con un desarrollo nulo o poco planificado, la falta de politicas de
ordenamiento de los recursos hidricos incluyendo al SLCV, asi como la falta de conocimiento de los
multiples servicios socioambientales que provee la Laguna Olmeca.

Una de las problematicas de mayor urgencia a tratar en el sitio es la descarga de aguas residuales de
los fraccionamientos aledafios que realizan directamente a este cuerpo de agua. Por otro lado,
algunas caracteristicas como la proliferacién de lirio, el color y el olor del agua en algunos puntos de
la laguna han generado desconfianza y conflictos entre los habitantes sobre la calidad del agua y la
seguridad sanitaria alrededor de la misma.

Por lo anterior, resulta de amplia importancia realizar una caracterizacidn fisicoquimica de la calidad
del agua de la laguna. En el presente documento se muestran los resultados del analisis realizado a
30 muestras de agua tomadas de la Laguna Olmeca para determinar su calidad a partir de las normas
NOM 001-SEMARNAT-1996 y NOM-127-S5A1-1994. Ademas, se calculé el indice de Calidad del Agua
(ICA) mediante la caracterizacion de contaminantes presentes en la laguna y se realizd una
comparacion con este mismo analisis de hace mds de una década para conocer el estado actual de
la laguna. De esta manera se intentan ofrecer elementos para caracterizar y cuantificar los
contaminantes existentes en la laguna, asi como disefar y establecer las estrategias para su
tratamiento y/o restauracion adecuado.

2. Marco tedrico

2.1 Indicadores para la calidad del agua (ICA)

El ICA define la aptitud del cuerpo de agua en relacion con los usos prioritarios que este pueda tener.
Estos indices son llamados de usos especificos. El ICA propuesto por Brown y McCleland [8]; es una
versién modificada del WQI (Water Quality Index). Para conocer el ICA intervienen 9 parametros:
coliformes fecales (en NMP/100 ml), pH, demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/ L),
nitratos (NO3 en mg/L), fosfatos (PO4 en mg/L), variacidén de la temperatura (en °C), turbidez (en
FAU), sélidos disueltos totales (en mg/L) y oxigeno disuelto (OD en % de saturacion).

Tabla 1. Clasificacidn del ICA propuesto por Brown y McCleland (1973).

Calidad del agua Color Valor
Excelente 91a100
Buena 71a90
Regular 51a70
Mala 26a50
Pésima 0a25
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El ICA adopta, para condiciones éptimas, un valor maximo determinado de 100, que va disminuyendo
con el aumento de la contaminacién del agua. La calidad del agua se clasifica segun los datos de la
tabla 1.

Las aguas con ICA mayores que 90 son capaces de poseer buena diversidad en la vida acuatica. Las
aguas con ICA de categoria regular tienen generalmente menos diversidad de organismos acuaticos
y con frecuencia fomentan el crecimiento de las algas. Las aguas con ICA de categoria mala pueden
tener solamente una diversidad baja de vida acudtica y estdn experimentando probablemente
problemas con la contaminacidn. Las aguas con ICA de categoria pésima pueden tener un nimero
limitado de las formas acuaticas de vida, presentan problemas abundantes y normalmente no
resultan aceptables para las actividades que implican el contacto directo con ella, tal como natacidn.
Para determinar el valor del ICA en un punto cualquiera es necesario tener las mediciones de los 9
parametros antes mencionados, el cdlculo del indice, la evaluacién numérica del ICA, con técnicas
multiplicativas y ponderadas con la asignacidn de los pesos especificos aportados en la investigacion
de Brown y McCleland (1973). Para calcular el indice de Brown y McCleland se puede utilizar una
suma lineal ponderada de los subindices (ICAa) o una funcién ponderada multiplicativa (ICAm). Estas
agregaciones se expresan matematicamente como sigue:

ICAa = Y7_,(sub; * wy) (1)
1cAm = [17_;(sub™), (2)

donde w; son los pesos relativos asignados a cada parametro (sub;) y ponderados entre O y 1, de tal
forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno, sub; es el subindice del parametro, otorgado
mediante graficas o interpolacion para realizar la sumatoria.

