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RESUMEN

El estado de Yucatan posee una economia basada en diversas actividades, entre las que
destacan la actividad agropecuaria y el turismo, sin embargo, a pesar de sus contribuciones
econdmicas, estas actividades han generado un gran impacto ambiental por las aportaciones de
fertilizantes organicos y sintéticos que llegan al acuifero por medio de la infiltracion y la
escorrentia, aportando una alta cantidad de nutrientes que no solo contaminan el medio acuatico,
sino que fomentan la eutrofizaciéon de los distintos cuerpos de agua que ya cuentan con una gran
cantidad de biomasa proveniente del fitoplancton. Si bien estos cuerpos de agua tienen
caracteristicas diferentes, no se ha estudiado si la actividad econémica que se realiza alrededor
de estos sitios tiene un impacto directo en su calidad de agua y con la eutrofizacion. El objetivo
de este proyecto de investigacion fue determinar la composicion isotopica del 8'°N en la materia
organica particulada (MOP), presente en cuerpos de agua con un uso de suelo agropecuario y
turistico pertenecientes al estado de Yucatan, para determinar qué tanta influencia tienen estas
actividades como fuentes de nitrégeno en los diferentes cuerpos acuaticos. Se estudiaron 30
cuerpos de agua entre los que se encuentran cenotes, sascaberas y aguadas distribuidos a lo
largo del estado en los que las actividades ya mencionadas estuvieran presentes. Las variables
hidroldgicas que se midieron en cada salida de campo fueron la temperatura (T), conductividad
eléctrica (CE), porcentaje de hidrogeno (pH) y oxigeno disuelto (OD), ademas se midieron los
nutrientes nitrégeno total (Nt) y fosforo total (Pr), asi como la concentracién de clorofila a (Chl-a)
y la composicion isotdpica del nitrégeno de la materia organica particulada (6'°N-MOP). Los
resultados de la concentracion de clorofila mostraron que seis cenotes presentaron en estado
ultraoligotréficos y la menor concentracion de clorofila se encontrd en el cenote turistico Xpacay
con 0.02 ug/L. De igual forma, seis cuerpos de agua, entre los que se encuentran cenotes,
aguadas y sascaberas, fueron mesotroficos, 13 mas fueron eutréficos y 5 hipereutréficos. La
composicion isotdpica del nitrégeno total obtenidas en la MOP (8'°N-MOP) tuvieron un valor
minimo de 0.71 %o en Almendros |, que es una aguada mesotréfica con actividad agropecuaria,
y un valor maximo de 14.96%o. en San Miguel, un cenote eutréfico con actividad agropecuaria. Sin
embargo, hubo otros valores excepcionales como el cenote Xpakay que siendo ultraoligotréfico
presenté una composicion isotépica de 12.99%., mas elevado de lo esperado. Se concluy6 que
ni el tipo de cuerpo de agua, ni la actividad econdmica, ni el estado tréfico se relacionan con la

composicion isotdpica encontrada en la MOP.



ABSTRACT

The state of Yucatan has an economy based on diverse activities, in which agricultural activity
and tourism stand out; however, in spite of the economic contributions, these activities have
generated a great environmental impact due to the contributions of organic and synthetic fertilizers
that reach the aquifer through infiltration and runoff, contributing a high amount of nutrients that
not only contaminate the aquatic environment, but also promote the eutrophication of the different
bodies of water that already have a large amount of biomass from phytoplankton. Although these
water bodies have different characteristics, it has not been studied whether the economic activity
that takes place around these sites has a direct impact on their water quality and eutrophication.
The objective of this research project was to determine the isotopic composition of 3'N in
particulate organic matter (POM) present in water bodies with an agricultural and tourist land use
belonging to the state of Yucatan, to determine how much influence these activities have as
sources of nitrogen in the different aquatic bodies. Thirty water bodies were studied, including
cenotes, sascaberas, and aguadas distributed throughout the state in which the aforementioned
activities were present. The hydrological variables measured in each field trip were temperature
(T), electrical conductivity (EC), percentage of hydrogen (pH) and dissolved oxygen (DO), and the
nutrients total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) were measured, as well as the
concentration of chlorophyll a (Chl-a) and the nitrogen isotopic composition of particulate organic
matter (5'°N-POM). The results of chlorophyll concentration showed that six cenotes are in an
ultraoligotrophic state and the lowest chlorophyll concentration was found in the tourist cenote
Teabo Xpacay with 0.02 pg/L. Similarly, six water bodies, including cenotes, aguadas and
sascaberas, were mesotrophic, 13 more were eutrophic and 5 were hypereutrophic. The total
nitrogen isotopic composition obtained in the POM (8'°N-POM) had a minimum value of 0.71 %o
in Almendros |, which is a mesotrophic aguada with agricultural activity, and a maximum value of
14.96%0 in San Miguel, a eutrophic cenote with agricultural activity. However, there were other
exceptional values such as the Xpakay cenote that being ultraoligotrophic presented an isotopic
composition of 12.99%o, higher than expected. It was concluded that neither the type of water
body, nor the economic activity, nor the trophic state are related to the isotopic composition found
in the POM.



INTRODUCCION

El paisaje del estado de Yucatan se caracteriza por la presencia de una variedad de cuerpos de
agua que se han formado principalmente por la disolucion de la roca caliza en escalas de tiempo
geoldgico (Estrada-Medina et al., 2019). Estos sitios tienen gran importancia ambiental, turistica
y cultural y son proveedores de servicios ambientales que benefician a la poblacion local
(Schmitter-Soto et al., 2002). Sin embargo, dada la alta permeabilidad del suelo karstico, los
cuerpos de agua se han convertido en receptores de contaminantes derivados de diversas
actividades econdmicas como la ganaderia, la agricultura y el turismo (Caamal et al., 2021).

En Yucatan, la ganaderia es una de las actividades econdmicas mas rentables y extendidas. Con
base en datos reportados por el Sistema de Informacion Agricola y Pecuaria, en el afio 2020 se
produjo un volumen de 82,047 de cabezas de ganado bovino (SIAP, 2020). De la misma forma,
la produccién agricola del estado fue de 147,903 ton de distintos cultivos (SIAP, 2020).

Uno de los contaminantes mas frecuentes en los cuerpos de agua de la PY provenientes de la
agricultura y la ganaderia es el nitrdgeno, que llega a estar presente en altas concentraciones en
sus distintas formas quimicas (Pacheco et al., 2001; Moscoso, 2018; Long, 2018; Arcega, 2021;
Caamal et al., 2021). En algunos sitios esta contaminacion es puntual como consecuencia de las
actividades agropecuarias aledafias a cuerpos de agua, que hacen uso excesivo de fertilizantes
sintéticos y organicos, ademas del inadecuado manejo de los desechos ganaderos que se
acumulan en el suelo facilitando su ingreso al agua (Bautista & Aguilar, 2021). Caamal et al.
(2021), mencionan que el 30% de los ranchos de Yucatan han sido operados por mas de 30 afios,
por lo que se podria suponer que los residuos de fertilizantes y los desechos del ganado que
llegan al agua han crecido de forma concomitante al crecimiento demografico del estado, lo que
significa un aumento continuo de la concentracion de nitrégeno.

Algunos estudios reportan que entre el 50 — 65% del fertilizante aplicado no es utilizado por los
cultivos (Adesemoye & Kloepper, 2009). De estas pérdidas, una fraccion importante llega a los
cuerpos de agua por lixiviacion y escorrentia (Singh & Sekho, 1979). La forma del N con mayor
movilidad en aguas superficiales y subterraneas es el nitrato (Rabalais, 2002; Hou et al., 2021)
que se incrementa en aguas subterraneas que se encuentran bajo zonas agricolas (Moody, 1990;
Pacheco & Cabrera, 1996). El nitrato que llega a los cuerpos de agua es aprovechado por el
fitoplancton promoviendo su crecimiento, y dado que el proceso de enriquecimiento es continuo,
el fitoplancton experimenta incrementos de su biomasa produciendo en el cuerpo de agua una
serie de eventos en cascada llegando, en casos extremos, a la eutrofizacién (Chislock et al.,
2013).



Entre mayor produccién primaria, mayor sera la actividad microbiana para descomponer la alta
cantidad de materia organica (MO) que, a su vez, agotara gradualmente el oxigeno disuelto (OD),
causando condiciones de hipoxia (bajo oxigeno) y, en casos extremos, de anoxia (ausencia de
oxigeno), impidiendo que el OD se encuentre en concentracion suficiente para sostener a la biota
(Olsen et al., 2006; Arend et al., 2011;). Esta situacion genera la pérdida de la diversidad acuatica
(Howarth 1991; McLaughlin & Mineau 1995), la funcionalidad del sistema (Chislock et al., 2013)
y también limita su uso para fines productivos o recreativos (Herrera-Silveira et al., 2005).

En aguas eutrdficas se produce la mayor concentracion de materia particulada (MOP) compuesta
por la actividad biolégica del fitoplancton. La MOP se considera un reservorio dinamico (Mccusker
et al., 1999; Schindler et al., 2008; Hou et al., 2013) compuesto por materia viva y no viva de
fuentes aléctonas (materia erosionada por la escorrentia) y autéctonas (producida por los
autétrofos como el fitoplancton (Libes,1992; Volkman, 2002; Derrien et al., 2017).

La determinacion de las fuentes de nutrientes que constituyen la MOP es importante para
comprender los procesos de eutrofizacion que se llevan cabo en el cuerpo de agua, asi como del
impacto de la contaminacién antrépica (Cao et al., 2016; Xu et al., 2019). Para determinar el
origen del N de la MOP puede utilizarse la composicion isotdpica del 6'°N (Kendall et al., 2021).
Los isétopos estables son atomos no radioactivos de un determinado elemento que tienen distinta
masa atémica (Guerrero & Berlanga, 2000). El nitrégeno tiene dos isétopos estables nitrégeno
14 (*N) y nitrégeno 15 (*N), respectivamente, cuya abundancia relativa esta determinada por el
fraccionamiento isotopico. Esta abundancia varia como resultado de los distintos procesos fisicos
0 quimicos que se dan de forma natural entre los distintos reservorios del elemento que se esta
estudiando, dado que se alteran sus propiedades termodinamicas y fisicoquimicas, produciendo
una relacion proporcional en la diferencia de sus masas (Caballero, 1989).

La composicion isotopica del 8'°N en el agua se ha utilizado para evaluar diferentes procesos
biogeoquimicos como la nitrificacién y desnitrificacion microbiana que son parte del ciclo del
nitrégeno (Hadas et al., 2009), asi como la fijacién y absorcion del nitrégeno disuelto (Patoine et
al., 2006) o para determinar el nivel tréfico de los organismos (Lehmann et al., 2004). Sin
embargo, en la MOP, este isétopo es de gran importancia ya que la materia organica esta
constituida de diferentes fuentes aldctonas (como restos de plantas, suelo, restos de heces
fecales) y de fuentes autdctonas provenientes principalmente del fitoplancton. Por lo tanto, para
determinar si el nitrégeno proviene de las actividades econémicas mencionadas se puede medir
la el 5N en la MOP (Kendall et al., 2001; Chen & Jia, 2009).

