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Resumen

El arroyo Moreno confluye con el rio Jamapa a poca distancia de la descarga de este tltimo en el
mar, en las inmediaciones del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (pnsav). Este arroyo
recibe agua de diversas fuentes incluido un canal de aguas negras a cielo abierto. Se ha documentado
afectaciones debidas a la descarga de aguas con mala calidad. En el presente trabajo se evalta la cali-
dad del agua del arroyo Moreno en diversos puntos de muestreo y en tres temporadas del afio (secas,
lluvias y nortes), y se analiza su posible impacto en los arrecifes coralinos del pnsav. En los puntos
de muestreo se midieron los pardmetros fisicoquimicos de oxigeno disuelto (op), temperatura, pH,
s6lidos disueltos totales (spT), potencial de oxidacién-reduccién (Por) y salinidad, utilizando una
sonda HANNA HI 9828. Asimismo, se realizd un andlisis microbiolégico del agua (coliformes fecales y
totales) mediante la técnica del niimero més probable (Nmp). En general, en la temporada de secas las
temperaturas superaron los 30 °C, y la concentracién de oxigeno disuelto fue baja, llegando a valores
menores de 1 mg/L; en temporada de lluvias la concentracién de oxigeno disuelto fue mayor (entre
2.9y 6.01mg/L) y la temperatura menor (29.12 °C como valor méximo), mientras que en nortes,
se registraron valores de salinidad elevados (hasta 22.74 ups) y de por bajos (hasta -409.1 mV). Los
valores de coliformes totales y fecales superaron en todas las temporadas y puntos de muestreo los
limites establecidos por la NOM-001-sEMARNAT 2021 para cuerpos receptores de aguas residuales
propiedad de la Nacién. De acuerdo con el andlisis realizado, el agua del arroyo Moreno impacta la
salud de los corales del pnsav.

Palabras clave: descargas de agua, rio Jamapa, presiones antrépicas.

Abstract

Arroyo Moreno stream converges with the Jamapa River at a short distance from the river discharge
into the sea near the Veracruz Reef System National Park (pnsav). This stream receives water from
various sources including an open sewage canal. Affectations due to the discharge of poor-quality
water have been documented. In this work, the quality of water of the Arroyo Moreno is evaluated at
various sampling points and in three seasons of the year (dry, rainy, and nortes), and its possible im-
pact on the coral reefs of the PNsav is analyzed. At the sampling points, physicochemical parameters
dissolved oxygen (op), temperature, pH, total dissolved solids (spT), oxidation-reduction potential
(POR), and salinity were measured using a HANNA HI 9828 probe. Microbiological analysis of water
(fecal and total coliforms) was carried out using the most probable number (nmp) technique. In
general, in the dry season temperatures exceeded 30°C, and the concentration of dissolved oxygen
was low, reaching values less than 1 mg/L; in the rainy season the concentration of dissolved oxygen
was higher (between 2.9 and 6.01 mg/L) and the temperature lower (29.12°C as a maximum value),
and in nortes were recorded higher salinity values (up to 22.74 urs) and low PoRr (up t0-409.1 mV).
The values of total and fecal coliforms exceeded the limits established by NOM-001-SEMARNAT 2021
for wastewater-receiving bodies owned by the Nation in all seasons and sampling points. According
to the analysis carried out the water of Arroyo Moreno impacts the health of the Pnsav corals.
Palabras clave: Water discharges, Jamapa river, anthropic pressures.
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Introduccion

La contaminacién del agua es uno de los
principales retos a enfrentar para el manejo
sustentable de recursos acudticos en México,
debido a que a lo largo del tiempo se ha des-
cargado gran cantidad de desechos domésti-
cos e industriales en rios y lagos, generando
un deterioro sin precedente de la calidad del
agua; las estadisticas han demostrado que en
México las aguas superficiales se encuentran
en categorias que van de “contaminadas’
a “excesivamente contaminadas” (Alcocer,
2007). La contaminacién provocada por
descargas de aguas residuales se entiende
como la incorporacién de materias extrafas
al agua, es decir, productos quimicos, resi-
duos industriales y de otros tipos y de forma
mds comun las aguas residuales domésticas;
todos estos componentes deterioran la cali-
dad del agua y afectan a los organismos y
ecosistemas que dependen directamente de
ella (Avila et al,, 2018).

Los ambientes acudticos costeros, estdn
conectados con hébitats marinos debido a la
transferencia de energfa (nutrientes o recur-
sos troficos) principalmente a través de los
rios; en algunos casos esta interaccién llega a
ser negativa (Rodriguez, 2000). Especifica-
mente en el caso de ecosistemas de manglar,
se ha documentado la estrecha relacién entre
éstos y los arrecifes, a través del aporte de
agua dulce y sedimentos que provienen del
manglar, ademds de materia orgdnica que
sirve de alimento a diversos invertebrados
del arrecife, incluidos los corales (Devlin &
Brodie, 2005; Granek et 4/, 2009; Briand
et al., 2015; Aké-Castillo & Rodriguez-Gé-
mez, 2019). Aunado a lo anterior, los man-
glares sirven de refugio a larvas y juveniles

de organismos que pasan su vida adulta en
los arrecifes (Cocheret de la Moriniére ezt al.,
2002; Mumby et al., 2004).

