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RESUMEN

La contaminacién por metales pesados y otros compuestos en los ecosistemas acuaticos es cada vez mayor a

nivel mundial, dicho esto son los que afectan la estabilidad del medio y la biodiversidad, debido a que son com- PALABRAS
puestos toxicos y pueden ser un factor de propagacion de enfermedades a mediano o largo plazo, tantoenlos | AvE
organismos acuaticos como en los seres vivos que lo consumen, ocasionando problemas crénicos o agudos a la
salud incluyendo la modificacion del material genético e incluso la muerte.

En esta investigacion se plantea un proyecto para determinar concentraciones de metales pesados (Pb, Cd, Zn y
Hg) en cenotes de interés turistico y puntos de suministro en Valladolid, Yucatan. Asf, este proyecto es un estudio
de tipo puro debido a que se desea plantear de forma descriptiva y exploratoria informacion reciente. Ademas,
es cualitativo pues se indaga acerca de informacién de muestreos y cuantitativo debido a los analisis descriptivos
e interpretativos de datos que se realizaran al finalizar los muestreos. También, es no experimental ya que no
se modificaran variables para observacion de respuesta y longitudinal debido al periodo de ejecucién de un
afo. En cuanto a la metodologia se realizara con base a la NMX-AA-051-SCFI-2001, sobre la determinacién
de metales pesados por medio de absorcion atdmica. También, se medirdn parametros fisicoquimicos como
pH, conductividad (pmho/cm), Solidos disueltos totales (mg/L), temperatura (°C) y, algunos nutrientes. Para el
procesamiento de resultados se empleara Microsoft Excel 2016 se espera que las concentraciones arrojen datos
que no rebasen los limites permisibles de acuerdo a las normas establecidas, que exista una relacién con los
pardmetros fisicoquimicos y por ende se conozca su efecto en el medio ambiente.
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ABSTRACT
Pollution by heavy metals and other compounds in aquatic ecosystems is increasing worldwide, that
being said, they are the ones that collide with the stability of the environment and biodiversity, because =~ KEYWORDS
they are toxic compounds and can be a propagation factor. of diseases in the medium or long term, both in ~ Aquatic
aquatic organisms and in living beings that consume it, causing chronic or acute health problems including  Pollution
the modification of genetic material and even death. This research proposes a project to determine concen-  Toxic Metals
trations of heavy metals (Pb, Cd, Zn and Hg) in cenotes of tourist interest and supply points in Valladolid,
Yucatan. Thus, this project is a pure type study because it is desired to present recent information in a
descriptive and exploratory manner. In addition, it is qualitative because it inquires about the information
of the demonstrations and quantitative due to the descriptive and interpretive analyzes of the data that will
be carried out at the end of the demonstrations. Also, it is not experimental since variables for response
and longitudinal observation will not be modified due to the execution period of one year. Regarding the
methodology, it was carried out based on the NMX-AA-051-SCFI-2001, on the determination of heavy
metals by means of atomic absorption. Also, physicochemical parameters such as pH, conductivity (umho/
cm), total dissolved solids (mg/L), temperature (°C) and some nutrients will be measured. For the processing
of results, Microsoft Excel 2016 will be used. It is expected that the concentrations yield data that do not
exceed the permissible limits according to the established norms, that there is a relationship with the physi-
cochemical parameters and therefore their effect on the environment is known.
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I. INTRODUCCION

Existe un verdadero problema debido a la falta de informa-
cién actualizada sobre las concentraciones presentes de los
principales metales pesados en cenotes de uso turistico en el
oriente de Yucatan.

La industrializacién produce efluentes que transportan
compuestos toxicos, entre los que se encuentran los metales,
cuyas descargas a cuerpos de agua son las fuentes principales de
contaminacién y, como consecuencia, de diversas enfer-
medades (ATSDR, 2012).

Los metales pesados son contaminantes que por su persis-
tencia y transporte a grandes distancias alcanzan con cierta
facilidad los cuerpos de aguas superficiales, manifestando un
riesgo potencial para la biota. Estos contaminantes pueden
provenir de diversas fuentes, como actividades petroleras,
agricolas, metaltirgicas, azucareras, e incluso urbanas y sa-
nitarias (herbicidas e insecticidas). La elevada toxicidad de
metales tiende a bioacumularse en la biota e ingresar a la ca-
dena troéfica al biomagnificarse hasta llegar a los organismos
superiores, incluyendo el hombre (Herrera, Rodriguez, Coto,
Salgado, & Borbdn, 2012). En la Peninsula de Yucatan (PY) la
Unica fuente de agua proviene de una capa de agua dulce del
acuifero. El suelo de la regién posee caracteristicas geoldgicas
como alta porosidad y permeabilidad (Bauer et al. 2011) y en
combinacién con factores antropogénicos que se acrecientan
debido a las altas tasas de crecimiento de la poblacién local,
este acuifero es vulnerable a la contaminacién por diversas
sustancias toéxicas (Rodriguez et al.,, 2017) entre estas los me-
tales pesados.

