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1. Resumen

Tulum es una ciudad del estado de Quintana Roo, su sistema geologico le da una
importancia tanto turistica como natural. Los cenotes son cristalinos y la mayoria se
encuentra conectados por venas subterraneas que permiten el flujo de agua. Se realiz6é un
estudio exploratorio en cinco cenotes para determinar si existe contaminacion bacteriologica
durante la temporada de lluvias (julio 2019). Tres cenotes se encuentran ubicados alrededor
de la ciudad y dos se encuentran cercanos a la costa de la zona de playa de Tulum. En este
caso se analizaron las muestras en busca de coliformes totales, fecales y E. coli, siendo este
ultimo, indicador de contaminacion fecal. El recuento de bacterias coliformes se llevo a cabo
mediante la técnica del nimero mas probable siguiendo los procedimientos establecidos en
la norma mexicana NMX-AA-042-SCFI-2015. También se realizaron mediciones in situ de
parametros fisicoquimicos los cuales presentaron muy poca variacion entre cenotes, siendo:
pH con valores entre 7 - 7.4, temperatura con valores entre 26.02 °C - 29.33, oxigeno disuelto
con valores de 2.31 - 3.61 mg/L y s6lidos disueltos totales obteniendo valores entre 1913 -
5182 mg/L. Los valores de los parametros se encuentran dentro de los rangos estipulados en
los criterios ecoldgicos de calidad del agua a excepcion del oxigeno disuelto y los sélidos
disueltos (4.0 mg/L y 500 mg/L respectivamente). Los resultados para coliformes totales no
fueron tan altos como en otros estudios (540 NMP/100 ml), sin embargo, en todos los cenotes
se pudieron detectar coliformes fecales (con 240 y 130 NMP/100 ml), mientras que, para E.
coli, se obtuvieron valores entre 14 - 130 NMP/100 ml, sobrepasando los limites maximos

permisibles de los criterios ecoldgicos de calidad del agua (CE-CCA-001/89).




2. Introduccion.

El estado de Quintana Roo forma parte de la peninsula de Yucatan y constituye parte
del caribe mexicano. Tulum, es un municipio perteneciente a el estado de Quintana Roo. Se
encuentra ubicado en la costa del caribe mexicano y estd conformado por una poblaciéon de
28,264 habitantes (INEGI, 2010). Se caracteriza por tener un sistema de cuevas subterraneas
consideradas como una de las mas grandes del mundo y con una importante industria turistica
debido a las ruinas cercanas a la ciudad, sus playas con arenas blancas, la proximidad con la
Reserva de la Biosfera de Siaan Ka’an y por los numerosos cenotes que se encuentran dentro
y alrededor de la localidad. Sin embargo, el desarrollo tanto antropogénico como turistico,
estd ocurriendo rdpidamente y con pocas consideraciones ambientales (Hausman, 2009). La
unica fuente de abastecimiento de agua en la region es posible mediante el agua subterrdnea
disponible desde unos pocos metros, hasta los 100 m de profundidad por debajo de la capa
de agua salina. Esta agua subterranea es utilizada para consumo humano (para higiene
personal, actividades de limpieza del hogar y, en algunos casos, para beber). De igual manera,
para actividades de uso recreativo, como es el caso de los cenotes y, en una menor medida,
para la agricultura. Un gran problema que se presenta es que este acuifero se encuentra en
condiciones de vulnerabilidad debido a la naturaleza karstica del suelo predominante, ya que
este tipo de suelo es muy permeable, permite que cualquier sustancia vertida al suelo se
infiltre hasta la zona saturada. Una practica comlin en la zona es la inyeccion de aguas
residuales sin tratar o semi-tratar al subsuelo, lo que provoca la contaminacion de los mantos
acuiferos, considerando que, en la ciudad de Tulum, la conexion a la red municipal de drenaje
es variada, algunas casas no estan conectadas y el mantenimiento de los sistemas de
tratamientos de aguas residuales no son continuos, terminan representando una contribucion
al problema de la contaminacion (Leal-Bautista et al., 2013). Con esta tesis se pretende
estudiar la contaminacion bacterioldgica de cenotes de Tulum enfocandonos en el grupo de
bacterias coliformes. Se analizaron Coliformes totales (CT), Coliformes fecales (CF) y
Escherichia coli (EC). Siendo este Gltimo un indicador de contaminacion por materia fecal.
De igual manera, es importante el estudio de las caracteristicas fisicoquimicas del agua, ya
que estas pueden crear las condiciones necesarias para que los agentes patdogenos se

desarrollen con mayor o menor facilidad dentro del ecosistema acudtico y afectan otros




componentes biologicos. De acuerdo con Orozco et al., (2005) citado por Samboni et al.,
(2007), los parametros fisicoquimicos, nos proveen una informacion extensa de la naturaleza
de las caracteristicas quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin aportar informacion de
su influencia en la vida acuética; los métodos biologicos aportan esta informacion, pero no
sefialan nada del contaminante o los contaminantes responsables, por lo que muchos
investigadores recomiendan utilizar ambos en la evaluacion del recurso hidrico. Para este
estudio se estudiaron cuatro parametros fisicoquimicos, siendo estos la temperatura (°C),

solidos disueltos totales (mg/L), pH y oxigeno disuelto (mg/L).

3. Marco tedrico.

3.1. Calidad del agua.

Los contaminantes de las aguas subterrdneas se originan de una gran cantidad de
fuentes naturales y antropogénicas exhibiendo diferentes caracteristicas del area y de
temporada. En cuanto al término “calidad del agua”, Barrenechea (2004), menciona que es
relativo, dependiendo del uso que se le de a este recurso. Esto quiere decir que una fuente de
agua lo suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la
natacion. Para poder decidir si califica para un proposito particular, su calidad debe
especificarse en funcion del uso que se le va a dar. Para poder tener una correcta
interpretacion de los datos que fueron obtenidos deben manejarse estadisticamente. El uso de
herramientas graficas ayuda a interpretar las relaciones fisicas y quimicas entre el agua y las

fuentes probables de contaminacion.

3.2. El grupo coliforme como indicador de contaminacion fecal.

Los controles rutinarios de la totalidad de los microorganismos hidricos,
potencialmente riesgosos para la salud, resultan dificiles de llevar a cabo debido a la gran
variedad de bacterias patdgenas cultivables, a la complejidad de los ensayos de aislamientos
y a la presencia en baja concentracion de varias especies altamente agresivas, sin que el orden
detallado indique prioridad. Por esta razon, los andlisis bacterioldgicos apuntan a la busqueda
de microorganismos indicadores de contaminacion fecal y se centralizan en la cuantificacion

de coliformes (Apella y Araujo, 2005). De acuerdo con Campos (2003), para que un




microorganismo pueda ser considerado un indicador de contaminacion fecal, debe reunir las
siguientes caracteristicas:
— Ser un constituyente normal de la flora intestinal de individuos sanos.
— Estar presente, de forma exclusiva, en las heces de animales homeotérmicos.
— Estar presente cuando los microorganismos patdogenos intestinales lo estan.
— Presentarse en numero elevado, facilitando su aislamiento e identificacion.
— Debe ser capaz de reproducirse fuera del intestino de los animales homeotérmicos.
— Su tiempo de supervivencia debe ser igual o un poco superior al de las bacterias
patogenas (su resistencia a los factores ambientales debe ser igual o un poco superior
al de los patogenos de origen fecal).
— Debe ser facil de aislar y cuantificar.
— No debe ser patogeno.