En muestras de agua con influencia de actividades agropecuarias se han reportado valores de

6"N mayores a 20%o (Bedard et al., 2003; Hou et al., 2013). También se han observado valores



de 0%o de 6'N proveniente de fertilizante sintéticos, resultado que refleja el origen atmosférico
del N del fertilizante (Vitoria et al., 2004; Vitoria et al., 2005). Lo anterior demuestra la utilidad de
determinar el 6'°N como trazador de los flujos y origen del nitrégeno y con ello inferir los riesgos
de eutrofizacion.

Con el objetivo de determinar si las actividades agricolas, ganaderas y turisticas son la causa de
la aceleracion del proceso de eutrofizacion de los cuerpos de agua del estado de Yucatan, en
este estudio se pretende determinar y comparar las composiciones isotdpicas del &'°N en la
materia organica particulada (MOP) de los cuerpos de agua que tengan influencia de estas
actividades en el estado de Yucatan.

Se espera que el 6N en la MOP sea mayor en los cuerpos de agua con mayor influencia
agropecuaria por el efecto de los desechos del ganado y por la actividad agricola, porque
reflejarian la influencia de esta actividad en su composicion isotdpica, mientras que, en los
cuerpos de agua turisticos, se esperaria que tuviera una menor composicion isotépica debido a
que la mayoria de estos cuerpos de agua son oligotréficos o ultraoligotréficos cuyo nitrégeno es
resultado de fijacién atmosférica. Los cenotes con esta condicion son los mas atractivos para
actividades de nado por la transparencia del agua. Esto implica que hay muy poca biomasa de
fitoplancton y que la MOP podria ser preponderantemente de origen aldctono. A pesar de que
muchos cenotes en los que hay actividades turisticas también hay actividades agropecuarias en
las inmediaciones, estos se mantienen en estado oligotréfico porque en su mayoria son cerrados
o semicerrados, en los cuales la incidencia de luz no es suficiente para aumentar la produccion
primaria del fitoplancton y, por lo tanto, la concentracion de Chl-a, permanece muy baja. Por ello,
es mas dificil predecir los valores de la composicion isotdpica de la MOP en este tipo de cenotes.
Un tercer grupo de cenotes sin influencia agropecuaria o turistica, lo constituyen aquellos que
han quedado dentro de las zonas urbanizadas de ciudades o poblaciones. Estos cuerpos de agua
tendrian un efecto de contaminacion organica promovido por las aguas residuales producidas por
los habitantes de esto sitios, que, en su mayoria, no cuentan con drenaje sanitario. EI N
proveniente de estas aguas, propiciaria también el incremento de fitoplancton y por lo tanto podria
esperarse un 8N elevado en la MOP si esta esta dominada por el fitoplancton.

Considerando lo anterior, el presente estudio tiene por objeto cuantificar la composicion isotépica

de la MOP para inferir los flujos de nitrdgeno a los cuerpos de agua de Yucatan.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1. Actividades econdmicas que propician a la eutrofizacion

El uso de fertilizantes (organicos e inorganicos) es una fuente potencial de contaminacion de los
cuerpos de agua (Hooda et al., 2000). Estos son utilizados con el propésito de solucionar la
pérdida de la fertilidad de los suelos, convirtiéndose en la mejor solucidon para una mayor
produccion en respuesta al crecimiento poblacional global, que demanda mayor cantidad de
alimentos de origen vegetal y animal (Huang et al., 2017).

Los fertilizantes contienen distintos nutrientes como Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K),
siendo N uno de los mas importantes, dado que su acumulacion continua en el agua genera la
eutrofizaciéon de los cuerpos de agua (Franco & Cuevas, 2010). A nivel mundial, se estima que
hay un gran transporte de N inorganico proveniente de la aplicacién de fertilizantes. Por ejemplo,
China consume aproximadamente 20 millones de toneladas al afio de fertilizantes, lo que es
equivalente al 25% del consumo global, que es de 85 millones de toneladas anuales de N (Glibert
et al., 2005). Los aportes de N al agua son mayores en paises como China y el sureste de Asia,
seguido por Norteamérica y Europa, ya que son las regiones con mayor uso de fertilizantes
(Glibert et al., 2005). Ademas, la pérdida de vegetacion por deforestacion ayuda a incrementar la
erosion de areas con alta concentracion de N, facilitando la contaminacion de los ecosistemas
acuaticos (Lopez & Madrofiero, 2015).

En México, mas del 95% de los agricultores usan fertilizantes en actividades agricolas (Avila,
2001). En la peninsula de Yucatan, el INEGI (2013) reporté que en los ultimos afios Yucatan
perdié un 30% de la vegetacion de la region por impacto antropogénico, destacando el cambio
de uso de suelo para la agricultura, la ganaderia y el desarrollo turistico (Duran-Garcia et al.,
2016). Esta deforestacion ha fomentado la erosiéon de los suelos dejando expuesta la roca caliza
que posee alta porosidad (Perry et al., 1995; Schmitter-Soto et al., 2002; Aguilar et al., 2016)
facilitando la infiltracidn de contaminantes, como los fertilizantes provenientes de estas
actividades (Caamal et al., 2021).

En la peninsula de Yucatan, se estima que existen aproximadamente de 7,000 a 8,000 cenotes
o dolinas (Beddows et al., 2007), los cuales se encuentran conectados al acuifero. Al menos 46%
de los cenotes pertenecientes al estado de Yucatan se encuentran en superficies dedicadas al
sector productivo, entre los cuales, 510 cenotes se encuentran en areas ganaderas y 173 en

plantios henequeneros (Sosa & Chablée, 2013).



Los principales cultivos de uso local y comercial de Yucatan son el maiz, la calabaza, el pepino,
el tomate, la sandia y el chile habanero, los cuales se siembran y cultivan en los dos ciclos del
ano agricola, es decir otofio-invierno y primavera-verano (Pacheco y Cabrera, 1996). La
aplicacion de fertilizantes en ambos ciclos depende del criterio del agricultor, pero, segun
Pacheco y Cabrera (1996), generalmente se hace en exceso (Eastmond & Garcia, 2006). Por
ejemplo, Gonzalez et al. (2014) mencionan que, en la peninsula, la produccion de maiz alcanza
1.5 ton ha™' aplicando fertilizantes y 0.7 ton ha™ sin fertilizante, lo cual se considera insuficiente
para el consumo local. El maiz requiere un aproximado de 144 kg ha™ de N, lo cual justifica la
aplicacion de estos abonos que aseguran un mayor volumen de produccion.

Aunque las actividades agropecuarias se distribuyen a lo largo de toda la peninsula, los
municipios con mayor actividad ganadera se encuentran en Yucatan y son Tizimin, Ticul,
Valladolid y Mérida. El municipio de Tizimin que se encuentra ubicado en el noreste de Yucatan
también esta dominado por tal actividad (Cupul-Camaal et al., 2021) con una produccion de
68,115.43 cabezas de ganado al afo (Tabla 1), lo cual supone una gran cantidad de desechos
organicos anuales acumulados que, ademas, carecen de un buen manejo e incluso en muchas
ocasiones son utilizados como abonos para los cultivos (Smith et al., 2021). De igual forma, los
mismos municipios destacan por la actividad agricola, pero particularmente se distingue el
municipio de Ticul, ubicado en la zona sur, con una produccion de 67,446.77 t anuales de cultivos
(Tabla 1). Si bien, los fertilizantes han servido para mejorar las caracteristicas del suelo y para
obtener cosechas de mejor calidad y mayor rendimiento, se ha detectado que el N aplicado como
fertilizante quimico y el que esta presente en el estiércol del ganado, han ingresado a los cuerpos
de agua. Por ejemplo, Pacheco y Cabrera (1996) mencionan que la calidad del agua subterranea
de la peninsula de Yucatan tiene gran impacto de las actividades humanas, principalmente
influenciada por la actividad agricola debido al uso continuo de fertilizantes potenciado asi la

eutrofizacién de los cuerpos acuaticos.

Tabla 1. Produccion agricola y ganadera anual en la Peninsula de Yucatan Produccion agricola y ganadera

anual en la peninsula de Yucatan segun datos del SIAP.

o Produccion Ganadera Produccion Agricola
Municipio
(cabezas) (ton/afio)
Ticul 5439 67,446.77
Valladolid 1020 42,562.54
Mérida 7471 14,443.77
Tizimin 68115 23,449.43




1.2. Concentracién de nutrientes en los cuerpos de agua de Yucatan

Los nutrientes inorganicos son los principales factores involucrados en la eutrofizacién de los
cuerpos de agua. El nitrégeno (N) y el fosforo (P) son limitantes en el crecimiento del fitoplancton
en cuerpos de agua naturales sin impacto antropico. El enriquecimiento por nutrientes derivado
de actividades antropogénicas promueve la acumulacion excesiva de algas (Smith et al., 2006),
lo que a su vez provoca una serie de procesos en cascada que afectan el funcionamiento del
ecosistema acuético.

El N es uno de los elementos mas abundantes en el planeta y es parte fundamental de muchas
biomoléculas esenciales para la vida como los aminoacidos y los acidos nucleicos, por lo que es
muy comun encontrarlo en los tejidos de organismos vivos, de tal forma que, si aumenta
biodisponibilidad, aumenta la biomasa de los productores primarios que generalmente presentan
limitacion en su crecimiento debido a la escasez de este nutriente en el agua.

Las formas reactivas (idnicas) mas frecuentes del nitrégeno disuelto (ND) son el nitrato (NO3), el
nitrito (NO2) y el amonio (NH4*) (Avila & Sansores, 2003; Camargo & Alonso, 2006). Aunque
estos iones se encuentran de forma natural por la accién de distintos procesos biogeoquimicos
(disolucion de roca enriquecida en nitrogeno, fijacion de organismos procariotas, depodsito
atmosférico y descomposicion de materia bioldgica) es mas frecuente que pueden llegar por
contaminacion antropogénica al ser arrastrados por escorrentia o infiltracion (Howarth, 1988;
Camargo & Alonso, 2006).

El N sufre procesos de transformacion quimica, por ejemplo, el amonio puede oxidarse a nitrato
por accion de bacterias autétrofas que oxidan el amonio en nitritos y después los nitritos son
oxidados para obtener nitrato (NHs*—NO>—NO3") (Avila et al., 2002). Los desechos de animales
contienen grandes cantidades de proteina no asimilable, al encontrarse en forma de nitrégeno
organico (Norg), por lo que las bacterias lo convierten en amonio para ser asimilado facilmente por
otros organismos (Avila et al., 2002).

