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Resumen

La Peninsula de Yucatdn se caracteriza por una composicion kérstica, por tener
cuerpos de agua lenticos y la ausencia de rios caudalosos. En cuanto a
vegetaciones se encuentran comunidades de manglares, peten, selva baja
caducifolia, selva media y sabanas. En la Peninsula de Yucatan los problemas de
contaminacion estan concentrados en zonas de desarrollo urbano y zonas con
desarrollo turistico. Una de las formas de medir el grado de afectacion es
mediante la calidad de agua, la cual se mide mediante indices, y uno de ellos es el
indice de Calidad de Agua (ICA) propuesto por Brown y colaboradores. Este indice
se basa en la medicion de parametros fisicoquimicos y bioldgicos, integrados
enuna ecuacion, la cual asigna a cada variable un peso y un subindice.. Para el
presente estudio se muestrearon un total de 33 sistemas acuéticos, en cada sitio
se midio la temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH y solidos
totales disueltos usando una sonda multiparamétrica Hanna HI98130, también, se
midié la turbidez con un Turbidimetro y adicionalmente se colecto una muestra de
agua en botellas de polietileno de 1.5 litros para calcular la concentracion de
coliformes totales, la demanda bioquimica de oxigeno mediante el método de 5
dias, nitrégeno total mediante el kit de Hach Persulfate Digestion Method LR (0.5
to 25.0 mg/L N)y fosfatos con un kit de Hach PhosVer® 3 with Acid Persulfate
Digestion.Se calcul6 la concentracion de Clorofila-a mediante el método de
Determinacion de Clorofilas Stricklan y Parson (1972). Ademas, se realiz6 una
interpolacién de la calidad del agua y se realiz6 un analisis para determinar si el
agua de los sitios puede ser utilizada para fines recreativos. Las variables
ambientales que tuvieron una mayor influencia sobre los sistemas lacustres
muestrados fueron la Clorofila-a, Solidos Disueltos Totales, Conductividad
Eléctrica, Coliformes Totales, Turbidez y Nitrdgeno Total. Los sitios que
presentaron mayores concentraciones de Nitrégeno, Turbidez, Clorofila-a y
Coliformes Totales fueron El Ocho, Chacchoben, La Sabana norte, centro y sur. En



cuanto al ICA se obtuvo que Xul-Ha fue el Unico sitio que alcanzo una calidad
buena con un indice de 70. Por otra parte, 5 sitios presentaron una calidad mala,
siendo La Sabana norte con un indice de 31, seguido por El Ocho con un indice
de 37, Chacchoben tuvo un indice de 43, seguido de la Sabana sur y Sabana
centro con un indice de 49. El resto de los sitios presentaron una calidad media y
un indice que varia entre los 51 y 67. La interpolacion arrojo que la calidad de
agua en la Peninsula de Yucatan es media en la zona centro y oeste, con zonas
en la costa es con calidad de agua mala. Para determinar si en los sitios se
pueden realizar actividades recreativas se compraron los limites permisibles
propuestos por la CONAGUA, la NOM-127-SSA1-2021 vy los lineamientos bases
de calidad de agua de Canada y la Columbia Britanica, encontrandose que los
sitios que presentaron altos niveles de Nitrdgeno Total y concentraciones de
Clorofila-a mayores a 50 mg/m2 no son aptos para uso recreativos. En conclusién,
la calidad del agua en la Peninsula de Yucatan es media, con sitios de calidad

mala, los cuales cuentan con desarrollo urbano, turistico o agricola .

Palabras clave: ICA, calidad del agua, Peninsula de Yucatan,contaminacion
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Introduccioén

La Peninsula de Yucatan (PY) en la porcidbn mexicana esta compuesta por
los estados de Quintana Roo, Campeche y Yucatan (Pérez-Sarabia et al., 2017).
En cuanto a la hidrogeografia, esta compuesta por un sistema generalizado de
corrientes subsuperficiales y con ausencia de rios (Frausto-Martinez & Ihl, 2015).
Los cuerpos de agua presentes son de composicion karstica, debido a que la
Peninsula de Yucatan es una plataforma de origen calcareo (Cohuo et al., 2023;
Silveira et al., 2002). Los cuerpos de agua continentales presentes en la Peninsula
de Yucatan son conocidos como sistemas lacustres, los cuales se caracterizan por
ser cuerpos de agua dulce, cuyo origen se debe a fallas en el terreno de origen
tectonico (Carrillo et al., 2024; Cowardin et al., 1979; Frausto-Martinez & Ihl, 2015;
SEMARNAT, 2013).

Los sistemas lacustres son cuerpos de aguas superficiales que tienen una
gran importancia ecolégica, debido a que proveen hébitat y refugio para gran
diversidad de especies de aves, reptiles, peces, artropodos, anfibios (Alvarez-
Legorreta et al., 2021; SEMARNAT, 2013). Ademas, de ser guarderias de larvas
de insectos y peces que mantienen las poblaciones y la produccién primaria
(Bauer-Gottwein et al., 2011; SEMARNAT, 2013). Por otra parte, estos tienen
funciones de control de inundaciones, recarga o reposicion de agua subterranea,
formacion de suelos, depuracion de aguas, reservorio, retencién y exportacion de
nutrientes y sedimentos; provision de productos, mitigacion y adaptaciéon de
efectos del cambio climatico (Alvarez-Legorreta et al., 2021; Bauer-Gottwein et al.,
2011; SEMARNAT, 2013). También son de importancia econdmica para el ser
humano, debido a que son utilizados para la obtencion de alimentos pesqueros,
materia prima, materiales de construccion, transporte, agua potable, el turismo,
entre otros (Cervantes, 2007; SEMARNAT, 2013). Sin embargo, los sistemas
lacustres no solo se limitan a brindar servicios ambientales, sino que también
brindan beneficios socioculturales, ejemplo de ello son las actividades de
recreacion, deporte, realizacion de actividades primarias, practicas religiosas,
elaboracion de productos artesanales, entre otras (Alvarez-Legorreta et al., 2021;
Bauer-Gottwein et al., 2011; Cervantes, 2007; Lin et al., 2018; SEMARNAT, 2013).
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Una problematica creciente en la PY, es que la calidad del agua en estos
sistemas lacustres se estd viendo afectada por las actividades humanas, tales
como el turismo, agricultura, ganaderia, acuacultura, urbanizacion, el mal manejo
de aguas residuales y la deforestacién (Cohuo et al., 2023; Rubio-Cisneros et al.,
2018; SEMARNAT, 2013). Una de las probleméticas que presenta la
contaminacion de los cuerpos superficiales es que arrastran contaminantes a los
mantos acuiferos al ser la fuente primaria de recarga (Bauer-Gottwein et al., 2011;
Carrillo et al., 2024; Saint-Loup et al., 2018). En la regién de la Peninsula de
Yucatan es un problema severo debido a la permeabilidad de los suelos kéarsticos
(Cohuo et al., 2023).

Una de las formas de medir el impacto del ser humano en los cuerpos de
agua es mediante el uso del indice de calidad del agua (ICA), que considera
adicion de compuestos quimicos y organicos provenientes de las actividades
antropogénicas (Brown et al., 1972). El ICA es un indice que nos permite evaluar
la calidad del agua a partir de variables fisicoquimicas: temperatura, pH, nitrégeno,
fésforo, turbidez, conductividad, solidos totales disueltos, yoxigeno disuelto,
demanda bioquimica de oxigeno y biolégicas como los coliformes totales (Brown
et al., 1972). Cada parametro tiene una influencia distinta en el cuerpo de agua,
por lo cual cada variable recibe un peso diferente dentro de la ecuacion. Al aplicar
la formula se asigna un ndamero Unico que expresa la calidad del recurso (Brown
et al., 1972). Este valor clasifica la calidad del agua en las categorias de: pobre,
regular, buena y excelente, el indice indica el grado de la calidad del agua y nos
da una perspectiva de si el sistema se encuentra en condiciones para los
diferentes usos que se le puede dar o si este ha sufrido afectaciones por
actividades antropogénicas (Caho-Rodriguez & Lopez-Barrera, 2017; Duncan et
al., 2019; Karmakar & Mahesh, 2020).

El monitoreo de la calidad del agua representa una de las mejores
estrategias para establecer planes de manejo y de conservacion, en donde se
puede poner especial interés en aquellos sistemas que se encuentren fuertemente

contaminados (Rodriguez-Nufiez et al., 2022; Roldan-Reascos et al., 2024). Con



base en lo anterior, en el presente trabajo nos planteamos evaluar la calidad del
agua de 31 sistemas acuaticos distribuidos en tres estados de la PY mexicana
mediante la aplicacién del indice de Calidad de Agua. Para conocer el estado
actual de los sistemas lacustres y generar un antecedente para futuras
evaluaciones, asi como para la implementacion de estrategias de manejo y
proteccion.



Antecedentes

A nivel mundial se han desarrollado trabajos en los que destacan la
importancia del uso de indices para estimar la calidad del agua, dentro de los que
podemos destacar el de Caho y Lopez (2017) quienes determinaron el indice de
Calidad del agua (ICA) del sector occidental del humedal Torca-Guaymaral en
Colombia, usando el Universal Water Quality Index (UWQI). El cual es un indice
simplificado usado para calidad de agua para consumo humano, con este indice
usaron las variables de demanda quimica de oxigeno, oxigeno disuelto,
conductividad, solidos suspendidos totales, pH y relacion nitrégeno total / fosforo
total. Para este mismo estudio, implementaron el Canadian Water Quality Index
(CWQI) basado en la consecucion de objetivos para proteger los usos del cuerpo
de agua. EI CWQI cambia de forma de expresion dependiendo del tipo de
contaminante. Para este esté indice usaron pH, oxigeno disuelto, demanda
quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, nitrégeno total, fésforo total,
coliformes fecales, solidos suspendidos totales, grasas, aceites y tensoactivos.
Para la obtencién de datos seleccionaron cuatro puntos de muestreo y monitoreo,
de los cuales obtuvieron datos entre agosto de 2015 y abril 2016, lo cual abarca
cuatro temporadas distintas. Obtuvieron que la mayor parte de los puntos
valorizados con el UWQI tuvieron una valoracion regular y para los puntos
valorados con el CWQI fueron valorizados como pobres. El estudio concluye que
el CWQI es idoneo para evaluaciones espaciotemporales y el UWQI para

evaluaciones rapidas de algun uso especifico del agua.

Duncan y colaboradores (2019) estudiaron la calidad del agua en la cuenca
del rio Densu, Ghana durante los afios 2010 y 2015 usando el indice de calidad de
agua (ICA) y el indice de contaminacion de Nemerow. Usaron 25 parametros
fisicoquimicos para medir la calidad del agua para establecer el alcance de
deteriorizacion resultante de las actividades antropogénicas. Los datos fueron
obtenidos del Ghana Water Company Regional Laboratory in Weija Accra Ghana.
Los resultados indican que doce de los veinticinco parametros estuvieron encima
de los limites establecidos por Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Entre los

parametros analizados se encuentra el amonio, turbiedad, hierro, aluminio y
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fosforo los cuales excedieron los limites en todos los afios de estudio. La
concentracion de cobre excedi6 los limites de la OMS en todos los afios a
excepcion de 2011; por otra parte, el manganeso no excedio los limites durante
2010 y 2013; y el nitrato solamente en afio 2015 excedio los limites en 2015. Entre
todos los parametros la turbiedad fue la que present6 el mayor incremento, siendo
este de entre un 380% y 6,891.1%. Los principales contaminantes fueron
turbiedad, amonio, hierro, fosforo y aluminio entre 2010 y 2015. El indice de agua
resultante indica que la calidad del agua es frecuentemente amenazada o dafiada
entre 2010 y 2014; mientras que en 2015 fue casi dafada. Las actividades de
mineria ilegal, granjas a lo largo del rio y la descarga de agua residuales sin tratar
fueron las principales fuentes de contaminacion lo cual es una seria amenaza para

la salud de los habitantes de comunidades que usan esta agua para consumo.

Karmakar y Singh (2021) evaluaron la calidad del agua de cuerpos de agua
de la India, alrededor de A D Nagar, Dukli, Badharghat y poligonos industriales de
Budhjungnagar y el este de Tripura. Durante las temporadas de pre-monzén y
post-monzén entre el 2016 y 2018. Midieron oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno, coliformes fecales, coliformes totales, demanda quimica
de oxigeno, pH, conductividad eléctrica, solidos suspendidos totales, cloruros,
bicarbonatos, sulfatos, dureza total, calcio, metales pesados, magnesio, entre
otros parametros. Dichos pardmetros se midieron usando el estdndar de APHA.
Se compararon los parametros con los estandares de BIS. La demanda
bioquimica de oxigeno en todos los cuerpos de agua estuvo debajo de los limites
permisibles a excepcion del estanque al sureste de Jutemill, Hapania durante la
temporada de pre-monzén. Los coliformes totales al oriente y nororiente del
poligono industrial de Badharghat estuvieron debajo de los limites. Los valores del
ICA demostraron que 75% de las muestras de agua superficial fueron pobres y
25% fueron de buena calidad en las dos temporadas. El andlisis estadistico
mostré correlaciones positivas y significativas entre los pares de parametros
seleccionados en la superficie del agua. De igual forma el estudio revel6 que el

agua superficial de esos cuerpos de agua necesita tratamientos antes de ser



consumido y que necesitan ser protegidos de contaminaciéon industrial vy

doméstica.

Considerando estudios en el caribe, podemos destacar el trabajo de
Ferndndez y Guardado (2020) evaluaron la calidad de agua en el rio Cabafia,
Cuba usando el indice de Calidad de Agua superficial (ICAsup) para analizar la
composicién bacterioldgica y fisicoquimica del agua. Muestrearon un total de 20
punto durante los afios 2017 y 2018, en las temporadas de lluvias y secas,
calculando el ICA para cada uno de los puntos y fechas de muestreo. Sus
resultados muestran que la calidad del agua decrece en el sentido del rio, es decir
desde la zona alta hasta la baja. De igual forma comprobaron que principal fuente
de contaminantes son prevenientes de residuales industriales, desechos
domésticos y desechos de albafales. A tal grado que ocasionan la disminucion de
la autodepuracién del rio. Otro trabajo es el realizado por Roldan y colaboradores
(2024), quienes evaluaron la calidad del agua para consumo humano en un area
rural de Ecuador, para ello utilizaron el Water Quality Index (WQI) y el Simplified
Water Quality Index (SQWI). Sus muestreos fueron realizados durante 2018 y
2019 tomando un total de 18 parametros fisicoquimicos, los cuales fueron: pH,
conductividad, oxigeno disuelto, color, temperatura, fosfatos, nitritos, nitratos,
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, solidos
suspendidos totales, turbiedad, sustancias activas de azul de metileno, grasas y
aceites, coliformes totales, amonio, nitrégeno y coliformes fecales. Obteniendo que
para 2018 los WQI y SWQI valores entre 79.80 y 81.31; y para 2019 valores de
76.99 y 79.89 respectivamente. Obtuvieron como resultados que el agua del sitio
de estudio necesita de un tratamiento convencional para lograr una calidad de

agua adecuada para consumo humano.