En el caso del pNsav, esta relacién se pre-
senta con el manglar de Arroyo Moreno
(Aké-Castillo ez al, 2016; Aké-Castillo &
Rodriguez-Gémez, 2019). El principal me-
dio de esta interaccién es el agua, que une
ambos ecosistemas y es a través de ella que
se llevan a cabo los distintos intercambios de
materia, con el flujo de agua dulce que des-
carga hacia el mar principalmente en tem-
porada de lluvias, y con el ingreso de agua
de mar cauce arriba en temporada de secas
(Avendafio-Alvarez et al., 2017; Perales-Val-
divia er al., 2018; Gonzdlez-Vizquez et al.,
2019; Salas-Monreal et al., 2020 a,b).

Cabe destacar la importancia de la tem-
poralidad en las condiciones del agua de
ambos ecosistemas: En la temporada de llu-
vias cuando prevalece el flujo hacia el mar,
el agua llega con particulas de sedimento,
materia orgdnica y microorganismos del
arroyo Moreno, modificando los valores de
las variables fisicoquimicas del agua en el rio
Jamapa y en el mar. En la temporada de se-
cas, cuando la influencia del agua de mar en
el rio y en el arroyo es mayor, ésta se refleja
principalmente en la salinidad. En tempo-
rada de “Nortes”, cuando el viento proviene
del norte y noroeste, se presentan vientos de
mayor intensidad que provocan la mezcla de
la columna de agua y el consecuente debili-
tamiento de la estratificacién de la salinidad
(Riverén-Enzistiga et al., 2016; Avendano-
Alvarez et al., 2017; Perales-Valdivia ez al,
2018; Gonzélez-Vdzquez et al., 2019; Salas-
Monreal ez al, 2020b).
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Es relevante considerar la calidad del agua
que se estd descargando a los sistemas arreci-
fales, ya que pueden llegar a verse afectados
(Devlin & Brodie, 2005). Existen diversos
pardmetros fisicoquimicos que, junto con
andlisis microbiolégicos, permiten evaluar la
calidad del agua; de acuerdo con Jiménez-
Cisneros (2013) son: la temperatura, el oxi-
geno disuelto (op), el pH, la cantidad de s6-
lidos disueltos totales (spT) y las condiciones
de oxidacién-reduccién (poRr). En el caso de
los andlisis microbioldgicos, van dirigidos
a determinar la presencia de microorganis-
mos en ella; las poblaciones bacterianas en el
agua difieren en niimero, calidad y compo-
sicién de especie dependiendo, entre otros
aspectos, de la procedencia del agua (Arcos
et al., 2005).

En el caso del flujo de agua del arroyo
Moreno hacia el rio Jamapa y luego al mar,
hacia el pNsav, se ha registrado en el rio, en
una zona a pocos metros aguas abajo de la

condiciones del agua que pueden afectar a
los corales (Salas-Monreal et al., 2020a).

En la zona de manglar Arroyo Moreno,
Veracruz, se han identificado problemas de
contaminacién en el Arroyo Moreno a cau-
sa de descargas de aguas residuales domés-
ticas sin tratamiento, lo que ha alterado la
calidad del agua; incluso, se ha demostrado
la presencia de bacterias de origen fecal en
altas concentraciones (Garibay, 2006; Aké-
Castillo et al., 2016; Pefia, 2022). Esta agua
llega al mar, a las inmediaciones del pNsav.

A pesar de lo antes mencionado, no se
habian realizado estudios recientes y detalla-
dos del agua del Arroyo Moreno; por ello,
el objetivo del presente trabajo fue evaluar
las variaciones temporales de la calidad del
agua en diversos puntos del Arroyo Moreno,
y analizar su posible efecto en los arrecifes
coralinos del pNsav, con la suposicién de
que la temporalidad tendrd efecto en los pa-
rametros del agua y que si tiene un impacto

conjuncién con dicho arroyo, valores de al-  en el pnsav.
gunas variables fisicoquimicas que denotan
pd
Métodos

El manglar de “Arroyo Moreno” fue decla-
rado Area Natural Protegida (aNP) estatal
en 1999, y en 2008 se le dio la categoria de
Reserva Ecolégica (Gaceta Oficial del Es-
tado, 2008). La mayor parte de su drea se
encuentra comprendida en el municipio de
Boca del Rio, y la menor en el municipio de
Medellin (Coordinacién General del Medio
Ambiente, 2006). Se estima que el manglar
abarca 331 ha; presenta mds de 300 espe-
cies vegetales entre las que destacan cuatro
especies de mangle que estdn sujetas a pro-

teccién especial, y se han registrado més de
300 especies de aves, de las cuales, 46 estdn
en alguna categoria de riesgo; Asimismo, es
un drea de especies de importancia comer-
cial (Lépez-Portillo e al., 2022). Desde su
declaratoria como anr ha recibido severas
modificaciones hidrdulicas debido a grandes
obras como la construccién de la desembo-
cadura de la termoeléctrica “Dos Bocas” de
la Comisién Federal de Electricidad (crg), el
Canal de aguas negras” La Zamorana’, y el
Canal Bicentenario, cuyas aguas son descar-
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gadas al Arroyo Moreno, el cual se desarrolla
en forma de meandros y cuenta con amplias
zonas de inundacién (Coordinacién Gene-
ral del Medio Ambiente, 2006). En la zona
se presenta marea diurna mixta (Lépez-Por-
tillo et al,, 2022).