Otros autores [9], demostraron que el cdlculo de los ICA mediante técnicas multiplicativas es mas
sensible a la variacion de los parametros, pues reflejan con mayor precisién un cambio de calidad. La
técnica aplicada en este estudio es la multiplicativa. Los pesos relativos de los diversos parametros
se presentan en la tabla 2. Para determinar el valor del ICA es necesario sustituir los datos en la
ecuacion (ICAm), de donde se obtienen los sub; de distintas graficas (Figura 1).

Tabla 2. Pesos relativos de los 9 parametros.

sub, W,
)
1 Coliformes fecales 0.15
2 pH 0.12
3 DBOs 0.1
4  Nitratos 0.1
5 Fosfatos 0.1
6 Cambio de temperatura 0.1
7 Turbidez 0.08
8 Solidos disueltos totales 0.08
9 Oxigeno disuelto 0.17

Fuente: Landwehr y Denninger (1976).

Cabe sefalar que los analisis de laboratorio nos muestran nitrégeno y fésforo total, por ello se calculd
la cantidad de nitratos y fosfatos de acuerdo a Martinez et al. [10] y Nakase et al. [11], para
posteriormente realizar los cdlculos del ICA.
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Figura 1. Graficos para determinar el valor del ICA con la técnica de valoraciones multiplicativas. Fuente:
Elaboracién propia con informacién de Landwehr y Denninger (1976).

El ICA ademas, nos brinda informacion sobre la clasificacion de los usos o vocacidn del agua de
acuerdo con CNA (2003) (Tabla 3).

Tabla 3. Criterios de calificacion de los ICA's

- Usoovecacien A Valr
o e e

Fuente de abastecimiento de 50-100 <50 Levemente contaminado

agua potable a contaminado

Recreacion 50-100 <50 Excelente la mayor parte
del tiempo

Pesca y vida acuatica 60 - 100 <60 Excelente a levemente
contaminado

Industrial y agricola 30-100 <30 Aceptable a levemente
contaminado

Fuente: Comisidn Nacional del Agua (2003).

2.2 Evaluacion del ICA

En relacidn al valor numérico del ICA, éste no representa mas que una posibilidad de comparacion si
se es consistente en su calculo. Con la idea de tener criterios generales, a continuacion, se presentan
algunos lineamientos aportados [12]; para ello, se definen 6 rangos de estado de calidad del agua:
(E) Excelente; (A) Aceptable; (LC) Levemente contaminada; (C) Contaminada; (FC) Fuertemente
contaminada y (EC) Excesivamente contaminada [13] (Tabla 4).
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Tabla 4. Caracterizacién del uso o vocacion del agua.

Uso Rango Caracterizacion Descripcion
Agua potable 90-100 No requiere purificacién para consumo.
80-90 Purificacién menor requerida.
70-80 Dudoso su consumo sin purificacion.
50-70 C Tratamiento potabilizador necesario.
40-50 Dudosa para consumo.
0-40 Inaceptable para consumo.
Agricultura 90 -100 No requiere purificacidn para consumo.
70-90 Purificacién menor para cultivos que requieran de alta
calidad del agua.
50-70 Utilizable en la mayoria de cultivos.
30-50 C Tratamiento requerido para la mayoria de los cultivos.
20-30 Uso solo en cultivos muy resistentes.
0-20 Inaceptable para riego.
Pesca y vida 70-100 Pesca y vida acuatica abundante.
acuatica 60-70 Limite para peces muy sensitivos.
50-60 Dudosa la pesca sin riesgos de salud.
40-50 C Vida acudtica limitada a especies muy resistentes.
30-40 Inaceptable para actividad pesquera.
0-30 Inaceptable para vida acudtica.
Recreativo 70-100 Cualquier tipo de deporte acuatico.
50-60 Restringir los deportes de inmersidn, precaucién si se
ingiere dada la posibilidad de presencia de bacterias.
40-50 Dudosa para contacto con el agua.
30-40 Evitar contacto, sélo con lanchas.
20-30 Contaminacidn visible, evitar cercania.
0-30 Inaceptable para recreacion.
Industrial 90-100 No se requiere purificacion
70-90 Purificaciéon menor para industrias que requieran alta
calidad de agua para operacion.
50-70 No requiere tratamiento para la mayoria de las industrias
de operacion normal.
30-50 C Tratamiento para la mayoria de usos.
20-30 FC Uso restringido en actividades burdas.
0-20 Inaceptable para cualquier industria.

