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Introduccion.

El monitoreo de calidad de agua marina es
una herramienta importante para la gestion de
los recursos marinos, ya que permite evaluar
las tendencias temporales y espaciales de la
calidad o estado del ambiente (Baird et al.,
2017). El monitoreo de calidad de agua marina

facilita el conocimiento para implementar
acciones que eviten que la degradacion
ambiental continle e incremente. En la

region del Sistema Arrecifal Mesoamericano
(SAM) se ha reportado en los Ultimos afios
un incremento de macroalgas (McField et
al., 2020). La proliferacion de macroalgas
amenaza la resiliencia de los arrecifes de coral,
a medida que crecen sobre los corales evitan
el asentamiento larval y compiten por espacio
(Mumby et al., 2014). El crecimiento excesivo
de algas esta relacionado con poblaciones
bajas de herbivoros y contaminaciéon de
nutrientes debido al ineficiente manejo de las
aguas residuales y las actividades agricolas no
sustentables (McField et al., 2020).

Debido a esta problematica surge la necesidad
de contar con mejores datos sobre niveles y
fuentes de contaminacion por nutrientes en

el ecosistema del SAM, el cual se encuentra
amenazado. Incluso, muchas especies que
dependen de este ecosistema se encuentran
en peligro critico de extincién (e.g. Mero
de Nassau y especies del género Acropora
(Aronson et al., 2008). Aunque existen algunos
datos de calidad de agua (WQ, por sus siglas en
inglés, water quality) y programas de monitoreo
en el SAM, su distribucion es irregular en el
espacio y tiempo.
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Debido a esta oportunidad se decidié poner en
marcha un programa de monitoreo coordinado
a lo largo del SAM. Este permitira cuantificar
cualquier cambio en la calidad del agua, en
particular los parametros asociados con los




impactos de las aguas residuales, junto con
los cambios en los niveles de turismo a medida
que los paises abran de nuevo sus actividades
econdmicas.

Esteproyectosedivideendosfasesparaevaluar
la WQ en el SAM, la Fase 1 consiste en generar
informacidn critica enfocada en cuantificar los
impactos humanos derivados de las aguas
residuales. Se dara prioridad a los sitios donde
se sospecha que la afectacion por el turismo
sea mas significativa y se incluiran sitios de
control clave que no sean tan influenciados por
las fluctuaciones relacionadas con el turismo,
proporcionando datos cuantitativos muy
necesarios. Los datos recopilados durante
la Fase 1, asi como de varios proyectos
complementarios en un marco de tiempo
similar, sentarian las bases para una segunda
fase. En la Fase 2 se expandiran espacialmente
los sitios de muestreo de la fase 1 para evaluar
en conjunto el enriquecimiento de nutrientes
que surge de fuentes urbanas, agropecuarias,
industriales y turisticas. Todos estos datos
respaldaran los crecientes esfuerzos para
implementar soluciones especificas para

mejorar la calidad del agua regional.

El proyecto trata de responder a la pregunta:
¢Cual es la contribucion relativa y absoluta de
las aguas residuales generadas por la actividad
turistica frente a otras fuentes de nutrientes
en los destinos clave del SAM? Para esto, se
tomaran en cuenta datos con alta resolucion
espacial y temporal. En consecuencia, se han
identificado 5 localidades de muestreo en cada
uno de los tres paises del SAM mas afectados
por el turismo (Honduras, Belice y México), y
estas se dividen en tres localidades impactadas
por el turismo y dos localidades control. En
cada uno de estos sitios se muestrearan
mensualmente los principales parametros de
calidad del agua disefados para dilucidar vy
cuantificar estos impactos.

Este proyecto permite el primer muestreo
coordinado de la calidad del agua en la regién
del SAM, que sentara las bases para priorizar

y enfocar las necesidades de muestreo
adicionales, asi como soluciones mas
especificas.
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Objetivos del proyecto.