En México Rubio-Arias y colaboradores (2002) desarrollaron un modelo
para calcular el indice de Calidad de Agua en una presa durante el afio 2009 en el
municipio de Aldama, Chihuahua, México. Colectaron muestras de agua
mensualmente en 10 sitios de muestreo, los sitios fueron elegidos aleatoriamente.

Midieron 11 parametros fisicoquimicos: pH, fluoruros, cloruros, nitrégeno
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amoniacal, fosforo, color, turbiedad, sulfatos, solidos totales, conductividad
eléctrica y oxigeno disuelto. Su modelo califica la calidad de agua con valores <2.3
pobre, 2.3 a 2.8 buena y >2.8 excelente. Dentro de sus resultados obtuvieron que
calidad del agua en algunos sitios durante el otofio era pobre y tenia un cambio a

valores mayores a 2.8 durante los meses de la temporada de lluvias.

Castafieda-Villanueva y colaboradores (2018) hicieron un diagnéstico de la
calidad del agua en la region de Los Altos Norte de Jalisco, México. En el estudio
de muestrearon un total de 20 puntos de muestreo de agua superficiales, que se
encontraban en 8 municipios, los muestreo se realizaron en el 2014 y el 2016.
Para cada uno de los sitios de muestreo se midieron las variables de temperatura,
conductividad eléctrica, pH, potencial de reduccion de oxigeno, concentracion de
oxigeno disuelto, nitrégeno amoniacal y cloruros. Para diagnosticar de la calidad
del agua compararon sus variables con limites permisibles de la NOM-127-SSA1-
1994. Encontrando que los sitios que tenian una alta contaminacién eran los lagos
de Lagos de Moreno, Villa Hidalgo, San Juan de Los Lagos, Unién San Antonio.
Concluyeron que todos cuerpos de agua contaban con cierto grado de

contaminacion.

Hernandez-Vargas y colaboradores (2020) evaluaron la calidad del agua y
de los ecosistemas acuaticos de dos cuencas del rio Tuxcacuesco, en Jalisco,
México. Para la evaluacion de la calidad del ecosistema utilizaron un indice de
integridad bidtica que se basa en la ausencia o presencia de macroinvertebrados;
y también usaron el indice de calidad de riberas. El estudio se llevd a cabo en la
temporada de lluvias del afio 2015 y en la temporada de secas de 2016, se
hicieron dos muestreos en cuatro sitios para cada una de las temporadas. En los
muestreos se colectaron invertebrados y se tomaron parametros fisicoquimicos de
pH, conductividad eléctrica, nitrégeno y la velocidad de flujo del agua. Obtuvieron
como resultaos que el estado ecoldgico de las dos cuencas era pobre, también
registraron que las concentraciones de nitrégeno estaban fuera de los limites
permisibles para irrigacion agricola y potable. Concluyendo que hay contaminacion

de materia organica.
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Rodriguez y colaboradores (2022) evaluaron la contaminacién del agua del
rio El Pueblito, Queretaro, México. Usando parametros fisicoquimicos vy
bioindicadores. Realizaron un monitoreo semanal durante tres meses en siete
sitios de muestreo. Calcularon el indice de calidad del agua para facilitar la
representacion de los resultados. Del andlisis fisicoquimico obtuvieron que
muestran las tendencias que los analisis hechos con bioensayos usando Daphnia
magna y el ICA. Los valores demostraron un deterioro de la calidad del agua de
aguas arriba a aguas abajo a causa de las descargas que se produjeron a durante
su paso por ciudad Corregidora. Los valores del ICM cambiaron de una calidad de
83.00 = 7.4 (buena) en aguas arriba a 27.00 £ 0.85 (mala) en aguas abajo. El
estudio demuestra la utilidad del ICA y como una prueba de toxicidad por D.
magna puede ser una opcién accesible y rapida para indicar altos niveles de

contaminacion.

En la Peninsula de Yucatan, Silveira y colaboradores (2002) establecieron
una linea base del estado tréfico de las diferentes zonas a lo largo del litoral de
Yucatan. Los muestreos se realizaron entre 2001 y 2002 en 12 localidades.
Midieron las variables de salinidad, oxigeno disuelto, transparencia, nitrdgeno
inorganico, silice, fosforo y Clorofila-a. Obtuvieron que los puertos y algunas
lagunas costeras tenian un estado eutrofico debido a las grandes concentraciones
de Clorofila-a. En zonas con menor desarrollo urbano obtuvieron valores bajos de
Clorofila-a y oxigeno disuelto, lo cual sugiere condiciones oligotroficas. Los
autores concluyen que los resultados resaltan una necesidad para estrategia
regional para atender el potencial problema y recomiendan hacer un estudio de
condiciones troéficas junto con informacion de las fuentes de nutrientes, con el fin
de dar informacion para el manejo, investigacién y monitoreo de las prioridades de

la region.

Por otra parte, en el 2006 Aranda-Cirerol y colaboradores (2006), se realizaron un
monitoreo de calidad del agua de la zona costera noreste de Yucatan, que inicio

como un programa de monitoreo, pero este no tuvo continuidad.
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Gonzalez y colaboradores (2008) evaluaron la variacién de la calidad de
agua y estado eutrdéfico de lagunas costeras de la Peninsula de Yucatan. Para ello
realizaron muestreos bimestrales en 11 estaciones de muestreo durante un afo,
en las lagunas de Chelem y Celestun. En cada estacion de muestreo se tomaron
datos de temperatura, oxigeno disuelto, salinidad y Clorofila-a. Sus resultados
indicaron que Celestun es influenciada por fuertes descargas de agua subterranea
con altas concentraciones de nitratos y silicatos; y bioturbacion, lo cual le da
condiciones oligo-mesotréficas. Mientras que Chelem obtuvo grandes
concentraciones de fosfatos y amonio, lo cual indica el impacto de aguas
residuales de las zonas urbanas que la rodean, resultando con condiciones meso-
eutroficas. Concluyen que las condiciones que explican los patrones observados
son: el tiempo de residencia del agua, la contaminacion de acuiferos y los

patrones climaticos.

Rubio-Cisneros y colaboradores (2018) midieron la calidad del agua de 12
entradas de marea en la Isla de Holbox, Quintana Roo. Utilizaron datos de 43
sitios de muestreos que no estan publicados y usaron valores de referencia de
calidad de agua que estaban publicados. Analizaron los datos con el indice Trofico
(TRIX por sus siglas en inglés). Los sitios de entradas de marea registraron
valores de salinidad de 11 a 36 PSU, valores promedio de nitratos de 0.83 umol™y
nitritos de 0.14 pmol™, silicato de 78.6 pmol™, fosforo reactivo soluble de 48.8
umol™?, y Clorofila-a de 29.7 mg/m®. El TRIX obtuvo valores entre 2 y 6, que indica
gue la calidad de agua es baja, lo cual sucede en la mayoria de las entradas de
mareas. Los cambios temporales de Clorofila-a y fosforo reactivo soluble, sugieren
el posible recibimiento de aguas residuales. Los resultados que obtuvieron
demuestran que hay problemas con la calidad de agua de Holbox y que hay una
necesidad de acciones de manejo para la prevencion del deterioro de los servicios

ecosistémicos costeros.

Cohuo y colaboradores (2023) evaluaron la alteracion antropogénica del
lago La Sabana, en el sur del estado de Quintana Roo, México. Evaluaron la

calidad del agua utilizando indicadores microbiolégicos, quimicos, fisicos y
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metales pesados en los sedimentos superficiales y también evaluaron el riesgo
ambiental utilizando tejidos de peces. Encontraron que la calidad del agua era de
mala a media y lograron detectar que en la zona central-sur mostraron altos
niveles de microorganismos que excedian los limites nacionales. En cuanto a los
metales pesados presentes en los tejidos de los peces encontraron que los niveles
de zinc y mercurio era bajos. Concluyeron que el lago La Sabana puede ser
considerado como un modelo de efectos secuénciales y potenciales de
alteraciones antropogénicas en los sistemas acuaticos tropicales karsticos en la

Peninsula de Yucatan.

Marco tedrico

Sistemas lacustres

Los sistemas lacustres incluyen embalses inundados permanentemente,
lagos, lagos intermitentes y lagos de mareas con salinidades menores a 0.5%
(Cowardin et al., 1979). Los sistemas lacustres se caracterizan por estar
localizados en una depresion topografica o sobre un canal riberefio; un tamafio
menor a 8 hectareas; y que no tenga una cobertura mayor al 30% de matorrales,
arboles, musgos y liquenes (Cowardin et al.,, 1979). Las litofaces de estos
sistemas sufren cambios abruptos por eventos como el cambio climético y la
tectonica de placas. La quimica del agua de estos sistemas es muy variable dentro
de la misma cuenca y cambia en periodos cortos de tiempo (Cowardin et al.,
1979). Los cambios en estos ambientes son mas notorios que en las cuencas
oceanicas. Estos sistemas son complejos, su distribucion de plantas y animales es
controlada por factores abidticos tales como la luz, oxigeno, salinidad, sustrato,
nutrientes y factores bidticos como la depredacion, simbiosis, competicion y
pastoreo (Scott et al.,, 2012). El origen de este tipo de cuencas o0 sistemas es
procedente de  procesos volcanicos, tectonicos, deslizamientos, marinos,
glaciares y fluviales (Cintron-Molero & Schaeffer-Novelli, 2004; Cowardin et al.,
1979).
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Importancia de los humedales y afecciones en la calidad del agua

Los humedales son de gran importancia puesto que de ellos se obtienen
recursos tales como alimento, madera, plantas medicinales y asi como los
servicios ambientales que estos prestan como el control de inundaciones, filtrado y
limpieza del agua, refugio para los animales y plantas (Gonzalez et al., 2010;
Moreno-Casasola et al.,, 2010; SEMARNAT, 2013). Sin embargo, las actividades
antropogénicas como la ganaderia, agricultura y la urbanizacién afectan los
humedales. Estas modifican el terreno y la composicion del agua, lo cual tiene
efectos negativos sobre las especies vegetales y animales existentes (Lopez-Diaz
et al., 2021; Menchaca-Davila & Alvarado-Michi, 2011; Moreno-Casasola et al.,
2010; Sanchez et al., 2007; SEMARNAT, 2012).

Un tema de gran importancia y relevante hoy en dia es la calidad del agua,
puesto que esta es un reflejo de las afectaciones que tienen los cuerpos de agua
(Hernandez-Vargas et al., 2020). Las modificaciones en las propiedades
fisicoquimicas y biolégicas afectan no solo el equilibrio del ecosistema, sino que
también puede tener efectos sobre la misma poblacion (Avalos-Ramirez, 2023;
Bolafios-Alfaro et al., 2017; Ibarraran et al., 2017). La presencia de contaminantes
puede incidir sobre la salud (por la presencia de metales pesados y otros
contaminantes), ya sea por el consumo de agua contaminada o de alimentos
provenientes de estas aguas (Avalos-Ramirez, 2023; Bolafios-Alfaro et al., 2017;
Ibarraran et al., 2017). Conocer el estado de calidad de agua de los cuerpos
acuaticos permite desarrollar estrategias para su manejo y remediacion (Ibarraran
et al., 2017; Rodriguez-Nufiez et al., 2022; Roldan-Reascos et al., 2024).

Monitoreo de la calidad del agua mediante el ICA

El ICA es un indice que establece el estado de contaminacion del agua a la
fecha en la cual fue muestreado el lugar, el indice se calcula midiendo
propiedades fisicoguimicas y biolégicas de los cuerpos de agua (Castro et al.,
2015). Este indice asigna un valor numérico que puede clasificar la calidad del
agua en cinco categorias (ver tabla 1) (Castro et al., 2015; Pérez et al., 2018) . La

medicion se realiza con parametros como temperatura, transparencia, pH,
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conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno,
coliformes totales, solidos totales disueltos, nitrégeno y fosforo (Castro et al., 2015;
Pérez et al., 2018; Samboni-Ruiz et al., 2007; Sanchez et al., 2007). En algunos
estudios utilizan mas variables, sin embargo, al analizar cinco o seis parametros
de los descritos anteriormente, se puede determinar en gran parte la calidad del
agua (Castro et al., 2015; Pérez et al., 2018; Samboni-Ruiz et al., 2007; Sanchez
et al., 2007).

Tabla 1. Calificaciéon de la CA segun los valores del ICA (Castro et al., 2015)

Calificacion de la CA Sefial de alerta

Categoria de valores

0-0.25 Muy mala Rojo
0.26 - 0.50 Mala Naranja
0.51-0.70 Regular Amarillo
0.71-0.90 Aceptable Verde
091-1.0 Buena Azul

Los parametros fisicoquimicos del agua dan informacion de la naturaleza
quimica y propiedades fisicas, pero no de su incidencia en la vida acuatica
(Samboni-Ruiz et al., 2007). Mientras que los métodos bioldégicos dan esta
informacion faltante, sin embargo, no indica cuales son los contaminantes
responsables. Las variables usadas para la medicion del ICA se pueden clasificar

en cuatro categorias (ver tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de las variables (Samboni-Ruiz et al., 2007).