3. Metodologia

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de Ledn (1991) [13].

3.1 Descripcion del sitio
La Laguna Olmeca, colinda con la zona metropolitana del Puerto de Veracruz (ZMPV). Su centroide
tiene como coordenadas 19°08°52.61"" latitud N; y 96°09°06.12"" longitud W, con una altitud que
esta entre los 5y 6 MSNM (INEGI-CEM 3.0, 2020). Su espejo de agua comprende una superficie que
oscila entre las 50 y 60 has (SIATL-INEGI, 2020) con una profundidad promedio de 1.23 m. [14]. Limita
al norte con las colonias Los Faros, Cuauhtémoc, Ampliacién Cuauhtémoc, Laguna Real al este y al
sur con la Avenida Miguel Aleman y la gasa de acceso a la carretera federal 180 y al oeste con el

Fraccionamiento Laguna Real.
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Simbologia
Limite = Corrientes de agua
[ Estatal I Cuerpos de agua
(] Zonas urbanas [QANP Tembladeras
I Regién hidrolégica RH288b Laguna Oimeca
I Regién hidrolégica RH28Bc

Figura 2. Zona del Area Natural Protegida del Sistema Lagunar Tembladeras y la Laguna Olmeca.
(INEGI, 2015) y (Gaceta Oficial-GEV, 2014).

El ANP-Laguna Olmeca, forma parte del sitio Ramsar Sistema de Lagunas Interdunarias de la Ciudad
de Veracruz que incluye ademas de la Laguna Olmeca a otras 17 lagunas (Figura 2). La zona se
caracteriza por tener corredores de vegetacion y humedales intercalados con el drea urbana de la
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ZMPV, lo que ha propiciado su degradacién paulatina, incluyendo la eutrofizacién de la Laguna
Olmeca con una pérdida progresiva de biodiversidad y la alteracion en las funciones ecoldgicas y en
los flujos de los servicios ecosistémicos y de regulacion de la Laguna, incrementando de esta forma
los riesgos de inundacién, lo que implica una exposicidén directa de afectacién a la salud de la
poblacién asentada en la zona, con el detrimento de los medios de subsistencia y de bienestar de las
comunidades e impactos dafinos a la actividad econémica de la zona (Gobierno del Estado de
Veracruz, 2018).

3.2 Obtencién de muestras

Se colectaron muestras de agua en 30 puntos a lo largo y ancho de la laguna distribuidas tal como se
indica en la figura 3. En cada uno de los puntos se tomaron tres muestras a 30 cm por debajo del
espejo de agua medido con una regla. Estas se colocaron en una bolsa estéril de 250 mL, en un frasco
de 200 mL y en un recipiente de plastico de 500 mL previamente lavados y esterilizados. Cada uno
se etiquetd con el nombre de la zona de estudio, la fecha, hora y nimero de la muestra.

Ademas, se colectaron 5 muestras correspondientes a los 5 puntos identificados previa observacién
de campo de las descargas de aguas residuales a la laguna, denominados en la Figura 3 como DR1,
DR2, DR3, DR4 y DRS5.

Todos los puntos de muestreo se georreferenciaron utilizando un GPS marca GARMIN, Map64s.
Antes de cerrar el recipiente se midié en campo el pH y temperatura con un termémetro marca
Termo scientific (Eutech Elite PCTS). Esta informacidn se registré en las etiquetas de los recipientes
y en una bitacora por punto de muestreo. Cabe sefialar que el muestreo se realizé de acuerdo a las
normas NMX-AA-003-1980, conductividad eléctrica, NMX-AA-093-SCFI-2018, Temperatura NMX-AA-
007-SCFI-2013, pH NMX-AA-008-SCFI-2016, materia flotante  NMX-AA-006-SCFI-2010.
Posteriormente, todas las muestras se depositaron en una hielera para su traslado al laboratorio de
AQS Servicios Industriales S.C, mismo que estd acreditado por la EMA (Entidad Mexicana de
Acreditacion A.C.) con numero AG-206-037/12. El traslado al laboratorio se realizé el mismo dia del
muestreo para su posterior analisis.