Recopilar datos de alta resolucién espacial y temporal en sitios
donde se espera que las aguas residuales relacionadas con el
turismo sean una fuente de contaminacion dominante, asi como
comparar ubicaciones de bajo turismo (control) en el SAM.

Cuantificar cualquier cambio en la calidad del agua en el SAM, en
particular los parametros asociados con los impactos de las aguas

- residuales, junto con Ios‘camb,ios en los niveles de turismo a medida

que sé reapertura esta 4ndus;r|a en los palses.del SAM. - . _
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Objetivos de la guia metodolégica.‘

: A Estandarizar los protocolos de monitoreo para los tres paises de
la region, considerando los métodos para la toma de datos de
P rémetros bIOflSICOS patogenos nutrientes e isotopos, para la
;i’ y comparacmn gntre datos o




Descripcion de parametros.

Para este estudio se esta considerando
analizar 4 tipos de indicadores: parametros
biofisicos, patdégenos, nutrientes e isdtopos.
Cada indicador cuenta con parametros
especificos que ayudaran a detectar el efecto
de las aguas residuales en aguas marinas del
SAM (Tabla 1). Se recopilardan parametros
biofisicos estandar in situ con una sonda
multiparamétrica (marca YSI), incluyendo
la temperatura, la salinidad, el oxigeno y la
clorofila (la contaminacion por nutrientes en
aguas oligotroficas resulta en un aumento en
la concentracidon de clorofila). Los indicadores
especificamente dirigidos a cuantificar las
aguas residuales humanas son las bacterias
indicadoras fecales (enterococos y coliformes
totales), estos se mediran en todos los sitios. Asi
mismo, se realizara un analisis de isétopos N (en
muestras de macroalgas y pastos marinos), los
cuales permiten estimar el porcentaje de nitrogeno
incorporado en la planta que se deriva de las aguas
residuales humanas. Ademas, se recolectaran
muestras para analisis inmediato de laboratorio de
nutrientes (nitrégeno en sus varias formas y fésforo
total) en los sitios de playa donde la proximidad a las
fuentes de nutrientes permite la medicion potencial
incluso en ecosistemas tropicales oligotréficos. Las
muestras se analizaran en un laboratorio establecido
y certificado en México y en los laboratorios locales
en Honduras y Belice, asegurando asi que el proyecto
apoye a construir la capacidad local y la aceptacion
nacional de los resultados. Las unidades a utilizar
“ para cada parametro se describen en el Anexo |.

A



Tabla 1.

Indicador | Parametro Medicion Justificacion
Temperatura In situ Requerido en algunos calculos; indicador del Cambio
superficial Climatico global (CCG).
pH In situ Requerido en algunos calculos; CCG.
Sélidos Indicador de escorrentia de nutrientes y sedimentos.
suspendidos In situ Puede reducir la fotosintesis y el crecimiento de los
totales arrecifes de coral.
Oxigeno Generalmente se reduce a medida que aumenta la
disgelto In situ contaminacién por nutrientes. Los niveles extremadamente
bajos causan la mortalidad directa de la vida marina.
Biofisico
Conductividad In situ Requerido para algunos calculos e instrumentacion.
_ . Sus variaciones pueden indicar escorrentia de agua dulce
Salinidad In situ o la adveccion de distintas masas de agua.
T T & Indicador de e'scorrentla ple nutrlen'tes y sedimentacion y
posibles floraciones de fitoplancton.
Proxy para la biomasa de fitoplancton y, potencialmente,
. . indicador de contaminacion por nutrientes en un
Clorofila In situ ambiente oligotrofico, ya que el fitoplancton absorbe
inmediatamente los nutrientes del agua.
. Indicador especifico de aguas residuales humanas en
Enterococos | Laboratorio aguas marinas.
Patogenos
Coliformes Laboratorio Indicador generalizado de aguas residuales humanas,
totales incluido en la mayoria de las normativas.
Subproducto final de las aguas residuales después del
tratamiento bioldgico (natural o dentro de una planta de
: .| tratamiento) que proporciona N en la forma mas disponible
e EIRCIEIRIE para el crecimiento de algas, bacterias y enfermedades.
Promueve cambios ecoldgicos hacia la proliferacion de
macroalgas y la disminucion de los corales.
) . . Producto intermedio después de un proceso de
Nutrientes Nitrito Laboratorio desnitrificacion.
Amoniaco Laboratorio Subproducto original en aguas residuales humanas.
Puede ser el nutriente mas limitante para el crecimiento
Fosforo total | Laboratorio |de macroalgas, también incluido en los efluentes de aguas
residuales.
IS6topos N15 Laboratorio Permite estimar la proporcion de nitrogeno en las