También detalla que no existe ningun microorganismo que reuna todos los criterios
que se mencionaron anteriormente, siendo apenas algunos grupos que logran satisfacer
parcialmente dichos requisitos, asi como también menciona que el grupo de microorganismos
coliformes es adecuado como indicador de contaminaciéon bacteriana, ya que tienen las
siguientes caracteristicas:

e Son contaminantes comunes del tracto gastrointestinal tanto del hombre como de los

animales de sangre caliente.

o Estan presentes en el tracto gastrointestinal en grandes cantidades.

e Permanecen por mas tiempo en el agua que las bacterias patdogenas.

e Se comportan de igual manera que los patdgenos en los sistemas de desinfeccion.

Los coliformes fecales (o termotolerantes, llamadas asi por su capacidad de soportar
temperaturas mas altas que los coliformes totales, particularmente E. coli), son consideradas
como las que mejor reflejan la presencia de contaminacion fecal, ya que se encuentran casi
exclusivamente en las heces de animales de sangre caliente (Campos, 2010).

La presencia de bacterias coliformes es un indicio de que el agua puede estar
contaminada con aguas negras. Esta contaminacion esta relacionada con los vertidos de aguas
domésticas e industriales a los cuerpos de agua proximos a la fuente en que se generan.

Generalmente, las bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa




superficial del agua o en los sedimentos del fondo (Munn, 2004). Las enterobacterias o
Enterobacteriaceae son las mas importantes dentro de las bacterias anaerdbicas facultativas
y su presencia esta asociada a contaminacion fecal. Este grupo de bacterias habita
naturalmente en el intestino de los animales. Y como ya se menciono, E. coli, es un habitante
normal del intestino humano, utilizandose frecuentemente como indicador de contaminacion

fecal en el agua (Apella y Araujo, 2005).

3.3. Parametros fisicogquimicos.

3.3.1. Temperatura.

De acuerdo con Barrenechea (2004), la temperatura, es uno de los parametros fisicos
mas importantes en el agua; ya que, influye en el retardo o aceleracion de la actividad
bioldgica, la absorcion de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de
depositos, la desinfeccion y los procesos de mezcla. De igual manera, su variacion es debida
a multiples factores, principalmente ambientales. Lampert y Sommer (2007) mencionan que
la temperatura influye en algunos factores como la tolerancia de organismos a ciertas
temperaturas. Existen organismos que tiene amplios rangos de tolerancia (euritermos) y
organismos que tienen bajos rangos de tolerancia (estenotermos) a los cambios de
temperatura. De igual manera, menciona que la presencia o ausencia de organismos, no esta
limitada necesariamente por la temperatura. Esto puede deberse a factores que estan

correlacionados con la temperatura, como es el caso del oxigeno.

3.3.2. pH.

El pH indica la cantidad de iones de hidrogeno presentes en distintas soluciones, en
este caso, la del agua. Se encuentra asociado a fendmenos que ocurren el agua, como la
corrosion e incrustaciones en las redes de distribucion. De acuerdo con Acosta (2006), el pH
de un cuerpo de agua puede presentar un amplio rango de variaciones dependiendo de
factores como la capacidad de amortiguacion, estratificacion y mezcla, evaporacion,
procesos bioldgicos como la fotosintesis, respiracion y descomposicion de la materia
organica, composicion de suelos adyacentes, depositos superficiales y lecho rocoso, presion
parcial de CO: en la atmdsfera, temperatura y por fuentes de contaminacion. Este es un factor

abidtico que se encarga de regular diferentes procesos bioldgicos mediados por enzimas; la
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disponibilidad de nutrientes necesarios que limitan el crecimiento microbiano en diferentes
ecosistemas; la movilidad de metales como acidos nucleicos, proteinas estructurales y

sistemas de pared celular.

3.3.3. Oxigeno disuelto.

De acuerdo con Lampert y Sommer (2007), en los ambientes acuaticos es comin
encontrar una distribucion desigual y que las deficiencias de oxigeno e inclusive las
condiciones de anoxia son encontradas en las profundidades de lagos eutroficos tanto como
en rios organicamente contaminados. De igual manera, mencionan que el agua subterranea
es a menudo baja en oxigeno. La sobresaturacion de oxigeno en aguas ricas en nutrientes es
causada por una alta actividad fotosintética en el agua durante el dia y esto puede ocasionar
un problema para los animales acuaticos. Este pardmetro es importante en los ambientes
acuaticos ya que se relaciona con muchos factores como son las reacciones de reduccion-
oxidacion, el consumo de organismos aerdbicos, etc.

La concentracion de oxigeno disuelto es un parametro importante para evaluar la
calidad del agua. Sirve como indicador del efecto producido por los contaminantes
oxidables, de la aptitud del agua para mantener vivos peces u otros organismos aerobios y de
la capacidad de un cuerpo de agua para auto depurarse. El oxigeno disuelto en el agua afecta,
principalmente, las reacciones en las que participan el hierro, manganeso, cobre y los

compuestos de que contienen nitrégeno y azufre (Jiménez, 2002).

3.3.4. Solidos disueltos totales.
En el agua se pueden encontrar sélidos en sus diferentes formas (suspendidos o
disueltos). Barrenechea (2004) menciona que las particulas pueden estar:
e Disueltas (hasta un milimicrometro), en cuyo caso fisicamente no influirdn en la
turbiedad neta del agua.
e Formando sistemas coloidales (1 a 1000 milimicrometros), que son las causantes de
la turbiedad neta del agua.
e En forma de particulas suspendidas (por encima de 1000 milimicrometros), las cuales

caen rapidamente cuando el agua se somete a reposo.




De acuerdo con Jiménez (2002), los solidos disueltos totales, son los solidos que
atraviesan un filtro con poro de 0.45 um. Se componen de solidos coloidales y so6lidos
disueltos. Los disueltos, son moléculas y iones que se encuentran diluidos en el agua
debiéndose a la presencia de minerales, gases, productos de la descomposicion de la materia
organica, metales y compuestos quimicos organicos que dan color, olor, sabor y

eventualmente, toxicidad al agua.

4. Antecedentes.

De la Lanza et al. (2005), realizaron un estudio de la calidad del agua de las playas y
de algunos cenotes del municipio de Solidaridad, en el cual en ese entonces incluia a la ciudad
de Tulum. En este estudio, se detecto que las mayores concentraciones de coliformes totales
y fecales correspondieron a Tulum en un muestreo puntual en agosto de 2005 (10,000
NMP/100ml para coliformes totales y 6,500 NMP/100ml para coliformes fecales). Cabe
destacar que en dicho muestreo se present6 el huracan “Emlily” incrementando las lluvias y

los escurrimientos costeros que provenian de los asentamientos urbanos y turisticos.

Metcalfe et al. (2010), realizaron un estudio para determinar contaminantes en el
sistema de acuiferos karsticos a lo largo de la costa caribefia de la Peninsula de Yucatan. El
cual, menciona que, el desarrollo intensivo de la tierra por el rapido crecimiento de la
industria del turismo en la Riviera Maya puede resultar en la contaminacion de las fuentes de
agua subterranea, que eventualmente se descargan en los ecosistemas costeros del caribe.

Provocando de esta manera repercusiones en los acuiferos costeros.