Categoria Variables que las representan

Nivel de oxigeno Oxigeno disuelto, Demanda bioquimica de

oxigeno y Demanda quimica de oxigeno

Eutrofizacién Nitratos, Nitritos y Fosfatos

Aspecto de salud Coliformes fecales y Coliformes totales

Sélidos

Caracteristicas fisicas Temperatura,  Transparencia,

totales
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Parametros usados para el ICA

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es una de las variables mas importantes. Sus
niveles brindan informacion sobre actividad bacteriana, fotosintesis, estratificacion
disponibilidad de nutrientes (Beniwal et al., 2021; Karki & Thapa, 2022). Este gas
entra al agua por difusion de la atmosfera y como producto de la fotosintesis delas
plantas y algas acuaticas (Beniwal et al., 2021; Karki & Thapa, 2022;
Qureshimatva & Maurya, 2015). Las concentraciones de este gas son importantes,
y es susceptibles a cambios. Por ejemplo, durante los afloramientos algales los
niveles de este son altos, pero al acabarse la disponibilidad de nutrientes las algas
mueren y las bacterias empiezan a degradar la materia organica (Ortegon-Aznar &
Avila-Mosqueda, 2020). La degradacion de la materia organica por las bacterias
requiere de oxigeno, lo cual puede llegar a consumir el oxigeno disuelto en el
agua, generando zonas anodxicas (Ortegén-Aznar & Avila-Mosqueda, 2020). Los
niveles altos de oxigeno indican un buen estado ecolégico acuatico, organismos
como los peces requieren de niveles no menores a 5 0 6 mg/l (Pérez-Castillo &
Rodriguez, 2008). Los valores del OD pueden variar con respecto a la temperatura
del agua, en verano las concentraciones de este suelen ser altas, debido al
incremento de la presencia de luz solar que se ve reflelado en un aumento
(Beniwal et al., 2021). A mayor tiempo de la presencia de luz, se presenta una
mayor actividad fotosintética lo cual deriva en una mayor produccién de oxigeno
(Beniwal et al., 2021).

Temperatura

En los sistemas acuaticos la temperatura controla la velocidad de las
reacciones quimicas; afecta la reproduccion, crecimiento e inmunidad de los peces
(Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008). Los cambios de temperatura pueden llegar a
ser fatales para los peces, debido a que puede afectar la actividad biolégica y
quimica de los organismos (Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008). La temperatura,
también puede afectar la solubilidad de sales, OD, volatilizacion, estratificacion,
pH, equilibrio de ionizacién, concentraciones de amoniaco y velocidades de
reacciones (Beniwal et al., 2021; Karki & Thapa, 2022; Patil et al., 2012). Los
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procesos bioldégicos como la descomposicién de la materia organica y las tasas
metabdlicas también se ven afectados por este parametro (Beniwal et al., 2021;
Karki & Thapa, 2022; Patil et al., 2012).

pH

El pH se define como la intensidad de los caracteres basicos o acidos de
una solucion a una determinada temperatura, los niveles de pH son importantes
para las comunidades biéticas, debido a que la mayoria de las especies animales
y vegetales pueden sobrevivir a ciertos rango de pH (Beniwal et al., 2021). Los
niveles bajos de este valor (que tienden a la acides) afectan la actividad
fotosintética de las algas, debido a que afecta la asimilacion del diéxido de
carbono y bicarbonato (Beniwal et al., 2021; Karki & Thapa, 2022; Patil et al.,
2012). Los cambios de este parametro pueden deberse a la presencia de
fertilizantes y procesos de eutroficacién (Qureshimatva & Maurya, 2015). De igual
forma el pH afecta la toxicidad de compuestos quimicos como el amoniaco, debido
a que controla la ionizacion de este compuesto. También controla la disponibilidad
de ciertos contaminantes como los metales pesados (Karki & Thapa, 2022). Los
valores apropiados de este pardmetro para muchos sistemas bioldgicos son de 6.5
a 8.5, que tiende de la neutralidad a la alcalinidad (Pérez-Castillo & Rodriguez,
2008).

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es un valor numérico que representa la
capacidad de conducir electricidad en soluciones acuosas, esta capacidad
depende de la presencia de iones, en aspectos como sSus concentraciones
relativas, valencias, movilidad, temperatura del liquido y concentracién total
(Beniwal et al., 2021). Este parametro guarda una gran relacion con el pH, debido
a gue la mayoria de bases y acidos inorganicos y sales son buenos conductores
(Beniwal et al., 2021). Los valores de este parametro pueden indicar la presencia
fertilizantes inorganicos, debido a que los fertilizantes tienen iones de potasio y
sulfato (Beniwal et al., 2021; Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008).
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Algunos estudios muestran que los valores de CE mantienen una
correlacion con diez pardmetros fisicoquimicos del agua: pH, temperatura, dureza
total, alcalinidad, solidos totales, calcio, solidos disueltos totales, cloruro, demanda

quimica de oxigeno y hierro (Beniwal et al., 2021; Patil et al., 2012).

Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) es una medida de la
contaminacion del agua por la presencia de materia organica, este parametro
representa la cantidad de oxigeno disueltos requerido para la descomposicion
bioguimica de compuestos organicos y para la oxidacién de algunos compuestos
inorganicos, y usualmente es medido en periodos de cinco dias (Beniwal et al.,
2021; Qureshimatva & Maurya, 2015).

Coliformes totales

Las bacterias coliformes son una familia que se encuentran en suelos,
plantas, animales y humanos, y su presencia en el agua es un indicio de que
puede estar contaminada con desechos en descomposicion y aguas negras
(Ramos-Ortega et al., 2008). Estos organismos se encuentran con mayor
abundancia en el fondo y superficie de los cuerpos de agua. (Ramos-Ortega et al.,
2008). La determinacién de las Coliformes totales (CT) incluye a todas las
bacterias presentes en este grupo, incluyendo los coliformes fecales (Ramos-
Ortega et al., 2008). Las coliformes fecales, por otra parte, son bacterias que se
encuentran en las heces animales y humanas, por lo que la presencia de estas
bacterias indica una contaminacién directa de aguas residuales, principalmente
drenajes (Fernandez-Santisteban, 2017; Ramos-Ortega et al., 2008; Silva et al.,
2004).

Turbidez

La turbidez es el pardmetro que mide la opacidad del agua que es
ocasionada por las particulas suspendidas, tales como limo, arcilla, precipitados
quimicos, particulas organicas y organismos (Beniwal et al., 2021; Patil et al.,

2012). A medida que esta variable aumenta, ocurre una disminucién en la claridad
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del agua. Este pardmetro se mide en NTU, y también puede indicar la presencia
de contaminantes microbianos (WHO, 2017).

Clorofila-a

La concentracion de la Clorofila-a es usada para calcular la biomasa de las
comunidades fitoplanctonicas, pero también funciona como indicador del grado de
contaminacion de los ecosistemas (Rivera et al., 2005). Este pardmetro esta
relacionado con el proceso de eutrofizacion, proceso donde ocurre un aumento de
la produccion fitoplanctdénica como consecuencia del exceso de nutrientes como el

nitrogeno y fosforo (Ledesma et al., 2020).

Las altas concentraciones de Clorofila pueden estar relacionadas con los
afloramientos de algas, esto debido al aporte de nutrientes en el agua (Band-
Schmidt et al.,, 2011). Durante los florecimientos algales, existe un consumo
excesivo de nutrientes, cuando estos se acaban las algas empiezan a morir y las
bacterias comienzan a utilizar las algas muertas como alimento (Ortegén-Aznar &
Avila-Mosqueda, 2020). Durante este proceso las bacterias necesitan oxigeno, el
cual es tomado del agua y como resultado liberan CO, (Band-Schmidt et al., 2011;
Beniwal et al., 2021; Ortegén-Aznar & Avila-Mosqueda, 2020; Patil et al., 2012)
Esto trae como consecuencia la generacion de zonas anoxicas, el desplazamiento
de especies y la pérdida de biodiversidad por la ausencia de oxigeno en el agua
(Band-Schmidt et al., 2011; Ortegén-Aznar & Avila-Mosqueda, 2020).

Solidos disueltos totales

Los sélidos disueltos totales (SDT) son una variable usada para evaluar los
efectos de la erosidbn a causa de actividades agricolas y el escurrimiento de
material durante las lluvias (Beniwal et al.,, 2021). Los sdlidos ocasionan la
sedimentacién que puede generar deltas aguas arriba del reservorio e incluso
destruir habitats de los organismos acuaticos al haber un menor espacio en la
columna de agua (Beniwal et al., 2021). La relacion entre los sélidos suspendidos
y la calidad del agua es debido a la capacidad que tiene el agua de absorber

contaminantes como nutrientes y plaguicidas, lo cual incrementa la turbiedad y la
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absorcion de calor provocando un aumento de la temperatura del agua (Beniwal et
al., 2021; Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008).

Nitrogeno Total (NT)

El nitrégeno en los cuerpos de agua tiene efectos, dependiendo de la forma
en la cual este se encuentre, por una parte, puede tener efectos sobre el estado
trofico del sistema, y por otra incidir las condiciones de pH. Los nitratos fueron
incluidos en el ICA para demostrar el ingreso de fertilizantes y por su efecto en los
procesos de eutrofizacion antropogénica (Beniwal et al., 2021). Esto con el
fundamento de que las concentraciones de los nitratos en un ambiente natural no
exceden los 0.45 mg/l de NO; (Beniwal et al., 2021). Los valores mayores a 0.9
mg/l estimulan el crecimiento algal, lo cual puede ser una posible condicion
eutréfica y valores mayores a 20 mg/l son signos de aguas contaminadas (Pérez-
Castillo & Rodriguez, 2008). Este valor esta relacionado con un aumento en la
alcalinidad del agua y causa una severa interferencia en la dureza del agua
(Beniwal et al., 2021; Patil et al., 2012).

Fosforo total (PT)

El fésforo es un componente vital del ciclo biolégico de los cuerpos de agua
y e€s un componente limitante del crecimiento de algas y plantas al igual que el
nitrégeno. Por lo cual, su concentracion es usado como criterio para detectar
estados eutréficos de lagos, lagunas y rios (Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008). El
ingreso de este elemento puede deberse al escurrimiento de aguas con
fertilizante producto de la actividad agricola, siendo un indicador de
contaminacion antropogénica (Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008). Segun las
concentraciones de este elemento se puede estimar la calidad del agua, cuando
los valores son menores a 50 pg/l de PT la calidad es excelente, entre 51 y 100
ug/l la calidad es regular a mala; y con valores mayores a 101 pg/l la calidad es

muy mala (Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008).
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Justificacion

Los estudios sobre calidad de agua en sistemas lacustres de la Peninsula
de Yucatdn (PY) son escasos, y por lo general utilizan pocas variables, que
resultan insuficientes para la caracterizacion adecuada; estos trabajos
generalmente no utilizan indices como el indice de Calidad de agua (ICA), que
contemplan una serie de variables (temperatura, pH, oxigeno disuelto, DBO,
turbidez, nitrégeno, fosforo, coliformes totales, solidos totales disueltos)
considerados a nivel mundial por instituciones como el Departamento de Calidad
Ambiental de Oregon (ODEQ) y el Ministerio de Medio Ambiente de Canada como
la mejor forma de determinar la calidad de agua (Poonam et al., 2013). Por otra
parte, la importancia de conocer la calidad del agua es indispensable para el
desarrollo de las actividades de los seres vivos dado que la contaminacion de este
recurso puede generar afecciones a nivel de ecosistemas enteros, y repercutir
gravemente en la salud humana, por mencionar algunos ejemplos (Sanchez,
2007; SEMARNAT, 2012).

Actualmente en la PY el crecimiento poblacional, el cambio de uso de
suelos, la intensificaciéon del uso de tierra y la alteracién de los ecosistemas
acuaticos superficiales, generan contaminacion, eutrofizacién, degradan los
servicios ecosistémicos, ocasionando un aumento de riesgos biologicos y la
contaminacion de los cuerpos de agua subterraneos por la infiltracion de los
contaminantes desde la superficie (Beniwal et al., 2021; Cervantes, 2007;
Ledesma et al., 2020). Por otra parte, la contaminacién de los cuerpos de agua
subterraneos es una condicion intensificada por la geologia karstica de la PY, ya
que al ser muy permeable, los cuerpos de aguas superficiales como fuente
primaria para los mantos acuiferos, llevan contaminantes a los cuerpos

subterraneos (Cohuo et al., 2023; Ledesma et al., 2020).

El ICA no solo brinda una calificacion al estado en que se encuentra el
cuerpo de agua, sino que determina las actividades que se pueden llevar a cabo
en este, y también desarrollar estrategias para atender las fuentes de

contaminacion (Uddin et al.,, 2021). Considerando lo anterior, resulta importante
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desarrollar estudios que den a conocer el estado de calidad de agua en el que se
encuentren los cuerpos acuaticos y las principales probleméticas que enfrentan
respecto a los niveles permisibles de acuerdo a las normativas mexicanas
ambientales vigentes permitiendo mejorar su aprovechamiento y cuidado
(Sanchez, 2007), el desarrollo de futuros proyectos con una gestion adecuada, asi
como profundizar en la aplicacion de indicadores de contaminacion. También es
importante conocer el estado actual de la calidad del agua porque esto permitira
hacer comparaciones con futuros estudios y monitorear las nuevas fuentes de
contaminacion generadas por el constante desarrollo urbano, industrial y turistico
(Karmakar & Singh, 2021; Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008). Son escasos los
trabajos que se han realizado en la PY para conocer la contaminaciéon del agua,
realizados principalmente en sistemas lagunares costeros (Aranda-Cirerol et al.,
2006; Gonzalez et al., 2008). Sin embargo, no existen trabajos o monitoreos de los
sistemas acuaticos superficiales sobre la PY, a pesar de que estos representan la
principal fuente primaria para el abastecimiento de los mantos acuiferos. Por ello
el presente trabajo tiene como objetivo evaluar mediante el ICA la calidad del agua
de las principales lagunas interiores, afin de conocer cual es su estado actual,
reconocer los sistemas mas afectados y las principales variables medidas que
modelan la calidad de agua. De esta forma se puede integrar a un plan de
monitoreo como un antecedente de la calidad del agua, para el conocimiento de
los sistemas que deben ser atendidos. Por otra parte, contribuye al conocimiento
para las poblaciones humanas que dependen de estos cuerpos de agua para su
uso y consumo, generando una alerta para su cuidado y/o el tratamiento adecuado

antes de ser usada.

Objetivo general

Evaluar la calidad del agua mediante el indice de calidad de agua (ICA) de 31

sistemas acuaticos superficiales de la Peninsula de Yucatan.

23



Objetivos especificos

1. Estimar los parametros ambientales que describen la calidad del agua de
acuerdo con el indice de calidad del agua (ICA) para 31 sistemas de la
Peninsula de Yucatan.

2. Determinar el indice de calidad del agua (ICA) para los sistemas
muestreados.

3. Establecer una zonacién en funcion del ICA para los cuerpos acuaticos de
la Peninsula de Yucatan.

4. Analizar los resultados obtenidos en funcién de la normativa mexicana

ambiental vigente para calidad del agua.

