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Resumen

Se analizaron parametros fisicoquimicos de agua y sedimentos de dos lagos del
Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM). Asi como la determinacion de
concentracion de metales pesados y plaguicidas organoclorados durante la
temporada de estiaje. Durante el analisis fisicoquimico del agua en forma general
hubieron diferencias significativas en donde se aprecia que los niveles de pH en la
laguna Agua Tinta fue de 8.65 £0.03 mientras en la laguna la Encantada 9.046
+0.12, por su parte los valores de conductividad eléctrica (us/cm) para la laguna
agua tinta fue 329 +3.00 y para la laguna encantada 401.33 +5.50, por otro lado el
valor del oxigeno disuelto (mg/L) para la laguna agua tinta fue de 6.88 +0.040 y para
la laguna la ““encantada” 9.18+0.33. En cuanto a la demanda quimica de oxigeno
(DQO) presentd valores de 31.27 mg DQO/L para agua tinta y de 39.91 mg DQO/L
para la laguna la Encantada. Respecto al andlisis de sedimento demuestra que en
la materia organica existe diferencia estadisticamente significativa, a diferencia del
fésforo y nitrogeno Los resultados de plaguicidas en organoclorados en sedimentos
empleando cromatografia de gases con espectrometria de masas en base al
método QUEChERS se obtuvo que no hubo presencia de los siguientes plaguicidas:
paratién, metilparation, malation, metil-pirimifos, triadimefén, endrin, dieldrin, en las
muestras de los lagos de estudios. Los resultados del presente trabajo permitiran

conocer la causa de la contaminacion de los lagos de estudios.
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1.-Introduccién

El Parque Nacional Lagunas de Montebello constituye un Area Natural Protegida de
gran importancia ecologica, hidrologica y turistica en México. Dicha area constituye
un icono para el estado de Chiapas y toma su nombre de la belleza de un complejo
hidrologico enmarcado por un paisaje boscoso con mas de cincuenta lagos de
naturaleza. La alimentacion de estas aguas lacustres es principalmente subterranea
(Vasquez y Méndez, 1994).

Los manantiales que nacen en esta zona se encuentran en el extremo sureste del
parque, las cuales forman parte de la cuenca del Rio Santo Domingo; con respecto
a sus dimensiones, son siete los principales lagos del parque. El sistema
Tepancoapan (13 km de longitud) esta considerado como un cuerpo de agua
continlo que relne a los siete lagos; San Lorenzo, Bosque Azul, Peninsular,
Encantada, Esmeralda, Bartolo y Pefiasquito. Dentro de ellos se encuentran lagos
de menos dimensiones que poseen belleza escénica relevante, entre ellos: Agua
Tinta y Ensuefio, ubicados al Sureste del sistema de Lagos Tepancoapan y Cinco
Lagos, al este del Lago Montebello.

Dentro del PNLM (Parque Nacional Laguna de Montebello) se describen
problematicas, las cuales, hoy en dia afectan a esta area natural, tal es el caso de
las aguas negras que estan desembocando en el rio principal que tiene el PNLM
(CONANP, 2011) que derivan de la Ciudad de Comitan de Dominguez, trayendo un
elevado riesgo de contaminacion al sistema hidrolégico de Montebello. No obstante,
existe poca informacion sobre el destino de las aguas del Rio Grande, se ha descrito
gue este rio no tiene desague directo (INEGI, 1985) y si existe, es con el sistema de
lagos Tepancoapan (Vasquez y Méndez, 1994). A la fecha no se sabe si la
contaminacion del agua se deba a las descargas de aguas residuales o a otros
factores. Por otro lado en la franja periférica a 10 kildmetros radiales a la poligonal
del parque, existen 13 comunidades, entre ellos, ejidos, rancherias y pequefias
poblaciones, con niveles muy altos de marginacion y acelerado crecimiento
demografico, lo que a su vez incrementa la presion sobre los recursos naturales del

PNLM, en patrticular del agua de los lagos, pues su control y uso domeéstico ha
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comenzado a ser motivo de discusion. En mayor o menor medida, todas las
comunidades asentadas en torno al parque utilizan el agua de los lagos para su uso
doméstico y agricultura de riesgo. Sin embargo el uso de porciones de tierra, cada
vez son mas extensas, para el cultivo del café, frijol, maiz, en donde para la mayoria
de estos cultivos se utilizan agroquimicos (principalmente fertilizantes y plaguicidas)
gue potencializan la productividad, pero a la vez perjudican al ambiente ( INEGI,
2006).

Desde hace unos afos, se detectd un problema de contaminacion del agua en
distintos cuerpos lacustres situados al interior del parque, esto podria estar
relacionado con el aumento en el uso de agroquimicos que conlleva a la
contaminacion del sistema lagunar, asi mismo los primeros reportes que se
obtuvieron fueron estudios que realizo el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYyYT) y la Comisién Nacional de Agua (CONAGUA) quienes monitorearon la
zona desde la temporada de lluvia y estiaje, el cual determind que los cambios de
coloraciéon que presentaron los lagos fueron en enero 2003, reportando asi al menos
cuatro lagunas del area natural Parque Nacional Lagunas de Montebello, perdiendo
su coloracion parcialmente estropeando sus tonos cristalinos azules y turquesa, por
lo que los lagos adquirieron colores amarillentos, verdosos y llenos de lodo. Hoy en
dia, no se ha evidenciado la causa principal que afectan a los lagos de Montebello
en cuanto a la coloracion de sus lagunas. Por tal motivo bajo el siguiente estudio se
pretende determinar y caracterizar los pardmetros fisicoquimicos del agua y
sedimentos en época de estiaje de dos lagos del Parque Nacional Lagunas de

Montebello.



2.- Caracterizacion del Area de Trabajo

El presente trabajo se llevo a cabo en el Laboratorio No. 9 de espectrofotometria de
ultravioleta, ubicado en el Polo Tecnolégico Nacional para el Desarrollo de
Investigacion y Pruebas Analiticas en Biocombustible. Todas las determinaciones y
andlisis se realizaron en las instalaciones anteriormente mencionadas, ubicadas en

el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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3.- Problemas a resolver.

l.- El uso reducido de practicas convencionalistas y el aprovechamiento inadecuado
de los recursos naturales, ha generado un deterioro paulatino en distintos cuerpos
de agua del Parque Nacional Lagunas de Montebello, ubicado en Comitan, Chiapas.
Con el analisis de parametros fisico-quimicos en las lagunas del PNLM, se pretende
conocer las caracteristicas con respecto a la composicion y tipo de contaminacién
gue estén afectando a las lagunas, con el propdsito de generar informacion basica

para resolver la problematica.

Il.- La contaminacién de los cuerpos de agua en el PNLM, afectan de manera
significativa a la Ciudad de Comitdn de Dominguez, cuya importancia en la industria
del turismo es grande debido a que el municipio cuenta con el programa de Pueblo
Magico, segun la Secretaria de Turismo Federal. Con los muestreos de agua en
diferentes zonas de interés y con la interpretacién de cada uno de los resultados
obtenidos, se obtendra informacion necesaria como los medios responsables de la
contaminacion de los lagos, para que posteriormente se encuentre una solucion que

resguarde la integridad de los cuerpos de agua.

lll.- Con el andlisis de parametros fisico-quimicos en las lagunas del PNLM en tiempo
de estiaje, se pretende conocer si la contaminacién que se genera es debido a las

actividades antropogénico que se realizan alrededor del ecosistema.



4.- Objetivos.

Objetivo general

Caracterizar parametros fisicoquimicos del agua y sedimentos de dos lagos del

Parque Nacional Lagunas de Montebello en época de estiaje.

Objetivos especificos.

1.-Determinar los parametros fisicoquimicos, pH, CE, OD, y temperatura, en agua y

sedimentos de las lagunas Encantada y Agua Tinta.

2. Determinar la concentracion de plaguicidas Organoclorados como paratién,
metilparation, malation, metil-pirimifos, triadimefén, endrin, dieldrin, en Agua y

Sedimentos de las lagunas Encantada y Agua Tinta.

3.- Evaluar la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y concentracion de Metales
pesados por el método de espectrofotometria de absorcion atomica en agua y

sedimentos e las lagunas Encantada y Agua tinta.



