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RESUMEN

Los arrecifes coralinos son zonas de alta productividad, crianza, resguardo, alimentacion y
reproduccion de especies de aprovechamiento pesquero, millones de personas alrededor del
mundo son favorecidas por los servicios ecosistémicos que los arrecifes de coral ofrecen. Pese
a su gran importancia econdmica y ecologica, son severamente dafiados por las actividades
antropogénicas. En la regién Sur Oeste del Golfo de México, frente al Puerto de Veracruz y Anton
Lizardo, se encuentra el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV). Debido a sus
caracteristicas Unicas, someras y poco profundas, la zona de rompiente es turbulenta, por la
accion del viento, oleaje e influencia de los aportes de agua dulce de los rios, La Antigua, Jamapa
y Papaloapan, lo que facilita la dispersién y mezcla de sustancias esenciales para la vida marina,
pero también la de los contaminantes derivados de un gran nimero de descargas de Fuentes de
Contaminacion, procedentes de la zona conurbada de Veracruz, lo que puede tener influencia en
la alteracion de los parametros fisicoquimicos del agua de mar. Es escasa la informacién que
puntualiza las ubicaciones geograficas de las descargas de las Fuentes de Contaminacion (FC)
en las playas y el alcance de la dispersion e influencia en los arrecifes de coral del PNSAV. En la
presente investigacion se determind la variabilidad de las FC y las propiedades hidrolégicas que
puedan tener influencia en los arrecifes. Se realizaron 10 recorridos en el area de estudio, la cual
se divido en 8 Zonas, pertenecientes a las costas de los municipios de, Veracruz, Boca del Rio y
Anton Lizardo, los recorridos se realizaron en temporada de vientos del norte. Se encontraron,
89 Fuentes Difusas (FD), 59 Fuentes Puntuales (FPC), y 60 Hoteles (H) como actividad
econdmica relevante. Se evaluaron las posibles correlaciones entre la presencia de H de la zona
costeray la presencia de las descargas de FPC en las playas. Mostraron una correlacién positiva
de (r = 0.9079), por lo que existe una relaciéon significativa. Se evaluaron las propiedades
hidrolégicas de, velocidad superficial, gasto y densidad del agua residual de 3 FPC que descargan
en las playas durante la temporada de estiaje, con las cuales, se calcul6 la influencia y alcance,
utilizando la ecuacion relacion curvatura, r = U/ f, lo que permitié emplear un Modelo Teérico de
Radio Dispersion. Por lo que posiblemente el alcance de la Dispersion e Influencia en el PNSAV,
es aproximado a un radio de, (r = 31.398 km), (r = 73.965 km) y (r = 35.536 km) respectivamente,
con mayor influencia en los arrecifes del Norte del PNSAV. Se evaluo la calidad de agua de mar
de 5 Zonas adyacentes a las costas, con 367 muestras puntuales de parametros fisicoquimicos
(PFQ), oxigeno disuelto, pH, temperatura, salinidad, trasparencia y alcalinidad total. Mostraron
promedios normales para agua de mar, con algunas excepciones. Los Radios de Dispersion
sobrepasaron el poligono del PNSAV. Las descargas persistentes de aguas residuales aledafias
al PNSAV, pudieron influir en la trasparencia y concentraciones de oxigeno disuelto encontradas
en los PFQ, lo que puede generar estrés a la vida marina.

Palabras clave: Zona costera, aguas residuales, radio dispersion, Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano.
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ABSTRACT

Coral reefs are areas of high productivity, breeding, protection, feeding and reproduction of
species for fishing use, millions of people around the world are favored by the ecosystem services
that coral reefs offer. Despite their great economic and ecological importance, they are severely
damaged by anthropogenic activities. In the South West region of the Gulf of Mexico, in front of
the Port of Veracruz and Anton Lizardo, is the Veracruz Reef System National Park (PNSAV).
Due to its unique, shallow and shallow characteristics, the surf zone is turbulent, due to the action
of the wind, waves and the influence of freshwater contributions from the La Antigua, Jamapa and
Papaloapan rivers, which facilitates the dispersion and mixture of essential substances for marine
life, but also that of pollutants derived from a large number of discharges from Pollution Sources,
coming from the Veracruz metropolitan area, which may have an influence on the alteration of the
physicochemical parameters of the water sea. The information that specifies the geographical
locations of the discharges of the Pollution Sources (PS) on the beaches and the scope of the
dispersion and influence on the coral reefs of the PNSAV is scarce. In the present investigation,
the variability of the FC and the hydrological properties that may have an influence on the reefs
were determined. 10 tours were made to the study area, which was divided into 8 zones, belonging
to the coasts of the municipalities of Veracruz, Boca del Rio and Antdn Lizardo, the tours were
carried out in the north wind season. 89 Diffuse Sources (DS), 59 Point Sources (PS), and 60
Hotels (H) were found as relevant economic activity. Possible correlations between the presence
of H in the coastal zone and the presence of PS discharges on the beaches were evaluated. They
showed a positive correlation of (r = 0.9079), so there is a significant relationship. The hydrological
properties of the superficial velocity, flow rate and density of the residual water of 3 PS that
discharge on the beaches during the dry season were evaluated, with which the influence and
scope were calculated, using the curvature relationship equation, r= U/ f, which allowed the use
of a Theoretical Model of Radio Dispersion. Therefore, possibly the scope of the Dispersion and
Influence in the PNSAYV, is approximated to a radius of, (r = 31,398 km), (r = 73,965 km) and (r =
35,536 km) respectively, with greater influence on the reefs of the North of the PNSAV. The
seawater quality of 5 Zones adjacent to the coasts was evaluated, with 367 specific samples of
physicochemical parameters (PP), dissolved oxygen, pH, temperature, salinity, transparency and
total alkalinity. They showed normal averages for seawater, with some exceptions. The Dispersion
Radii exceeded the PNSAV polygon. The persistent discharges of wastewater near the PNSAV
could influence the transparency and dissolved oxygen concentrations found in the PP, which can
cause stress to marine life.

Keywords: Coastal zone, wastewater, radio dispersion, Veracruz Reef System National Park.
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1. INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos son zonas de alta productividad, crianza, resguardo, alimentacion y
reproduccion de muchas especies de invertebrados y vertebrados marinos, aproximadamente un
millon de especies obtienen beneficios de este ecosistema. Los arrecifes de coral suministran a
la humanidad servicios ecosistémicos, por generar proteccion a las tormentas, huracanes,
erosion de las playas y beneficios econdémicos en lo concerniente al aprovisionamiento de los
servicios ambientales, derivado de las actividades turisticas, portuarias y pesqueras (Cederstav
et al.,, 2015). Estos ecosistemas son considerados entornos criticos de suma importancia
ecoldgica (PNUMA, 2020). Pese a que los arrecifes de coral son de gran importancia econémica
y ecolégica, son severamente dafiados por las actividades antropogénicas. Segun las
evaluaciones realizadas por la Perspectiva Mundial sobre la Diversidad Biologica los arrecifes de
coral demuestran un aumento significativamente mas réapido de riesgo de desaparecer que
cualquier otro grupo de ecosistemas evaluados, debido principalmente a las influencias de las
actividades humanas, el cambio climatico, el calentamiento de la zona fética oceanica y bacterias
patdgenas, (GBO-5, 2020; Pelegri et al., 2018; Abreham et al., 2005). Los diferentes factores que
provocan estrés, estan asociados a los cambios en la comunidad bacteriana simbionte del coral
y estos a su vez, estan asociados a los distintos sindromes o enfermedades que afectan a las
colonias coralinas (Bourne et al., 2008). Las enfermedades de los corales son un proceso natural,
causado por factores estresantes tanto bioticos como abiéticos (The Nature Conservancy, 2021).
Estos factores de estrés varian segun las condiciones de velocidad del viento, las corrientes
ocednicas y las batimetrias locales debido a que pueden modificar las propiedades hidrolégicas.
(Salas-Monreal et al., 2009). A pesar de los impactos que repercuten de manera negativa a los
arrecifes de coral siguen mostrando un constante desarrollo, esto principalmente por la capacidad
de agrupamiento, adaptacion y evolucion. Lo anterior se pude explicar a la movilizacién de larvas
de coral trasportadas por la circulacibn ocednica provenientes de otros sistemas de arrecifes
(Villegas-Sanchez et al., 2013). La plataforma continental del Golfo de México esta compuesta
por variadas zonas arrecifales. (Carricart-Ganivet et al., 2011; Riveron-Enzastiga et al., 2016).
Las zonas arréciales del Golfo de México son cubiertas periédicamente por sedimentos que son
resuspendidos por los vientos y los aportes continentales debido a la presencia de descargas
fluviales, por lo que pueden favorecer a presentar un desarrollo no 6ptimo en el sistema arrecifal
(Lugo-Fernandez et al., 2001). La plataforma continental veracruzana es someray poco profunda,
con un promedio de 70 m de profundidad (Ortiz Lozano, 2012), debido a su profundidad se
presentan distintos e intensos procesos dinAmicos como, la turbulencia, por accién del viento,
oleaje en la zona de rompiente, mareas, corrientes litorales, corrientes de retorno e influencia de
los aportes de agua dulce provenientes de la costa, lo que facilita la dispersion y mezcla de
sustancias disueltas que son esenciales para la vida marina como, nutrientes, oxigeno, materia
organica, CO,, etc., pero también este fenébmeno trasporta y distribuye los diversos contaminantes
provenientes de las descargas de aguas residuales en las playas, alterando los pardmetros
fisicoquimicos del agua de mar (Ozmidov, 1990; Diez Rilova, 2012). De los sistemas arrecifales
que componen la parte occidental del Golfo de México, el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV)
es considerado de los mas grandes y resistentes. Generalmente se presentan tres estaciones
que tienen influencia en el SAV; la estacion de vientos del norte que se desarrollan con los frentes

1



frios de septiembre a abril, estiaje 0 estacion seca desarrollados de mayo a junio y lluvias de julio
a agosto (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008). En el periodo invernal las corrientes predominan
con una direccion sur, en cambio en el periodo de verano dominan con direccion norte (Carricart-
Ganivet et al., 2011; Riveron-Enzastiga et al., 2016). Es influenciado por las descargas fluviales,
el aporte de nutrientes y materia organica provenientes de los rios Jamapa, La Antigua y
Papaloapan, de igual manera influyen remolinos, fuertes vientos y afloramientos (Ortiz- Lozano
et al.,, 2013). Debido a las constantes actividades portuarias, se han generado destacados
impactos antropogénicos en el ecosistema marino y en el Sistema Arrecifal Veracruzano, como
una medida de contrarrestar los impactos negativos, el 24 de agosto de 1992 se decreta Area
Natural Protegida con la categoria de, Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV),
resguardando 37 especies de fauna que se encuentran en la categoria de algun riesgo dentro de
la Norma Oficial Mexicana NOM-059-Semarnat-2010 (Acuerdo por el que da a conocer el
resumen del programa de manejo del rea natural protegida con categoria de Parque Nacional
la zona conocida como Sistema Arrecifal Veracruzano, 1992). El PNSAV se encuentra ubicado
en la parte centro del corredor arrecifal del suroeste del Golfo de México, frente al puerto de
Veracruz y el Pueblo de Antén Lizardo, se compone de al menos 50 arrecifes de coral (Liafio-
Carrera et al., 2019). Debido a la proximidad a la costa, los arrecifes costeros del PNSAV son
sometido a un gran nimero de desagiies de fuentes de contaminacién antropogénica terrestres,
debido a que se encuentran ubicados en zonas aledafias a descargas de aguas, fluviales,
residuales domesticas e industriales y de plantas de tratamiento que provienen de la ciudad y
puerto de Veracruz y de la zona conurbada (Salas-Monreal et al., 2009), las cuales aportan una
gran cantidad de materia organica y bacterias patdgenas (Abreham et al., 2005), estos arrecifes
son sometidos a elevadas tasas de sedimentacién con valores de 25mg cm? d* o superiores,
estas condiciones producen un alto estrés, causando sindromes y mortalidad a gran nimero de
especies de coral (Rangel-Avalos et al., 2008). Las perturbacion e impactos antropogénicos que
recibe el PNSAV son consideradas de muy alto grado (Horta-Puga et al., 2017). Una inadecuada
administracién publica costera, el incremento desproporcionado poblacional y la incapacidad de
gestionar su ordenamiento y sus derivadas actividades antropogénicas, junto con la incapacidad
de toma de decisiones, detonan en las costas de Veracruz, una no adecuada proteccion al medio
ambiente, estos son los principales impulsores del irreversible deterioro de los arrecifes del Sur
Oeste del Golfo de México (Fuentes et al., 2017; Ortiz-Lozano, 2018). Investigaciones realizadas
en el PNSAV han evidenciado la relacidn que existe entre las descargas de las Fuentes Puntuales
de Contaminacion que impactan al sistema arrecifal como un factor importante de estrés debido
a la presencia de bacterias patdgenas y la asociacion a las enfermedades presentes en los
corales del PNSAV (Garcia-Fuentes, 2013). Sin embargo, esta afectacién negativa en los corales
data desde la construccion del puerto de Veracruz en 1519 (Salas-Monreal et al., 2009).



2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 Teoria Estructural Funcionalismo

Esta investigacion tiene como base la Teoria Estructural Funcionalismo de Talcott Parsons, con
el modelo de andlisis sistémico. Cuya caracteristica sera la de servir de guia para la investigacion
y la codificacion del conocimiento. T. Parsons en 1956 menciona que, “el mundo es una unidad
y sus partes adquieren significacion y sentido, so6lo en relacién con la totalidad” (Talcott Parsons
1956 en Pastor, 1992). La Teoria expresa dos conceptos importantes, como concepto de sistema;
todas las variables son dependientes e independientes al mismo tiempo, y como concepto de
funcién; un sistema con funcién organico-biolégica como un sistema vivo (Pastor, 1992). La
pregunta de investigacion se formuld con base en la hip6tesis tedrica derivada del modelo
sistematico, con esto se busca facilitar que las propuestas obtenidas de este estudio ayuden a la
revision y comprobacién de la misma. En este sentido se puede aseverar que, en el area de
estudio interactlan factores internos y externos que pueden generar un desequilibrio en el
sistema ambiental costero, de tal manera que se propone un Modelo Teo6rico de Dispersién de
las Fuentes Puntuales de Contaminacién que puedan tener influencia en el Sistema Arrecifal
Veracruzano, por ende, en el PNSAV. Los argumentos dirigidos para esta investigacion
mantienen en consideracidn vastos criterios sociales, politicos, biolégicos, fisicos y quimicos. En
este sentido podemos verificar que los argumentos plasmados en esta investigacion mantienen
una aproximacion a la Teoria Estructural Funcionalismo de Talcott Parsons, donde promulga que,
las diversas culturas, los motivos religiosos o politicos y los conflictos de intereses que
representan, se expresan tanto a nivel local como mundial y se encuentran en un mismo tiempo
histérico (Fernandez-Cardoso, 2011).

Por la importancia de brindar un conocimiento claro y objetivo, los conceptos han sido base para
la comprension y divulgacién cientifica, siendo una pieza clave en la elaboracion de las ciencias
(Habermas, 1987). Para estructurar esta investigacion se tomé con atencion los adecuados
conceptos que se utilizaron para desarrollar el presente trabajo.

2.2 Conceptos y definiciones

A través del ciclo hidrolégico todos los cuerpos de agua se encuentran interconectados
naturalmente, el agua circula a través de la atmésfera, los rios, lagos, aguas subterraneas,
glaciares y los océanos. El aguay el aire son los elementos fisicos con mayor movilidad que tiene
el planeta, debido a su dinamica estos elementos maniobran permanentemente el ciclo del agua
(USGS, 2019).

El agua

El agua es una sustancia quimica compuesta por 2 &tomos de hidrogeno y 1 de oxigeno, puede
presentarse en tres estados, solido, liquido y gaseoso. El agua tiene propiedades caracteristicas
que la diferencian de otros liquidos (Sierra, 2011). Sus principales propiedades son:

Densidad



Se expresa en:

Masa por unidad de volumen (g/cm?3).

Fuerza por unidad de volumen o peso especifico (g/m?/s?).
Gravedad especificas =p / po

El subindice o es la densidad a cierta temperatura.

Viscosidad

Se define como la resistencia que tienen el agua a las deformaciones y es analoga a la friccion
interna. Se expresa en:

Viscosidad dindmica o absoluta, masa por longitud y tiempo (poise = newton * s/m?).
Viscosidad cinematica, (Stokes = m?/ s) longitud al cuadrado por tiempo.

Calor especifico

Es la unidad de calor que se necesita para incrementar la temperatura de un gramo de agua a
1°C.

Tension superficial

La Fuerza de Van Waals esta plenamente involucrada en la tensién superficial, debido a que el
liquido presenta fuerzas naturales de atraccion entre las moléculas. En la capa superficial del
agua se encuentran moléculas que son atraidas por las moléculas que se encuentran la capa
inferior y en medio de ellas se encuentran moléculas atraidas entre si, esto hace que se forme
una pelicula en la superficie que es dificil de penetrar. De esta razén se conoce que objetos con
mayor densidad que el agua puedan flotar. Se le conoce como tension superficial a la cantidad
de energia que es necesaria para romper la pelicula superficial por unidad de area y se expresa
en unidades de fuerza por longitud (juls/m).

Calidad de un ambiente acuatico

En la calidad ambiental de un cuerpo acuatico se involucran factores internos y externos que
presentan variaciones espaciales y temporales. Se puede definir como; lista de los aspectos
fisicos, especificaciones y concentraciones de sustancias inorganicas y organicas, el estado y
composicion de la biota acuética. (Water Science School, 2022; United States Evironmental
Protection Agency 2022).

Parametros fisicoquimicos y biolégicos del agua

Para determinar la calidad del agua, si es pura o estd contaminada, se necesita evaluar
parametros clasificados en, fisicos-quimicos-microbiolégicos, siguiendo metodologias
estandarizadas. Existe una metodologia frecuentemente utilizada llamada “Standard Methods for
Water and Wastewatern Examination o bien siguiendo las metodologias de las normas oficiales
gubernamentales en materia de calidad de agua cada pais (Tinoco, 2003).



2.2.1 Parametros fisicos
Turbiedad

La turbiedad del agua puede ser producida por una gran variedad de factores, es conocida por
tener la capacidad de obstaculizar el paso de luz del sol, debido a la suspension de material en
el agua. De las razones mas conocidas es causada por la erosion de las cuencas que se origina
naturalmente aportando una gran cantidad de sedimentos al cauce de los rios. Y por causa de
las emisiones contaminantes a los cuerpos de agua provenientes de desagies domésticos o
industriales (Sierra, 2011).

Color del agua

El color del agua esta muy ligado a la turbiedad, pero puede ser considerado de caracter
independiente. Generalmente la turbiedad es causada por particulas de tamafio grande, de un
didmetro aproximado de > 10-3. En cambio, el color del agua es generado por coloides y
sustancias disueltas (CONAGUA, 2023).

Visibilidad
La visibilidad es la referencia que produce la interferencia de los materiales en suspension que

se encuentran en el agua que afectan el paso de luz. Las mediciones de la visibilidad se reportan
en longitud visible, generalmente se emplea el Disco de Sechhi (Trujillo y Thurman, 2008).