Debido a las caracteristicas de desarrollo econémico en
el estado de Yucatan es sabido que la contaminacién de las
aguas subterrdneas es principalmente debido a actividades
agricolas y turisticas. Por ejemplo, Cobos-Gasca et al., (2014)
realizaron un estudio en ocho pozos ubicados en el anillo de
cenotes, los municipios que abarcaron son: Celesttn, Abald y
Buctzotz, asi como en el cenote de Xlaka en Dzibilchaltun,
dichas muestras fueron recolectadas de manera superficial.
Su cuantificacién de contaminantes fue por cromatografia de
gases. Y estos resultados arrojaron la presencia de ocho tipos
de plaguicidas: Aldrin, Clordano, HCH, Endosulfan, Endrin,
Heptacloro, Metoxcloro, DDT y sus metabolitos. Otro estu-
dio de Polanco-Rodriguez et al., (2017) en el que se realizé
una recopilacion de la contaminacién por COP’s en Yucatén,
se menciona que, en la época de lluvias y secas, se colectaron
muestras de agua y en sus resultados se indicaron la presencia
de 324 detecciones en 14 tipos de plaguicidas organoclorados
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y sus metabolitos (Endrin aldehido, Endolsufan sulfato, Hep-
tacloro, Lindano).

Con respecto a la presencia de metales pesados la infor-
macion es escasa, pero Pacheco et al.,, (2011) determinaron
cadmio en el agua subterrdnea de Yucatan, en Valladolid
se realizaron cuatro muestreos con los resultados siguientes
2.31,2.31, 2.82 'y 2.48 pg/L, que no sobrepasaron los 5 pg/L
limite permisible que marca la NOM-127-SSA1-1994. Sin
embargo, el cadmio se detect en las 45 localidades muestrea-
das, destacando la importancia de continuar con monitoreos.
La alteracion de la calidad del agua debido a la presencia
de metales pesados y por ende los efectos que suelen tener,
demuestra probabilidad dafios a la salud de las personas y al
ambiente acuético.

De esta forma, este plan es un analisis de tipo puro ya que
se quiere proponer de manera detallada y exploratoria infor-
macién presente. Ademas, es cualitativo puesto que se indaga
sobre informacion de muestreos y cuantitativo gracias a los
examenes descriptivos e interpretativos de datos. En suma, es
no empirico debido a que no se modificardn variables para
observacion de cambios en los resultados y longitudinal debi-
do al lapso de ejecucion de un afio. Referente a la metodolo-
gia se realizard con base ala NMX-AA-051-SCFI-2001, so-
bre la determinacién de metales pesados mediante absorcion
atémica, considerando ademas los Métodos estandarizados
para el analisis de aguas y aguas residuales (APHA, AWWA,
WEF 1992) para los anilisis fisicoquimicos.

Por esta razon se realizara el estudio de dos cenotes y tres
fuentes de suministro dentro de la ciudad, en materia de con-
centraciones de metales pesados, con la finalidad de verificar
y estudiar las concentraciones de Pb, Cd, Zn y Hg. Los ceno-
tes Zaciy Oxman debido a su uso turistico son relevantes y se
propusieron para analisis. También, se mediran parametros
fisicoquimicos como pH, conductividad (umho/cm), Solidos
disueltos totales (mg/L), temperatura (°C), cloro (mg/L), fos-
foro (mg/L) y nitrito (mg/L).

Il. METODOLOGIA

La poblacién de estudio se enfoca en los cenotes de Va-
lladolid que es la tercera ciudad mas poblada del estado de
Yucatan, en México, asf como la cabecera del municipio ho-
moénimo. (Yucatan,2022). Se ubica al sureste del pais, en la
region oriente del estado, a 169 km de Mérida, la capital de la
entidad. Los cenotes fueron seleccionados de acuerdo al ma-
yor impacto turistico de la regién y por lo tanto existe mayor
cantidad de baiiistas, y algunos de los criterios para la selec-
cién es que este publicitado en més de tres direcciones web
al analizar los primeros resultados utilizando palabras clave
como “Cenotes Turisticos Yucatan”, por lo cual constituiran
alos resultados de la determinacién de metales pesados y de
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la calidad que arrojen los parametros fisicoquimicos del ce-
note Zaci y Oxman en el periodo Enero- diciembre 2023.
También, se seleccionaron de manera aleatoria tres zonas
(colonias) dentro de Valladolid para analizar aguas de sumi-
nistro (Figura 1).