macroalgas derivadas de las aguas residuales humanas.
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Diseno de muestreo.

La seleccion y muestreo de sitios en la fase 1 se centrara en 9 lugares turisticos importantes,
incluidas las playas y los arrecifes que se considera sean los mas afectados por la contaminacion
de aguas residuales relacionada con el turismo, y 6 lugares de control menos afectados por el
turismo. Se tomaran muestras en playas costeras y ecosistemas de arrecifes que se espera que
tengan un alto impacto de las aguas residuales relacionadas con el turismo y en zonas donde se
espera que dichos impactos sean minimos segun el conocimiento existente de la infraestructura
turistica y la oceanografia fisica (ver Figura 1y Tabla 2).

Nuestro enfoque Antes-Después-Control-Impacto proporciona una base cientifica rigurosa para
evaluar los impactos del turismo en WQ en el SAM. Los siete aflos de muestreo mensual de la Bay
Island Conservation Association (BICA) en las Islas de la Bahia de Honduras han revelado una
variabilidad sustancial entre sitios e intra-sitios. Por ende, el uso de una frecuencia de muestreo
mensual (igual que la de BICA), en este estudio nos permitird comprender mejor los principales
factores que afectan la de la calidad del agua en el SAM.



Tabla 2.

Pais Tratamiento Localidad Ecosistema No. de Sitios
Playa 3
Sian Ka’an
Arrecife 3
Control
Southwest Playa 3
Cozumel Arrecife 3
) Playa 3
Mexico Cozumel
Arrecife 3
Playa 3
Impactado Cancun -
Arrecife 3
Playa 3
Playa del Carmen
Arrecife 3
Playa 3
St. George’s Cay )
Arrecife 3
Control
Playa 3
Goff's Cay
Arrecife 3
Playa 3
Belize San Pedro -
Arrecife 3
Playa 3
Impactado Caye Caulker )
Arrecife 3
, Playa 3
Placencia
Arrecife 3
Playa 3
Camp Bay )
Arrecife 3
Control
Playa 3
Turtle Harbour
Arrecife 3
Playa 3
Honduras West End
Arrecife 3
Playa 3
Impactado West Bay .
Arrecife 3
Playa 3
Utila Town
Arrecife 3
Total De Sitios Por Monitoreo 90
Total De Sitios Arrecifales 45
Total De Sitios De Playa 45
Total De Sitios Impactados 54
Total De Sitios Control 36
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El dia de muestreo, se debera reportar a la organizacién responsable del monitoreo un plan
de contingencia, el cual incluye: los datos de las personas participantes (hombres y apellidos,
numero de identificacion, nimero de seguro y numero de teléfono) en el monitoreo, la descripcion
de la embarcacion (nombre, numero de matricula, puerto de embarque y desembarque, nombres
del duefio y del capitan y sus datos de contacto), hora, fecha, lugar donde se hara el monitoreo
y un contacto de emergencia para comunicarse en el caso de que la embarcacion no llegue a la
hora descrita en el plan (Anexo Il). Asi mismo, cada embarcacién debe de contar con un equipo
de primeros auxilios, chalecos salvavidas, radio, mantas hipotérmicas y agua/jugos. Finalmente,
se debera dar aviso a las autoridades del AMP no menos de 24 h antes de la salida.