Metodologia

Area de estudio

La Peninsula de Yucatan (PY) en la parte mexicana esta compuesta por los
estados de Quintana Roo, Campeche y Yucatan. En cuanto a vegetacion se
pueden encontrar comunidades de manglar, vegetacidbn costera, petenes,
sabanas, selva baja caducifolia, selva media subperennifolia, selva media
subcaducifolia, selva baja inundable y vegetacion secundaria (Pérez-Sarabia et al.,
2017). La hidrogeografia, de la PY estd compuesta por un sistema generalizado
de corrientes subsuperficiales y con una ausencia de rios (Frausto-Martinez & Ihl,
2015). Esta region se encuentra en una zona tropical y se caracteriza por tener
una composicién karstica, lo cual hace que sus suelos y aguas tengan carbonatos
presentes (Carrillo et al., 2024; Cohuo et al., 2023; Lin et al., 2018). El agua de
esta zona sufre de procesos de mineralizaciobn que ocasiona estos niveles
elevados de carbonatos que a su vez pueden variar entre las zonas dependiendo
de la velocidad e intensidad en que este proceso sucede (Carrillo et al., 2024,
Marisa et al., 2024). Esta region se caracteriza por tener una elevacion maxima de

250 metros sobre el nivel del mar en zona centro-sur (Bauer-Gottwein et al., 2011).

La PY es influenciada por los vientos alisios, sequia intraestival, tormentas
tropicales, huracanes, ondas del este, vientos polares y nortes, corrientes marinas

y las altas presiones. De acuerdo con la clasificacion de Koppen se pueden hallar
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dos tipos de clima: Calidos humedos y Secos. Para el presente estudio se

muestrearon un total de 31 cuerpos de agua, siendo estos los principales cuerpos

lacustres de la PY (ver tabla 3 y figura 1). De los cuales la Laguna de Bacalar y La

Sabana se subdividieron en tres subsistemas. En el caso de la laguna de Bacalar

Alvarez-Legorreta y colaboradores en 2021 subdividieron la laguna en tres zonas,

donde identificaron que la zona norte recibe corrientes superficiales de agua

provenientes de la laguna de Chacchoben, Noh-Bec y San Felipe Bacalar, la zona

centro se encuentra la ciudad de Bacalar y la zona sur por arriba de Xul-Ha, donde

se reporta una corriente subterranea que alimenta al sistema. Y en el caso de la

Sabana, el sistema se encuentre subdividido por dos puentes que dividen al

sistema en tres zonas las centro, sur y norte (Cohuo et al., 2023).

Tabla 3. Sitios de muestreo

No Laguna Latitud Longitud
1 | Nopalitos 20.1033333 -87.5816667
2 | Coba 20.4916667 -87.7380556
3 | Punta Laguna 20.6486111 -87.6347222
4 | Chabela 20.660925 -87.613242
5 | Campamento Hidalgo 20.594143 -87.661624
6 | Yalahau 20.657567 -89.216104
7 | Roja Q. Roo 18.803582 -88.353547
8 | Guerrero 18.7097222  -88.2513889
9 | Negra 18.5002778 -88.3952778
10 | Encantada 18.4988889 -88.3897222
11 | Milagros 18.5138889 -88.4238889
12 | Xul-Ha 18.5486111 -88.4608333
13 | Bacalar Sur 18.6013889 -88.4305556
14 | Bacalar Centro 18.6869444  -88.3830556
15 | Bacalar Norte 18.8783333  -88.2344444
16 | San Felipe Bacalar 18.8125 -88.4686111
17 | Miguel Hidalgo 18.8035823 -88.3535475
18 | Guadalupe 18.503304 -88.450567
19 | Sabana norte 18.5167597 -88.34878
20 | Sabana centro 18.5243582  -88.3389756
21 | Sabana sur 18.5291144 -88.330062
22 | Chacchoben 19.0369444  -88.1794444
23 | Chojkaan 19.0197222 -88.215
24 | Noh-Bec 19.1461111 -88.1741667
25 | El Ocho 19.0213889 -88.2519444
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26 | San José de la Montafia 18.368911 -89.012158
27 | Om (Caobas) 18.448646 -89.098554
28 | Zoh Laguna 18.587197 -89.417969
29 | Silvituc 18.629995 -90.285381
30 | Las Maravillas 18.512357 -90.304557
31 | Chan Laguna 18.478335 -90.210111
32 | Xbacab 18.939371 -90.719299
33 | Chuina 18.961862 -90.715114

A_NCaIidad del agua de

sistemas lacustres
en la Peninsula de
Yucatan, México

Simbologia

4 Sitios de muestreo

ey

[]

Sistema de referencias geograficas WGS
84

Elabord: Noel Omar Cohuo Zaragoza

> Fecha: 02/12/2024

Figura 1. Mapa de sitios de muestreo.

Método
Se realiz6 un monitoreo de 31 sistemas lagunares en la PY en los meses de
marzo y mayo que corresponden a la temporada de secas. Para cada sitio de

muestreo, se registraron los parametros pH, Conductividad, Temperatura, Oxigeno
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disuelto, solidos totales disueltos y turbidez mediante sondas multiparamétricas
Hanna HI98130, WTW Multi Set 350i y Turbidimetro marca Hach. Las muestras de
agua se tomaran en botellas de polietileno de 1.5L (Cohuo et al., 2023), las cuales
se colocaron en neveras con hielo, evitando la menor exposicion a la luz para ser

trasladadas al laboratorio de Microbiologia del ITCH para el andlisis del agua.

Determinacion de Clorofila-a

Mediante espectrofotometria UV Vis se medid para cada uno de los sitios la
Clorofila-a mediante el método de Determinacién de Clorofilas Stricklan y Parson
(1972). El método consistio en filtrar las muestras con una bomba de vacio y un
fitro de fibra de vidrio de nitrocelulosa de tamafio de poro de 45 um.
Posteriormente los filtros se colocaron en tubos de ensayo con ocho ml de
acetona al 90% que actia como solvente, los tubos se envolvieron en papel
aluminio y se agitaron para disolver los filtros. Por dltimo, se le agrego dos gotas
de acetona para homogenizar las muestras a 10 ml. Las muestras se refrigeran
durante 24 horas para extraer la Clorofila que se encuentra en los filtros, después
del tiempo transcurrido las muestras se centrifugaron por 5 minutos 3000 rpm. El
sobre nadante obtenido se analiz6 a una absorbancia de longitud de onda de 750,
664, 667 y 630 nm (Orejarena et al., 2004; Rivera et al., 2005). Para el calculo de
la concentracion de Clorofila se utilizoé las ecuaciones tricotobmicas propuestas por

Jeffrey y Humphrey en 1975:
ClOTOfila a = 11'85E664 - 1'54E647 - 0.08E630

Donde E es la absorbancia obtenida a las diferentes longitudes de onda, tomando

en cuenta la correccion hecha por la lectura de 750 nm.

) mg Lectura de fluorescencia X Volumen de acetona usado
Clorofila a (T) =

Volumen filtrado

Determinacion de fosforo total, nitrogeno total y coliformes totales
Para determinar las concentraciones de fosfato total se utiliz6 un kit de

Hach PhosVer® 3 with Acid Persulfate Digestion y para el nitrogeno total el kit de
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Hach Persulfate Digestion Method LR (0.5 to 25.0 mg/L N). Para cada uno de los
sitios también se determiné la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mediante
el método de los cinco dias (5210 BOD Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater) (Peirce et al.,, 1998). Por ultimo, se determin6 los

coliformes totales mediante el Kit Placa 3M Petrifim®.

Estimacion del indice de Calidad de Agua (ICA)
Para determinar el valor del ICA es necesario medir los siguientes

parametros (Brown et al., 1972):

pH

Nitrégeno

Fosfatos

Temperatura

Turbidez

Sdlidos disueltos totales
Oxigeno disuelto

Demanda bioquimica de oxigeno
Coliformes Totales

VVVYVVVYYVYY

La evaluacion numérica del ICA, con técnicas multiplicativas y ponderadas
con la asignaciéon de pesos especificos se debe a Brown, para ello se utiliza una
suma lineal ponderada de los subindices (ICAa) (Brown et al., 1972).

Expresandose mateméaticamente de la siguiente manera:

9

ICA, = Z(Subi * W)

i=1
Donde:

w;= Pesos relativos asignados a cada parametro (Subi), y ponderados entre 0 y 1,

de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.
Sub;= Subindice del parametro i.

Sin embargo, existen calculadoras del indice de Calidad de Agua, que
utilizan el modelo de Brown para realizar el calculo. Para el presente estudio se

utilizé la calculadora del Water Research Center. Esta calculadora hace un cambio

28



en la ecuacién de Brown, el cual consiste en usar la diferencia de temperatura
entre el sitio muestreado y un sitio de referencia. El sitio de referencia necesita ser
un sistema que cuente con una buena calidad de agua. Y con base al resultado

obtenido la califica la calidad del agua en 5 categorias (ver tabla 4)

Tabla 4. Categorias de la CA (recuperado de Water Research Center, 2024)

Valor Calidad del
agua

90 a 100 Excelente

70 a 89 Buena

50 a 69 Regular

25a49 Mala

Oa?24 Pésima

Zonacion del ICA de los sistemas acuaticos

Los sistemas de informacién geografica (SIG) son herramientas Utiles en la
calidad del agua para el andlisis geoestadistico. El andlisis espacial mediante las
SIG permite la interpolacion parametros de la calidad del agua de una locacion
determinada y a partir de valores crea una superficie continua que ayuda a
entender escenarios de los parametros de calidad de agua en el sitio de estudio
(Singh & Khan, 2011).

Dentro de las técnicas de interpolacion se utilizara la técnica de ordinaria
Kriging, este método puede usarse para la interpolacion de una variable aleatoria
en una locacion desconocida considerando el valor més cercano al sitio (Shahzad
et al., 2020). Kriging ayuda a generar mapas de datos de espacialidad irregular,
este método trata de sugerir tendencias en los datos, lo que hace a este método
muy flexible (Yang et al., 2004). Previo al analisis de los datos con el software
geoestadistico se hizo una transformacion de los datos aplicando Logio, para
luego ser procesados en el software SURFER GOLDEN version 28.1.248
(Shahzad et al., 2020).

Para hacer la interpolacion se buscaron datos de calidad del agua
publicados por la CONAGUA, los cuales se utilizaron para calcular el indice de

calidad de agua para 13 sistemas acuaticos adicionales, con el fin de tener mas
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datos para realizar la interpolacién y una mayor representacion de la calidad del
agua general de la PY.

Normatividad de la calidad del agua

Para comparar los resultados de las variables medidas con las normas
oficiales mexicanas se realiz6 una investigacion en las plataformas oficiales
mexicanas como el Diario Oficial de la Federacion, asi como los indicadores de
calidad de agua propuestos por la CONAGUA. Y adicionalmente se consultaron

normativas de paises extranjeros.

Analisis de datos

Previo al analisis de datos se transformaron los datos con la funcion de
Logaritmo base 10, con el fin reducir la variacion de la magnitud de los datos sin
afectar a las medidas de tendencia central, adicionalmente se preestablecido que
para el andlisis de datos se usara el método de Bray-Curtis para medir la

disimilitud. El software utilizado para el analisis de datos fue Rstudio versiéon 4.3.3.

Analisis NMDS: Para analizar el ordenamiento basado en la similitud de los
sistemas muestreados de acuerdo con las variables ambientales medidas y el
indice de calidad de agua (ICA) (Hammer et al., 2001).

Andlisis de varianzas permutacional multivariable (PERMANOVA): Este
analisis geométrico de particion de la multivariada, permiti6 comparar la similitud
entre los sitios de muestreo (Pérez-Lépez, 2004) para validar la formacién de
grupos en el andlisis de Escalamiento Multidimensional No Métrico.

Andlisis de Componentes Principales (PCA): Este analisis multivariado
transforma un conjunto de variables correlacionadas en un conjunto de variables
no correlacionados que se denominan factores o componentes principales. Este
analisis nos indicd cuales son las variables que tienen una mayor influencia en los

sistemas acuaticos (Pérez-Lopez, 2004).

Mapa de calor con clusteres: Se realiz6 un mapa de calor para representar la

influencia de ciertas variables sobre los sitios de muestreo, que, al ser combinado
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con el cluster de similitud, se logra apreciar la formacion de grupos y las variables

gue se asocian a los grupos formados.

Resultados

Variables ambientales
En total se obtuvieron un total de 9 variables fisico-quimicas y 2 variables
bioldgicas. De las cuales, las variables bioldgicas (Clorofila-a y Coliformes totales)

tuvieron una gran variacion entre los sitios muestreados.

La temperatura registré valores de entre 29 y 34 °C, el sitio que registro la
menor temperatura fue Yalahau, mientras que los sitios que registraron 34 °C
fueron La Sabana norte, Laguna Noh, Zoh Laguna, Silvituc y Laguna Om. El caso
particular del sistema La Sabana, el sitio del centro del sistema presento una
temperatura de 31 °C y la zona sur obtuvo una temperatura de 33 °C. La Laguna
de Bacalar registré una temperatura de 31 °C en la zona centro y norte, mientras
qgue la zona sur tuvo una temperatura de 30 °C (tabla 5). Los altos niveles de
temperatura del agua son indicadores de temperaturas ambientales altas, siendo

esta su causa e influenciada por la profundidad de los sistemas acuaticos.

La conductividad eléctrica obtuvo variaciones mas grandes entre los
sistemas muestreados, el sitio que obtuvo una menor conductividad eléctrica fue
Zoh Laguna, con un valor registrado de 0.35 ms, mientras que el sitio que obtuvo
una mayor conductividad eléctrica fue la Laguna de Nopalitos, esta registrd un
valor de 19.01 ms, seguida de Laguna Roja con 13.41 ms (tabla 5). Los altos
niveles indican que hay una gran presencia de iones en el agua, que el caso de
Nopalitos puede deberse a que lagunas cercanas a esta reciben entradas de agua

del mar, aunado a ello la naturaleza del agua de la regién es kérstica.

El pH registré un valor maximo de 8.93 en el sitio de Laguna Yalahau lo cual
indica que el pH del sistema es alcalino. Otros sistemas que registraron un pH

ligeramente alcalino fueron Laguna Chabela con 8.58, Campamento Hidalgo 8.49,
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Laguna Nopalitos 8.46, Punta Laguna 8.45 y la Laguna El Ocho 8.32, y el valor
mas bajo registrado fue de 5.95 para La Sabana centro, teniendo un pH
ligeramente acido. La zona norte de La Sabana tubo un pH de 6.4 y en la zona sur
fue de 7.59. El sistema de la Laguna de Bacalar en la zona sur tuvo un pH de
6.533, la zona centro de 6.883 y la zona norte registr6 un pH de neutro de 7.057
(tabla 5). Los niveles ligeramente &cidos del agua en la Sabana pueden deberse a
qgue el sistema recibe aguas de una planta de tratamiento, otra posible causa de

las variaciones del pH son los carbonatos disueltos en el agua.