Para la determinacién de los puntos de
muestreo de agua, se realizé una revisién
bibliografica de documentos que analizan
o describen el entorno del Arroyo Moreno
(Coordinacién General del Medio Ambien-
te, 2006; Méndez-Alvarez, 2013; Lépez-
Portillo ez al., 2022) y se realiz una visita
prospectiva anotando las caracteristicas ob-
servables en los margenes del arroyo (vegeta-
cidn, edificaciones, descargas y caminos de
acceso). Adicionalmente, se revisaron visual-
mente imdgenes de Google Earth para co-
rroborar lo observado en campo, principal-
mente la extensién de las zonas de mangle a
los lados del Arroyo Moreno.

Con esta informacién se decidié consi-
derar cinco segmentos con caracteristicas
distintivas; en cada uno de esos segmentos
se ubic6 un punto de muestreo, cuando se
observaba una descarga de agua dentro del
segmento, se tomod la muestra proxima a
ella, con la finalidad de obtener informacién
de la calidad del agua que se estaba descar-
gando a dicho arroyo, cuando no se obser-
vaba ninguna descarga, el punto de mues-
treo se ubicé en la parte media del recorrido
del segmento; de esta manera los puntos de
muestreo del dos al seis, representan las con-
diciones del agua de esos cinco segmentos.
Los puntos de muestreo 1 y 7 se ubicaron,
respectivamente, al inicio del Arroyo More-
no, cerca de su confluencia con el rio Jama-
pa, a fin de determinar la calidad del agua
que se estd descargando del arroyo al rio, y
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al final del drea de estudio de este trabajo,
a fin de determinar la calidad del agua que
estd llegando al Arroyo Moreno desde aguas
arriba.

El Punto 1 se ubicé cerca de la confluen-
cia del Arroyo Moreno con el rio Jamapa
(19°06’01.78” N, 96°06’43.4” W); el Pun-
to 2 (19°06'15.98” N, 96°06’48.35” W) se
situd en la parte media del segmento en el
cual, el margen del lado del municipio de
Boca del Rio, se encuentra bordeado por
edificaciones; el Punto 3 (19°06°34.58” N,
96°07°03.46” W) se encuentra en un seg-
mento en el que a pesar de estar bordeado
por mangle en ambos mdrgenes, hay algu-
nos espacios de acceso por tierra y una pe-
quena seccién que queda fuera del poligono
de esta anp; el Punto 4 (19°06'49.89” N,
96°07°15.79” W) se ubicé en una zona bor-
deada por mangle denso y de aparente ma-
yor altura que en las otras zonas; el Punto 5
(19°07°06.53” N 96°07°46.84” W), se situd
en el lugar de descarga del canal de aguas
negras a cielo abierto “la Zamorana”; el Pun-
to 6 (19°06’41.97” N, 96°08°30.69” W) se
tom6 en el sitio de descarga de crE en el
Arroyo Moreno; y el Punto 7 (19°06’40.56”
N, 96°08°34.69” W) se encuentra unos me-
tros arroyo arriba del punto de descarga de
CEE, estos dos ultimos puntos ya quedan
fuera del poligono del anr. En el tltimo
muestreo (temporada de nortes), se tomé
una muestra extra en el canal de La Zamo-
rana, previo a su confluencia con el arroyo
Moreno (19°07°08.046” N, 96°07°52.353”
W), solo para verificar la calidad del agua
que estaba llegando proveniente de este ca-
nal, una vez que se revisaron los resultados
de los andlisis microbioldgicos de los mues-
treos previos. Por tltimo, en el caso del sitio

191



Nuevo Conocimiento sobre el Corredor Arrecifal del Suroeste del Golfo de México:

integrando los ambientes costeros

de muestreo ubicado en el rio Jamapa, se
tomd unos metros rio arriba de la confluen-
cia del arroyo con el rio (19°05’54.01”N,
96°06’36.61”W), con la finalidad de verifi-
car la calidad del agua que llega del rio desde
aguas arriba (figura 1).

La medicién de pardmetros fisicoquimi-
cos y muestreos de agua para andlisis micro-
biolégicos (coliformes totales y fecales) se
realiz6 en el agua superficial de los puntos
de muestreo. Se llevaron a cabo tres mues-
treos, correspondientes a la transicién entre
las temporadas de secas y lluvias (28 de ju-
nio de 2022), la temporada de lluvias (27
de septiembre de 2022) y la de nortes (4 de
enero de 2023). No fue posible realizar el

muestreo en la temporada de secas
por cuestiones técnicas; sin embar-
go, dado que el muestreo del mes de
junio corresponde a un mes de tran-
sicién entre secas y lluvias (Avenda-
fio-Alvarez et al., 2017), se consi-
dera que podia reflejar condiciones
similares a la temporada de secas.
La medicién de pardmetros fisico-
quimicos se realizé en campo entre
las 07:30 y las 9:00 h de la mana-
na, utilizando una sonda HANNA HI
9828. Con ella se midi6: oxigeno
disuelto (op; mg/L), temperatura
(°C), pH, sdlidos disueltos totales
(spT; ppm), potencial de oxidacién-
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Figura 1. Puntos de muestreo en el drea de estudio.

