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RESUMEN

La contaminacion es un problema que aqueja a la poblacion mundial. En particular la
contaminacion por metales pesados proviene de actividades antropogénicas que
provocan cambios en la distribucién normal de los elementos en la naturaleza. Las aguas
residuales, junto con la mala disposicion de los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) que
provienen de actividades comunes como el turismo, provocan que la concentracién de
metales pesados varie significativamente en los ecosistemas alterando el equilibrio

ecolégico.

La importancia de los metales pesados como contaminantes se debe principalmente a las
graves alteraciones que causan en la salud y a su alta persistencia en el ambiente,
ademas de que poseen otras caracteristicas interesantes entre las que se destaca su
resistencia a la degradacion quimica y biologica. El riesgo de los metales pesados para
los ecosistemas y para la salud depende de su biodisponibilidad, por lo que es muy

importante evitar que los metales pesados lleguen a la cadena tréfica.

Para determinar la presencia de metales pesados en el ambiente se utilizan
bioindicadores, que son organismos que pueden acumular los contaminantes sin
presentar alteraciones en sus funciones biologicas. En este proyecto se utiliza un pasto
marino llamado Thalassia testudinum, que en México se encuentra distribuido a lo largo
de las costas del Caribe y el Golfo de México. Es una especie que debido a su capacidad
para acumular metales pesados sin aparentemente alterar sus funciones biologicas, es

util para indicar variaciones ambientales.

Este trabajo presenta un analisis cuantitativo de plomo por Espectroscopia de Absorcion
Atémica en muestras de Thalassia testudinum colectadas en las siguientes zonas de la
Peninsula de Yucatan: Campeche y Petenes en el estado de Campeche; Chelem,
Celestun y Dzilam en el estado de Yucatan; Holbox, Contoy, Isla Mujeres, Chacmochuc,
Punta Cancun, Punta Nizuc, Nichupté y Bojorquez en el estado de Quintana Roo. El
objetivo es determinar el grado de contaminacion por plomo en estas zonas y tratar de

determinar sus posibles fuentes.



INTRODUCCION

Una consecuencia invariable de la evolucion social y econdmica de los seres
humanos es la modificacién en la distribucién de los elementos en la naturaleza.
La gran actividad comercial e industrial, y el desarrollo de tecnologias que
benefician en cierta forma el desarrollo humano, han provocado el incremento y la
generacion de sustancias toxicas que son emitidas al ambiente. Segun la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente la contaminacion se
define como “la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes que causa
desequilibrio ecoldgico”; entendiendo como contaminante a cualquier sustancia
ajena, presente en un sistema natural en una concentracidon mas elevada de lo
normal por causa de actividades antropogénicas directas o indirectas (Castillo,
2004).

Los contaminantes llegan a los sistemas acuaticos por diferentes rutas, entre las
que podemos mencionar las descargas industriales, los desechos procedentes de
la agricultura y las actividades urbanas, y aquellos que son transportados por el

aire para posteriormente depositarse en el agua (Valitutto, et al, 2006).

La contaminacion en el agua se presenta principalmente por dos tipos de agentes:
*biologicos: se refiere a la presencia de bacterias u otros organismos vivos
inicialmente no presentes en el ecosistema;
*quimicos: entre cuyos contaminantes principales podemos destacar a los
hidrocarburos aromaticos policiclicos, los pesticidas y los metales pesados (Lewis,
et al, 2007).

El estudio de los metales pesados como contaminantes tiene gran importancia
debido a su distribucion, su toxicidad y su persistencia. Aunque algunos de ellos
son esenciales para el metabolismo de los organismos, su incremento causa

alteraciones en la salud.

Este estudio se enfoca a la contaminacion quimica del agua por metales pesados;

particularmente, se tratara el caso del plomo.



METALES PESADOS Y SU TOXICIDAD

Los metales pesados son elementos quimicos que poseen densidades superiores
a 5 g/cm?® (Adriano, 2001), y cuyo peso molecular esta entre 63.55 y 200.59 g/mol.
Es importante destacar que dentro de esta clasificacion también pueden
encontrarse no metales o metaloides con propiedades quimicas diferentes a los
metales pesados (Volke, et al, 2005). Debido a esto, lo correcto seria llamarlos
‘metales traza”, ya que en el ambiente suelen estar en concentraciones muy
pequefas, del orden de partes por millén (ppm) 6 partes por billon (ppb); sin
embargo, al menos en el ambito ecoldgico, el término “metales pesados” es mas
utilizado que el término “metales traza”. Las fuentes naturales de este tipo de
compuestos son los depdsitos minerales y las emanaciones volcanicas, y pueden
estar presentes de forma natural o bien en ambientes ecolégicamente alterados
(Adriano, 2001).

Los elementos traza de mayor importancia en la contaminacién de los ambientes
acuaticos son los siguientes: plata, arsénico, cromo, cadmio, cobalto, cobre,
manganeso, niquel, zinc, antimonio, mercurio y plomo. Debido a su toxicidad y a la
bioacumulacién que presentan a lo largo de la cadena trofica marina, es

fundamental el estudio del mercurio y el plomo (Paez-Osuna, 1999).

Los metales pesados se clasifican con base en su efecto en los seres vivos en dos

grupos:

a) metales esenciales: aquéllos cuya presencia es indispensable para llevar
a cabo las funciones vitales y cuyo efecto en el organismo no puede ser sustituido
por otro elemento. Es importante mencionar que aunque sean considerados como
esenciales, un aumento desmedido en las concentraciones presentes en un
organismo puede causar alteraciones en las funciones biolégicas. Como ejemplos

podemos citar el hierro, el cobre, el zinc y el manganeso (Cervantes, 1999).



b) metales téxicos: aquéllos cuya presencia ocasiona la pérdida del
equilibrio homeostatico del organismo, ademas de que no presentan ninguna
actividad fisiolégica benéfica y por lo tanto representan un peligro para el
desarrollo de los organismos vivos. Entre los metales tdxicos de mayor

importancia encontramos el cadmio, el mercurio, el cromo y el plomo.

La causa de toxicidad de los metales pesados se puede analizar estudiando sus
propiedades electronicas y de reactividad. Si consideramos la configuracion
electrénica de los metales de transicion, sus cationes tienen desocupado el ultimo
orbital “s” y por lo tanto pueden aceptar un par de electrones (acidos blandos de
Lewis); esta propiedad les permite enlazarse con bases blandas, como por
ejemplo los restos de cisteina de las proteinas (Lavoisier, 2006), lo cual puede
tener condiciones fatales porque esto puede impedir la sintesis de proteinas o
bien, si se trata de una enzima, impedir su actividad. Cuando los cationes de los
metales toxicos se enlazan a cadenas de carbono, pueden aumentar su
biodisponibilidad logrando introducirse a las células de la misma forma en que lo

hacen los metales esenciales como el calcio (Cervantes, 1999).

En este punto es importante definir el término biodisponibilidad. En farmacologia,
la biodisponibilidad se define como la fraccion de la dosis administrada de un
farmaco (por ejemplo, por via oral), entre la dosis que llega a la circulacion
sistémica. En ecologia de ambientes marinos se define como la fraccion del
contaminante en el agua y en el sedimento que esta disponible para la
bioacumulacién (Adriano, 2001), entendiendo por bioacumulacién a la
acumulacion del contaminante en el organismo por todas las rutas posibles. La
biodisponibilidad de un metal para el ser humano es definida como la fraccion que
es soluble en el ambiente gastrointestinal y que por lo tanto esta disponible para la

absorcion (Poggio, 2008).

La biodisponibilidad de las sustancias esta altamente relacionada con la

solubilidad y la volatilidad. Diversos factores como los cambios de pH, la



temperatura, la salinidad y la concentracion de oxidos, carbonatos y compuestos
organicos en el agua, afectan las propiedades de los metales provocando que
sean absorbidos mas facilmente por los organismos. Si una sustancia presenta
alta solubilidad en agua y también es volatil, tiene muchas probabilidades de ser

incorporada a las células (Arai, et al, 2007).

Si se presentan las condiciones adecuadas, los metales presentes en el ambiente
pueden estar biodisponibles y por lo tanto ser absorbidos y acumulados. Cuando
se llega a una concentracion que inhibe la actividad metabdlica y reduce el
crecimiento del organismo, se dice que se ha alcanzado la concentracidon téxica
Esta concentracién es diferente para cada metal y para cada organismo. Es
importante comentar que para afirmar que se ha llegado a la concentracion toxica

no es necesaria la muerte del individuo (Cervantes, 1999).

Una vez que se ha alcanzado la concentracion téxica pueden presentarse diversos
efectos adversos. Entre las principales causas de la toxicidad de los metales

pesados podemos sefalar las siguientes (Noriega, 2001):

-alteraciones bioquimicas;

-inhibicién de los mecanismos de transporte celular;
-inhibicion de la actividad de metales esenciales;
-alteraciones en el DNA;

-inhibicién de la fosforilacion oxidativa;

-reduccion en la velocidad de la mitosis.

Ante esta situacion, los organismos han desarrollado diversos mecanismos para
minimizar los efectos adversos de los metales, entre los que podemos mencionar

los siguientes (Cervantes, 1999):

-expulsién activa;

-secuestro del metal por los organelos;



-acciéon quelante por proteinas o péptidos;
-biotransformacion (redox);

-union del metal a la pared celular y a la membrana plasmatica.

En el caso de las plantas, se presenta otro mecanismo de proteccion ante la
exposicion a metales pesados llamado evasion. La evasion consiste en impedir
que se capte el metal excesivamente, evitando asi, llegar a la concentracion toxica
(Cervantes, 1999).

La captacion de metales en las plantas puede darse mediante un proceso activo o
pasivo (Paez-Osuna, et al, 2000). Al disminuir el pH, las raices absorben las
sustancias presentes en el suelo; éstas se almacenan en la raiz o son enviadas al
tallo. En las hojas, la absorcion se presenta de manera pasiva desde el aire, o

bien, si se encuentra en el agua, desde ésta hacia los tejidos.

Uno de los metales pesados mas toxicos es el plomo, objeto de estudio de este
trabajo. A continuacién se presentan las caracteristicas mas importantes de este

metal que estan relacionadas con este trabajo de tesis.

PLOMO

El plomo pertenece a la familia IVA de la tabla periédica. En general, los
elementos de esta familia forman compuestos con estados de oxidacion 2+ y 4+;
sin embargo, en el caso del plomo el estado de oxidacién 2+ es el mas estable.
Esto se debe a que la configuracién electronica de valencia del plomo es 6s°6p? y
tiende a perder sélo los electrones del orbital 6p para formar Pb?*. Es un metal
color gris azulado o plateado muy maleable y muy denso. Es relativamente soluble
en agua en presencia de nitratos, sales de amonio y anhidrido carbdnico. Es muy
resistente a la corrosidon. En la siguiente tabla se presentan sus caracteristicas

fisicoquimicas:



Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del Plomo

Numero Atomico 82
Masa Atémica 207.2 g
Densidad 11.4g/cm*a20°C
Punto de Fusion 327.5°C
Punto de Ebullicién 1740° C
Configuracién electrénica [Xe] 4f*5d'°%6s°6p?
Electronegatividad 1.9
Potencial Estandar de reduccidn
Pb%*(ac) + 2 & —Pb (s) -0.13V
13, Energia de ionizacion 716 kJ/mol
23, Energia de ionizacion 1451 kJ/mol

Ocupa el lugar 36 en abundancia en la corteza terrestre. Posee 4 is6topos
naturales que se enlistan en relacién a su porcentaje de abundancia: Pb 2%, Pb®"’,
Pb206 y Pb204.

Fuentes naturales de plomo

En la naturaleza existen mas de 200 minerales de plomo. Los mas abundantes
son la Galena (PbS), la Cerusita (PbCO3) y la Analgesita (PbSO,4). De menor
importancia encontramos también a la piromorfita [Pbs(PO4)3Cl] y la mimetesita
[Pbs(AsO4)sCl]. La galena es la principal fuente de plomo. Esta se encuentra
asociada con diferentes metales como el zinc, y en menor cantidad con cobre,

hierro y cadmio (Arcega, 2006).

El plomo metélico se obtiene por el calentamiento del sulfuro de plomo (galena) en
presencia de aire:
2 PbS(s) +302(g) — 2PbO(s) + 2S02(9)

El 6xido de plomo se somete a una reduccidon quimica con coque en un horno:
PbO(s) + CO(g) — Pb () + CO2(9)



El plomo asi obtenido se encuentra contaminado con diferentes metales (Cu, Ag,
Zn, por mencionar algunos), pero es purificado en etapas posteriores del proceso

por diferencias en los puntos de fusion y en la solubilidad (Arcega, 2006).

Los depdsitos minerales, la erosion del suelo y las emanaciones volcanicas son
las fuentes naturales de plomo. Las menas de galena, analgesita y cerusita
contienen ademas de plomo otros metales como el Cu, Ag, Au, Zn, As y Sb.
Generalmente las fundidoras buscan purificar a los otros metales y el plomo es

obtenido como escoria en estos procesos (Arcega, 2006).

Las fuentes naturales de plomo emiten al ambiente cerca de 200 000 toneladas
anuales de este metal entre las emanaciones volcanicas, la erosién del suelo y el

desgaste de los depdsitos minerales (Zecua, 2007).

México se encuentra entre los principales productores de plomo. Las fundidoras
tienen como subproducto a este metal. Los depdsitos de plomo se extienden en
casi todo el territorio nacional, concentrandose en la region centro-norte, tal como

lo muestra la Figura 1 (Sanchez, 2007).

Ag-Pb-Znid
Minas productoras

Minas ya no productoras

Plantas fundidoras

>E00

En exploracian, Desamolo
& Mineria

s00km

Figura 1. Minas de plomo en México y complejos metalGrgicos
(Sanchez, 2007)



Principales usos del plomo

A lo largo de la historia el plomo ha tenido diversos usos. Se ha utilizado para
realizar adornos y en productos cosmeéticos para blanquear el rostro. Los egipcios
lo utilizaron para la elaboracion de figuras y amuletos. Se sabe que el acetato de
plomo era utilizado como edulcorante en los vinos, debido a su sabor dulce
agradable. En Grecia se utilizaba en el vidriado de la ceramica en recipientes
usados para el consumo de alimentos y bebidas (Aranguren, 1999). En la época
prehispanica también fue utilizado para la elaboracién de joyas y articulos de

ceramica vidriados (Sanchez, 2007).