Olor y Sabor del agua

Estan asociados directamente con la percepcion del investigador, generalmente se reportan
como, presentes 0 sin presencia. Y esti estrechamente asociado al olor de la de la materia
organica en descomposicion H2S (CONAGUA, 2023).

Temperatura

Este parametro fisico en el agua quiza sea el parametro mas importante. Interviene directamente
con la velocidad de las reacciones quimicas y la viscosidad de un fluido (Ruiz, 2018).

Solidos

En el panorama diagnéstico de la calidad de agua los sélidos se determinan conociendo la
cantidad de material solido en una muestra (Ruiz, 2018).

Solidos totales

La cantidad de materia que queda al trascurrir la evaporacion del agua a mas de 100°C, en una
muestra (Sierra, 2011).



Solidos disueltos

Son calculados filtrando una muestra de agua por papel filtro, determinado los sélidos totales del
filtro. Puede ser sometida la muestra filtrada a 600°C en una mufa para evaporar el agua y por
ultimo pesar el residuo (Ruiz, 2018).

Solidos suspendidos

En el analisis de calidad de agua los sélidos suspendidos tienen un papel sobresaliente, debido
a gue conocer este pardmetro fisico del agua influye en el disefio de una planta de aguas
residuales (Ruiz, 2018).

Solidos sedimentables

Se expresa en ml/L. Y se define como el total del material que se sedimento de una muestra
vertida en un recipiente de forma de cono en un periodo te tiempo de 60 minutos y queda en el
fondo (Ruiz, 2018).

2.2.2 Parametros quimicos

Indicadores de calidad de agua

Son los pardmetros de pH, alcalinidad y acides, pueden mostrar variaciones en las
concentraciones en consecuencia de las reacciones quimicas por las interacciones de dos o mas
sustancias en el agua (CONAGUA, 2023).

pH

Potencial de Hidrogeno (pH), es la magnitud de los grados, basicos o acidos del agua. Se expresa
como: pH = -log (H+).

El pH se muestra en una escala de 0 al 14, donde del 7 al 0 se considera &cido, cercano al O es
mayor la acides y del 7 al 14 se considera basico, valores cercanos al 14 se considera
mayormente basico (Bojaca, 2015).

Acidez

Unidades de pH (UpH) inferiores a 8,5 se considera que tienden a la acidez en todas las aguas.
La presencia de acidos (HCI, HNO3 y H2S04) y de CO2 pueden ocasionar la acides de las aguas.
En un laboratorio la acidez se determina mediante el método de andlisis de titulacion y se
expresan en (mg/L) CaCO3 o Métodos Estandar (Bojaca, 2015).

Alcalinidad

Las sustancias basicas presentes en el agua, tales como bases fuertes o acidos débiles, puede
considerarse como alcalinidad. Es entendida como la capacidad para neutralizar los &cidos. En
el agua de la naturaleza la alcalinidad esta presente principalmente a la accién del CO2 y la
presencia de los iones (CO3 2-) y (HCO3 -) (Bojaca, 2015).



Conductividad

La conductividad es un indicador de sales disueltas en el agua, especialmente la cantidad de
Sulfatos, bicarbonatos, cloruros y P, Na, Mg, Ca. La unidad de medicion es en Siemens/cm o
micromhos/cm. Las concentraciones altas de conductividad en el agua resultan ser corrosivas.
Los sélidos disueltos son una medida indirecta de la conductividad (Sierra, 2011).

2.2.3 Contaminacién de un ambiente acuatico

Es la introduccion indirecta o directa de energia o sustancias, derivado de las actividades del
hombre, que tienen repercusiones negativas al medio ambiente acuatico que las recibe, dafiando
la salud humana y a los organismos vivos que lo habitan, y que esto pueda provocar perjuicios a
las actividades econdmicas como la pesca, recoleccion de agua, el riego agricola y actividades
recreativas. Existen dos formas béasicas de descripcion de calidad de agua: 1) indice de calidad
de agua y 2) Medicién de variables, fisicas, quimicas o biologicas (Centers for Disease Control
and Prevention, 2022).

Definiciéon de aguas tratadas

El agua tratada es aquella que ha cambiado sus caracteristicas, biolégicas, quimicas y fisicas por
accion del hombre, teniendo como propdsito de poder utilizar en algun proceso destinado a un
beneficio (FONATUR, 2023).

Definicion de aguas residuales

Son aguas que han sido usadas para cualquier beneficio humano, generalmente se pueden
agrupar en; aguas residuales comerciales, industriales y domésticas. Las aguas residuales tienen
importantes caracteristicas de los cuales parten de su procedencia como son;

e Caracteristicas: Olor, color, temperatura, solidos, grasas y aceites, carbohidratos,
fenoles, pesticidas, proteinas, metales pesados, detergentes, nitrogeno, fosforo,
metano, virus y paracitos (FONATUR, 2023).

e Procedencia: Aguas residuales comerciales, domesticas, industriales, erosion,
conexiones clandestinas, infiltraciones, materia organica en descomposicion y
residuos agricolas (FONATUR, 2023).

Concepto carga contaminante
El ingreso de un contaminante a un cuerpo de agua comunmente se determina por la cantidad
del contaminante por unidad de tiempo. Las descargas de aguas residuales tipicamente se

pueden expresar en carga (W), se denomina a la masa de un contaminante (m), y al caudal se
denomina (Q), que es el encargado de trasportarlo, por lo tanto, la expresién es la siguiente:

W=0QxC



Este concepto es aplicable cuando la descarga de agua residual proviene de una tuberia o un
canal de vertimiento, a esto se denomina carga contaminante puntual (Sierra, 2011).

Concepto de concentraciones

Es la manera de determinar la concentracion de un soluto que se encuentra en el agua (Sierra,
2011).

Unidades de concentracion

Las unidades de concentracion se miden en peso del soluto, en (kg, g, mg, Ib) por la unidad de
volumen, en (ml, litros, m3). Pudiéndose expresar de la siguiente manera:

Miligramos por litro (mg/L), Kilogramo por metro cubico (kg/m3).

Partes por millébn (ppm).

Entre otras unidades (Sierra, 2011).

2.2.4 Fuentes de contaminacioén

Las fuentes de contaminacién son todos aquellos procesos, operaciones o actividades que
producen contaminantes al medio ambiente (SEMARNAT, 2022). Estas son clasificadas de
acuerdo a la facilidad con la que se puede identificar el punto de descarga de algin contaminante.

Fuentes puntuales de contaminacién

Se establecen en primer lugar las fuentes puntuales de contaminacion, corresponden a cualquier
emision facilmente localizable, se encuentran confinadas, son discretas y su monitoreo resulta
mas facil; ejemplos de estas son las tuberias, canales, tineles, conductos, pozos y fisuras (EPA,
2015).

Fuentes difusas 0 no puntuales de contaminacion

Se presentan desde varios puntos dispersos o en areas muy amplias, se involucra la
transformacion y el transporte de desechos. La lluvia es el principal factor por la cual se inicia el
transporte de contaminantes hacia las fuentes no puntuales por escurrimiento y el proceso de
erosién que se desarrolla en las superficies, lo que arrastra y trasporta, cantidades altas de
sedimentos, contaminantes y particulas mayores (Holdren et al., 2001). Esto hace que las fuentes
difusas sean mas dificiles controlar, dificiles de monitorear y en ocasiones de ubicar (Arreguin-
Cortés et al., 2000; Holdren et al., 2001; Campbell et al., 2005).

2.2.5 Factores de estrés
Factores de estrés bioticos
Son causados por un organismo Vivo, macroorganismos y microorganismos algunos son:

algunos peces, poliquetos y gasterépodos coralinos, bacterias patdgenas, uniones microbianas
dominados por las cianobacterias y Vibrios, ciliados y parésitos (Sussman et al., 2008).



Factores de estrés abibticos

Son estresantes ambientales, alguno de ellos es: inestabilidad en la temperatura, la intensidad
de la luz del sol, cambios en la salinidad, la calidad del agua y la sedimentacién, pueden afectar
significativamente los brotes de enfermedades (The Nature Conservancy, 2021; Smithsonian
Tropical Research Institute, 2018; Abreham et al., 2005).

2.2.6 Clasificacion de cuerpos de agua
Rios

Se caracterizan por cuerpos de agua frecuentemente dominados por corrientes con velocidades
promedio de 0.1 m/s y 1m/s y con flujos unidireccionales altamente dinamicos influenciados por
las condiciones climéticas y caracteristicas fisicas del area, la mayoria de los rios son
considerados permanentemente mezclados. (Water Science School, 2022).

Playas

Se encuentran distribuidas a lo largo de la costa, también a lo largo de un rio, lago o laguna, ya
sea bordeando los acuiferos o bordeando unaisla, pueden estar formadas por arena de diferentes
tamafios, rocas o conchas de organismos (Moreno-Casasola, 2004). Son lugares que no
alcanzan nunca una estabilidad por su dinamica en los procesos costeros, debido a las corrientes
litorales, oleaje, tormentas, viento y las mareas. (Martinez, 2010).

Las corrientes marinas

Las corrientes ocednicas se pueden definir que son generadas por el agua del ecuador que son
mas ligeras, calientes y fluyen por la superficie del mar hacia los polos, al llegar se comienza a
enfriar descendiendo con direccién de regreso hacia el ecuador por el fondo, lentamente asciende
al llegar a las regiones tropicales para nuevamente dar inicio al ciclo de circulacion del agua
oceanica. De tal modo que el calor solar en grandes cantidades es trasportado de los tropicos en
direccion hacia el sur y el norte, dispersando la energia en el planeta. Esta energia cal6rica
producida por el sol, aumenta la temperatura que da inicio a la evaporacion del agua en las areas
subtropicales, trasportando la lluvia a las zonas de mayor altitud templadas. Los vientos tienen
una gran influencia en las corrientes marinas, debido al movimiento que ocasiona.

El persistente empuje de los vientos alisios sobre la superficie del agua caliente la lleva a lo largo
del ecuador hacia el Oeste hasta que el agua se encuentra con la tierra desviandose hacia el sur
y el norte, de tal forma que por su gran caudal se da inicio a varias corrientes marinas, entre dos
de estas son la Corriente del Este de Australia y la Corriente del Golfo. La circulacion oceénica
recibe una influencia mayor que es la rotacion del planeta, tiene tal influencia y poder, que desvia
todas las masas de agua del hemisferio norte hacia la derecha y en el hemisferio sur hacia la
izquierda. Las profundidades, densidad y las concentraciones salinas debido a la evaporacién
estan involucradas también en las corrientes marinas (Cifuentes et al., 1995; Encyclopedia
Britannica, 2018; NOAA, 2011).



2.2.7 Contaminacioén de las playas

La Contaminacién de las Playas comprende la calidad de la arena, sedimentos, habitat y el agua.
La actividad antropogénica afecta directamente en la calidad de la playa porque genera gran
cantidad de contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos, que no pertenecen a la zona. Estas
actividades se desarrollan no precisamente en el lugar, sino que pueden llegar de fuentes
distantes a las playas por medio de la corriente litoral, escorrentias, escurrimientos o desagues,
se pueden presentar como, fuentes difusas, fuentes primarias, fuentes secundarias o fuentes
moviles (COFEPRIS, 2010).

Arrastre de contaminantes a las playas

Son particulas sedimentadas en los fondos marinos, que se van acumulando en estos, pueden
ser; materia organica o de composicion quimica, pero también pueden provenir derivado de las
diversas actividades antropogénicas de la superficie terrestre. (Valdés y Castillo, 2014). Pueden
estar formados por muy finas o microscopicas particulas o macroscépica (USF, 2002).

3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 Antecedentes

El puerto de Veracruz tiene fuertes antecedentes histéricos de contaminacién, que parten desde
el siglo XVII cuando se le llamaba Ciudad de Tablas, desde sus inicios la ciudad present6
problemas de suministro y saneamiento de agua, antes de ser amurallada la ciudad se dividia
por el cauce del Rio Tenoya, se pensaba que este rio podia resolver los problemas de suministro
de agua que presentaba la ciudad, sin embargo, el apogeo econémico en el que se encontraba
propicio que la poblacion aumentara, por lo que el rio comenzé a ser utilizado como desagle de
aguas negras, lo que provoco contaminacién y proliferacion de diversas enfermedades.

Por la condicién insalubre que presentaba el rio, en 1630 el consejo de la ciudad tomo la decision
de aplicar obras de saneamiento, el cual incluyo la desviacion del rio y reubicacion de la
desembocadura (Plan Municipal de Desarrollo, 2011-2013). Sin embargo, para el siglo XIX las
condiciones precarias de saneamiento persistian en la zona, volviéndose muy insalubre para los
pobladores.

En 1886 la junta de sanidad del gobierno impulso politicas higienistas apegadas al rigor cientifico,
esto resulté en que, las autoridades de la ciudad amurallada, ordenaran, de manera prioritaria
entubar el rio. Lo describe, Ronzén, 2013, de la siguiente manera; cegar el cafio que por
costumbre se llama Rio Tenoya y que en la actualidad no es mas que un receptaculo de
inmundicias y un foco constante de infeccion y fetidez y quiza el origen de que todavia sea
malsana aquella parte de la ciudad.
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*(Biblioteca Nacional de Paris, autor anénimo, 1625).

Figura 1. a) *Desembocadura al mar del Rio Tenoya en un dibujo de La Vera Crus del siglo XVII
en 1625. b) Posible desembocadura del Rio Tenoya, en el actual Veracruz en 2021, ubicada en
las siguientes coordenadas geograficas: Latitud 19.197840, Longitud -96.129943.

La Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental, publico el 13 de noviembre de 2013,
el analisis y evaluacién ejercida para la manifestacion de Impacto Ambiental modalidad (MIA-R)
correspondiente al proyecto denominado “Ampliacion del Puerto de Veracruz en la zona Norte”
promovido por la Administracion Portuaria Integral de Veracruz, S.A de C.V. Con el Oficio No.
SGPA/DGIRA/DG 0835G. En el cual se realizé diferentes estudios de impacto ambiental. Uno de
los cuales afiade el estudio de localizacion las fuentes de contaminacion terrestre que tienen
influencia en el Sistema Arrecifal Veracruzano. Dicho estudio se llevd a cabo a lo largo de la
costera de la zona metropolitana de Veracruz y Boca del Rio, el cual incorpora, las descargas de
aguas residuales y desagies pluviales que descargan directamente en las playas, sus
coordenadas geograéficas, fotografias y las distancias que hay entre ellas. El resultado del estudio
localizo 24 descargas de aguas residuales y 57 desagies pluviales (SECTUR, 2013).

La investigacién realizada por Castafieda-Chavez y sus colaboradores en 2015, pone en
evidencia los sindromes de, banda blanca, banda negra, banda amarilla, plaga blanca y
blanqueamiento bacteriano en corales pétreos dentro del poligono del PNSAV, indicando que los
patdgenos asociados al complejo Vibrio, V. corallitycus y V. shiloni, se encontraron en los tejidos
de los corales, concluyendo que estos patégenos pueden ser estimulados por la presencia de las
descargas de aguas residuales que impactan directamente a la zona arrecifal.

La investigacion que realizé (Castafieda-Chaves y Lango-Reynoso, 2021), es un estudio que
comprendi6 la cuenca baja del Rio Jamapa, en el cual se obtuvieron fotografias, identificacion,
ubicaciones y geo posicionamiento de las descargas de aguas residuales que recibe la cuenca
baja del Rio Jamapa. Los resultados de este estudio presentan la elaboracion de un mapa con
las ubicaciones de 12 desaglies con descargas de aguas residuales en el area de estudio.
Incorporan mapas del comportamiento de las particulas en suspension de la desembocadura del
Rio Jamapa, que tiene influencia en la dispersion de contaminantes en el Sistema Arrecifal
Veracruzano. ldentificando la cuenca baja del Rio Jamapa como una importante Fuente de
Contaminacion, que esta involucrada en la degradacion del ecosistema costero y la salud
humana. Concluyendo que la cuenca baja y la desembocadura del Rio Jamapa, son factores que
pueden generar estrés a dos Areas Nacionales Protegidas, las cuales son, el Area Natural
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Protegida Arroyo Moreno y el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), con
impacto en el Golfo de México. Existen investigaciones que han evidenciado la asociacién de
patdgenos, bacterias y Vibrios, provenientes de las aguas residuales con los sindromes que
afectan a los corales el PNSAV (Cuadro 1y 2).

Cuadro 1. Investigaciones relacionadas a las enfermedades de los corales del PNSAV.

Referencia Investigacion Aporte Relevancia Arrecifes Zona
(Horta- Proyecto 1 10 Mancha negra, La Blanca Talud del
Pugay CONABIO DM005.  enfermeda Plaga blanca Choapas barlovento

Tello-Musi des, Banda negra. Isla de En Talud de
2009). medio. sotavento

(Gutiérrez- Impacto de las Prevalencia  Plaga blanca, Sacrificios. Barlovento

Ruiz et al., alteraciones de mancha negra y y Sotavento
2011). antropogénicas en  enfermeda tumores.

la diversidad de des en la
corales pétreos Isla de
superficiales en el Sacrificios.
PNSAV

(Carricart- Distribucién y 7 Mancha obscura 10 Arrecifes. Barlovento

Ganivet et prevalencia de enfermeda mayor y

al., 2011). enfermedades des en 6 prevalencia Sotavento.

coralinas en el géneros de (2.9%).
Sistema Arrecifal coral.
Veracruzano, sur
del Golfo de
México.
Rivera- Relacién entre la 7 Lunares blancos La Blanca Linea de
Ortega descarga del rio enfermeda (52.6%) Choapas cresta del
(2015) Jamapay las des frecuencia La Isla de arrecife.
enfermedades Influencia Blanca. Enmedio. Barlovento
coralinas en los por la
arrecifes La Blanca,  descarga
Choapas e Isla de del Rio
Enmedio. Jamapa en
La Blanca.

Horta-Puga Proyecto 2. 8 Mancha negra, 14 Arrecifes Talud
etal., SINB -CONABIO enfermeda Lunares sotavento
(2017) DMOO05. des. blancos, Talud

Plaga Blanca Barlovento
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Cuadro 2. Investigaciones en el PNSAV que han revelado la asociacion de las bacterias
patdgenas provenientes de las FPC con los sindromes de los corales en el PNSAV.

Referencia Investigacién Aporte Relevancia Técnicas
Vibrio spp. Vibrio 12 Arrecifes Transectos fijos.
Lango- En corales complex, Corales con presencia Muestras de
Reynoso del Sistema V. positiva tejido de coral
(2015) Arrecifal coralliilyticus, C. natans M. Extraccion de
Veracruzano. V. shilonii M. carvernosa ADN.
faveolata P. PCR
S. Siderea  astreoides
Diagnostico 3 Bacterias 12 Arrecifes Muestras de
Garcia- microbiolégico relacionadas 10 Fuentes Puntuales tejido de coral.
Fuentes en corales del conlas FPC Sindromes encontrados Cultivo
(2013) Parque tejido microbiano.
Nacional enfermo de Banda Blanca, Banda Cultivo puro.
Sistema coral. Negra, Banda Amairrilla, Extraccion
Arrecifal Plaga blanca y ADN.
Veracruzano. Blanqueamiento PCR simple.