El oxigeno disuelto vario entre 2.6 y 9.6 mg/l en los sitios muestreados. El
sitio que registrd la menor concentracion fue La Sabana centro, seguida de La
Sabana norte que obtuvo 4.9 mg/l, la zona sur de La Sabana obtuvo una
concentra de 5.8 mg/l. El sitio que registré la mayor concentracion de oxigeno
disuelto fue laguna Guerrero con 9.6 mg/l. La Laguna de Bacalar en la zona norte
registr0 una concentracion de 8.633 mg/l, la zona centro registr6 una
concentracion de 7.833 y la zona sur registré 5.733 mg/l de oxigeno disuelto (tabla
5; figura 2). Las concentraciones bajas de oxigeno presentes en la Sabana centro
pueden deberse a que el sitio presento una gran cantidad de Clorofila-a que es
indicador a su vez de altos niveles de nutrientes que son degradados por los
organismos usando el oxigeno presente en el medio. El resto de sitios

muestreados tuvieron concentraciones normales de oxigeno.

Los sdlidos disueltos totales registraron una variacion grande, el sitio que
registrd la menor concentracién de solidos disueltos totales fue Zoh Laguna con
173 ppm, mientras que el sitio que registré la mayor concentracién de solidos
totales disueltos fue Nopalitos con 8690 ppm, seguida de Coba con 6890 ppm. El
sistema de La Sabana en la zona norte registr6 2150 ppm, la zona centro obtuvo
una concentracion de 1960 ppm y la zona sur tuvo 1240 ppm de solidos disueltos
totales. La Laguna de Bacalar en la zona norte se registré una concentracion de
1527 ppm, la zona centro tuvo 1337 ppm y la zona sur registré 1220 ppm (tabla 5).
Los solidos disueltos es una variable que indica la presencia de solidos en el agua,

pudiendo ser de fuentes naturales o contaminantes, por lo cual esta variable es un
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indicador poco preciso, sin embargo una posible explicacion de los niveles altos de
Solidos disueltos totales es la alta concentracion de carbonatos presentes en el

agua caracteristicos de la region.

La demanda bioquimica de oxigeno registré el valor mas bajo en Xul-Ha
con una demanda de 1.65 mgO2/l, y el sitio con la mayor demanda fue Nopalitos
con 23.6 mgO,/l. El sistema de La Sabana en la zona sur registré una demanda de
13.2 mgOa/l, en las zonas centro y norte registré una demanda de 8.4 mgQO2/l. La
Laguna de Bacalar en la zona sur registré una demanda de 5.1 mgO/l, en la zona
centro fue de 1.8 mgO,/l y la zona norte tuvo una demanda bioguimica de oxigeno
de 3.9 mgO,/I (tabla 5). Esta variable es el indicador de la actividad biol6gica del
sistema, sus niveles altos pueden ser causa de la presencia de bacterias
coliformes, a su vez puede deberse a los altos niveles de nutrientes y Clorofila-a
en el medio, debido a que los organismos degradadores usan el oxigeno para

degradar la materia organica.

Los coliformes totales fue la variable que tuvo la mayor variacién entre
todos los sistemas, el sitio que registré la menor concentracién fue Xul-Ha con 500
UFC/ml, seguido de Miguel Hidalgo con 700 UFC/ml, mientras que el sitio que
obtuvo la mayor concentracién de coliformes totales fue La Sabana sur con
270,000 UFC/ml, seguido de la zona centro de La Sabana con 198,000 UFC. Por
otra parte, la zona norte de La Sabana tuvo una concentraciéon de 19,800 UFC/ml.
En cuanto a la Laguna de Bacalar, la zona centro registré 10,800 UFC/ml, la zona
sur tuvo una concentracion de 7,200 y la zona norte 1,400 UFC/ml (tabla 5). Los
altos niveles de estos organismos son indicadores de contaminacion fecal, que
puede provenir de plantas de aguas residuales como en el caso de La Sabana en

Chetumal, o el uso de fosas sépticas en sitios como Bacalar o Nopalitos.

La Clorofila-a también tuvo una gran variacién entre los sistemas, el sitio
que tuvo la mayor concentracion fue La Sabana sur con 716.41 mg/m® seguida de
Chacchoben con 673.61 mg/m?® y El Ocho con 576.95 mg/m®. Mientras que el sitio
que obtuvo menor concentracién fue Xul-Ha con 0.21 mg/m® de Clorofila-a. La

zona centro de La Sabana registré 8.4 mg/m® y la zona norte 3.58 mg/m°. La
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Laguna de Bacalar en la zona norte registré 0.47 mg/m?, la centro 0.403 mg/m®y
la zona sur registré 0.263 mg/m® de Clorofila-a (tabla 5). La clorofila-a es un
indicador de altas concentraciones de algas, eutrofizacion, asi como niveles altos
de nutrientes y afloramientos algales, esto pudiendo indicar la descarga de aguas
residuales, el arrastre de nutrientes en zonas donde hay actividad ganadera o
agricola, como podria ser el caso de Chacchoben, El Ocho y Chojkaan.

Las concentraciones de Nitrogeno total obtuvieron valores de entre 29.167 y
0.167 mg/l, siendo Nopalitos el sitio que presento la menor concentracion de
Nitrogeno total y el sitio con mayor concentracion fue Chacchoben, seguido de El
Ocho con 17.3 mg/l. El sistema de La Sabana tuvo un valor de 13.5 mg/l en la
zona sur, 3.9 mg/l en el norte y 1.8 mg/l en la zona centro. El sistema de la Laguna
de Bacalar en la zona norte registrdo 1.5 mg/l de Nitrégeno total, en la zona sur
tuvo 0.433 mg/l y en la zona centro tuvo 0.3 mg/l de Nitrogeno total, siendo este el
sitio que registrd la segunda concentracion mas baja (tabla 5; figura 3). Los altos
niveles de nitrogeno es indicador de la contaminacion por fertilizantes, aguas
residuales y fuentes de contaminacidbn organica, como plantas de aguas
residuales como la Sabana, el arrastre de fertilizantes, estiércol o0 materia organica

provenientes de actividades agricolas.

Los niveles de fosfatos estuvieron entre 3.21 y 0.28 mg/l, siendo La Sabana
sur el sitio que registré la mayor concentracion de fosfatos y Xbacab, este dltimo
con la menor concentracion de fosfatos. La zona centro de La Sabana tuvo una
concentracion de 0.67 mg/l y la zona norte 0.52 mg/l. En el sistema de la Laguna
de Bacalar la zona norte y centro registraron una concentracion de 0.4 mg/l y la
zona sur 0.373 mg/l de fosfatos (tabla 5; figura 3). Los fosfatos altos niveles de
fosfatos pueden tener como origenes agroquimicos, fertilizantes, aguas residuales
y fuentes de contaminacion organica. En el caso de La Sabana el origen puede

ser la planta de tratamiento de aguas residuales.

La turbidez también fue una variable que registré una gran variacion, el sitio
gue tuvo la mayor turbidez fue Chacchoben con 429.7 NTU, mientras que el sitio

que registro la menor turbidez fue Laguna Encantada con 0.793 NTU. EL sistema
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de La Sabana registré en la zona norte una turbidez de 2.23 NTU, la zona centro
6.93 NTU y la zona sur 239.3 siendo el tercer sistema con mayor turbidez. El
sistema de la Laguna de Bacalar la zona norte tuvo una turbidez de 3.69 NTU, la
zona centro 2.04 NTU y la zona sur 1.65 NTU (tabla 3). Los niveles de turbidez se
pueden ver afectados por el arrastre de sedimentos, el vertido de aguas negras, la
resuspension de sedimentos en el medio, etc. En el caso de La Sabana la causa
de esto es la planta de tratamiento, en el caso de Chacchoben, EI Ocho y

Chojkaan podria ser a que estas lagunas contaban altos niveles de Clorofila-a.
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Tabla 5.

Variaciones de las Variables ambientales de los sitios estudiados

No Laguna Tempe Condu pH SDT OD DB CT Chl-a  Turbid Nitroge Fosfato
ratura  ctivida (pp (mg/ O (UFC/ (mg/m® ez no s (mg/l)
°C) d (ms) m) )] 100m ) (NTU  (mg/l)

I
1 | Nopalitos 30 19.01 84 8690 7.9 23.6 )25200 25595  1.217 0.167 0.667
2 | Coba 30 138 7.7 6890 7.6 7 29400 6.145 7.25 1.667 0.603
3 | Punta 30 142 84 710 57 52 16800 2.496 1.71 4.367 0.44
Laguna
4 | Chabela 30 138 85 6080 6.6 11.7 9800 2.073  2.625 0.95 0.655
5 | Campame 30 1.18 84 5930 58 9.4 11000 15516  13.04 0.933 0.437
nto Hidalgo
6  Yalahau 29 227 89 1140 57 3.8 22400 15.637  14.02 2.267 0.387
7 | Roja 30 13.41 7.2 6697 6.6 8.4 4000 1.993  5.083 1.4 0.387
8 | Guerrero 31 8.7825 6.7 4380 9.6 3.6 8000 0.538  2.975 2.6 0.325
9 | Negra 30 3277 6.9 1640 7.5 3.1 4200 1.397  0.953 2.2 0.37
10 | Encantada 32 332 6.8 1667 6.2 6.45 9000 1.797  0.793 2.5 0.36
2
11 | Milagros 30 331 7.0 1653 6.63 52 1300 0.377  3.757 2 0.4
1 3

12 | Xul-Ha 30 2407 65 1200 7.6 1.6 500 0.21 2.45 0.667 0.323

13 | Bacalar sur 30 2433 6.5 1220 57 51 7200 0.263 1.65 0.433 0.373

14 | Bacalar 31 2667 6.8 1337 7.8 1.8 10800 0.403 2.04 0.3 0.4

centro
15 | Bacalar 31 3.053 7.0 1527 86 3.9 1400 0.47 3.69 1.5 0.47
Norte

16 | San Felipe 31 0628 7.0 314 69 3.7 4980 18.064  9.842 1.52 0.394
Bacalar

17 | Miguel 33 073 7.7 367 7.7 700 16.363  14.97 2.433 0.46
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Andlisis de Similitud de las variables ambientales entre los sitios
evaluados

El NMDS es un andlisis estadistico que permite identificar la similitud entre
sitios, usando un conjunto de datos. En este caso se usaron las variables medidas

para determinar que sitios comparten similitud e identificar la formacion de grupos.

Cdmo resultado del analisis de similitud se formaron 3 grupos y dos sitios
gue quedaron separados (figura 4). La laguna Nopalitos y Xul-Ha fueron los sitios
gue quedaron aislados. El grupo uno esta compuesto por los sitios de Coba, Punta
Laguna, Laguna Chabela, Campamento Hidalgo, Yalahau, Laguna Roja, Laguna
Guerrero, Laguna Negra, Laguna Encantada, Laguna Milagros, Bacalar sur,
Bacalar centro, Bacalar norte, Laguna Guadalupe, La Sabana norte, La Sabana
centro, Chojkaan, Noh-Bec y Xbacab. El grupo dos esta formado por laguna San
Felipe Bacalar, Laguna Guadalupe, San José de la Montafia, Laguna Om, Zoh
Laguna, Laguna Silvituc, Laguna Noh, Chan Laguna, y Chuind. El grupo tres esta
formado por La Sabana sur, Chacchoben y El Ocho.
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Figura 2. Similitud entre sitios de muestreo. El grupo 1 se caracterizo por tener altos niveles de
Solidos Disueltos Totales, el grupo 2 se caracterizo por presentar bajos niveles de Sdélidos Disueltos
Totales y registrar las mayores temperaturas, el grupo 3 presenté mayores niveles de Nitrégeno,

Fosfatos, Clorofila-a y Coliformes Totales, Nopalitos presento el mayor nimero de Solidos Disueltos
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Totales y Xul-Ha fue el sitio que presento menor concentraciéon de Coliformes Totales, Nitrégeno y
Fosfatos.

Para comprobar que habia si diferencias de los grupos formados de la
similitud se realiz6 un analisis de validacién por medio de un PERMANOVA. El
cual es un test estadistico no paramétrico que permite identificar si los grupos
realmente tienen similitud. Con este se confirmé que hay diferencias significativas
entre los grupos formados (grupo 1, 2 y 3) en el NMDS, obteniéndose
un valor de p=0.0001 con un valor de confianza del 95% (a=0.05) ( tabla 5). Los
resultados del PERMANOVA indican que todos los grupos son diferentes, ya que

no comparten similitud entre ellos.

Tabla 6. Resultados del PERMANOVA de los grupos obtenidos en NMDS, donde se analizaron

las variables ambientales para identificar si los grupos formados realmente eran diferentes.

PERMANOVA
| 1 2 3
1 0.0001 0.0006
2 0.0001 0.0042
3 0.0006 0.0042

Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales (PCA por sus siglas en inglés) es un
andlisis que permite identificar que variables tienen una mayor influencia sobre los
sitios de muestreo, incluso permite identificar que variables tienen una mayor

influencia sobre los grupos que se puedan formar.

Mediante El PCA se observé que variables tienen influencia positivo y
negativa en los sitios evaluados en el estudio, por lo consiguiente se muestra que
en Nopalitos influyeron positivamente las variables Conductividad Eléctrica y
Solidos Disueltos Totales (la laguna aparece marcada como el grupo uno) ( figura
5). Por otrolado, el sitio Xul-Ha no existio ninguna relacion significativa con

respecto a las variables (la laguna aparece marcada como grupo tres). Mientras
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que en el grupo dos se vio influenciado por la Conductividad Eléctrica, los Solidos
Disueltos Totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Fosfatos y Coliformes
Totales. El grupo cuatro presento una fuerte influencia negativa con respecto a la
temperatura. Para el grupo cinco, las variables que tuvieron una mayor influencia
fueron la Clorofila-a, turbidez, el Nitrégeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Fosfatos y Coliformes Totales. Dentro de las variables analizadas la
Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos Totales sese relacionan negativamente
con la temperatura, es decir que a mayor temperatura existe menos Soélidos
Disueltos Totales y una menor Conductividad Eléctrica. También se observa en el
grafico que existe una correlacion entre los Soélidos Disueltos Totales y la
Conductividad Eléctrica, Demanda Bioquimica de Oxigeno y las Coliformes
Totales, y entre el Nitrogeno Total y la Turbidez (Figura 5).
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Figura 3. Analisis de componentes principales de Coliformes Totales (CT), Potencial de Hidrogeno
(pH), Sdlidos Disueltos Totales (SDT), Conductividad Eléctrica (CE), Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), Clorofila-a (Chl-a), Turbidez, Nitrégeno, Fosfatos, Temperatura (Temp) y Oxigeno Disuelto (OD).
Los puntos representan los sitios de muestreo. El color de las lineas que sefalan las variables indica

la contribucion que tienen las variables sobre los sitios.