Las localidades del presente estudio se seleccionaron basandose en la presencia de arrecifes y
playa, como también a la importancia de visitacion que tienen. Sin embargo, cada sitio presenta
condiciones distintas segun su ubicacion geografica, como por ejemplo el tipo de habitat marino
representativo y la velocidad de corrientes marinas. Estos son de vital importancia considerando
el transporte y difusion de contaminantes a otras areas por medio de corrientes marinas (Tabla
3). Esta caracterizacion se validara en campo empleando la hoja de caracterizacién de sitio
perteneciente al Coastal Zone Management Authority and Institute (CZMAI; Anexo ).

Un paso importante en el monitoreo es comprobar la integridad de las muestras de agua, para
lo cual segun la Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) es necesario tomar
muestras de calidad o “blancos” Las muestras en blanco se pueden usar para determinar si la
contaminacion podria ingresar a una muestra de agua en el transporte (blanco de disparo) o en
todo el proceso de muestreo (campo en blanco). Las muestras en blanco son de utilidad para:

Las muestras en blanco generalmente se preparan en el laboratorio y simplemente viajan con las
botellas de muestra desde el laboratorio al sitio de la muestra y luego de regreso al laboratorio
sin abrirse hasta el momento del andlisis (CCME, 2011). La preparacién de la muestra en blanco
se detalla en la seccién de cada parametro.



Tabla 3.

se mo
Velocidad
Pais Localidad Habitat Marino Promgdlo de Fuente
Presente Corrientes
Marinas (m/s)
Estructura coralina,
Sian Ka'an octocorales. y pedacer_la, 0.31
pastos marinos, arrecife
rocoso y laguna costera
e Estructura coralina 0.85 Cerdeira-Estrada
. Cozumel et al.,, 2018;
Mexico } Tyberghein et al
Estructura coralina, pastos yberghein et al.,
Cancun marinos y macroalgas, tocones 0.55 2012
y pedaceria de coral
Playa del Tocones y pedaceria de coral,
c macroalgas, octocorales y 0.74
armen
corales
St Georges Cay Parches de arrecife, arrecn‘e 010
somero y pastos marinos
Parches de arrecife, arrecife
Goff's Cay somero, pastos marinos, ONN
canales y crestas
Sor Po Parches de arrecife, a'rrecife o Tyberghein et al.,
Bslize an Pedro somero, pastos marinos, : 2012; Maidens v
canales y crestas S 20005
Parches de arrecife, arrecife
Caye Caulker somero, pastos marinos, 0.09
canales y crestas
Parches de arrecife, arrecife
Placencia somero, pastos marinos, 0.15
canales y crestas
Pavimento con gorgonia y
Camp Bay alga turf, parche de arrecife 0.24
agregado y pastos marinos
Arrecife agregado, parche
Turtle Harbour | de arrecife y laguna y pastos 0.17
marinos
. . Purkis L., 2016;
Honduras West End Pavimento con gorgonia y alga 0.22 Tyberghein et al.,
turf 2012
Parche de arrecife agregado,
West Bay pavimento con gorgonia y alga 0.22
turf
Utila Town Arrecife agregado, parche de 015

arrecife y pastos marinos
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Ta
loc
Localidad Sitio b
tura
. Playa SKP
Sian Ka'an
Arrecife SKA
Southwest Playa SCP
Cozumel Arrecife SCA
Playa CZP
Cozumel
Arrecife CZA
) Playa CAP
Cancun
Arrecife CAA
Playa del Playa PCP
Carmen Arrecife PCA
St. Georges Playa SGP
Caye Arrecife SGA
Playa GCP
Goff's Caye ;
Arrecife GCA
Playa SPP
San Pedro )
Arrecife SPA
Playa CCP
Caye Caulker )
Arrecife CCA
. Playa PLP
Placencia
Arrecife PLA
Playa CBP
Camp Bay )
Arrecife CBA
Rock Harbor- Playa RHP
Turtle Harbor Arrecife RHA
Playa WEP
West End
Arrecife WEA
Playa WBP
West Bay }
Arrecife WBA
. Playa UTpP
Utila Town )
Arrecife UTA
Muestra en Playa BP
Blanco Arrecife BA