En la peninsula de Yucatan, la concentracién de nutrientes inorganicos disueltos en los cuerpos
de agua locales (NOs, NO2 y NH4*) varian principalmente por la estacionalidad (Pacheco &
Cabrera, 1996). Por ejemplo, en la temporada de lluvias se han observado menores
concentraciones como resultado de la dilucién. Por el contrario, en la temporada de secas se
observan valores mas altos, ya que los nutrientes se concentran por el aumento de la evaporacién
(Hernandez et al., 2011; Moscoso, 2019). Sin embargo, la concentracion de nutrientes en los
cuerpos de agua también esta influenciada por su ubicacion geografica, las propias
caracteristicas del cuerpo de agua, la fuente de nutrientes, siendo las actividades agropecuarias

las de mayor impacto en el ecosistema acuatico. Por ejemplo, Moscoso (2019), presento valores



de nitrogeno total (NT) con valores de hasta 271.43 ymol L' en temporada de lluvias y valores
mas bajos en temporada de nortes (103.9 umol L"). De igual forma, obtuvo valores de nitrégeno
organico (Norg) de 10.55 umol L™ a 174.85 pmol L' en cenotes semiabiertos loticos, que, a pesar
de tener presencia de nitrogeno, al presentar limitacién por luz, se evita la generacion de
fitoplancton, por lo que en su mayoria son oligotroficos y tienen aguas muy claras (Schmitter Soto
et al., 2002).

De igual forma, Arcega et al. (2021), comparé valores de nitrato en dos temporadas (lluvias y
secas) encontrando valores de 0.9 a 338.3 umol L' y de 2.9 a 778.7 uymol L™ respectivamente,
en cenotes con gran impacto turistico y agropecuario. Carrillo-Jovel (2019), reportd valores de
42.25 ymol L' a 403.94 ymol L' en temporada de secas y de 1.39 a 391. 81 ymol L™ en
temporada de lluvias. También hay reportes sobre pozos, que presentan valores de
concentracién muy altos en la temporada de lluvias, y decrecen en la temporada seca (Pacheco
& Cabrera, 1997; Pacheco et al., 2000; Cupul-Camaal et al., 2021).

1.3 Modelo conceptual

En la figura 1 se representa a un cenote que no tiene impacto de actividades antropogénicas. El
ciclo comienza con el nitrogeno atmosférico (N2) que es fijado por las bacterias tanto en el medio
terrestre como en el acuatico. EI N2 es transformado en amonio (NH4*) mediante fijacion
atmosférica y puede sufrir una serie de oxidaciones para convertirse en nitrito (NO2) y
posteriormente en nitrato (NO3’). Todos esos iones son asimilables por los productores primarios.
El NOs se convierte nuevamente en N2 por accion bacteriana y vuelve a la atmdsfera por medio
de la desnitrificacion (Galvan Rios, 2013). Algunas de las transformaciones pueden generar
fraccionamiento isotopico, reflejado en el 3'"N-MOP mostrado en cada especie.

En la figura 1se representa a un cenote con impacto de actividades antropogénicas,
especificamente de la ganaderia y de la agricultura. Se muestran dos rutas de contaminacién. En
la primera ruta, el ciclo comienza con el nitrégeno en forma de amonio (NH4*) proveniente de los
desechos del ganado (estiércol). EI NH4* es transformado en nitrato (NO3’) que se enriquece en
>N por medio de la nitrificacion y se lixivia hacia el acuifero y por desnitrificacién el NOs™ se

convierte nuevamente en Na.
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Figura 1. Representacion del ciclo del nitrdgeno en un cenote oligotréfico sin efectos de actividades

humanas con la composicion isotopica de las entidades quimicas representativas.

La segunda ruta de contaminacion se da por la adicién de fertilizantes en los cultivos que llegan
al suelo en forma de NOs" y este es lixiviado hacia el acuifero. La desnitrificacion lo convierte en

N2 nuevamente y regresa a la atmosfera o queda disuelto en el acuifero.

1.4. Composicién isotépica en materia organica particulada y agua

El estudio de la materia organica particulada (MOP) en los cuerpos de agua, es importante ya
que aporta informaciéon sobre el ciclo de nitrégeno en sistemas acuaticos. La MOP esta
compuesta por material vivo y no vivo, tanto de fuentes al6ctonas como autéctonas (Kendall et
al.,, 2001). Ademas, sirve para reflejar los distintos procesos biogeoquimicos que ocurren en el
cuerpo de agua, por ejemplo, el comportamiento de la produccién primaria y las transformaciones
del nitrégeno (N).

El isotopo estable de nitrdgeno '°N se ha convertido en una herramienta Gtil como trazador de
las fuentes de MOP. Del mismo modo, los valores de composicion isotépica muestran
variaciones que se presentan con relacion a las estaciones climaticas (Kendall et al., 2001;
Lehman et al., 2004; Altabet, 2006).
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Figura 2. Representacion de cenote eutréfico y sus composiciones isotopicas (Kendall et al., 2001; Lu et
al., 2021; Xu, et al., 2019; Karr et al., 2001).

El nitrégeno inorganico disuelto en la mayoria de los cuerpos acuaticos se encuentra dominado
por el nitrato y en menor cantidad por el amonio por causa de la nitrificacion (Kendall et al., 2001).
El nitrdgeno en exceso podria provenir de fuentes antropogénicas (Vitousek et al., 1997; Kendall
et al., 2001) por lo que en la peninsula de Yucatan hay una gran posibilidad de que la abundancia
de nitrato provenga de la aplicacion de fertilizantes, asi como de las areas ganaderas, e incluso,
de desechos residuales provenientes de las zonas urbanas (Altabet, 1988; Lehmann et al., 2004).
La variacion de los isotopos de 8'°N depende de la fuente de contaminacion; asi, se pueden
obtener valores de -2%o a 4%o. (partes por mil) en nitrégeno provenientes de fertilizantes sintéticos

que se crean a partir del nitrdgeno atmosférico por el método de Haber-Bosch (Ribeiro, 2013) y



de 10%0 a 20%o para N proveniente de excretas animales y humanas (Heaton, 1986; Kendall et
al., 2001; Ruiz-Fernandez et al., 2002; Lehmann et al., 2004; Cole et al., 2004; Arcega et al.,
2021). Por esta razon, el 3'°N es apropiado para determinar el N antropogénico que causa la
eutrofizacion cultural (McClelland et., al 1997; Ke et al., 2017). En cuerpos oligotréficos de zonas
sin gran influencia de actividades agropecuarias, los valores de 8'°N deberian estar cercanos o
menores a 10%o, acercandose a valores de 0%o debido a que la principal fuente de N provendria
de la fijaciéon de N2 atmosférico (Kendall et al., 2001).

Se ha observado en distintos estudios que las actividades antropogénicas son altamente
influyentes en las variaciones de la composicion isotépica del N en aguas continentales, por
ejemplo, Kendall et al. (2001), reportaron valores de -15%0 a 14 %o de &'°N en rios de Estados
Unidos, en los cuales se observo que la MOP estaba fuertemente dominada por el fitoplancton.
Xu et al. (2019), obtuvieron valores de -11.67 a -3.03%o de 5N en MOP del lago Taihu en China,
las algas fueron la principal fuente de MOP durante las floraciones algales, sin embargo, no fueron
la Unica fuente, ya que la escorrentia arrastraba material organico que se concentraba en distintas
partes del lago. De igual forma, Karr et al. (2001), mostraron datos de &'°N-NO3z de 15.3%. a
15.4%0 en MOP de una cuenca de captacion de una llanura en Carolina del Norte con conexion
con aguas subterraneas en la que se descargan residuos porcinos.

En la peninsula de Yucatan no existen datos de 8'°N en MOP de los cuerpos de agua, por lo que
los Unicos datos isotdpicos que se conocen pertenecen a 3'°N-NOs en muestras de agua de
pozos y de cenotes. Arcega et al. (2021), obtuvieron valores isotopicos en dos temporadas
contrastantes (secas y lluvias) de cenotes ubicados en la zona noreste de Yucatan utilizados para
turismo, abastecimiento humano, ganadero, como basurero o con ningun uso. Sus datos
oscilaron de 7.7%o a 18.7%0 en temporada de secas, y de 5.7%o a 20.7%0 en temporada de lluvias.
Se observd que 19 cenotes de la temporada de secas y 15 de la temporada de lluvias tienen
valores mayores a 10%o, por lo que se sugiere que hay contaminacion proveniente de desechos
animales o humanos (Tabla 3). Smith et al. (2020), también obtuvieron datos isotdpicos con los
que demostraron que la estacionalidad influye en la composicion quimica del agua, al igual que
la actividad agricola y ganadera. Segun estos autores, los datos reflejan claramente la influencia
de estiércol en la zona agricola ya que se obtuvieron valores de 7.5%o0 a 17%o, mientras que los
datos de la zona no agricola sugieren la presencia de nitratos de fuentes naturales o desechos

ganaderos ya que se obtuvieron valores de 5%o a 15%o.
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1.5. Eutrofizacion

La eutrofizacion es un desequilibrio de la actividad primaria originada por la entrada excesiva de
nutrientes limitantes, que propician el aumento de la biomasa de los productores primarios que
incrementan el carbono organico del sistema acuatico (Vasquez et al., 2006). La eutrofizacion
ocurre de forma natural a medida que el cuerpo de agua envejece (Chislock et al., 2013). Sin
embargo, la contaminacion de los cuerpos de agua causada por la entrada continua de nutrientes
limitantes (nitrégeno y fésforo) provenientes de fuentes puntuales y no puntuales han acelerado
el proceso (Carpenter et al., 1998). Los humanos tienen gran influencia en los cambios del ciclo
de nutrientes y la contaminacion de los cuerpos acuaticos, como consecuencia del aumento
demografico y la produccion de alimentos que ocasionan aumento de las descargas de agua
residual y el uso continuo de fertilizantes (Gilbert et al., 2005). La aplicacion de fertilizantes
sintéticos y organicos (estiércol) en tierras de cultivo, generan acumulacién en el suelo, para
después ser arrastrados por la escorrentia hacia los cuerpos de agua, produciéndose en casos
criticos eutrofizacion de los sistemas acuaticos. Este tipo de eutrofizacién es conocida como
eutrofizacién cultural, ya que es potenciada por actividad antropogénica (Smith y Schindler, 2009;
Howarth et., 2002). Nutrientes como el N y P son de gran importancia cuando se habla de
eutrofizacion, aunque el N ha sido de mayor interés por su procedencia relacionada con los
fertilizantes, que es mayor que la del P (Glibert & Speitzinger, 2005). A nivel mundial se conoce
que la eutrofizacion es el problema que mas contribuye al florecimiento de algas toxicas y a la
afectacion de la biota por el aumento por la disminucion de oxigeno disuelto (Anderson et al.,
2002; Smith & Schindler, 2009).