Valladolid, Yucatan

5

0 y 100 km
- 1

Fﬁehte. Google Maps, (2022)

Se pretende recabar los resultados de los muestreos co-
rrespondientes a las dos cohortes de estudio correspondientes
al afio 2023. Los instrumentos que se utilizaran son la ob-
servacidn, encuesta, formatos de recoleccién de datos (Bita-
coras), fichas de laboratorio y plan de muestreo. Aunque de
igual forma entre los instrumentos de laboratorio se maneja-
ran redes de muestreo, equipo multipardmetro portatil (anali-

Meétodos para la determinacién de pardmetros

sis fisico-quimicos in situ: temperatura, pH), GPS al igual que
equipo de muestreo.

En consecuencia, se realizara la toma de muestras de agua
en los cenotes de uso turistico y recreacional para determinar la
calidad del agua teniendo las siguientes precauciones: no
introducirse en el agua ni nadar en el cenote para recoger la
muestra, cuando se recoja la muestra se permanecera en un
terreno firme, se usara guantes y siempre se ira acompafado.
Los muestreos se realizaran de acuerdo al Manual operativo
vigilancia de agua de contacto primario en playa y cuerpos
de agua dulce (COFEPRIS, 2015). Siguiendo a la NMX-AA-
051-SCFI-2001, la cual abarca la parte de la determinacién
de metales pesados con absorcion atémica en aguas naturales
para la determinacién de los metales como Pb, Cd, Zn y Hg;
por otra parte, los parametros fisicoquimicos como pH, oxi-
geno disuelto, temperatura, conductividad, turbidez, séli-dos
suspendidos totales, cloruros, nitritos y nitra-tos ademas de la
normatividad mexicana se consideraran los Métodos estan-
darizados para el andlisis de aguas y aguas residuales (APHA,
AWWA, WEF 1992).

Los resultados de los analisis obtenidos de estas aguas se
contrastaran con los parametros establecidos en las normas
mexicanas. Para realizar este procedimiento, se utilizaran los
softwares IBM SPSS Statistics version 23, Microsoft Excel
2016 y para la realizacion de graficas se utilizara la aplica-
cién de Word.

En la Tabla 1 muestra las variables de estudio a analizar
para los metales pesados y parametros fisicoquimicos del ce-
note en base a los limites maximos permisibles marcados en
la normatividad mencionada.

Parametro Medicion

0y El axigeno disuelio (OD) es la cantidad de mglL
oodgeno gasecso que esta disuetto en el agus. B
oxigenc libre es fundamental para s vida de los
peces, plantas, slgas. y ofros organismas; por
50, desde siempre, se ha considerado como un
indicador de la capacidad de un ric paras
mantener ks vida acustica.

in =ity

APHA-AWWA-WPCF 1892
w0 de uso o

50T El total de sdlidos disusltos (a menudo abreviado  mgiL
como TOS, del ingkés: Total Dissshied, Salids) es
dida del i nbinado de todas las
sustancias inorgénicas y oménicas contenidas
en un liquide en forma molecular, ionizada o en
de i6n micro-granular
pH El pH &5 una medida de acidez o slcalinidad de  Unidad de
una disolucidn scuosa. El pH indica k8 pH
concenfracién de iones de hidrdgeno presentes
en
La temperashsra es una medida de la energia *C
cinéfica media de las moléculas de agua. Se mide
en una escala lineal de grades Centigrados o
grados F
Conductividad La i
agus para conducir una comiente eléctica a

in =ity

Temperatura

define coma la i del  pSfom)

B = -
AQUALITYC

MNMY-AA-008-SCF1.

NMX-AA-007-SCF-2000

MNMX-AA-093-SCF-2000

través de los iones disueltos.
Son uncs indi i de mglL
Ia calidad del agua.

Cloro Ex sifu
Nitrito RA
Fosforo

Faotémetro NOM-127-55A1-2021

Metales Pesados mgL Ex situ

(Pb, Cd, Zny Hg)

Espectrofotdmetro de  NMX-AA-051-SCFI-2001
absorcidén atamica
- Con  haz
sencillo o doble,
monocromadaor,
detector,
fotomultiplicador
ajustable al ancho de
banda

Nota. Se desglosa a manera de tabla las variables de estudio del proyecto de investigacion, en conjunto de sus técnicas, métodos, materiales y normatividad.

Fuente: Elaboracion propia.
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I1l. RESULTADOS O AVANCES

Se presentan los resultados generales de parametros fisico-
quimicos de un muestreo exploratorio de tres colonias en
Valladolid, Yucatan.

Temperatura

Es uno de los pardmetros mas importantes de la calidad
de agua. La temperatura afecta la quimica del agua y las fun-
ciones de los organismos acuaticos.