N \

Las muestras deben de ser identificadas segun
categorias (Tabla 4): sitio, tipo de analisis y
el orden de colecta. Como primer paso para la
nomenclatura, se recomienda definir y asignar los
caracteres utilizados en cada localidad de colecta. A
continuacion, en la Tabla 4 se brinda una referencia
de la nomenclatura por localidad. Etiquetar las
botellas estériles antes de la toma de muestras.

Consecutivamente, cada sitio dentro de la localidad
debe de ir acompafiado con la numeracion “1”, “2”
y “3” dependiendo de su ubicacion geografica
(siempre se debera mantener siempre el mismo
numero por sitio de muestreo). Ademas, se
recomienda colocar el tipo de analisis que se
procedera luego de la colecta de la muestra:

“C” = Coliformes
“E” = Enterococos

“N” = Nitrato
“NI” = Nitrito
“A” = Amoniaco
“F” = Fésforo
“I" = Isdtopos

Para las muestras de enterococos se toman 3
réplicas por sitio. Por lo cual, en la nomenclatura
asigne un numero de muestra para indicar la réplica.
Por ultimo, asigne la fecha.

[Letra (localidad), numero (sitio), letra (analisis),
numero (muestras)] + Fecha(dd/mm/aa)

Porejemplo,lasmuestrastomadasparaenterococos
en el primer sitio de arrecife de Utila Town quedara
de la siguiente manera:

UTA1EO1
01/07/21



Los recolectores de muestras deberan mantener sus manos limpias, usar guantes al momento
de tomar las muestras y abstenerse de comer o fumar mientras trabajan con muestras de agua.
Los gases de escape y el humo del cigarrillo pueden contaminar las muestras con plomo y otros
metales pesados (CCME, 2011).

El procedimiento para tomar la muestra segun los Métodos Estandar para la Examinacion de
Agua y Aguas Residuales es el siguiente:

Fi
en

abrwbd

10.

1.

Mantener las botellas estériles de 100 mL (previamente etiquetados) en la hielera a una
temperatura de 4 °C = 2 °C para su traslado.

Usar guantes protectores.

Retirar la tapa del recipiente.

Enjuagar la botella 3 veces con agua del sitio a muestrear.

Tomar el recipiente por la parte inferior y sumergir (boca abajo) aproximadamente 20-30
cm.

Girar el recipiente hacia la corriente o las olas apartandolo de la embarcacion (Véase
Figura 2).

Permitir que el agua entre al recipiente por 30 segundos.

Tapar el recipiente lleno mientras esta sumergido y sacar inmediatamente del mar (se
recomienda colocar parafilm en la tapa de la botella para asegurar la muestra).

Después de sacar el recipiente del agua, desechar una pequefia porcion de la muestra
para permitir una mezcla adecuada antes del analisis (EPA, 2009).

Colocar la muestra en la hielera sobre el hielo (no sobre el agua del hielo derretido) a una
temperatura de <10 °C y transportar las muestras al laboratorio.

Se recomienda tomar 3 muestras de cada sitio como respaldo.

/—___
h—-—'—"'_
-
” : ; l '_//.
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Tabla 5. Materiales y equipo a utilizar en el monitoreo y
en la colecta de patdgenos de agua marina en SAM.