En la era moderna se han dado diferentes usos al plomo. Se ha utilizado en la
construccion, en la fabricacion de tuberias, en el vidriado de utensilios de barro y
de ceramica, en la elaboracion de juguetes, en la fundicién de metales y hasta en
protectores de mamilas para nifios (Aranguren, 1999). Todo esto se realizé antes
de conocer los efectos tdxicos del plomo.

Actualmente el plomo se utiliza en la fabricacion de acumuladores, de pigmentos,
de insecticidas, de reactivos quimicos, de soldaduras, de cubiertas para proteger

los rayos X, de explosivos y de baterias de automoviles (EPA, 2006).

Su principal uso fue como aditivo en la industria del petréleo, particularmente en
las gasolinas y las pinturas (EPA, 2006); ademas de emplearse en algunas
actividades derivadas de la fundicion. En las gasolinas se utilizo el tetrametilo de
plomo y el tetraetilo de plomo para aumentar el octanaje. Esto provocd una
enorme contaminacion. Se calcula que en México se emplearon alrededor de
541000 toneladas de plomo en las gasolinas entre los anos 1940 y 1997 (Arcega,
2006). A partir de 1997 se utilizan gasolinas sin este metal, y el octanaje se
controla con hidrocarburos de cadena ramificada; sin embargo, los efectos de
haber emitido tanto plomo aun pueden verse reflejados en la salud de la

poblacion.



La Norma Oficial Mexicana NOM-199-SSA1-2000 establece que el nivel maximo
permisible de plomo en sangre de seres humanos es de 10 pg/dL. Un estudio
realizado en nifios entre los afos 1982 y 1986 arrojo resultados alarmantes: el
80% de los nifios tuvo una concentracién de plomo por encima de los 10 ug/dL. La
concentracion maxima reportada fue de 25 pg/dL. El principal determinante de los
niveles de plomo fue el lugar de residencia: aquellos nifios que vivian cerca de
grandes avenidas o calles concurridas presentaron niveles mas elevados que
aquellos cuya cercania a emisiones automotrices era menor (Cebrian, et al,1994).
Habra que esperar el resultado de estudios posteriores para saber los efectos del

cambio en la composicion de las gasolinas mexicanas.

En el sector industrial, el uso del plomo se concentra en la fundicion del hierro, la
plata y el acero; en la generacion de energia a través de la combustion del carbén
y el aceite; en las aleaciones de plomo; y en los materiales para soldaduras y las
plantas de baterias (EPA, 2006).

Debido a estos usos es que las principales causas de contaminacion ambiental
por plomo han sido las emisiones provocadas por los automaviles, la produccion
de las pinturas, la solubilizacion del plomo presente en algunas estructuras y las

actividades mineras.

Rutas de exposicion y contaminacion por plomo

La exposicién a metales puede ocurrir por diversas vias, dependiendo del medio
ambiente en que se habite. En el caso del plomo, las emisiones de este metal en
el aire contribuyen al incremento de sus niveles en agua y suelos. Es por este
motivo que la contaminacién del aire es la ruta de exposicion mas importante
(EPA, 2006).

El mal manejo del plomo como residuo en la industria minera puede ocasionar la

acumulacion en su entorno ya que puede ser absorbido por el suelo, volatilizarse o
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movilizarse por las aguas superficiales o subterraneas (Zecua, 2007). Tanto si es
volatilizado como si es utilizado como aditivo en la industria, el plomo llega a la
atmésfera y es transportado mediante dos mecanismos principalmente (EPA,
2006):

-deposicién seca: es el proceso mediante el cual los contaminantes son
removidos de la atmdsfera en ausencia de precipitacion;

-deposicidon humeda: las particulas en el aire son arrastradas por la

precipitacion y removidas de la atmésfera.

Una vez que el plomo es transportado (ya sea por deposicion humeda o seca),
llega a diferentes lugares como los alimentos, los suelos, las pieles de los
animales y el agua (EPA, 2006). En la Figura 2 se ilustra la forma en que las

personas entran en contacto con el plomo.

Fabrica
H ﬂ Inhalacién
iummﬁuil 2 x

Plamo

an al aira
Barro mpm,tﬂ
vidriado
e ﬂé |—
en las

Dieta \‘\‘ Huesa

CARASR

=5
e
el 1o
%
%

Pintura

w Ingestion
con plamo -

Lipices
¥ juguetes
decorados
con pintura

de plomo

Figura 2. Formas de exposicion de los seres humanos a los compuestos de plomo
(Romieu, 2003)
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Como se muestra en la Figura 2, las fabricas y las emanaciones automotrices
permiten que el plomo llegue al aire que respiramos. Si el plomo procedente de las
emanciones se deposita, es probable que sea ingerido en la comida. ElI plomo
presente en los alimentos puede deberse a la preparacion de éstos con agua
contaminada, a que los productos vegetales o animales la han absorbido o a que
se han preparado en utensilios de ceramica o barro vidriado que contienen plomo.
Se estima que en 1990 se ingerian a través de los alimentos alrededor de 50ug de
plomo diariamente en Estados Unidos (EPA, 2006).

Si el plomo en el aire llega al suelo, éste puede ser absorbido por los organismos
presentes en el ecosistema, o bien, suspenderse nuevamente y llegar a la
atmosfera. Se han observado casos en que los nifios ingieren el plomo de los
suelos contaminados al llevarse los dedos a la boca. La presencia de plomo en el
agua es el resultado de los mecanismos de deposicidon ya mencionados. En el
caso del agua potable, el plomo puede presentarse como consecuencia de la

corrosion de las tuberias elaboradas con este metal y sus soldaduras (EPA, 2006).

De igual manera puede haber una exposicion a compuestos de plomo mediante la
utilizacidn de pinturas o de juguetes que se encuentran elaborados con plomo. En
los juguetes la exposicion presenta al llevar éstos a la boca, pero también por el
contacto del juguete con la piel. En el caso de las pinturas se ha observado que
los habitantes de las viviendas pintadas con colorantes que contienen plomo

presentan los sintomas tipicos de la intoxicacion crénica.

El plomo en el cuerpo humano

El plomo puede absorberse principalmente por dos vias: oral (gastrointestinal) e

inhalatoria (respiratoria), aunque también puede presentarse absorcion cutanea.

Por via oral, la absorcion varia con la edad. Se ha encontrado que los adultos
absorben del 10 al 15 % del plomo ingerido mientras que los nifios absorben el

40% (Goodman & Gilman, 2003). Otros autores afirman que los nifos y las
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mujeres embarazadas pueden absorber alrededor del 50 % del plomo que ingieren
(Adriano, 2001), (Friberg, et al, 1990).

Aunque se conoce poco del transporte de plomo por la mucosa gastrointestinal, se
piensa que éste puede competir con el calcio por un mecanismo de transporte
comun. Esto se deduce porque cuando se administra calcio en dosis similares a
las del plomo, la absorcion de plomo disminuye de un 10% a un 60 %. También se
ha observado que individuos con dietas ricas en calcio, leche, hierro y vitamina D
disminuyen la absorcion del plomo en la mucosa gastrica (Adriano, 2001),
(Friberg, et al, 1990), (Goodman & Gilman, 2003).

Una vez que el plomo es absorbido alrededor del 99% se une a la hemoglobina de
los eritrocitos y soélo del 1 al 3 % esta disponible para ser transportado hacia otros
tejidos, principalmente tejidos blandos como rifiones, higado y cerebro, aunque
gradualmente va acumulandose en el tejido éseo y en el cabello. Alrededor del
99% del plomo circulante quedara depositado en huesos y dientes. ElI plomo
compite por el calcio para depositarse en los huesos, pero lo hace en forma de
fosfato de plomo Ill, almacenandose en la hidroxiapatita (Doadrio, 2006), (Friberg,
et al, 1990), (Goodman & Gilman, 2003). Un estudio realizado en la Ciudad de
México en el ano 2001 cuantificod la presencia de plomo en dientes, encontrando
concentraciones desde 1.08 hasta 14.21 ppm. En un estudio realizado en 1990
(cuando aun se utilizaban gasolinas con plomo) se cuantificaron hasta 118.8 ppm

(Espinoza, 2001). Esto prueba la importancia del uso de las gasolinas sin plomo.

La excrecion del plomo se da principalmente por los rifiones y el tracto biliar.
Como la mayoria del plomo se encuentra unido a eritrocitos, es poco el plomo que
se filtra por los rinones. También se excreta por el sudor, el pelo, las ufias, la leche
materna y puede transmitirse al feto a través de la placenta (Adriano, 2001).

El tiempo de vida media de eliminacion del plomo nos indica el tiempo que tarda
en excretarse la mitad de la concentracion de plomo presente en los tejidos. Para

darnos una idea de la permanencia del plomo en el cuerpo, es interesante conocer
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su vida media de eliminacion en cada uno de los tejidos: en eritrocitos es de 25 a
60 dias, en tejido blando de 40 dias y en aproximadamente seis meses se logra un
“equilibrio” en el que la ingestién de plomo es proporcional a su excrecion y por
tanto la concentracion en tejidos permanece constante (Goodman & Gilman,
2003). En huesos el tiempo de vida media de eliminacion del plomo es de 25 a 30
afnos (Adriano, 2001).

Toxicidad del plomo

La intoxicacion por compuestos de plomo puede presentarse de manera crénica o

aguda, siendo esta ultima, muy poco frecuente.

Intoxicacidon aquda

La intoxicacién aguda se da por la ingestion de compuestos de plomo solubles, o
por la inhalacién de vapores organicos. Se manifiesta con dolor abdominal, sed,
sabor metalico, vémito de aspecto lacteo por la presencia de cloruro de plomo y
heces fecales de color negro por la formacién de sulfuro de plomo. Cuando la
absorcion de plomo es muy rapida genera deshidratacion excesiva y puede causar
sindrome de choque. Sus efectos en el Sistema Nervioso Central van desde dolor
y debilidad muscular hasta paresias (paralisis incompletas) por la irritacion del
nervio vago. En ocasiones puede presentarse anemia y hemoglobinuria intensa.
Las personas intoxicadas pueden morir en uno o dos dias, pero si logran vivir
probablemente manifiesten los sintomas de la intoxicacion crénica (Friberg, et al,
1990), (Goodman & Gilman, 2003).

Intoxicacion Cronica

Es conocida como saturnismo o plumbismo y sus efectos se manifiestan en los
diferentes tejidos que se enlistan a continuacion:

a) Efectos sobre el Sistema Nervioso Central (SNC). Se denomina
encefalopatia saturnina y es mas frecuente en nifios que en adultos. En etapas

tempranas causa torpeza, vértigo, ataxia, caidas, cefalgia, insomnio, irritabilidad e
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inquietud. Al evolucionar la enfermedad se presenta confusion, convulsiones,
vomito “en proyectil” y perturbaciones visuales. En nifios, valores sanguineos de 5
a 10ug/dL causan deterioro de las funciones mentales (EPA, 2006). Esto se
manifiesta en la falta de percepcion sensorial (lo que impide el aprendizaje),
perdida de las capacidades motoras e incluso del habla (Ellenhorn, et al, 1997),
(Goodman & Gilman, 2003).

La reduccion en la funcion mental se debe a que el plomo inhibe las fosforilaciones
oxidativas y la 5-hidroxitriptofano-descarboxilasa, lo que reduce la concentracion

de serotonina en el cerebro (Lauwerys, 1994).

b) Efectos Neuromusculares: Se conoce también como paralisis saturnina y
se manifiesta por debilidad muscular y fatiga. En las etapas finales de la
enfermedad se presenta una paralisis completa que afecta a los grupos
musculares mas activos como los dedos, antebrazos y musculos extraoculares
(Goodman & Gilman, 2003).

c) Efectos Hematologicos: Concentraciones en sangre desde a 20 a 80 ug
de plomo/dL causan anemia. Los eritrocitos acumulan acido ribonucleico como
consecuencia de la inhibicion de la enzima pirimidina-5’-nucleotidasa (UMP
hidrolasa), asi que al microscopio se observan moteados (Goodman & Gilman,
2003). La UMP hidrolasa cataliza la desfosforilacion de ribonucledsidos
monofosfato de pirimidina a sus correspondientes nucledsidos. La anemia también
puede producirse por el acortamiento de vida de los eritrocitos o por la inhibicion
de la sintesis de hem (WHO, 1996). El plomo interfiere con la actividad de varias
enzimas involucradas en la biosintesis de hem en varios puntos como lo muestra

la siguiente figura:
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Como puede observarse en la Figura 3, los compuestos de plomo inhiben a la 6-
aminolevulinato deshidratasa (dALAD), que cataliza la sintesis de porfobilinégeno,
un precursor de la hemoglobina (Schmitt, et al, 2002). Dado que se disminuye la
concentracion de hem, se provoca una reaccion de incremento de la ©&-
aminolevulinato sintasa, provocando la acumulacion de d-aminolevulinato, que es
una neurotoxina (WHO, 1996); el hem regula la sintesis de la d-aminolevulinato
sintasa por retroinhibicién (Goodman & Gilman, 2003). El plomo también inhibe la
actividad de la ferroquelatasa, que al igual que la dALAD, es dependiente de
sulfhidrilo (Goodman & Gilman, 2003); se piensa que el plomo, al tener
caracteristicas acidas, puede unirse a sulfhidrilo inactivandolo (EPA, 2006). La
inhibicion del la ferroquelatasa provoca la acumulacion de protoporfirina

eritrocitaria (protoporfirina 1X).

d) Efectos Gastrointestinales: El plomo afecta el musculo liso del intestino
causando anorexia, molestias musculares, espasmo intestinal o “célico saturnino”.
Los musculos abdominales en la region del ombligo se observan rigidos
(Goodman & Gilman, 2003). Si la exposicion se da por periodos prolongados

puede causar la muerte (Ellenhorn, et al, 1997).

e) Efectos Renales: se manifiesta con un trastorno tubular reversible, o
bien, con una neuropatia irreversible (Goodman & Gilman, 2003). El dafio a los
rinones es causado por la aparicion de complejos plomo-proteina en células
epiteliales del tubo proximal, que son excretados en la orina (WHO, 1996). Estos

efectos se dan a concentraciones en sangre de 40 -80 ug/dL.

f) Efectos en Tejido 6seo: El plomo sustituye al calcio y es almacenado en
huesos y dientes de animales, comprometiéndolos a la exposicidon cronica (EPA,
2006). Se manifiesta con la aparicion de lineas negras caracteristicas en las
articulaciones de los huesos de crecimiento rapido, como son los de brazos y

piernas (Dominguez, et al, 2001), como se muestra en la Figura 4:
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Figura 4. Acumulacion de plomo en huesos de un nifio de 12 afios con concentraciones
sanguineas de 25.7 ug de Pb/dL
(Dominguez, et al, 2001)

El plomo interfiere con el metabolismo del calcio al inhibir al precursor de la
vitamina D, el 1, 25-dihidroxicolecalciferol (WHO, 1996). También se han
observado efectos de activacion sobre la proteina C cinasa, la cual es dependiente
de calcio (Bressler, et al, 1999). Los efectos sobre el metabolismo del calcio

pueden provocar pérdida de peso, osteoporosis y caries dental.

g) Efectos cardiovasculares: incluyen un incremento en la presion arterial y
en el riesgo de accidentes cerebro-vasculares (EPA, 2006), (Friberg, et al, 1990),
(WHO, 1996).

h) Efectos enddcrinos: Puede presentarse hipospermia (menor numero de
espermatozoides), dano testicular (aunque la exposicion no produce esterilidad) y

elevacion de los niveles de corticosterona (EPA, 2006).