Ocurren dos situaciones en un cuerpo de agua eutrofizado: 1) requiere mayor cantidad de
oxigeno para descomponer la materia organica, 2) ocurre un crecimiento de la poblaciéon de
productores primarios (fitoplancton, macroalgas y pastos marinos; Chapa y Guerrero, 2010). Los
cuerpos de agua oligotroficos contienen aproximadamente de 250 a 600 uyg L' de N y la
produccién primaria es de entre 50 g C m2 dia™ y 300 g C m2 dia™. En los cuerpos de agua que
son moderadamente eutroficos se ha observado que el contenido de nitrogeno es de 500 ug L'
a 1110 ug L pero si se le agregan grandes cantidades de nitrégeno y fésforo, las cantidades de
carbono han sido de un poco mas de 1.0 g de carbono m* dia™ (Likens et al., 1977; Fareed &
Abid, 2005).

El crecimiento masivo de algas provoca una gran cantidad de materia organica disuelta y
particulada que genera la disminucion del oxigeno disuelto en las capas subsuperficiales como
resultado de la descomposicion de por bacterias que se produce al terminar su ciclo de vida. Esto

puede resultar en la formacion de zonas hipdxicas o andéxicas.
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Para saber la clasificacion el estado trofico de los cuerpos de agua continentales, existen indices
como el propuesto por Carlson (1977), que se conoce como Indice del Estado Tréfico (TSI), en
el que la transparencia medida con el disco de Secchi, la concentracién de fosforo total (PT) y la
concentracion de la clorofila-a se consideran variables de interés para poder clasificarlo.

En la Peninsula de Yucatan hay pocos reportes sobre estado de eutrofizaciéon de los cuerpos de
agua. Moscoso (2019) determind clorofila-a y establecio el estado tréfico de cenotes de Yucatan,
con ayuda del indice de Carlson, en los que obtuvo cenotes ultra oligotroficos, oligotroéficos,
hipereutréficos, eutroficos y mesotréficos, en los que la estacionalidad y la actividad econémica
llevada a cabo en ciertas zonas provocaron un de cambio, es decir de cenotes oligotroficos
pasaron a ser mesotréficos por accion de la temporada de lluvia y secas, algunos otros pasaron
de ser eutroficos a hipereutréficos en temporada de lluvias. Por ultimo, algunos otros estudios

con base en la concentracién de clorofila-a establecieron cenotes de la region en estado

mesotréfico con una concentracion de 3 ug-L™" a 20 ug-L"' (Villafafie et al., 2015).

Tabla 2. Datos de 6'°N en la MOP de aguas continentales a nivel mundial y otros datos de importancia.

Pais Tipo de Chl-a 0'"*N NH4 NO3 Referencia
cuerpo (Mg/L) (%0) (umol/L) (umol/L)
de agua
USA Continental -15a 14 (Kendall et al.,
(Rio) 2001).
China Estuario -4a-2 540 50 (Liu et al.,2007).
China Continental 0.6-8.3 (Lu et al., 2021)
(Rio)
China Continental 16.10 - -11.67 a - (Xu, et al.,2019).
(lago) 193.16 3.03
USA Continental 14.4 243 - 248 (Karr et al., 2001).
(Laguna)
USA Pozo 16.7 28.6 Karr et al., 2001).
Escocia Continental 02-4 (Thornton &
(lago) McManus, 1994).
Escocia Continental 1.3-27 (Thornton &
(lago) McManus, 1994).
Escocia Estuario 0.54 - 5.37 (Thornton &
McManus, 1994).
Israel Continental 0.3-16.5 (Hadas et al.,
(lago) 2009).
Virginia, Continental 0.5-25 55-10.2 (Hoffman &
USA (Rio) Bronk, 2006)
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Tabla 3. Datos de concentraciones de las especies quimicas de N y de la composicion isotépica 6'°N en muestras de agua de cuerpos acuaticos

de Yucatan.

Tipo de
cuerpo
de agua

Cenote

Cenote

Cenote

Cenote

Cenote

Cenote

Cenote

Pozo

Uso

Turistico

Ganadero

Abastecimiento
humano

Agricola

Sin uso

Basurero

No especificado

No especificado

Nortes
0-1.0

8.19 -
13.88

2

2.445

Chl-a (umol-L1)
Secas Lluvias
0.014 -
7 92 0.03-0.77
8.31 - 38.91 -
8.97 48.40

NT
(umol-L")

183.85 -

271.43

28.93 -
45.38

251.7

1.61-23.17

13

Norg
(umolL")

10.55 -
42.64

63.3 - 74.97

12.7

40.44 -
174.85

5'°N-NO3
(%o)

7.0-20.7

9.5-10.8

57-126

7.7-17.0

7.8-18.7

14.0-16.1

Nitrato
(umol-L1)

74.5a793

0.93 a2 45.38

2.6a373.5
239

1.3-778.7

0.061 -5.1

0.061 - 403.94

1000 — 155500

Referencia

(Moscoso, 2019); (Arcega
et al.,, 2021)

(Moscoso, 2019); (Arcega
et al.,, 2021)

(Moscoso, 2019); (Arcega
et al, 2021)

(Moscoso, 2019); (Arcega
et al., 2021); (Carrillo Jovel,
2019)

(Smith et al., 2020);
(Pacheco et al., 2001)

(Arcega et al., 2021
(Carrillo Jovel, 2019)

(Pacheco et al., 2001)



JUSTIFICACION

La contaminacion antropogénica derivada de distintas actividades como la agropecuaria o la
turistica es una de las principales causas de aporte de nutrientes a los ecosistemas acuaticos,
que contribuyen a la eutrofizacion de los cuerpos de agua dulce a nivel global. En la peninsula
de Yucatan, los estudios sobre el impacto de estas actividades mediante el uso de is6topos
estables son escasos, por lo que es esencial conocer el efecto de las fuentes de nitrogeno
provenientes de estas actividades. De esta forma se podrian proponer soluciones para llevar a

cabo una mejor gestion de estas actividades y evitar seguir afectando los ecosistemas acuaticos.

HIPOTESIS
La composicion isotopica del 8'°N en la materia organica particulada (MOP) sera mayor en
cuerpos de agua en los que predominen las actividades ganaderas y agricolas que en aquellos

que tienen uso turistico.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Determinar la composicion isotépica del 8'°N en la materia organica particulada (MOP) presente

en cuerpos de agua con un uso de suelo agropecuario y turistico en el estado de Yucatan.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las concentraciones de nitrégeno y fosforo total en los cuerpos de agua
estudiados.

o Determinar el estado trofico de estos sistemas acuaticos basado la concentracion de
clorofila- a.

e Medir la composicion isotdpica de la MOP en los cuerpos de agua estudiados.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del area de estudio

La peninsula de Yucatan, al ser una placa de rocas de origen calcareo (Schmitter-Soto et al.,
2002) tiene una gran red de cenotes, aguadas y cuevas subterraneas que se han formado por
las fracturas y disolucion de la roca (Barba-Meinecke et al., 2022). Estos cuerpos de agua estan
distribuidos a lo largo de toda la peninsula de Yucatan y se encuentran dentro de areas con
diferente uso de suelo.

Yucatan tiene un clima tropical del tipo célido subhumedo con una temporalidad mas lluviosa en
el verano y un gradiente climatico de mayor sequia en el sur y lluvias todo el afio en la parte norte
del estado (Garcia, 2004). Su temperatura media es de 26 °C con una minima diferencia de
temperatura en invierno de aproximadamente 20° C (Vidal-Zepeda, 2005; INEGI, 2022)

Los sitios de estudio se distribuyeron entre el centro y oriente del estado de Yucatan (Figura 3)
en la parte norte se encuentran en los municipios de Tizimin, Dzilam y Buctzotz, en la parte centro
el municipio de lzamal y en el sureste X-Kanchacan; por ultimo, en el noroeste el municipio de
Kinchil. Una de las caracteristicas principales de estos cuerpos de agua es que al estar ubicados
en nucleos en donde se desarrollan actividades agropecuarias y turisticas, y en algunos casos
para abastecimiento humano.

Los sitios ubicados en Tizimin tienen principalmente un uso de suelo mayormente agricola,
aunque cuenta con zonas que tienen un uso de suelo mixto (ganadero y agricola). Los cuerpos
de agua ubicados en los municipios de Buctzotz, |Izamal y Dzilam tienen un uso de suelo en su
mayoria mixto (ganadero/ agricola). Los cenotes ubicados en Telchaquillo, Tunkas, Pixyah, Tekit,

Tecoh y Cenotillo tienen principalmente un uso turistico.
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Figura 3. Mapa de los sitios de estudio.
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Tabla 4.Coordenadas de localizacion de los cuerpos de agua

0O

Nombre Clave Tipo Uso Latitud Longitud Ifjr;trl_al:iza Proflzrr:;idad
Xpakay TBY Cenote TUR 20°54°21.802” N %8053‘1 902" Baja 12
Nah Yah NYH Cenote  TUR  21°12385°N  88°42'155°0 Baja 27
Ucil UCL  Cenote  TUR  20°59'16.307" N 28"36'7'419” Baja 95.8
Cenote LRV LRV Cenote URB 21°11°03.6” N 87°39'11.5" O Baja ND
Noh Mozon NHMZ Cenote ~ TUR  20°54'33.03’N  88°5232" O Baja 16.3
Dzonot Aké DZAK  Cenote ~ TUR  21°1410.8’N  87°56'17.8°0  Media ND
Emi"ano Zapata gy Cenote AP 21°27°2.82" N ?38030'1 5.419" Alta ND
82?;:;;0 DZCR  Cenote URB 21°24'24.2° N 87°52'38.3" O Alta ND
LosAlmendros  alm1 Aguada AP 21°11'55.4" N %8°42'1 5009 Apa ND
/';?]?(;‘rr]‘iﬂa San LSA Aguada AP 21°1928.6°N  87°54'34.4" O Alta ND
Suem SEM Cenote TUR 20°53'42.85" N ?38052‘3'179” Alta 48
Kachek 1 KCK1  Aguada AP 20°54'33.03° N 88°52'32" O Alta ND
ﬁzi‘;‘;ﬁfra SKN  Sascab URB  20°59'16.307" N 28"36'7'419” Alta ND
SA2 SA2 Aguada AP 21°25'47.64" N 28°30'57'78" Alta ND
Pop PP Aguada ND  20°53'42.85" N ?38°52'3'179" Alta ND
Colonia Yucatan CYPI Sascab AP 21°13'6.80" N 87°42'39.7" O Alta 8
Dzonot Box 2 DzBX Cenote URB 21°19°28.6" N 87°54°34.4" O Media ND
CMZ Peraza CMzP Cenote URB 21°13'55.2" N 87°39'11.9" 0 Media ND
Q?n“aak‘fﬁay AXM Aguada AP 21°1753.9°’N  88°57°12.6” O Alta ND
Chun-Kop6 CKP  Aguada AP 21°12'38.5" N 88°42'15.5" O Alta ND
Cenote Ha CHA  Cenote AP 21°18284’ N 87°5713.770 Alta ND
NSD2 NSD2  Sascab ND 21°19'28.6’N  87°54'34.4’ O Alta ND
San Miguel SM Cenote AP 21°2547.64"N 28"30'57'78” Alta 28.8
NSD3 NSD3  Sascab ND  21°25'47.64” N 28°30'57'78" Alta ND
La Sierra SRR Cenote  URB  21°1149.77N  87°438.3’ O Alta ND
Kachek 2 KCK2  Aguada AP 20°54'32.8" N ?37052'33'899" Alta ND
LosAlmendros  alMp  Aguada AP 21°1211.1"N  88°424.7"0 Alta ND
ﬁﬂ;‘oandig San ASA Aguada AP 21°126.80"N  87°42'39.7" O Alta ND
NSD1 NSD1  Sascab ND 21°1211.1" N 88°424.70 Alta ND
Kan-Ha KHA  Aguada AP 2127282’ N 88730115419 Alta ND

ND=No determinado, URB=Urbano, AP=Agropecuario, TUR= Turistico
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2.2 METODOS

2.2.1 Estrategia de muestreo

Se llevé a cabo un solo muestreo en 30 cuerpos de agua del estado de Yucatan, entre los meses
de mayo y junio. Se tomaron muestras en los 30 cuerpos acuaticos distribuidos en toda la
peninsula de Yucatan para determinacion de nutrientes, clorofila-a y la composicion isotopica del
5 ®N en la materia organica particulada (MOP). De igual forma se midieron in situ parametros de
caracterizacion como oxigeno disuelto (mg O2/l), temperatura (°C), potencial de hidrogeno y

conductividad eléctrica (uS/cm).