Leal-Bautista et al. (2011), realizaron un estudio acerca de la presencia de patogenos
y farmacéuticos potenciales en la parte Noreste del acuifero de Quintana Roo en pozos y
cenotes de sitios turisticos y no turisticos de la Riviera Maya, especificamente en el area de
Puerto Morelos, Quintana Roo. Los resultados de dicho estudio revelaron la presencia de
contaminacion fecal en el agua subterrdnea, asi como la presencia de cafeina. Estas
sustancias, de igual manera, tienen una conexion directa con actividades antropicas de tipo
turistico. También, Leal-Bautista et al. (2013) realizaron un estudio en la region de Tulum,

Quintana Roo para determinar la ocurrencia, la fuente y el alcance de la contaminacion fecal
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en el agua subterranea, de un cenote (Tank-ha) y 11 pozos (9 pozos municipales y 2 privados).
De acuerdo con este estudio se establecio que la contaminacion fecal estd muy extendida y
de igual manera es debida a actividades antropogénicas. También menciona que la presencia
de contaminantes estd influenciada por la temporalidad ya que los cenotes durante la
temporada “alta” presentaron mayor concentracion y diversidad de hidrocarburos que en la

temporada “baja”.

Hoogesteijn et al. (2015) realizaron un estudio en el centro del estado de Yucatan,
donde estudiaron 48 cenotes de interés turistico y recreacional; dispersados espacialmente en
el estado para determinar la presencia de coliformes totales y fecales. En este estudio, todos
los cenotes presentaron contaminacion fecal (mas de 1 UFC/100 ml). Sin embargo, en este
estudio no se comparan las concentraciones encontradas con las establecidas en la

legislacion.

En otro estudio, Aceves (2016), evalud la contaminacion por coliformes totales y
fecales en balnearios del sur de Quintana Roo en relacion con el periodo vacacional de
primavera del 2016 en el cual se determin6 que la concentracion de coliformes totales fue
especialmente alto (200 NMP/100 ml) durante las vacaciones en el Balneario Ejidal y en la
Laguna Milagros (920 NMP/100 ml) en el periodo posvacacional. De igual manera, se

identificd un aumento de coliformes totales durante la temporada vacacional.

De esta manera, Tulum presenta antecedentes de contaminacion por coliformes, pero
no hay estudios actuales que describan la situacion actual de la calidad del agua de la

localidad.




5. Planteamiento del problema.

5.1. Preguntas de investigacion.

(Existe la presencia de coliformes totales y fecales en los cenotes de Tulum?

(El agua de los cenotes se encuentra dentro de los criterios ecologicos de calidad del agua
(CE-CCA-001/89) para uso recreativo con contacto primario en cuanto a coliformes fecales?
(El agua de los cenotes se encuentra dentro de los criterios ecoldgicos de calidad del agua
(CE-CCA-001/89) para fuente de abastecimiento de agua potable en cuanto a coliformes
fecales?

(Cuales son los valores de parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, solidos disueltos y

oxigeno) disuelto de cada cenote?

5.2. Objetivos.

5.2.1. Objetivo general.

* Determinar la concentracion de coliformes totales y fecales, asi como variables fisico-

quimicas en cinco cenotes de Tulum, Quintana Roo durante la temporada de lluvias.

5.2.2. Obijetivos especificos.

» Comparar las concentraciones obtenidas de coliformes fecales con los criterios
ecologicos de calidad del agua CE-CCA-001/89 para fuente de abastecimiento de
agua potable.

= Medir los pardmetros fisicoquimicos principales en cada cenote: oxigeno disuelto
(mg/L), pH, temperatura (°C) y so6lidos disueltos totales (mg/L).

= Relacionar las variables fisico-quimicas con la concentracion de coliformes totales y

fecales.




5.3. Hipotesis.

e Los cinco cenotes analizados en este trabajo son impactados por las descargas de
aguas residuales, por lo tanto, presentaran concentraciones de coliformes totales y
fecales; sin embargo, no rebasaran los limites permisibles para abastecimiento
humano ni para el contacto primario recreativo.

e La cercania de los cenotes a la costa influye en la concentracion de coliformes asi

como en sus caracteristicas fisco-quimicas.

5.4. Justificacion.

En los ultimos afios, Tulum ha presentado un crecimiento poblacional acelerado,
debido al auge turistico y a las personas que llegan de otros lugares a vivir a este destino
turistico en busca de trabajo. Aunado a esto, también es uno de los principales destinos
turisticos en Quintana Roo a nivel nacional e internacional. El desarrollo econémico y
crecimiento urbano son dos factores que impactan directamente en el ambiente. En los
ultimos meses, ha surgido la preocupacion de una parte de la poblacion por las aguas
subterraneas que pasan por Tulum, sobre todo, por los cenotes que son de gran interés
turistico después de sus playas. Ya que, los cenotes son afloraciones de dichas aguas que en
algunas ocasiones son utilizados como depdsitos de aguas negras u otro tipo de residuos.
Varios de los asentamientos registrados en Tulum no estan conectados al drenaje sanitario
(conocidos como asentamientos irregulares) y debido a la naturaleza karstica del suelo, estos
contaminantes son arrastrados por el agua hacia el subsuelo llegando hasta los cenotes.
Actualmente, no existe un estudio del estado actual de la calidad bacteriologica de los cenotes
de Tulum y el presente trabajo constituiria una linea base para futuros estudios y proponer

un monitoreo de la calidad del agua para estos cuerpos acudticos.
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6. Area de estudio.

El municipio de Tulum se encuentra ubicado al extremo sur de México, localizado en
la peninsula de Yucatan. Conforméndose como uno de los once municipios pertenecientes a
el estado de Quintana Roo. Colinda al sur con el municipio de Felipe Carrillo Puerto, al norte
con el municipio de Solidaridad y al extremo oeste limita con el estado de Yucatan y tiene
una extension territorial de 2,040.94 km?. La localidad de Tulum se ubica a los 20°12°19” N
y 87°27°59” O, sobre la costa del mar caribe y presenta una altitud de 10 metros sobre el nivel
del mar (Figura 1). De acuerdo con el INEGI en su censo de poblacion del 2010, Tulum

cuenta con una poblacion de 18,233 habitantes con un grado de marginacién medio.

Figura 1. Ubicacion espacial de la localidad de Tulum, Quintana Roo. Fuente: elaboracion propia.

El clima del estado es calido subhtimedo con lluvias en verano y con una temperatura
media anual de 26°C, caracterizdndose por sus elevadas temperaturas y teniendo una
precipitacion promedio anual superior a los 1,500 mm de acuerdo con el Instituto Nacional

de Estadistica y Geografia. La principal actividad econémica que se desarrolla en Tulum es

e
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el turismo en virtud del potencial turistico natural y cultural. Ya que ofrece playas, cenotes y
una zona arqueolédgica llamada “Tulum”, siendo esta la zona arqueoldgica quintanarroense

mas visitada. En esta localidad se encuentran los cenotes.