192




reduccién (Por; mV) y salinidad (ups). No
se cuenta con los valores del tercer muestreo
de spT debido a que la sonda mostré pro-
blemas con la medicién de este pardmetro.

Para el andlisis microbioldgico, se siguid
la técnica del Nimero mds Probable (NMP),
siguiendo las especificaciones de la Nom
210 SSAT 2014 (DOF, 2015) y de la NMx-AA-
042-SCFI-2015 (DOF, 2016), para la toma de
muestras y su posterior andlisis.

Para la toma de muestras, se utilizaron
bolsas de muestreo estériles de 118 mL mar-
ca Whirl-Pak; cada bolsa que se utiliz6 se
introdujo a aproximadamente 30 cm bajo
la superficie del agua, abriéndola debajo del
agua, teniendo cuidado de que la boca de
la bolsa quedara en sentido contrario al flu-
jo de la corriente. Una vez que la muestra
ocupé el volumen correspondiente se cerrd
la bolsa sin sacarla del agua, para posterior-
mente terminar de sellarla en el exterior. Las
muestras se tomaron por la mafiana, al mis-
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mo tiempo que se median los pardmetros fi-
sicoquimicos, y se trasladaron en una hielera
conservandolas a 4 °C + 2 °C, hasta llegar
al laboratorio de Microbiologfa del Instituto
Tecnolégico de Boca del Rio, donde se co-
locaron en refrigeraciéon a 4 °C + 2 °C para
su posterior procesamiento por la tarde del
mismo dia, teniendo cuidado de atemperar-
la antes del andlisis.

Para el andlisis de las muestras en labora-
torio, se siguié la técnica del Nmp, utilizan-
do caldo lactosado para la prueba presunti-
va, mediante tres diluciones de la muestra,
caldo verde brillante bilis al 2 % para la
prueba confirmativa de coliformes totales y
caldo Ec para la confirmativa de coliformes
fecales. Se anoté el niimero de tubos con re-
sultado positivo y se revis6 en la tabla del
nimero mds probable que se encuentra en la
NMX-AA-042-SCFI-2015 (DOF, 2016), la con-
centracién correspondiente de coliformes.

Resultados

En el caso de los pardmetros fisicoquimicos
del agua se obtuvieron resultados que mues-
tran variaciones entre los distintos puntos
y temporadas de muestreo. En general, se
puede observar que en el Arroyo Moreno las
concentraciones de oD son bajas, las tem-
peraturas elevadas y los valores de Por son
marcadamente negativos.

Analizando los valores obtenidos para los
distintos pardmetros, se observd que los re-
sultados de las mediciones llevadas a cabo en
el mes de transicién de secas a lluvias (ju-
nio), muestran un comportamiento diferen-
te al que se presenta en el mes de lluvias, y

consideramos que de alguna manera si estd
reflejando las condiciones de las aguas en la
temporada de secas, por lo que en adelante
y con fines pricticos, se mencionaran los re-
sultados observados en junio como tempo-
rada de secas.

Los valores de oD registrados en Arroyo
Moreno mostraron en general menores con-
centraciones en el mes de secas que en llu-
vias y nortes, en los puntos de muestreo 2
a 4 los valores fueron menores de 1 mg/L
(figura 2). A excepcién del Punto 6 que se
ubica en la zona donde descarga de ckE, y
del Punto 7 en temporada de secas, en todos
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Figura 2. Valores de OD en los puntos y meses de muestreo.

los demds puntos y temporadas los valores
de oxigeno disuelto del arroyo estdn por de-
bajo de 5 mg/L. El sitio de muestreo que
corresponde al rio Jamapa obtuvo en las tres
temporadas valores mayores a los registrados
en el Arroyo Moreno, siempre por arriba de
los 5 mg/L.

Con relacién a la temperatura (figura 3),
en la temporada de secas fue mayor en to-
dos los puntos de muestreo, sobrepasando
de 30 °C en el arroyo y llegando a mds de
37 °C en los puntos 5 (zona de descargas de
la Zamorana) y 7 (aguas arriba del punto de
descarga de cFE); en el caso del rio Jamapa
la temperatura registrada fue de 27.76 °C.
En la temporada de lluvias se observaron
las temperaturas mds bajas (entre 27.55 y
27.92 °C), a excepcién de los puntos 5 (zona
de descarga de la Zamorana) y 6 (zona de
descarga de crE) donde se registraron res-
pectivamente, 28.02 y 29.12 °C; en el rio
Jamapa se registré 25.82 °C. Por tltimo, en
la temporada de nortes, se registraron en los
puntos 1 a 4 valores entre 28.01 y 28.26 °C;

la temperatura mds alta se registré en el Pun-
to 6 (descarga de crg; 30.21 °C), mientras
que en los puntos 5 (zona de descarga de la
Zamorana) y 7 (aguas arriba de la descarga
de crE) se registraron, respectivamente,
26.43y26.14 °C; en la Zamorana se registrd
la temperatura mds baja (24.6 °C), y en el
rio Jamapa 25.82 °C.