Bacteriano

3.2 Lugar de estudio
3.2.1 Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano

El area de estudio comprende 17.791 km aproximadamente, de la zona costera adyacente al
Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, que recorre los municipios de Veracruz, Boca
del Rio y Antdn Lizardo en Alvarado Veracruz. Que integra, playas arenosas y la zona costera
sobre del Bulevar Manuel Avila Camacho, véase (Figura 2).

El 4rea de estudio se encuentra geograficamente ubicado en el suroeste del Golfo de México y
posee un clima subtropical y tropical. Generalmente, se presentan tres estaciones que tienen
influencia; la estacion de vientos del norte que se desarrollan con los frentes frios de septiembre
a abril, estiaje o estacion seca desarrollados de mayo a junio y lluvias de julio a agosto (Salas-
Pérez y Granados-Barba, 2008).

El PNSAV se encuentra enfrente al Heroico Puerto de Veracruz y de los municipios de Alvarado
y Boca del Rio (Horta-Puga y Carricart-Ganivet, 1993). Tiene como influencia dos Areas
Nacionales Protegidas, son, el Area Nacional Protegida Pico de Orizaba y Area Nacional
Protegida Arroyo Moreno (Castafieda-Chaves y Lango-Reynoso, 2021), de igual manera, es
influenciado por el aporte de descargas de agua dulce, nutrientes y materia organica provenientes
de los rios Jamapa, La Antigua y Papaloapan, también influyen remolinos, fuertes vientos y
afloramientos (Ortiz- Lozano et al., 2013).
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Existen dos picos en las concentraciones de sedimentos en la columna de agua del PNSAYV, el
primero son los eventos de fuertes lluvias en los meses de julio a agosto, que presentan una alta
concentracion de particulas de sedimentos, principalmente provenientes las descargas de los rios
Jamapa y La Antigua. Y el segundo, se atribuye principalmente a los meses que se desarrolla los
vientos del norte o frentes frios que resuspenden los sedimentos del fondo marino y a la arena
gue es trasportada, dispersa y finalmente afiadida al mar (Liafio-Carrera et al., 2017).

El Sistema Arrecifal esta dividido en dos zonas geograficas, Norte y Sur, por el aporte de agua
dulce del Rio Jamapa y su pluma de sedimentos (Liafio-Carrera et al., 2019; Tunnell et al., 2007).
La zona Norte del PNSAV, esta ubicada frente al Puerto de Veracruz, es considerada la zona con
mayor nimero de arrecifes de coral del Sur del Golfo de México.

Los arrecifes costeros cercanos al Puerto de Veracruz son los que reciben mayores impactos
antropogénicos, son considerados mas pequefios en comparacion a la zona Sur del PNSAV. La
zona Sur del PNSAV se ubica frente al pueblo de Antén Lizardo, se encuentran alejados de la
costa lo que hace que se encuentren en mejor estado de conservacion generalmente (Tunnell et
al., 2007).

El poligono del Parque Nacional alberga al menos 50 arrecifes de coral (Liafio-Carrera et al.,
2019), mayormente los arrecifes del PNSAV tienen a una forma alargada, algunos arrecifes
presentan una forma de circunferencia media, desarrollandose en la porcién interna de la
plataforma continental, desde profundidades limitrofes a los 40 m (Emery, 1963). El PNSAV tiene
una dimension de 65,516 hectareas, entre las siguientes coordenadas, teniendo en cuanta los
puntos del exterior del poligono, 19° 02'24.00”, 19° 16°00.00” latitud Norte y 95° 46°19.00”,
96°12°01.00” longitud Oeste (Figura. 2) (Carricart-Ganivet, 2011).

El 24 de agosto de 1992 se decreta Area Natural Protegida con la categoria de, Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), como una medida precautoria y de resguardo de los
impactos negativos que ha sufrido el Sistema Arrecifal Veracruzano. Se han categorizado 37
especies de fauna que habita en los arrecifes de coral que se encuentran en algun riesgo, estas
especies se encuentran protegidas dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-Semarnat-
2010, (Acuerdo por el que da a conocer el resumen del programa de manejo del area natural
protegida con categoria de Parque Nacional la zona conocida como Sistema Arrecifal
Veracruzano, 1992).
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Latitud (°N)

Sl
Antén Lizardo \

-96.2 -96.1 -96.0
Longitud (°W)

*Fuente, modificado de Salas-Monreal, 2022.

Areas de estudio; Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, linea roja (poligono del
PNSAV). Y lineas verdes (Zonas costeras y playas de los municipios de Veracruz, Boca del Rio
y Anton Lizardo.

Figura 2. Areas de estudio; Zonas costeras de los municipios de Veracruz, Boca del Rio, Anton
Lizardo Alvarado Veracruz y el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.

4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

4.1 Situacion problematica

El Suroeste del Golfo de México es una zona de relevancia econdémica por ser altamente
productiva para todo México, en esta region se extiende un gran litoral y diversidad biol6dgica
(Sanchez-Salazar et al.,1999). Esta zona es de interés econémico de la industria petrolera y
turistica, generando puesto de trabajo y una economia en progreso. El interés que se genera en
esta region ha causado un desarrollo industrial acelerado y con él, un aumento en el crecimiento
poblacional desmedido que no presenta un ordenamiento bien planeado, esto representa una
serie de factores que ejercen presion a la region en la cual se encuentra el Corredor Arrecifal del
Sur Oeste del Golfo de México (Ortiz-Lozano, 2018; Fuentes et al., 2017).
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Una inadecuada gestion de la politica publica costera, una insuficiente aplicacion de la
normatividad, incapacidad de la toma de decisiones para la proteccion al medio ambiente y el
incremento desproporcionado de las actividades antropogénicas en las costas, son los principales
impulsores para generar el deterioro irreversible del Corredor Arrecifal del Sur Oeste del Golfo de
México (Fuentes et al., 2017; Ortiz-Lozano, 2018).

La desmedida urbanizacion requiere una pronta respuesta de alimentacion, esta exigencia
representa una mayor producciéon de suministros alimenticios, la acuacultura, la ganaderia y la
agricultura duplican su esfuerzo de manufactura, requiriendo mayor extensioén de siembra, mayor
uso de antibioticos, pesticidas, fertilizantes y nutrientes (Espinoza y Bermudez, 2012). Estos
productos quimicos son trasportados por escorrentia de los sistemas fluviales cuenca arriba, junto
con contaminantes derivados de los drenajes y aguas residuales de fuentes urbanas, industriales
y hospitalarias, que finalmente llegan al sistema arrecifal por la desembocadura de los rios,
teniendo repercusiones ecoldgicas negativas en el sistema arrecifal (CONAGUA, 2012).

Otra de las amenazas al equilibrio ecoldgico es el agua de lastre de los barcos cargueros que
llegan al puerto de Veracruz, al igual que el transito de embarcaciones, crean una significativa
consecuencia al deterioro del ecosistema marino, debido al constante aporte de materia organica,
bacterias patdégenas y a la introduccién de especies exoticas debido a la deposicién de aguas
contaminadas (Aguirre-Macedo et al., 2008).
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4.1.1 Esquemas de la situaciéon problemética

Enfermedades de
los corales,
patogenos
asociados.

Estres de las

colonias de coral.

Los arrecifes de
coral estan sujetos a
perturbaciones
naturales ciclicas y
episodicas.

Calentamiento
global: Incremento
de temperatura de

la zona fética,

acidificacion del
oceano.

Posibles impulsores

para el deterioro del
PNSAV.

Actividades
antropogénicas,
descarga de aguas
residuales:
biolégica, quimicas,
materia organica.

Inadecuada toma de
desiciones,
modificacion del
poligono del ANP.

Modificado de (Burke et al., 2011; Smithsonian Tropical Research Institute, 2018; Aguirre-Macedo
et al., 2008; Horta-Puga et al., 2017; Garcia-Fuentes, 2013).

Figura 3. Posibles impulsores para el deterioro del Sistema Arrecifal Veracruzano en un esquema
de la situacion de la problematica ambiental.
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18



4.2 Delimitacion del problema

Existe una vasta informacion relacionada a los problemas ambientales que ocasionas las Fuentes
de Contaminacion que afectan al ecosistema ambientales de la zona costera de Veracruz y Boca
del Rio, Ver. Gran parte de la informacion divulgada comprende estudios relacionados con la
microbiologia, parametros ambientales, calidad de agua, metales pesados, materia organica y
estudios relacionados con la salud humana y arrecifal. Estos estudios utilizan generalmente una
metodologia tradicional de laboratorio, basada principalmente en, cultivos bacterianos, medios
enriquecidos, aislamiento  bacteriano, cultivos puros, pardmetros fisicoquimicos,
espectrofotometria, entre otros (Riesenfeld et al., 2004). Sin embargo, es escasa la informacion
divulgada a puntualizar geograficamente, las ubicaciones de las Fuentes de Contaminacién que
descargan aguas pluviales y aguas residuales directamente en las playas de la zona costera de
Veracruz, Boca del Rio y Antén Lizardo, adyacentes al Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano, inclusive cuando se ha evidenciado que pueden ser un factor importante para
generar estrés ambiental y que contribuyan en la relacién que existe entre las bacterias patégenas
provenientes de las descargas de aguas residuales y la asociacién a con los sindromes que
afectan a los arrecifes de coral del PNSAV (Garcia-Fuentes, 2013). Por lo que es importante
conocer la variabilidad de las propiedades hidrol6gicas de las Fuentes de Contaminacion y la
Influencia en relacion con la Dispersion de contaminacion en el PNSAV. De tal manera que este
estudio pueda contribuir a la comprension de la interaccion que hay entre estas dos condiciones
ambientales.

4.3 Planteamiento del problema

Existen diferentes factores independientes que impulsan el deterioro de los arrecifes de coral,
estos en conjunto estan orquestando la degradacion de la salud de los sistemas coralinos, el
calentamiento global el incremento de la temperatura de los océanos, la acidificacién del océano
(Stocker et al., 2013; Pelegri et al., 2018; Smithsonian Tropical Research Institute, 2018), las
descargas de agua contaminadas a las costas, la destruccion de ecosistemas marinos, entre
otros, ejercen una presion importante para desarrollar estrés en las colonias de coral (Cederstav
et al., 2015; Burke et al., 2011), debilitando su respuesta inmune, dando oportunidad a que
diversos patégenos asociados a enfermedades se presenten en los arrecifes de todo el mundo
(Gil-Agudelo et al., 2009). Gran numero de estas enfermedades estan asociadas a bacterias
patégenas, vibrios y cianobacterias, provocando los diferentes sindromes (Garcia-Fuentes,
2013). Las bacterias patdégenas son favorecidas en ambientes con altas concentraciones de
nutrientes, al aprovechar estas condiciones para su proliferacién (Lauro et al., 2009). La presencia
de las descargas de aguas residuales en la costa puede favorecer el incremento de las bacterias
patdégenas, es de consideracidn mencionar que, estos patdgenos son muy resistentes a
diferentes condiciones ambientales, pueden sobrevivir en muy bajas concentraciones de
nutrientes por largo tiempo (Lauro et al., 2009). El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
recibe una constante carga de aguas residuales sin tratamiento previo, industriales, agricolas,
urbanas y domésticas de la zona costera y también debido al aporte de los rios Papaloapan,
Jamapa y La Antigua que trasportan aguas contaminadas de ciudades adyacentes, mas las
diferentes actividades antropogénicas como, derrames de hidrocarburos, pesqueria,
encallamiento de embarcaciones, entre otras actividades, han sido considerados como de los
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problemas principales del impacto ambiental que generan un ambiente de estrés a los arrecifes
de coral del PNSAV (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008; Gutiérrez-Ruiz et al., 2011; Ortiz-
Lozano et al.,, 2005). La lluvia es el principal factor por la cual se inicia el transporte de
contaminantes hacia las fuentes de contaminacion no puntuales o fuentes difusas, debido al
escurrimiento y al proceso de erosidn que provoca en las superficies, arrastrando y trasportando
una gran cantidad de sedimentos, contaminantes y particulas mayores (Holdren et al., 2001). Los
contaminantes derivados de las fuentes no puntuales, pueden estar compuestos de: grasas,
aceites, desechos del desgaste de vehiculos en vialidades urbanas y suburbanas, productos
quimicos, materiales solidos toxicos y eses de animales. Algunos contaminantes que pueden ser
generados en zonas urbanas y arrastrados por los escurrimientos de agua de lluvia son, fosforo:
materia organica y detergentes. Nitrégeno: depositacion atmosférica derivado de emisiones
vehiculares. Sélidos suspendidos: acumulacibn de sélidos en superficie urbanas,
impermeabilizantes y material de construccion. Hidrocarburos: Aceites, grasas, emisiones de
automotores e industriales, derivado del escurrimiento de calles y carreteras. Pesticidas: control
de maleza municipal o privado cercano a las carreteras o avenidas. Materia fecal: heces de
animales y tanques sépticos defectuosos. Metales pesados: Lodos residuales y escurrimientos
urbanos (Campbell et al., 2005; Novotny, 2002; Holdren et al., 2001). Uno de los procesos mas
importantes en el océano es el fendmeno de la dispersion, esto se refleja en el trasporte y la
distribucién de sustancias disueltas en el medio marino como son los esenciales para la vida
marina, pero también este fendbmeno trasporta y distribuye los contaminantes que tiene influencia
en la alteracion de los parametros fisicoquimicos del agua de mar, que puede tener consecuencia
en la modificacién de la biologia marina (Diez Rilova, 2012).

4.4 Justificacion

Este trabajo permitird obtener un panorama de las ubicaciones, identificacion y clasificacién de
las fuentes de contaminacidon que impactan a la zona costera de Veracruz y Boca del Rio
adyacente al PNSAV. Contribuira al conocimiento cientifico con la implementacion de un Modelo
Teodrico de la relacién y alcance de la Dispersion de las aguas residuales que posiblemente
puedan tener Influencia en los arrecifes de coral del PNSAV. Una adecuada caracterizacion del
Area de influencia de estas descargas contribuye a identificar sus efectos sobre la zona costera
(Bernal et al., 2005). De tal manera que los datos obtenidos pueden ser de utilidad para ejercer
predicciones cientificas del estado de conservacion de los arrecifes de coral, que podrian servir
de fundamento para la toma de decisiones, elaboracion de politicas publicas, programas de
restauracion, conservacion y Normatividad, en cuanto a la urgencia de gestionar de manera
eficiente el tratamiento de aguas residuales municipales, estatales y federales.

4.5 Pregunta de investigacion

¢, Cudl es el alcance de la Dispersion e Influencia de las Fuentes Puntuales de Contaminacion de
la zona costera adyacente al Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano?
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6. HIPOTESIS

La Dispersion de las Fuentes Puntuales de Contaminacion de la zona costera adyacentes al
PNSAV, sobrepasan el poligono del area nacional protegida, influyendo en los arrecifes de coral
del Sistema arrecifal Veracruzano.

7. OBJETIVOS

7.1 General

Evaluar la variacion de las Fuentes de Contaminacion que descargan en la zona costera,
adyacente al Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.

7.2 Particulares

e Clasificar, categorizar e Identificar las Fuentes de Contaminacién que descarguen en la
zona costera de los municipios de Veracruz, adyacentes al Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano.

e Determinar la variabilidad de la Dispersion e Influencia de 3 Fuentes Puntuales de
Contaminacion adyacentes al Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.

e Evaluar la calidad del agua de mar de la zona costera de Veracruz, Boca del Rio y Anton
Lizardo, adyacente al Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.

8. MATERIALES Y METODOS

8.1 Clasificar, categorizar e identificar las Fuentes de Contaminacion que
descargan sus aguas en las playas adyacentes al PNSAV

El area de estudio comprendi6 17.791 km de la zona costera de los municipios de Veracruz, Boca
del Rio y Alvarado. Para realizar el recorrido e identificacién de las Fuentes de Contaminacién se
siguio la metodologia modificada de Webb, J. 2009.

Se realizé un recorrido prospectivo con direccion de Norte a Sur, de la zona Portuaria de Veracruz
a la desembocadura del Rio Jamapa en Boca de Rio, finalizando en el pueblo de Antén Lizardo
municipio de Alvarado, Veracruz, se llevé cabo a lo largo de la costa, se recorrid, areas de playas
arenosas y area del bulevar Manuel Avila Camacho.

Las fuentes de contaminacion se clasificaron y categorizaron siguiendo la metodologia de
Campbell et al., 2005; Novotny, 2002; Holdren et al., 2001, de la siguiente manera:

8.1.1 Clasificacion:

o Si las Fuentes de Contaminacion presentaban descargas de agua 0O escurrimientos
visibles o no presentaban.
o Si se percibia mal olor del agua caracteristico a aguas residuales.
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8.1.2 Categorizacion:

o Fuentes Puntuales de Contaminacion son todos los desagiies que se encontraron con
descargas de aguas residuales;

o Fuentes no Puntuales o Difusas son todos aquellos desagties de aguas pluviales.

o Fuentes no lIdentificada, cuando no fue posible visualizar de donde provenia el
escurrimiento.

La identificaciéon de las fuentes de contaminacion, se realizé en el periodo de vientos del norte
gue se desarrollan con los frentes frios de septiembre a abril, mediante 10 recorridos en los cuales
se geolocalizaron los desagiiles que desembocan directamente en las playas, utilizando un
Smartphone por medio de la aplicacion de Google maps. Durante los recorridos se tomaron
fotografias, se anotaron referencias y coordenadas geograficas para ubicar las Fuentes de
Contaminacion y también se identificaron las principales actividades econémicas de las zonas,
se siguiod la metodologia modificada de Ruiz-Saucedo, 2006.

8.2 Célculos de porcentajes y estimaciones de caudal tratado y caudal sin tratar
de las plantas de tratamiento de aguas residuales, de Veracruz y la zona
conurbada y célculos de porcentajes de m3de agua residual que recibe el sistema
cuenca baja Rio Jamapa

Se utilizaron cifras oficiales del Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizacién y
Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion de diciembre 2021 (CONAGUA, 2021), como
referencia con la cual se realizaron los calculos estimados de porcentajes de aguas residuales
sin tratamiento y caudal sin tratar, con referencia al total de la capacidad instalada de las plantas
de tratamiento que el inventario publico al 2021. La informacion que presento el Inventario 2021
de CONAGUA carece de informacién debido a que solo consideré las plantas de tratamiento en
operacion, para complementar el vacio de informacién, se consultaron las publicaciones del
(Fondo para la comunicacién y la educacion ambiental. A.C. 2017 y SECTUR, 2013). Con estas
tres publicaciones se consiguio calcular los caudales de las plantas de tratamiento (PTAR), caudal
total, caudal tratado, caudal sin tratar y el porcentaje sin tratamiento, de las PTAR de Veracruz,
Boca del Rio y Medellin de Bravo. De la misma manera se obtuvo informacion para realizar el
calculo de caudal y porcentajes de agua residual vertida a los cuerpos de agua de la zona
metropolitana de Veracruz, con estos calculos finalmente se realizé una estimacion del caudal de
aguas sin tratamiento y porcentaje que recibe el sistema de la cuenca baja del Rio Jamapa.

8.3 Determinar la variabilidad de la Dispersién de 3 Fuentes Puntuales de
Contaminacion que descargan aguas residuales en las playas de la zona costera
de Veracruz y Boca del Rio que tienen influencia en el PNSAV

8.3.1 Seleccion de las descargas de las Fuentes Puntuales de Contaminacion y los puntos
de muestreo de aguas residuales

La seleccion de las 3 FPC (Figura. 5) se determind por las siguientes caracteristicas.