Materiales y Equipo Cantsi?t?g por Total Sitios SAM

Botellas estériles de 100 mL 4 360
Hieleras 2 180
Bolsas de hielo en cubos 4 360
Hojas de campo en papel impermeable 2 180
Paquete de lapices grafito 1 90
Marcador permanente 2 180

Disco secchi 1 10 (numero de socios MAR)

GPS 1 10 (nUmero de socios MAR)

Camara a prueba de agua (opcional) 1 10 (nUumero de socios MAR)

Protocolo de colecta de patogenos.

Los coliformes fecales y los enterococos son los
indicadores mas apropiados para determinar la
presencia de contaminacién de origen fecal en
un cuerpo de agua (Herrera & Sudrez, 2005).
La presencia y el grado de contaminacién fecal
es un factor importante en la evaluacion de la
calidad de un cuerpo de agua.

Al examinar muestras de agua se puede
detectar presencia de organismos del grupo
de las bacterias coliformes proveyendo
un indicador de contaminacién. Ya que la
habilidad de algunos organismos miembros
del grupo de las bacterias coliformes de
sobrevivir en el agua es limitada, su cantidad
puede también ser utilizada para estimar el
grado de contaminacién fecal reciente. Por
otro lado, la medicién de enterococos es un
indicador especifico de contaminaciéon fecal
en el agua (Baird et al., 2017) responsable

de la gastroenteritis, su presencia indica una
contaminacion reciente. Varios estudios han
indicado que los enterococos son los mejores
indicadores para detectar la presencia de
contaminacién microbiolégica en aguas
recreativas (Shibata et al., 2004).

Materiales y equgpor:
En la Tabla 5 se detalla el material y equipo
necesario en la colecta de muestras para

analisis de patdégenos por cada sitio de
muestreo.




Protocolo de colecta de parametros biofisicos.

Los parametros biofisicos son tomados por

medio de

la sonda multiparamétrica YSI

ProDSS. Dicho instrumento es calibrado 1 a 3
dias antes del dia de muestreo.

Califraciiu del YS! ProDss.

Durante la calibracion de los parametros de
pH, conductividad y turbidez , se deben tomar
en cuenta las siguientes consideraciones (YSI,
2014):

Asegurar que el vaso de calibracion, el
protector del sensor y todos los sensores
estén limpios.

Si esta utilizando el vaso de calibracion,
asegurar deinstalar el protector del sensor
antes de colocar los sensores en el vaso
de calibracion.

Utilizar el protector del sensor y el vaso
de calibracion para la calibracion de
turbidez y oxigeno disuelto. Las demas
calibraciones pueden ser realizadas en
otros instrumentos de vidrio.

Asegurar de utilizar un protector de sonda
limpio durante la calibracion para evitar la
contaminacion del entorno de calibracion.

A continuacion, seguir los siguientes pasos:

Se debera instalar el sensor limpio y seco
y un protector de sensor en el cabezal.*

Llenar el vaso de calibracion con una
cantidad moderada de agua y ajustar el
vaso de calibracion en el cabezal. Utilizar
el agua para enjuagar el vaso y el sensor

1.

que se calibrara. Desechar el agua del
enjuague.

3. Enjuagar bien el vaso de calibracién con
una pequefa cantidad de estandar de
calibracion para que el sensor se calibre.
Desechar el estandar.

4. Volver a llenar el vaso de calibracion
con estandar de calibracién nuevo hasta
aproximadamente la primera linea para la
calibracion de pH y turbidez. Llenar hasta
la segunda linea para la calibracion de
conductividad (Ver Figura 3).**

5. Sumergir los sensores en el estandar
y ajustar el vaso de calibracion en el
cabezal. ***

6. Calibrar los sensores.

Figura 3. Volumen estandar de vaso de
calibracion. Tomado del manual YSI ProDSS,

2018.
1. Line One: All*
T Calibration Solutions
- *Except for conductivity

2. Line Two: Conductivity
Calibration Solution
Gasket

Retaining Nut
Calibration Cup Installed

abhw

*Instalar un tapon de puerto gris en todos los
puertos expuestos. Todos los sensores deben
tener un sensor o un tapon de puerto instalado.
** | os volumenes pueden variar. Debe asegurarse
que el sensor de temperatura y el sensor que
se calibrara estén sumergidos en la solucidn
de calibracion, excepto cuando se realice una
calibraciéon de saturacion de % de oxigeno
disuelto.