El pH mostré variaciones ligeras, en la
temporada de secas varié entre 7.32 a 7.70,
en lluvias de 7.20 a 8.18 y en nortes entre
7.5y 8.24; sin embargo, no se observé nin-
gln patrén de variacién entre los distintos
puntos de muestreo, por lo que no se ilustrd
gréficamente.

Con relacién a los TDs, en temporada
de secas, en los cuatro primeros puntos de
muestreo se obtuvieron valores por encima
de 600 ppm; el punto de muestreo con me-
nor concentracién fue el Punto 6 (160 ppm;
punto de descarga de crE). En temporada
de lluvias, en casi la totalidad de puntos de
muestreo del Arroyo Moreno las concentra-
ciones de sDT estuvieron entre 305 y 366
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Figura 3. Valores de temperatura registradas en los puntos y meses de muestreo.

ppm, a excepcién del Punto 6, que nueva-
mente fue el que mostré menor concentra-
cién (208 ppm); en el caso del rio Jamapa,
se obtuvo una concentracién de 148 ppm
(figura 4).

Comparando los valores de Por entre
temporadas se puede observar que, en ge-
neral, fueron mds negativos en temporada
de nortes (entre -97.8 y -409.1 mV), se-
guidos de la temporada de lluvias (-50.6 y
-383 mV); y de la temporada de secas (-6.7 y
-192.9) (figura 5). Con relacién a los puntos
de muestreo, los valores mds negativos se ob-
servaron en los puntos 5 (zona de descarga
de la Zamorana), 6 (punto de descarga de
CrE) y 7 (aguas arriba del punto de descarga
de crE); de éstos, el Punto 7 fue el que mos-
tré los valores mds negativos en temporada
de lluvias y de nortes (-383 y -409 mV, res-
pectivamente). En el rio Jamapa, se registra-
ron los valores menos negativos para todas
las temporadas (entre -6.7 y -97.8mV).

Finalmente, con respecto a la salinidad,
en la temporada de lluvias se observé los

valores mds bajos (entre 0.14 y 0.35 ups),
seguida de la temporada de secas (de 0.15
a 0.71 ups), mientras que en temporada de
nortes se observaron valores notoriamen-
te mds elevados (valores entre 3.6 y 22.74
ups) (figura 6). Con relacién a los puntos
de muestreo, la mayor salinidad del arroyo
Moreno se observé en los puntos mds cerca-
nos a su confluencia con el rio Jamapa (y por
consiguiente los mds cercanos al mar). En
el caso del rio Jamapa, se observaron valores
relativamente bajos de salinidad (entre 0.14
y 6.73 Ups).

En lo que respecta al andlisis microbiolé-
gico, se obtuvieron resultados positivos en
todos los tubos con muestras, y de acuerdo
con la tabla del Nmp, presente en la NMX-AA-
042-SCFI1-2015 (DOF, 2016), cuando todas
las muestras presentan resultado positivo
la concentracién de coliformes fecales es
22400 nmp/100 mL y para coliformes tota-
les 22400 nmp/100 mL.

Analizando el posible efecto de las descar-
gas de agua del arroyo Moreno en los arre-
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Figura 4. Valores de SDT registrados en los puntos y meses de muestreo.
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Figura 4. Valores del POR registrados en los puntos y
son valores negativos.

cifes coralinos del pnsav, se realizd una re-
vision bibliogréfica constatando que el agua
de dicho arroyo descarga en el rio Jamapa y
estas aguas llegan a algunos de los arrecifes
coralinos del PNsav ocasionando afectacio-
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meses de muestreo. Se debe de tene en cuenta que

nes a su salud debido a las bacterias presentes
en ella (Garcia-Fuentes, 2013; Colin-Garcia
et al., 2016; Avendano-Alvarez et al., 2017;
Salas-Monreal ez al., 2020b).
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Figura 6. Valores de Salinidad registrada en los puntos y meses de muestreo. Los valores en etiquetas
corresponden al mes de junio (transicion de secas a lluvias).