En general, las personas con saturnismo presentan los siguientes signos: palidez

de los labios, aspecto de envejecimiento prematuro y tono cenizo de la piel. Es
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comun la aparicion de la “linea saturnina” en el borde gingival (Figura 5), que es
un linea negra consecuencia del depodsito del sulfato de plomo (Goodman &
Gilman, 2003).

3

Figura 5. Linea Saturnina

El diagnostico de la intoxicacion se realiza mediante la cuantificacion de ©-
aminolevulinato y protoporfirina en orina; cuantificacion de protoporfirina

eritrocitaria libre en sangre y por ultimo, con la medicion de plomo en sangre.

Los efectos tdxicos del plomo estaran en relacidén con su concentracién en sangre.

La Tabla 2 correlaciona los valores de plomo en sangre con sus efectos adversos

(Doadrio, 2006), (Goodman & Gilman, 2003):

Concentracion Efectos en la salud Tipo de
de plomo en poblacidén
sangre
(ng/dL)
10 Efectos neuroldgicos, baja de las Nifios
funciones cerebrales y capacidad de
concentracion.
>40 Anemia, nefropatias. Nifios
50 Anemia, nefropatias, hipospermia. Adultos
50-60 Efectos neuroldgicos severos, Nifios
encelopatia, cdlicos.
60-70 Encefalopatias, anemia. Adultos
80 Encefalopatias severas Nifios
100 Muerte Nifios

Tabla 2. Relacion de efectos téxicos con la concentracion de plomo en sangre
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En la siguiente tabla se presentan los valores criterio de concentraciéon de plomo
en sangre para la poblacién mexicana, segun la Norma Oficial Mexicana NOM-
199-SSA1-2000:

Tipo de poblacion Valor criterio
(mg de Pb/ dL de sangre)
Nifios, mujeres embarazadas y en 10

periodo de lactancia

Poblacion expuesta No 25

ocupacionalmente

Tabla 3. Valores criterio de concentracion de plomo en sangre para la poblacion mexicana
(NOM-199-SSA1-2000)

Es importante mencionar que el valor criterio es aquella concentracion a la cual se
piensa que pueden desarrollarse efectos clinicos adversos; y por lo tanto es

necesario empezar con el tratamiento.

El tratamiento del saturnismo en general es con quelantes como el edetato calcico
de sodio (CazNay; EDTA), el dimercaprol, la D-penicilamina y el succimer (acido
2,3-dimercaptosuccinico, DMSA). Estos quelantes secuestran al plomo formando
productos solubles en agua que pueden excretarse en la orina (Ellenhorn, et al,
1997), (Goodman & Gilman, 2003).

Antecedentes histdricos del envenenamiento por plomo

-La intoxicacion por plomo fue comun entre los romanos por el uso del plomo en
pipas y almacenes de vino (Tong, et al, 2000). Los egipcios lo utilizaron como
veneno con fines homicidas (Aranguren, 1999). El primer caso de intoxicacién por

exposicién ocupacional se reporté en el afio 370 d. C. (Tong, et al, 2000).
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-Francois Citois describié el “célico de poiton” en 1617, cuyos sintomas se
asemejan mucho al cdlico saturnino. Se piensa que la contaminacion se provoco
por el desarrollo de actividades mineras (Aranguren, 1999). En los siglos XVIIl y
XIX también se reportaron casos de una enfermedad reportada como “gota

saturnina”.

-La pica de arcilla era una practica comun entre los esclavos africanos en América
colonial. Entre ellos se presentaba una enfermedad conocida como “cachexia
africana” que se caracterizaba por lentitud, edema, palidez, sangre acuosa y

anemia (Aranguren, 1999).

-En la bahia de Santo Amaro (Brasil) opera una gran fundidora de plomo desde
1960. En 1984 se midieron los niveles de plomo sanguineo en nifilos que vivian
cerca de la fundidora, encontrandose en promedio una concentracion de 59.16
pg/dL (Cebrian, 1994).

-En 1976 se realizé un estudio para evaluar el contenido de plomo en cabello en
diferentes regiones de México, encontrandose que habitantes de zonas urbanas
(México y Puebla) tenian concentraciones entre 12 y 18 ppm, que estan dentro de
los valores de referencia, mientras que habitantes de Torredn (donde se
encontraba una de las fundidoras mas importantes de plomo) reportaron valores
de hasta 55 ppm (Cebrian, 1994).

-En los afios ochentas México fue el quinto productor mundial de loza vidriada. Los
talleres de elaboracién tienen hornos de baja temperatura y el vidriado es
realizado con una mezcla de silice—oxido de plomo. Un estudio realizado en 1983
reportd valores de concentracidon sanguinea de plomo muy por encima de lo
normal en los trabajadores de estos talleres, ademas de que se observaron
efectos neurolégicos adversos en los nifios habitantes de las comunidades

cercanas (Cebrian, 1994).
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¢QUE SON LOS BIOINDICADORES?

Los bioindicadores son organismos que pueden acumular compuestos en sus
tejidos, lo que permite que sean analizados para cuantificar la concentracion del
compuesto en el habitat (Favero, et al, 2002). También son conocidos como
biomonitores debido a que permiten el monitoreo de condiciones ambientales.
Estas especies permiten determinar con precision el impacto de las actividades

antropogénicas causantes de las alteraciones ambientales (Ferrat, et al, 2003).

Un buen bioindicador debe cumplir las siguientes caracteristicas (Brix, et al, 1983),
(Bojorge, 2006), (Castillo, et al, 2004):

a) su colecta debe ser facil;

b) ser un organismo sedentario;

c) tener un tamafo adecuado;

d) ser abundante en el area de estudio;

e) ser facil de identificar en el area;

f) tener capacidad para acumular el contaminante;

g) deben de ser resistentes a cambios de calidad en el ambiente y

h) su evaluacion cuantitativa debe ser sencilla con el fin de poder hacer

comparaciones.

En el caso de los metales pesados en cuerpos acuaticos se han realizado estudios
utiizando como Dbioindicadores diferentes especies marinas como algas,
mejillones, peces, camarones (Locatelli et al, 1999), corales, ostras, y plantas
marinas (Martinez, 2007). Algunos ejemplos de plantas marinas utilizadas como
bioindicadores son la lechuga de mar (Ulva lactuca), Posidonea oceanica, Zostera
marina, Halodule wrightii, y la hierba de la tortuga (Thalassia testudinum).
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Thalassia testudinum y su importancia como bioindicador

Thalassia testudinum (Figura 6) es una angioesperma marina (pasto con flores)
abundante en el mar Caribe y el Golfo de México (Hemminga, et al, 2000). Es
conocida también como “hierba de la tortuga” debido a que ésta es su principal

depredador.

Figura 6. Praderas de Thalassia testudinum

El crecimiento y la distribucion de las praderas de T. testudinum depende de
factores como la temperatura, la salinidad, la composicion de los sedimentos y la
atenuacion de la luz debido a la turbidez y a la profundidad (Enriquez, et al, 2005),
(Tussenbroek, et al, 2006).

La morfologia de T. testudinum puede verse en la Figura 7; posee un sistema
masivo de raices, lo que le permite penetrar en varios tipos de sustratos
(sedimentos) y extenderse ampliamente (Kuo, et al, 2006). El rizoma crece de
manera horizontal y a partir de éste crecen raices y rizomas verticales. Esta
caracteristica permite diferenciar a T. testudinum de otras especies de pastos
marinos. Las hojas nacen a partir de los rizomas verticales, son planas, miden de

4 a 12 mm y pueden llegar a crecer hasta 1 metro de altura (Garcia-Rios, 1990).
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Se estima que el periodo de crecimiento de las hojas es de dos a tres meses
(Tussenbroek, et al, 2006).

Hojas

Rizama

Figura 7. Morfologia de Thalassia testudinum

Las praderas de Thalassia testudinum tienen importancia ecoldgica, ya que sirven
de alimento a diferentes especies y estabilizan los sedimentos ayudando a evitar
la erosion de las costas y el fondo submarino (Garcia-Rios, 1990), (Lewis, et al,
2007). En general, los pastos marinos pueden acumular una gran cantidad de
elementos por lo que son comunmente utilizados como indicadores de la

contaminacion marina (Marin-Guirao, et al, 2005).

Estudios previos realizados en pastos marinos muestran que tienen la capacidad
para acumular metales pesados. Uno de los primeros estudios fue realizado por
Montgomery y Price en 1979. Ellos midieron la captaciéon de metales en muestras
de diferentes tejidos de Thalassia testudinum, encontrando que se presenta una
mayor absorcién del plomo en hojas que en raices (Montgomery, et al, 1979). Otro
estudio es el realizado por Nienhuis en 1986, en el que se cuantificé cadmio, zinc,
cobre y plomo en pastos marinos. Estos datos no fueron empleados en este

trabajo porque se utilizaron otros mas precisos y recientes.
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ZONA DE ESTUDIO

La Peninsula de Yucatan

La Peninsula de Yucatan se encuentra en el sureste de la Republica Mexicana en
las siguientes coordenadas geograficas: 17°, 49" y 21°, 36" Norte; 86°, 45" y 91°,
20" Oeste. Esta rodeada por el Golfo de México y el Mar Caribe (Doehring, et al,
1974) y comprende a los estados de Quintana Roo, Yucatan y Campeche y una

muy pequeia porcidn de Tabasco (Estrada-Loera, 1991).

Golfo
de
Mexico

Figura 8. Mapa de la Republica Mexicana con division politica

Esta region se caracteriza por estar formada de rocas compuestas por carbonatos
(rocas calcareas), lo que facilita la existencia de fracturas y fisuras por donde se
filtra rapidamente el agua y por tanto la hace muy vulnerable a la contaminacion
(Pérez, et al, 2004). La composicién de rocas calcareas también provoca que no
existan corrientes superficiales, y si una gran cantidad de rios subterraneos de
baja profundidad que pueden ser facilmente contaminados (Pérez, et al, 2004). A
continuacion se hara una breve descripcién de las zonas que se estudiaron en

este trabajo.
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Estado de Campeche

El Estado de Campeche se encuentra en las siguientes coordenadas geograficas:
20°51" Norte, 17°49' Sur de latitud Norte, 89°09' Este, y 92°28' de longitud oeste.
Campeche colinda con el Golfo de México y el estado de Yucatan en el lado norte,
al sur con Guatemala y Tabasco, al este con Quintana Roo y Belice y al oeste con
Tabasco y el Golfo de México (INEGI, 2000). El clima es tropical y tiene una
temperatura promedio de 26° C, aunque puede llegar a alcanzar los 36° C. Las
lluvias se presentan principalmente en época de verano (Instituto Nacional para el

Federalismo y el Desarrollo Municipal, 2005).

El suelo de Campeche esta formado por formado por carbonatos de calcio y
magnesio. No existen yacimientos de minerales metalicos; soélo minas de yeso,
grava, arena y piedra caliza. Es importante mencionar que en el municipio de
Carmen se encuentra el complejo Ku-Maloob-Zaap, un yacimiento petrolero
destacable por su produccion a nivel mundial. Ademas de la explotacion de
petréleo existen otras actividades econdmicas en el estado como son la pesca, la
industria de la construccion, la agricultura, la ganaderia y el turismo (Instituto

Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, 2005).

Algo que es importante considerar es que el alcantarillado y las plantas de
tratamiento de aguas del estado son deficientes. La mayoria de las aguas de
desecho son descargadas a los mantos acuiferos a través de fosas,
principalmente en la Ciudad del Carmen y en la Ciudad de Campeche
(CENECAM, 2006).

En el estado de Campeche se eligieron dos zonas para realizar el diagndstico: la
Reserva de la Biosfera “Petenes” y un punto muy cercano a la Ciudad de

Campeche.
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Petenes. Una Reserva de la Bidsfera

Se localiza al norte del estado, con el limite politico de Yucatan y el Golfo de
México en los Municipios de Calkini, Hecelchakan, Tenabo y Campeche. Fue
declarada en el afio de 1996 como Zona Especial de Proteccion de Flora y Fauna
Silvestre y Acuatica debido a su representatividad como ecosistema no alterado
(Secretaria de Ecologia del Gobierno del Estado de Campeche, 2008). Esta zona
tiene una gran diversidad ecoldgica. Se han identificado alrededor de 473
especies vegetales y 449 especies animales dentro de las que hay especies

endémicas y amenazadas.

En Petenes no existen rios. Debido a la naturaleza carstica de la regién, el agua
de lluvia y de condensacion logran atravesar el suelo originando rios subterraneos
que se van haciendo menos superficiales en su cercania con la costa (Secretaria

de Ecologia del Gobierno del Estado de Campeche, 2008).

La Ciudad de Campeche

Campeche es la capital del estado, por lo que tiene la mayor influencia
antropogénica. En Campeche se encuentran muchas industrias, entre las que
podemos destacar: la termoeléctrica de Lerma, el ingenio la Joya y Coca-Cola y la
industria mas importante que es la petrolera Ku-Maloob-Zaap (Instituto Nacional

para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, 2005).