6.1. Geologia e Hidrologia.

La peninsula de Yucatan corresponde a la parte que emerge de la plataforma
continental de Yucatan, abarcando una extension territorial de 300 000 km? y que separa al
Mar caribe del Golfo de México. En la peninsula, no existen elevaciones montafiosas, la
mayor parte de la superficie no supera los 200 msnm. Cabe mencionar que, de norte a sur, la
elevacion aumenta ligeramente (Beddows et al., 2007). La costa del caribe de la peninsula
de Yucatan se compone principalmente de depositos sedimentarios superficiales cuaternarios
de origen de piedra caliza carbonatada altamente permeable. Esta enorme losa calcarea
alimentada por la sedimentacion de los fondos marinos fue ascendiendo con pausas y
retrocesos hasta fines del cenozoico (Lopez-Ramos, 1975). El pleistoceno fue un periodo con
muchas variaciones en el nivel del mar debido a multiples edades de hielo. Como resultado,
los sedimentos de la piedra caliza se depositaron en diferentes momentos y en diferentes
condiciones, dando como resultado una secuencia de capas de roca con diferentes
caracteristicas. La piedra caliza se forma a partir de granos de carbonato de calcio agregados
por algas, arena de playa, sedimentos en las lagunas, etc. Los espacios entre los granos
(poros) se pueden llenar parcial o completamente con otro material, incluidos los sedimentos
mas finos, que naturalmente cementan los granos entre si. El agua de la lluvia puede disolver
algo del carbonato de calcio de los granos, y si el clima y otras condiciones son correctas, el
agua de la lluvia puede permanecer cerca de la superficie y evaporarse. Cuando esto sucede,
el carbonato de calcio disuelto en el agua se deja atras y se deposita en los poros
intergranulares de la roca, llenando eventualmente todo el espacio entre los granos. Si todos
los poros estan rellenos en este cemento natural, el agua no fluira facilmente a través de la
roca. Aunque la precipitacion anual es de hasta 1500 mm, en la peninsula no existen
corrientes superficiales mas que el rio hondo que hace frontera con Belice, ya que, el agua
de la superficie se mueve libremente a través de la piedra caliza llegando al acuifero

subterraneo. Por debajo de la superficie, el agua se mueve continuamente a través de las
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cavernas subterraneas producto de las disoluciones carsticas. Las cuevas de Quintana Roo
estan formadas por procesos de mezcla de agua dulce y salina en las zonas costeras a lo largo
de diferentes épocas geologicas (Smart et al., 2006). Después de alcanzar la saturacion en las
calizas, se mueve lateralmente entre rocas cavernosas hacia la costa descargandose cenotes
y otras aberturas. Aunque la latitud del nivel del agua en el acuifero de piedra caliza lejos de
la costa no es mas que unos pocos metros, es suficiente para evitar la invasion de agua de
mar en la parte superior del acuifero (Stringfield y Legrand, 1976). El agua de la lluvia se
filtra rapidamente a través del sustrato poroso y se puede lavar. A lo largo de la costa caribena
de la Peninsula de Yucatan, los sistemas de cuevas inundadas que se extienden de 8 a 12 km
en tierra proporcionan conductos hidrolégicos que conectan las areas de recarga del interior
con el manantial que descarga en la zona costera (Smart et al., 2006). Los cenotes son
entradas a estos conductos hidrolégicos.

De acuerdo con el Programa de Desarrollo Municipal, en su territorio no existen
corrientes de agua superficiales, ya que el suelo estd compuesto de roca calcarea sumamente
permeable, causando que las precipitaciones pluviales no puedan ser retenidas en la
superficie y se infiltren, favoreciendo la formacion de tres sistemas de rios subterraneos, el
Ox Bel Ha con 172.3 km, el Sac Actun con 156.4 km y el Dos Ojos con 62.2 km (Figura 2).
Igualmente, cuenta con cenotes formados al colapsar los techos de los rios subterraneos. En
el municipio de Tulum existen 570 cenotes interconectados que son mas del 85 % de las
cavernas sumergidas exploradas en Quintana Roo de acuerdo con el Plan Municipal de

Desarrollo de Tulum 2018-2021.
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Figura 2. Exploracion de la cueva subterranea Dos ojos de la localidad de Tulum. Fuente: Documental "EI gran acuifero
maya".

6.2. Cenotes

Un rasgo para destacar de la topografia de la peninsula de Yucatan es la presencia de
cenotes, concentrandose en la parte norte de la peninsula y disminuyendo a medida que se
avanza hacia el sur. De acuerdo con Beddows et al. (2007), el origen de los cenotes se debe
al proceso geomorfologico denominado Karst. Que consiste en la combinacion de los
mecanismos de disolucion, colapso y construccion de la caliza:

1) La disolucion consta de tres procesos:

a) El proceso de disolucion del suelo se da por la ligera acidificacion de la lluvia con el
acido carbonico debido a la absorcion de CO2 de la atmosfera, a esto se le agrega el
acido carbonico producido en el suelo por la descomposicion de la materia orgénica,
aumentando la agresividad del agua.

b) La mezcla del agua dulce con salada aumenta la disolucion de la roca, considerandose

el proceso mas potente de disolucion.
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c) Este proceso de disolucion también puede presentarse dentro del sistema de flujo
subterraneo, disolviendo la roca desde la masa de agua debido al acido sulthidrico
generado por la descomposicion microbiana de la materia organica.

2) Colapso. El segundo mecanismo esté ligado a las fluctuaciones del nivel del mar debido a
los periodos glaciar e interglaciar. En los periodos glaciares, con el descenso del nivel del
mar, el agua deja unas cavidades que se puede desplomar el techo y formar dolinas (cenotes).
3) Construccion. Este aspecto abarca la formacion de espeleotemos (estalactitas, estalagmitas
y columnas). Ya que las cuevas que no estan inundadas ain reciben agua de la lluvia
acidificada que lleva en solucion los minerales de la roca disuelta que al llegar a la cavidad
aérea de la cueva libera el CO; y los minerales se precipitan creando los espeleotemos. El
crecimiento se detiene cuando la cueva se vuelve a inundar.

Navarro-Mendoza (1988) en Schmitter-Soto et al. (2002), distingui6 los cenotes costeros de
los cenotes alejados a la costa. En el caso de los cenotes costeros concluyd que suelen ser
menos profundos y oscilan entre 3 y 10 metros, conteniendo paredes de roca cubierta con
materia organica compactada entre mangle. En cambio, los cenotes que se encuentran
alejados de la costa suelen ser mas profundos y tienen paredes altas de hasta 20 metros. De

igual manera se presentan diferencias fisicoquimicas entre ellos.

Figura 3. Proceso de formacion y desplome de los cenotes karsticos. Tomado de Bedows et al. (2007).
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Como se puede apreciar en la figura 3, el origen de los cenotes se da por etapas, en el
inciso a, la caverna aun esta abovedada con el techo completamente cerrado, en esta etapa el
cenote no presenta desplome.

En el inciso b, el techo del cenote se ha comenzado a desplomar conocidos como de
tipo cantaro que son cenotes loticos ya que presentan un flujo continuo por la parte de abajo.
En el inciso c, se ha creado un cenote con paredes verticales debido a la caida del techo del
cenote. En esta etapa, el cenote comienza a presentar modificaciones en el fondo por el
desplome del techo. En el inciso d, ya se presenta un cenote lentico, ya que no presenta un
flujo continuo o conexién con el agua subterranea lo que conlleva a que sus procesos de
renovacion sean mas lentos. En el inciso e y f, se puede ver la erosion de las paredes del
cenote y por ultimo la disminucion de su profundidad (Beddows et al., 2007).

Los cenotes con una pobre conexion hidraulica con el acuifero son caracterizados por
aguas turbias y una baja luz de transparencia, en este tipo de cenotes presenta una alta
concentracion de clorofila (mayormente debido a cianobacterias, dinoflagelados), el
hipolimnion y el sedimento son ricos en materia organica y en este caso predominan los
procesos biogeoquimicos realizados por bacterias anaerobias (Schmitter-Soto et al., 2002).
Al contrario, los cenotes con una alta conexion al acuifero tienden a presentar aguas menos
turbias.