Tabla 5. Muestras obtenidas por cada fecha de muestreo.

Ndmero Muestras d
Fechas de de Muestras de Muestras de nuu?i:]tsese Muestras de
muestreo cuerpos 55N clorofila-a . s Nty Pr
inorganicos
de agua
17/05/22 10 10 10 10 10
1/06/22
1M 11 1M 1M 11
2/ 06/22

9/06/22 11 11 11 11 11

Nt= Nitrégeno Total, Pr= Fésforo total, & >N= Isotopo de nitrégeno

2.2.2. Caracterizacion de los cuerpos de agua
Para la caracterizacion hidrolégica se hicieron mediciones in situ utilizando una sonda

multiparamétrica para obtener datos de temperatura, conductividad eléctrica y pH.

2.2.3. Determinacién de la concentracion de nutrientes

Para la determinacion de nitrégeno total (NT) y fésforo total (PT) se oxid6 todo el contenido de
nitrégeno de las muestras a NOs y PO,*. Para ello, se preparé un reactivo de oxidacion (RO), en
el que disolvieron 50 gr de persulfato de potasio (K2S20sg) y 30 g de acido boérico (HzBOs) en 350
ml de hidroxido de sodio 1 M, luego se aford a 1 L con agua desionizada. Se tomaron 30 ml de
agua de cada sitio. Estas muestras no se filtraron y fueron colocadas en viales color ambar a los
que se les anadieron in situ 4 ml del reactivo de oxidacién preparado previamente. Después en
el laboratorio se realizé una digestion en una autoclave All American 25, -1 a 80°C durante 30
minutos, para completar la oxidacion de los nutrientes y posteriormente se conservaron en

congelacion hasta su andlisis.
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La determinacion de nutrientes oxidados como NOs'y fésforo reactivo soluble (FRS) esta basada
en las técnicas colorimétricas de Grasshoff et al., (1981). El equipo analitico utilizado fue un
autoanalizador de nutrientes de flujo segmentado de marca SKALAR.

Previo a las determinaciones, el equipo fue calibrado mediante una curva de calibracion de
estandares de concentracion conocida. Después de la calibracion del equipo se usé una dilucién
de 1:9 para los sistemas eutroficos y una dilucion de 4:6 para los considerados oligotroficos. Estas
diluciones se realizaron porque las muestras, incluso las provenientes de los sistemas
oligotréficos, presentan concentraciones elevadas de nitratos. Las muestras fueron corridas por
duplicado. Después de la obtencién de los resultados se realizd una correccién de la

concentracién real mediante el factor de dilucién. Las concentraciones se expresaron en pmol/L.

2.2.4. Clorofila-a

Para la determinacién de clorofila se colectaron muestras de agua en botellas color ambar de 1
L. Cada muestra fue filtrada mediante una bomba de vacio conectada a un tubo multiple de tres
torres de filtracion a las cuales se les colocaron filtros GF/F (0.7 um tamafo de poro). Después
de filtrar cada muestra los filtros se doblaron a la mitad y se colocaron en papel aluminio, para
ser conservados en nitrégeno liquido hasta su analisis.

La extraccion de la clorofila se realiz6é colocando los filtros en tubos de microcentrifuga de 2 ml
de capacidad a los que se les afadieron perlas de silicato de zirconio de 0.5 mm y 1 ml de acetona
al 90%. Después, se agitdé con un agitador BioSpec 3110BX mini-BeadBeaterpor 20 segundos a
300 RPM (repeticiones por minuto) y se dejo enfriar para evitar la degradacion del pigmento. Este
paso se repiti6 dos veces. Una vez concluido, los viales con el extracto permanecieron -20 °C
durante 12 h.

Después de ese periodo, las muestras se centrifugaron a 4° C a 3,000 rpm por cinco minutos en
una centrifuga refrigerada. Al terminar, se retiré el sobrenadante evitando remover fibras del filtro.
Al extracto de 1 ml se le agregaron 2 ml de acetona al 90% para tener un volumen final de 3 ml.
Los analisis de clorofila se realizaron mediante fluorescencia en un fluorométro Trilogy marca
Turner Designs. La concentracion final se obtuvo con la informaciéon del volumen filtrado en la
toma de muestras en campo y volumen de extraccion correspondientes a cada muestra que se

realizé en el laboratorio.
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2.2.5. Determinacion del indice de Estado Tréfico
El indice de estado trofico de los cuerpos de agua estudiados se determind mediante el TSI de
Carlson (1977). Por lo que se hizo uso de los valores de las concentraciones de Clorofila (Chl-a)

y fosforo total (Pr).

Tabla 6. Categorias de estado trofico propuesto por Kratzer y Brezonik con base en el TSI de
Carlson (1977).

Estado Troéfico Valor TSI

Oligotrofico

Mesotrofico

Hipereutrdéfico

2.04(In[chl a]
In2

TSIch o = 10(6 —

El indice arroja valores de 0 a 10, en donde la concentracion de Chl-a se expresa en mg'm?3. De

igual forma se utilizé la escala usada por Kratzer y Brezonik (1981; Tabla 6).

2.2.6 Isétopos de 5'°N

Para el analisis isotopico se tomaron muestras en contenedores de 2 a 5 L dependiendo del
estado trofico aparente (color del cuerpo de agua). Para cenotes oligotroficos se colectd un mayor
volumen. Las muestras se mantuvieron en refrigeracion hasta su llegada al laboratorio donde
fueron filtradas a través de filtros GF/F de 0.47 ym de tamafio de poro. Previamente, estos filtros
fueron pre-combustionados en una mufla a 450 °C por 2 horas tras lo cual fueron colocados en
papel aluminio, transferidos en un desecador para mantener el peso constante. Los filtros
conteniendo la MOP se almacenaron en papel aluminio para congelarlos en nitrégeno liquido
hasta su uso. Para el andlisis isotopico de '°N, las muestras fueron colocadas de forma individual
en cajas Petri de 60 mm x 15 mm.

Se tomaron los filtros y se rasparon con la espatula de acero inoxidable para remover la capa
superior del filtro que contenia la muestra. Esta fue encapsulada en capsulas de estafio (10 mm
x 10 mm). Luego, las capsulas ya cerradas se colocaron verticalmente en el papel aluminio, se

pellizco el borde superior e inferior con las pinzas de acero inoxidable para sacar el aire de la
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capsula y luego se dobl6 hasta obtener un pequefo cilindro, sin puntas y que tenga un buen
tamafio para entrar en los pocillos de la placa de microtitulacion.

Las charolas con las muestras se etiquetaron y fueron selladas para su analisis en el laboratorio
de isotopos estables del CICESE (Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada, Baja California). Se utilizaron cuatro estandares para determinar la composicion
isotopica de 8'N, dos internacionales que fueron el acido L-glutamico (USGS-40) y sacarosa
(IAEA N-2) y 1 interno LANUGO vy sulfanilamida (tabla 7), para realizar la curva de calibracion,
los cuales se pesaron en las cantidades requeridas que maneja el laboratorio de isétopos estables
del CICESE. Las capsulas de estano (3.3 mm x 5 mm) se empaquetaron y se reservaron en una
placa de microtitulacion estéril con pocillos para su posterior uso en el analisis de las muestras.
Las muestras fueron introducidas en el autoanalizador Elemental Combustion System de Costech
Instruments acoplado a un espectrometro de masas (IRMS) Delta V Advantage de Thermo

Scientific para combustionar las muestras a una temperatura de 900 °C.

Tabla 7. Estandares isotdpicos utilizados en el Espectrometro de masas

Valor
Estandar NL/INO Precision
isotopico
USGS-40 INL -4.52 0.06
IAEA N-2 INL 20.3 0.06
LANUGO INO 19.01 0.06

INL= Internacional, INO= Interno.
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CAPITULO 3

Resultados y Discusion
3.1. Resultados.

Los resultados de la caracterizacién hidrolégica que corresponden a 30 cuerpos de agua del

estado de Yucatan se presentan en la Tabla 7.

Tabla 8. Resultados generales de los parametros cuantificados en los cuerpos de agua estudiados.