Estado de Yucatan

El Estado de Yucatan se encuentra en las siguientes coordenadas geograficas: al
Norte 21°36', Sur 19°32' de latitud Norte; Este 87°32'", al Oeste 90°25' de longitud
oeste. Presenta colindancia al Norte con el Golfo de México; al Este con Quintana
Roo; al Sur con Quintana Roo y Campeche y al oeste con Campeche y el Golfo de
México (INEGI, 2000).
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El estado se caracteriza por la presencia de cuerpos acuaticos subterraneos que
desembocan en los mares. Es debido a estos bellos manantiales subterraneos

que el estado posee gran actividad turistica.

El clima es calido sub-humedo, con temperaturas de hasta 27.7° C; con lluvias en
verano y al final de la primavera. La principal actividad econdémica del estado es el
turismo, aunque también se realizan agricultura, ganaderia y pesca (Instituto
Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, 2005).El diagndstico de la
contaminacién se realizara en el Area Natural Protegida de Celestun, la zona de

Dzilam y la playa de Chelem.

Celestiin. Area Natural Protegida

Se encuentra a 90 Kildmetros de la Ciudad de Mérida. Limita al sur con la Reserva

de la Biosfera "Los Petenes" y al norte con la Reserva Estatal de "EI Palmar".

La importancia ecoldgica de Celestun radica en que es la zona de alimentacion y
descanso de muchas especies de aves migratorias, incluyendo al flamenco rosa

(Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, 2005).

Las aguas de Celestun son altamente salinas. En esta zona no hay corrientes
superficiales de agua pero si muchos cuerpos acuaticos subterraneos. El agua de
lluvia se filtra por el sustrato calcareo por lo que hay gran cantidad de cenotes y
lagunas. El drenaje freatico de Celestun pertenece a la vertiente noroccidental que
se inicia en Dzilam de Bravo (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo
Municipal, 2005).

Chelem
Chelem es un pequefo puerto pesquero ubicado muy cerca de Puerto Progreso.
Tiene poca afluencia turistica y su actividad econdémica mas importante es la

pesca.
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Dzilam

Esta ubicado en la region litoral norte del estado. Carece de rios superficiales,
pero si posee abundantes cuerpos de agua subterraneos. Debido a que posee
diversas zonas arqueoldgicas, es una importante zona de atraccion turistica

(Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, 2005).

Estado de Quintana Roo

Quintana Roo se encuentra en las siguientes coordenadas geograficas: Norte 21°
35, Sur 17° 49’ de latitud Norte; al Este 86° 42’, al Oeste 89° 25’ de longitud
Oeste. Este estado colinda con Yucatan, el Golfo de México; el Mar Caribe; la
Bahia de Chetumal, Belice, Guatemala; Campeche y Yucatan. Su extensién
territorial incluye las islas de Cozumel, Isla Mujeres, Holbox, Isla Blanca, Contoy,
entre las mas importantes. (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo
Municipal, 2005).

El clima que prevalece es tropical, con una temperatura promedio de 26°C y lluvias
en verano. Solo se presenta un rio superficial (Rio Hondo). El resto de la
hidrografia corresponde a aguas subterrdaneas (Instituto Nacional para el

Federalismo y el Desarrollo Municipal, 2005).

Dada la belleza de sus playas y cenotes, la principal actividad econdmica es el
turismo. La mayor parte de los servicios turisticos y hoteleros se encuentra en
Cancun, seguido de Cozumel, Playa del Carmen y a lo largo de la Riviera Maya

(Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, 2005).

La actividad turistica en este estado representa la tercera parte de las divisas
mexicanas (INEGI, 2007). Tal cantidad de afluencia turistica ha incrementado la
generacion de residuos en el estado. Se sabe que en afo 2006 se produjeron mas
de 6 millones de toneladas de basura, para las que soOlo se cuenta con
aproximadamente 60 hectareas de tiraderos (basureros) y 22 hectareas de
rellenos sanitarios (INEGI, 2007).
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En este estado se utilizan para el estudio muestras obtenidas en Holbox, Contoy,

Isla Mujeres, Chacmochuc, Punta Cancun, Punta Nizuc, Nichupté y Bojérquez.

Holbox

Holbox es una isla que se encuentra en la punta norte de la Peninsula de Yucatan.
Su extension es de 34 Km y tiene 1198 habitantes (INEGI, 2007). Esta isla posee
gran biodiversidad y belleza, por lo que forma parte del Area de Proteccion de
Flora y Fauna de Yum Balam. La Isla de Holbox se encuentra aislada de la

comunidad de Chiquila por la Laguna de Yalahau.

La infraestructura de Holbox es limitada aunque es una zona turistica importante.
Los unicos medios de transporte en la isla son las motocicletas y los carros de golf
y cuenta con solo un tiradero de basura a cielo abierto que desemboca
directamente en la Laguna de Yalahau, lo que podria generar contaminacién en la

Zona.

El diagndstico de la contaminacién en la Isla Holbox se realizara cuantificando el

plomo de muestras de Thalassia testudinum colectadas en la Laguna de Yalahau.

Isla Contoy
La Isla Contoy, se conoce también como Isla Pajaros, se localiza al norte de Isla

Mujeres. Se llega a la isla por medio de pequefios vyates turisticos o

embarcaciones de pesca que parten de Isla Mujeres, Puerto Juarez o Cancun.

Contoy no tiene cuerpos de agua dulce, pero presenta una gran facilidad de
filtracion del agua de lluvia al subsuelo, conduciéndola hacia el mar. Se considera
que existe un buen drenaje superficial hacia las lagunas interiores y hacia el mar
(INE, 1997).

Isla Mujeres

Es un centro turistico importante. La comunicacion hacia la isla es maritima vy

aeérea. La economia de la isla esta basada principalmente en la pesca riberefia y
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en el turismo, aunque existe la agricultura, la apicultura y la mineria de materiales
calcareos (INE, 1997).

Chacmochuc

Esta laguna es parte del sistema de Isla Mujeres. La importancia de su evaluacion
ecologica reside en que se piensa que puede estar afectada por los rellenos

sanitarios costeros.

Punta Cancun

Cancun, es la ciudad de mayor crecimiento demografico del pais (26% de
crecimiento anual). En Cancun las dos actividades econdémicas principales son el
turismo y la pesca (INE, 1997). Es importante realizar un diagndstico de la
contaminacion en Cancun porque esta ciudad es el complejo turistico mas

importante del pais.

Nichupté
El Sistema Lagunar de Nichupté fue declarado un Area Natural Protegida debido

a sus manglares y a que es el hogar de una gran diversidad de especies. También

es una zona de gran afluencia turistica.

Bojérquez

Es una de las lagunas que integran el Sistema Lagunar Nichupté. En Bojorquez
existen muchas corrientes de agua subterranea y una amplia area de drenaje. Es
importante la evaluacion de la contaminacion en la Laguna Bojorquez porque se

encuentra afectado por las descargas de aguas residuales (Gonzalez, 1992).

Punta Nizuc
Esta zona es de afluencia turistica porque se encuentra muy cerca de la zona
hotelera de Cancun, por lo que se piensa que también puede estar afectada por

los residuos generados en este centro turistico.
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ANTECEDENTES

Existen estudios previos realizados en Thalassia testudinum que han registrado la
captacion de plomo en este pasto marino. A continuacion se presenta una breve
descripcion de los resultados reportados en estos estudios y la Tabla 4 muestra
los niveles de plomo encontrados en estos trabajos.

En el afio 2001, Noriega estudid la concentracion de metales pesados en
muestras de Thalassia testudinum del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), que
es una zona contaminada. Whelan, et al, en el afilo 2005, determinaron la cantidad
de metales pesados en sedimentos y muestras de Thalassia testudinum de
Laguna Madre en Texas. Esta zona, aunque tiene influencia antropogénica, no se
considera como un sitio contaminado. Por otra parte Valdespino, en el afio 2005,
estudio la concentracion de plomo en Thalassia testudinum de la Laguna de
Yalahau, Quintana Roo; concluyendo que se trataba de un sitio no contaminado.
Por ultimo, es importante mencionar el estudio realizado por Lewis en Florida en el
afo 2007, en el que analiza la concentracion de metales pesados en dos tipos de
pastos marinos: Halodule wrightii y Thalassia testudinum. El estudio reporta los
valores promedio que se muestran en la Tabla 4 y concluye que se trata de sitios

no contaminados.

AfRo Autor HOJAS RAICES Diagndstico
ppm de plomo ppm de plomo
. Zona

2001 Noriega 8.7 7.5 Contaminada

2005 Whelan 12 12 Zona_NO
et al contaminada

2005 | Valdespino 7.0 6.0 Zona NO
contaminada

2007 Lewis 7.3 1.3 Zona NO
et al contaminada

Tabla 4. Concentracion de plomo en muestras de T. testudinum reportada en estudios previos
Las partes sombreadas indican los niveles que seran considerados como valores de referencia en este trabajo
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En el presente trabajo se realizara la cuantificacion de plomo en hojas de
Thalassia testudinum de las zonas de la Peninsula de Yucatan antes descritas.
Para realizar el diagndstico de la contaminacion se utilizaran como referencia los

valores reportados por Noriega para sitios contaminados (ver Tabla 4).
Dado que también se cuantificara la presencia de plomo en la Laguna de Yalahau,

se realizara una comparacion con el estudio realizado por Valdespino en el afio

2005, con el fin de observar la evolucién de la contaminacién en este sitio.
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OBJETIVOS

General:

Realizar un estudio de la presencia de plomo en diferentes zonas de la Peninsula

de Yucatan utilizando como bioindicador un pasto marino llamado Thalassia

testudinum.

Particulares:

v

Determinar la concentraciébn de plomo en diferentes zonas de la
Peninsula de Yucatan con el fin de conocer el grado de

contaminacion.

Correlacionar la concentracion de plomo encontrada con las
caracteristicas de cada region para tratar de determinar las posibles

fuentes de contaminacion.

Realizar un andlisis de la contaminacion de forma temporal, anual,

espacial, regional y local.

Analizar los niveles de plomo en épocas de lluvias y secas para
determinar la influencia de las precipitaciones y las escurrentias en el

grado de contaminacion.
Comparar la concentracion de plomo en los distintos estados con el
fin de determinar cual es el Estado de la Peninsula de Yucatan mas

contaminado.

Identificar cuales son las zonas que presentan la mayor

contaminacion por plomo en cada uno de los estados.

Identificar los posibles “puntos rojos” de contaminacion por plomo en

la Peninsula de Yucatan.
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HIPOTESIS

s Al ser un metal no esencial, la presencia de plomo en muestras de

Thalassia testudinum es indicativa de contaminacién ambiental.

+ Debido a la falta de yacimientos metalicos en la Peninsula de Yucatan, la
presencia de plomo en el ambiente marino sélo puede provenir de
actividades humanas; por lo tanto, la contaminacion ambiental serd mayor
en zonas de alta influencia antropogénica. Se espera encontrar una mayor
concentracion de plomo en sitios donde existen industrias, ciudades y
puntos de descarga de aguas residuales. Con esta misma logica podemos
decir que las zonas de menor influencia antropogénica presentaran
menores niveles de plomo, por lo que se espera encontrar la concentracion

mas baja en las Areas Naturales Protegidas.
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MATERIALES Y METODOS

El diagnostico referente a la concentracion de plomo en la Peninsula de Yucatan
se realiz6 mediante el analisis en muestras de hojas de Thalassia testudinum,
colectadas en diferentes visitas realizadas en los tres estados de la Peninsula. La
fecha de las colectas se decidid conforme a dos épocas: lluvias (junio-octubre) y
secas (enero-febrero) con el objeto de observar la influencia de la precipitacion y

las escurrentias en los niveles de contaminacion.

En la recoleccion de muestras de Thalassia testudinum, algunos sitios de colecta
se georeferenciaron con un sistema de posicionamiento satelital. La Tabla 5
presenta la ubicacién de los sitios de colecta en cada estado. La recoleccion de
las muestras es relativamente facil ya que la mayoria de las praderas de T.
testudinum se encuentran a menos de un metro de profundidad; sin embargo, en
algunos sitios fue necesario bucear para extraer las plantas. Se consideran areas
de colecta grandes (aproximadamente de 4 metros cuadrados) para asegurar la
representatividad de las muestras. En cada sitio se recolectaron aproximadamente
50 g de muestra de manera manual, procurando extraer la planta desde el rizoma.
No se utilizaron instrumentos para la extraccion para evitar contaminar mas las
muestras. Las plantas extraidas se separaron en hojas y raices y se lavaron con
agua de la zona hasta la completa eliminacion de los sedimentos. Las hojas fueron
raspadas con las ufias para la eliminacién de las epifitas. Ya limpias, las muestras
se almacenaron en bolsas de polietileno debidamente etiquetadas y selladas. Al
terminar la recoleccion, todas las muestras se secaron al sol y se almacenaron en

bolsas de papel estraza para trasladarlas al laboratorio en la Ciudad de México.

La cuantificacion de plomo en las muestras de T. testudinum se realizé en el
laboratorio de la Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion (USAI) de la
Facultad de Quimica de la UNAM, por la técnica analitica Espectroscopia de
Absorcion Atomica. La descripcion del tratamiento de las muestras asi como el

fundamento de la técnica se incluye en el Anexo Il de esta tesis.
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Estado Lugar Sitio Coordenadas
Campeche Campeche - 19°51.631°N 90°31.424"W
Petenes - 20°39.421°N 90°27.826" W
Dzilam - 21°24.783"N 89°07.354" W
Yucatan Chelem - 21°16.078"N 89°41.419"W
Celestun - NR
1 (Isla Pasion) 21°30.997°N 87°23.525"W
2 (Basurero) 21°30.255"N 87023.525" W
3 (Boya 21°29.890"N 87022.208" W
Recalada)
Holbox 4 (Isla Pajaros) 21°31.044°N 87°19.248" W
5 (Punta 21°60.427°N 87°17.576"W
Catalan)
Quintana 6 (Cetro 21°29.291°N  87°15.776"W
Roo Laguna)
7 (Yalikin) 21°26.351°N 87°11.174"W
8 (Rio Bomba) 21°25.847°N 87°13.745" W
1 (Faro) 21°29.953"'N  86°43.756"W
Contoy 2 (Lagunita) NR
3 (Punta sur) NR
Isla Mujeres - NR
Chacmochuc - 21°23.766"N 86°49.340"W
Punta Cancun - 21°08.327°N 86°44.754"W
Nichupté - NR
Bojérquez - NR
Punta Nizuc - NR

Tabla 5. Localizacién de los sitios de colecta en los Estados de la Peninsula de Yucatan

NOTA: NR = No Referenciado
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados estos se presentan en
forma de gréficas. Los datos de origen se encuentran en el Anexo 1 del presente

documento.