De acuerdo con Medina (2014), quien menciona que la posibilidad de desarrollo de
organismos fotosintetizadores y el establecimiento de una comunidad acudtica se encuentra
progresivamente limitada a los cenotes cerrados. La flora predominante en este tipo de
cuerpos de agua es el fitoplancton pasando por la vegetacion flotante, emergente y/o
sumergida si las condiciones lo permiten. Estos dos representan el nivel productor, siendo
los organismos que fijan la energia solar y la hacen disponible para los organismos
consumidores (heterdtrofos). De acuerdo con Flores y Espejel (1994) en: Medina (2014),
mencionan que entre la vegetacion emergente es posible encontrar Typha angustifolia y
Phragmites autralis; las especies flotantes mas comunes son: Lemna minor, Eichornia
crasssipes, Pistia stratoides y Nymphaea ampla. De igual manera, Medina (2014), menciona
que los cenotes exhiben una gran variedad de flora microscopica, variando estacionalmente.
De igual manera, se puede encontrar fauna que no habita permanentemente en el cuerpo de

agua pero que viven asociados a ¢l como insectos, anfibios, aves y mamiferos. Asimismo,
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los murcié¢lagos que viven en el interior de las cavernas constituyen en muchos casos, la
principal fuente de energia en los cenotes semicerrados y cerrados, mediante su aporte de
materia organica a través de sus excretas.

Schmitter-Soto y Gamboa-Pérez (1996) en Medina (2014), mencionan que las
caracteristicas de la costa caribefia propician que en los cenotes de esta region la fauna de
peces sea mas diversa, pudiéndose encontrar ejemplares juveniles de peces marinos como

pargos y mojarras.

6.2.1. Cenote Calavera.

Se encuentra ubicado en el paralelo 20°10°43.9” norte y en el meridiano 87°27°21.6”
longitud oeste, a 1 km del poblado de Tulum, Quintana Roo y a 60 metros de la carretera a
Coba. Es un cenote circular (8 m), abierto, con cavernas alrededor y con una profundidad de
6 m. El color del agua de este cenote es azul-verde esmeralda y en el fondo del cenote es
pedregoso. Se encuentra rodeado por vegetacion arborea del tipo mediana subperenifolia.
Este cenote es frecuentado por el turismo a pesar de no tener la infraestructura adecuada, ya
que solo cuenta con una escalera improvisada por la que se desciende para lograr ingresar al

cenote.

6.2.2. Cenote Cristal.

El cenote cristal se encuentra localizado en la carretera Tulum-Carrillo Puerto,
Quintana Roo, a escasos 3 km del poblado de Tulum, a aproximadamente 30 m de la
carretera. Su posicion geografica se encuentra en el paralelo 20°12°3.9” N y 87°30°3.4” O.
Es de forma circular con aproximadamente 20 m de didmetro y 5 m de profundidad. Es
turistico, por lo que parte de su cuenca se ha modificado, sobre todo por la vegetacion que lo
rodea ya que esta ha sido removida. Al ser su agua muy transparente, permite el asentamiento

de macroalgas; también se observan antiguos troncos sumergidos y algunos peces pequefios.

6.2.3. Cenote Escondido.
Este cenote se encuentra enfrente del cenote Cristal, ubicado en las coordenadas
20.196750° latitud norte y -87.501048° longitud oeste a escasos 3 km del poblado de Tulum.

A unos 200 metros de la carretera a Tulum-Carrillo Puerto. Tiene aproximadamente 95 m de

e
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didmetro desde la distancia mas larga y un perimetro de 271.64 m?, su forma no es circular
ya que presenta una forma alargada. Se encuentra rodeado de vegetacion de selva baja y se
encuentra conectado con el cenote cristal de manera subterranea. Sus aguas son transparentes
y en el fondo de igual manera se alcanzan a apreciar restos de troncos y hojas que caen de la

vegetacion circundante.

6.2.4. Cenote Escondido.

Se encuentra ubicado sobre la carretera Tulum-Chemuyil a 10 km del centro del
poblado, sobre la carretera de la zona hotelera. Es un cenote abierto, la parte mas larga mide
162 metros siendo de los mas grandes en cuanto a cenotes abiertos. Esta a 114 mts de la
carretera y actualmente la orilla se comparte entre diferentes terrenos, por lo que en algunos
casos los duefos ofrecen hospedaje en cabanas. Este cenote es frecuentado por turistas y

también extraen agua para las actividades diarias como el aseo y la limpieza.

6.2.5. Cenote Clandestino.

Este cenote se encuentra ubicado 20.153681° latitud norte y -87.457906° de longitud
oeste. Este cenote es poco profundo, teniendo maximo 4 m de profundidad. Existe poca
informacion acerca de este cenote. Sin embargo, este cuenta con un restaurante alrededor y
es utilizado para las personas que llegan a comer y para el publico en general que entra al
bar. Sus aguas son completamente cristalinas y en el fondo se puede observar arena que se
ha depositado debido a los turistas que llegan al lugar con arena en su cuerpo. También

existen algunos peces.
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7. Métodos.

El presente estudi6 se realizé en la época de lluvias, que estd comprendida entre junio-
octubre, ya que en esta época existe una mayor cantidad de infiltracion y arrastre de
contaminantes al subsuelo. Logrando con esto poder determinar la presencia de coliformes
fecales, cuantificarlos y compararlos con los limites establecidos, asi como con estudios
previos.

El muestreo se llevo a cabo el dia 16 de julio de 2019, siendo muestreos puntuales en
cada cenote y se tomod una muestra de 100 ml de agua de cada cenote. Asimismo, se midieron
parametros fisicoquimicos con una sonda multiparamétrica Hanna HI9829 en el sitio. Para
la seleccion de los cenotes muestreados, primero se realizd un mapeo identificando los
cenotes que se encuentran dentro y fuera de la localidad de Tulum. Los criterios para
seleccionar los cenotes fueron: La afluencia turistica, y que estuvieran espacialmente
distantes para abarcar una mayor area de la localidad, por lo que se decidi6é tomar dos cenotes

dentro de la localidad y uno en las afueras colindando con la zona turistica (Figura 4).

Figura 4. Ubicacion de los principales cenotes en y alrededor de la localidad de tulum. Fuente: Google Earth Pro.

De esta manera se seleccionaron cinco cenotes considerados los mas representativos

de Tulum y los mas visitados por los turistas. En este caso fueron el cenote Calavera, cenote
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Cristal, cenote Escondido, cenote Clandestino y el cenote Encantado. Los tres primeros se
encuentran cercanos al poblado de Tulum y los dos ultimos se encuentran cercanos a la costa

y a la industria hotelera (Figura 5).

Figura 5. Ubicacion de los cenotes muestreados en la localidad de Tulum, Quintana Roo. Fuente: Elaboracion propia.

7.1. Recoleccion de las muestras.

La recoleccion de las muestras de agua en cada cenote se realiz6 con envases estériles
comerciales de 100 ml de capacidad para su posterior analisis de coliformes totales y fecales;
la muestra fue recolectada a 30 cm de profundidad y a 2 mts. de la orilla. Una vez recolectadas
las muestras se depositaron en una nevera con hielo para preservarlas para prolongar el
tiempo de vida de las bacterias hasta su analisis en el laboratorio en un tiempo menor a 24
horas. De igual manera en cada cenote se midieron los pardmetros in situ de oxigeno disuelto,
pH, temperatura y solidos disueltos totales con una sonda multiparamétrica. Para esto se
recolect6 una muestra de agua en un vaso de precipitado de 1 litro para tomar los pardmetros

correspondientes. Estos parametros fueron medidos de una muestra de agua tomada a la
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misma profundidad y en el mismo sitio en que fue tomada la muestra para el andlisis de

coliformes.