5.- Justificacion

La contaminacion es uno de los problemas ambientales mas importantes que afectan
a nuestras areas naturales protegidas. En los ultimos afios debido a la
contaminacion que se ha tenido, las aguas residuales sin tratamiento adecuado,
aportes excesivos de fertilizantes y agroquimicos, han venido afectando a los lagos
de Montebello, principalmente en el cambio de coloracion estropeando sus tonos
cristalinos azules y turquesa, adquirieron colores amarillentos, verdosos y llenos de
lodo (CONANP, 2006).

La contaminacion que se ha presentado llevan a una descarga de materia organica
de fésforo y nitrégeno principalmente, estos contaminantes pueden infiltrarse en las
aguas subterraneas o ser arrastrados a cursos de agua. Esta sobrecarga de
nutrientes provoca la eutrofizacién de lagos, embalses y estanques y da lugar a una
explosion de algas que suprimen otras plantas. Asi mismo la acumulacion de nitritos
en el subsuelo que, por lixiviacion pueden incorporarse a las aguas subterraneas o
bien ser arrastrados hacia los cauces y reservorios superficiales pueden ser causa
de contaminacién. Segun Enkerlin y colaboradores “durante los ultimos 200 anos, el
hombre ha agregado al ambiente una gran cantidad de productos quimicos y
agentes fisicos, como consecuencia de su dominio sobre los recursos naturales”.
Hasta hoy en dia investigaciones recientes no han obtenido la causa principal de la
decoloracion de las lagunas de Montebello.

En referencia a lo anterior se ha propuesto caracterizar los parametros
fisicoquimicos, demanda quimica de oxigeno, metales pesados y plaguicidas
organoclorados de agua y sedimentos en época de estiaje registrada en la estacion
meteoroldgica del parque nacional (EMA 15DA7496) en los lagos Encantada y Agua
Tinta, el cual permitird conocer si algunos de estos parametros esta afectando a los

lagos, ya que hoy en dia no hay investigaciones reportadas sobre estos parametros.


http://es.wikipedia.org/wiki/Eutrofizaci%C3%B3n

6.1- Marco Tebérico

6.1.1 Lagos y lagunas

Un lago es una extension de agua rodeada de tierra por todas partes. La diferencia
entre lago y laguna es que la laguna es mas pequefia. Raasveldt y Tomic (1958)
llegaron a la conclusion de que un lago es un cuerpo de agua de profundidades
considerables; en cambio, laguna es un término para designar cuerpos de agua poco
profundos. Los lagos son formados en su mayoria en las altas montafias por proceso
de deshielo o movimiento tectdnico; en cambio, las lagunas se forman en las partes
bajas de los rios por procesos de inundacion de llanuras o por accion conjunta entre
el mary el rio. Los lagos y lagunas no son elementos permanentes del paisaje y esto
se debe a la acumulacion de sedimentos y materia organica, que hacen que su vida

sea limitada.

Figural: Laguna de Montebello.

6.2 Descripcion de Lagos de Montebello

El parque Nacional Lagunas de Montebello, es reconocido como uno de los
escenarios naturales mas hermosos de Chiapas, constituye un icono para el estado
y su nombre es la belleza de un complejo hidrologico con mas de cincuenta lagos de
naturaleza carstica, es un lugar privilegiado por su belleza natural, en la que se
encuentra una gran rigueza de flora y fauna, asi mismo, las condiciones climaticas y
su morfologia concurren en sitios que marca y dan gran valor escéptico a los cuerpos
lacustres que adaptan en sus aguas, coloraciones diversas, que realzan vy tipifican

los atractivos particulares de cada sitio (Vasquez y Méndez, 1994).



Entre sus valores ecoldgicos estan sus funciones como vaso de captacion de agua,
regulador climéatico regional y corredor biologico. Entre sus caracteristicas
principales encontramos que los lagos estdn comunicados entre si por conductos
subterraneos y pequefios canales superficiales que funcionan como conductos
activos, sobre todo en las temporadas de mayor precipitacion. Se alimentan de agua
subterrdnea y procedente de las lluvias. Montebello esta comprendido en la Region
Hidrologico Nacional No.30 Grijalva-Usumacinta y forma parte de la subcuenta del
Rio Grande de Comitan con 545 km?, que a su vez es parte de la cuenca del Rio
lacantun INEGI, 1988). Con respecto a sus dimensiones, son siete los principales
lagos del Parque. El sistema Tepancoapan esta considerado como un cuerpo de
agua continlo que reune a los lagos San Lorenzo, Bosque Azul, Peninsular,
Encantada, Esmeralda, Bartolo y Pefiasquito, estos con una gama de colores que

van desde el azul profundo hasta un verde esmeralda.

6.3 Descripcion Geogréfica

Las lagunas de Montebello se encuentran localizacién en la region Sur-Sureste del
estado de Chiapas, en la frontera con Guatemala, comprende parte de los municipios
La Independencia y la Trinitaria (DOF, 16 de diciembre de 1959); se ubica entre los
paralelos 16 °5"y 16° 10"de latitud norte y los meridianos 91°38"y 91° 47 de longitud
oeste (Figura 2) esto datos Reportados por la Universidad Autbnoma de México
(UNAM, 2014). El parque Nacional Lagunas de Montebello cubre un area total de
unos 60 km? y se distribuye a lo largo del intervalo altitudinal de 1200-1800 msnm.
El clima predominante en la zona de estudio es templado humedo o subhimedo con
lluvias todo el afio (Garcia, 1998). La temperatura media anual es de 17°C vy la
precipitacion total anual es de 1800 mm (CONANP, 2011).
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Figura 2: Localizacion del area de estudio, poligono del Parque Nacional Laguna de Montebello En:
Instituto de Geologia Universidad Autbnoma de México 2014.

6.4 Contaminacion Ambiental

La contaminacion ambiental es la introducciébn o presencia de sustancias,
organismos o formas de energia en ambientes o sustratos a los que no pertenecen
en cantidades superiores a las propias de dichos sustratos, por un tiempo suficiente,
y bajo condiciones tales, que esas sustancias interfieren con la salud, dafian los
recursos naturales o altera el equilibrio ecoldgico de la zona (Albert, 1995). Existen
diferentes tipos de contaminacién, cada una de estas tiene sus caracteristicas y
causas propias que las define y afecta. Algunos autores destacan que la
contaminacion que esta afectando mas es la contaminacion del agua, como su
nombre lo describe son todos los contaminantes que afectan a los océanos, mares,
rios, lagos. En este contexto el peor caso de contaminacién del agua es la
eutrofizacion, que sucede cuando un ecosistema tiene exceso de materia organica

y acelera el crecimiento de algas que se encargan de cubrir la superficie evitando



que la parte de abajo reciba luz, los aniones son utilizados para identificar el
problema en estos casos, en consecuencia ocurre la eutrofizacion muchas veces
provocado por derrame de alguna sustancia toxicas como detergentes, etc. En
México existen diversas fuentes de contaminantes que contribuyen a la
contaminacion de suelos y rios en nuestro pais (SEMARNAT, 2007). De acuerdo
con estadisticas de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA),
cada afno se presenta en México un promedio de 550 emergencias ambientales
asociadas con residuos peligrosos, contaminacion de lagunas, océanos, rios, y
dentro de los compuestos peligrosos, se encuentran el petréleo, agroquimicos, entre
otros (SEMARNAT , 2007).

6.5 Caracterizacion fisicoguimica del agua

El agua es el solvente universal mas importante, debido a que es capaz de disolver
o dispersar la mayoria de sustancias con las que tiene contacto, sean estas solidas,
liquidas o gaseosas, y de formar con ellas iones, complejos solubles e insolubles,
coloides. Para estimar la calidad del agua, existen ciertos parametros fisicoquimicos

como: pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura (Fagundo, 1990)

6.5.1. Potencial de hidrogeno (pH)

El pH influye en algunos fenébmenos que ocurren en el agua, como la corrosion y las
incrustaciones en las redes de distribucion. EIl pH es el parametro que mide la
concentracion de iones hidronio presentes en el agua, debido a que el pH indica la
medida de concentracién del ion hidronio en una solucion, se puede afirmar
entonces, que a mayor valor de pH, menos concentracion de hidrogeno y menor
acidez (Wthitten, et al., 2008). Este parametro preferiblemente debe determinarse
in situ, con respecto a su medicion, debe realizarse directamente en el cuerpo de

agua en efecto los equipos a utilizar son sondas multiparamétricas.
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6.5.2 Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad de una solucion acuosa
para transportar una corriente eléctrica. Por consiguiente esta capacidad depende
de la presencia de iones disueltos, concentraciones absolutas y relativas, su
movilidad, su valencia, la viscosidad de la solucion y de la temperatura. Este
parametro sirve para estimar el contenido total de constituyentes ionicos y se
expresa en mS/m. Por otro lado el agua pura tiene una conductividad eléctrica muy
baja. El agua natural tiene iones en disolucion y su conductividad es mayor y
proporcional a la cantidad y caracteristicas de esos electrolitos, en efecto los valores
de conductividad se usan como indice aproximado de concentracién de solutos. Con
referencia a la temperatura, este parametro modifica la conductividad y las medidas
se deben hacer a 20°C (Echarri, 1998).