Para determinar si la concentracién encontrada en cada sitio representa a zonas
contaminadas se utilizara como valor de referencia el reportado por Noriega en el
2001. Estos resultados corresponden a la evaluacion de muestras de Thalassia
testudinum del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV). En ese trabajo se determino

que el SAV es una zona contaminada y el valor de concentracion de plomo en

hojas que se reporta es de 8.7 ppm (Ug/Q).

Aunque se realizé la colecta de muestras de hojas y raices, en este analisis sélo
se reporta la concentracién de plomo en hojas porque el objetivo es analizar la
concentracion de plomo en el momento de la colecta. El analisis de hojas es util
porque se sabe que las hojas tienen un periodo de vida de tres meses
(Tussenbroek et al, 2006) y por lo tanto reflejan la concentracion de plomo en la
fecha de la colecta y lo ocurrido durante los tres meses anteriores a ese momento.
Las raices, sin embargo, contienen cantidades acumuladas a lo largo del tiempo.
Es muy dificil determinar la edad de las raices ya que se tiene que encontrar la
punta de crecimiento y a partir de ahi estimar el tiempo de vida. Cuando se
colectan las raices es casi imposible encontrar la punta porque estan enterradas.
De las muestras de raices que colectamos no sabemos la edad, por lo que es
preferible basar este estudio en los resultados obtenidos en hojas. También es
importante decir que, tal como lo reportan otros trabajos (Montgomery, et al, 1979;
Brix, et al, 1983; Valdespino, 2005; Lavoisier, 2006), en los resultados de las
muestras que se analizaron en este proyecto siempre se observaron niveles
mayores de plomo en hojas que en raices. Montgomery et al, (1979) y Rosas
(2006) argumentan que se encuentra concentracion mas alta en hojas debido a

que los tejidos fotosintéticos estan mayormente expuestos a las especies
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biodisponibles de plomo, ademas de que poseen mas restos proteinicos que
permiten que este metal pueda absorberse. Dado que las hojas siempre presentan
concentraciones mas altas que las raices, con este analisis tendremos los limites
maximos de plomo que se encuentran en cada zona, por lo que el estudio en

estos tejidos es suficiente para realizar un diagndstico de contaminacion.

En las graficas elaboradas para hacer el analisis se reporta la concentracion de
plomo en muestras de hojas de Thalassia testudinum colectadas en distintas
etapas. La concentracion de plomo esta expresada en ug de plomo por gramo de
muestra seca (ppm). Los resultados se analizan de cinco formas distintas:

temporal, anual, espacial, regional y local.

El andlisis temporal se enfoca en determinar los cambios en la concentracion de
plomo a través del tiempo. Esto nos permite tener un diagnéstico sobre la forma
en que evoluciona la presencia de plomo en la regién. Para esto se utilizan las
muestras provenientes de un mismo lugar, colectadas durante el mismo mes pero
en diferente ano. Es importante que las muestras se recojan en el mismo mes
porque asi podemos suponer que la planta se encuentra en la misma etapa de

crecimiento y bajo condiciones ambientales similares.

Con el analisis anual se puede reconocer la influencia de las lluvias en los niveles
de contaminacion. Para esto se utilizan las muestras colectadas en el mismo lugar
pero en diferentes meses del afo (que representan a las épocas de lluvias y
secas). Con este analisis se puede tratar de correlacionar la contaminacion por

plomo con el aumento en las escurrentias debido a las lluvias.

El andlisis espacial tiene como objetivo comparar los niveles de plomo en los
distintos estados de la peninsula. Para esto se compara la concentracion
encontrada en muestras colectadas en el mismo periodo (mes y afo), pero en

distintas regiones de la peninsula. Asi se garantiza que estan bajo las mismas
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condiciones ambientales. Con esto tenemos una idea general de la contaminacion
por plomo en los distintos estados de la Peninsula de Yucatan.

En estos tres tipos analisis (temporal, anual y espacial), se utiliza el promedio de la
concentracion de plomo encontrada en hojas para reconocer la presencia de
plomo en la region bajo diferentes contextos: primero, en distintos afios (analisis
temporal); después, bajo la influencia de las lluvias (analisis anual) y por ultimo en
los diferentes estados para determinar el lugar mas afectado por la presencia de

plomo (analisis espacial).

El andlisis regional tiene como finalidad encontrar las zonas que presentan los
mayores niveles de plomo en los estados. Para esto se analizan los resultados de
concentracion de plomo en muestras de hojas colectadas en diferentes regiones

de cada estado, durante una misma fecha de colecta.

El andlisis local se realiza con el fin de encontrar las posibles fuentes puntuales
de contaminacién o “puntos rojos”, que definiremos en este trabajo como
aquéllos sitios en donde se encuentra la concentracibn mas elevada del
contaminante, y que por lo tanto indican una fuente local o regional de
contaminacién. Este analisis local se realizé analizando la concentracion de plomo
en las muestras colectadas en cada lugar y en cada sitio del que se conoce su

ubicacidn precisa.

Los datos correspondientes a las distintas colectas que se realizaron se resumen

en la Tabla 6 que se presenta a continuacion.

En la Tabla 6 se observa que para evaluar lo que ocurre con la concentracion de
plomo a través del tiempo (analisis temporal) so6lo puede utilizarse la
concentracion promedio de Holbox en enero de 2006 y enero de 2007. Con estas
muestras podemos analizar el cambio en las condiciones del lugar con diferencia
de un ano. Como se colectaron en el mismo mes (pero de distintos anos), se

asume que se encuentran bajo condiciones ambientales similares.
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2004

2005

2006

2007

Enero

Quintana Roo:

Holbox

Quintana Roo:
Holbox
Contoy

Punta Cancun

Punta Nizuc

Junio

Quintana Roo:
Holbox

Agosto

Campeche:
Campeche

Petenes

Yucatan:
Celestun
Dzilam

Chelem

Quintana Roo:

Holbox
Contoy
Isla Mujeres
Chacmochuc
Punta Cancun
Punta Nizuc
Nichupté

Bojorquez

Octubre

Quintana Roo:

Holbox

Tabla 6. Fechas y lugares de colecta
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El estudio de la variacion anual solo puede hacerse para Holbox porque es el
unico lugar para el que se tienen los datos necesarios. Esto permite realizar un
seguimiento de la concentracion de plomo en diferentes épocas del afo. Para este
analisis utilizaremos el promedio de la concentracion de plomo en hojas
colectadas en junio de 2004, octubre de 2005, enero de 2006, agosto de 2006 y
enero de 2007.

El analisis espacial se realiza con el promedio de la concentracién de plomo de los
diferentes lugares de cada estado en los que se realizd la colecta de agosto de
2006, porque tal como se ve en la Tabla 6, sélo en esta fecha se tomaron
muestras de los tres estados. Este analisis permite determinar cual es el estado de

la peninsula mas contaminado al momento de la colecta.

El analisis regional se realizé considerando los datos de concentracién promedio
de plomo en cada lugar de Campeche, Petenes y Quintana Roo para la colecta de
agosto de 2006.

Por ultimo, el analisis local pretende localizar los posibles puntos rojos de
contaminacioén. Se realizé con el estudio de la concentraciéon de plomo en cada
sitio de Holbox y en cada sitio de Contoy para cada fecha de colecta posible. Mas

adelante se detallaran los lugares de cada colecta.

ANALISIS TEMPORAL

En la Grafica 1 se muestran los resultados para el analisis temporal. Se

consideran las colectas realizadas en Holbox en enero de 2006 y enero de 2007,
ya que corresponden al mismo lugar y al mismo mes, y por lo tanto podemos
asumir que estaban en condiciones ambientales similares. Esta grafica permite
observar el cambio en los niveles de plomo a través de los afios. En la gréfica se
reporta en el eje de las ordenadas el afo de la colecta, mientras que en el de las
abscisas se reporta la concentracion de plomo en partes por milléon (ug/g). Los
valores dentro de las columnas representan el valor de la concentracion y las
barras en las columnas indican la desviacion estandar, colocada con la finalidad

de observar la dispersion en los datos.
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HOLBOX
(Enero 2006, Enero 2007)
Variacion temporal de la concentracion promedio de plomo en hojas
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Grafica 1. Variacion temporal de la concentracion de plomo

Los valores dentro de la parte sombreada representan zonas contaminadas segun los trabajos de Noriega (2001)
Las barras en las columnas indican la desviacion estandar
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Dado que la concentracion que observamos refleja lo acontecido tres meses antes
(Tussenbroek et al, 2006), los resultados de enero de 2006 representan la
concentracion de plomo a partir del mes de octubre de 2005 y hasta enero de
2006, que fue cuando se extrajeron las hojas. Es importante analizar los eventos
meteorologicos que ocurrieron en esa €poca, porque se sabe que el transporte de
plomo se lleva a cabo principalmente por el mecanismo de deposicidén humeda
(EPA, 2006), y por lo mismo -cualquier fendmeno que incremente las
precipitaciones o las escurrentias es determinante en la cantidad de plomo

acumulado.

Octubre del afio 2005 fue critico para la Peninsula de Yucatan, ya que el Huracan
Wilma golpe6 directamente la costa de Quintana Roo el dia 21, manteniéndose
activo por mas de 60 horas. Esto ocasioné dafios en la infraestructura y en los
ecosistemas (CONANP, 2006). El Huracan Wilma impacté sobre la poblaciéon de
Puerto Morelos con vientos maximos de 220 Km/h y rachas de 270 Km/h, lo que
provocd un aumento en las precipitaciones de la peninsula (CONAGUA, 2006).
Como la deposicién humeda es el principal mecanismo de acarreo de plomo de un
lugar a otro, se espera que uno de los efectos del huracan sea el de aumentar la
cantidad de contaminantes en la zona. En las muestras colectadas en enero de
2006 se ven reflejados los efectos del huracan con un importante aumento en la
concentracion de plomo. Esto se observa en la Grafica 1, ya que los niveles de
plomo en el afio 2006 son casi tres veces mas altos que en el 2007. Los niveles de
plomo correspondientes a esta fecha estan muy por encima de los reportados por
Noriega en el 2001 (8.7 ppm), lo que muestra que es una zona considerada como

contaminada.

En la Grafica 1 también se observa una disminucion importante de los niveles de
plomo en hojas del afo 2007. Las muestras colectadas en enero de 2007 reflejan
lo ocurrido en los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2006, y el mes de
enero de 2007. La disminucion en la cantidad de plomo en el aino 2007 puede

explicarse si se considera que en épocas en las que no se presentan huracanes
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no hay tanto trasporte de materia de un sitio a otro, por lo que se espera que la
concentracion de plomo en el sitio disminuya cuando no hay eventos ambientales
tan violentos. Es importante notar que la concentracion en hojas del aino 2007 esta
por debajo del nivel que Noriega reporta para zonas consideradas contaminadas;
sin embargo, los niveles de plomo son altos y preocupantes porque no existen
fuentes naturales de plomo en esta regidn y probablemente la presencia de este
metal se debe a un mal manejo de residuos (por ejemplo, acumuladores,
pigmentos, baterias automotrices, o de aquellos productos derivados del petroleo).
Por esta razén es muy importante la realizacion de otras colectas, con la finalidad

de contar con un monitoreo permanente de la zona.

Como conclusion a este analisis temporal puede decirse que:

-Los altos niveles de plomo en Holbox en el aino 2006 pueden ser atribuidos
a un aumento drastico en el transporte de materia causado por el Huracan Wilma
en octubre de 2005.

-En el aino 2007 se observa una disminucion en los niveles de plomo, pero
éstos son preocupantes porque en la zona no existen fuentes naturales del metal;
asi que el plomo encontrado probablemente refleja un problema de mal manejo de

residuos.

VARIACION ANUAL

Holbox es la zona que ha sido objeto de estudio en todas las colectas porque es
precisamente en este sitio donde surgié el proyecto de evaluar la contaminacion
por metales pesados (Valdespino, 2005; Ruiz, 2005; Rosas, 2006; Lavoisier, 2006;
Solis, et al 2007; Nohpal, 2007; Martinez, 2007). En esta zona se realiza el

analisis de variacion anual.
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Los resultados se reportan en la Grafica 2. En el eje de las ordenadas se reporta
el mes y el aino en que se llevd a cabo la colecta, mientras que en el de las
abscisas se reporta la concentracion de plomo en partes por millén (ug/g). Los
numeros en las columnas indican el valor de la concentracion de plomo en esa
muestra. Observando la concentracién de plomo en hojas en la Grafica 2, es
notable ver que al comenzar las colectas en el afio 2004 no se detectaba plomo en
la isla de Holbox; sin embargo, en el mes de octubre de 2005 comienza a
observarse un aumento en la concentracion, que se agudiza mucho mas en el
mes de enero de 2006. Nuevamente es util recordar que el periodo de crecimiento
de las hojas de T. testudinum es de tres meses, por lo tanto la concentracion
encontrada en hojas refleja en realidad lo ocurrido durante los tres meses antes de
su colecta (Tussenbroek et al, 2006). Dada esta situacion, las colectas realizadas
en el mes de junio reflejan lo ocurrido en los meses de marzo, abril y mayo; agosto
indica lo ocurrido en los meses de mayo, junio y julio; la colecta de octubre
representa lo ocurrido en julio, agosto y septiembre; y la de enero representa la

concentracion en octubre, noviembre y diciembre del afio anterior.

El incremento de la concentracion de plomo en hojas de los afios 2004 a 2005
puede explicarse por la gran cantidad de lluvias ocurridas en los meses de julio a
octubre de 2005, ya que uno de los mecanismos de transporte de plomo es la
deposicion humeda. Esto quiere decir que las particulas de plomo son arrastradas
por las lluvias de diferentes sitios de la isla y del Estado de Quintana Roo, y dada
la naturaleza carstica del suelo y la presencia de rios subterraneos pueden llegar

hasta la zona de Holbox.