La estructura del desagtie: de concreto y forma de canal a cielo abierto.
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La descarga del agua residual deberia de escurrir sobre la arena de la playa, con el propésito de
poder calcular la velocidad superficial y el Gasto de las descargas de aguas residuales, siguiendo
la metodologia modificada del manual; Estimaciones del Caudal de Agua 3 FAO, 2007.

8.3.2 Criterios para la recoleccion de muestra de agua residual de las Fuentes Puntuales de
Contaminacion

Se siguié las metodologias del Manual de Técnicas Analiticas para la Determinacion de
Pardmetros Fisicoquimicos y Contaminantes Marinos. Aguas, Sedimentos y Organismos de
Tinoco et al., 2003 y Sierra, 2011. Se consideraron las siguientes caracteristicas fisicas del agua
residual (Temperatura y densidad) y organolépticas (mal olor). La toma de muestras se realizo
en temporada de estiaje en el mes de junio 2022.

8.3.3 Seleccién de las FPC

Desembocadura al mar
Fuente Puntual de Contaminacion
Ubicacién: Zona lll
*a) 19.176134, -96.120217

Desembocadura al mar
Fuentes Puntuales de Contaminacion
Ubicacién: Zona V
**b) 19.147085, -96.095329
***c) 19.140732, -96.101373

FPC: *Simo6n Bolivar. ** Costa de Oro. *** Andamar.
Figura 5. Puntos de muestreo de aguas residuales.

8.3.4 Calculos para conocer el comportamiento de las descargas de aguas residuales en
las playas

Para conocer la densidad del agua residual se sigui6 la metodologia modificada de, Sierra, 2011,
se empled un densimetro con unidades de 1.000 a 1.060 kg/m3. Se registraron los datos en las
hojas de trabajo: la fecha, hora, localidad, zona de muestreo, temperatura del agua y capturas
fotograficas para cada una de ellas. Se usaron guantes de latex estéril en ambas manos,
cubrebocas y botas de hule. Se colectd un 1 litro de muestra de agua residual, colocando una
jarra medidora en la salida del desague y se coloc6 en una probeta graduada de un litro, se tom6
la temperatura con un termémetro de mercurio y se coloco el densimetro dentro de la probeta.
De la misma manera se tomo6 una muestra de agua de mar justo en la desembocadura con el mar
y el agua residual.
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Para conocer el comportamiento de la velocidad superficial y el Gasto de las descargas de aguas
residuales se empleé la metodologia modificada del manual; Estimaciones del Caudal de Agua 3
FAQO, 2007. Utilizando el 3.3. Método de flotacién.

Se empled las siguientes ecuaciones:

o Velocidad superficial:

&l e~

Donde, tiempo (t = segundos) y distancia (d = metros).

o Gasto:

G=(v) @ @) =m’/s.

Donde (v, es velocidad superficial en m/s), (a = ancho, es la medida trasversal del afluente en
metros) y (p = profundidad, es la profundidad media del afluente en metros).

8.3.5 Influencia del Radio de Dispersién de las aguas residuales en el PNSAV

Para conocer la influencia de las aguas residuales en el SAV, se calcul6 mediante la metodologia
de relacion de curvatura de Liafio-Carrera et al., 2019; Salas-Monreal, 2022, utilizando la
siguiente ecuacion:

r =

v
f

Donde (U, es la velocidad superficial del agua de las descargas residuales y (f, es la frecuencia
de Coriolis), la frecuencia de Coriolis es (f = 2Q sen®), donde la funcién seno (°) es la latitud. Se
considerd la latitud del SAV como 19.175°N (Salas-Monreal, 2022).

8.4 Evaluar la calidad del agua de mar adyacente a la zona costera del Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano parametros fisicoquimicos

Para obtener los datos de los pardmetros fisicoquimicos (PFQ) de agua de mar y evaluar la
calidad de agua del muestreo puntual en el PNSAV, se sigui6é las metodologias modificadas de
Tinoco et al., 2003, consultando el Manual de Técnicas Analiticas para la Determinacion de
Parametros Fisicoquimicos y Contaminantes Marinos.
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8.4.1 Puntos de muestreo de parametros fisicoquimicos de agua de mar en el PNSAV

Se siguié las metodologias del Manual de Técnicas Analiticas para la Determinacion de
Pardmetros Fisicoquimicos y Contaminantes Marinos. Aguas, Sedimentos y Organismos de
Tinoco et al., 2003.

El monitoreo de las variables se realiz6 con una sonda multiparamétrica YSI556 MPS, con una
precision para cada parametro de 0.01. El periodo de muestreo se realizé en la época de estiaje,
en el mes de junio 2022. Se conformo una base de datos con 367 variables. Se delimit6é a 5 zonas
de monitoreo con 9 estaciones (Figura. 6) y
(Cuadro. 3).

En cada estacién se registraron valores puntuales durante un lapso de 5 minutos, de los
pardmetros; Oxigeno disuelto (mg/l), pH (UpH), temperatura del agua de mar (°C), salinidad
(1TTP), transparencia disco de SECCHI (m) y alcalinidad total (mg/l).

Zonall
Zona ll

Zona lll

ZonaV

Zona IV

Figura 6. Muestreo puntual de los parametros fisicoquimicos de agua de mar en el PNSAV.

Cuadro 3. Ubicacion de los muestreos puntuales de los parametros fisicoquimicos de agua de
mar en el PNSAV.
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Zonas Latitud Longitud
a) 19.2412 N -96.11922
I b) 19.25272 N -96.09582

c) 19.3725 N -96.0831

d) 19.1877 N -96.03391
I e) 19.20258 N -96.08867
f) 19.21934 N -96.05868

g) 19.14424 N -96.08087
Il h) 19.14861 N -96.04876
) 19.15392 N -96.02197

) 19.10984 N -96.01559
IV k) 19.10724 N -96.05162
)  19.1023 N -96.09192

m) 19.14431 N -96.08095
\% n) 19.13148 -95.478
i) 19.15214 -96.0155

z
S£Es £ £ g5z zzg:xz

pd

8.5 Elaboracion de los mapas de identificacién de FC y graficas de los Radios de
Dispersion de las Fuentes Puntuales de Contaminacion que tienen influencia en el
Sistema Arrecifal Veracruzano

Para la representacion grafica de los mapas de identificacién de las Fuentes de Contaminaciéon y
los Radios de Dispersion de las aguas residuales en el PNSAV, se adapté la metodologia de
Ruiz-Saucedo, 2006.

Con la informacion recopilada de los recorridos y puntos georreferenciados se conformé una base
de datos, con la cual se tomé de referencia para la elaboracion y representacion grafica de los
mapas de identificacion de las Fuentes de Contaminacién, fue empleado el programa ArcMap
10.3 y Google Earth para la elaboracion de los mapas. Es importante destacar que no fue posible
acceder a algunas éareas del Bulbar Manuel Avila Camacho durante los recorridos de
identificacion de las FC. Las areas a las cuales no fue posible obtener acceso, fue debi6 a que el
paso no era de libre acceso por ser propiedad privada por lo que denegaron el acceso los guardias
de seguridad de la zona. Por lo que se tuvo que emplear el programa Google Earth para poder
visualizar las areas restringidas.

De igual manera, se siguid las recomendaciones de Ruiz-Saucedo, 2006, para colocar las
graficas en los mapas de los Radios de Dispersion de las aguas residuales y su alcance en el
PNSAV, para cada FPC. Fue utilizando el programa ArcMap 10.3 y Google Earth para la
elaboracion de los mapas y graficas de los Radios de Dispersion.
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8.6 Analisis estadistico

8.6.1 Clasificar, categorizar e identificar las Fuentes de Contaminacion que descargan sus
aguas en las playas de Veracruz, Boca del Rio y Anton Lizardo adyacentes al PNSAV

Se realiz6 pruebas de normalidad y homogeneidad para comprobar el comportamiento de las
varianzas, si el comportamiento mostraba ser normal y las varianzas homogéneas, se procedio a
realizar la prueba paramétrica de ANOVA de un factor.

Se analiz6 la informacion obtenida mediante la prueba paramétrica de analisis de ANOVA de un
factor, para establecer la asociacion respecto a la presencia de las FPC y la actividad econémica
Hotelera de la zona costera aledafia a las playas. Se utilizé el programa CurveExpert 1.3, el cual
aplicé pruebas de coeficiente de correlacién con un intervalo de confianza de (0.05 a). Con el
cual se visualizo, si existe relacion estadisticamente significativa entre las variables o no las hay,
bajo los diferentes ambientes (Weber et al., 2017).

8.6.2 Evaluar la calidad de agua de mar adyacente a la zona costera de Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano

Los Parametros Fisicoquimicos (PFQ) del agua de mar se evaluaron utilizando el programa
STATISTICS, se realizé la prueba de normalidad y de homogeneidad para verificar su
cumplimiento. Si el comportamiento mostraba ser normal y las variancias homogéneas, se
procedié a realizar la prueba paramétrica mediante el analisis de ANOVA de un factor. Las
variables que mostraron un comportamiento no normal y las varianzas no homogéneas, se
procedié a realizar la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis con un intervalo de 95% de
significancia para su comprobacién con (0.05 a).

9. RESULTADOS Y DISCUCION

9.1 Clasificar, categorizar e identificar las Fuentes de Contaminacion que de la
zona costera de los municipios de Veracruz adyacentes al Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano

9.1.1 Clasificacion, presencia de descargas y mal olor

e Presencia de descargas: (SI) Cuando habia escurrimiento de agua o (NO) cuando no lo
habia, se muestran en el (Anexo 1).

e Mal Olor: (Sl) Cuando se percibia mal olor caracteristico a aguas residuales. (NO) cuando
no se percibia mal olor, véase (Anexo 1).

9.1.2 Categorizacion

e Desagles con presencia de descargas de aguas residuales son (Fuentes Puntuales de
Contaminacion), (Anexo 1).

o Desagles de aguas pluviales son (Fuentes Difusas), (Anexo 1).

o Desagles con presencia de descargas de aguas residuales no identificada son (Fuentes
Puntuales de Contaminacion), (Anexo 1).
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9.1.3 Identificacion de las FPC de la zona costera adyacente al PNSAV

*Fotografias propias del recorrido de identificacion de las Fuentes de Contaminacion.

Figura 7. a) Fuente Difusa (desague pluvial), b) Fuente Puntual de Contaminacién (desagtie con
descarga de aguas residuales) y ¢) Fuente Puntual de Contaminacion de origen desconocido
(desague no identificado no fue posible determinar su procedencia).

Es de importancia destacar, que se encontraron, algunos desagies pluviales que presentaron
descargas de aguas residuales en los cuales se percibia un fuerte olor caracteristico de aguas
residuales, sin embargo, los recorridos de identificacion se realizaron en época de estiaje, de
mayo a junio (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008), por lo que se esperaba encontrar los
desagues pluviales sin escurrimientos, mas, sin embargo, esto concuerda con lo publicado por
SECTUR, 2013, la red de drenaje de la zona metropolitana de Veracruz es muy antigua, en la
cual se encuentran fisuras, filtraciones y muchas conexiones clandestinas de aguas residuales
domiciliadas, que descargan sus aguas en los colectores pluviales que desembocan en las playas
de la zona costera de Veracruz y Boca del Rio.

A continuacion, se presentan los mapas de identificacion de Fuentes de Emision de
Contaminantes y las delimitaciones de las zonas recorridas
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Figura 8. Delimitacion e identificacién de Fuentes de Emision de Contaminantes que descargan
aguas pluviales y residuales directamente en las playas.

La Zona | es donde se dio inicio a los recorridos de identificacion las Fuentes Puntuales de
Contaminacion (FPC) y Fuentes no Puntuales o Difusas (FD), incluyendo las actividades
econdmicas de, y Hoteles (H).

La Zona | inicia a partir del Muelle de la Armada de México que pertenece al recinto portuario y
cercano al centro de la ciudad de Veracruz, finalizando en el Acuario de Veracruz. El recorrido se
delimité a 2.012 km de extension aproximadamente, comprendio, area de playas arenosas,
playas rocosas, muelles de pescadores y sobre el Bulevar Manuel Avila Camacho. En esta zona
se encontrd, actividades econdmicas turisticas y pesqueras, turismo en las playas, centros
comerciales y diferentes servidos. Se localizaron, 24 FD, 12 FPCy 14 H, (Figura 8). Este conjunto
de playas es frecuentemente visitado por los turistas, las cuales se encuentran cerca al recinto
portuario y al centro de la ciudad Veracruz. Estan ubicadas frente al arrecife costero Hornos el
cual pertenece poligono del PNSAV, este arrecife ha sido catalogado como altamente impactado
por diversas perturbaciones antropogénicas como son, descargas de aguas pluviales, descargas
de aguas residuales, turismo y embarcaciones menores (Horta Puga y Tello Musi, 2009).
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Figura 9. Delimitacion e identificacién de Fuentes de Emision de Contaminantes que descargan
aguas pluviales y residuales directamente en las playas.

La Zona Il se delimité a una longitud de 1.296 km aproximadamente, la extension abarca zonas
de playas arenosas, escolleras y un muelle que se utiliza para actividades recreativas
principalmente. En esta zona se encontrg, turismo en las playas, actividades econdémicas
turisticas, centros comerciales, servidos sanitarios, palapas, comercio informal, mesas y sillas de
playa. Se localizaron, 9 FD, 6 FPC, y se ubicaron, 6 H, (Figura 9).

Esta zona posee playas que son altamente frecuentadas por el turismo, de igual forma que la
Zona |, se encuentran aledafias al arrecife costero Hornos, que se halla bajo el resguardo del
PNSAV (Horta-Puga et al., 2017). Segun Horta Puga y Tello Musi, 2009 este arrecife de coral
recibe estresores considerados de alto impacto y es catalogado como altamente antropizado por
las frecuentes perturbaciones que recibe de los factores de estrés que son derivados de las
diversas actividades que se llevan a cabo en las playas circundantes, algunas de estas son, la
constante aportacion de nutrientes provenientes de las descargas de aguas residuales, el aporte
de particulas, basura y sedimentos que provienen de lasdescargas de aguas pluviales en
temporada de lluvias y la sedimentacion de estas particulas sobre los corales (Horta Puga y Tello
Musi, 2009).
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Figura 10. Delimitacion e identificacion de Fuentes de Emisién de Contaminantes que descargan
aguas pluviales y aguas residuales directamente en las playas pertenecientes a la Zona lll.

La Zona lll tiene una extension delimitada aproximada de 2.241 km y esta conformada por la
colindancia con el municipio de Veracruz y Boca del Rio. Se encontraron rompeolas construidos
con rocas en una gran parte del Bulevar, esta parte rocosa hizo dificil la localizacion e
identificacion de las descargas de aguas residuales o desagles pluviales, las areas de playas
son principalmente arenosas, de igual manera se encontré escolleras sobre las playas.

En el &rea se encontraron grandes infraestructuras construidas de concreto que descargan aguas
residuales directamente a las playas, canales a cielo abierto y tuberia de una dimensién mayor a
las que anteriormente se habian localizado, se percibia un fuerte olor caracteristico a aguas
negras que emanaba de las descargas. Se encontraron, actividades econdémicas comerciales y
turisticas. En los 2.241 km que abarca la Zona lll, se localizaron, 30 FD, 7 FPC, y 10 H, (Figura
10).
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Figura 11. Delimitacion e identificacion de Fuentes de Emisién de Contaminantes que descargan
aguas pluviales y residuales directamente en las playas pertenecientes a la Zona IV.

La Zona IV abarca una extension delimitada por el recorrido que se realizé de aproximadamente
2.177 km de extensién y esta ubicada en el municipio de Boca del Rio, Ver. El area se conforma
por playas arenosas e infraestructuras rocosas que funcionan como escolleras sobre las playas.
En la zona se encontraron, centros comerciales y actividades econdmicas turisticas, se
localizaron, 3 FD, 4 FPC, también se ubicaron, 3 H, (Figurall).

Segun los criterios de sostenibilidad propuestos por Arceo y Granados-Barba, 2010, la
contaminacion por heces fecales humanas en estas playas disminuye la calidad para el turismo.
Esta Zona se encuentra aproximadamente a 1.400 km de distancia de la costa al arrecife de
Sacrificios perteneciente al poligono del PNSAV (Horta-Puga et al., 2017). Segun Carredn et al.,
2017, reportaron que el arrecife sacrificios es uno de los arrecifes que se encuentra mas expuesto
a la contaminacion por heces humanas derivadas de las descargas de aguas residuales y de la
influencia de la desembocadura del rio Jamapa.
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Figura 12. Delimitacion e identificacion de Fuentes de Emision de Contaminantes que descargan
aguas pluviales y aguas residuales directamente en las playas pertenecientes a la Zona V.

La Zona V est& ubicada en el municipio de Boca del Rio, Ver. Tiene una longitud aproximada de
2.912 km, que fue delimitada por el recorrido que se realizé. El &rea se conforma por playas
arenosas e infraestructuras de rompeolas bordeando el Bulevar y escolleras construidas con
rocas sobre las playas. Se encontraron canales a cielo abierto, infraestructuras de concreto y
tuberia que descargan aguas residuales directamente a las playas, se percibia un fuerte olor
caracteristico a aguas negras. En la zona se encontraron, dos centros comerciales y actividades
turisticas. En este recorrido se registraron, 6 FD, 11 FPC y se ubicaron 9 H, (Figura 12). El
conjunto de playas de a la Zona V son consideradas de los principales destinos turisticos del
municipio de Boca del Rio, estan ubicadas frente al arrecife costero Ingeniero que pertenece al
poligono del area protegida por el PNSAV, segun Tunnell, 2007, el impacto que se genera en
este arrecife es considerado como severo, los aportes de nutrientes provenientes de las fuentes
no puntuales y puntuales que recibe este arrecife, genera un impacto negativo, dafiando la
cobertura colorina, promoviendo el crecimiento de macroalgas convirtiéndolas en un elemento
predominante, es un arrecife en vias de eutrofizacion (Tunnell, 2007; Horta Puga y Tello Musi,
2009).
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Figura 13. Delimitacion e identificacion de Fuentes de Emision de Contaminantes que descargan
aguas pluviales y aguas residuales directamente en las playas pertenecientes a la Zona VI.

La Zona VI pertenece al municipio de Boca del Rio, Ver. Su extension fue delimitada por el
recorrido que se realiz6 de aproximadamente 3.245 km. Las playas de esta zona son arenosas,
cuenta con rompeolas de rocas sobre en la orilla del Bulevar y escolleras en las playas. En esta
zona se encontraron escurrimientos de aguas residuales en la arena, provenientes de desagles
que provenian de las areas residenciales, departamentales y comerciales.

Esta zona atraviesa por areas de playas turisticas y por el parque acuatico Mocambo que se
ubica justo a un costado del Hotel que lleva el mismo nombre, también se encontr6 descargas de
aguas residuales que provenian de infraestructuras de concreto y tuberia, de las que se percibia
un, desagradale olor. En 3.245 km de recorrido se registraron, 12 FD, 13 FPC, y se ubicaron, 11
H, (Figura 13).
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Figura 14. Delimitacion e identificacion de Fuentes de Emision de Contaminantes que descargan
aguas pluviales y aguas residuales directamente en las playas pertenecientes a la Zona VII.