6.5.3 Oxigeno Disuelto (OD)

Esto se refiere a que constituye a la concentracion de oxigeno que a una
determinada temperatura, se encuentra disuelto en el agua. Niveles bajos o ausencia
de oxigeno en el agua. Puede indicar contaminacion elevada, condiciones sépticas
de materia organica o una actividad bacteriana intensa; por ello se le puede
considerar como un indicador de contaminacion. En este pardmetro no es posible
establecer un contenido ideal de oxigeno en el agua, ya que hay aspectos positivos
y negativos de su presencia. Sin embargo, si el agua contiene amoniaco o hierro y
manganeso en sus formas reducidas, es preferible que el OD esté cercano al punto
de saturacion. Por otro lado, la cantidad de OD en un cuerpo de agua esta
relacionada con su capacidad de autodepuraciéon. Estudios realizados pudieron
comprobar que a 10 °C, la distribucion del oxigeno en el agua esta regida por la
presencia de materias vivas mediante la respiracion y muertas mediante la
descomposicion. En cambio, a temperaturas de 20 °C o mayores, es el metabolismo
del conjunto de los organismos vivos presentes el que determina esta distribucion
(Ortega, 1978).
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6.5.4 Temperatura

Es uno de los parametros mas importantes en los sistemas de aguas superficiales
naturales. La temperatura tiene efectos sobre la mayor parte de las reacciones
guimicas que ocurren en los sistemas de agua, y tiene un efecto pronunciado en la
solubilidad de los gases (Rodier, 1990). Por otro lado mudltiples factores,
principalmente ambientales, pueden hacer que la temperatura del agua varie
continuamente y traiga como consecuencia el aumento de temperatura y
disminucién de la solubilidad de gases (como el oxigeno) y aumenta, en general, la
de las sales (Echarri, 1998). Asi mismo también afecta la percepcion sensitiva de
sabores y olores (Martinez-Rodriguez, 2002). Por su parte, la coleccion,
preservacion y almacenaje de muestras no procede ya que la temperatura tiene que
determinarse in situ y puede medirse en cualquier equipo portatil para medir

diferentes pardmetros deseados.

6.6 Sedimentos.

Los sedimentos son tomados casi siempre como un tipo de contaminantes, debido
al proceso natural de erosién. Al existir exceso de sedimentos producidos por una
alteracion de este proceso se convierte en el mas extenso agente contaminante en
aguas superficiales. Se estima que los sélidos suspendidos que se encuentran en
aguas naturales son al menos 700 veces mas que en los sélidos suspendidos
provenientes de las descargas de desague. Son los depésitos que se forman en la
superficie de la tierra y en el fondo del mar. La formaciéon de sedimentos en gran
parte depende de acciones fisicas y quimicas presentes en la transicion roca -
atmosfera y roca - agua. Los depodsitos de sedimentos en los lagos funcionan bien
sea como fuente o como reserva de muchos de los nutrientes esenciales
involucrados en el proceso de eutrofizacion. El intercambio de nutrientes entre los
sedimentos y el agua sobre yacente depende de las caracteristicas quimicas del
agua y de las del sedimento (Wetzel, 1981).

12



6.6.1 Ciclo del Carbono.

De acuerdo con Wetzel (1981) el diéxido de carbono de la atmdsfera (o disuelto en
agua) es la fuente principal de carbono en la naturaleza, en donde las algas y
microéfitos sumergidos requieren para la sintesis de materia organica una cantidad
de carbono abundante y facilmente accesible para mantener su crecimiento. Son los
agentes fijadores mas importantes de este compuesto, aunque existen algunas
bacterias autétrofas que también son capaces de sintetizar la materia organica a

partir de carbono inorganico (GCBB, 2005).

La transformacién del CO2 en el ecosistema (Figura 3), sigue los siguientes pasos:
1.- Fijacion del CO:z por el fitoplancton y algunos microorganismos heteroétrofos para
transformarlo en carbohidratos y otras sustancias organicas.

2.- Los cadaveres de plantas y animales se depositan en el sedimento. Los
compuestos organicos del carbono derivados del suelo son degradados por la
actividad microbiana que produce gran variedad de productos finales y la oxidacién
completa a dioxido de carbono y agua.

3.- El CO:2 liberado por la respiracion y foto respiracion puede ser disuelto en el
sistema para ser fijado por los productores primarios, o bien, se desprende a la

atmosfera.

C02 Fijacién por

productores

primarios

Remineralizacion Formacién de

del carbono oraénico carbono organico

Sedimentacion de

ctividad microbiana cadaveres

Carbono organico

en el sedimento

Figura 3: Ciclo del Carbono (Moeller, 2000)
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6.6.2 Ciclo del fésforo

Las pérdidas de las fracciones de fosforo en el agua, son reemplazadas por la
regeneracion de fracciones de fésforo solubilizadas por la descomposicion en
profundidad, por la liberacion del fésforo de los sedimentos y por el fosforo contenido
en los afluentes que desembocan en el cuerpo de agua (De Lanza, 1994).

El ingreso de fésforo en los cuerpos de agua ha aumentado de manera notable en
los dltimos tiempos a consecuencia del uso creciente por el hombre, y de la
recuperacion ineficaz, del fosforo para abonos agricolas, con fines industriales o en
detergentes, productos de uso doméstico y en los desechos organicos (Ortiz, 2005).
La reduccion de las entradas de fésforo en muchos ecosistemas acuéticos
productivos provoca la reduccion cuantitativa del ciclo del fosforo y un decremento
relativamente rapido de la capacidad productiva del sistema (Wetzel, 2001).Un factor
importante en el ciclo del fosforo de las aguas naturales es el intercambio de fosforo
entre los sedimentos y el agua inmediatamente superior a ellos. Su importancia
radica en un movimiento neto del fésforo hacia los sedimentos en la mayoria de los
cuerpos de agua. La eficiencia de la inmovilizacion de fésforo en los sedimentos y la
rapidez de los procesos que regeneran el fosforo del agua estan relacionados con
una serie de factores fisicos, quimicos y metabdlicos (Wetzel, 1981).

PO4

J.

. ., . ﬁ
Liberacion de Fitoplancton y peces

Fosforo al agua

K Vegetales

Sedimentos

Figura 4: Ciclo del Fosforo (Moeller, 2000)

Por otro lado, los cambios a través de la interface sedimento-agua estan regulados
por mecanismos asociados con los equilibrios de minerales-agua, procesos de

adsorcion, interacciones del potencial redox dependientes de la cantidad de oxigeno
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y las actividades de las bacterias, hongos, plancton e invertebrados. Asi mismo la
degradacion microbiana de las particulas de materia organica muerta que se
sedimenta y en los sedimentos, es el proceso principal de consumo de oxigeno en
las aguas profundas de los cuerpos de agua (GCBB, 2005). Las algas que crecen
sobre los sedimentos pueden utilizar eficientemente el fésforo de éstos (Sanchez-
Alvarez, 2001). Ademas, las algas en suspension en el agua, con diversos
compuestos inorganicos particulados de solubilidad extremadamente baja, son

capaces de extraer suficiente fosforo para crecer activamente (Santoyo, 1994).

6.6.3 Ciclo del nitrégeno.

En los suelos, la fijacion bacteriana del nitrdgeno molecular (N2) constituye una de
las fuentes principales de compuestos de nitrégeno; no obstante, en los cuerpos de
agua, la fijacibn de N2 por las bacterias y por ciertas cianoficeas tiene una
importancia cuantitativa inferior, excepto cuando se presenta un agotamiento severo
de compuestos inorganicos de nitrdgeno en la zona trofogénica. Las
transformaciones en las que participan los microorganismos oscilan desde el gas

nitrégeno hasta proteinas (Figura 5).