Los niveles mas altos en hojas se encuentran en enero de 2006. Como se explicd
anteriormente en el analisis temporal esto se debe al aumento en las

precipitaciones debido al huracan Wilma.
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HOLBOX
Variacion de la concentracion promedio de plomo en hojas
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Grafica 2. Evolucion de la concentracion de plomo en Holbox de los afios 2004-2007

Notas: *ND= No Detectable
Los valores dentro de la parte sombreada representan zonas contaminadas segun los trabajos de Noriega (2001)
Las barras en las columnas indican la desviacion estandar
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Para agosto de ese mismo afio se observa una disminucidén en la concentracion
de plomo. Esto es porque agosto representa lo ocurrido en los meses de mayo,
junio y julio (época mas seca). La disminucién en la cantidad de plomo en hojas
puede explicarse porque también hay una disminucion en las precipitaciones y en
las escurrentias en esta época. Dado que el principal mecanismo de trasporte
plomo es la deposicidon humeda (EPA, 2006), la cantidad de plomo transportado es
menor al disminuir las precipitaciones, por lo cual las hojas de T. testudinum que
se encuentran en esta época estan menos expuestas al plomo que aquéllas que
se encontraban en el momento del huracan Wilma (las hojas que absorbieron el
plomo movilizado por el huracan ya se cayeron). Esto explica que se presenten
concentraciones menores que las encontradas en los primeros meses del afio
2006. Sin la presencia de huracanes se estima que hay una menor movilizacién de
contaminantes y podriamos suponer que la concentracion de plomo encontrada
solo refleja el aporte generado por fuentes cercanas, como los desechos

producidos en el Estado de Quintana Roo.

En enero de 2007 se presenta una disminucion en los niveles de plomo. Esto se
explica porque al no presentarse eventos ambientales drasticos (como los
huracanes), la movilizacién de este metal se ve disminuida y podriamos pensar
que el plomo encontrado en Holbox en esta fecha se debe a un mal manejo de

residuos en la zona.

En este punto es importante también mencionar el trabajo inicial dentro de este
proyecto, que fue realizado por Valdespino en la Isla de Holbox en los primeros
meses del afo 2005. En este trabajo se reportan concentraciones de plomo
iguales a 7.0 ug/g en muestras de hojas analizadas por PIXE (emision de rayos X
inducida por particulas). Dado que estas muestras no fueron analizadas por la
técnica que se utiliza en este trabajo, no se incluyeron como parte de los
resultados de esta tesis y solo las utilizamos para realizar la comparacion. Al
comparar los resultados de Valdespino con los encontrados en esta tesis, puede

pensarse que la contaminacion por plomo se presenta de manera gradual; sin
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embargo, un fendmeno natural como el huracan Wilma provoca que la
concentracion aumente drasticamente. Para corroborar que en efecto hay un
aumento gradual, salvo en condiciones ambientales drasticas en las que se
presenta un aumento brusco, se tiene que continuar con los monitoreos en las

zonas. Para concluir con este analisis anual es importante mencionar lo siguiente:

-El aumento en los niveles de plomo de junio de 2004 a octubre de 2005 se
explica por el aumento en las precipitaciones en los meses de julio a octubre de
2005, porque el principal mecanismo de movilizacién del plomo es la deposicion
humeda, por lo que al aumentar las precipitaciones, aumenta el transporte del

metal, lo que se ve reflejado en un aumento en la concentracion de plomo.

-La mayor concentraciéon de plomo se presenta en enero de 2006, lo que es
atribuido al aumento en las precipitaciones a causa del Huracan Wilma ocurrido en
octubre de 2005.

-Agosto de 2006 refleja lo ocurrido en una época de secas en la que la
movilizacion de plomo es menor ante la ausencia de precipitaciones; por lo tanto
se presentan niveles de plomo menores que en la colecta de enero de ese mismo

ano.

-Los niveles de plomo en enero de 2007 probablemente reflejan un
problema de mal manejo de residuos en la zona, porque los resultados de esta
colecta reflejan lo ocurrido en una época de ausencia de precipitaciones y por lo

tanto, de menor transporte de plomo desde otros puntos del estado.
-La comparacién de los resultados encontrados en este estudio con los

reportados en trabajos anteriores indican que la contaminacién por plomo en

Holbox se ha presentado de manera gradual.
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ANALISIS ESPACIAL

En la Grafica 3 se reporta la concentracién promedio de plomo presente en las
muestras colectadas en agosto de 2006 en los tres estados de la Peninsula de
Yucatan. En el eje de las ordenadas se indica el Estado del que provienen las
muestras; en el eje de las abscisas, la concentracion de plomo en partes por
millén (pg/g). Las columnas representan la concentracion de plomo en hojas. Los
numeros dentro de las columnas representan el valor de la concentracion
promedio. También se incluye la desviacion estandar con la finalidad de observar
la dispersion de los datos. Todas las muestras se colectaron en el mes de agosto
de 2006.

La Grafica 3 muestra que el estado mas contaminado por la presencia de plomo
es Campeche, seguido por Yucatan y por ultimo Quintana Roo. La contaminacion
en Campeche podria explicarse por la presencia de la petrolera Ku-Maloob-Zaap,
que se encuentra muy cerca de uno de los sitios de colecta en este estado.
También es importante la presencia de industrias en la zona y la cercania con los
complejos petroleros del Golfo de México. Si se compara la concentracion de
plomo en hojas en Campeche (8.50 ppm) con las reportadas por Noriega en el
2001 en el Sistema Arrecifal Veracruzano (8.7 ppm), se observa que la
concentracion de plomo en este estado se encuentra muy proxima al valor limite
para zonas contaminadas, por lo que se concluye que es una zona posiblemente
contaminada. Al tener practicamente el mismo valor que el SAV, se podria pensar

que estos valores reflejan la contaminacion en el Golfo de México.

Los sitios donde se llevd a cabo la colecta en el Estado de Yucatan corresponden
a Areas Naturales Protegidas (con excepcion de Chelem, que es un lugar cercano
al puerto). La concentracién de plomo aqui es menor que la encontrada en
Campeche, debido a que Yucatan solamente podria estar afectado por las
descargas domeésticas y algunas actividades relacionadas con el turismo (como la
pesca, y el comercio ambulante). Las actividades petroleras aparentemente no

afectan este estado.
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PENINSULA DE YUCATAN

(Agosto 2006)
Concentracion promedio de plomo en hojas colectadas en los Estados
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Grafica 3. Concentracion de plomo en hojas de T. testudinum de la Peninsula de Yucatan
Los valores dentro de la parte sombreada representan zonas contaminadas segun los trabajos de Noriega (2001)

Las barras en las columnas indican la desviaciéon estandar
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En Quintana Roo se observan los niveles de plomo mas bajos de toda la
Peninsula de Yucatan. Esto se explica porque, al igual que Yucatan, la
contaminacion se genera por el mal manejo de los residuos, las descargas
domésticas y algunas actividades relacionadas con el turismo. Aparentemente hay
menos contaminacion en Quintana Roo que en Yucatan porque también hay
menos gente (1,135,309 habitantes segun INEGI, comparada con Yucatan, que
tiene 1,818,948 habitantes). Ademas, en 2007 se colectaron 611,000 toneladas de
basura en Quintana Roo, mientras que en Yucatan se colectaron 1,916,000
toneladas de basura (INEGI, 2007). Estas cifras indican que en el Estado de
Quintana Roo hay menos gente y se producen menos desechos por persona, lo

que puede explicar que se genere menos contaminacion.

Por ultimo es interesante discutir la dispersion que se observa en los resultados de
la Grafica 3. Esta Grafica muestra que los tres estados presentan una elevada
dispersién en la concentracion promedio de plomo. Esto se debe a que en cada
estado hay lugares en donde las hojas colectadas tienen mayores cantidades de
plomo, con lo que la concentracion promedio aumenta y también la dispersién de
los datos. Esto hace interesante y fundamental realizar un analisis regional,
analizando la concentracion promedio en cada lugar con el fin de ubicar las zonas

mas contaminadas en cada estado.

Como conclusién a este analisis espacial podemos decir dos cosas:

-La concentracion de plomo en muestras de Yucatan indica que es

importante prestar atencién en el manejo de desechos.

-Los niveles de plomo en muestras de hojas de T. testudinum de Campeche
indican que este estado se encuentra contaminado por plomo, y que ademas, la
evaluacion de la concentracion de plomo en el estado permite monitorear de
manera indirecta la contaminacién por plomo del Golfo de México porque presenta

niveles similares a los reportados para el SAV (Noriega, 2001).
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ANALISIS REGIONAL

La finalidad de este analisis es determinar el lugar donde se encuentra la mayor
cantidad de plomo en cada estado de la Peninsula de Yucatan. Para esto
utilizaremos los resultados de la colecta de 2006, porque es en esta fecha en la

que se tomaron muestras de Thalassia testudinum en los tres estados.

Comenzaremos este analisis observando el comportamiento de Campeche.
Estado de Campeche
En el Estado de Campeche se realizd la colecta en dos sitios: “Petenes” y

“Campeche”. Las coordenadas de estos sitios se mencionan en la Tabla 7 y en la

Figura 9 se muestra la ubicacion de estos sitios en un mapa del Estado.

Lugar Coordenadas
Campeche 19°51.631" N 90°31.424" W
Petenes 20°39.421° N 90°27.826"W

Tabla 7. Localizacion de los lugares de colecta en Campeche

Petermes

Campeache o
I-F:\'\-___ o
'““:“"_-:'-HL -Rm..*'w-._ oo T
Tahh L 4 ALY Golfo de
LA et Sy México
! th._" [ & Campeche
by _-'q.':"' il ' r |

Figura 9. Ubicacion de los lugares de colecta en el Estado de Campeche
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Los resultados de concentracién de plomo en hojas de los lugares de colecta en
Campeche se reportan en la Grafica 4, en la que se presenta el sitio de colecta en
el eje de las abscisas y la concentracién de plomo en ug/g en el eje de las
ordenadas. Los numeros dentro de las columnas indican la concentracién de
plomo en partes por millén (ug/g) para cada sitio. Las barras en las columnas
representan la desviacion estandar que indica la dispersion en los datos, ya que
se promediod la concentracién de plomo cuantificada en varias muestras del mismo

lugar.

Al observar la Grafica 4 es evidente que los niveles mas altos de plomo en el
estado se encuentran en la zona de “Campeche”. Al comparar la concentracion de
plomo en este lugar con la utilizada como referencia para zonas contaminadas
(Noriega, 2001) se observa que la cantidad de plomo en Campeche es superior, o
que indica que se encuentra contaminada por plomo. Para tener una posible
explicacion de las fuentes de contaminacién en el estado es importante analizar

las industrias que hay en el lugar.

Campeche cuenta con el 90% de las instalaciones para la extraccion vy
procesamiento del petroleo crudo y gas natural de Suroeste (Garcia-Cuellar et al,
2004), por lo que puede pensarse que la contaminacién por plomo en hojas de T.
testudinum de Campeche se debe a la intensa actividad de la industria petrolera
en el estado. La zona de colecta “Campeche” se encuentra ubicada cerca de
Ciudad del Carmen y la zona petrolera de Cantarell, pero se encuentra mucho
mas cerca del complejo petrolero Ku-Maloob-Zaap . La ubicacidn de estos centros

petroleros se muestra en la Figura 10.
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Gréf-ica 4. Niveles de plomo en muestras de hojas del Estado de Campeche

Los valores dentro de la parte sombreada representan zonas contaminadas segun los trabajos de Noriega (2001)

Las barras en las columnas indican la desviacién estandar
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Figura 10. Ubicaciéon del complejo Ku-Maloob-Zaap
(PetroQuiMex, 2007)

Los campos Ku-Maloob-Zaap aportan aproximadamente el 15 por ciento de la
produccion de petrdleo nacional, lo que los convierte en el segundo complejo
petrolero mas importante de Petréleos Mexicanos, precedido por Cantarell
(PEMEX, 2007)". En 2007 estos campos alcanzaron una produccion de 496 mil
barriles por dia, superando los niveles maximos de produccién nacional (PEMEX,
2007). A través de los anos este complejo ha incrementado su produccién. La
Grafica 5 muestra el aumento en la produccion de petréleo en los campos Ku-

Maloob-Zaap a través del tiempo.

L El 20 de febrero de 2009, la produccién de petréleo en los campos Ku-Maloob-Zaap superé a la produccién de
Cantarell; con lo que Ku-Maloob-Zaap se conviertié en el principal productor de petrdleo en México.
FUENTE: Periddico “El Universal”. Viernes 20 de Febrero de 2009.
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Miles de barriles

Grafica 5. Produccién de crudo en el Complejo Ku-Maloob-Zaap
(PEMEX, 2007)
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En esta grafica se observa un aumento significativo en la explotacion de petroleo
en este complejo, en un intervalo corto de tiempo. Aunque esto es
econdmicamente favorable, ambientalmente puede ser desastroso porque una
consecuencia del crecimiento de la industria petrolera es un aumento en la
contaminacién del ecosistema debido a sus procesos de exploracion, extraccion,
transporte y almacenamiento (Garcia-Cuellar et al, 2004). El plomo (entre otros
metales pesados), es uno de los contaminantes emitidos por las refinerias al
realizar procesos de combustién en hornos y calderas. Ante esta situacién, es util
comparar los valores encontrados en este trabajo (12.21 ppm) con aquellos
reportados por Noriega en el 2001 para el SAV (8.7 ppm), que es una zona que
también esta afectada por la industria petrolera. En esta comparacion se
encuentra que Campeche esta 1.4 veces mas contaminado por plomo que el SAV.
Asociando esto al crecimiento de la industria petrolera en Campeche (Grafica 5),
se observa que a partir del afio 2003 la produccion de petrdleo en la zona se ha
incrementado 1.5 veces. Este crecimiento en la produccién de petréleo es
practicamente el mismo que el aumento en los niveles de plomo, lo que indica que

podrian estar correlacionados. Para poder comprobar la relacién entre la industria

-57-



petrolera y la contaminacién por plomo es necesario el monitoreo constante de la

Zona.

En la Grafica 4 se observa también que el nivel de plomo en Petenes es mucho
mas pequefio que para la zona de Campeche, y comparado con el de Noriega
(2001) no representa una zona contaminada. Esto se explica porque Petenes se
encuentra dentro de la Reserva de la Biosfera “Los Petenes”, por lo cual se espera

que tenga poca influencia antropogénica.
Como conclusién a este analisis de Campeche podemos resaltar lo siguiente:

-Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que la industria petrolera
puede ser la principal fuente de contaminacion por plomo en la zona de

Campeche.