40



En el PCA es un andlisis que genera dimensiones que explican la variacion
entre los sitios con base a las variables, y cada dimension explica un cierto
porcentaje de la varianza entre los sitios. En este caso en particular, la dimensién
uno representa el 37.6 % y la dimension dos representa el 22 % ( figura 6), por lo

tanto, ambas explican el 59.6 % de la varianza entre los grupos.

50-

10- 8.1%

6.6%0
8% 2.4% 1.60% 1.2%

Porcentaje de varianza explicada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dimensiones

Figura 4. Porcentaje de varianza explicado. Donde 1=Clorofila-a, 2=Soélidos disueltos totales,
3=Turbidez, 4= Conductividad eléctrica, 5=Coliformes totales, 6=Fosfatos, 7=Nitrogeno, 8=Demanda
bioquimica de oxigeno, 9=Temperatura, 10=pH.

La dimension uno explica que la Clorofila-a, Turbidez, Nitrégeno y Fosfatos
son las variables que tienen mayor influencia en los sitios. Mientras que en la
dimensién dos los Sdlidos Totales Disueltos, Conductividad Eléctrica, Coliformes
Totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno y Temperatura son las variables que
tienen mayor influencia en los sitios de muestreo ( tabla 7).

Tabla 7. Contribucion de las dimensiones uno y dos. Donde se muestran las contribuciones de
cada variable medida.

Variable Dimension Dimensidén dos
uno

Temperatura 6.06 10.12

Conductividad 7.24 18.08
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Eléctrica

pH 4.24 0.94
Solidos Disueltos 6.45 23.26
Totales

Oxigeno Disuelto 0.10 6.23
Demanda 4.04 14.26

Bioquimica de

Oxigeno

Coliformes Totales 6.93 16.56
Clorofila-a 21.16 0.44
Turbidez 18.33 0.03
Nitrogeno 14.69 0.31
Fosfatos 10.75 9.76

Se observo que la variable que tiene una mayor contribucién es la Clorofila-
a, seguida de los Sdélidos Disueltos Totales, Turbidez, Conductividad Eléctrica,

Fosfatos y Nitrogeno ( figura 7).
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Figura 5. Suma de las contribuciones de las variables de las dimensiones 1y 2.

El mapa de calor identific6 cuales eran las variables relacionadas a la
contaminacion y que relacion tienen con los sitios de muestreo (figura 8). Este
gréafico se formé a partir de la relacion entre las variables (cluster superior) donde
se aprecia una relacién entre los Coliformes Totales y los Sdlidos Disueltos
Totales, y entre la Clorofila-a, Nitrégeno y Fosfatos. EIl analisis formé cuatro
grupos: El primer grupo esta formado por La Sabana sur, Chacchoben y el Ocho,
debido a que sus niveles de Clorofila-a, Nitrogeno y Fosfatos son similares. El
segundo grupo por Punta Laguna, La Sabana norte, Laguna Chabela, Laguna
Roja, Laguna Guerrero, Noh-Bec, Laguna Negra, Laguna Encantada, Laguna
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Guadalupe, Bacalar sur, Bacalar centro, Xul-Ha, Laguna Milagros y Bacalar norte
que comparten similitud debido a los bajos niveles de Fosfatos, Nitrogeno Total y
Clorofila-a. El tercero por las lagunas de Miguel Hidalgo, Laguna Yalahau,
Chojkaan, Xbacab, Chuina, Laguna Noh, Zoh Laguna, San Felipe Bacalar, Silvituc,
Chan Laguna, San José de la Montafia y Laguna Om, las cuales comparten
similitud por tener una baja concentracion de Solidos Totales Disueltos, Clorofila-a,
Nitrogeno Total y Fosfatos. El cuarto grupo compuesto por las lagunas de la
Sabana centro, Nopalitos, Coba y Campamento Hidalgo las cuales son similares a
gué cuentan con altos niveles de Coliformes Totales, Solidos Disueltos Totales,

bajos niveles de Clorofila-a y Fosfatos.
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Figura 6. Mapa de calor de las variables indicadoras de contaminacion, datos usados para la
elaboracién del mapa corresponden a las variables que tuvieron una mayor influencia sobre los sitios

de muestreo segun lo obtenido en el PCA.

indice de Calidad de Agua
Se obtuvo que solamente un sitio obtuvo la categoria de calidad buena, con
indice de 70, siento este la laguna de Xul-Ha. Por otra parte solamente 5 sitios

presentaron una calidad mala, siendo La Sabana sur con un indice de 31, seguido
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por El Ocho con un indice de 37, Chacchoben tuvo un indice de 43, seguido de la
Sabana norte y Sabana centro con un indice de 49. El resto de los sitios
presentaron una calidad media y un indice que varia entre los 51 y 67 ( tabla 8).

Tabla 8. Distribucidn de los resultados del indice ICA y categorizacién de Calidad de Agua

pertenecientes a los sitios de muestreo.

Laguna ICA Valoracion
Sabana sur 31 Mala
El Ocho 37 Mala
Chacchoben 43 Mala
Sabana norte 49 Mala
Sabana centro 49 Mala
Yalahau 51 Media
Chojkaan 52 Media
Nopalitos 53 Media
Chabela 54 Media
Campamento Hidalgo 54 Media
Coba 55 Media
Punta Laguna 55 Media
Encantada 56 Media
San José de la Montana 57 Media
Xbacab 57 Media
Zoh Laguna 58 Media
Guerrero 59 Media
Om 59 Media
Roja 60 Media
Silvituc 60 Media
Laguna Noh 61 Media
Milagros 62 Media
Bacalar sur 62 Media
Negra 64 Media
San Felipe Bacalar 64 Media
Miguel Hidalgo 64 Media
Chan Laguna 64 Media
Chuina 64 Media
Guadalupe 65 Media
Bacalar norte 65 Media
Noh-Bec 65 Media
Bacalar centro 67 Media
Xul-Ha 70 Buena
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Zonacion de la calidad de agua en la Peninsula de Yucatan

Para la zonacién se usaron los datos de los 31 sistemas muestreados y los
datos de 13 sistemas obtenidos de la CONAGUA, dentro de los cuales hay datos
de cenotes, lagunas costeras y ecosistemas salobres de la PY. La CONAGUA
tiene datos de los Solidos Suspendidos Totales y Coliformes Fecales, en este caso
solo se utilizaron los Coliformes para estimar el indice de calidad de agua que se
presenta en la tabla 9.

Tabla 9. Datos obtenidos de CONAGUA (Recuperado de CONAGUA, s. f.)

Sitio Coliformes ICA Calidad

fecales

UFC/100l
Chinchancanab 95 65 Media
Noc-ac 430 60 Media
Sian-kan 2603 44 Mala
Nichupté 1464 47 Mala
Laguna Manati 3616 41 Mala
Laguna 3 87 Buena
Chacmochuc
Laguna Conil 20 74 Buena
Ria lagartos 120 63 Media
coloradas
Ria lagartos 2 249 59 Media
Laguna de 3 87 Buena
Términos
Celestun 3 87 Buena
Laguna 3 87 Buena
Yucalpetén
Laguna Conil 86 65 Media
Holbox

En total se utilizaron los datos de 46 lagunas ( tabla 10) para realizar la
interpolacién. Lo que mostré que la mayoria de los sistemas acuaticos
epicontinentales de los cuales se obtuvieron datos a través de a plataforma de....
de la Peninsula de Yucatan, tiene una calidad media. En el mapa se representan

los sitios que presentaron una calidad mala en color azul intenso, habiendo zonas
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de interés en la interpolacidon. La primera zona es La Sabana, el segundo es la

zona donde se encuentran las lagunas de Chacchoben, El Ocho y Chojkaan; en

tercera la zona costera centro y sur del estado de Quintana Roo; y en cuarto la

zona de la Laguna Nichupté en Cancun. Las zonas costeras del noroeste de la

Peninsula de Yucatan tienden a tener una calidad buena, con valores mayores a

80.

Tabla 10. Lista de lagunas adicionales usadas para la interpolacién.

No.
Sitio

Laguna

34
35
36
37
38
39

40
41

42
43
44
45
46

Chinchancanab
Noc-Ac
Sian-Kan
Nichupté
Laguna Manati

Laguna
Chacmochuc
Laguna Conil

Ria Lagartos
Coloradas
Ria lagartos 2

Laguna de Términos
Celestun

Laguna Yucalpetén
Laguna Conil Holbox
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Figura 7. Interpolacién del ICA en la Peninsula de Yucatan, la intensidad del color azul refleja la calidad
del agua, mientras mas oscuro sea el color peor es la calidad de agua y mientras mas claro la calidad
del agua es mejor.

Normatividad de la calidad de agua

Las variables ambientales obtenidas fueron comparadas con la NOM-127-
SSA1-2021 (Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad
del agua) y los criterios que deben cumplir segin la normatividad de Canada y de
la Columbia Britanica para aguas de uso de recreacional. La NOM-127-SSAl-
2021 sobre calidad de agua para uso y consumo humano. Los valores obtenidos
de sitios de muestreo se compararon con los limites permisibles de México,

Canaday la Columbia Britanica (tabla 11).
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Tabla 11. Limites permisibles de Solidos Disueltos Totales, Clorofila-a, pH y Turbidez segin la
NOM-127-SSA1-2021 y los lineamientos bases para aguas de usos recreativos de Canada y de la

Columbia Britanica

Parametro 0 Meéxico Canada Columbia
variable Britanica
ambiental

Clorofila-a No hay limites No hay limites 50 mg/m?
pH 6.5a8.5 5.0-9.0 5.0-9.0
Turbidez 4 NTU 50 NTU 50 NTU
Solidos 1000 ppm No menciona No menciona
Disueltos Totales

En cuanto a la normatividad mexicana, no hay alguna norma o ley
especifica relacionada a la calidad de agua que deban cumplir los cuerpos de
agua para uso recreativo. Sin embargo, se tom6 como referencia la NOM-127-
SSA1-2021 que aplica para el uso y consumo humano y niveles de coliformes
para aguas de recreacion. Los limites permisibles de pH (6.5 a 8.5) estuvieron
dentro del rango a excepcion del sitio de La Sabana centro, Laguna Chabela y
Yalahau no cumplen con este parametro. En cuanto a los Solidos Disueltos Totales
establecidos con en la NOM solamente los sitios de Punta Laguna, San Felipe
Bacalar, Miguel Hidalgo, Chacchoben, Chojkaan, EI Ocho, San José de la
Montafia, Laguna Om, Zoh Laguna, Silvituc, Laguna Noh, Chan Laguna y Chuina
estuvieron dentro de los limites permisibles. Tomando en cuenta los valores de la
Turbidez los sitios de ElI Ocho, Chacchoben, La Sabana sur, Campamento
Hidalgo, Yalahau, Laguna Roja, San Felipe Bacalar, Miguel Hidalgo, La Sabana
centro, Chojkaan, San José de la Montafia, Zoh Laguna, Silvituc, Laguna Noh,

Chan Laguna, Xbacab y Chuina no cumplen con establecido en la horma.

En cuanto a los niveles de pH propuestos por los lineamientos bases de
Canada y la Columbia Britanica todos los sitios se encuentran dentro de los limites

permisibles (5.0 a 9.0). Tomando en cuenta ambos lineamientos la Turbidez en los
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sitios de El Ocho, Chacchoben y La Sabana sur no cumplen con los limites

permisibles que establecen.

Los lineamientos bases de la Columbia Britanica establecen limites de
Clorofila-a (>50 mg/m?) y estos limites son excedidos por los sitios de El Ocho,
Chacchoben, La Sabana sur, Chojkaan y Xbacab sobrepasan los Ilimites

sugeridos.

Adicionalmente se utiliz6 como referencia los indicadores de calidad del
agua propuestos por la CONAGUA (2024). La Conagua separa los cuerpos de
agua dependiendo si son superficiales y subterraneos, los cuerpos superficiales
los separa en costeros, I6ticos y lénticos. Tomando en cuenta esto, se utilizaron
los criterios para cuerpos lénticos, de los 12 indicadores de calidad del agua
presentados por la CONAGUA, solo se tiene datos de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno. Con base en estos indicadores de la CONAGUA se clasifica la calidad
del agua de los sistemas acuaticos en semaforos, el color del semaforo se asignha
dependiendo del niumero de parametros que no se encuentran dentro de los
limites aceptables, si todos los parametros estdn dentro del limite de los
pardmetros el color sera verde, si los niveles de Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno, Toxicidad o Enterococo incumplen los limites el
color sera rojo, si los niveles de E. coli, Coliformes Fecales, Sélidos Suspendidos
Totales o la Saturacion de Oxigeno Disuelto incumplen los limites el color sera

amarillo. Los limites de las variables se aprecian en el anexo 1.

Con base a los limites permisibles se obtuvo que los sitios de Xul-Ha y Bacalar
centro obtuvieron una calidad excelente (ver tabla 12). Por otra parte, Punta
Laguna, Yalahua, Laguna Guerrero, Laguna Milagros, Bacalar sur, Bacalar norte,
Laguna Negra, San Felipe Bacalar, Noh-Bec, Chan Laguna, Laguna Noh y Chuina
tuvieron una calidad de agua buena. Los sitios de Nopalitos, Coba, Laguna
Chabela, Campamento Hidalgo, Laguna Roja, Laguna Encantada, Laguna
Guadalupe, La Sabana norte, La Sabana sur, La Sabana centro, Chacchoben,
Chojkaan, El Ocho, San José de la Montafia, Laguna Om, Silvituc, Zoh Laguna y

Xbacab tuvieron una calidad de agua aceptable.
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Tabla 12. Calidad de agua segln indicadores de CONAGUA.