/ Nitrégeno

- - (atmosférico )

Desnitrificacion
Formacion de

/Nilrégeno Organico

Formacién de NOs Nitrégeno organico
(nitrobacter) del sedimento

/

Formaciéon de NO2 Degradacién de

(nitrosomonas) Nitrogeno organico

Formaci6n de /

amoniaco

Figura 5: Ciclo del nitrégeno (Moeller, 2000)

Para que ocurran estos cambios se efectlan muchas reacciones enzimaticas
complejas y se producen muchas sustancias intermedias. Amonificacion
(degradacion de aminoacidos): aunque los microorganismos presentan muchas

variantes en la desaminacion, uno de los productos finales siempre es el amoniaco

15



(NHs). Muchos microorganismos desaminan aminodcidos. La produccién de
amoniaco se conoce como Amonificacién. El destino del amoniaco es variable, si se
solubiliza, se forma NHa. Algunas de las posibilidades subsiguientes son su
acumulacion vy utilizacion por las plantas y microorganismos. Estos ultimos bajo

condiciones favorables, lo oxidan a nitratos.

6.7 Metales Pesados

Desde el comienzo de la era industrial, los metales han penetrado lentamente en el
ambiente, ocasionando que se acumulen progresivamente en suelos, sedimentos y
aguas superficiales. Existen varias definiciones del término “metales pesados”. Por
lo general se acepta que son aquellos elementos quimicos que presentan ciertas
propiedades comunes: conductividad eléctrica y térmica altas, maleabilidad,
ductilidad y brillo (Vega y Reynaga, 1990), cuya densidad es mayor a 5 g/mL, por lo
menos cinco veces mayor que la del agua constituyen de 75% de los elementos
conocidos. La importancia que tiene el estudio metales pesados en aguas y
sedimentos, esta dada por sus caracteristicas: elevada toxicidad, alta persistencia y
rapida acumulacion por los organismos vivos por lo que la presencia de metales
pesados en determinadas zonas, permite conocer las rutas de contaminantes y su
interaccion con otras sustancias presentes. Dentro de este marco algunos metales
pesados son: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu),
Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn), Zinc (Zn) (Arce, 2000). Los
metales pesados se encuentran en forma aislada o combinados formando minerales
(Vega y Reynaga, 1990) y pueden encontrarse en mayores cantidades en los

extractos profundos de los lagos y en menor proporcion en la superficie.

6.7.1 Contaminacién de sedimentos por metales pesados

Esto se refiere a los estudios de contaminacion que se han realizado de metales
pesados en sistemas acuaticos por lo que los sedimentos constituyen un material
fundamental para conocer el grado de contaminacion de una determinada zona
(Chen et al., 1996). Los sedimentos por si mismos constituyen un reservorio natural

de metales pesados (Gonzalez et al., 2004). Son excelentes adsorbentes de
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contaminantes, pueden actuar como portadores y posibles fuentes de
contaminacion, porque los metales pesados no se quedan permanentemente y
pueden ser liberados a la columna del agua por cambios en las condiciones
ambientales tales como pH, potencial redox, oxigeno disuelto o la presencia de

guelatos organicos (Rodriguez, et al 2008).

6.7.2 Descripcion de metales pesados en sedimentos y aguas

Los metales que son emitidos por las industrias al medio natural, se encuentran en
forma de particulas volatiles en niveles relativamente altos, que incluyen plomo (Pb),
cadmio (Cd), cinc (Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn), , mercurio (Hg) y cromo (Cr),
entre otros, todo estos contaminantes provenientes de las areas urbanas, debido a
la falta de una adecuada normalizacién han venido disponiendo de los desechos,
sin ningun tratamiento y de manera indiscriminada sobre el medio de las lagunas,
etc. A continuacion se hace una breve descripcion de estos contaminante, conocidos

como metales pesados (Sparks, 2005).

6.7.3 Cadmio

Es un elemento quimico relativamente raro; tiene relacion estrecha con el zinc, con
el que se encuentra asociado en la naturaleza. Es un metal ducil, de color blanco
con un ligero matiz azulado. Su punto de fusién de 320.9°c y de ebullicion 764°c es
inferiores a los del zinc. La mayor procedencia de cadmio sobre el medio ambiente
son a través de las aguas residuales procedente de las industrias, estos
contaminantes terminan en el suelo. Otra fuente importante de emisién de cadmio
es la produccion de fertilizantes fosfatados artificiales, parte de este metal terminara
en el suelo después de que el fertilizante es aplicado en las granjas y el resto
terminara en las aguas superficiales cuando los residios de fertilizantes son vertidos.
El cadmio puede ser transportado a grandes distancias cuando es absorbido por el
lodo. Este lodo rico en cadmio puede contaminarlas aguas superficiales y los suelos
de lagunas. Estudios realizados han encontrado que los procesos de coagulacion

remueven el cadmio, pero una variable importante es el pH. Al usar sales de aluminio
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y regular el pH, es posible la remocion de 90% de cadmio en aguas turbias. (Garate
et al., 1982)

6.7.4 Cromo

El cromo es un metal que se encuentran en diferentes composiciones uno de ellos
es el cromo metalico y los derivados del cromo (VI) usualmente son de origen
antropogénico. Por su naturaleza quimica, el Cr (Ill) dificilmente se encuentra con
un pH mayor de 5, donde el cromo est4, por lo general, en forma hexavalente. La
erosion de depdsitos naturales y los efluentes industriales que contienen cromo
(principalmente de acero, papel y curtiembres), se incorporan a los cuerpos de aguas
superficiales. La forma quimica dependera de la presencia de materia organica en
el agua, pues si esta presente en grandes cantidades, el cromo (VI) se reducird a
cromo (lll), que se podré absorber en las particulas o formar complejos insolubles.
Estos complejos pueden permanecer en suspension y ser incorporados a los
sedimentos. La proporcion de cromo (lll) es directamente proporcional a la

profundidad de los sedimentos.

6.7.5 Cobre

La mayoria de los compuestos del cobre se depositan y se enlazan tanto a los
sedimentos del agua como a las particulas del suelo. Usualmente compuestos del
cobre solubles en agua ocurre en el ambiente después de liberarse a través de
aplicaciones en la agricultura. Las fuentes naturales de contaminacion por cobre son:
las tormentas de polvo, descomposicion de la vegetacion, incendios forestales y
aerosoles marinos (Wright, 2003). Por otro lado en algunos sistemas se aplica
sulfato de cobre en dosis controladas como mecanismo para combatir las algas en
el agua. Las dosis van de 0,1 a 2 mg/L. En concentraciones altas, el cobre puede
favorecer la corrosion del aluminio y el zinc y cambiar el sabor del agua. Pruebas de
coagulacion en laboratorio han reportado una eficiencia en la remocion del cobre de
entre 60 a 90% (10), dependiendo del pH y la turbidez (Emsley, 2001).
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6.7.6 Hierro

El hierro es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre (5%). Es un
metal maleable, tenaz, de color plateado y magnético. La presencia del hierro en el
agua provoca precipitacion y coloracion no deseada en rios, lagunas, océanos etc.
Este metal es un buen agente reductor y, dependiendo de las condiciones, puede
oxidarse hasta el estado 2+ 3+ 0 6+. En la mayor parte de los compuestos de hierro
esta presente el ion ferroso, hierro (Il), o el ion férrico, hierro (lll), como una unidad
distinta. Por lo comun, los compuestos ferrosos son de color amarillo claro hasta café

verdoso oscuro.

6.7.7 Manganeso

El manganeso es un elemento natural que se encuentra en muchos tipos de rocas,
es un metal de color plateado; sin embargo, no ocurre en el ambiente en forma de
metal puro. Puede entrar al agua y al suelo desde depdsitos naturales, a través de
la disposicion de residuos o por deposicion desde el aire. El manganeso existe
naturalmente en rios, lagos y en agua subterranea. Pequefias particulas de
manganeso también pueden ser arrastradas por el agua que corre a través de
vertederos y el suelo. La forma quimica del manganeso y el tipo de suelo determinan
la velocidad con que se moviliza a través del suelo y la cantidad que es retenida en
el suelo. EI maneb y mancozeb, dos plaguicidas que contienen manganeso, pueden
también contribuir a la cantidad de manganeso en el ambiente cuando se aplican a

cosechas o se liberan al ambiente desde plantas de almacenaje.