Discusion

Con relacién al op, de acuerdo con Cha-
pman & Kimstach (1996), valores de op
menores de 5 mg/L pueden afectar adversa-
mente el funcionamiento y supervivencia de
comunidades biolégicas y por debajo de 2
mg/L pueden provocar la muerte de algunos
organismos, incluidos los corales (Avenda-
fo-Alvarez ef al., 2017). La temporada de
lluvias fue la Unica en la que se obtuvie-
ron valores superiores a 2 mg/L para todos
los puntos de muestreo, lo cual concuerda
con lo afirmado con Barcel6-Quintal et al.
(2012) que mencionan que la relacién de
efecto de lluvias sobre el oD tiene un efecto
positivo. Las concentraciones de op obser-
vadas en los puntos de muestreo del arroyo
Moreno, fluctuaron entre 0.56 y 7.4 mg/L
en la temporada de secas, entre 2.9 y 4.58 en
lluvias, y entre 1.01 y 5.27 mg/L en nortes;
en temporada de secas los cuatro puntos de

muestreo mds cercanos al rio Jamapa tuvie-
ron valores entre 0.56 y 1.25 mg/L. Estos
resultados son similares a lo observado por
Avendafno-Alvarez et al. (2017) en la zona de
descarga del rio Jamapa, donde reportan la
menor concentracién de op a fines del mes
de junio (el mes del primer muestreo), y la
mayor en la temporada de lluvias; de acuerdo
con estos autores las condiciones de hipoxia
observadas pueden ser reflejo de una elevada
concentraciéon bacteriana. En este estudio,
en todos los puntos y en todas las tempora-
das de muestreo, se obtuvo una concentra-
cién muy elevada (2400 nmp/100 ml) tan-
to de coliformes totales como de coliformes
fecales, por lo que se considera que las bajas
concentraciones de oD pueden ser respuesta
a la elevada cantidad de bacterias presen-
tes. También, las descargas ricas en materia
orgdnica y nutrientes pueden disminuir la
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concentracién de op por el incremento en
la actividad microbiana durante la degrada-
cién de la materia orgdnica (Chapman &
Kimstach, 1996); ésta, también serfa una
raz6n de los valores bajos de op ya que algu-
nos trabajos (Garibay, 2006; Lépez-Portillo
et al., 2022; Pefia, 2022) han reportado la
descarga de aguas doméstica sin tratamien-
to al arroyo. En los valores obtenidos en el
arroyo Moreno, unicamente el punto de
descarga de CFE mostré concentraciones ele-
vadas de oD, probablemente por la cascada
que se forma y que favorece la oxigenacién
del agua.

En el caso de la temperatura, en la tem-
porada de secas, las temperaturas registradas
son superiores a 30 °C, mientras que en las
otras temporadas (lluvias y nortes) las tem-
peraturas del agua del arroyo Moreno fueron
menores (pero por encima de los 26 °C); esto
podria ser reflejo de la temperatura atmosfé-
rica que en junio (temporada de secas) oscila
alrededor de los 32 °C. En las temporadas
de lluvias y de nortes el Punto 6, ubicado
en la descarga de cFE, fue el que mostré ma-
yor temperatura (en nortes por encima de
30 °C), probablemente por provenir de un
canal poco profundo o por ser descargas de
agua proveniente de una termoeléctrica. De
acuerdo con lo observado por Salas-Monreal
et al. (2020b), las descargas de agua de Arro-
yo Moreno hacia el rio Jamapa superan los
25 °C, llegando a identificar sus aguas en la
parte norte del estuario que forma el rio Ja-
mapa antes de descargar hacia el mar. Las
descargas de agua con temperatura elevada
podrian exacerbar los efectos provocados
por esta variable en momentos en los que
en el mar también se registran temperaturas
elevadas.

El potencial de hidrégeno (pH) influye
en los procesos quimicos y biolégicos de un
cuerpo de agua. En aguas no contaminadas
su valor es controlado principalmente por el
balance entre el CO? y los iones carbonato
y bicarbonato, el pH en la mayoria de las
aguas en la naturaleza varia entre 6 y 8.5
(Chapman & Kimstach, 1996). En todas las
temporadas y puntos de muestreo del arroyo
Moreno y el rio Jamapa, los valores de pH se
encontraron dentro del intervalo de valores
esperados para aguas en la naturaleza.

En el caso de los spT, la Comisién Nacio-
nal del agua (conagua), en la Ley Federal
de Derechos en materia de aguas naciona-
les no especifica un limite definido de spr
para proteccién a la vida acudtica en aguas
costeras y estuarios u otro tipo de humeda-
les (coNnagua, 2023); sin embargo, se sabe
que se trata de moléculas o iones que se en-
cuentran disueltos en el agua y que pueden
provenir de materia orgdnica en descom-
posicién, metales y compuestos quimicos y
que pueden modificar las propiedades fisicas
del agua, e incluso pueden provocar su toxi-
cidad (Jiménez-Cisneros, 2013). Los valores
altos de spT pueden originarse por escorren-
tia procedente de agricultura, aportes de
agua urbanos, lixiviacién de contaminan-
tes del suelo y de plantas de tratamiento de
aguas residuales, y tener efecto negativo en
la penetracién de la luz en el agua (Amado-
Alvarez et al, 2019) y, aunque por ley no
se especifique un limite, el agua con elevada
turbiedad que se descargue a zonas arrecifa-
les puede provocar afectaciones a los corales.
En la temporada de lluvias se observaron
valores de sDT mds bajos que en temporada
de secas, probablemente debido al efecto de
dilucién debido al aporte de agua de lluvia.
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Los valores de spT fueron menores en el
Punto 6 (descarga de cFE), lo cual indicaria
que este aporte de agua no contiene tantos
s6lidos disueltos.