-Un incremento en la produccion de petroleo se puede ver reflejado en un

aumento similar en la concentracion de plomo en la zona.
-Petenes es la zona que presenta menor concentracion de plomo en el

Estado porque al ser una Reserva de la Biosfera tiene poca influencia

antropogénica.
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Estado de Yucatan
En Yucatan se eligieron tres lugares para la colecta de T. testudinum. La
localizacion de estos lugares se menciona en la Tabla 8 y la Figura 11 permite

visualizar la ubicacion de las zonas de colecta en un mapa del estado.

Lugar Coordenadas

Dzilam 21°24.783" N 89°07.354" W
Chelem 21°16.078" N 89°41.419"W
Celestln NR*

Tabla 8. Localizacion de los lugares de colecta en Yucatan
*NR = No referenciado

Dzilarn o
o

Chelern

Celestin

Golfode
México

Tl ’-: Campeche

Figura 11. Ubicacion de las zonas de colecta en el Estado de Yucatan

La Grafica 6 presenta la concentracién encontrada en cada lugar de colecta. En el
eje de las abscisas se muestra el lugar, en las ordenadas la concentracién de
plomo en microgramos por gramo (ppm). Los numeros dentro de las columnas
indican la concentracion de plomo para cada lugar en partes por millén. Las barras

en las columnas indican la desviacion estandar.

Aunque la Grafica 6 muestra que ninguno de los tres lugares presenta niveles que
los clasificarian como zonas contaminadas, se observa que en Dzilam existe la
mayor concentracion de plomo en el estado, seguida por la concentracion de

plomo en hojas colectadas en Celestun.
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Estos resultados son alarmantes porque Celestin y Dzilam son Areas Naturales
Protegidas y por lo mismo se esperaria que presentaran una concentracion baja
de plomo. Los niveles altos de plomo en Celestun podrian explicarse por su
cercania con el Estado de Campeche, que como vimos anteriormente se
encuentra bajo la influencia de la industria petrolera. Es importante notar que la
Peninsula de Yucatan se caracteriza por suelos de composicién calcarea y la
presencia de rios subterraneos (Instituto Nacional para el Federalismo y el
Desarrollo Municipal, 2005). En esta zona el agua de lluvia se filtra a través del
suelo llegando a los rios subterraneos. Dado que el principal mecanismo de
transporte de plomo es la deposicion humeda (EPA, 2006), puede pensarse que la
presencia de plomo en este lugar se debe a la movilizacion del plomo a través de
los rios subterraneos; sin embargo, para poder confirmar esta hipétesis, es

necesaria la realizacidén de otras colectas en épocas de lluvias y secas.

Dzilam presenta niveles de plomo en hojas de T. testudinum similares a los
encontrados en Celestun. Para analizar estos resultados es importante considerar
que en Dzilam inicia la vertiente noroccidental, de la cual es parte el drenaje
freatico de Celestun (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo
Municipal, 2005). Esto significa que Dzilam y Celestun estan conectados por esta
vertiente subterranea, y por esta razén también podria pensarse que la

contaminacién por plomo presenta el mismo comportamiento en las dos zonas.

Chelem es el lugar que presenta menor cantidad de plomo en las hojas
colectadas. El punto de colecta se encuentra cerca de un pequefio puerto
pesquero, por lo que este lugar solo esta bajo la influencia local de los residuos
generados en la zona. Por esta razon podria pensarse que la cantidad de plomo
encontrada indica la influencia de los desechos generados en el puerto. Es

necesario realizar mas analisis y colectas para corroborar esta hipotesis.

Para concluir con el analisis regional de Yucatan, es importante mencionar lo

siguiente:

-61 -



-Los niveles de plomo en Celestun probablemente se deben a su cercania
con el Estado de Campeche, que se encuentra influenciado por los contaminantes

generados por la industria petrolera.

-La concentracion de plomo en Dzilam es similar a la encontrada en
Celestun porque ambos lugares se encuentran conectados mediante una vertiente

subterranea.

-Chelem presenta los niveles mas bajos de plomo en el estado. Este
comportamiento podria atribuirse a que solo se encuentra bajo la influencia local

de los residuos generados en el puerto pesquero.

-Es fundamental la realizacién de un monitoreo constante para realizar un

diagndstico confiable de la contaminacion por plomo en el Estado de Yucatan.

Estado de Quintana Roo

Para el analisis regional de este estado se utilizaran los resultados de la colecta
realizada en ocho lugares distintos durante agosto de 2006. La Tabla 9 muestra
los lugares que se consideran en este analisis y la Figura 12 muestra su ubicacién

en el mapa del Estado.

Lugar Coordenadas
Holbox 21°30.997"N 87°13.745"W
Contoy 21°29.953"N 86°43.756"W
Isla Mujeres NR*
Chacmochuc 21°23.766" N 86°49.340" W
Punta Cancun 21°08.327°N 86°44.754"W
Nichupté NR*
Bojérquez NR*
Punta Nizuc NR*

Tabla 9 Localizacidn de los lugares de colecta en Quintana Roo
*NR = No referenciado
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Figura 12. Ubicacion de las zonas de colecta en Quintana Roo

La Grafica 7 muestra la concentracién de plomo en hojas de los ocho lugares
colectados en Quintana Roo. En el eje de las abscisas se observa el lugar de
colecta, en las ordenadas la concentracion de plomo en microgramos por gramo
(ppm). Los valores dentro de las columnas indican la concentracién de plomo en
ppm para cada sitio. Las barras en las columnas representan la desviacion
estandar, que fue calculada con la finalidad de observar la dispersion en los
resultados porque para cada lugar se promedio la concentracion encontrada en

varias muestras.

En la Grafica 7 se observa que el lugar que presenta contaminacion en el estado
es Holbox. El resto de los lugares presentan niveles de plomo pequefios y al
compararlos con los reportados por Noriega para el SAV, indican que estos

lugares no estan contaminados.
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Con la excepcién de Holbox todas las zonas presentan niveles de plomo bajos. El
plomo presente en las zonas se puede atribuir a la presencia de 63 hectareas de
tiraderos de basura a cielo abierto y a las 22.5 hectareas de rellenos sanitarios
(INEGI, 2007). Aunque hay poca cantidad de plomo, la simple presencia de este
metal es preocupante porque no existen yacimientos en la zona. El plomo
presente en el lugar se atribuye a las escurrentias y el mal manejo de residuos.
Aunque los niveles de plomo en las zonas de colecta no son significativos
(exceptuando Holbox), indican que es necesario prestar atencién al manejo de

residuos y que es necesario un monitoreo permanente en el estado.

Holbox presenta niveles de plomo muy altos, que indican que se encuentra
contaminado. Estos resultados no son los esperados porque Holbox es parte del
Area de Proteccién de Flora y Fauna de Yum Balam, ademas de ser una isla con
pocos habitantes. Para reconocer las causas de contaminacion por plomo es
importante realizar un analisis local mediante la colecta en varios sitios
georeferenciados. De esta forma se podrian encontrar los puntos rojos de
contaminacién en la zona de Holbox, y con esto sugerir las posibles fuentes de

contaminacion.

ANALISIS LOCAL

El objetivo de hacer un analisis local es el de encontrar los posibles puntos rojos
de contaminacion, revisando la concentracion de plomo encontrada en Holbox y
Contoy. Para esto se utilizan los datos de la concentracion de plomo para cada

lugar, cada sitio y en cada colecta.
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Holbox
Junio 2004

El area de estudio es la Isla de Holbox, particularmente la Laguna de Yalahau. En
la Figura 13 se muestra la ubicacion de la Laguna de Yalahau en México, y en la

Figura 14 se detalla la ubicacion de los ocho sitios de colecta en una fotografia
aérea de Holbox.
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Figura 13. Ubicacion de la Laguna de Yalahau en Holbox, Quintana Roo
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Figura 14. Sitios de colecta en la Laguna de Yalahau en Holbox

En la Tabla 10 se especifican los sitios de colecta con su nombre comun y sus

coordenadas geograficas.

Lugar Sitio Coordenadas
1 (Isla Pasion) 21°30.997°N 87°23.525"W
2 (Basurero) 21°30.255"N 87°23.525"W
3 (Boya Recalada) 21°29.890"N 87°22.208"W
Holbox 4 (Isla Pajaros) 21°31.044°N 87°19.248" W
5 (Punta Catalan) 21°60.427°N 87°17.576"W
6 (Cetro Laguna) 21°29.291°N 87°15.776"W
7 (Yalikin) 21°26.351"N 87°11.174"W
8 (Rio Bomba) 21°25.847°N 87°13.745" W

Tabla 10. Sitios de colecta en Holbox

En la Tabla 10 se observa que el sitio 2 se clasifica como “basurero”. Esto se debe

a que se encuentra cercano al unico basurero a cielo abierto que se encuentra en

la Isla de Holbox. Este es el lugar de destino de los desechos generados por los

habitantes de la comunidad, por lo tanto se podria pensar que es en este punto
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donde existen grandes cantidades de contaminantes. Otros sitios de colecta
importantes son el 7 (Yalikin) y el 8 (Rio Bomba), porque estan cercanos a la
salida de uno de los rios subterraneos que aparentemente nace cerca de la ciudad

de Cancun.

En la colecta de junio de 2004 la concentracion de plomo en muestras de hojas se
report6 como No Detectable. El analisis de la concentracién de plomo en las

siguientes colectas se presenta a continuacion.

Octubre 2005

En la Grafica 8 se presenta la concentracion de plomo encontrada en Holbox en la
colecta de octubre de 2005. En el eje de las ordenadas se indica el sitio de
colecta; en el eje de las abscisas, la concentracion de plomo en partes por millon
(ug/g). Los numeros en las columnas representan la concentracion de plomo en
ppm (ug/g). Esta grafica se obtuvo con los resultados de la cuantificacion de plomo

en muestras de hojas colectadas en los ocho sitios de Holbox en octubre de 2005.

En la grafica 8 se observa que el sitio ocho es el mas contaminado, seguido por

los sitios uno, tres y dos en orden decreciente.

Los niveles tan altos en el sitio ocho (Rio Bomba) probablemente se deben a que
se encuentra cerca de la salida de un rio subterraneo, que aparentemente tiene su
nacimiento cerca de la Ciudad de Cancun. Esto nos lleva a pensar que el plomo
es acarreado desde otros lugares del Estado de Quintana Roo, lo que indicaria un
problema de contaminacion a nivel regional porque la concentracidn encontrada
en este sitio (22.0 ppm) es mucho mas alta que la reportada por Noriega (2001)
para zonas contaminadas (8.7 ppm). Para confirmar esta hipotesis es fundamental
la realizacion de colectas posteriores y el analisis mas preciso con marcadores

para determinar el nacimiento del rio subterraneo.
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Grafica 8. Concentracion de plomo en Holbox en la colecta de octubre de 2005

Los valores dentro de la parte sombreada representan zonas contaminadas segun los trabajos de Noriega (2001)
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Cerca del sitio 2 existe un basurero a cielo abierto, por lo que podria pensarse que
los niveles de plomo en los sitios uno, dos y tres se deben a la influencia de los
desechos encontrados en el basurero de la comunidad, lo que indicaria un

problema de contaminacion a nivel local.

Enero 2006

En la Grafica 9 se presentan los niveles de plomo encontrados en hojas de Holbox
durante la colecta de enero de 2006. Los numeros dentro de las columnas
representan la concentracion de plomo en microgramos de plomo por gramo de
muestra seca (ppm) y las barras en las columnas indican la desviacion estandar.
En el eje de las abscisas se muestra el sitio de colecta y en del eje de las

ordenadas la concentracion de plomo en ppm (ug/g).

En la Gréfica 9 puede observarse que los valores mas altos de concentraciéon de
plomo se encuentran en el sitio 7, seguidos por el sitio 1 y el sitio 4 en orden
decreciente. En el sitio 2, no se detectaron niveles de plomo. En esta grafica no
aparecen los valores de los sitios 3, 5, 6 y 8 debido a que en estos puntos de
colecta no se encontraron praderas de Thalassia testudinum disponibles ya que

las hojas estaban muy enterradas.

Se sabe que los resultados que observamos reflejan lo ocurrido durante los tres
meses anteriores a la colecta (Tussenbroek, et al, 2006). En esta grafica se
observa nuevamente el efecto del Huracan Wilma pero esta vez a nivel local con
la concentracién en cada punto. De esta manera, los valores tan altos en el sitio 7
muestran la influencia del rio subterraneo, pero ademas son un reflejo del

aumento en las escurrentias debidas a la presencia del huracan.

También en los sitios 1 y 4 se registra una concentracion elevada de plomo. Al
sélo estar influenciados por la cantidad de desechos generados en el lugar, los
niveles tan altos pueden atribuirse al aumento en el transporte de plomo al

aumentar las precipitaciones y las escurrentias como consecuencia del huracan.
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Grafica 9 Concentracion de plomo en muestras de hojas de Holbox en enero de 2006

Los valores dentro de la parte sombreada representan zonas contaminadas segun los trabajos de Noriega (2001)
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Es interesante notar que en el sitio 2, que esta influenciado directamente por el
basurero de Holbox, no se detectan niveles de plomo. Ante los resultados que
arroja la cuantificacién de plomo en el sitio mas cercano (sitio 1), podria pensarse

que el metal fue transportado hacia otros lugares.

Agosto 2006

En la Grafica 10 se observa la concentracion de plomo en hojas colectadas en
Holbox en agosto de 2006. El eje de las abscisas presenta el sitio de colecta, el
eje de las ordenadas la concentracion de plomo en partes por millon (ug/g). Los

valores en las columnas indican la concentracién de plomo en cada punto.

En esta fecha s6lo se lograron colectar muestras para los sitios 2 y 4, ya que en

los otros puntos no se encontraron praderas de T. testudinum disponibles.

En la Grafica 10 se observa que en los dos puntos de colecta se registran altos
niveles de plomo. Si lo que observamos indica lo ocurrido en el momento de la
colecta y tres meses antes, los resultados de agosto reflejan lo ocurrido durante
los meses de mayo, junio y julio, que es precisamente la época de secas. Ante
este argumento es valido pensar que, debido a la falta de lluvias, el transporte de
plomo se ve disminuido, y por lo tanto la concentracion en hojas del sitio 4 (12.72
ppm) es menor que la encontrada en la colecta de enero de este mismo afo
(16.43 ppm), ademas de que el sitio ya no se encuentra tan influenciado por un

acontecimiento ambiental drastico como fue el huracan de octubre de 2005.