***Tener la precaucion de evitar la contaminacion
cruzada con otros estandares.

****Estas recomendaciones de enjuague solo son
pautas sugeridas para la maxima precision de los
datos. Asegurese de seguir los Procedimientos
de operacion estandar (SOP, por su sigla en
inglés) de su organizacion para la calibracion y
operacion del instrumento.
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Figura 4. Menu de calibracion.
manual YSI ProDSS, 2014.

17/08/14 09:39:38PM
Calibration

2-NH4
3-Turbidity
4-Conductivity
Depth

Barometer

Restore Default Cal
User ID [User ID example]

Menu de calibracion:
Sequir las siguientes instrucciones basadas en
el manual de YSI ProDSS:

s 1.

‘Probe ID [Probe name example
o User Field #1 [User field examg

1. Sensors Connected to the Head 5. User ID
2. Optional Depth Sensor Calibration 6. Probe ID
3. Barometer Calibration 7. User Field

4. Restore Default Calibration
(Factory Settings)

Pulsar la tecla Cal para acceder al menu
de Calibracién (Figura 4). Resaltar un
submenu y pulsar la tecla ENTER para ver
las opciones del submenu.

. Los parametros predefinidos o}

seleccionados por el usuario se indican
entre paréntesis rectos ([ ).

Consultar en la seccion de Calibracion los
procedimientos especificos de calibracion
(ver seccidn anterior).

NOTA: Los sensores conectados se indican segun
el puerto del cabezal en que estan instalados.

NOTA: La ID del usuario, la ID de la sonda y los
campos de usuario N.° 1 y N.° 2 deben estar

habilitados en el menu de GLP para aparecer en el
menu de calibracion.

Toma de datos biofisicos in situ.

Una vez en el sitio de muestreo, en el YSI ProDSS ir a la opcidn “Registrar una muestra” y escoger
el codigo del sitio a muestrear. Luego, debe sumergir los sensores 50 cm en el sitio y presionar
la opcidn “Registrar ahora”. Se debe esperar a que los valores se estabilicen y luego proceder a

la anotacidn de los datos de:

Hora, Temperatura, DO - Oxigeno Disuelto, CON - Conductividad, SAL - Salinidad, pH, CHL -
Clorifila y PE - Total Algae-Phycoerythrin/Algas Totales-Ficoeritrina.

Los valores se deben registrar 3 veces en cada sitio (tanto en el YSI como en la hoja de datos).
De ser posible, para los sitios con una profundidad mayor o igual a 6 pies tomar también los
datos biofisicos a dicha profundidad, sumergiendo el sensor lo mas cerca posible del sustrato.

Tabla 6. Materiales a utilizar en la colecta de nutrientes en agua marina en el sam.

Materiales Cantidad por Sitio Total Sitios SAM
Botellas estériles de 100 m 4 360
Hieleras 2 180
Bolsas de hielo en cubos 4 360
Hojas de campo en papel impermeable 2 180
Paquete de lapices grafito 1 90
Marcador permanente 2 180




Protocolo de colecta de
nutrientes.

."Photo By: Antonio Busiello

-

La colecta de nutrientes se debera realizar
exclusivamente en los sitios de playa, ya que
los arrecifes tienden a ser oligotroficos y estos
nutrientes son consumidos muy rapidamente,
dificultando su deteccion. Los parametros que
se tomaran seran el amonio (un contaminante
omnipresente), nitrato, nitrito y fosforo total
(Baird et al., 2017; O'Dell, 1993).