La Zona VIl se delimité por un recorrido de 1.646 km aproximadamente, pertenece al municipio
de Boca del Rio, Ver. Las playas son arenosas y son frecuentemente visitadas por el turismo, de
igual forma que las zonas anteriores, esta zona cuenta con playas arenosas y escolleras
construidas con rocas en las playas. En el recorrido se registraron, 4 FD, 2 FPC, y 1 H, (Figura
14).

Se encontraron escurrimientos de aguas residuales en la arena, provenientes de desagles que
provenian de las areas departamentales, de la misma manera en la desembocadura del Rio
Jamapa se localiz6 la descarga de aguas residuales de la Planta de tratamiento de Boca del Rio,
donde se percibié un fuerte olor caracteristico de aguas negras. Segun SECTUR, 2013, la plata
de tratamiento de la cabecera municipal de Boca del Rio, tiene sin funcionamiento 10 afios,
descargando aguas sin tratar al Rio Jamapa.
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Figura 15. Delimitacion e identificacion de Fuentes de Emisién de Contaminantes que descargan
aguas pluviales y aguas residuales directamente en las playas pertenecientes a la Zona VIII.

En la Zona VIl se encuentra el pueblo de Anton Lizardo pertenece al municipio de Alvarado, Ver.
Se realiz6 un recorrido aproximado de 2.39 km. Las playas del pueblo son arenosas, extensas y
con dunas, son visitadas frecuentemente por el turismo, cuenta con una escollera construida con
rocas. En el recorrido se encontraron desaglies con escurrimientos de aguas residuales en la
arena que provenian de las areas habitacionales y comerciales, se registraron, 4 FPC y 1 FD,
llamado Arroyo Jiote (19.05694, -96.007315) y se localizaron, 4 H, (Figura 15). Segun Hidalgo et
al., 2017, el Arroyo Jiote tiene una comunicacion con el mar intermitente.

En las 8 zonas delimitadas por los recorridos, se encontraron: 60 H, 89 FD y 59 FPC, los cuales
se pueden observar en la (Cuadro 4) y (Figura 16). Otras actividades econémicas comunes
fueron, embarcaciones de pesca y servicios de buceo. Las 8 zonas evaluadas presentaron
variaciones en la cantidad de Fuentes Puntuales de Contaminacion a lo largo de los recorridos.
La Zona VI se destaca con 13 FPC como la zona con mayor numero contabilizado en
comparacion a todas las zonas evaluadas; las Zonas | y V son las siguientes, con 12y 11 FPC
localizadas respectivamente. Por otra parte, se destacan con las de menor nimero de FPC la
Zona, IV con 4 FPC y VIIl con 4 FPC.

En cuanto a las Fuentes Difusas, la Zona lll se destaca con la mayor cantidad, con 30 FD
localizadas, subsiguientemente en orden descendente, las Zonas | y VI con 24 y 12 FD
respectivamente. La Zona VIl se destaca por poseer la menor cantidad de FD, solo se identifico
una.
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Cuadro 4. Identificacion de las Fuentes de Contaminacién y de las principales actividades
econdmicas de la zona costera de Veracruz-Boca del Rio-Antén Lizardo.

Fuentes de Contaminacion Actividades econémicas
Zonas Fuente Difusa Fuente Puntual Hoteles
| 24 12 14
1] 9 6 6
1"l 30 7 10
AV 3 4 3
V 6 11 9
VI 12 13 11
VI 4 2 1
VIl 1 4 6
30 =1
25 g
- 20
8
£ 15
S
10 —
5 l||| ] BILEPS
0 = =10
Il Il v vV VI VI VI
Zonas

@ Fuente puntual * Fuente difusa

Figura 16. Fuentes de Contaminacion encontradas en las zonas costeras de Veracruz, Boca del
Rio y Antén Lizardo.

9.1.4 Descargas de aguas pluviales, Fuentes Difusas o No Puntuales

Segun lo dicho por Holdren et al., 2001, las descargas de aguas pluviales se pueden definir como
fuentes no puntuales de contaminacion o fuentes difusas.
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La mayor cantidad de fuentes de contaminacion encontradas en este estudio son las Fuentes
Difusas con 89 registros (Cuadro 4). Se encontraron FD con escurrimiento de agua pluvial de las
primeras lluvias de la temporada como se pueden observar en la Figura 17 y 18.
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Figura 17. Fuentes Difusas con escurrimiento de agua de lluvia, ubicadas en el Bulevar Manuel
Avila Camacho.

Se constatd visualmente que una gran parte de los desagues de aguas pluviales, no muestran
una debida conexién con la red de alcantarillado que dirige el agua de lluvia a un colector y esta
a las plantas de tratamiento, pero si una descarga directa a las playas, como lo demuestra las
Figuras 17 y 18, esto concuerda con lo que indica Novotny, 2002, las fuentes no puntuales o
difusas, estan estrechamente ligadas al uso de suelo y son dominadas por el aporte de las lluvias.
Las descargas no puntuales encontradas en este estudio pertenecen a la franja costera del
Bulevar Manuel Avila Camacho, por el cual transitan vehiculos particulares y de servicio de
trasporte publico colectivo, segun estimaciones del INECC, 2012, indican que el parque vehicular
del puerto de Veracruz en el 2011, se estim6 en 171,860 vehiculos activos, se registré una
afluencia vehicular diaria de, 2,333 vehiculos que transitaron en el Bulevar Manuel Avila Camacho
a la altura del Hotel Fiesta Inn ubicado en Boca del Rio.

Figura 18. Transito vehicular en el Boulevard Manuel Avila Camacho en la época de lluvias, se
puede observar el alcantarillado colector de agua pluvial en la fotografia a) y su desagle
descargando el agua a la playa en la fotografia b).
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De acuerdo con Novotny, 2002, al caer el agua de lluvia, erosiona la superficie, desprende,
disuelve y trasporta contaminantes antropogénicos como también de origen natural, las FD o no
puntuales de forma particular son fuentes de contaminacién menores, pero de manera colectiva
son significativamente perjudiciales a lo largo de una cuenca, impactando negativamente la
calidad de agua. Segun Tomasini-Ortiz et al., 2012, la contaminacion de las fuentes no puntuales,
el uso de suelo y la eutrofizacion de los cuerpos de agua estan estrechamente relacionados con
los florecimientos masivos de cianobacterias, disminucion de la concentracion de oxigeno
disuelto, sedimentacion, obscurecimiento de aguas superficiales y acidificacion, especialmente
en aguas costeras. Esto concuerda con lo publicado por APIVER en el 2013 (ASIPONA, 2021),
el PNSAV es afectado directamente por los desagles pluviales en la época de lluvias, debido
principalmente a que descargan aguas contaminadas en la zona de playas, esto debido a que
arrastran gran cantidad de sedimentos los cuales se precipitan cubriendo los corales, afectando
de la misma forma a diferentes organismos sésiles, dificultando el paso de la luz solar
entorpeciendo la fotosintesis que realiza el holobionte coralino, modificando drasticamente el
ambiente oligotrofico de la zona.

9.1.5 Descargas de aguas residuales, Fuentes Puntuales de Contaminacion

*FPC pertenecientes a la Zona I. Fuente: Archivo de autor.

Figura 19. Playas arenosas que son frecuentemente visitadas por el turismo, con presencia de

descargas de aguas residuales FPC, ubicadas en la Zona I.
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*FPC pertenecientes a la Zona Il. Fuente: Archivo de los autores.

Figura 20. Zona I, playas turisticas de Villa del mar y con presencia de descargas de aguas
residuales, ubicadas en la zona.

Segun Hidalgo et al., 2017, mencionan que las playas pertenecientes a las zonas: |, II, 111, IV, V,
VIy VI, son playas urbanizadas, que han sido modificadas debido a la construccién de escolleras,
accesibilidad turistica y actividades recreativas y comerciales. En cabio la playa de la Zona VIl
lo anterior disminuye, debido a que en esa zona se encuentra una menor infraestructura destinada
al turismo. De acuerdo con lo publicado por Ortiz-Lozano, 2012, las playas urbanizadas son
cronicamente expuestas a escasas condiciones de higiene, mayormente contaminadas por aguas
residuales con un tratamiento incompleto o sin ningln tratamiento, impactando de forma negativa
al ambiente costero por el incremento en las concentraciones de enterococos, aceites y grasas,
derivados de las actividades turisticas en épocas vacacionales.

Figura 21. Actividad economica Hotelera y Fuentes Puntuales de Contaminacion en las zonas
costeras de Veracruz, Boca del Rio y Antdn Lizardo.
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En las 8 zonas evaluadas se identificaron y registraron la cantidad de Hoteles adyacentes a las
playas que se ubican en el Bulevar Manuel Avila Camacho en Veracruz y Boca del Rio y de igual
manera en el area de playas del municipio de Anton Lizardo en Alvarado, Veracruz. En la Figura
21, se presenta la cantidad de FPC y H, donde se puede observar un comportamiento
heterogéneo en su cantidad, pero con valores cercanos comparativamente. Se destaca la zona
Il con valores de, 6 FPC y 6 H, como la zona con valores homogéneos. Por otra parte, las zonas
con mayores cantidades, se destaca la Zona |l con 12 FPCy 14 H, y la Zona VI con 13 FPCy 11
H. Subsiguientemente, se destacan las zonas con menores cantidades, la Zona IV y VII con
valores de 4 FPCy 3 H, y 2FPC y 1H respectivamente. Lo publicado por la Secretaria de Turismo,
menciona que las concentraciones de solidos disueltos y enterococos, asi como los valores de,
aceites, grasas y DBO, son mayores con el aumento de las actividades turisticas en los meses
de abril a septiembre para las playas de las zonas Il y VI, donde se encuentran las playas de Villa
del Mar y Mocambo respectivamente

Figura 22. Fuentes Puntuales de Contaminacion en funcion a los Hoteles y las zonas.
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La relacion que existe entre la presencia de Hoteles de la zona costera y la presencia de las
Fuentes Puntuales de Contaminacion que descargan aguas residuales en las playas, mostraron
un coeficiente de correlacion positiva de (r = 0.9079), con un ajuste cuadratico de (y = a+bx+cx?),
donde los valores son (a = 0.61517907, b = 1.0267807 y ¢ = -0.011426179), (Figura 22). Por lo
que existe una relacion estadisticamente significativa entre las Fuentes Puntuales de
Contaminacion y la actividad econémica Hotelera de la zona costera de Veracruz-Boca del Rio-
Anton Lizardo.

De acuerdo con la publicacién, Impactos de Desarrollos Turisticos de la PROFEPA, 2010, el
incremento de la inversion privada junto con el crecimiento poblacional en las costas, ha generado
nuevas estrategias de aprovechamiento ocupacional y explotacion de los recursos naturales. Una
inadecuada planeacion en el desarrollo turistico costero y la falta de aplicacion de la normatividad
ambiental mexicana, en lo concerniente a la construccidon de infraestructura de; condominios,
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hoteles, marinas, campos de golf, entre obras complementarias y otras, da como resultado,
deterioro del ecosistema marino y costero ejerciendo presion ambiental a la flora y fauna,
considerados ambientes fragiles, como son; marismas, dunas costeras, manglares y arrecifes de
coral.

9.1.6 Los impactos generados por el desarrollo turistico segun PROFEPA, 2010, son:

o Fragmentacion de habitad y perdidas de especies.

e Modificacion y destruccion de flora y fauna acuatica y terrestre.

¢ Residuos peligrosos.

¢ Contaminacibn de cuerpos de agua por descargas de aguas residuales con,
hidrocarburos, coliformes fecales y grasas, entre otros.

Las playas con mayor presencia de descargas de aguas residuales FPC fueron: Marti, Costa
Verde, Penacho del Indio, Pelicano, Gaviotas y Vicente Fox. Segun informa Hernandez, 2020,
las playas de Marti y Penacho del Indio, son playas que histéricamente han tenido un registro de
playas con elevada contaminacién, al igual que la playa norte. Esto probablemente sea debido
principalmente, a la nula vision de sustentabilidad por parte de las autoridades competentes y las
deficientes plantas de tratamiento de aguas residuales de la zona conurbada de Veracruz, que
alteran, contaminan y perjudican de manera persistente al ecosistema. Esto concuerda con lo
publicado por SECTUR, 2013, donde menciona, que, las descargas de aguas residuales en las
playas, provienen de la ciudad y zona industrial, el impacto ambiental que genera estas
descargas, repercute negativamente a la biodiversidad del PNSAYV, provocando una inmensa
afectacion, considerando 4 factores claves (SECTUR, 2013).

9.1.7 Los 4 Factores clave segun, SECTUR, 2013.

La escasa aplicacion de la Ley de Aguas Nacionales.

Una mala planeacion de la infraestructura de saneamiento

Un nulo mantenimiento de la infraestructura de saneamiento.

La corrupcién de parte de las autoridades encargadas de supervisar la red de
saneamiento de la zona metropolitana de Veracruz.

hPowbdpE

A pesar de que el municipio de Veracruz y Boca del Rio son consideradas grandes ciudades, en
las que se realiza el tratamiento de aguas residuales, existe evidencia de que este tratamiento no
es eficiente. Segun, SEFIPLAN, 2020, aproximadamente solo el 30% de las aguas residuales de
la zona metropolitana de Veracruz pasa por algun tratamiento.

Segun CONAGUA, 2017, el Municipio de Veracruz se encuentra en la cuarta posiciéon dentro de
las entidades que generan mayor caudal de aguas residuales de la Republica mexicana con,13.4
m?3 /s. véase (Figura 23).
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Figura. 23 Entidades con mayor caudal de agua residual municipal generado en 2016.

De acuerdo con la Escala Estatal y el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda, INEGI, 2020, el
estado de Veracruz es la 4* entidad con mayor poblacién a nivel nacional véase (Cuadro 6).
Segun, SEFIPLAN, 2020 e INEGI, 2020, la zona metropolitana de Veracruz se compone de 6
municipios con determinado numero de habitantes; Veracruz cuenta con 607, 209 habitantes
(hab), Boca del Rio 144,550 hab, Medellin de Bravo 95,202 hab, Manlio Fabio Altamirano 23,918
hab, Jamapa 11,132 hab y Alvarado 57,035 hab; en total al 2020 la zona metropolitana de
Veracruz cuenta con 939,046 habitantes (Cuadro 5) (INEGI, 2020).

De acuerdo con lo publicado por el Compendio de Estadisticas Ambientales de CONAGUA, 2020
en SEMARNAT, 2020, el consumo promedio diario de agua potable por habitante en el estado
de Veracruz es de 237.15 litros, lo que equivale a 222,694,756 litros de consumo de agua al dia
para la zona metropolitana de Veracruz. De acuerdo con, SEDEMA, 2016, de estos 237.15 litros
de consumo de agua por habitante al dia, el 80%, va directo al drenaje, se utiliza en, lavar ropa,
bafarse, lavar las manos, lavar los dientes, necesidades basicas y fisioldgicas entre otras, lo que
equivale a 178,155,807 litros de agua residual al dia para la zona metropolitana de Veracruz
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Cantidad de habitantes en los municipios de Veracruz al 2020, consumo de agua
potable litros al dia (I/d) y generacién de aguas residuales (I/d).



*Consumo

**Generacion

*Municipios de  *Habitantes de agua de agua
Veracruz 2020 potable (I/d) residual (I/d)
Veracruz 607, 209 143,999,614 115,199,691

Boca del Rio 144,550 34,280,032 27,424,026
Medellin
de 95,202 22,577,154 17,492,563
Bravo
Alvarado 57,035 13,525,850 10,820,680
Manlio Fabio 23,918 5,672,153 4,537,722
Altamrano
Jamapa 11,132 2,639,953 2,111,963

*(INEGI, 2020). **Célculos elaborados a partir de las siguientes fuentes, (CONAGUA, 2020;
SEMARNAT, 2020; SEDEMA, 2016; INEGI, 2020).

El nimero de habitantes en relacién con el nimero de plantas de tratamiento que actualmente se
encuentran en funcionamiento, pone en claro la insuficiencia de la infraestructura de la red de
saneamiento en la zona metropolitana de Veracruz. Segun informa Toriz, 2020, la planta de
tratamiento zona Norte es la mas importante para la zona conurbada de Veracruz y la mas grande
del estado, esta planta no esta funcionando al 100% de su capacidad, esto debido a que esta
disefiada para tratar 1,600 I/s, pero en el primer trimestre del 2020, pudo tratar solamente 933 I/s,
esto concuerda con el resultado del analisis elaborado para las plantas de tratamiento de aguas
residuales (Cuadro 6).

De acuerdo con lo publicado por CONAGUA, 2021; Fondo para la comunicacién y la educacion
ambiental. A.C, 2017 y SECTUR, 2013, el municipio de Veracruz tiene 34 plantas de tratamiento
de aguas residuales, de las cuales solamente 17 se encuentran en funcionamiento (Cuadro 6)
(CONAGUA, 2021; Hernandez, 2020; Fondo para la comunicacion y la educacion ambiental. A.C,
2017; SECTUR, 2013). Lo antes mencionado, pone en un alto riesgo la salud a las personas que
visitan las playas circundantes como también el impacto que reciben las cooperativas pesqueras
de la zona y los arrecifes costeros de Gallega y Galleguilla.
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Cuadro 6. Estimaciones de tratamiento de aguas residuales de las PTAR de 3 Municipios con
mayor poblacion de la zona conurbada de Veracruz.

*PTAR ***Capacidad ***Caudal ***Caudal sin
Activas al **Inventario instalada m3 tratado m3 tratar m3 por
Municipio 2021 de PTAR por afio por afo afio
Veracruz. Ver 17 34 1,104,280,344 45,402,379 65,025,655
Boca del Rio.
Ver 2 5 14,821,920 6,370,272 8,451,648
Medellin de
Bravo. Ver 5 5 4,421,347 2,630,102 1,791,245

* (CONAGUA, 2021) **(Fondo para la comunicacion y la educacién ambiental. A.C. 2017;
CONAGUA, 2021; SECTUR, 2013). *** Célculos estimados y elaborados a partir de las mismas
fuentes.

A continuacion, en la Figura 24, se muestran los porcentajes estimados de tratamiento de aguas
residuales de los municipios de, Veracruz, Boca del Rio y Medellin de Bravo.

VERACRUZ. BOCA DEL RiO. MEDELLIN DE
VER. VER. BRAVO.
VER.
[l % Caudal tratado B % Caudal tratado [l % Caudal tratado

% Caudal sin tartar B % Caudal sin tartar Bl % Caudal sin tartar

*Calculos estimados y elaborados a partir de las siguientes fuentes; (CONAGUA 2021; Fondo
para la comunicacion y la educacién ambiental. A.C, 2017; SECTUR, 2013).

Figura 24. Porcentajes de tratamiento de las PTAR de la zona conurbada de Veracruz al 2021.

9.1.8 Descarga de aguas residuales de las Plantas de Tratamiento en los cuerpos de agua
naturales y artificiales: afluentes, canales y rios.

De acuerdo con lo publicado con MAR-RRN, 2022, las descargas de aguas residuales sin
tratamiento contienen particulas en suspension, que son ricas en nutrientes organicos e
inorganicos, bacterias patdégenas, y compuestos quimicos téxicos, esto puede generar el proceso
de eutrofizacion, incremento de patdégenos e interrupcibn de procesos metabdlicos de
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alimentacion, crecimiento y reproduccion de los corales, peces e invertebrados. Estas
condiciones permiten la proliferacion de patdgenos asociados a enfermedades coralinas
relacionadas con la presencia de aguas residuales, favoreciendo el estrés y vulnerabilidad a los
diferentes sindromes (MAR-RRN, 2022).