Nombre Clave | Tipo | TSI TSlchia | Uso Chla NT PT 615N pH CE Temp. oD
(mg/L) | (umol/L) | (umol/L) | MOP (uSfem) | (°C) | (mg/L)
(%)

Xpakay TBY C uo 0 Tur 0.02 212.50 2.62 12.99 7.04 1079.00 27.75 3.95
Nah-Yah NYH C uo 0 Tur 0.03 123.24 2.47 7.73 7.21 1397.00 27.90 4.15
Ucil UCL C uo 0 Tur 0.04 289.17 2.38 5.39 6.73 1557.00 26.30 5.00
Cenote LRV LRV C uo 10.11 Urb 0.12 70.25 3.47 4.20 7.03 710.00 24.20 3.45
Noh-Mozon NHMZ C uo 27.47 Tur 0.73 187.55 2.43 7.80 7.29 1074.00 27.80 4.60
Dzonot Aké DZAK C uo 29.80 Tur 0.92 232.41 2.90 8.69 7.02 1276.00 | 27.00 3.90
Emiliano Zapata 2 EMZ C ME 46.44 AP 5.04 32.21 2.62 4.03 7.52 480.00 27.00 1.65
Dzonot Carretero DZCR C ME 46.99 Urb 5.33 85.43 1.81 2.45 8.02 5720.00 29.20 5.05
Los Almendros 1 ALM1 A ME 48.11 AP 5.98 32.37 2.47 0.71 8.24 1075.00 29.60 6.70
San Antonio (Lag) LSA A ME 49.83 AP 7.12 63.73 3.19 1.75 8.75 1808.00 36.00 4.45
Suem SEM C ME 50.41 Tur 7.56 207.81 2.71 3.49 7.61 884.00 27.80 5.00
Kachek 1 KCK1 A ME 51.25 AP 8.24 22.54 1.48 1.28 8.07 899.50 25.70 4.25
Sasc. Kanasin SKN S EU 57.43 Urb 15.45 82.60 4.38 6.21 9.20 1275.00 | 31.30 8.35
SA2 SA2 A EU 57.88 AP 16.18 137.41 3.95 4.63 8.96 1025.00 | 33.80 8.00
Pop PP A EU 58.42 ND 17.10 12.66 4.47 7.70 8.48 886.00 26.30 7.50
Colonia Yucatan CYPI S EU 59.06 AP 18.25 61.70 2.57 5.66 8.68 339.00 28.20 7.55
Dzonot Box 2 DZBX C EU 60.85 Urb 21.90 61.53 3.24 9.00 7.52 1411.00 27.00 2.25
CMZ Peraza CMzP C EU 62.57 Urb 26.11 485.45 2.86 9.04 6.92 785.00 26.60 3.33
Ag. Xmakulay AXM A EU 64.58 AP 32.02 69.78 3.03 6.62 7.70 774.00 27.00 4.35
Chun-Kopo CKP A EU 64.75 AP 32.60 50.23 2.71 4.48 8.24 117.00 26.60 5.45
Cenote Ha CHA C EU 64.84 AP 32.90 200.58 2.63 10.14 8.06 1752.00 | 27.30 4.10
NSD2 NSD2 S EU 65.97 ND 36.90 94.47 2.28 8.68 7.84 1457.50 28.15 6.40
San Miguel SM C EU 66.48 AP 38.90 66.27 1.09 14.96 8.48 1369.00 26.50 5.25
NSD3 NSD3 S EU 69.03 ND 50.40 24.80 2.47 6.72 7.70 2230.00 29.55 5.30
La Sierra SRR C EU 72.32 Urb 52.18 119.44 3.57 10.81 8.08 655.00 24.80 8.10
Kachek 2 KCK2 A HE 77.49 AP 70.54 129.05 3.38 3.82 8.91 752.50 25.70 9.00
Los Almendros 2 ALM?2 A HE 77.28 AP 116.96 167.41 4.43 9.02 8.96 719.50 30.10 7.70
Ag. San Antonio ASA A HE 79.86 AP 152.03 137.24 6.42 6.62 8.89 1753.00 | 33.70 2.40
NSD1 NSD1 S HE 81.22 ND 174.70 21.87 4.24 5.49 8.11 2270.00 28.85 6.80
Kan-Ha KHA A HE 89.28 AP 397.40 376.06 2.46 12.80 9.44 886.00 26.85 4.65

3.1.1. Temperatura

Los valores de temperatura no fueron tan variables en los sitios de estudio, la media fue de 28.15
°C. El valor minimo de 24.0 °C se obtuvo en el cenote Luis Rosado Vega que es un sitio
ultraoligotréfico de uso urbano, mientras que el valor maximo se presenté en la aguada

mesotréfica Lagunilla San Antonio con 36.0 °C. Entre los tres grupos estudiados no se
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encontraron diferencias significativas (p=0.607) (figura 4A). Los valores de temperatura no fueron
tan variables en los sitios de estudio, la media fue de 28.15 °C. El valor minimo de 24.0 °C se
obtuvo en el cenote Luis Rosado Vega que es un sitio ultraoligotrofico de uso urbano, mientras
que el valor maximo se presentd en la aguada mesotroéfica Lagunilla San Antonio con 36.0 °C.
Entre los tres grupos estudiados no se encontraron diferencias significativas (p=0.607) (figura
4A).

3.1.2. pH

En los datos obtenidos de pH de los sitios de estudio la mayoria se mantuvo entre 7 y 8. El valor
minimo correspondié a Ucil que es un cenote con actividad turistica con 6.73. El valor maximo
fue de 9.44 y se encontr6 en Kan- Ha, una aguada hipereutréfica ubicada en un sitio con
contaminacion puntual por actividades agropecuarias. Se encontraron diferencias significativas

(p<0.01) entre los grupos de cenotes turisticos y urbanos (figura 4B).

3.1.3. Oxigeno disuelto (OD)

El valor promedio de oxigeno disuelto fue de 5.28 mg/L. En el cenote Emiliano Zapata se encontro
el valor mas bajo (1.65 mg/L), el cual es un cenote mesotréfico que tiene un uso agropecuario,
en donde ademas se apreciaba a simple vista que tenia mucha materia organica en
descomposicion y excretas de ganado muy cercanas al cuerpo de agua. El valor maximo fue de
9.0 mg/L fue en la aguada Kachek 2 que es hipereutréfica donde el uso de suelo es principalmente
ganadero. No se encontraron diferencias significativas (p=0.569) entre los tres grupos estudiados
(figura 4D).

3.1.4. Conductividad Eléctrica (CE)

Los sitios de estudio presentaron variaciones de hasta un orden de magnitud entre los valores
maximos y minimos en su conductividad eléctrica. El valor promedio fue de 1280.53 uS/cm. El
sitio con un valor mas bajo de 339 uS/cm fue la sascabera de la Colonia Yucatan que es
eutrofica y en cuyos alrededores hay cultivos. Por otra parte, el cenote Dzonot Carretero tuvo un
valor de 5720 uS/cm es un cuerpo de agua mesotrofico con uso urbano, ademas se encuentra
ubicado en El norte de la peninsula, es decir, se ubica mas cerca de la zona costera. De
acuerdo con el analisis realizado no se encentraron diferencias significativas entre los tres
grupos (p=0.467) (figura 4C).
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3.1.5. Clorofila-a e indice de Estado Tréfico

Los sitios de estudio presentaron valores de Chl-a (figura 5A) muy heterogéneos entre si, ya que
hubo sitios con estatus de ultraoligotréficos hasta hipereutréficos con valores correspondientes
de clorofila de 0.02 pg/L y 397.40 pg/L. El valor medio de clorofila a fue de 44.78 ug/L. De los 30
cuerpos de agua, seis fueron ultraoligotroficos, donde el valor minimo fue de 0.02 ug/L en el
cenote Xpacay, y el maximo de este mismo estado tréfico fue de 0.92 pg/L, que pertenece al

cenote Dzonot Aké teniendo ambos, uso turistico.
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Figura 4. Variabilidad de los paréﬁetros ambientales. A) Temperatura, B) pH, C) Conductividad
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eléctrica y D) Oxigeno disuelto.

Se detectaron seis sitios mesotréficos entre cenotes y aguadas, que obtuvieron un valor minimo
de 5.04 ug/L en el cenote Emiliano Zapata, que tiene un uso agropecuario, y el maximo fue en la
aguada Kachek 1, que tiene uso agropecuario, en el que se obtuvo un valor de 8.4 ug/L. Los sitios

eutroficos fueron los de mayor cantidad ya que en esta condicién se encontraron 13 de los 30
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cuerpos de agua. Los sitios con este estado trofico abarcan cenotes, sacaberas y aguadas. El
valor minimo de los sitios eutroficos fue de 15.45 pg/L en la sascabera Kanasin, mientras que el
cenote la Sierra presenté un valor maximo de 52.18 pg/L, ambos estan localizados en zonas
urbanas. Cinco sitios fueron hipereutréficos, la mayoria de estos sitios son aguadas, solo uno de
ellos es una sascabera. El valor minimo de este grupo fue de 70.54 ug/L y correspondié a Kachek
2 que es una aguada presente en una zona con uso de suelo ganadero, mientras que el valor
maximo fue de 397.40 ug/L que corresponde Kan Ha, una aguada que tiene contaminacion
puntual por actividad ganadera. Se encontraron diferencias significativas entre los grupos

(p<0.01), recayendo esta diferencia entre los grupos turisticos y agropecuarios.

3.1.6. Nitrégeno Total

El valor medio del nitrégeno total fue de 128.52 pymol/L El estado tréfico no se relaciond con la
variabilidad de este parametro. En general los valores minimos de los cuerpos de agua UO, ME,
EU e HE, fueron 70.25 uymol/L, 22.54 uymol/L, 12.66 pmol/L, 21.87 umol/L respectivamente;
mientras que los valores maximos fueron de 289.17 umol/L, 207.81 ymol/L, 485.45 uymol/L y
174.70 umol/L en ese mismo orden. Globalmente, la concentracién minima fue de 12.66 pmol/L
correspondiente a la aguada eutrofica Pop, por el contrario, el maximo valor fue de 485.45 ymol/L,
que correspondié al cenote eutréfico ubicado en la localidad de Manuel Zepeda Peraza. Se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) principalmente entre los grupos principalmente

entre los turisticos y los urbanos (figura 6 G).

3.1.8. Fésforo Total

Los sitios de estudio mostraron valores bajos, no muy variables, de fosforo total. El valor medio
fue de 3.04 umol/L. En los sitios oligotréficos el valor minimo de fue de 2.38 pmol/L y el maximo
2.90 umol/L. En el caso de los cuerpos de agua mesotréficos el valor minimo fue de 1.31 pymol/L
detectado en Dzonot Carretero y el maximo fue de 3.19 pmol/L perteneciente a la aguada
Lagunilla San Antonio. En los sitios hipereutroficos, el valor minimo fue 3.38 pumol/L
correspondiente a la aguada Kachek 2 en el que la actividad principal circundante es ganadera,
y el maximo se obtuvo en la aguada San Antonio de 6.42 umol/L en donde también existe una
actividad ganadera. No se encontraron diferencias significativas (p=0.199) entre los distintos

grupos (figura 6 H).
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3.1.9. Composicion isotopica de & '°N

Los valores isotépicos de los sitios estudiados fueron muy variables entre si, de 0.71%o a 14.96%o,
sin importar su ubicacién geografica, su estado tréfico o el tipo de cuerpo de agua. El valor
promedio fue de 6.76%.. Los valores minimos encontrados fueron de 0.71%0 y 1.28%o
correspondiente a las aguadas Almendros 1y Kachek 1, ambos sitios son aguadas mesotroficas.
Los valores maximos se obtuvieron en San Miguel, el cual tiene una composicién 5'°N-MOP de
14.96%o0 seguido de Xpakay con 12.99%., aunque sus estados tréficos son muy diferentes, San
Miguel es un cenote eutréfico y Xpakay, ultraoligotrofico. Asimismo, la aguada hipereutréfica Kan-
ha, en donde se encontrd la mayor concentracion de clorofila y la segunda mayor concentracion
de NT, obtuvo un valor alto de 12.80%0, ademas de estar situado dentro de un establo. No se

encontraron diferencias significativas entre los 3 grupos (p=0.644) (figura 5B).
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7.4 Andlisis de clusters