6.7.8 Mercurio

El mercurio en su forma pura, es un metal blanco-plateado, liquido a temperatura y
presién estandar. El mercurio es un contaminante mundial, debido a que tiene una
alta tension superficial, forma gotas pequefias, compactas y esféricas cuando es
liberado en el medio ambiente. Se ha calculado que aproximadamente dos tercios
fueron liberados originalmente en el medio, la cantidad de mercurio que se encuentra
circulando en la atmdsfera, los suelos, lagos, arroyos y océanos del mundo ha

aumentado por un factor de entre dos y cuatro desde el inicio de la era industrial y
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como resultado de ello, los niveles de mercurio en nuestro medio ambiente son
peligrosamente altos. Por otra parte el mercurio cae sobre la tierra 'y no se volatiliza,
probablemente se unira a materiales organicos. Una parte queda atrapada en la
turba o en los suelos, el resto se escurre eventualmente hacia los arroyos y los rios
y luego hacia los lagos y los océanos. En el medio ambiente acuatico, el mercurio
elemental probablemente quedara unido al sedimento y luego sera trasportado por

las corrientes marinas o fluviales, lo cual conlleva a una alta contaminacion.

6.7.9 Plomo

Es un elemento ubicuo que se encuentra en la naturaleza en forma amplia; en los
suelos se halla en cantidades que oscilan entre 2 y 200 ppm. Es un metal que no se
encuentra en estado puro sino combinado con otros elementos en forma de sales y
aparece asociado al Zn, Fe, Cd y Hg; sus compuestos minerales mas comunes son
la galena (sulfuro de plomo), cerusita (carbonato de plomo) y la anglesita (sulfato de
plomo). Este metal, junto con el arsénico, As, es uno de los mas toxicos y en la

actualidad se considera el mayor contaminante ambiental (Emsley, 2001).

6.7.10 Zinc

El Zinc ocurre de forma natural en el aire, agua y suelo, pero las concentraciones
estan aumentando debido a la adicion de las actividades humanas. Por otro lado el
agua es contaminada con Zinc, debido a la presencia de grandes cantidades de esta
misma en las aguas residuales de plantas industriales o actividades agricolas, por lo
gue no son depuradas satisfactoriamente. Una de las consecuencias es la afectacion
de los rios y lagunas, ya que estan depositando fango contaminado con Zinc en
sus orillas. El zinc puede también incrementar la acidez de las aguas. Finalmente, el
Zinc puede interrumpir la actividad en los suelos, con influencias negativas en la
actividad de microorganismos y lombrices. La descomposicion de la materia

organica posiblemente sea mas lenta debido a esto (sawyer, 2002).
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7.- Agroquimicos

Los agroquimicos se definen como una sustancia que tiene como objetivo controlar,
prevenir o destruir cualquier plaga, incluyendo aquellos transmisores de
enfermedades humanas. Una de las clasificaciones es de acuerdo a la plaga: Si son
insectos, insecticidas; si son hongos, funguicidas; si son aves, avicidas; acaros,
acaricidas; nematodes, nematicidas; lombrices, vermicidas; y plantas (malezas),
herbicidas.

Los agroquimicos pueden clasificarse de diferente manera y con distinto grado de
especificidad. A continuacion se detallan aquellas de mayor frecuencia de uso

Insecticidas.

e Herbicida
e Fungicidas

e Nematocidas (0 nematodicidas )

La composicion de los agroquimicos con relacion a los quimicos utilizados para el
control de insectos en la agricultura, se describe la composicién de los mismos en
cada una de las categorias: organoclorados, organofosforados, piretroides vy
carbamatos.

v' Plaguicidas organoclorados: Estos plaguicidas tienen efecto residual, se
contaminan las fuentes de agua, de igual manera los peces y el ser humano
cuando consume los peces. Entre estos plaguicidas estan: DDT, lindano,
Prin, Aldrin, Dieldrin, Endosulfan, Toxafeno y Clordano.

v' Plaguicidas organofosforados: Estos plaguicidas se elaboran a base de;
Acido Fosférico: Malation, Demeton, Paration, Metilparation, Metasistos,
Fention, Diazindn, Fenitrotion, Clerfexim Triclorfon y Dimetosa.

v' Plaguicidas piretroides: Estos plaguicidas se elaboran a base de plantas, y
al igual que los otros afectan el sistema nervioso del ser humano y animales.
Algunos de ellos son: Resmetrina, Broesmetrina, Aletrina, Deltametrina,

Cipermetrina y Permetrina.
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v Plaguicidas carbamato: Elaborados con Acido Carbénico, se encuentran:
Metomil, Aldicarto, Propoxur, Carbatil y Carbofuran.
v

7.1 Plaguicidas organoclorados

La FAO en 1986 define plaguicida como una sustancia 0 mezcla de sustancias
destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluidos los vectores de
enfermedades humanas o de animales, las especies no deseadas de plantas o
animales que causan perjuicio o que interfieren de cualquier forma en la produccién,
elaboracién de productos agricolas, maderas y sus productos o alimentos para
animales. Los plaguicidas Organoclorados (OC) se encuentran ampliamente
distribuidos en el ambiente terrestre y acuatico, como resultado de que en las ultimas
dos décadas han sido utilizados constantemente para combatir plagas en la
industria, la agricultura. Sus propiedades fisicoquimicas los hacen muy resistentes
a la degradacion bioldgica, por lo que son altamente persistentes y se clasifica a los
plaguicidas de diversas maneras.

1.- por su naturaleza quimica:

e Inorgénicos

e Orgénicos : naturales (botanicos y microbianos) y sintéticos

2.- Sintéticos: Por el tipo de organismos que afectan
= Insecticidas
» Fungicidas

= Herbicidas
En la categoria de plaguicidas organicos sintéticos estan incluidos los OC, los cuales
se clasifican por su estructura quimica en:

l.-. Derivados halogenados de hidrocarburos aliciclicos (HCH, lindano).
Il.- Derivados halogenados de hidrocarburos aromaticos (DDT, p, p'DDE).

lll.- Derivados halogenados de hidrocarburos ciclodiénicos (Aldrin, Dieldrin).
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De los anteriores, los mas estudiados son el DDT (dicloro difenil tricloroetano)
p, p’'DDE, endrin, p, p’'DDE, hexaclorociclohexano (HCH), lindano (Gamma HCH),
toxafeno [canfeno clorinado técnico (67-69% cloro)], heptacloro, aldrin, epoxido de
heptacloro, endosulfan 1y IlI, dieldrin, endrin y sulfato de endosulfan. Todos los
organoclorados son considerados sustancias persistentes, ya que su tiempo
promedio de degradacion es de 5 afios (figura 6). Lo anterior obedece a que su
estructura quimica es muy estable y se degradan lentamente bajo condiciones
ambientales extremas. Entre los compuestos mas persistentes destacan el Toxafeno
(11 afios), el DDT y Endrin (10 afios), Clordano (8 afios), Dieldrin (7 afios), Aldrin (5

afos), Heptacloro (4 afos) y Lindano (2 afos).

pp-DDT (1. Aramaco) rp'NDE

HH
o =]
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Figura 6: Estructura de organoclorados

Los plaguicidas se dividen en cuatro categorias, de acuerdo con su grado de
toxicidad (clasificacion elaborada por la FAO y la OMS y avalada por el ministerio
de la proteccién social):

|.- Extremadamente toxico.

Il.- Altamente toxico

lll.- Medianamente toxico.

IV.- Ligeramente toxico.

7.7.2 Plaguicidas organofosforados.

Desde la remocién de los insecticidas de cloruros organicos, los insecticidas
organofosforados se han convertido en los insecticidas de mayor uso en la
actualidad, por lo que mas de cuarenta de ellos estan registrados para uso, lo cual

afecta en la agricultura, rios, lagunas, etc. Se trata de compuestos, en general,
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marcadamente apolares, lo que significa que desde el punto de vista quimico la
mayoria son escasamente solubles en agua, con grandes diferencias de un
compuesto a otro. Por lo tanto, los organofosforados son esteres del acido fosférico
(union de un acido y un alcohol) y una variedad de alcoholes, generalmente
liposoluble (Cardenas et al., 2001)

Dentro de las propiedades fisicoquimicas de los organofosforados podemos resaltar

las siguientes:

» La mayor parte de ellos son liposolubles, lo que favorece su penetracién al
organismo.