De acuerdo con Okolodkov et al., 2011; Salas-Monreal et al., 2020, debido a la proximidad a la
costa el PNSAV ha tenido eventos de hipoxia debido a la alta actividad bacteriana promovida por
el aporte de gran concentracién de materia organica proveniente del Rio Jamapa, esto puede ser
debido en parte a la aportacion constante de un gran numero de descargas de FPC. Esto
concuerda con los célculos y andlisis de las Figuras 25y 26, donde se muestran los cuerpos de
agua receptores de descargas de aguas residuales provenientes de plantas de tratamiento de
Veracruz, Ver, Boca del Rio, Ver y Medellin de Bravo, Ver y estimaciones de m? que reciben los
cuerpos de agua y las Figuras 27 y 28 muestran los porcentajes de agua residual que recibe la
cuenca baja del sistema Jamapa y las 18 PTAR que descargan aguas residuales, con
aproximadamente 1 m3/ segundo de aguas residuales.

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
040
0.20
0.00

Plantas de tratamieto
(m3/s) aguas residuales

O=_2NWHOOON®CO©

%

Cuerpos de agua
-0==PTAR que descargan en los cuerpos de agua
—#-=(m3/s) aguas residuales que recibe el cuerpo de agua

*Calculos elaborados a partir de las siguientes fuentes; (CONAGUA 2021; Fondo para la
comunicacion y la educacion ambiental. A.C. 2017; SECTUR 2013).

Figura 25. Cuerpos de agua receptores de descargas de aguas residuales provenientes de
plantas de tratamiento de Veracruz, Ver, Boca del Rio, Ver y Medellin de Bravo, Ver y
estimaciones de m? que reciben los cuerpos de agua.
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*Calculos elaborados a partir de las siguientes fuentes; (CONAGUA, 2021; Fondo para la
comunicacion y la educacion ambiental. A.C, 2017; SECTUR, 2013).

Figura 26. Estimacion del volumen de agua descargada por plantas de tratamiento de aguas
residuales en los cuerpos de agua y porcentaje estimado de m®sin tratamiento recibidos.
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*Calculos elaborados a partir de las siguientes fuentes; (CONAGUA, 2021; Fondo para la
comunicacion y la educacion ambiental. A.C, 2017; SECTUR, 2013).

Figura 27. Cantidad de plantas de tratamiento que descargan aguas residuales en el sistema
cuenca baja del Rio Jamapa y estimaciones de m®de agua residual que recibe cada cuerpo de
agua.
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*Calculos elaborados a partir de las siguientes fuentes; (CONAGUA 2021; Fondo para la
comunicacion y la educacion ambiental. A.C, 2017; SECTUR, 2013).

Figura 28. Porcentaje estimado de aguas residuales que no reciben tratamiento por las plantas
de tratamiento de aguas residuales que descargan en el sistema cuenca baja del Rio Jamapa

Segun la publicacién de la ONU-Habitat para América Latina y el Caribe por Veldsquez-Monsalve
2022, se espera que para el 2030 el consumo del agua aumente un 40%, debido a los factores
combinantes como son, el crecimiento demografico, las actividades humanas y el cambio
climatico. Segun la Direccion de Obras Publicas y Desarrollo Urbano 2021, en Analisis Urbano
Fenomenos Demogréficos, se espera que, en el 2030 el estado de Veracruz tendra una explosion
demografica, concentrandose mayoritariamente en los municipios de Veracruz y Boca del Rio,
superando el millon de habitantes. De igual manera, se estima que, el municipio de Veracruz
tendrd una subsiguiente mayor explosion demogréfica para el 2050, con un promedio de
crecimiento porcentual de 9.5%, que representaria un millén de habitantes para el municipio de
Veracruz.

9.2 Determinar la variabilidad de la Dispersién e Influencia de 3 descargas de
Fuentes Puntuales de Contaminacion adyacentes al Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano

9.2.1 Estimaciones de la velocidad superficial, Gasto y Densidad de 3 fuentes Puntuales de
Contaminacion

Cuadro 7. Calculos de velocidad superficial y Gasto de las desembocaduras de 3 Fuentes de
Contaminacién de Veracruz y Boca del Rio, Ver.
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Velocidad Gasto

Ubicacién Zona Fuente Puntual Superficial (m/s) (m3/s)
Veracruz. Ver. [ *Simén Bolivar 0.162540635 0.017608569
Boca del Rio, Ver. \% **Costa de Oro 0.382897256 0.057000638
Boca del Rio, Ver. \Y *** Andamar 0.183958793 0.219726829

Coordenadas *(19.176134,-96.120492) **(19.147085,-96.095329)
**%(19.14732 -96.101273).

040 0.25
0.35
— 0.20
20.30
w
£ 025 0152
2 &
e 0.20 =
010 &
% 0.15 §
2 0.10
> 0.05
0.05
0.00 0.00
Simon Bolivar Costade Oro Andamar

Canales a cielo abierto

s Velocidad superficial (m/seg) Gasto (m3/seg)

Figura 29. Calculos de velocidad superficial y Gasto de las desembocaduras de 3 Fuentes
Puntuales de canales de Veracruz y Boca del Rio, Ver.

En la FPC de Andamar el promedio de Gasto fue de 0.21972 m?/s de aguas residuales vertidas
en la playa, en comparacion a las FPC evaluadas fue la que presento el mayor Gasto, y con un
promedio de velocidad superficial de 0.1839 m/s (Figura 29). De esta manera, resaltar que en la
FPC de Andamar se percibia un muy desagradable olor caracteristico a aguas negras, cabe
mencionar que el color del agua se visualizé color café a marréon y es la FPC de mayor
envergadura en cuanto a la construccién en comparacion a estas 3 FPC evaluadas, también es
la que presento caracteristicas diferentes en su construccion, debido a que en la desembocadura
fue posible observar 4 reductores de velocidad del agua o sedimentadores, para evitar que el
agua de la descarga fluyera con demasiada velocidad. La siguiente FPC en el orden descendente
es la de Costa de Oro, se obtuvieron en promedio un gasto de 0.0570 m®/s de aguas residuales
vertidas, pero con el promedio de velocidad superficial mas elevada de 0.3828 m/s, en
comparacion a las FPC evaluadas (Figura 29). Es relevante mencionar que estas dos FPC, se
encuentran en el municipio de Boca del Rio y que pertenecen a la Zona V, estas FPC se
encuentran adyacentes al arrecife costero Ingeniero, el cual se encuentra en la siguiente
ubicacién, 19°09°01” N, 96°05°26” (Liafio-Carrera et al., 2019). De acuerdo con Tunnell, 2007;
Horta Puga y Tello Musi, 2009, sefialan que el arrecife Ingeniero es impactado recurrentemente
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por actividades antropogénicas relacionadas a los servicios turisticos y también por las descargas
de aguas residuales. En la FPC de Simon Bolivar se obtuvieron los promedios de velocidad
superficial de agua residual mas lentos en comparacion a las FPC evaluadas, con 0.1625 m/s y
un Gasto de 0.01760 m®/s de aguas residuales vertidas en la playa perteneciente a la Zona lll
(Figura 29).

9.2.2 Modelo Tedrico Radio de Dispersion e Influencia de las aguas residuales en el Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano

De acuerdo con, Ortiz Lozano, 2012, la plataforma continental veracruzana se considera somera,
con profundidades promedio de 70 m. Por poseer una baja profundidad la zona costera
veracruzana presenta intensos procesos dinamicos como; turbulencias por vientos y oleaje,
corrientes marinas, mareas, corrientes litorales y de retorno, que fluyen a lo largo de la costa
principalmente en la zona de surf, lo que facilita la dispersion y mezcla de los diversos
contaminantes (Ozmidov, 1990).

Cuadro 8. Alcance del Radio de Dispersion de las descargas de aguas residuales de 3 Fuentes
Puntuales de Contaminacién que tienen Influencia en el PNSAV.

Fuentes Puntuales de  Radio de Dispersién en (km)  Densidad del agua

Contaminacion en el PNSAV residual (mg/m3)
*Simén Bolivar 31.398 km 1.002 mg/m3
**Costa de Oro 73.965 km 1.004 mg/m3
***Andamar 35.536 km 1.012 mg/m3
*Coordenadas geogréficas, véase (figura 6).
80 1.020
70
E:g ’ 1010
é 40 . §
= 30 1000 3
= 20 =
10 o
0 0.990
Simén Bolivar Costa de Oro Andamar
Fuentes Puntuales de Contaminacion
@ Influencia en el PNSAV (km) e Densidad del agua residual (mg/m3)

Figura 30. Alcance de la Dispersion de 3 descargas de Fuentes Puntuales de Contaminacion que
muestra influencia en el PNSAV.
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Las densidades del agua residual de las FPC de, Simon Bolivar, Costa de Oro y Andamar
mostraron valores de, 1.002 mg/m3, 1.004 mg/m?® y 1.012 mg/m3, correspondientemente. La
Influencia de las FPC en PNSAV es considerado aproximado a un Radio de Cobertura de, 31.398
km, 73.965 km y 35.536 km, respectivamente (Figura 30). Por lo que posiblemente estas Fuentes
Puntuales de Contaminacion puedan influir en la Dispersién de, sélidos, materia en suspension,
materia en dilucion y de los diversos productos quimicos que arrastra y trasporta el agua residual.

9.2.3 Radio de Dispersion de la Fuente Puntual de Contaminacion de Simon Bolivar

19°27°

10°21°

Influenciaenel ¥ \,
PNSAV ‘

19'00

Radio de Dispersion )
31.398 km

FPC:
(19.176134,-96.120492)
Simbologia

& rusnts puntuat

1803

 Armscifes de Coral

' Radio de Dispersion

18°57°

Figura 31. Radio de Dispersion de la descarga de la Fuente Puntual de Contaminacion de Simon
Bolivar.

La FPC de Simon Bolivar esta ubicada en la Zona lll en las coordenadas (19.176134,-96.120492),
se representa el Radio de Dispersion con un alcance de cobertura de 31.398 km, en color verde,
en un entorno ideal sin considerar el agente forzante del viento (Figura 31). El valor promedio de
densidad del agua residual mostré un valor de 1.002 mg/m?, por lo que esto corresponde a 2 kg
de materia diluida por cada 1000 I que esta FPC descarga al PNSAV. De acuerdo con Gallegos
y Lopez, 2006, el incremento de las particulas suspendidas y los sedimentos provienen de los
desagules de aguas residuales y fluviales de la ciudad de Veracruz y zona conurbada, esto tiene
relacion con el incremento de poblacion y las actividades econémicas portuarias que se llevan a
cabo, provocando estrés a los arrecifes costeros, puede ser un factor que interviene en la
mortalidad de coral de plataforma (Gallegos y Lépez, 2006).
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9.2.4 Radio de Dispersién de la Fuente Puntual de Contaminacion de Costa de Oro
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Figura 32. Radio de Dispersién de la Fuente Puntual de Contaminacion de Costa de Oro.

La FPC de Costa de Oro esta ubicada en la Zona V en las coordenadas (19.147085,-96.095329),
se representa el Radio de Dispersién con un alcance de cobertura aproximado de 73.965 km, en
color rojo, en un entorno ideal sin considerar agente forzante del viento (Figura 32). El valor
promedio de densidad del agua residual mostré un valor de 1.004 mg/m?, por lo que esto
corresponde a 4 kg de materia diluida por cada 1000 | que esta FPC descarga al PNSAV.

De acuerdo con lo publicado por Wolanski y Spagnol, 2000, las descargas fluviales, escorrentias,
desagiles de aguas residuales y la turbulencia generada, son factores limitantes y que influyen
en el fondo marino, debido al aprovisionamiento de sedimentos finos, limos y arena, afectando el
asentamiento de los corales, de la misma manera afectando la penetracion de la luz del sol, la
visibilidad, trasparencia, concentracién de oxigeno disuelto y fluctuaciones de salinidad, estas
zonas de influencia se convierten en inapropiadas para el desarrollo y asentamiento de los corales
(Wolanski y Spagnol, 2000).
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9.2.5 Radio de Dispersién de la Fuente Puntual de Contaminacién de Andamar
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Figura 33. Radio de Dispersién de la Fuente Puntual de Contaminacion de Andamar.

La FPC de Andamar esta ubicada en la Zona V en las coordenadas (19.14732 -96.101273), se
representa el Radio de Dispersién con un alcance de cobertura de 35.536 km en color naranja,
en un entorno ideal sin considerar agente forzante del viento (Figura 33). El valor promedio de
densidad del agua residual mostré un valor de 1.012 mg/m?, por lo que esto corresponde a 12 kg
de materia diluida por cada 1000 | que esta FPC descarga al PNSAV. De acuerdo con Burke y
Maidens, 2005, indican que el PNSAV se encuentra en un nivel de amenaza Alto y Muy Alto
dentro del indice de Amenazas de Arrecifes en Peligro, destacando las afectaciones por
actividades humanas como la descarga de aguas residuales.

9.2.6 Influencia de los Radios de Dispersion de las FPC en los arrecifes de coral del
PNSAV

Segun Jaramillo y Botero, 2008, las descargas de agua dulce a la zona costera generan un
comportamiento estuarino, afectando la hidrodinamica de la zona, debido a que se forma una
capa superficial menos densa lo que facilita la dispersion.
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Figura 34. Influenciay alcances de los Radios de Dispersion rebasan el poligono del PNSAV, en
un entorno ideal sin considerar el agente forzante del viento.

La influencia que ejerce las desembocaduras de estas 3 Fuentes Puntuales de Contaminacion
hacia la parte norte rebasan el area del poligono del PNSAV, alcanzando a arrecifes de coral que
se encuentran fuera del area Nacional Protegida, por lo que pueden ser vulnerables y
susceptibles a mayores impactos antropogénicos (Figura 34). Los arrecifes vulnerables en la zona
Norte del SAV, son: Amarillo, Tia Juana, Juan Angel, Rincén, Monte Negro y Las Holandesas 1
(Liafio-Carrera et al., 2019) véase (Cuadro 9).

En cambio, hacia la parte sur del SAV, la FPC de Simo6n Bolivar no rebasa el poligono del PNSAV,
y la FPC de Andamar si lo rebasa, pero solamente la seccién superior del radio de Dispersion
(Figura 34).
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Cuadro 9. Influencia del Radio de Dispersion de las FPC en los arrecifes de coral del PNSAV.

* i - .z
Arrdeecllfes *Ub”;?f;g;eie los **|Influencia del Radio de Dispersion: FPC
SAVy PNSAV Latitud Longitud Simon Bolivar Costade Oro  Andamar
19°03'46'N  95°58°477°0 4 b b
19°04°06”°'N  95°55'49°0 4 b b
19°04'33’N  95°50°55”°0 b b b
19°04°37'N  95°52°16"°0 b b b
19°04°46"'N  95°55°48°0 4 b b
19°04'59”°N  95°56°02°0 b b b
19°05°01”°N  95°507177°0 4 G L
19°05"16”'N  96°06°00"O b b b
19°05"21”°'N  95°58°05°0 4 G L
19°05"45’N  95°56°33°0 4 G L
19°06"12°'N  95°58729°0 b b b
19°06°16'N  95°58'510 4 G L
19°06"19°'N  96°00°08 "0 4 G L
19°06'25’N  95°56718°0 b b b
19°07°26”'N  95°58°03°0 b b b
19°08'14°'N 95°47°42”°0 ) G L
19°08"30'N  95°50°08°O b b
19°08'31”°'N 95°5021"°0 b 5
19°08"34°'N 95°48'317°0 ) G b
19°09°35’N  95°51°277°0 b b 5
19°09°01”°'N  96°0526°0 b b 5
19°10°34”°'N  96°05337°0 b G b
19°11°00”°N  96°05'57" 0 b b 5
19°11°01”°N  96°05°44°0 b b 5
19°11°14”N 96°06'1170 b G b
19°11"19”°N 96°052370 b G b
19°11°26'N  96°07°157°0 b b 5
19°12°14”N  96°04°04°0 b G b
19°12°25’N  96°04°46" "0 4 b b
19°1302°'N  96°03'2570 b b 5
19°13'06”'N  96°03'207°0 4 b b
19°13°09”°'N  96°03°17°0 4 b b
19°13'12°N  96°03°27° 0 b b 5
19°13'19”°N  96°02728°0 4 b b
19°13'19”°N 96°07°36"°0 4 b b
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19°13"35"’N  96°0320"0 4 4 4
19°13'36”'N  96°05'53°0 4 b 4
19°13'52'N  96°07°207°0 4 b 4
19°13'55”"N  96°04'4370 4 4 4
19°14°20”°N  96°052370 4 b 4
19°15"14”N 96°05'530 4 b 4
19°15°02°'N  96°10°4370 4 4 4
19°1529”°N  96°07°19”7°0 4 b 4
19°15"35’N  96°09'510 4 b 4
19°15°50”N  96°11'56"°O 4 4 4
19°18°12'N  96°14°0070 4 b 4
19°22°46"'N  96°17°56°0O 4 b b
19°27°46"°’N  96°18'1070 ; 4 -
19°29°11”N 96°18°24°0 ; 4 -
19°32°15”N  96°193570 4 =

*Modificado de, Liafio-Carrera et al., 2019.
Color verde: Arrecifes de la zona Sur del PNSAV.

Color Azul: Arrecifes de la zona norte del PNSAV y arrecifes que se encuentran fuera del Poligono
del PNSAV: *1 *2 *3 *4 *5 *6,

**(-) El Radio de Dispersién no alcanza a estos arrecifes. (4) El Radio de Dispersién si alcanza a
estos arrecifes.

*** Zona Nucleo y sub zonas de proteccion, Blanca y Santiaguillo (SEMARNAT. 2017).

9.2.7 El viento y las corrientes marinas muestran efecto en la dispersion e Influencia de
sélidos en suspension, materia en dilucion y de los diversos contaminantes que arrastra y
trasporta el agua residual de las FPC de, Simo6n Bolivar, Costa de Oro y Andamar, en el
PNSAV

Los Radios de Dispersion formados por las descargas de aguas residuales, son influenciados por
varios agentes forzantes como, los vientos, las corrientes asociadas a las mareas, la velocidad
superficial de las descargas de las aguas, el gasto, y el efecto de turbulencia que se genera en
la zona de descarga con el mar (Jaramillo y Botero, 2008). Las variaciones estacionales y los
agentes forzantes son importantes en la influencia de la dispersion de las aguas residuales en el
PNSAV. De acuerdo con, Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008; Salas-Pérez et al., 2012, las
descargas de agua dulce en el mar, inducen variabilidades de sedimentacion y cambios en las
caracteristicas oceanograficas que tiene consecuencia en los arrecifes de coral, puntualizando
qgue el viento es el principal agente forzante del patrén de corrientes presentes en el PNSAV,
seguido del efecto del Giro de Campeche y la corriente de Lazo.

De acuerdo con Montoya y Toro, 2006, el agua dulce que proviene de la zona costera que
descarga en el mar, queda atrapada en las capas superficiales, debido a las diferencias de
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densidad que existe en el agua dulce y el agua de mar. Y su dispersion es influenciada por los
vientos, cuando los vientos soplan en la superficie del mar, se originan corrientes superficiales.