Se detectaron cuatro grupos, los cuales no se agrupan de acuerdo al uso de cuerpo de agua, sin
embargo, por estado trofico, hubo una ligera asociacion. En el grupo cuatro se encontraron
algunos de los cuerpos de agua ultraoligotroficos, como lo son Noh Mozon (NHMZ), Dzonot Aké
(DZAK) y Xpacay (TBY) que ademas son de uso turistico. El unico del sitio que, a pesar de ser
de uso turistico no es ultraoligotréfico, es Suem (SEM). No todos los cenotes ultraoligotroficos se
agruparon en un solo grupo, dado que otros como Nah Yah (NYH), Luis Rosado Vega (LRVG) se
integraron en los grupos 1 y 2 respectivamente. En el grupo 2 esta convergieron sitios
hipereutréficos y eutréficos con uso agropecuario o urbano, y un sitio ultraoligotréfico que también
es urbano. Tres cuerpos de agua no se agruparon, uno de ellos, Ucil, es ultraoligotréfico, el
siguiente es el cenote Manuel Cepeda Peraza (CMPZ) que es un cenote eutréfico y el ultimo es
Kan- Ha (KHA) que es considerado hipereutrofico. El grupo tres agrupa a dos cuerpos de agua

eutroficos de uso agropecuario (AP).
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Figura 5. Cluster diagrama de similitud de los grupos de estudio.
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3.2 DISCUSION

3.2.1 Variables hidrolégicas

A pesar de lo diverso de los cuerpos de agua, las variables hidrolégicas se mantuvieron, en
general, dentro de los intervalos reportados para la zona. La temperatura de los cuerpos de agua
estudiados se encontro entre los 24 °C del cenote La Sierra a los 36 °C detectados en Lagunilla
San Antonio. El valor maximo es superior al reportado por Schmitter-Soto et al. (2002), que fue
de 33.5 °C, o los 35 °C reportados por Batllori & Canto. (2022) y Cervantes Martinez et al. (2009).
En el caso de la conductividad eléctrica (CE), los sitios tampoco tuvieron una variacién importante,
aunque el valor maximo fue de 5720 uS/cm correspondiente a Dzonot Carretero, un cuerpo de
agua ubicado cerca de la zona costera, podria reflejar la influencia marina. El valor minimo fue
de 117 pS/cm de la aguada Chun Kopd, lo cual es consistente con el intervalo reportado por
Schmitter-Soto et al. (2002). El valor minimo podria ser el resultado de tomar la muestra durante
la temporada de lluvias, ya que Tavera et al., (2013) mencionan que la conductividad de los
cuerpos de agua disminuye con la precipitacion.

El pH vario de 9.44 en la aguada hipereutroica Kan-Ha, a un valor de 6.73 detectado en el cenote
ultraoligotréfico Ucil, lo cual esta dentro del intervalo reportado por Schmitter-Soto et al. (2002)
que va de 6.31 a 10.36. Avila-Torres et al. (2023), reportaron un intervalo de pH de 7.04 a 9.07
siendo el valor mas alto asignado a un cuerpo de agua con influencia agricola.

El oxigeno disuelto (OD), tuvo valores variables dado que los sitios estudiados tienen diferentes
caracteristicas, principalmente su grado de su conectividad con el acuifero, ademas de su
turbidez y temperatura. Sin embargo, Schmitter-Soto et al., (2002) también mencionan que los
cuerpos de agua de Yucatan de forma normal suelen tener una sobresaturacion superficial de
oxigeno, mientras que la parte del fondo carecen de este elemento. En esta investigacion, el valor
maximo de oxigeno fue 9 mg O L'en la aguada Kachek 2 que tiene uso agropecuario y ademas
es hipereutrdfico, por lo que su saturacion de oxigeno disuelto se asocia a su alta productividad
primaria, como resultado de la actividad fotosintética, siendo consistente con el valor reportado
por Moscoso Alejo (2019) de 9 mg/L % que se asocia a la alta biomasa, es decir alta actividad
fotosintética. El valor minimo obtenido fue de 1.65 en el cenote mesotrofico Emiliano Zapata que
tenia gran acumulacién de materia organica en descomposicion, generando una baja
concentracién del oxigeno disuelto como resultado de la oxidacion de la materia organica, dado

que se generan zonas bajas de oxigeno.
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3.2.2. Concentracion de nutrientes

En el estado de Yucatan las concentraciones de Nt fueron heterogéneas entre los distintos
cuerpos de agua estudiados, los valores mas elevados se detectaron en dos cenotes
hipereutréficos. Uno de estos, el cenote Manuel Cepeda Peraza, presentd una concentracion de
485 pmol/L el cual tenia entre sus caracteristicas una capa verde de lenteja de agua y mucha
vegetacion circundante, lo que podria indicar que esta fertilizado continuamente por descargas
urbanas. El otro cuerpo de agua con alta concentracion de Nt fue la aguada Kan-Ha, con 376
pmol/L. Entre las caracteristicas a destacar de este sitio es que presenta contaminacion directa
por excretas del ganado, ya que se encuentra dentro de un establo. El cenote Ucil también
presentd una alta concentracién de Nt (289.17 umol/L) a pesar de que este sitio es turistico y
ultraoligotréfico, esta rodeado de terrenos dedicados a la agricultura, aunque también se
encuentra relativamente cerca del poblado de Cenotillo, lo cual implica que podria tener flujos
importantes de nitrégeno proveniente de las zonas circundantes, que podria estarse acumulando
en forma de nitratos ya que practicamente no hay productores primarios que aprovechen estos
nutrientes por la limitacion de la luz. Un cenote semejante a Ucil es Dzonot Aké (232.41 pmol/L)
que tiene el mismo comportamiento, esto es, aledafio a la poblacién del mismo nombre y con
actividades agropecuarias en las inmediaciones de tipo ganadero y agricola y al ser semicerrado,
también presenta limitacion de luz. Este lugar mantiene su estado ultraoligotréfico aunque con un
alto valor de Nr. La diferencia entre los cenotes Ucil y Dzont Aké respecto a Manuel Cepeda y
Kan-Ha, puede ser la forma en que esta el nitrégeno presente. Mientras que en los dos primeros
la forma prevaleciente debe ser la inorganica, como nitrato, en los hipereutréficos, es le forma
organica, principalmente particulada. Moscoso Alejo (2019) reporté que para Ucil, solo el 5% del
N se encontraba en forma organica, mientras que, en cenotes eutrofizados, la contribucién de la
fraccion organica podria ser de hasta el 95%.

Los valores mas bajos de Nt se encontraron en las sacaberas y aguadas NSD1, NDS2, NSD3 y
POP con concentraciones de 21.87, 94.47, 24.80 y 12.66 umol/L, respectivamente. que son
cuerpos de agua eutroficos o hipereutréficos. Aunque estos valores son bajos respecto a lo que
podria esperase para cuerpos de agua con este estado tréfico, es posible que la lluvia haya tenido
un efecto al favorecer la sedimentacion, o migracion del fitoplancton a capas subsuperficiales, lo
cual supondria que una fraccion importante del N organico no habria sido colectada. Sin embargo,
habria que comprobar si la lluvia provoca una disminucién del fitoplancton en superficie.

De forma general, todos los sitios estudiados tuvieron elevadas concentraciones de Nr. Las
fuentes de nitrégeno en los sitios tienen distintos origenes debido a que las actividades que se

realizan de forma aledafa a los sitios estudiados, principalmente por el manejo de fertilizantes y
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la contaminacion puntual o difusa provenientes de los establos. Los cuerpos de agua con
actividad agropecuaria tienen como fuente principal de nutrientes el estiércol que ingresa de
manera directa o por arrastre.

Las elevadas cantidades de nitrégeno en cuerpos de agua ultraoligotréficos pueden interpretarse
como un enriquecimiento continuo de este elemento proveniente de las actividades en la
superficie. Esto implica que el nitrégeno ingresa al acuifero de forma aléctona por medio de la
escorrentia. Ya en los cuerpos de agua, queda biodisponible para ser asimilado por los
productores primarios, sin embargo, no cuenta con las condiciones para que este nutriente pueda
ser tomado por el fitoplancton la baja cantidad de luz solar. El valor maximo de nitrégeno se
obtuvo en el cenote eutréfico Manuel Zepeda Peraza que tuvo una concentracion de 485.45
pmol/L el segundo mas alto fue la aguada hipereutréfica Kan Ha con 376 pmol/L y luego Ucil con
289.17 ymol/L, lo que demuestra que, a pesar del que los cuerpos de agua presenten estados
troficos tan contrastantes, la mayoria de los sitios de presentaran elevadas cantidades de Nr.
Arcega-Cabrera (2021) reportd valores de nitrato muy elevados en un cenote con actividad
turistica el cual tuvo un maximo de 1277.4 ymol/L principalmente proveniente de flujos de agua
contaminada con fertilizantes de origen agropecuario a pesar del su uso turistico.

Los datos de PT obtenidos en esta investigacion fueron variables, el valor minimo fue de 1.09
pmol/L perteneciente al cenote eutrofico San Miguel y el valor maximo fue de la aguada
hipereutréfica San Antonio que fue de 6.42 umol/L , estos valores coinciden con los reportados
por Arana-Ravell, (2023) quien reporta datos de 1.1 pmol/L como valor minimo, sin embargo, el
limite superior que el reporta es mucho mayor al valor maximo de esta investigacion dado que se
tiene un valor maximo de 38.7 umol/L en la aguada Kan Ha, esta abundancia podria atribuirse la
contaminacion agropecuaria por lo residuos provenientes de las excretas de animales de granja,
como lo reporta Moscoso-Alejo (2002), quien a pesar de tener valores cercanos a los de esta
investigacion son mucho menores a los reportados por otros autores como Arana-Ravell (2023)
en donde se le atribuye de igual forma la variabilidad al estado trofico de los cuerpos de agua.
Cupul et al. (2021) reportan que, si bien por la roca calcarea las concentraciones de cualquier
especie de fésforo se ven reflejadas en los resultados, estas concentraciones son elevadas por
la influencia agropecuaria de las zonas estudiadas, por lo que hay cuerpos de agua que asocian
este aumento de fosforo a la aplicacion de fertilizantes, estiércol o materia organica que proviene

de residuos agricolas.
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3.2.3 Estado tréfico y actividad del cenote

El estado trofico se determind cuantificando clorofila a (Chl-a) basado en el indice de estado
trofico de Carlson (1977), a pesar de que se han desarrollado algunas otras métricas, la clorofila-
a es de las mas utiles para estimar el efecto de las algas en el estado trofico (Franco et al., 2010).
Con los resultados del indice trofico, que varia entre 0 y 100, se establecen las categorias de
estado tréfico. Sin embargo, una limitacion del uso de la concentracion de clorofila para inferir el
estado tréfico es que los sistemas estudiados tienen distintas caracteristicas geomorfolégicas en
las que su exposicién a luz es diferente en cada sitio. Esto resulta en la discrepancia entre las
concentraciones de Nty de clorofila, que en general, se correlacionan positivamente (Schmitter-
Soto et al., 2002). Con base en este indice, se detectaron 6 cuerpos de agua ultraoligotréficos,
que, en mayor o menor grado, presentan limitacién de luz, lo cual permite, que, a pesar del alto
contenido de nutrientes, se realicen actividades recreativas. Los sitios considerados
ultraoligotréficos fueron Xpacay, Nah Yah, Ucil, Noh Mozén, Dzonot Aké y el cenote Luis Rosado
Vega, ubicado en una zona urbana y usado para abastecimiento.