No Laguna DBO
(ma/l)
1 Nopalitos 23.6
2 | Coba 7
3 | Punta 5.2
Laguna
4 | Chabela 11.7
5 | Campamento 9.4
Hidalgo
6 | Yalahau 3.8
7 | Roja 8.4
8 | Guerrero 3.6
O | Negra 3.1
10 | Encantada 6.45
11 | Milagros 5.2
12 | Xul-Ha 1.6
13 | Bacalar sur 5.1
14 | Bacalar 1.8
centro
15 | Bacalar norte 3.9
16 | San Felipe 3.7
Bacalar
17 | Miguel -
Hidalgo
18 | Guadalupe 6.3
19 | Sabana norte 8.4
20 | Sabana 8.4
centro
21 | Sabana sur 13.2
22 | Chacchoben 6.2
23 | Chojkaan 10.5
24 | Noh-Bec 3.15
25 | El Ocho 6.3
26 | San José de 6.4
la Montafa
27 | Om (Caobas) 14.7
28 | Zoh Laguna 10.7
29 | Silvituc 6
30 | Laguna Noh 5.1
31 | Chan Laguna 35
32 | Xbacab 6.5

Aceptable
Aceptable
Buena calidad

Aceptable
Aceptable

Buena calidad
Aceptable
Buena calidad
Buena calidad
Aceptable
Buena calidad
Excelente
Buena calidad
Excelente

Buena calidad
Buena calidad

Aceptable
Aceptable
Aceptable

Aceptable
Aceptable
Aceptable
Buena calidad
Aceptable
Aceptable

Aceptable
Aceptable
Aceptable
Buena calidad
Buena calidad
Aceptable



33 | Chuina 4.6 Buena calidad

Discusion
Pardmetros ambientales que describen la calidad del agua

Las variables ambientales que presentaron una mayor influencia sobre la
calidad del agua fueron la concentracion de Nitrogeno Total, Fosfatos, Turbidez,
Coliformes Totales y Solidos disueltos totales. También se encontré que los sitios
que presentaron una peor calidad del agua tenian altos niveles de Clorofila-a, lo
cual esté relacionado con los altos niveles de Nitrégeno en el agua (Bucheli et al.,
2021). Los altos niveles de nutrientes se deben al exceso de materia organica en
los cuerpos de agua, los cuales pueden proceder del desarrollo urbano, la
deforestacion, el vertido de aguas residuales, ganaderia y agricultura (Bucheli et
al., 2021; Falconi et al., 2023; Li et al., 2022; Lin et al., 2018). En el presente
trabajo los sistemas que presentaron la mayor concentracion de Clorofila-a fueron
los sistemas de La Sabana, Chacchoben, El Ocho y Chojkaan. La Sabana es un
sistema que recibe descargas de aguas procedentes de una planta de tratamiento
de agua (Cohuo et al., 2023). En el caso de la laguna de Chacchoben, Chojkaan y
El Ocho se encuentran en una zona donde se desarrollan actividades agricolas
como la ganaderia y la agricultura (CONABIO & ITVO, 2019). Los efectos de la
ganaderia sobre los niveles de fosfatos y nitrégeno son consecuencia del arrastre
de estiércol durante la temporada de lluvias (Li et al., 2022). Por otra parte, la
ganaderia requiere del cultivo de forraje para el ganado y este proceso de cultivo
es acompafnado por el uso de fertilizantes que durante la temporada de lluvias
pueden ser arrastrados hacia los sistemas acuaticos por la escorrentia (Bucheli et
al., 2021; Li et al., 2022). Pacheco-Avila y colaboradores (2004) encontraron que
en municipios del estado de Yucatan que presentaban granjas agricolas cercanas
a fuentes de agua, habian elevados niveles de nutrientes procedentes de las
granjas. Pudiendo ser esta una explicacion del porque las lagunas de

Chacchoben, EI Ocho y Chojkaan presentan altos niveles de nutrientes.
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Los altos niveles de Turbidez estan relacionados a la presencia de
particulas suspendidas en el agua que evitan que la luz penetre a mayores
profundidades de los cuerpos de agua (Beniwal et al., 2021). Esta variable tuvo
una correlacion positiva con el Nitrégeno Total, la Clorofila-a y Coliformes Totales.
Las causas de los aumentos en la turbidez de agua esta relacionada a procesos
naturales como la erosion, el arrastre de sedimentos durante las lluvias, los bajos
niveles de agua como resultado de sequias (Beniwal et al., 2021; Patil et al.,
2012). Pero también es afectada por las actividades humanas tales como el
desarrollo urbano, la descarga de aguas residuales, teniendo como resultado el
aumento de particulas suspendidas (Matos et al., 2024; Beniwal et al., 2021 ). Otra
posible fuente de altos niveles de turbidez en los sistemas acuéticos es la
presencia de arcilla presente en el agua, altos niveles de fitoplancton, lo cual ha
sido reportado en un estudio hecho en India por Karmakar y Singh en 2021, lo
relacionado a los altos niveles de fitoplancton podria estar relacionado en los
sistemas que presentaron altos niveles de Clorofila-a, puesto que las altas
concentraciones de Clorofila son indicadores de niveles altos de fitoplancton
(Ledesma et al., 2020; Orejarena et al., 2004).

Las altas concentraciones de Coliformes Totales en los sistemas se deben
a fuentes de contaminacién humana, derivado de aguas negras y la presencia de
materia organica en descomposicion (Ramos-Ortega et al., 2008). En el caso de
La Sabana en estudios previos como el de Cohuo y colaboradores (2023) se
detectaron altas concentraciones de Coliformes Totales y Fecales que estan
relacionadas al vertido de aguas residuales no tratadas. La laguna de
Chacchoben, ElI Ocho y Chojkaan a su alrededor mantienen desarrollo de
ganaderia, la cual es una fuente de contaminacién hacia los sistemas por
Coliformes Totales debido al arrastre de estiércol por las escorrentias (Li et al.,
2022; Mancilla-Villa et al., 2022). Este origen de contaminacion ya ha sido
reportado en el estado de Yucatan en un estudio hecho por Pacheco-Avila y
colaboradores (2004) que encontraron que las granjas de cerdos estaban
contaminando cenotes y el agua subterranea cercana a las granjas. Otro sitio que

también presento niveles altos de coliformes totales fue la laguna de Nopalitos, en
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la cual hay desarrollo de actividades turisticas que también estan relacionadas con
la presencia de Coliformes Totales dado al desarrollo humano que existe en
lugares turisticos (Hernandez-Morales & Poot-Delgado, 2018). El desarrollo y
actividad turistica como fuentes de contaminacion fecal ya se ha reportado en el
estado de Quintana Roo, en sitios como la Laguna Nichupté que ha reportados en
los trabajos de Ledn-Galvan y colaboradores (2009) y en el de Ortega-Almazan y
colaboradores (2024). Esta variable esta relacionada con la Demanda Bioquimica
de Oxigeno, observandose que en los sitios que presentaron altas
concentraciones de Coliformes Totales habia una mayor demanda de Oxigeno,

debido al proceso metabdlico de las bacterias (Ramos-Ortega et al., 2008).

La temperatura tubo una variacién de entre 29 y 30 °C, en el caso de los
sistemas acuaticos tropicales la temperatura se ve afectada por la temperatura
ambiental (Lin et al., 2018), debido a las temperaturas calidas y largos periodos de
reflectancia solar (Kleypas, 2019), en este caso las temperaturas en los sitios de
muestreo variaron entre 29 y 34 °C lo cual es similar a lo encontrado por Lin y
colaboradores (2008) en la Laguna Milagros. Por otra parte, Carrillo y
colaboradores (2024) encontraron que en el sistema lagunar de la Laguna de
Bacalar los niveles de temperatura tenian una variacién pequefia durante las
temporadas del afio, lo cual se debe a que la Peninsula de Yucatan se encuentra

en la region tropical.

Los solidos disueltos totales presentaron un rango de variacion entre 100 y
9000. Las altas concentraciones en zonas karsticas se debe principalmente a la
presencia de carbonatos y bicarbonatos, que son resultado natural del proceso de
mineralizacion que tiene el agua por la erosion de las rocas calcareas (Lin et al.,
2018; Marisa et al., 2024). Aunado a ello las actividades antropogénicas como la
agricultura, la construccion y el desarrollo urbano genera desechos que llegan a
los sistemas acuaticos por las escorrentias superficiales, lo cual ocasiona el
aumento de los sélidos disueltos (Marisa et al., 2024). Esta variable tuvo una
correlacion positiva con la conductividad eléctrica, lo cual coincide con el trabajo

Marisa y colaboradores (2024) que en una laguna karstica en Chiapas encontrd
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gue habia una alta concentracion y una correlacion de Soélidos Disueltos Totales y
Conductividad Eléctrica. La presencia de iones de carbonatos y bicarbonatos en el
agua incrementan la conductividad Eléctrica (Marisa et al., 2024; Lin et al., 2018).
En el caso de estas variables el sitio que presentdé un mayor niveles de ambas fue
la laguna de Nopalitos la cual esta cercas de Tulum donde Saint-Loup y
colaboradores (2018) encontraron que en las lagunas cercanas a Tulum habia una
intrusion de agua salada proveniente de la costa, lo cual puede estar relacionado
con los altos niveles de Solidos Totales Disueltos y Conductividad Eléctrica en

Nopalitos.

Los niveles de pH que se obtuvieron tuvieron una variacion de entre 5y 9.
Esto se debe a que esta variable ambiental no es estable en los sistemas
karsticos, debido a la presencia de carbonatos y bicarbonatos que pueden
modificar el pH en los sistemas (Marisa et al., 2024;Lin et al., 2018; Marisa et al.,
2024).

De acuerdo con el NMDS y el PCA, la laguna Nopalitos se diferencio del
resto por tener altos niveles de Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos Totales
entre los sistemas muestreados, debido a la posible intrusibn de agua marina en
lagunas cercanas lo cual fue reportado por Saint-Loup y colaboradores en 2018
para la laguna Kaan Lunn ubicada en la misma zona de estudio. Sin embargo,
harian falta mas estudios para determinar si Nopalitos recibe intrusiones de agua
de mar, o cual es la razén por la cual este sitio presenta altos niveles de estas

variables.

Por otra parte, el segundo sitio que se diferenci6 del resto de grupos fue la
laguna de Xul-Ha, la cual no mostro tener una relacién fuerte con alguna variable.
Este sitio se caracteriza por tener bajos niveles de Clorofila-a, Coliformes Totales,
Nitrogeno, Fosfatos y Turbidez, variables indicadoras de contaminacion en niveles
altos (Beniwal et al.,, 2021). Este sitio esta conectado a la laguna de Bacalar,
siendo Xul-Ha un sitio donde se desarrolla una corriente de agua superficial que

se mueve hacia el norte, lo cual ayuda a transportar y diluir los contaminantes
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presentes en el sistema (Carrillo et al., 2024). Aunado a ello este sitio se
caracteriza por tener una condicion oligotréfica, es decir que tiene una baja
concentracion de nutrientes (Carrillo et al., 2024), lo cual coincide con lo
encontrado en este estudio. Las bajas concentraciones nutrientes y coliformes

son indicativos de la buena condicion ecoldgica del sistema (Beniwal et al., 2021).

El grupo uno esta compuesto por sistemas que forma parte la region
hidrolégica 33 y 32 (INEGI, 2002). Este grupo esta compuesto por lagunas que
estan influenciadas por la Laguna de Bacalar (Carrillo et al., 2024; Lizardi-Jiménez
& Hernadndez Martinez, 2016) con excepcién de la Laguna Yalahau, Punta Laguna,
Campamento Hidalgo Laguna Chabela que se encuentra en al norte de la
Peninsula de Yucatan. Este grupo se caracteriza por su diferencia de los demas,
debido a los altos niveles de Sdélidos Disueltos Totales y bajos niveles de
nutrientes. Los altos niveles de Sdlidos Disueltos Totales presentes se deben a
causas naturales, influenciada por la presencia desarrollo urbano y turistico en los
sitios estudiados (Bauer-Gottwein et al., 2011; Carrillo et al., 2024; Marisa et al.,
2024). Dentro de las causas naturales se encuentra la composicién karstica y
posiblemente por la temporada de secas en la cual se tomaron las muestras
(Carrillo et al., 2024; Marisa et al., 2024). Estudios como el Karmakar y Singh en
2021 en encontraron que la calidad del agua en la India disminuia en la temporada
de secas, debido a que el nivel del agua era bajo y habia una mayor concentracién
de contaminantes, por otra Carrillo y colaboradores en 2024 hicieron un estudio
hidrolégico en la laguna de Bacalar, donde encontraron que el nivel del agua era
bajo, lo cual posiblemente afectaria la calidad del agua en el sistema. Aunado
durante el 2024 se experimentd un periodo de sequias prolongado, intensificado
por el fendbmeno de El Nifio, lo cual afecto el nivel del agua de las lagunas
trayendo como consecuencia una concentracion de las particulas presentes en el
agua (Carrillo et al., 2024).

El grupo dos se caracteriza por tener bajas concentraciones de Solidos
Disueltos totales, Conductividad eléctrica baja, niveles y son los sitios que

presentaron mayores temperaturas. Los sitios que conforman este grupo se

56



caracterizan por tener pueblos a su alrededor que presentan desarrollo de
ganaderia y agricultura (INEGI, 2016), pudiendo ser estas actividades las
responsables de los altos niveles de nutrientes en este grupo formado. Sin
embargo, aun falta investigar que ocasiona esta similitud. Los parametros
fisicoquimicos pueden verse afectados por la naturaleza del sitio y por las
actividades humanas que se llevan a cabo (Beniwal et al., 2021; Carrillo et al.,
2024; Marisa et al., 2024). Otra de las causas que determinan la similitud entre los
sistemas de este grupo son el tipo de vegetacion, suelo y uso de suelo que tienen

las zonas alrededor de las lagunas (INEGI en 2016).

El grupo tres esta formado por los sitios de La Sabana sur, Chacchoben y El
Ocho. Este se caracteriza por tener altos niveles de Clorofila-a, Nitrogeno y
Turbidez. Estos parametros en altas concentraciones son indicadores de
problemas de contaminacion relacionada a actividades humanas (Beniwal et al.,
2021). En el caso de La Sabana estudios anteriores indican que su fuente de
contaminacion se debe a la planta de tratamiento de aguas residuales a un
costado de la laguna (Cohuo et al., 2023). Sin embargo en el caso de El Ocho y
Chacchoben el origen de la contaminacion no esta identificado, una causa posible
podria ser la presencia de ganaderia y agricultura en la zona que se han reportado
por CONABIO & ITVO (2019). Pero aun falta determinar si estas actividades son
la principal fuente de contaminacion, o si esta condicion puede ser de forma
natural del sistema. Olivares-Casillas (2022) menciona que una posible causa de
las condiciones eutroficas de los sistemas lacustres podria ser la acumulacién de
sedimentos que provoca un proceso de maduracion en los sistemas, relacionado

con el aumento del nivel tréfico de los sitios.

indice de calidad de agua de los sistemas muestreados

La calidad del agua en la Peninsula de Yucatan es de mediana calidad, con
problemas de contaminacion locales, que se deben al desarrollo urbano, turistico y
agricola que presentan algunas regiones (CONABIO, 2003; INEGI, 2002). La
region, en los ultimos afios ha experimentado un crecimiento demogréfico y la

expansién de las principales ciudades, lo que ha representado un incremento en la
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contaminacion del agua, debido principalmente a la necesidad de su uso y
desecho de aguas residuales por la construccion de infraestructura, y el desarrollo
turistico (Guzman, 2021; Rubio-Cisneros et al., 2018). Este crecimiento
demografico ocasiona la contaminacion de cuerpos de agua superficiales vy
subterraneos, potenciado por la naturaleza karstica de la peninsula y la presencia
de mudltiples sistemas acuaticos subterraneos interconectados (CONABIO, 2003;
Guzman, 2021; Lin et al., 2018).