= La principal forma de degradacion en el ambiente es la hidrolisis,
especialmente bajo condiciones alcalinas, lo que tiene importancia en el

proceso de destruccién de los plaguicidas.

7.7.3 Plaguicidas carbamatos

Los carbamatos, son compuestos organicos derivados del acido carbamico
(NH2COOH). Tanto los carbamatos, como los ésteres de carbamato, y los acidos
carbamicos, son grupos funcionales que se encuentran interrelacionados
estructuralmente y pueden ser ineterconvertidos quimicamente. Los esteres de
carbamato son también llamados uretanos. Dentro de los carbamato se incluyen un
grupo de plaguicidas artificiales desarrollados principalmente para controlar las
poblaciones de insectos plaga.

Estos compuestos tienen una estructura quimica basada en el &cido carbamico, con
una serie de radicales que le dan la accién anticolinesterasica, en el caso de afiadir
un radical bencénico al éter de oxigeno o bien un hidrégeno o un radical metomilo
al atomo de nitrégeno dando lugar a los metil y dimetilcarbamatos. Los
ditiocarbamatos tienen actividad anti fungica y herbicida, con poco efecto
anticolinesterasico

Caracteristicas Generales:
o Son ésteres de los acidos N-METIL o N, N-DIMETIL CARBAMICOS.

o Baja presion de vapor.
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o Se hidrolizan facilmente en medio alcalino y por la accién de la luz

calor.

7.2 Organoclorados en Agua.

Los plaguicidas organoclorados compuestos sintéticos cuya estructura molecular
incluye cadenas alifaticas, ciclicas, grupos aromaticos y especificamente atomos de
cloro, dispuestos en variadas formas estructurales. La estructura quimica le confiere
estabilidad ante la luz y el agua, por ello su alta persistencia en los ecosistemas
acuaticos (FAO, 2002).Estudios reportados mencionan que se utilizan plaguicidas
para el control de plagas y enfermedades que afectan la produccién agricola. En
2006 el consumo de plaguicidas en México fue de 95 025 toneladas (SENER 2007).
Estas sustancias representan un riesgo para la salud humana y el ambiente debido
a que pueden contaminar suelos, agua, sedimentos y aire (Diaz, 1992). Por otro lado
los plaguicidas llegan a cuerpos de agua por escurrimiento, infiltracion y erosién de
los suelos, en lugares donde se han aplicado , asi también pueden movilizarse por
transporte tanto atmosférico como por escurrimiento durante lluvias o riego agricola
y, de esta manera, transportarse hacia cuerpos de agua, tanto superficiales como
subterrdneos hasta contaminar agua y sedimentos (Espina, 1996).

7.3 Organoclorados en sedimento.
Los insecticidas organoclorados se dividen en cuatro grupos en funcion de su
estructura molecular:

= Grupo del DDT y analogos: Metoxicloro y Pertano.

= Hexaclorociclohexano: Isémeros (lindano)

= Cicloideos: Aldrin, Endrin, Dieldrin, Clorano, Endosulfan y heptaclor.

= Canfenos clorados: Toxafén y Clordecona.

7.3.1 DDT y Anélogos

El DDT (diclorodifeniltricloroetano) es un insecticida Organoclorado sintético de
amplio espectro, accion prolongada y estable, aplicada en el control de plagas para
todo tipo de cultivos. En los suelos se adsorbe fuertemente a las particulas, por ello

permanece practicamente inmovil y las posibilidades de que sea lixiviado a aguas
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subterrdneas son bajas. En este medio es considerado un compuesto recalcitrante
pues se degrada muy lentamente por accién de los microorganismos aerobios; sin
embargo, puede ser biodegradado en condiciones anaerobias. (Hayes, 1975). Su
vida media en suelos de regiones templadas es de aproximadamente 5.3 afios. En
los cuerpos de agua se une a los sélidos suspendidos y sedimentos, donde se
almacena por décadas. La fraccion que queda disponible se degrada lentamente por

los microorganismos.
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Figura 7: Estructura de DDT y Analogos

7.3.2 Ciclodienos

La mayoria son insecticidas persistentes y estables en el suelo y relativamente
estables a los rayos ultravioleta de la luz solar. Debido a su persistencia en el medio
ambiente, la resistencia que desarrollaron varios insectos del suelo, y en algunos
casos la biomagnificacion en las cadenas alimenticias de la vida silvestre, la mayoria
de los usos de los Ciclodienos fueron cancelados por la EPA entre 1995 (Ramirez,
2001).
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Figura 8: Estructura de los ciclodienos
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7.3.3 Endosulfan

Es un insecticida ciclodieno, quimicamente similar a Aldrina, Cordano, y Heptacloro.
El endosulfan se ha usado en agricultura alrededor del mundo para controlar plagas
de insectos incluyendo las siguientes; moscas blancas, langostas, etc. segun la EPA
puede concluirse que el endosulfan es un quimico muy persistente el cual puede
permanecer en al ambiente por largos periodos de tiempo, particularmente en
medios &cidos." La EPA ademas concluyé que el endosulfan tiene potencial

relativamente alto para bioacumularse en peces (Ramirez, 2001).

7.3.4 Aldrin- Dieldrin

Son compuestos de la familia de los organoclorados, aductos clorados del
ciclopentadieno (Ciclodienos). El Dieldrin es una forma epoxidada del Aldrin, puede
formarse a partir de este ultimo por transformacion en el ambiente o como metabolito
celular. Por sus propiedades fisico-quimicas tienden a ser muy persistentes en el
ambiente y a acumularse en los tejidos grasos, penetrando de esta forma en las
cadenas alimentarias, por lo que tienen incumbencia con la contaminacién ambiental
y alimentaria. El Dieldrin se adsorbe en el suelo y se degrada lentamente en el mismo
(varios afios). Son compuestos no-polares practicamente insolubles en agua, por lo
gue sus concentraciones disueltas son bajas. Son muy afines a la materia organica
de los sedimentos por lo que se pueden encontrar en el lecho y el material
particulados de los cursos superficiales.

La movilidad en suelo es baja y solo verificada en los sitios contaminados,
probablemente por efectos potenciados de disolucién en solventes que hacen de

vehiculo hacia los acuiferos subterraneos (Gomez, 1994).

Alddrin [1] Dieldrin [1]

Figura 9: Estructura de Aldrin-Dieldrin
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8.- Materiales y Métodos.

8.1.- Localizacion del area de estudio.

El estudio se llevé a cabo en los lagos La Encantada y Agua Tinta del Parque
Nacional lagunas de Montebello, la parte experimental se realizé en el Laboratorio
No. 9 de espectrofotometria de ultravioleta, ubicada en el Polo Tecnoldégico Nacional
para el Desarrollo de Investigacion y Pruebas Analiticas en Biocombustible ubicado

en el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

8.2.- Descripcion del sitio de muestreo

Los lagos de estudio son la Laguna la “Encantada ‘y “Agua Tinta” ubicadas en el
Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas. Las tomas de muestra se
realizaron en el periodo sin lluvia que comprende de 28 de febrero al 7 de mayo del
afio en curso, el muestreo se tomo en el mes de marzo , dado que este mes no hay
diferencia de precipitacién pluvial registrada en la estacion Meteoroldgica del Parque
Nacional (EMA 15DA7496).

Figura 10: Punto de muestreo de las lagunas Agua tintay
Esmeralda.
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8.3.-Obtencion de muestras de Sedimentos y Agua.

Los sedimentos de las lagunas “Encantada ‘y “Agua Tinta” se recolectaron en
frascos ambar con capacidad de 1L, se recolecté un aproximado de 900 gramos de
muestras por cada punto de muestreo, asi mismo las muestras de agua se

recolectaron en frasco &mbar teniendo 1 litro por cada punto de muestreo.