Seis sitios (Emiliano Zapata, Dzonot Carretero, Almendros 1, Lagunilla San Antonio, Suem y
Kacheck 1) resultaron ser mesotroficos con valores de TSI de 45 a 52 y con concentraciones de
clorofila de 5.04 ug/L hasta 8.24 pg/L, abarcando uso agropecuario urbano y turistico. En este
grupo, el sitio Suem es el uUnico de uso turistico cuyo estado trofico fue mesotrofico,
probablemente porque ha sido modificado para esta actividad, lo cual ha permitido una mayor
exposicion a la luz solar, por lo que ahora tiene las condiciones adecuadas para el crecimiento
algal.

La categoria predominante de los sitios analizados fue la eutréfica, 43% de los sitios de estudio
se agruparon en esta clase. EI TSI se encontré entre 53 y 69. Mas de la mitad de los cuerpos de
agua fueron de uso agropecuario (SA2, Colonia Yucatan, Aguada Xmacula, Chun Kopé, Cenote
Ha, San Miguel) y urbano (Saskabera Kanasin, Dzonot Box, Cenote Manuel Zepeda Peraza, la
Sierra) con concentraciones maximas de clorofila de 52.18 pg/L.

La categoria de cenotes hipereutréficos con un TSI de 70 a 100, agrupé a cinco cuerpos de agua.
Todos ellos fueron exclusivamente de uso agropecuario. En este grupo se alcanzaron
concentraciones de Chl-a de hasta 397.40 ug/L, siendo Kan Ha el sitio con mayor concentracién
de clordfila. En la bibliografia, el maximo valor reportado por Arana Ravell (2023) fue de 397 ug/L
para el mismo sitio y en otros casos a nivel nacional el valor extremo reportado fue en un lago de
Tezozdmoc que tuvo hasta 681.38 ug/L (Oliva Martinez et al., 2008). Este valor, sin embargo, es
consistente con las caracteristicas fisicas del sitio, ya que es un lugar con contaminacion puntual

de desechos organicos de heces de ganado, asi como multiples entradas de materia organica y
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estd completamente expuesto a la luz solar, lo cual es consistente con los resultados de Arana
Ravell (2023) quien reporté un valor maximo de 397 pg/L del mismo sitio de en zonas con
actividad agropecuaria, igual que Moscoso Alejo (2019) mencionando sitios contaminados por

desechos nitrogenados provenientes de esta actividad .

3.2.4. Composicion isotopica 8'°N de la MOP

Las composiciones isotopicas de &'°N de la MOP obtenidas en los 30 cuerpos de agua
presentaron una gran variabilidad y no corresponden con los planteamientos iniciales. Se
esperaba obtener composicion isotopica mas elevada en cuerpos de agua que fueran eutroficos
e hipereutrdéficos y que tuvieran un gran impacto ganadero, sin embargo, esto no se reflejo en los
datos.

San Miguel fue el cenote con la composicidn isotdpica mas alta con un valor 3'SN-MOP 14.96%o
y Kan-Ha fue el tercero mas alto con un valor de 12.8%o, es decir datos muy parecidos a los
reportados por Kendall et al. (2001), en la MOP de rios que se encuentran en Estados Unidos y
tienen distintas fuentes de contaminacion antropogénica, proveniente principalmente de
fertilizantes y desechos animales. De igual forma, los valores reportados por Xu et al. (2019) en
un lago de China donde la MOP constituida por fitoplancton en los que obtuvo valores de 14%e..
Estos dos valores son muy consistentes con el planteamiento inicial (Kendall et al., 2001; Huang
et al., 2012), pues los sitios estan localizados en zonas aledafias a establos por lo que estarian
influenciados por heces del ganado. Entre estos dos valores se ubico el sitio Xpakay con un 3'°N
de 12.99%0 que es un cenote turistico con actividades de nado en donde se detecté la menor
concentracion de clorofila. Una posibilidad es que este sitio reciba altas cargas de aguas
residuales de las viviendas aledafas. En este contexto, y con base en los datos del Sistema de
Informacion Social Georreferenciada (SISGUE) del municipio de Teabo (Xpacay) del afio 2022,
se menciona que existen aproximadamente 2,183 viviendas sin drenaje, por lo que segun este
reporte se puede atribuir que la composicion que se obtuvo para este sitio podria estar
relacionada a desechos humanos, ya que la falta de conexién al servicio de drenaje tiene como
consecuencia el uso de fosas sépticas de acumulacion, las cuales en muchos de los casos tienen
deficiencias en su construccion, ademas debido a las caracteristicas del suelo karstico de la
peninsula de Yucatan podria deberse a la infiltracién de aguas de desechos que se originan por
la lixiviaciéon de las fosas sépticas. Se ha demostrado que los desechos provenientes de fosas
sépticas y excretas de animales presentan una composicion isotépica >10%. (Kendall, 1998; Avila
& Sansores, 2003; Cejudo et al.,, 2014) que es igual a la del estiércol de animales y suelos

contaminados con desechos de fosas sépticas que son parte de la MOP (Giuliano et al., 2015;
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Kendall, 1998) Sin embargo, a pesar de presentar este tipo de valores, es imposible diferenciar
con los datos que se obtuvieron exactamente cuales pertenecen a residuos de animal o de
contaminacién humana. El enriquecimiento de la composicidn isotopica de '*N en la MOP de este
lugar en particular demuestra que la actividad que se realiza en este lugar no genera grandes
cambios en su composicion, sin embargo, segun resultados de Barba-Meinecke et al. (2022)
Miller et al. (2010) y Hoffman y Bronk,(2006), el incremento de d'°N en la materia organica
particulada (MOP) se relaciona de forma directa con las descargas organicas provenientes de
zonas urbanas o con influencia de actividad humana, principalmente sin un tratamiento de aguas,
por falta de conexién al drenaje, lo que explicaria que, a pesar de ser un cenote ultraoligotrofico,
este sitio presente una composicién isotopica elevada. El hecho de que no se desarrolle biomasa
autétrofa incluso con una entrada de nitrogeno estaria vinculado al hecho de que este sitio es
semicerrado por lo que la exposicion a la luz es limitada.

En cuerpos de agua eutréficos como la Aguada San Antonio, Kachek 2, Chun Kopd, SA2,
Laguinilla San Antonio, Los Almendros 1 y Kachek 1, que tienen un impacto evidente de actividad
ganadera, se esperaba que sus composiciones fueran igual o mayor a 10%o; sin embargo, esto
no fue asi ya que los valores reportados para estos sitios fueron mucho menores, los cuales
variaron en el rango de 0.71%o0 a 6.62%o, pero son parecidos a los datos reportados por Hadas et
al., (2009) reporta valores para un lago en Israel con contaminacién mixta, es decir las fuentes
son de todo tipo desde descargas de desechos urbanos, suelo plantas y fertilizantes de 0.3%o0 a
16.5 %o.
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Figura 6. Representacion de Composiciones Isotdpicas en diferentes matrices incluyendo la MOP.
1) Esta investigacion, 2) Kendall et al., (2001); 3) Espino Valdés et al., (2010); 4) Giuliano Albo et
al. (2015); 5 y 6). Michener & Lajtha (2008).
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Las composiciones isotépicas encontradas representadas en la figura 7 muestran la variacién del
O"™N en las distintas matrices. En la matriz agua, se reportan valores de 8'°N-NO; que van de
5%o0 a 20 %o segun los reportes de Cejudo et al. (2014) y Arcega et al. (2021), Los fertilizantes
tienen valores de -5%o a 5%o (Kendall et al., 2021), los valores de excretas de 9%o a 20%o., mientras
que los datos de d'°Nwop con base en la literatura van de -15%. a 15%0 (Kendall et al., 2021; y en
este proyecto se obtuvieron datos que van de 0.71%o. a 14.96%o lo cual es consistente con los
datos reportados por Kendall et al. (2001).Quiza se pensaria que los datos de MOP deberian ser
mayores a los del agua, pero en este caso, el fitoplancton que toma el nitrégeno asimilara el
isotopo mas ligero disuelto en agua por lo que todas las particulas que no son consumidas y son
mas pesadas (como el suelo, excretas y demas) se sedimentan, acumulandose en el fondo
provocando que este sedimento se encuentre mas enriquecido que las demas matrices en las

que se han presentado datos en agua dulce de 12%o a 36%o (Gribsholt et al., 2009).
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CONCLUSIONES

Los cuerpos de agua resultaron muy diferentes entre si, dado que se estudiaron cenotes,
sascaberas y aguadas los cuales tienen distintas caracteristicas como la profundidad, su
limitacion de luz, el uso y su conectividad, ademas de encontrarse en distintas zonas del estado
de Yucatan. Estos sitios tuvieron ademas un estado tréfico diferente que no puede relacionarse
con la zona sino de forma general, con la actividad que se realiza en el sitio y la concentracién
de nitrégeno. Sin embargo, aunque hay sitios turisticos con una gran concentracién de nitrégeno
total, estos no se encontraron dentro de los cuerpos de agua eutréficos porque su limitacion de
luz los mantiene ultraoligotréficos, evitando que haya actividad fotosintética quedando
biodisponible; por lo que se observaron cantidades bajas de Chl a.

El 3'5N-MOP fue diferente a lo esperado, ya que los sitios a pesar de ser hipereutroficos con
actividad agropecuaria no tuvieron la composicion isotdpica mas alta. Kan-Ha fue el cuerpo de
agua con mayor concentracion de clorofila a y se esperaba que tuviera una composicion isotépica
mas enriquecida por el fitoplancton, lo que no resulté asi ya que fue un cuerpo de agua eutrdéfico
el que tuvo el valor mas alto. No obstante, uno de los sitios con una de las composiciones
isotopicas mas altas fue un cenote ultraoligotréfico con un uso turistico en el que se esperaba
tener una composicion menos enriquecida por lo que en este estudio se menciona que ni la
actividad econdmica, ni el tipo de cuerpo de agua, ni su estado tréfico estan relacionados con su
composicion isotdpica, por lo que es importante tomar en cuenta mas variables o matrices para
tener una amplia vision de las fuentes y caracteristicas de cada sitio de estudio que podrian

indicar la razon por la cual estos sitios arrojaron resultados tan interesantes.
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