De acuerdo con, Diez Rilova, 2012, las corrientes y el oleaje son agentes forzantes, siendo muy
importantes favoreciendo el trasporte y dispersioén, debido a la interaccién del agua dulce, en este
caso el agua residual, que es menos densa, con el agua de mar que es mas densa, se origina
una zona de mescla turbulenta, donde se producen ondas significativas por las situaciones
opuestas, que originan un comportamiento de fuerte dispersion siendo esto un factor de
aceleracion después de la zona de rompiente.

De acuerdo con lo publicado por Caballero-Rosas, 1990, el PNSAV esta influenciado por el patron
de corrientes de circulacion del Golfo de México que presentan cambios estacionales
importantes. De acuerdo con Salas-Pérez et al.,, 2012, en las costas del PNSAV durante la
temporada de estiaje en primavera y de lluvias en verano, la direcciéon de la corriente fluye
movilizandose con direccion hacia el norte, por lo tanto, cuando los vientos soplan del Noreste,
Este y Sur, (presentes en primavera-verano) induce a que la circulacion de la corriente se dirija
hacia el norte, se presenta esta influencia (Salas-Pérez et al., 2012). Lo anterior coincide con la
temporalidad en la que se realizé el estudio de Influencia del Radio de Dispersion en la temporada
de estiaje en el mes de junio 2022.

De acuerdo con la base de datos de direccion del viento y velocidad que publico, WeatherSparK,
2022, para el puerto de Veracruz, la direccion del viento predomino con direccion, Este y
Noroeste, para las fechas que se realizaron los muestreos. Por lo que posiblemente la dispersion
de solidos, materia en suspension, materia en dilucion y de los diversos contaminantes que
arrastra y trasporta el agua residual de las FPC de, Simén Bolivar véase (Figura. 31), Costa de
Oro (Figura. 32) y Andamar (Figura. 33), pueden tener mayor influencia en los arrecifes de coral
de la parte Norte del PNSAV, véase como referencia (Cuadro 9), debido a que los vientos
soplaron del Noreste y Este y la corriente estacional se movilizé6 con direccién al norte (Salas-
Pérez et al., 2012).

Mientras tanto, Caballero-Rosas,1990, indica, que en la temporalidad de otofio e invierno la
direccion de la corriente fluye movilizandose con direccién hacia el sur, por lo tanto, cuando los
vientos soplan del Norte, Noroeste y Oeste (presentes en otofio-invierno) inducen que la
circulacion de la corriente se dirija hacia el sur (Salas-Pérez et al., 2012). Por lo consiguiente, es
posible, que la dispersion de los diversos contaminantes que arrastra el agua residual de estas
FPC, puedan movilizarse en direccion Sur del PNSAV, debido a que la corriente predominante
estacional se dirige hacia el Sur en la temporalidad de otofio e invierno (Salas-Pérez et al., 2012).

9.3 Evaluacién de la calidad del agua de mar de la zona costera de los municipios
de Veracruz, adyacentes al poligono del PNSAV

9.3.1 Oxigeno disuelto

Segun lo publicado por Vidal et al., 1994, el 50 % del agua que entra al Golfo de México proviene
de la conformacion de la corriente de Lazo, que provee de oxigeno uniformemente a la capa
superficial de mezcla, con una concentracion de oxigeno de 4.5 ml/l a 6.1 mg/l, esta condicion ha
sido evidenciada para la plataforma de Veracruz, Campeche y el Caribe.
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Figura 35. Valores medios del oxigeno disuelto (mg/l) registrados para el 16 de junio 2022 en 5
zonas de muestreo en aguas superficiales del PNSAV.

Las concentraciones de oxigeno disuelto mostraron una distribuciéon no normal y variancias no
homogéneas con respecto a las 5 zonas, por lo que se optd, a realizarles, la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis, con un intervalo de 95% de significancia, en la que se obtuvo un
valor de p= <0.05, por lo que las concentraciones de oxigeno disuelto mostraron diferencias
estadisticamente significativas [KW-H (4,45) = 9.6567, p= <0.05] con respecto a las 5 zonas
evaluadas (Figura 35).

Las concentraciones de oxigeno disuelto registradas para el 16 de junio 2022, se destaca la Zona
IV como la zona con el nivel promedio mas bajo con un intervalo de 4.9+0.69 mg/l y la Zona V
con el nivel promedio més elevado con 6.4+1.27 mg/l, en comparaciéon a las 5 zonas evaluadas.
Los valores de oxigeno disuelto en las zonas |, Il y Ill, mostraron los promedios de
concentraciones de 6.09+1.35 mg/l, 5.42+0.48 mg/l, y 5.39+£0.35 mg/l, respectivamente (Figura
35). De acuerdo con el Compendio de Estadisticas Ambientales, 2008, (SEMARNAT, 2009) estas
concentraciones fueron mayores al limite suficiente para la proteccién de la vida acuética,
superando los 5 mg/l de oxigeno disuelto en agua de mar. Sin embargo, la Zona IV presento un
promedio en la concentracién de oxigeno disuelto inferior al limite minimo suficiente para la
proteccion de la vida acuatica, con un intervalo de 4.95+0.69 mg/l. De acuerdo con lo publicado
por Roger et al., 2001, los niveles bajos de concentracién de oxigeno es un indicador de altas
concentraciones de bacterias presentes en el medio acuatico, una baja concentraciéon de oxigeno
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disuelto en el agua de mar puede ser dafino para la biodiversidad. La Zona IV se encuentra
ubicada en Boca del Rio, Veracruz, frente de la desembocadura del Rio Jamapa, de acuerdo con
Castafieda-Chaves y Lango-Reynoso, 2021, la cuenca baja del Rio Jamapa es una importante
Fuente de Contaminacién que estd involucrada en la degradacién del ecosistema costero y la
salud humana. Esto concuerda con lo encontrado en el analisis de, cuerpos de agua receptores
de aguas residuales véase Figura 27 y 28, en el cual se contabilizé 18 Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales que descargan en el sistema cuenca baja del Rio Jamapa. Por lo que esta
situacion pudiera provocar un descenso en la concentracién de oxigeno disuelto de la Zona IV.
Esto concuerda con investigaciones de Bruno et al., 2003, en las que relacionan los cambios
ambientales en zonas arrecifes, debido al aporte de nutrientes de las perturbaciones
antropogénicas, con las enfermedades aspergilosis y banda amarilla presentes en corales
pétreos en la peninsula de Yucatan. Segun lo publicado por Jordan-Garza, 2019, el declive que
ocasiona que las condiciones ambientales cambien, se ve reflejado en el deterioro y pérdida de
la cobertura coralina. En 2014 se presentd en el Caribe y en 2015 en el Sistema Arrecifal
Veracruzano, con pérdidas que han destruido poblaciones completas de colonias de corales en
el Golfo de México, el Caribe y la Florida (Jordan-Garza, 2019). No obstante, Alvarado y Aguilar,
2009 mencionan que las concentraciones de oxigeno pueden sufrir variaciones debido a la
temperatura del agua, de la misma manera el oxigeno aumenta su concentracion cuando
disminuye la temperatura y la salinidad. Sin embargo, Ingram y Chu, 1987, mencionan que en el
PNSAV existen cambios batimétricos abruptos, por lo que se generan variaciones en las
concentraciones de oxigeno, estas fluctuaciones dependen de las velocidades de las corrientes
por los flujos turbulentos o laminares en las diferentes estaciones climatolégicas del afio.

9.3.2 Potencial de Hidrégeno

De acuerdo con Arbizl, 2021, de manera general los valores de pH del agua de mar oscilan entre
7.5y 8.4 UpH, mencionando que el pH puede sufrir variaciones considerables por la profundidad,
presion, salinidad y en funcién a la temperatura del agua (Arbiza, 2021). Segun lo indicado por
Arbiz(, 2021, 4 de las 5 zonas evaluadas mostraron valores de pH dentro de los limites normales
para agua de mar.
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Figura 36. Valores medios de pH (UpH) registrados para el 16 de junio 2022 en 5 zonas de
muestreo en aguas superficiales dentro del poligono del PNSAV.

Las Unidades de Potencial de Hidrégeno mostraron una distribucién no normal con variancias no
homogéneas con respecto a las 5 zonas, por lo que se optd, a realizarles, la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis, con un intervalo de 95% de significancia, se obtuvo un valor de p=
<0.05, por lo que las Unidades de Potencial de Hidrégeno mostraron diferencias estadisticamente
significativas, [KW-H (4,45) = 12.1916, p= <0.05], con respecto a las 5 zonas evaluadas (Figura
36).

Los valores de las Unidades de Potencial de Hidrégeno (UpH) para el 16 de junio 2022, mostraron
concentraciones basicas, con promedios similares para las zonas, |, lll, y IV, de, 8.38+0.19 UpH,
8.32+0.14 UpH y 8.27+0.17 UpH, respectivamente. Entre las 5 zonas se destacaron, la Zona I
con el valor promedio maximo de 8.51+017 UpH y la Zona V con un valor promedio minimo de
8.22+ 0.25 UpH (Figura 36).

La Zona Il mostr6 UpH con un valor promedio superior de UpH en comparacion a las zonas
evaluadas, con un valor de 8.51+0.17 UpH, de acuerdo con, DelValls,1999, un valor superior de
UpH puede generar un comportamiento basico. Sin embargo, de acuerdo con Morelos, Gonzélez
y Robles, 2014, mencionan que, si la temperatura aumenta, el valor de pH disminuye, por lo tanto,
tiende hacer acido. La temperatura registrada para la Zona Il fue el promedio mas elevado
registrado para las 5 zonas evaluadas, con un valor de 26.5 °C, por lo que, el supuesto
mencionado por Morelos; Gonzalez y Robles, 2014, la Zona Il al tener un valor en la temperatura
superior a todas las zonas evaluadas, pudiera tener un valor de pH menor a los registrados. De
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la misma manera, el comportamiento registrado para la Zona V, ya que en esta zona el promedio
de temperatura es la mas baja en comparacién a las zonas evaluadas, por lo que el promedio de
UpH podria ser el méas elevado.

9.3.3 Temperatura del agua de mar

Para el 16 de junio 2022, el rango de temperatura promedio superficial del agua de mar fue
homogéneo, con temperaturas calidas con valores promedios superiores a los 26 °C. Las zonas,
[, I, 11, IV y V, se registraron los promedios de temperaturas de, 26.33+1.50 °C, 26.55+1.23 °C,
26.22+1.71 °C, 26.33+1.93 °C y 26.00+1.50 °C, respectivamente (Figura 37). Se destaca la zona
Il con un promedio maximo de temperatura con 26.55+1.23 °C y la Zona V con un promedio
minimo de temperatura registrada de 26.0+1.50 °C, en comparacion a las zonas evaluadas.
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Figura 37. Valores medios de la Temperatura (°C) registrados para el 16 de junio 2022 en 5 zonas
de muestreo en aguas superficiales dentro del poligono del PNSAV.

Los rangos de temperaturas mostraron una distribucion no normal y variancias no homogéneas,
con respecto a las 5 zonas, por lo que se opto, a realizarse, la prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis, con un intervalo de 95% de significancia, se obtuvo un valor de p= >0.05, por lo que, los
rangos de temperaturas no mostraron diferencias estadisticamente significativas, [KW-H (4,45) =
0.7799 p= > 0.05], con respecto a las 5 zonas evaluadas (Figura 37).

Segun la base de datos de NOAA Coral Reef Watch Daily Sea Surface Temperatures (NOAA,
2022), para el 16 de junio 2022, las temperaturas registradas del agua superficial para la zona
del PNSAV fue de 28 a 30 °C. De igual manera, se consultd la base de datos de

61



SEATEMPERATURE INFO, 2022, el promedio de la temperatura superficial del agua de mar para
el 16 de junio 2022 fue de, 28. 4 °C, con una maxima de 29.2 °C y una minima de 26.3 °C para
la zona costera de Veracruz. Estos datos no concuerdan con los promedios de las temperaturas
registradas para la fecha de muestreo. Sin embargo, también es de importancia destacar que la
toma del parametro de temperatura superficial de agua de mar fue puntual, obteniendo un
promedio de la temperatura, en cambio las bases de datos citadas anteriormente mostraron
promedios de temperatura de todo un dia.

9.3.4 Salinidad

De acuerdo con Nave, R. C, 2010, la salinidad puede variar por consecuencia de la temperatura
y esto tiene influencia es el comportamiento de las corrientes marinas, de igual manera menciona
gue la concentracion tipica de salinidad del agua de mar es de 33 a 37 PTT, con un rango medio
de 35 PTT.
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Figura 38. Valores medios de la salinidad (1PTT), registrados para el 16 de junio 2022 en 5 zonas
de muestreo en aguas superficiales dentro del poligono del PNSAV.

Los valores de salinidad mostraron resultados en la prueba normalidad, una distribucién no
normal, con variancias no homogéneas, con respecto a las 5 zonas, por lo que se opto a realizarse
la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, se realiz6 con un intervalo de 95% de significancia,
se obtuvo un valor de p= <0.05, por lo que los valores de salinidad mostraron diferencias
estadisticamente significativas [KW-H (4,45) = 9.5819, p= < 0.05], con respecto a las 5 zonas
evaluadas (Figura 38)
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Los valores de salinidad registrada para el 16 de junio 2022, mostraron promedios semejantes
en las concentraciones de salinidad en las zonas Il, y I, de 34.05+0.28 1PTT y 34.34+1.33 1PTT
respectivamente, particularmente la Zona Il mostro un valor promedio minimo registrado de
34.05%£0.28 1PPT y la Zona IV con un valor promedio maximo registrado de 35.75+2.68 1PTT, en
comparacion a las 5 zonas evaluadas. De igual manera se destacan la Zona | y Zona V por tener
valores promedio similares de 34.67+0.46 1PPT y 34.63+2.68 1PPT, respectivamente. De
acuerdo con Nave, R. C, 2010, los valores de salinidad evaluados mostraron caracteristicas
normales en los intervalos de salinidad para agua de mar.

Se destaca la Zona IV con el intervalo de mayor variacion promediada, este gradiente de variacion
puede ser debido a la localizacion del punto de muestreo que se ubicé frente a la desembocadura
del Rio Jamapa en época de estiaje, que se presenta de mayo a junio (Salas-Pérez y Granados-
Barba, 2008).

Por otra parte, Monreal; Athié y Enzastiga, 2021, mencionan que las variaciones de salinidad en
esta zona también pueden ser generados porque, el Rio Jamapa cambia de ser un rio a ser un
sistema estuarino en la desembocadura con el mar, donde el agua de mar interactla con el agua
dulce y la temperatura, por lo que, se forma un habitat Unico. De igual manera, estos autores
explican que, la cufia de salinidad del Rio Jamapa, tiene variaciones temporales, anuales o
estacionales, en épocas de norte, lluvias y estiaje.

De acuerdo con Monreal; Athié y Enzastiga, 2021, las Fuentes Puntuales de Contaminacion
afectan la cufia de salinidad del Rio Jamapa, como la que se genera por la termo eléctrica de
Dos Bocas y también por la extraccion de agua del rio para satisfacer las necesidades de la
poblacion y por las diversas actividades antropogénicas, como los dragados para los canales de
navegacion entre otras, (Monreal; Athié y Enzastiga, 2021).

9.3.5 Transparencia

Segun lo publicado por Trujillo y Thurman, 2008, mencionan que la transparencia esta
estrechamente relacionada con la concentracion de sedimentos y materia organica en
suspension en el agua de mar y es relacionada con la capacidad de penetracion de la luz en la
columna de agua.
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Figura 39. Valores medios de la trasparencia (m), registrados para el 16 de junio 2022 en 5 zonas
de muestreo en aguas superficiales dentro del poligono del PNSAV.

Los valores de trasparencia mostraron una distribucion no normal, con variancias no
homogéneas, con respecto a las 5 zonas, por lo que se les realiz6 la prueba no paramétrica de
Kruskal Wallis, con un intervalo de 95% de significancia, se obtuvo un valor de p= <0.05, por lo
que los valores de trasparencia mostraron diferencias estadisticamente significativas [KW-H
(4,45) = 12.0476, p= < 0.05], con respecto a las 5 zonas evaluadas (Figura 39).

La trasparencia registrada para el 16 de junio 2022, presento valores semejantes para las zonas
[, I1'y V, con valores promedios de 7.57£2.91 m, 7.56+£2.06 m y 5.79+2.77 m, respectivamente,
con respecto a las 5 zonas evaluadas. Se destaca la Zona | con un valor promedio méaximo de
7.57+£2.91, la zona Il con un valor promedio de 5.07+0.59 m y la Zona IV con un valor promedio
minimo registrado de 4.24+2.50 m, de trasparencia con respecto a las 5 zonas evaluadas (Figura
39).

Particularmente la Zona IV se destaca como la de menor visibilidad, posiblemente porque se
encuentra frente a la desembocadura del Rio Jamapa, de acuerdo con Liafio-Carrera et al., 2019;
Tunnell et al., 2007, el PNSAV esta dividido en dos areas geograficas por el aporte de agua dulce
cargadas de sedimentos del Rio Jamapa, de la misma manera Salas-Pérez y Granados-Barba,
2008; Gutiérrez-Ruiz et al., 2011; Ortiz-Lozano et al., 2005, mencionan que el Rio Jamapa,
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trasporta aguas contaminadas de ciudades adyacentes cuenca arriba, mas las diferentes
actividades antropogénicas como, derrames de hidrocarburos y pesquerias, el Rio Jamapa ha
sido considerado como de los problemas principales del impacto ambiental a los arrecifes de coral
del PNSAV.

En la Zona Il muestra el segundo promedio mas bajo en comparacién a todas las zonas
evaluadas con 5.07+0.59 m de trasparencia, esta zona puede estar bajo la influencia de por lo
menos 11 descargas de aguas residuales, que incluyen canales a cielo abierto que descargan
aguas residuales directamente a las playas, véase Figura 12, en la que se encuentra la FPC de
Costa de Oro, que estd ubicada en las coordenadas (19.147085,-96.095329). En la que se
desarrollé la evaluacion de la Influencia del Radio de Dispersion en el PNSAV véase Figura 32,
con un Radio aproximado de 73.965 km de influencia. De igual manera se localiza adyacente a
esta zona la FPC de Adamar ubicada en las coordenadas (19.14732 -96.101273), que, de la
misma manera se evalud la influencia del Radio de Dispersion en el PNSAV, aproximado a,
35.536 km, véase Figura 33.

Es de importancia destacar que la FPC de Andamar, fue la que presento mayor coloracion en el
agua residual con tonalidades cafés y marrones, de la misma manera fue la FPC con mayor olor
a aguas negras en comparacion a las FPC evaluadas. El arrecife costero Ingeniero se encuentra
ubicado adyacente a la zona de muestreo, de acuerdo con Tunnell, 2007; Horta Puga y Tello
Musi, 2009, es un arrecife en vias de eutrofizacion, debido a que es sometido a un gran numero
de desaglies de Fuentes de Contaminacion terrestres, descargas de aguas residuales
domésticas e industriales, los cuales aportan una gran cantidad de materia organica y bacterias
patdgenas provenientes de las fuentes no puntuales y puntuales, el impacto que se genera en
este arrecife es negativo, considerado como severo, dafiando la cobertura coralina, promoviendo
el crecimiento de macroalgas convirtiéndolas en un elemento predominante (Tunnell, 2007; Horta
Puga y Tello Musi, 2009).