Posteriormente, las muestras fueron transportadas en hieleras hasta su uso empleo
en la caracterizacion fisicoquimica. Por otro lado se describe las coordenadas

geograficas de los puntos de muestreo Lagunas de Montebello, Chiapas

Tabla 1: Coordenadas Geogréaficas de muestreo.
SISTEMA LAGUNAR PUNTOS DE MUESTREO LATITUD (N) LONG (W)

Agua Tinta Punto 1 16°6’52.5" 91°43'43.5"
Punto 2 16°6’55.2" 91°43'38”

Punto 3 16°6'57.8" 91°43'39.6”

Punto medio-Estiaje 16°6’53.8” 91°43’41.8”

La Encantada Punto 1 16°7°13.5” 91°43'49.6"

Punto 2 16°7°10.1” 91°43’40.6"

Punto 3 16°7°4.6” 91°43'44.5"

8.4 Parametros Fisicoquimicos en agua.

Los parametros fisicoquimicos del agua se realizaron in situ, utilizando un equipo
HACH, es un medidor Multiparametrico portatil impermeable. La sonda multisensor
con microprocesador permitié la medicién de los parametros claves como pH,
conductividad, oxigeno disuelto y temperatura, por lo que las sondas transmitio
lecturas digitalmente al medidor, donde se pudo registrar puntos de datos, esta
comunicacion digital permitio una transferencia de datos libre de ruidos de hasta
100 metros de longitud en cada una de las muestras que se tomé de los tres puntos

de cada lago.
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8.5 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Este parametro se evalué siguiendo la metodologia de la NMX-AA-030-SCFI-2001
realizando una digestion, el cual se tomé 2 mL de muestra de agua; cada muestra
se agrego a los tubos de silicato del kit comercial de la marca Hach® el cual contiene
1.5 mL de la solucion digestora de dicromato de potasio (K2Cr207) y 1.5 mL de &cido
sulfarico (catalizador), los tubos se llevaron a digestar a una temperatura de 150°C
por un periodo de dos horas. Pasado este tiempo, se leyo la absorbancia de cada
tubo en un espectrofotbmetro marca HACH, a una longitud de onda Unica de 620

nm. Para posteriormente verificarlas en la curva de calibracion.

8.6.-Pardmetros Fisicoquimicos en Sedimento

La cuantificacién del contenido de carbono, nitrégeno y fésforo total fue realizada en
el laboratorio de suelo del colegio de la frontera sur (ECOSUR), unidad San Cristobal
de las Casas, con un Analizador Elemental Carbono/Nitrégeno, modelo FLASH 2000
NC SOILS, este equipo funciona de acuerdo con la combustién de flash dinamico
de la muestra. Las muestras se pesaron en una capsula de estafio y se introdujeron
en el reactor de combustion a través del inyector automatico Thermo Scientific MAS
200R. Pudieron ser también inyectados directamente, por medio de una jeringa, a
través del inyector automatico Thermo Scientific AS3000. En ambos casos se utilizd
una cantidad adecuada de oxigeno. Después de la combustién, los gases
resultantes fueron transportadas por un flujo de helio a una capa llena de cobre, y
posteriormente, se extendio a través de una columna de GC que separé los gases
de combustion, y finalmente, hallados por un detector de conductividad térmica
(TCD). El tiempo total de ejecucion fue de 10 minutos.

Los resultados fueron reportados en mg N/g de muestra.

8.7 Determinacion de la Concentracion de Metales pesados en Agua y
sedimento

Todas las determinaciones analiticas se realizaron por el método descrito en la
norma NMX-AA-051-SCFI-2016, esta norma mexicana establece el método de

espectrofotometria de absorcion atdmica por medio de atomizacién por horno de
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grafito y generador de hidruros. EI Método por horno de grafito: la muestra se filtro
a través de una membrana de poro de 0,45 um, seguidamente se realiz6 un blanco
utilizando una membrana similar, se lavd con agua para asegurarse que estuviera
libre de contaminacion. Posteriormente se pera-condiciono la membrana lavandola
con acido nitrico al 1 %, para la muestra de metales suspendidos, se registro el
volumen de la muestra filtrada, se centrifugaron las muestras con un alto contenido
de turbiedad en tubos de plastico de alta densidad, lavandose con &cido nitrico al
1%. Después de la filtracion, se acidifico el filtrado a un pH < a 2 con acido nitrico
concentrado. La membrana para analisis de metales suspendidos se guardd en
cajas petri limpia, para la digestion de la muestra se coloc6 en una campana de
extraccion, y se afladié 4 mL de 4cido nitrico concentrado. Posteriormente se Incluyo
un filtro para la medicion del blanco y uno para el estandar de digestién, se cubrid
con un vidrio de reloj y se calentd, aumentando asi la temperatura para la digestién,
adquiriendo una apariencia cristalina.

Evidentemente se fue evaporando casi a sequedad (aproximadamente 2 mL), se
enfrio enfriar y se lavé el vidrio de reloj con agua, afiadiéndole 10 mL de acido
clorhidrico (1:1) y 15 mL de agua por cada 100 mL de muestra , calentandolo por
otros 15 min para re disolver precipitados que se hallan formado. Una vez realizado
esto se prosigui6 a la preparacion de la muestra para la medicion de metales totales
Por digestion en parrilla de calentamiento y en vaso abierto en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas, se homogeniz6 perfectamente la muestra,
verificando que no existieran soélidos adheridos en el fondo del contenedor.
Posteriormente se tomé una alicuota de 50 mL y se transfiri6 a un vaso de
precipitados para digestion, en donde se afiadié 3 mL de &cido nitrico concentrado
y se calent6 en una placa, sé evaporo hasta aproximadamente de 2 mL de muestra
y se enfri6 Finalmente se Adicion6 5 mL de &cido nitrico concentrado y se curio
cubrir con un vidrio de reloj y se pas0 nuevamente la muestra a la placa de
calentamiento. Incrementando la temperatura de calentamiento hasta que se obtuvo

un reflujo de vapores.
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8.9 Determinacion de plaguicidas Organoclorados

Para ello se realiz6 la preparacion de la muestra el cual se determiné la porcion a
homogenizar en productos agricolas perecederos en base a las recomendaciones
del CAC/GL 41-1993. Seguidamente los productos con tierra se procede a limpiar
con una toalla de papel para uso de laboratorio (nueva) el exceso, posteriormente
cada una de las unidades que componen la muestra se toman porciones diferentes
tratando de que el corte no sea en la misma zona y finalmente se homogeniza en
seco.

Después de la preparacion de la muestra descrito en la seccion 8.9 se tomd una
muestra representativa de 10 g en un tubo de centrifuga de 50 mL el cual se realizé
por duplicado, seguidamente se prepararon 2 fortificados control, que son limites de
deteccion (0,1 mg/L y 0,3 mg/L) para luego verificar la extraccion en la misma
matriz, se afiadieron 10 mL de Acetonitrilo y se agité vigorosamente por 10 minutos.
Asi mismo se agregd 1 g de NaCly 4 g de MgSOa4 (para posteriormente mezclar
en el Vortex por 1 minuto a su maxima velocidad, todo este paso fue necesario
realizarlo rapidamente para evitar la formacion de conglomerados. Una vez
realizado el mezclado se llevo a centrifugar por 5 minutos a 2500g o 5000 rpm, a 15
°C el cual se transfirié toda la parte superior de la capa de Acetonitrilo a un vaso de
precipitado el cual se evaporo a sequedad en la campana con flujo de aire constante,
para luego agregar 1 mL de Acetonitrilo y vaciarlo dentro del tubo eppendorff de 2
ml conteniendo 25 mg de PSA y 150 mg de MgSOa4, mezclar con el Vortex por 30
segundos a velocidad media, centrifugandolo 6000 rpm a 15 ° C y vaciandolo en el
vial | del auto-inyector. Bajo estas condiciones se llevé acabo de acuerdo al método
extraccion de plaguicidas M-002-PL (FM-002/2-PL).

8.9.2 Determinacion de Cuantificacion de plaguicidas organoclorados

Para la determinacion del analito en la muestra se pes6 nuevamente 10 g de
muestra por triplicado para luego continuar con el proceso de extraccion, en donde
Se centrifugo a 5 minutos a 5000 rpm, a 15°, seguidamente se transfiri6 4 mL de la
parte superior de la capa de Acetonitrilo a un vaso de precipitado, se evaporo a

sequedad en la campana con flujo de aire constante, posteriormente se reconstruyo
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en el mismo vaso de precipitado con 1 mL de Acetonitrilo, vacidndolo dentro del
tubo eppendorff de 2mL conteniendo 25 mg de PSA y 150 mg de MgSOa4, se mezcld
con el Vortex por 30 segundos a velocidad media. Una vez realizado todos los
experimentos se realizé a Inyectar en el cronografo y proceder al calculo reportando
el resultado en mg/Kg. Todas las determinaciones se realizaron por medio de una

curva estandar.