7.2. Analisis bacteriologico.

Para determinar la presencia de coliformes, se utiliz6 el procedimiento establecido en
la NMX-AA-042-SCFI-2015 la cual consiste en el método del nimero mas probable de
coliformes totales y fecales basandose en la capacidad de este grupo microbiano de fermentar
la lactosa con produccion de acido y gas al incubarlos a 35 o 37°C durante 48 horas. Para
realizar los cultivos se utilizaron tubos con tres concentraciones diferentes de la muestra, 10,
1 y 0.1 ml, cada concentracion se cultivd por quintuplicado para aumentar los niveles de
confianza en los resultados. La prueba presuntiva se realizé en caldo lauril sulfato de sodio
y para la prueba confirmativa se utilizé el caldo bilis verde brillante.

Los tubos se examinaron a las 24 y 48 horas de incubacion para el caso de la prueba
presuntiva y a las 24 horas para la prueba confirmativa. Cada uno de los tubos que
presentaron turbidez con produccion de gas se resembrd en un medio confirmativo mas
selectivo (Norma Mexicana, 2015). De igual manera, se hicieron cultivos para detectar E.
colli, esto es considerado como evidencia satisfactoria de contaminacion fecal. Para el cultivo
se utilizo agua peptonada, resembrando los tubos que dieron positivo a la prueba confirmativa
de coliformes fecales en agua peptonada. Después de las 24 horas de incubacion se le agregd
el reactivo kovac y los tubos que presentaron una coloracidon roja en la parte superior se
consideraron positivos ya que denotan la produccion de indol caracteristico de la E. colli. El
material que se utilizé fue previamente lavado, desinfectado y esterilizado en una autoclave
a 121°Cy 1kg/cm? de presion durante 15 minutos. De igual manera, se determind la relacion
de coliformes totales entre coliformes fecales (CT/CF) para identificar si las fuentes son de
origen bacterial o fuentes fecales (Goyal et al., 1977). Al final, se compararon los resultados
con los criterios ecologicos de calidad del agua CE-CCA-001/89 para uso recreativo con

contacto primario y asi poder determinar aquellos que rebasen la norma (Tabla 1).
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Tabla 1. Limites maximos permisibles de coliformes fecales en aguas segun los criterios ecoldgicos de calidad del agua.

Criterios ecologicos de calidad del agua.

Tipo de uso. Nivel maximo (NMP/100ml).
Fuente de
abastecimiento de 1,000
agua potable.

Recreativo con

o 200
contacto primario.

7.3. Correlacion de las variables.

Con el fin de determinar si variables fisico-quimicas tienen una relacion con la
concentracion de Coliformes fecales, se utiliz6 el método de correlacion de Spearman para
datos no paramétricos mediante el software de analisis estadistico SPSS Statistics. El método
de Spearman es aplicable cuando las muestras no presentan una distribucion estandar, pero
también se puede aplicar en variables cuantitativas cuando el tamafio de los datos es menor
a 30. En el cual se determind la distribucion de los datos y el coeficiente de correlacion. En

este caso, se realizd el estudio con un nivel de significancia del 0.05.
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8. Resultados.

8.1. Coliformes totales.

Los valores obtenidos de los coliformes totales se presentan a continuacion (Tabla 2).
En ninglin cenote se alcanzo6 el maximo de coliformes. De manera general, los coliformes

totales oscilaron entre los 22 y 540 NMP/100ml (Tabla 2).

Tabla 2. Valores obtenidos para coliformes totales. EI nimero caractristico significa los tubos que resultaron positivos
para las dilusiones de 10, 1y 0.1 ml.

Numero Coliformes
Cenote caracteristico totales
(10,1, 0.1 ml) |[(NMP/100ml)

Clandestino 54,1 170
Encantado 4,2,0 22
Calavera 55,0 240
Cristal 5,5,2 540
Escondido 5,3,0 79

El cenote que presentd la menor concentracion de coliformes totales de los cinco
muestreados fue el cenote encantado (22 NMP/100ml). El cenote Calavera se encuentra en
los valores intermedios (240 NMP/100ml) y el cenote Cristal fue el que presento los valores
mas altos (540 NMP/100ml). La diferencia entre los valores de los cinco cenotes se puede

observar en la figura 6.

Coliformes totales NMP/100ml
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22
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Figura 6. Comparacion de los resultados de coliformes totales.
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8.2. Coliformes fecales.

Con respecto a los valores de coliformes fecales, estuvieron en un rango de 22 a 240
NMP/100ml (Tabla 3). Los coliformes fecales si estan contemplados dentro de los criterios
ecologicos de calidad del agua y el limite méximo permisible es de 200 NMP/100ml para
actividades recreativas con contacto primario que fue el limite superado.

Los valores de coliformes fecales mas altos se obtuvieron en el cenote el cenote cristal
(220 NMP/100ml) y el cenote calavera (240 NMP/100ml), los cuales exceden los limites
establecidos para uso recreativo con contacto primario. Los valores mas bajos se presentaron

en los cenotes Encantado (22 NMP/100ml) y el cenote Escondido (23 NMP/100ml) (Tabla

3).

Tabla 3. Valores obtenidos para coliformes fecales. El nimero caractristico significa los tubos que resultaron positivos

para las dilusiones de 10, 1y 0.1 ml.

, Coliformes
Cenote cag:tr::::ico fecales
(NMP/100ml)

Clandestino 5,4,0 130
Encantado 4,2,0 22
Calavera 5,5,0 240
Cristal 5,4,2 220
Escondido 50,0 23

De igual manera, en la figura 7, se puede apreciar la comparacion de los valores por

cada cenote. Asi como la linea que marca el limite maximo permisible.
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Figura 7. Comparacion de los resultados para coliformes fecales.

En este caso, son dos los cenotes que rebasan los limites establecidos en los criterios
ecoldgicos de calidad del agua para uso recreativo con contacto primario (el cenote cristal
con 220 NMP/100ml y el cenote calavera con 240 NMP/100ml), sin embargo, ninglin cenote
rebasa los limites establecidos para fuente de abastecimiento de agua potable que es de 1000
NMP/100ml seglin los criterios ecologicos. Para el caso de coliformes fecales, el valor

promedio obtenido como resultado es de 127 NMP/100ml.

8.2.1. Escherichia coli.

Para el caso de la Escherichia coli, todos los cenotes dieron valores positivos a la
prueba. El cenote Encantado presentd el valor mas bajo (14 NMP/100ml) y el cenote
Calavera registro los valores mas altos (130 NMP/100ml) (Tabla 4). En este caso, la mayoria
de los cenotes obtuvieron valores bajos, sin embargo, la norma (NMX-AA-042-SCFI-2015)
establece que la deteccion de E. coli en cuerpos de agua es considerada como una evidencia

satisfactoria de contaminacion fecal.
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Tabla 4. Valores obtenidos para E. colli. EI nimero caractristico significa los tubos que resultaron positivos para las
dilusiones de 10, 1y 0.1 ml consecutivamente.