3.2.1. Parametros analizados
Se analizaron diversos parametros considerados como indicadores para evaluar la calidad del agua,
gue muestren la influencia humana desde el punto de vista de la afectacion por la presencia de
centros urbanos e industriales que por sus caracteristicas producen desechos liquidos de calidad
diferenciable (CONAGUA, 2019).
En el presente estudio se analizaron los siguientes pardmetros para las 30 muestras de agua, asi
como para los 5 puntos de descargas:

¢ Coliformes Fecales (NMP)

* Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)

¢ Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)

* Fosforo Total (mg/L)

 Nitrogeno Total (mg/L)

. pH

¢ Sélidos Disueltos Totales (mg/L)

* Temperatura (°C)

¢ Turbidez (UTN)
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Figura 3. Distribucion de los puntos de muestreo de agua en la laguna Olmeca.

4. Resultados

Derivado del calculo del ICA con las 30 muestras de agua se obtuvo la siguiente tabla con los 9
parametros analizados, donde teniendo el valor del analisis del laboratorio, los valores de sub;y los
valores de w; se multiplican para llenar la columna Total (tabla 5), y de la suma de esta se obtiene

el valor de ICAa=3_(i=1)29:: [(subi*w;), [15].

Tabla 5. Pardmetros que se analizaron para determinar el ICA.

N.2 | parametro valor sub; w; Total
1 Coliformes fecales 134.5 45 0.15 6.75
2 pH 8.92 48 0.12 5.76
3 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 18.95 15 0.1 15
ppm
4 Nitratos (ppm) 1.56 95 0.1 9.5
5 Sulfatos (ppm) (Fosfatos) 0.12 98 0.1 9.8
6 Cambio de la temperatura 25.6 73 0.1 7.3
7 Turbidez (NTU) 99 18 0.08 1.44
8 Sélidos disueltos totales (ppm) 304.17 58 0.08 4.64
9 Demanda de oxigeno (oxigeno disuelto, % 18.5 5 0.17 0.85
de saturacion )
TOTAL | 47.54

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la clasificacidon del ICA (Tabla 1), la calidad del agua de la laguna Olmeca al tener un
valor de 47.54 es Mala. Al realizar una comparacién con el ICAy los resultados de la calidad del agua
de hace casi 17 afios obtenidos para esta laguna, se puede destacar la informacidn contenida en Ia
Tabla 6. Cabe sefalar que para esta comparacion sélo se utilizaron los 6 parametros que utilizaron
en [17].

Tabla 6. Comparacién de indice de Calidad del Agua (%)

Pardametro Sarabia (2004) Presente estudio

pH 2.4 1.35
NOs3 13.35 0.23
PO4-P 0.3 0.18
DBO:s 7.8 2.84
%Sat OD 10 3.7
Col. Fecales 7.2 26.9

ICA 41.05 302

Como se puede observar en la Tabla 7, la calidad del agua de la laguna Olmeca se ha visto afectada
por las actividades antropogénicas, pasando de ser Fuertemente Contaminada (FC) a Excesivamente
Contaminada (EC). Actualmente, la calidad del agua no es apta para consumo, es inaceptable para la
actividad pesquera, se recomienda evitar contacto con el agua sélo en lanchas para uso recreativo,
y requiere tratamiento uso agricola y uso industrial (Tabla 7).

Lo anterior se explica a la falta de planificacién para el desarrollo urbano alrededor de la laguna, el
desmantelamiento de una planta de tratamiento que descargaba el agua tratada a la laguna, la poca
o nula eficiencia del proceso de tratamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
ubicada al noreste de la Laguna, el tiradero a cielo abierto a un costado de la misma, entre muchas
otras problematicas que a mas de quince afios no se han resuelto, por el contrario, se han agravado.

Tabla 7. Comparacién de la vocacion o uso segun el porcentaje de ICA de la laguna Olmeca.