Auwoniaco (N#3)

e Tomar una muestra de agua de 250 mL (el
volumen colectado debe de ser suficiente para
asegurar una representatividad de la muestra), el
envase para la muestra debe de estar previamente
etiquetado y esterilizado.
e Minimizar la exposicidén de las muestras al aire
tanto como sea posible (EPA, 2001). Los resultados
mas fiables se obtienen con muestras frescas.
e Las muestras se deben analizarse dentro de las 24
y = h posteriores a la recoleccion.

- ok T * Refrigerar sin acidificar a 4 °C las muestras. Para
una preservacion de hasta 28 dias, congelar a -20 °C
b'b® -. sin acidificar o conservar las muestras acidificandolas
_ ,'_f T ¥ a pH 2 y almacenandolas a 4 °C.

 Si se usa preservacion acida, se debera neutralizar
las muestras con NaOH o KOH inmediatamente, antes
de hacer la determinacion.

PRECAUCION: Aunque la acidificacién es adecuada para ciertos
tipos de muestras, produce interferencias cuando hay amonio
intercambiable presente en soélidos sin filtrar.

TIPO DE ENVASE: Las muestras se deberan recolectar en
frascos de boca ancha de plastico o vidrio con un minimo
posible de espacio de aire dentro de la muestra (EPA, 2001).
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Protocoly para la obtenciin Ae awonir
eu oL laboratori.

1. Cargary ejecutar el método AC2012.

2. Llenar un vial AQUAfast redondo limpio de
24 mm, cat. No. AC2V24, con 10 mL de
muestra. Cerrar el vial firmemente con la
tapa. Limpiar el exterior del vial.

3. Colocar el vial en el soporte de la camara
de muestrasy cerrar la puerta de la camara.

4. Tocar la tecla de funcién “Blank” para medir
el blanco.

5. Abrir la puerta de la camara de muestras y
retirar el vial del soporte.

6. Agregar la tableta de amoniaco n. 1
directamente del paquete al vial. Triturar la
tableta con una varilla de agitacién limpia.

7. Agregar la tableta de amoniaco n. 2
directamente del paquete a la misma muestra
en el vial. Triture la tableta con una varilla de
agitacion limpia.

8. Cerrar bien el vial con la tapa y girar varias
veces hasta que las tabletas estén disueltas.
Limpiar el exterior del vial.

9. Esperar un periodo de reaccion de 10 minutos.

10. Colocar el vial en el soporte de la camara de
muestras y cerrar la puerta de la camara.

11. Tocar la tecla de funcion “Sample” para mostrar
el resultado en mg/L de amoniaco como N.

NOTAS:

o Este método es una adaptacion de Standard Methods
4500-NH3 F, utilizado por BICA.

o El siguiente método requiere el kit de andlisis comercial
AC2012.

o Este método tiene un rango de deteccién de 0.02 -1 mg/L
N.

o El kit comercial AC2012 es compatible con los
siguientes instrumentos: Orion AquaMate Vis and UV-
Vis Spectrophotometers, Orion AQUAfast AQ4000
Colorimeter, Orion AQUAfast.



Coutrol Ae calidad.

Metodo en blanco: Seguir el mismo procedimiento

previamente descrito en la seccion de métodos para

obtencion de amoniaco en el laboratorio, pero utilizar

agua ultrapura en lugar de muestra. Los resultados

v no deben ser mayores a la mitad del limite reportable
(>1/2 MRL). En este caso los resultados no deben de

ser mayores a 0.01 mg /L N. Muestras con un blanco

contaminado deben de ser re-analizadas. Realizar el

. método en blanco antes de analizar las muestras.

2 | Laboratorio fortificado en blanco (LFB): Seguir el
mismo procedimiento previamente descrito en la
seccion de métodos para obtencion de amoniaco
en el laboratorio, pero utilizar agua ultrapura a la
cual se le ha agregado una concentracion de analito
conocido. La concentracio