La temperatura influye en:

La cantidad de oxigeno que se puede disolver en el agua,
la velocidad de fotosintesis de las algas y otras plantas acuati-
cas, la velocidad metabdlica de los organismos, la sensibilidad
de organismos a desechos toxicos, parasitos y enfermedades,
épocas de reproduccién, migracién y estivacion de organis-
mos acuaticos.

Se realizaron tomas de muestra en 3 puntos de muestreo.
La temperatura arrojo valores que oscilaron de 23 °Ca 27.9
°C obteniendo un promedio de 26.16 °C (Figura 2).

Figura 2
Resultado de Temperatura en los puntos de muestreo seleccionados.
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De acuerdo a la NMX-AA-007-SCFI-2013, si se rebasa el
limite permisible considerado que las caracteristicas a seguir
estuvieron dentro del rango, pero el resultado final no fue de
45 °C, fue un poco mas elevado.

pH

La medicion del pH del agua es muy importante para
muchos tipos de muestra. Los valores altos y bajos de pH son
téxicos para organismos acudticos, ya sea directa o indirecta-
mente. Es el parametro mas importante utilizado en la eva-
luacién de las propiedades corrosivas de un medio ambiente
acuatico.

Al realizar la medicion de este parametro los valores arro-
jaron valores que oscilaron de 6.7 a 6.8 obteniendo promedio
de 6.73, un valor que se encuentra en nivel de acidificacién
(Figura 3).
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Figura 3
Resultado de pH en los puntos de muestreo seleccionados
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Una medida muy utilizada para medir la calidad del agua
es el TDS (Total de Sélidos Disueltos, por sus siglas en inglés). Se
trata de un método sencillo de utilizar; pero, debido a su li-
mitacién para abordar todos los pardmetros establecidos para
la calidad del agua, se puede considerar problematico. EIl TDS
es el porcentaje de residuo seco que engloba sales inor-
ganicas y pequeias cantidades de materia organica disueltas
en el agua. Sus principales constituyentes son los cationes de
calcio, magnesio, sodio y potasio y los aniones de carbonato,
bicarbonato, cloro, sulfato y nitrato.

Al realizar la medicién de este parametro los valores arro-
jaron valores que oscilaron de 540 a 710 mg/L obteniendo
promedio de 606.66 mg/L (Figura 4).

Figura 4
Resultado de TDS en los puntos de muestreo seleccionados.
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La conductividad electrolitica es una expresién numéri-
ca de la capacidad de una solucién para transportar una co-
rriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de
iones, de su concentracién total, de su movilidad, valencia y
concentraciones relativas, as{ como de la temperatura. La de-
terminacién de este parametro es de gran importancia pues
da una idea del grado de mineralizacién del agua para ser
usada en el laboratorio en anélisis de rutina o para trabajos
de investigacion.

Al realizar la medicion de este parametro los valores arro-
jaron valores que oscilaron de 1070 a 1210 pmho/cm obte-
niendo promedio de 1126.66 pmho/cm (Figura 5).
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Resultado de conductividad eléctrica en los puntos de muestreo seleccionados
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Los parametros presentados anteriormente no represen-

tan un foco rojo de riesgo ambiental, pero, son relevantes en
los andlisis exploratorios de calidad de agua. A continuacién
(Tabla 2) se presentan los resultados de tres pardmetros me-
didos en las colinas San Juan, San Francisco y Militares, en la
ciudad de Valladolid, como es posible observar la colonia San
Juan sobrepasa el limite de 0.9/L (NOM-127-SSA1-2021) en
cuanto a la concentracién de nitrito, lo que se traduce en con-
taminacion relacionada con aguas residuales. En cuanto a los
valores de las tres colonias para fosforo, estas permiten condi-
ciones de eutrofizacion pues superan los 0.1 mg/L. Con res-
pecto al cloro entran dentro de los limites de la normatividad.

Resultados de pardmetros

Parametros P1M1 Col. San P2M2 Col. San P3M3 Col.
Juan Francisco Militares

Fosforo (P en mg/L) 0.5 3.6 1.1

Nitrito RA (N-NO: en 12 0.1 1

mg/L)

Cloro (Cl en mg/L) 0.28 0.02 0.03

Por su parte las mediciones de metales pesados se encuen-
tran en proceso de ejecucion.

IV.CONCLUSIONES

Mediante los resultados preliminares de este estudio que ac-
tualmente se encuentra en ejecucion, es posible afirmar que al
determinar parametros definidos en la normatividad el recur-
so hidrico abastecido no cumple en su totalidad con los linea-
mientos (NOM 127 SSA-2021) de la normatividad en México.
Por lo tanto, se recomienda dar seguimiento oportuno respeto
ala evaluacién con indices de calidad para uso y consumo hu-
mano. Pues, los recursos de abastecimiento que presentan ries-
go de contaminacion siempre requieren de mejoras radicales
en el seguimiento y medidas de cuidado y preservacion.
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