Cenote Numero E. colli
caracteristico | (NMP/100ml)
Clandestino 4,4,0 34
Encantado 3,2,0 14
Calavera 54,0 130
Cristal 52,1 70
Escondido 50,0 23

Los valores mas altos de E. coli se registraron en los cenotes Calavera y Cristal
(Figura 8), sin embargo, los cenotes Escondido y encantado presentan los valores mas bajos

del muestreo.

E. Coli NMP/100ml
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Clandestino Encantado Calavera Cristal Escondido

Figura 8. Valores obtenidos para E. colli en cada cenote.
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8.3. Comparacion entre los valores de Coliformes totales, fecales y

Escherichia coli.

La comparacion de los valores en los cinco cenotes muestra que hubo una variacion
considerable entre cenotes y entre parametros por cenote. El cenote Cristal fue el que presentod
una variacion entre los valores encontrados en coliformes totales (540 NMP/100 ml), fecales
(220 NMP/100 ml) y E. coli (70 NMP/100 ml). El cenote encantado presentd la menor
variacion entre coliformes, dado que el de valor que se encontrd para coliformes totales (22
NMP/100ml) fue el mismo valor encontrado para coliformes fecales (22 NMP/100ml) lo que
significa que de todas las bacterias coliformes que se encontraban en el cenote en ese
momento, todas eran coliformes fecales. La misma situacién se presentd en el cenote

Calavera con 240 NMP/100ml para coliformes totales y fecales.

Coliformes totales, fecalesy E. coli.
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Figura 9. Comparacion de los resultados para coliformes totales, fecales y E. coli.

Como se puede apreciar en la figura 9, los valores de coliformes totales fueron
mayores a los fecales en tres de los casos. El cenote calavera fue el que presentd el valor
mayor de E. coli. El cenote encantado y el clandestino fueron los que obtuvieron las

concentraciones de coliformes mas bajas.
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8.4. Parametros fisicoquimicos.

Los resultados de los pardmetros fisicoquimicos se presentan en la tabla 5. De igual

manera se presenta la descripcion grafica de los parametros fisicoquimicos en la figura 10.

Tabla 5. Resultados de los pardmetros fisicoquimicos obtenidos durante el muestreo.

Cenote Oxigeno Temperatura SDT pH
Disuelto (°C) (mg/L)
Porcentaje mg/L
Clandestino 32.40% 231 26.02 4600 7.23
Encantado 48% 3.61 26.1 5182 7.4
Calavera 35% 2.78 29.33 2673 7.1
Cristal 34.60% 2.81 27.01 1913 7.2
Escondido 33% 2.68 26.25 2440 7

En cuanto a la temperatura no se presentaron variaciones importantes, el cenote
calavera registr6 la mayor temperatura (29.3 °C) y el cenote Clandestino fue el de menor
temperatura (26.02 °C). Para el caso del oxigeno disuelto, los cinco cenotes registraron
concentraciones moderadas, el cenote encantado presentd el mayor valor (3.61 mg/L) y el
cenote clandestino el de las concentraciones menores (2.31 mg/L). El promedio
correspondiente para oxigeno disuelto en este muestreo fue de 2.83 mg/L. Para los so6lidos
disueltos totales en los cenotes que estdn mds cercanos al mar presentaron la mayor
concentracion, siendo el cenote Clandestino (4600 mg/L) y el cenote Encantado (5182mg/L)

(Figura 10).
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Figura 10. Gréficas de los parametros fisicoquimicos presentados en la tabla 5.
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8.5. Comparacion de coliformes con los parametros fisicoquimicos.

El grupo de los coliformes fueron los pardmetros que presentaron una mayor
variacion de valores, mientras que los parametros fisicoquimicos presentan un

comportamiento lineal sin variaciones significantes (Figura 11).

e CT
505
s CF
E. coli
Oxigeno disuelto
405 8
Temperatura
305
205
105
5
Clandestino Encantado Calavera Cristal Escondido
CT 170 22 240 540 79
CF 130 22 240 220 23
E. coli 34 14 130 70 23
Oxigeno disuelto 2.31 3.61 2.78 2.81 2.68
Temperatura 26.02 26.1 29.33 27.01 26.25
pH 7.23 7.4 7.1 7.2 7

Figura 11. Comparacion entre los parametros bioldgicos y los fisicoquimicos.
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Para el caso de los solidos disueltos totales, aparentemente se presentd un
comportamiento relacionado con la concentracion de coliformes (Figura 12), sin embargo, al
6000
5000
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2000

1000

Clandestino Encantado Calavera Cristal Escondido

0 T ——

—CT CF E. colli Sélidos
Figura 12. Comparacion de los parametros bioldgicos con los solidos disueltos totales.
realizar el analisis estadistico, se comprobd que los coliformes fecales no presentan una
correlacion significativa con los parametros fisicoquimicos como lo son el pH, temperatura,
y oxigeno disuelto. Al realizar el analisis estadistico, se detectd una correlacion significativa
entre el pH y la cantidad de s6lidos disueltos totales con un coeficiente positivo de p=0.900,

indicando una correlacion proporcional entre variables (Tabla 6).

Tabla 6. Coeficientes de correlacion de Spearman. Fuente: Elaboracién propia mediante el progorama: SPSS Estatistics.
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9. Discusiones.

La deteccion de Coliformes totales en los 5 cenotes fue el indicio para proseguir con
el estudio. Sin embargo, no se encuentran normados en los criterios ecologicos de calidad.
Ya que los CT no indican una contaminacion directa por materia fecal (Acosta, 2016). Los
valores de coliformes totales encontrados en los cenotes de Tulum fueron mas bajos (540
NMP/100 ml) que los que han encontrado en otras partes del estado de Quintana Roo; Aceves
(2018) reportod valores promedio de 640 NMP/100 ml para los balnearios del sur de Quintana
Roo. Esto puede estar debido a que los resultados de Aceves son del balneario ejidal de la
laguna de Bacalar durante el periodo vacacional donde existe una menor dilucion del agua a
comparacion de los cenotes que estan en flujo constante por las conexiones subterraneas y
los estudios realizados por De la Lanza et al., (2006) en Tulum (10000 NMP/100 ml) fueron
influenciados por los arrastres y las lluvias del huracan Emily favoreciendo las infiltraciones
y aumentando considerablemente las concentraciones de coliformes.

En cuanto a los coliformes fecales, dos cenotes fueron los que rebasaron los limites
establecidos por los criterios ecologicos de calidad del agua para uso recreativo (200
NMP/100 ml). El cenote Calavera rebasé los limites establecidos con una concentracion de
240 NMP/100 ml, por lo que se rechaza la hipotesis inicial, donde se menciona que no se
rebasan los limites establecidos en los criterios ecologicos, aunque en este caso no se rebasa
por mucho. De igual manera, el cenote cristal rebaso el limite con un total de 220 NMP/100
ml. Los valores para coliformes fecales obtenidos en Tulum (240-22 NMP/100 ml), son
similares a los obtenidos por Aceves (2016) en su segundo muestreo (240-13 NMP/100 ml)
el cual corresponde a la fecha de muestreo en Tulum (la temporada vacacional de julio).

Aunque los resultados obtenidos en este estudio fueron menores (210 NMP/100 ml,
en promedio) en comparacion a las registradas por De la Lanza et al. (2006) con valores de
6,000 NMP/100 ml en agosto después del huracan Emily, demostrando asi la influencia de
la infiltracion y la escorrentia a las aguas superficiales.