En lo que respecta al POR, en todos los
muestreos se obtuvieron valores negativos,
lo cual denota condiciones reductoras; de
acuerdo con Chapman & Kimstach (1996)
el oxigeno, el hierro y el azufre, asi como al-
gunos sistemas orgdnicos, tienen influencia
en el POR de tal manera que, cuando aumen-
ta el oD aumenta el valor de POR y, en pre-
sencia de sulfuro de hidrégeno, disminuye
su valor volviéndose negativo, por lo que los
valores obtenidos podrian ser reflejo del bajo
valor de op y la posible presencia de sulfuro
de hidrégeno. Peira (2014) menciona que
en aguas donde haya cargas residuales y que
contenga alta carga de materia orgdnica, el
medio serd claramente reductor y mostrard
valores de POR muy negativos. En el caso de
arroyo Moreno, los resultados del anilisis
microbiolégico indican la presencia de des-
cargas de aguas residuales, por lo que ésta
podria ser la razén por la que los valores de
POR sON Muy negativos.

Torres et al. (2023) caracterizaron la varia-
cién de pardmetros fisicoquimicos en el agua
de zonas de manglar de tres lagunas costeras
de Sonora, los valores del POR registrados en
el agua superficial de estos sitios fluctuaron
entre -140.6+24.3 y -238.5£32.4 mV. Los
valores de POR registrados en arroyo Moreno
fluctuaron entre -49 y -409.1 mV, los valores
mds negativos se registraron durante la tem-
porada de lluvias y de nortes en los puntos 5
(-238.6 y -369.7 mV respectivamente; cerca
de la descarga de la Zamorana), 6 (-253.5
y -329.5 mV, respectivamente; descarga de
CFE) y 7 (-383 y -409.1 mV respectivamen-
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te; aguas arriba de la descarga de crE). Estos
tltimos valores podrian estar indicando des-
cargas de aguas residuales arroyo arriba del
punto de descarga de aguas de CErE.

En relacién con la salinidad, se observaron
valores mds elevados en el muestreo de enero
(temporada de nortes). De acuerdo con el
calendario de mareas, en la fecha y hora en
la que se llevé a cabo el muestreo, habia ma-
rea viva y se encontraba pasando de bajamar
a pleamar; de acuerdo con Salas-Monreal ez
al. (2020b), esto podria favorecer la entra-
da de agua del mar al Arroyo Moreno. Los
puntos de muestreo en los que se observaron
los mayores valores de salinidad fueron los
mds cercanos a la zona de descarga de di-
cho arroyo con el rio que, a su vez, son los
mds cercanos al mar. Aunado a lo anterior
en temporada de nortes, los vientos pueden
favorecer la mezcla vertical del agua (Perales-
Valdivia ez al., 2018). De acuerdo con algu-
nos autores (Perales-Valdivia ez al, 2018;
Salas-Monreal ez al., 2020b) el rio Jamapa
es un estuario de cufa salina, y la mezcla
provocada por el viento podria provocar ele-
vados valores de salinidad en las aguas su-
perficiales. Por tltimo, cabe mencionar que
el arroyo Moreno es mds somero que el rio
Jamapa, lo que facilita su mezcla.

En el caso de la determinacién de colifor-
mes totales y fecales, el control negativo no
presentd formacion de gas, lo cual indica un
correcto procesamiento de las muestras. La
NOM-00I-SEMARNAT-2021 (DOF, 2022) esta-
blece que para arroyos, rios, canales y drenes,
el limite permisible para la coliforme fecal
Escherichia coli es de 500 NmpP/100 mL y la
Comisién Federal para la Proteccién contra
Riesgo Sanitarios (COFEPRIS, 2015) de 200
NMP/100 mL para coliformes fecales y to-
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tales. En el Arroyo Moreno, los valores de
coliformes totales y fecales fueron de 2400
~NMP/100 mL, los cuales superan los limi-
tes establecidos en la NOM-001-SEMARNAT
2021.

Impacto de la Calidad del Agua en
los Arrecifes Coralinos del PNSAV

La determinacion de coliformes totales y fe-
cales se utiliza como indicador de descargas
de aguas residuales que reciben aportes de
excretas humanas, tanto orina como mate-
ria fecal. Este tipo de agua contiene diversos
microorganismos provenientes de los dese-
chos humanos cuyo vector de transmision es
el agua, ya que se sigue utilizando a los cuer-
pos de agua como sitios de descarga de aguas
residuales. Los efectos de esta contamina-
cién microbiolégica se reflejan en la salud
humana y en la calidad de los ecosistemas,
incluidos los del ambiente marino (Barrera-
Escorcia & Wong-Chang, 2005).

Baross ez al. (1975) observaron que las
bacterias provenientes de aguas residuales
tienen la capacidad de crecer en condiciones
ocednicas. Las descargas continuas de aguas
residuales en aguas costeras pueden conta-
minar con microorganismos patégenos hu-
manos a la fauna que se encuentra ahi. Se
ha reportado que los microorganismos pa-
tégenos provenientes de descargas de aguas
residuales, que reciben excretas humanas y
de otros animales, al llegar al ambiente ma-
rino enferman a los peces que se alimentan
ahi y que muchas veces son a su vez nuestro
alimento (Matches ez al., 1974). Ademds de
peces, estos microorganismos provocan en-
fermedades y mortalidad parcial en corales
como Acropora palmata (cuerno de alce),
considerando esta situacién como zoonosis

inversa (Norat-Ramirez et a/., 2011; Suther-
land ez al., 2011).