Una de las lagunas mas importantes en el sur de Quintana Roo es Bacalar,
la cual en los ultimos afios ha experimentado un crecimiento demogréafico a sus
alrededores debido a su atractivo turistico (Alvarez-Legorreta et al., 2021). Con los
resultados obtenidos se encontrd que la calidad de agua de la laguna es media lo
cual podria verse influenciado por este crecimiento demografico como lo describe
(Carrillo et al., 2024) Otros estudios como el de Lizardi-Jiménez y Hernandez
Martinez (2016) han encontrado que en este sitio hay la presencia de
hidrocarburos, relacionado a la presencia de lanchas y vehiculos acuaticos en la
laguna. Otro sitio que presenta problemas de calidad media es la laguna Las
Maravillas y Silvituc, las cuales son lagunas que presentan un desarrollo
demogréfico a sus alrededores con la presencia de actividades agricolas (Martin-
Canché et al., 2021).

Zonacion de la calidad de agua en la Peninsula de Yucatan

Esta contaminacion se ve reflejada de mayor manera en la region de la
costa este de la Peninsula de Yucatan, lo cual se deben al crecimiento que esa
zona esta experimentando actualmente debido al aumento del turismo nacional e
internacional y la migracién de la poblacién por la oferta de trabajo (Bauer-
Gottwein et al., 2011). Esto se ve reflejado ciudades como Cancun y Mérida, la
cual ha experimentado un gran crecimiento y con ello también se ha producido un
impacto en sistemas acuaticos como la Laguna Nichupté que presenta problemas
de contaminacion fecal (Ledn-Galvan et al., 2009; Ortega-Almazan et al., 2024).
En el estudio se encontré6 que un sitio que sufre de contaminacion fecal es

Nopalitos, que es un sitio con un desarrollo turistico en aumento, estudios de
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aguas subterraneas en zonas cercanas han encontrado que esta contaminacion
fecal son resultado del crecimiento turistico que estd experimentando el municipio
de Tulum al cual pertenece esta laguna (Leal-Bautista et al., 2013; Saint-Loup et
al., 2018). Otro sitio que presenta problemas de contaminacién fecal es La
Sabana, la cual es un sistema que se encuentra dividido un puente y una
carretera, este sistema en la parte sur ha recibido descargas de agua tratadas que
han ocasionado que el sitio tenga problemas de contaminacion fecal y exceso de
nutrientes (Cohuo et al., 2023). Por otra parte, sitios como Chacchoben y El Ocho
cuentan con una calidad del agua mala, influenciada por los altos niveles de
Nitrogeno Total, Turbidez y Coliformes Totales, donde su fuente de contaminacion
podria ser la ganaderia. Este tipo de contaminacién se ha reportado en el estado
de Yucatan donde se han encontrado cenotes y pozos de agua potable con
presencia de altos niveles de nutrientes y coliformes totales como consecuencia

de la presencia de granjas de cerdos (Pacheco-Avila et al., 2004).

Algo importante y alarmante sobre la contaminacion de cuerpos de agua
superficial en la Peninsula de Yucatan es la infiltracion de estos contaminantes
hacia el manto acuifero (Bauer-Gottwein et al., 2011; Carrillo et al., 2024; Leal-
Bautista et al., 2013; Marisa et al., 2024; Pacheco-Avila et al., 2004). En Yucatan
el 55% de sus municipios presentan problemas de contaminacion fecal segun
Pacheco-Avila (2004). En caso de Quintana Roo, en sitios como Tulum ya hay
contaminacion fecal (Leal-Bautista et al., 2013). La CONABIO (2003) menciona
que la Peninsula de Yucatan es una zona con cierta fragilidad y susceptibilidad a
la contaminacion debido al desarrollo humano, aunado a ello la esta institucion
remarca que el agua que se usa en esta region proviene del subsuelo, lo cual es
un problema para las comunidades rurales donde no existe el abasto de agua
potable. La importancia de asegurar la calidad del agua en la Peninsula de
Yucatan recae en que este recurso es vital para la vida, el ser humano depende de
este recurso no solo para su consumo, sino que este brinda fuentes de alimento,
sitios de recreacion y sitios que tienen una importancia cultural (Escobar-
Castillejos, 2015; Guzman, 2021; Leal-Bautista et al., 2013; Pérez et al., 2018).
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Andlisis de resultados en funcion de la normativa mexicana vigente de
calidad de agua

La calidad de agua en México se encuentra reguladas por normas que
regulan su calidad para uso y consumo (NOM-127-SSA1-2021), asi como los
parametros que deben cumplir las aguas tratadas para ser vertidas en cuerpos de
agua (NOM-001-SEMARNAT-1996) (Lin et al., 2018; Martin-Canché et al., 2021;
Pacheco-Avila et al., 2004). Sin embargo, no existe alguna Norma Oficial
Mexicana que regule la calidad del agua para uso recreacional, en este estudio se
usé NOM-127-SSA1-2021 para comparar los limites permisibles de algunas
variables que se midieron debido a que no todas las variables medidas en este
estudio se encontraron dentro de esta NOM. Lo que refleja ain mas la falta de
normativas que regulen la calidad del agua para uso recreacional (Lin et al., 2018).
La calidad del agua para uso recreacional es de vital importancia puesto que los
problemas de vacios legales en la legislacibn Mexicana pueden conducir con
problemas de salud (Li et al., 2022; Ramos-Ortega et al.,, 2008). Algunos
problemas relacionados puede ser la contaminacién fecal relacionada al
surgimiento de enfermedades gastrointestinales (Beniwal et al., 2021; Cohuo et
al., 2023; Ramos-Ortega et al., 2008). Otro problema es el exceso de nutrientes
que puede ocasionar afloramientos algales, los cuales pueden traer como
consecuencia la generacion de zonas andéxidas, y algunas algas pueden traer
consigo la presencia de fitotéxinas en el agua (Bucheli et al., 2021; Falconi et al.,
2023). La presencia de las fitotoxinas en el agua puede generar intoxicacién en el
ser humano, por ingesta de agua o peces presentes en agua (British Columbia
Ministry of Environment and Climate Change Strategy, 2020; Health Canada,
2012).

En México las principales actividades recreativas se llevan a cabo en
lagunas y playas (COFEPRIS, 2024), lo cual resalta la necesidad de tener una
normatividad que regule y establezca las caracteristicas fisicoquimicas y
biologicas que debe cumplir el agua para su uso. Por lo cual, en este estudio
también se utilizaron los lineamientos bases de Canada y la Columbia Britanica,

los cuales brindan una mayor cantidad de parametros para medir la calidad del
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agua para uso recreacional. Si bien estos lineamientos bases pueden ser
utilizados como ejemplo para México, el pais necesita de normas que regulen esto
(Hoogesteijn et al., 2015; Lin et al., 2018). En enero de 2024 la COFEPRIS lanzo
un manual de monitoreo mensual de calidad de agua para playas y cuerpos de
agua dulce, en donde se establece que los cuerpos de agua dulce aptos para uso
recreativo deben tener niveles de E. coli de 0 a 200 NMP/100 ml; y las playas
deben tener concentraciones de Enterococos no mayores a 200 NMP/100 ml,
siendo estos parametros los Unicos presentados. En México los cuerpos de agua
no solo presentan contaminacion fecal, por lo cual se requieren de normas o
manuales que utilicen un mayor nidmero de parametros (Hernandez-Morales &
Poot-Delgado, 2018; Hoogesteijn et al., 2015; Lin et al., 2018).

Los indicadores de calidad de agua usados por la CONAGUA son una opcion
bésica para el diagnostico de la calidad del agua, sin embargo, CONAGUA emite
semaforos de calidad de agua usando tres variables como lo son la demanda
bioquimica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno y los sélidos suspendidos
totales (Ibarraran et al., 2017). Sin embargo estos indicadores no toman en cuenta
otros indicadores de calidad de agua como los niveles de nutrientes, las
concentraciones de metales pesados, entre otros (Martinez-Austria et al., 2019).
Estos indicadores basicos de CONAGUA reflejan la falta de criterios existentes en
México, donde también las normas oficiales mexicanas tampoco brindan criterios
que permitan determinar que usos se le puede dar al agua dependiendo de sus
caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas (Bautista, 2023; Ibarraran et al., 2017;
Martinez-Austria et al., 2019)

Conclusiéon

En conclusiones las variables que tuvieron una mayor influencia sobre los
sitios de muestreo fueron la Clorofila-a, sélidos disueltos totales, conductividad
eléctrica, coliformes fecales, fosfatos, nitrdgeno y la demanda bioquimica de
oxigeno. De las cuales los sélidos totales y conductividad eléctrica a diferencia de
las demés variables pueden ser tener niveles elevados debido a la composicion

guimica natural del agua, sin embargo, haria falta hacer andlisis quimico que

61



describan la composicion del agua y asi determinar si es una condicidon natural o
resultado de contaminacion, puesto que estas dos variables no son indicadores

precisos de contaminantes.

Los resultados indican que la Peninsula de Yucatan presenta una calidad
de agua de media, con sitios de mala calidad puntuales en ciertas regiones,
principalmente cercanos a las ciudades, como La Sabana y la laguna Nichupté,
reportadas con anterioridad con problemas de contaminacién. Sin embargo, en
sitios como Chacchoben y El Ocho, la fuente de contaminacion aun no esta
descrita, por lo que es necesario realizar estudios que determinen la fuente de
contaminacion. Si bien, los problemas de contaminacion son locales, es necesario
gue se tomen medidas, como planes de monitoreo, la vigilancia de las descargas

de agua y el tipo de infraestructura empleada cercana a los sistemas acuéaticos.

Para este estudio solo se tomé en cuenta la temporada de secas, por lo que
se recomienda realizar monitoreos que abarquen las tres temporadas del afio
(secas, lluvias y nortes), para tener un patron de variacion que permita desarrollar
estrategias de manejo que atiendan las necesidades que los sistemas acuaticos.

los resultados obtenidos pueden variar en las distintas temporadas.

De igual forma se observé que la calidad de agua en la Peninsula de
Yucatan tiende a empeorar en la costa este de la region, lo cual podria estar
relacionado a que esta zona es la que Ultimamente ha experimentado un
desarrollo demografico relacionado a la explotacion del potencial turistico. Por otra
la zona que muestra una mejor calidad se encuentra en la zona noroeste de la

region.

Ademas, en México no existen normas especificas para la calidad del agua
de uso recreacional. Si bien existen normas que regulan la calidad del agua para
su consumo humano, hace falta legislar en materia de proteccion y cuidado de la
calidad del agua ambiental, y de normas que se ajusten a la naturaleza de
sistemas acuaticos, puesto que no es posible controlar algunos parametros
presentes en los cuerpos de agua. Ejemplo de ello seria la cantidad de Solidos

Disueltos Totales, que en algunos casos sus altos niveles pueden ser ocasionados
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por condiciones naturales. Aunado a ello la normatividad deberia ajustarse los
tipos de actividades recreacionales de primer y segundo contacto, como lo hacen
los estdndares de la OMS, mismos que son seguidos por la EPA y Canada.
También esta normatividad se debe ajustar al tipo de sistema, ya sea lentico,
lotico, salado y dulce, puesto que existe alta variabilidad entre los factores

ambientales de los sistemas
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Anexo 1. Criterios para la asignaciéon de semaforo en sistemas acuaticos segun los criterios de
CONAGUA.

Cadigo de colores

Parametro Unidad Cumple Incumple

Aceptable Contaminada

Demanda mg/l 6<DB0O<=30 30<DB0O<=120 DBO>120

Bioquimica
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de
de 5 dias

Oxigeno

Demanda
Quimica de

Oxigeno

mg/I

DQO<=10

10<DQO<=20

20<DQO<=40

40<DQO0<=200

DQO>200

Solidos
Suspendidos

Totales

mg/I

SST<=25

25<SST<=75

75<SST<=150

150<SST<=400

SST>400

Coliformes
Fecales

NMP/100

ml

CF<=100

100<CF<=200

200<CF<=1,000

1000<CF<=10,000

CF>10,000

Escherichia
coli

NMP/100

ml

EC<=126

126<EC<=576

576<EC<=850

850<EC<=1,000

EC>1,000

Saturacién de
Oxigeno

superficial

%

70<0OD<=110

50<0D<=70 Y
110<0OD<=120

30<0OD<=50 Y
120<0OD<=130

10<OD<=30 Y
130<0OD<=150

OD<=10 Y
OD>15

Saturacion de
Oxigeno

media

%

70<0D<=110

50<0D<=70 Y
110<0D<=120

30<OD<=50 Y
120<0OD<=130

10<0OD<=30 Y
130<0OD<=150

OD<=10 Y
OD>15

Saturaciéon de
Oxigeno
fondo

%

70<0D<=110

50<0D<=70 Y
110<0D<=120

30<OD<=50 Y
120<0OD<=130

10<0D<=30 Y
130<0OD<=150

OD<=10 Y
OD>15

Parametro

Unidad

Toxicidad
Daphnia
magna, 48 h

superficial

TA

Cumple

1<=TA<=1.33

moderada
1.33<TA< 5

Incumple

TA>=5

Toxicidad
Daphnia
magna, 48 h

fondo

TA

TA<1

1<=TA<=1.33

1.33<TA< 5

TA>=5

Toxicidad
Vibrio

TA

TA<1

1<=TA<=1.33

1.33<TA< 5

TA>=5
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Fischeri, 15
minutos

superficial

Toxicidad
Vibrio
Fischeri, 15

minutos fondo

TA

TA<1

1<=TA<=1.33

1.33<TA<5

TA>=5
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