9.-Resultados y Discusiones.

9.1 Analisis fisicoquimicas del agua

En la tabla 1 se muestran los resultados del analisis fisicoquimicas del agua
realizadas in situ, en donde se aprecia que los niveles de pH en la Laguna Agua
tinta fue de 8.65 £0.03 mientras en la Laguna Encanta 9.046 £0.12, por su parte los
valores de Conductividad eléctrica (ps/cm) para la Laguna Agua tinta fue 329 3y
para la Laguna Encantada 401.33 £5.50, por otro lado el valor del Oxigeno disuelto
(mg/L) para la Laguna Agua tinta fue de 6.88 +0.040 y para Encanta 9.18+0.33. Cabe
destacar que en los valores de temperatura en las dos lagunas en el analisis
estadistico ANOVA nos demuestra que no existe diferencia significativa, esto se le
puede contribuir a que la distribucién de los valores de temperatura en el agua
subterranea son relativamente estables, los cambios observables van a depender
de la conductividad hidraulica del medio, de la relacion longitud profundidad (Whitte,
et al., 2008).
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Tabla 1: Parametros fisicoquimicos del agua en tiempo de estiaje in situ

Punto Punto Punto promedio Punto Punto Punto Promedio
A B C A B C
257 257 26.3 25.9 26.6 253 27.2 26.36

8.65 8.68 8.62 8.65 8.9 9.14 9.1 9.046

6.89 6.84 6.92 6.88 9.34 941 8.79 9.18

326 329 332 329 407 396 401 401.33

9.2 Determinacion de la Demanda quimica de Oxigeno (DQO)

En la figura 10 se observa un grafico de los valores de la Demanda quimica de
oxigeno (DQO) que se obtuvieron a partir de una curva de calibracion realizada con
Biftalato de potasio (HOOCCsH4COOK ) (0-350mg DQOI/L) , teniendo asi como
resultados de DQO de la laguna Agua Tintade 31.2762mg DQO/L y para Encantada
de 39.9146 mg DQOIL, es importante mencionar que al realizar el andlisis
estadistico ANOVA nos demuestra que no hay diferencia significativa con un nivel
del 95% de confianza.

Demanda Quimica de Oxigeno
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Figura 11: Demanda quimica de oxigeno de Lagunas de Aguatintay Encantada
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9.3 Analisis Fisicoquimico de sedimentos

Se aprecia en la tabla 2 los resultados de los analisis fisicoquimicos de sedimentos
en las dos lagunas, el cual a través de un analisis de varianza (ANOVA) con un
p<0.05 en la temporada de estiaje demuestra que en la materia organica existe
diferencia estadisticamente significativas con un nivel de 95.0% de confianza, por
otro lado la cantidad de fosforo total y nitrégeno total no muestra diferencia

significativa en las dos lagunas en la temporada de estiaje.

Tabla 2 Andlisis fisicoquimicos de sedimentos en lagos de Agua tinta y Encantada

Laguna Fosforo Nitrégeno Carbono
Agua tinta 484.67 2 0.042 12.47b
Encantada 676.247 @ 0.0332 0.7133 @

*Medias con las mismas letras, son estadisticamente iguales, de acuerdo a la prueba de LSD
(p<0.05)

En general podemos observar que en los sedimentos de los lagos de Agua tinta y
Encantada son ricos en materia organica ya que sus valores estan por arriba de los
valores presentados por Cobertera (1993), por otro lado el nitrogeno total y fésforo
total sus porcentajes presentados fueron muy bajos, ya que se encontraron por

debajo de los valores presentados por Cobertera (1993).

Por otra parte, estudios en afios recientes, se ha observado un gran interés en el
estudio de los sedimentos, ya que juega un papel fundamental en el proceso de
eutrofizacion por ser uno de los compartimientos mas activos en el ciclo
biogeoquimico de los nutrientes. La interface sedimento-agua desempefia un papel
esencial en los sistemas dulceacuicolas y se ha confirmado que la capacidad de
almacenamiento del sedimento excede entre 100 y 1 000 veces la columna de agua.
Por esta circunstancia, el sedimento puede servir como una fuente o almacén de

componentes quimicos, principalmente nutrimentos (Bonetto, 1982).
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9.4 Determinacion de plaguicidas Organoclorados.

El analisis de plaguicidas se realiz6 mediante cromatografia de gases con
espectrometria de masas en base al método QUEChERS de Anastassiades et al.,
(2003), se aplico a la preparacion de muestras en este estudio, porque tiene varias
ventajas sobre la mayoria de las técnicas tradicionales de extraccion, de acuerdo
con Lehotay (2005): altas recuperaciones para una amplia gama de polaridad y
volatilidad de plaguicidas; resultados muy precisos; bajo consumo de solventes y
desperdicio; y alto rendimiento de muestra. Este método es actualmente el método
de extraccion mas aplicado para la determinacion de residuos de plaguicidas en
muestras de alimentos, proporcionando recuperaciones aceptables para pesticidas
acidos, neutros y basicos (Prestes et al., 2009)

Es importante mencionar que el método empleado en la determinacién de
plaguicidas fue un factor de gran importancia ya que a través de ello se pudieron
evaluar los siguiente plaguicidas: Parathion, MethylParathion, Malathion, Pirimiphos-
Methyl, Triadimefon, Endrin, Dieldrin. Observando asi que los cromatogramas
representativos obtenidos a partir de extractos de plaguicidas fortificados en
sedimentos (0,1 mg kg-1) después de aplicar el método QUEChERS, dio como
resultado extractos que contenian los analito objetivo antes mencionados, el cual
estaban libre de interferencias en la regidén del cromatogramas cerca del tiempo de
retencion de los plaguicidas, concluyendo que no hubo presencia de dichos

plaguicidas en las muestras de los lagos de estudios.

9.5 Determinacion de metales pesados

Se determiné ocho metales pesados Pb, Cr, Cd, Cu, Mn, Fe, Zn, Hg en las lagunas
de Agua tinta y Encantada en los puntos de muestreo, por lo que decidio realizar por
duplicado cada punto generando un total de 6 unidades experimentales por cada
laguna. El analisis estadistico de prueba para determinar la diferencia significativa
entre los tipos de metales se hizo mediante un analisis de varianza (ANOVA, en la

cual se observd que los metales Cu, Mn, Fe, Zn, Hg existe diferencia
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estadisticamente significativas con un nivel de 95.0% de confianza en las dos
lagunas. Cabe destacar que el Pb, Cd, Fe, Hg presentes en los sedimentos de los
lagos de Agua tinta y Encantada se encuentran por encima de los limites permisibles

segun la norma mexicana para aguas NOM-127-SSA-1994.

Tabla 3 Metales pesados de las muestras de sedimentos de dos lagunas de Montebello

Laguna Pb Cr Cd Cu Mn Fe Zn Hg

Aguatinta | 0.0651% | 0.0111° | 0.02956° | 0.3823° | 0.05283 | 1.7166° | 1.2843° | 0.0080°

Encantada | 0.04962 0.0042% | 0.0169% 0.088 b 0.0203 ® 0.2051b | 0.3023 P | 0.0041b

*Medias con las mismas letras, son estadisticamente iguales, de acuerdo a la prueba de LSD
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10.- Conclusiones

l.- La evaluacion del pH, T, OD, CE de la laguna Encantada, presento diferencia
significativa con respecto a los valores encontrados en la laguna de Agua tinta. En
cuanto a la DQO fue mayor para la laguna Encantada con 39.9146 mg DQOIL,

concluyendo asi que cuanto mayor es la DQO mas contaminante es la muestra.

Il.- En la determinacion de plaguicidas de Organoclorados en sedimentos por
cromatografia de gases se encontré que no existe presencia de plaguicidas en las

muestras de las lagunas de Agua tinta y Encantada.

lll.- En la determinacidén de metales pesados se encontraron presentes el Pb, Cd, Fe
y Hg en los dos lagos el cual se encuentran por encima de los limites permisibles

segun la norma mexicana para aguas NOM-127-SSA-1994.
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