En el caso del pnsav, de acuerdo con
Avendano-Alvarez et al. (2017), en el 4rea
de influencia de la descarga del rio Jamapa
que llega al pnsav se han detectado concen-
traciones de oxigeno disuelto que indican
condiciones de hipoxia, las cuales pueden
deberse a elevadas concentraciones bacte-
rianas, y afectar negativamente a los corales.
Las descargas del Jamapa afectan la parte
central del PNsav con un aporte medio anual
de 66 m?/s (Colin-Garcia et al., 2016; Ma-
rin-Herndndez ez al., 2021) el cual incluye el
agua proveniente del arroyo Moreno, tltimo
afluente del rio antes de su desembocadura
en el mar, con una descarga de ~10m?/s en
su unién con el rio Jamapa (Salas-Monreal
et al., 2020b). Esta agua invariablemente
descarga al mar a las inmediaciones del px-
sav y es redistribuida por olas y corrientes.

Aunado a lo anterior, de acuerdo con los
valores registrados por Sdnchez-Sdnchez
(2022) de coliformes fecales y metales pe-
sados, hay descargas de agua de drenaje
proveniente de los asentamientos humanos
ubicados a todo lo largo de la cuenca del rio
Jamapa con impacto en su calidad del agua
y con una mayor concentracién cerca de su
desembocadura hacia el mar. Esto significa
que tanto el rio Jamapa como el Arroyo Mo-
reno contienen aguas residuales que descar-
gan al PNsav.

Es relevante considerar que, en trabajos
previos, se ha comprobado que las descargas
de aguas residuales provenientes de la zona
costera de la ciudad de Veracruz afectan
los tejidos de arrecifes coralinos del pnsav
(Colin-Garcia et al., 2016), diversas enfer-
medades provocadas por bacterias en los
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corales de este sistema arrecifal muestran
relacién con las fuentes costeras urbanas de
contaminacién bacteriana, incluida la zona
de descarga del rio Jamapa (Garcia-Fuentes,
2013).

La concentracion de coliformes totales y
fecales, obtenida en las muestras del Arro-
yo Moreno y en el rio Jamapa, alertan sobre
este tipo de descargas en cuerpos de agua
que desembocan en las inmediaciones del
pNsav afectando a los corales de este sistema
arrecifal.

Considerando la mala calidad del agua que
estd llegando continuamente a este ecosiste-
ma, serfa relevante un monitoreo constante
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del agua, no solo en la parte marina cerca-
na al PNsav, sino también en los cuerpos de
agua que descargan en sus inmediaciones ya
que, de acuerdo con Araujo et al. (2015),
se ha observado una alta vulnerabilidad en
arrecifes coralinos que se ubican en zonas
cercanas a desarrollos urbanos. La influen-
cia de las descargas del rio, que traen sedi-
mentos, turbidez, bajas concentraciones de
oxigeno y ocasionan variaciones de salinidad
provocan la existencia de zonas inapropiadas
para la fijacién y desarrollo de larvas de coral
y podrian explicar la ausencia de corales en

el mar en la zona de descarga del rio Jamapa
(Avendafio-Alvarez et al., 2017).

Conclusiones

La calidad del agua del arroyo Moreno
muestra variaciones con la estacionalidad,
notindose condiciones acentuadas: En la
temporada de secas (junio) disminuye el
oxigeno disuelto y se incrementan la tem-
peratura y los sélidos disueltos totales. En la
temporada de lluvias, con el aporte de aguas,
aumenta el oxigeno disuelto, y disminuyen
la temperatura y los sélidos disueltos totales.
En la temporada de nortes los valores de sa-
linidad del agua superficial son mds elevados
como consecuencia de la mezcla del agua.

La concentracién de coliformes fecales
rebasé los limites establecidos en todas las
temporadas del ano y en todos los puntos
de muestreo, reflejo de una descarga cons-
tante, de mds de una fuente, de aguas resi-
duales con contaminacién fecal que afecta
negativamente la calidad del agua del Arro-
yo Moreno y del rio Jamapa que, a su vez,
descargan sus aguas hacia las inmediaciones
del pNsav.
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Consideraciones finales

Considerando que se ha demostrado, a tra-
vés de diversos estudios, que el agua que
descarga el rio Jamapa tiene un efecto sobre
la salud de los corales del pnsav, y que las
descargas de agua con este tipo de contami-
nacién afectan directamente a sus colonias,
resulta relevante un monitoreo hidroldgico

constante de los cuerpos de agua costeros y
en la parte marina cercana al PNsav, ya que
ello ayudaria a revertir esta situacion, sobre
en todo en las circunstancias actuales de
vulnerabilidad en las que estos ecosistemas
se encuentran ante las condiciones clim4ti-
cas.
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