De acuerdo con Obiri-Danso y Jones (2000) citado por Barrera-Escorcia et al. (2013),
la presencia de coliformes en los cuerpos de agua se interpreta como contaminacion reciente,
debido a que el tiempo de sobrevivencia de las bacterias es menor, esto indica que los cuerpos

de agua estan recibiendo aportes continuos de contaminantes.
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Durante el muestreo del presente estudio, se pudo apreciar en dos cenotes que cuentan
con sistemas rusticos de tratamiento para sus aguas residuales, dicho sistema cuenta
principalmente con biodigestores que ayudan a minimizar la carga de materia organica en el
agua y en el cenote Encantado, a parte del biodigestor, también cuentan con un humedal
artificial como parte del sistema. Aunque, en todos los cenotes se lograron determinar E.
colli, de acuerdo con la NMX-AA-042-2015 “La deteccion de E. colli es considerada como
evidencia satisfactoria de contaminacion fecal”. Aunque en cantidades pequenias, el muestreo
fue puntual por lo que no se descarta que las concentraciones aumenten en temporadas de
alta demanda turistica y en temporadas de alta precipitacion. Los valores obtenidos de E. coli
no fueron muy altos, sin embargo, el cenote calavera es el que presentd los valores mas altos
(130 NMP/100ml).

En cuanto a la temperatura, el rango se mantuvo entre 26 y 29.3 °C. No se identifico
un patron de variacion con el pasar de las horas, ya que el primer cenote muestreado presentd
una temperatura de 26.02 °C y el Gltimo presentd una temperatura de 26.25 °C, por lo que las
horas transcurridas durante el muestreo no afectaron en la temperatura del agua como en el
caso de Acosta (2016) en el cual la temperatura siguié un patrén ascendente explicado por
las diferencias en las horas de muestreo, esto podria ser explicado por la intrusion de agua
subterranea que alimenta continuamente a los cenotes, ya que el las aguas subterraneas son
frias evitando asi el calentamiento.

Los rangos de oxigeno disuelto entre cenotes oscilan entre 3.61 y 2.31 mg/L caso
similar encontrado en el estudio realizado por Herrera et al. (2002), donde algunos cenotes
muestreados alrededor de Tulum presentaron valores bajos de oxigeno disuelto en la
superficie durante la época de lluvias, como es el caso del cenote cristal que durante la época
de lluvias tuvo una concentracion de 2.45 mg/l en la superficie y el cenote calavera presentod
una concentracion de 3.6 mg/l, esto podria ser explicado por la descomposicion de materia
organica que emplea oxigeno. Cardona & Carrillo-Rivera (1999), mencionan que las bajas
concentraciones de oxigeno son el resultado de la oxidacion de Fe™?, el cual se encuentra en
las aguas subterraneas junto con el magnesio y el estroncio, debido a la disolucién
incongruente de carbonatos. Mencionando de igual manera que las condiciones
hidrogeoldgicas (acuifero libre y cérstico) favorecen la presencia de cantidades variables de

oxigeno en el agua subterranea. Sin embargo, Cervantes-Martinez et al. (2002), en un estudio
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realizado a 8 cenotes del estado de Quintana Roo, detectaron niveles de oxigeno disuelto
altos (rangos que van de 3.2 2 9.7 mg/L) en comparacion de los encontrados en este estudio.
De igual manera, Herrera-Silveira et al. (2002) mencionan que durante ¢l periodo de lluvias
los diversos materiales adyacentes a estos cuerpos de agua son acarreados a través de sus
conexiones hasta alcanzar su destino final que es el litoral. En el caso de los s6lidos disueltos
totales (SST) se observo un patron espacial, ya que las concentraciones de solidos disueltos
fueron mayores en los cenotes que se encuentran cercanos a las costas y disminuyeron
conforme se alejaban de ella, debido a la intrusion salina que se da en las costas. Este patron
también se demostrd en el estudio realizado por Sanchez et al. (2016), quienes obtuvieron
valores de so6lidos disueltos totales entre 500 y 1000 mg/L y que fue incrementdndose
gradualmente hacia las costas hasta 7400 mg/L.

El pH se encontr6 entre 7 y 7.4 dentro de los rangos encontrados por Acosta (2016) y
Aceves (2018). Se mantuvo, ya que la variacién de este parametro entre los cenotes fue
minima. Sin embargo, presentan diferencia en cuanto Cervantes-Martinez et al. (2002), ya
que en el estudio realizado en el centro del estado de Quintana Roo, se encontraron rangos
de pH de 8.3 2 10.2.

De igual manera, no se encontré una correlacion significativa entre la concentracion de
coliformes fecales con los parametros fisico-quimicos analizados, por lo que la aparente
correlacion entre los coliformes fecales con los sélidos disueltos totales se descarta ya que
no es significativa y queda en términos de casualidad.  Sin embargo, se encontr6 una

correlacion significativa entre los solidos disueltos y las concentraciondes de pH.
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10. Conclusiones.

Los cinco cenotes muestreados presentan una contaminacion fecal, sin embargo, solo
el cenote Cristal (220 NMP/100 ml) y el cenote Calavera (240 NMP/100 ml) son los que
rebasan los limites establecidos por los criterios ecologicos. Siendo estos, los cenotes
cercanos a la zona urbana. Las concentraciones no superan por mucho los limites, un 10%
por encima del limite en el caso del cenote cristal y un 20% mas en el caso del cenote por lo
que no representa un problema grave. Sin embargo, se tendria que llevar a cabo un estudio
temporal para determinar el comportamiento de estos organismos, debido a sus tasas de
sobrevivencia y periodos de vida cortos.

La deteccion de E. coli en los cinco cenotes es una evidencia de contaminacion fecal,
de acuerdo con la NMX-AA-042-SCFI-2015.

Las mediciones in situ de los parametros fisicoquimicos presentaron muy poca
variacion entre cenotes, siendo: pH con valores entre 7 - 7.4, temperatura con valores entre
26.02 °C - 29.33, oxigeno disuelto con valores de 2.31 - 3.61 mg/L y sélidos disueltos totales
obteniendo valores entre 1913 - 5182 mg/L. Los valores de los pardmetros se encuentran
dentro de los rangos estipulados en los criterios ecoldgicos de calidad del agua a excepcion
del oxigeno disuelto y los sélidos disueltos (4.0 mg/L y 500 mg/L respectivamente). Esto es
debido a la caracteristica del agua de la peninsula de Yucatan, ya que son conocidas por ser
aguas duras. Los parametros fisicoquimicos no son muy diferentes entre cenotes, sin
embargo, los cenotes que se encuentran mas cercanos a la costa presentan un aumento de
solidos totales disueltos (registrando un aumento de 3,269 mg/L en los cenotes cercanos a la
costa, debido a su cercania con el mar). Aunque como se demostrd en el andlisis estadistico,
este parametro no tiene relacion alguna con los coliformes, si no, con el pH.

Asi mismo, el andlisis estadistico demostrd que los pardmetros fisicoquimicos no tuvieron
una relacion directa con las concetraciones de coliformes fecales, descartando la relacion
aparente que tenia la concentracion de coliformes fecales con los solidos disueltos totales. a
excepcion de los solidos disueltos totales que presenta un patron de relacion inversa con los

coliformes ya que cuando uno aumenta el otro disminuye.
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11. Recomendaciones.

Realizar un monitoreo de los cenotes durante la temporada de alta afluencia turistica
y durante la temporada de mayor precipitacion para determinar el impacto de estos

factores.

Realizar un monitoreo del agua de los pozos de Tulum para comparar con la calidad

del agua de los cenotes y poder tener un criterio mas amplio del problema.
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