Lo anterior mencionado concuerda con lo publicado por, MAR-RRN, 2022, las descargas de
aguas residuales sin tratamiento contienen particulas en suspension, que son ricas en nutrientes
organicos e inorganicos, bacterias patdgenas y compuestos quimicos téxicos, esto puede generar
el proceso de eutrofizacion, incremento de patégenos e interrupcion de procesos metabdlicos de
alimentacién, crecimiento y reproduccién de los corales.

Por lo que, la trasparencia en la Zona lll y IV pudiera afectar de forma negativa a los arrecifes de
coral y a la biodiversidad costera de estas zonas, debido a que la luz es la responsable de
suministrar energia para la distribucion geogréfica de los corales de arrecife (Sheppard et al.,
2009). Esto concuerda con publicado por Westmacott et al., 2000, los corales hermatipicos o
escleractinios obtienen su alimento por medio de la energia de la fotosintesis derivada de las
zooxantelas que viven en el interior de sus tejidos y también por medio del plancton que atrapan
con sus tenaculos.

9.3.6 Alcalinidad Total

Segun, Custodio y Llamas, 2001, el valor promedio de alcalinidad total en agua de mar es de 100
ppm CaCOs,
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Figura 40. Valores medios de la alcalinidad total (mg/l) registrados para el 16 de junio 2022, en
las 5 zonas de muestreo en aguas superficiales dentro del poligono del PNSAV.

La prueba de ANOVA de una via se realizé con un intervalo de 95% de significancia, los valores
de alcalinidad mostraron variancias homogéneas y una distribucion normal, se obtuvo un valor
de p= <0.05, por lo que los valores de alcalinidad mostraron diferencias estadisticamente
significativas [F (4,40) = 3.8538, p= <0.05], con respecto a las 5 zonas evaluadas (Figura 40).

Los valores de alcalinidad registrados para el 16 de junio 2022 son similares en la Zona lll, IV y
V, con valores promedio de, 121.79+1.98 mg/l, 121.36%£2.37 mg/l y 122.05£2.64 mg/l
respectivamente. Destacando la Zona V, con el promedio mas elevado y la Zona Il, con un valor
promedio mas bajo de 118.62+2.75 mg/I, similar a la Zona | con el promedio de 119.39+1.85 mg/l.

Los valores de alcalinidad registrados en las 5 zonas evaluadas son superiores a los de 100 ppm
CaCOgs, que de acuerdo con, DelValls,1999, indica como el valor promedio de agua de mar. Segun
indica, DelValls,1999, esta condicion pudiera aumentar la productividad primaria y, por ende, un
aumento en la captacién del CO; en la zona fética. De acuerdo con lo anterior, De La Lanza
Espino, 2001, menciona que, los iones carbonato y bicarbonato controlan el pH del agua de mar
y son los componentes primarios de la alcalinidad, debido al balance iénico en un pH de 7 a 9
UpH los bicarbonatos predominan. De acuerdo con, Custodio y Llamas, 2001, la alcalinidad es
dependiente de los hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos presentes en el agua de mar, un pH
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cercano a 8 es importante para la estabilidad de los sistemas arrecifales de coral siendo benéfico
para gran mayoria de la vida que albergan.

Los parametros fisicoquimicos de agua de mar dentro del poligono del PNSAV evaluados,
mostraron promedios dentro de los valores normales para agua de mar, con algunas excepciones.

10. CONCUCLIONES

En el &rea de estudio se encontraron, 148 FC, el 60 % de FD y el 40% de FPC. Las zonas |, IlI,
V y VI fueron las mas destacadas. Particularmente en estas zonas se encontraron la mayor
cantidad de Hoteles aledafios a las playas. El andlisis de datos de las zonas, las FPC y H, mostro
una correlacién positiva de (r = 0.90709), por lo que existe una relacion estadisticamente
significativa entre FPC y H en las zonas costeras.

Los Radios de Dispersion de las FPC de Simon Bolivar, Andamar y Costa de Oro, mostraron
unos alcances de, 31.398 km, 35.536 km y 73.965 km respectivamente, sobrepasando al poligono
del PNSAV. Por lo que se puede inferir que, las descargas de las aguas residuales de estas FPC,
tienen influencia en los arrecifes de coral que se encuentran dentro y fuera del PNSAV, con mayor
influencia en los arrecifes de coral de la parte Norte.

Los parametros fisicoquimicos del agua de mar, mostraron promedios dentro de los valores
tipicos para agua de mar dentro de las zonas evaluadas. Teniendo variaciones en sitios
puntuales, como los cercanos a la desembocadura del Rio Jamapa perteneciente a la Zona IV y
los sitios de la Zona lll. Lo que puede influir en las variaciones de trasparencia y concentraciones
de oxigeno disuelto del agua de mar, teniendo repercusiones negativas en la fauna costera y en
los arrecifes de coral del PNSAV.

Las descargas de aguas residuales que se detectaron en el presente trabajo impactan de modo
persistente al PNSAV, pudiera estar ocasionando estrés a la vida marina, estas condiciones
permiten la proliferacion de patégenos asociados a enfermedades coralinas relacionadas a la
presencia de aguas residuales, propiciando vulnerabilidad a los diferentes sindromes que afectan
a los arrecifes de coral.

Existe una infraestructura obsoleta para gestionar y tratar las aguas residuales en la zona
conurbada de Veracruz y Boca del Rio, esta puede ser remodelada y reacondicionada, para el
control de las descargas de aguas residuales y conseguir mejores resultados en la calidad de
agua que es vertida a las playas, arroyos o rios. Esto implica mayor atencion por parte de las
autoridades municipales y estatales encargadas de la gestién ambiental y supervisiéon para el
saneamiento de agua. Lo anterior mencionado atenta contra los derechos plasmados en el
articulo 4° de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la cual menciona que
toda persona tiene derecho a recibir un medio ambiente sano, adecuado para el buen desarrollo
y bienestar, incluyendo el cuidado del medio ambiente. Exigir este derecho implica organizacion,
conocimientos y dedicacion por parte de un colectivo civil o de manera individual. Pero no todo
es exigir por parte de la sociedad civil, sino también contribuir de manera individual y colectiva,
siendo una responsabilidad compartida.
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11. RECOMENDACIONES

Debido a que la contaminacién por aguas residuales en el medio marino se torna practicamente
invisible a la ciudadania, en parte porque es asociado a un taba que suele no hablarse de ello,
se limita aun mas la comprension de la gravedad y el alcance de los problemas asociados a la
contaminacién por aguas residuales, pudiera ser debido también, a que se carece de informacion
adecuada para todo publico o de facil acceso, por lo tanto, es una problematica compleja.

Abordar esta problematica ambiental es un enorme desafio, la concientizacién de todos los
actores asociados y el desarrollo de soluciones, a partir de visualizar el entorno arrecifal mas alla
de una disciplina gubernamental o cientifica, es fundamental para dar un comienzo a mitigar la
contaminacién de manera efectiva. El trabajo en conjunto con un enfoque Transdisciplinario en
la gestion “Ambiental Costera Arrecifal”, donde se involucren y vinculen los diferentes sectores
sean, privado, cientifico, gubernamental y la sociedad civil, como el turistico, empresas privadas,
investigadores, universidades, formuladores de politicas publicas, estudiantes, padres de familia
y los administradores de poblados o ciudades de tierras altas, cuencas o0 zonas costeras
adyacentes, de tal manera que la accidon sea como resultado la superacién de los limites
tradicionales de gobernanza, burocracia, corrupcion e ignorancia, a trascender a la creacion de
un idioma para el bien comuan. De tal manera que el trabajo simultaneo mejore la gestién de las
aguas residuales, reduzca la contaminacion terrestre y proporcione beneficios a los ecosistemas
de arrecife de coral, los ambientes costeros, terrestres y humanos.

11.1 Estrategia alternativa; prototipo sistemas humedales artificiales en zonas
urbanas costeras

La construcciéon de un sistema humedal artificial es una estrategia alternativa basada en los
procesos naturales de la degradacion y descomposicion de la materia organica, siendo un
mecanismo efectivo de tratamiento de agua residual. En el cual no se aplican componentes
guimicos ni sofisticados instrumentos para su operacion, en cambio, sus principales componentes
son los microorganismos, sustratos y vegetacion local. El sistema esta disefiado de tal forma que
la fuerza de gravedad permite el avance del agua atreves del sistema de celdas de tratamiento,
a medida que el agua avanza los microorganismos adheridos al sustrato y la vegetacion,
descomponen, captura, oxidan o absorben, los contaminantes del agua residual y los convierten
en una fuente de energia que utilizan para su crecimiento y reproduccién, con el objetivo de mejor
la calidad de agua, reducir los constantes contaminantes que provienen de las Fuentes Puntuales
de Contaminacién que descargan aguas residuales en las playas, lo que reduciria el flujo de
contaminantes hacia el Sistema Arrecifal Veracruzano.

Estos sistemas con procesos naturales son afectivos, ya que existe evidencia que reducen los
nutrientes en el agua residual como el nitrégeno inorganico y el fosforo, al igual que la turbidez
por encima del 70% (Reynoso y Chavez, 2021). Esta estrategia basada en soluciones naturales,
puede ser una alternativa multipropésito por ofrecer benéficos adicionales; Estéticos, al
proporcionar areas verdes con vegetacion, siendo esto agradable a la vista del turismo, evitando
los malos olores caracteristicos del vertimiento de aguas residuales a las playas, de igual manera
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se crean areas de recreacién como la pesca, ejercicio al aire libre y centros de reunién social,
entre otras actividades. Y beneficios ambientales, porque contribuye a disminuir el calor que
producen las superficies asfélticas sin vegetacion, contrarrestando el cambio climatico, esta
vegetacion puede realizar la captacion del CO,, contribuyendo al bienestar humano y de la
biodiversidad costera y arrecifal, de tal manera que se generan impactos positivos, ambientales,
sociales y econdmicos, al construir un sistema humedal artificial en zonas urbanas costeras.

Cuadro 10. Estimaciones del prototipo sistema humedal artificial en zonas urbanas costeras,
para tratar aguas residuales que descargan las Fuentes Puntuales de Contaminacion en las

playas aledafias al PNSAV.

*Caudal
*Celdas de tratado *Superficie de *Inversién
por dia
Propuesta Tratamiento (m3/d) Tratamiento (m2) Estimada (Mn)
1 28 127 2,848 $ 7,400,000.00
2 14 63.5 1,424 $ 3,700,000.00

*Estimaciones, modificado y adaptado de (Reynoso y Chavez, 2021).
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ANEXO 1

Cuadro 11. Formato de identificacién para las FC de la zona costera adyacente al PNSAV

REGISTRO DE COORDENADAS GEOGRAFICAS DE FUENTES DE CONTAMINACION

Fecha: #:
Referencia | Latitud | Longitud ) . Descarga
Numero g Tipo | Material | Color | Olor g
Norte Oeste Presente

DESAGUE FLUVIAL: DF

CANERIA: CN

CANAL ABIERTO:CA

ZONA PORTUARIA: ZP

DESCONOCIDO: TD

DESAGUE PLUVIAL: DP
ZONA TURISTICA: ZT
CARCAMO: CR
ARROYO: AR
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RIO: RI
HOTEL: HT
ASTILLERO: AS




Cuadro 12. Coordenadas geograficas de las fuentes de contaminacion identificadas en las playas
de los municipios de Veracruz-Boca del Rio.

Zona Latitud Longitud Fuente Descarga Mal Olor Zona  Latitud Longitud Fuente Descarga Mal Olor
19.201580 -96.135420 Puntual Sl Sl 19.184969 -96.123939 Difusa NO NO
19.120580 -93.080740 Puntual s s 19.184545 -96.124154  Difusa NO NO
19.120200 96.075000 Puntual si si 19.183827 -96.124322 Puntual St NO
10198995 96.129755 Puntual S . 19.182860 -96.124360 Puntual NO NO
19.198592 -96.129543 Difusa NO s 19180746 96124085 Difusa NO NO

19.180075 -96.123449 Puntual sl NO
19.198251 -96.130020 Difusa NO NO
19.179860 -96.123601 Puntual s NO
19.198251 -96.130020  Difusa NO NO Il 19.179468 -96.123605 Difusa NO NO
19.197840 -96.120943 Difusa  NO NO 19.179129 -96.123308 Difusa sI NO
19.197500 -96.129694  Difusa NO NO 19.179129 -96.123308 Difusa si NO
19.197330 -96.129573  Difusa NO NO 19.179129 -96.123308 Difusa NO NO
19.197330 -96.129573  Difusa NO NO 19.178377 -96.122440 Difusa NO NO
19.195294 -96.127816 Difusa NO NO 19.178377 -96.122440 Difusa NO NO
19.195270 -96.127752 Puntual Sl Sl 19.177892 -96.121959  Difusa NO NO
19195277 -96.127705 Difusa NO NO 19.177693 -96.121759 Puntual NO NO
10195023 -96.127561 Difusa. NO NO 19.177463 -96.121491 Puntual NO NO
10104775 -96.126876  Difusa NO NO 19.176134 -96.120492 Puntual sl NO
19.194775 -96.126876 Difusa NO NO
19.194653 -96.126514  Difusa NO NO
19.194605 -96.126241 Difusa NO NO
| 19.194438 -96.125990 Difusa NO NO
19.194375 -96.125778 Difusa NO NO
19.194296 -96.125464 Puntual s s
19.194296 -96.125464 Puntual sl sl
19.194296 -96.125464 Puntual s s
19.194296 -96.125464 Puntual s s
19.194296 -96.125464 Puntual sl sl
19.194222 -96.125303 Difusa NO NO
19.194123 -96.125037 Difusa NO NO
19.194104 -96.124447 Difusa NO NO
19.194104 -96.124447  Difusa sl NO
19.194104 -96.124447 Puntual s s
19.192418 -96.124009 Difusa NO NO
19.189583 -96.123717 Puntual NO NO
19.189080 -96.123281 Difusa NO NO
19.188588 -96.122924 Difusa NO NO
19.185820 -96.123369 Difusa NO NO
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Zona Latitud Longitud Fuente Descarga Mal Olor Zona  Latitud Longitud Fuente Descarga Mal Olor

19.176134 -96.120492  Difusa NO NO 19.165583 -96.105428 Puntual sl NO
19.175719 -96.120217  Puntual sl NO 19.163845 -96.104735 Difusa sl NO
19.175007 -96.120144  Difusa NO NO 19.163353 -96.104367 Difusa NO NO
19.174788 -96.120112  Difusa NO NO IV 10.162746 -96.103539 Difusa NO NO
19.174551 -96.120000  Difusa NO NO 19.161641 -96.102345 Puntual sl NO
19.174309 -96.119908  Difusa NO NO 19.161536 -96.102288 Puntual sl NO
19.174309 -96.119908  Difusa NO NO 19.159623 -96.099267 Puntual sl S|
19.174037 -96.119805  Difusa NO NO
19.174037 -96.119805  Difusa NO NO
19.174040 -96.119713  Difusa NO NO Zona  Latitud Longitud Fuente Descarga Mal Olor
19174040 -96.119713  Difusa NO NO 19.155227 -96.096062  Puntual si NO
19.173647 -96.119632  Difusa NO NO 19.155227 -96.096062 Puntual ] NO
19.173647 -96.119632  Difusa NO NO 19.149687 -96.093648 Puntual S| NO
19.172971 -96.119230  Difusa NO NO 19.147085 -96.095323 Puntual S| NO
19172971 -96.119230  Difusa NO NO 19.147060 -96.095375 Puntual S| NO
19.172126 -96.118516 Puntual si sI 19.146029 -96.096538  Difusa NO NO
19.172126 -96.118516 Puntual si sI 19.145580 -96.007493  Difusa NO NO
10171818 96118407  Puntual o o V. 19.145251 -96.098429 Puntual NO NO

19.145131 -96.098682  Difusa NO NO
19.171598 -96.118179  Difusa NO NO

19.143742 -96.100077  Difusa NO NO
19.171598 -96.118179  Difusa NO NO 19142958 96.100514  Difusa o o
19171542 -96.118076  Difusa NO NO 19.142141 -96.100838  Difusa NO NO

Il 19.171207 -96.117880 Difusa NO NO 19140732 -96.101373 Puntual si si
19.171037 -96.117721  Difusa NO NO 19.139649 -96.101464 Puntual S| S|
19.171037 -96.117721  Difusa NO NO 19.138790 -96.101671 Puntual S| S|
19.170882 -96.117590  Difusa NO NO 19.138262 -96.101759 Puntual sl sI
19170657 -96.117368  Difusa NO NO 19.138262 -96.101759 Puntual sl sl
19.170657 -96.117368  Difusa NO NO
19.170432 -96.117199  Difusa NO NO
19.170432 -96.117199  Difusa NO NO
19.169429 -96.116179 Puntual S| sl
19.169284 -96.115776 Puntual S| sl
19.169083 -96.115072  Difusa NO NO
19.169019 -96.114884  Difusa NO NO
19.169019 -96.114884  Difusa NO NO
19.168873 -96.114497  Difusa NO NO
19.168149 -96.111207 Puntual sl NO
19.167598 -96.108839  Difusa NO NO
19.166208 -96.106796  Difusa NO NO
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Zona Latitud Longitud Desagiie Descarga Mal Olor Zonas Latitud Longitud Fuente Descarga Mal olor

10.136136 -96.101689 Residual S| NO 19.0569404 -95.007315 Difusa si NO
19.135719 -96.101819 Residual si NO 19.0622367 -95.994933  Puntual S S
19.135719 -96.101819 Residual si NO
VIl 19.0626122 -95.991457 Puntual si si
10129941 -96.104889 Residual S| NO
10.0632194 -95.998817 Puntual si si
19.129300 -96.105229 Residual si S|
19.129015 -96.105347 Residual NO NO 19.063292  -95.987147  Puntual sl sl
10.128538 -96.105444 Residual S| NO
10.127841 -96.105509 Residual S| NO
Zona  Latitud Longitud Fuente Descarga Mal Olor
19.126074 -96.105590 Residual sI sl
19.109180 -96.101400 Puntual S| S|
10.125491 -96.105442  Pluvial NO NO
19.108474 -96.101176 Difusa NO NO
10.124694 -96.105589 Residual si si
_ VIl 10.104128 -96.098196 Difusa NO NO
v 19.124604 -96.105589 Residual sI sl
19.124140 -96.105521  Pluvial NO NO 19.104128 -96.098196  Difusa NO NO
10.124140 -96.105521  Pluvial NO NO 19.104128 -96.098196 Difusa NO NO
10.123779  -96.105457  Pluvial NO NO 19102774 -96.100256 Puntual S sl
19122940 -96.105328  Pluvial NO NO
10.122558 -96.105245  Pluvial NO NO
19122349 -96.105237  Pluvial NO NO
10.121885 -96.105128  Pluvial NO NO
10.120410 -96.104624  Pluvial NO NO
10.119333 -96.104311  Pluvial si NO
19.118709 -96.104238  Pluvial NO NO
10.117398 -96.103697  Pluvial NO NO
19.114560 -96.103006 Residual si NO
19.110481 -96.102079 Residual sI sl
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