Afio 2004 Ao 2021
Fuente: Sarabia, 2004 Fuente: Presente estudio
Resultado ICA (%) 41.05 35.02
Caracterizacion Fuertemente contaminada _
Uso agua potable No apta No apta
Uso agricola Tratamiento requerido para la Tratamiento requerido para la
mayoria de los cultivos mayoria de los cultivos
Uso en pesca y vida acuatica Vida acuatica limitada a especies  Inaceptable para actividad
muy resistentes pesquera
Uso recreativo Dudosa para contacto con el Evitar contacto, sdlo con lanchas
agua
Uso industrial Tratamiento para la mayoria de Tratamiento para la mayoria de
los usos los usos

Cabe recalcar que, las lagunas representan ambientes acudticos con una considerable variacidon de
sus parametros ambientales, promovida por el comportamiento hidrodindmico de estos sistemas
[18] y que esta variacidn de las concentraciones de nutrientes y sus fuentes son primordiales en
todos los ecosistemas acuaticos [19]. En este mismo orden de ideas, una de las amenazas a las que
estdn sujetas las lagunas del estado de Veracruz, es al excesivo aporte de nutrientes provenientes de
las actividades humanas y en donde las aguas residuales reciben escaso o nulo tratamiento [20, 21].
Estas descargas excesivas de nutrientes generan disturbios ambientales como la eutrofizacion,
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definida como “un incremento en la tasa de suministro de materia orgdnica a un ecosistema” [22].
En el caso especifico de la Laguna Olmeca, es importante recordar que tiene diferentes puntos de
descarga de aguas con alta carga de concentracion de nutrientes. Para el caso de nitrégeno y fésforo
totales, se encuentran en el limite de concentraciones como “Aceptable”. Podemos resaltar que en
el caso de NT los grupos 3 y 4 muestran concentraciones promedio mds bajas en comparacién con el
resto de los grupos. Dichos grupos se encuentran en las muestras colectadas del espejo de aguay en
las muestras colectadas a la salida de la planta de tratamiento. Lo anterior, se puede ademads explicar
con los posibles procesos de remocion y fitorremediacién que las plantas acuaticas, flotantes y
enraizadas presentes en la laguna estan haciendo. El origen de la contaminacién bacterioldgica de la
laguna Olmeca se atribuye principalmente a las descargas irregulares de aguas residuales domésticas
de los asentamientos humanos alrededor de la misma [23], asi como al ineficiente tratamiento de la
PTAR que descarga sus efluentes a la misma. El impacto de éstas descargas, puede generar diversas
problematicas que van desde la alteracidon de la microcomunidad natural encargada de diversas
funciones en el ecosistema, hasta el desarrollo de condiciones andxicas que impiden la vida animal.
Esto depende de la intensidad de los aportes, de la forma del cuerpo receptor y de las corrientes,
entre otros aspectos [24].

5. Conclusiones

Los parametros fisicos, quimicos, bacteriolégicos y los ICAs, del agua de la Laguna Olmeca, nos
indican un alto grado de contaminacién. Dicha informacién debe considerarse para la discusion y el
disefio de las estrategias y el plan de manejo para la restauracién de la misma. De acuerdo al ICA,
aun es posible usar este espacio para actividades de recreacidn, con restricciones para inmersion
dado la calidad y presencia de coliformes en el agua.

Con base en los resultados obtenidos se puede afirmar que los niveles de coliformes fecales y totales,
la demanda quimica de oxigeno, los sélidos suspendidos totales se encuentran fuera de los limites
permisibles reportados en las normas NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-127-SSA1-1994, lo cual
significa que la calidad del agua es Mala.

Con el desarrollo de nuevas tecnologias y técnicas para el andlisis, la toma de decisiones cuenta con
nuevas herramientas que permiten abordar la solucion de problemas relacionados con la gestién de
los recursos hidricos. El andlisis y la evaluacién de la calidad del agua descrita en este trabajo a partir
de la utilizacién de herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) resulta relevante, ya
gue incluye informacidn visual y espacial que puede estar disponible como complemento al disefio y
planeacion de futuras estrategias de restauracion del sitio.
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