En el sitio 2 se registran los niveles de plomo mas altos en esta colecta. Es
importante recordar que en la colecta de enero de 2006 no se detectaron niveles
de plomo en este sitio, y que este comportamiento fue atribuido a la movilizacion
del metal hacia el sitio 1. La alta concentracién de plomo en muestras del sitio 2 en
esta colecta refuerza esta hipétesis, porque la presencia de altos niveles de plomo
en el sitio indica el aporte de este metal desde una fuente cercana, probablemente

el basurero de la comunidad.
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Grafica 10. Concentracion de plomo en hojas de Holbox colectadas en agosto de 2006
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Ante estos resultados es importante continuar realizando colectas para comprobar

que el sitio 2 se encuentra contaminado con plomo a causa del basurero.

Enero 2007

En la colecta de 2007 fue posible obtener muestras de todos los puntos. Los
resultados se presentan en la Grafica 11, en la que se observa el sitio de colecta
en las abscisas, y en el eje de las ordenadas se muestra la concentracién de
plomo en ppm (ug/g). Los valores dentro de las columnas significan el valor de la

concentracion de plomo en ppm (ug/g) para ese sitio de colecta.

En esta fecha, el sitio que refleja la concentracidn mas elevada es el numero 8,

seguido por los sitios 1, 7, 3y 2.

Si la concentracion que observamos representa lo acontecido durante los tres
meses anteriores a la colecta, en realidad estamos monitoreando lo ocurrido
durante octubre, noviembre y diciembre del afio 2006. Es interesante notar que
aunque se registran niveles considerables de plomo, éstos son mucho menores a
los encontrados un afio antes en los que se notaba la influencia del huracan. Si el
principal mecanismo de transporte de plomo es la deposicion humeda, es
adecuado pensar que al no haber un aumento tan drastico en las precipitaciones
(como aquél que se presentd en octubre de 2005 a causa del huracan), los niveles

de plomo correspondientes a la misma época del aiio sean menores.

Los valores tan altos en el sitio 8 reflejan nuevamente la influencia del rio
subterraneo, al igual que la concentracion de plomo en el sitio 7. Aunque es
importante continuar el monitoreo mediante la realizacién de colectas futuras y su
correspondiente analisis, hasta este momento podria decirse que existe un
problema de contaminacion a nivel regional ya que el rio transporta el plomo
generado en otras zonas del estado, posiblemente en la ciudad de Cancun. Es

necesario realizar estudios para determinar el origen del rio subterraneo.
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Grafica 11. Niveles de plomo en hojas colectadas en Holbox en enero de 2007

Los valores dentro de la parte sombreada representan zonas contaminadas segun los trabajos de Noriega (2001)
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Los sitios 1, 2 y 3, también presentan niveles importantes de plomo, aunque no
alcanzan los niveles reportados por Noriega (2001) para zonas contaminadas. La
concentracion de plomo en las hojas de estos sitios indica que es importante
mejorar el manejo de residuos de la Isla de Holbox. Como estos sitios sélo se
encuentran influenciados por el basurero de Holbox, podemos decir que existe un

problema de contaminacion a nivel local.

Los sitios 4, 5 y 6 son los que presentan la concentracidn mas baja de plomo en
toda la Laguna, porque esta es la zona que se encuentra menos influenciada por
el basurero y por el rio. Aunque los niveles encontrados son inferiores a los
reportados por Noriega para zonas contaminadas, indican que es muy importante
la realizacion de un monitoreo constante con el fin de prevenir la contaminacioén y

restaurar la Laguna de Yalahau.

Como conclusion al analisis de Holbox, podemos decir que los puntos rojos son
los siguientes:

-sitios 1 y 2: como indicadores de contaminacion a nivel local a causa del
basurero de Holbox.

-sitios 7 y 8: indicadores de un problema regional identificado por la
influencia de un rio subterraneo.
Al ser éstos los puntos rojos de Holbox, es necesario monitorearlos

constantemente.

Contoy
El lugar de estudio es Isla Contoy, ubicada al norte de Isla Mujeres. La ubicacién

de Isla Contoy en la Peninsula asi como sus sitios de colecta se muestran en la

Figura 15y en la Tabla 11 se indican sus coordenadas.

Contamos con datos de colectas realizadas en octubre de 2005, agosto de 2006 y

enero de 2007. Los resultados obtenidos se analizaran a continuacion.
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1.Faro » i, .

2. Lagunita

3. Punta Sur

Figura 15. Ubicacion de Isla Contoy

1 (Faro) 21°29.953"N 86°43.756" W
Contoy 2 (Lagunita) No Referenciado
3 (Punta Sur) No Referenciado *

Tabla 11. Coordenadas de los sitios de colecta en Contoy

Octubre 2005

La Grafica 12 presenta los valores de plomo encontrados en octubre de 2005 en la
Isla Contoy. En el eje de las ordenadas se presenta la concentracion de plomo en
partes por millon (ug/g). ElI valor dentro de las columnas representa la

concentracion.
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Grafica 12. Concentracion de plomo en muestras de hojas de Contoy en octubre 2005

Los valores dentro de la parte sombreada representan zonas contaminadas segun los trabajos de Noriega (2001)
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En la Grafica 12 se observa que el sitio que presenta los niveles mas altos de
plomo es el llamado “Punta Sur” (sitio 3), seguido por el sitio 1 (“Faro”) y por ultimo
el sitio 2 (“Lagunita”). Los sitios 1 y 3 presentan niveles de plomo muy cercanos a
los reportados por Noriega en el aino 2001 para zonas contaminadas (8.7 ppm),
por lo que podriamos suponer que son éstos los que representan los puntos rojos
de contaminacién en esta zona; sin embargo, para poder comprobar esta hipotesis

es necesario el analisis de colectas realizadas en épocas de lluvias y secas.

Como el periodo de crecimiento de las hojas de T. testudinum es de tres meses, lo
que se observa en esta colecta es la concentracion acumulada durante los meses
de julio, agosto y septiémbre, que es la época de lluvias. Ya que el mecanismo de
transporte de plomo es la deposicibn humeda, en general se espera que en
colectas realizadas en estas fechas se encuentren los niveles mas altos de plomo.

Esta hipotesis puede ser comprobada mediante el monitoreo constante de la zona.

Agosto 2006

Para este analisis se utilizara la Grafica 13. En ella se presenta la concentracion
de plomo ppm (ug/g). ElI numero dentro de las columnas representa la

concentracion de plomo encontrada en cada sitio.

En la Grafica 13 se observa el valor de la concentracion de plomo en muestras de
hojas de Contoy en agosto de 2006. Nuevamente los niveles mas altos de plomo
se encuentran en el sitio 3 (“Punta Sur”), por lo que podria pensarse que éste es

un posible punto rojo de contaminacién.

La concentracion para los dos sitios en esta colecta es inferior a la reportada por
Noriega en el 2001 para zonas contaminadas (8.7 ppm) y también por la

encontrada en este trabajo en la colecta de octubre de 2005.
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Grafica 13. Concentracion de plomo en muestras de hojas de Contoy en agosto de 2006

Los valores dentro de la parte sombreada representan zonas contaminadas segun los trabajos de Noriega (2001)
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Si consideramos que los datos de la colecta de agosto de 2006 reflejan lo ocurrido
durante mayo, junio y julio, podriamos suponer que la disminucion en la
concentracion con respecto a los datos de octubre de 2005 se debe a que la
colecta de agosto de 2006 corresponde a la época de secas. Como se ha
mencionado a lo largo de este trabajo, al ser la deposicion humeda el principal
mecanismo de transporte de plomo, se espera una disminucidn en la
concentracion al colectar en época de secas ya que al no haber precipitaciones,

es menor la cantidad de plomo transportado.

Enero 2007

Los resultados de 2007 seran analizados con la Grafica 14. En ella se presenta
dentro de la columnas, la concentracion de plomo en ppm (pg/g) encontrada en
hojas. La Grafica 14 muestra los niveles mas bajos de plomo en muestras de
Contoy en las colectas realizadas. Lo que observamos en la gréfica es el resultado
de la cantidad de plomo en cada punto de la Isla de Contoy durante los meses de
octubre, noviembre y diciembre del afio 2006, porque las hojas de T. testudinum
cambian cada tres meses. Estos meses corresponden a una época en la que no
se presentan precipitaciones y por lo tanto podria pensarse que existe muy poco
transporte de plomo. Debido a esto se presentan los menores niveles comparada
con las otras colectas. Ademas se observa que los valores encontrados son muy
parecidos entre si, por lo que se concluye que en esta fecha la contaminacion por

plomo en Contoy presenta una distribucion similar.

A pesar de que los niveles de plomo en todas las colectas se encuentran por
debajo de los reportados por Noriega (2001) para zonas contaminadas, la simple
presencia de plomo en el lugar indica una alteracién porque en esta zona no
existen fuentes naturales de este metal. Para averiguar de donde proviene el
plomo es un buen comienzo el haber identificado los puntos rojos. Hasta este
momento podria pensarse que la contaminacion por plomo en Contoy podria ser el
resultado de un mal manejo de residuos en la Isla, ya que ésta no se encuentra
influenciada por el aporte de contaminantes generados en otras zonas del Estado

de Quintana Roo.

-81-



Concentracion de plomo en hojas

CONTOY
(Enero 2007)

ppm de Pb

3.82

3.26

3.46

Grafica 14. Concentracion de plomo en hojas de Contoy en enero de 2007

2
Sitio

Los valores dentro de la parte sombreada representan zonas contaminadas segun los trabajos de Noriega (2001)
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Como conclusidn al analisis local de Contoy podemos decir que:

-Los puntos rojos de contaminacion por plomo en Contoy son el sitio 3

(“Punta Sur”) y el sitio 1 (“Faro”).

-Es importante el monitoreo constante de la zona aunque los niveles de
plomo se encuentran por debajo de los valores de referencia para zonas
contaminadas (Noriega, 2001). La simple presencia de plomo en el lugar

representa un problema para el ecosistema.
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CONCLUSIONES

Se estudi6 la presencia de plomo en la Peninsula de Yucatan utilizando el pasto
marino Thalassia testudinum, como bioindicador. Las conclusiones de este estudio

son las siguientes:

» La naturaleza carstica de los suelos y la gran cantidad de rios subterraneos
en la Peninsula de Yucatan son factores importantes en el transporte de los
contaminantes. Estas caracteristicas permiten que el agua de lluvia se filtre
hacia el subsuelo y de esta manera se arrastran los contaminantes a través

de las corrientes subterraneas.

» La mayor concentracion de plomo se encontré en Holbox en enero de 2006.
Este comportamiento se explica por el aumento drastico en las
precipitaciones y por lo tanto, en el transporte de materia a causa del
Huracan Wilma ocurrido en octubre de 2005.

» En la Peninsula de Yucatan no existen fuentes naturales de metales por lo
gue el plomo encontrado probablemente refleja un problema de mal manejo

de residuos.

» Se observoé que los niveles de plomo encontrados en los lugares de colecta
son mayores en épocas de lluvias que aquéllos encontrados en época de
secas; esto es porque al aumentar las precipitaciones aumenta el
transporte de plomo ya que el principal mecanismo de movilizacién de este

metal es la deposicién humeda.
» La comparacion de los resultados encontrados en este estudio con los

reportados en trabajos anteriores indican que la contaminacion por plomo

en Holbox se ha presentado de manera gradual.
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En Yucatan se encontraron niveles bajos de plomo; sin embargo, éstos

indican que es importante prestar atencion en el manejo de desechos.

Los niveles de plomo encontrados en muestras de hojas de Thalassia
testudinum en el Estado de Campeche indican que éste se encuentra

contaminado por plomo.

La evaluacion de la concentracion de plomo en Campeche permite el
monitoreo indirecto del Golfo de México, porque los niveles de plomo en
Campeche son similares a los reportados para el Sistema Arrecifal

Veracruzano.

Un aumento en la produccion de petréleo ve reflejado en un incremento
similar en los niveles de plomo. Los niveles de plomo en Campeche
sugieren que la industria petrolera puede ser la principal fuente de

contaminacion en la zona.

La concentracion de plomo de Celestin probablemente se debe a su
cercania geografica con el Estado de Campeche, que se encuentra

influenciado por los contaminantes generados por la industria petrolera.

Los niveles de plomo en Dzilam son similares a los de Celestun porque
ambos lugares se encuentran conectados mediante una vertiente

subterranea.
Los niveles de plomo en Chelem son los mas bajos del Estado de Yucatan

porque sélo se encuentra bajo la influencia local de los residuos generados

en el puerto pesquero.
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» Los puntos rojos de Holbox , Quintana Roo son los siguientes:
-sitios 1 y 2: por la influencia del basurero de Holbox.
-sitios 7 y 8: debido a la probable influencia de un rio subterraneo.

» El sitio 8 de Holbox es el punto que presenta los niveles de plomo mas
altos en la Peninsula de Yucatan. Este comportamiento no es el esperado
puesto que la isla forma parte del Area Natural Protegida de Yum Balam,
una zona de baja influencia antropogénica. Con la informacion que se tiene
hasta el momento, este grado de contaminacién solo puede atribuirse a la
presencia de un rio subterraneo que transporta contaminantes
probablemente de la Ciudad de Cancun. Ante estos resultados resulta
fundamental la realizacion de estudios detallados que permitan identificar

las fuentes generadoras de esta contaminacion.

» Se lograron identificar los puntos rojos de Contoy, que son el reflejo de un
mal manejo de residuos en la Isla. Los puntos rojos de Contoy son los

siguientes:

-Sitio 3 (“Punta Sur”) y el sitio 1 (“Faro”). La contaminacion en estos

puntos indica un problema de mal manejo de residuos.

» Es fundamental continuar con el monitoreo constante de la Peninsula de
Yucatan. Aunque los niveles de plomo se encuentren por debajo de los
valores de referencia para zonas contaminadas, la simple presencia de

plomo en el lugar representa un problema para el ecosistema.
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ANEXO |

TABLAS CON LOS DATOS REPORTADOS

A continuacion se muestran las tablas con los datos de origen de las graficas

presentadas en este estudio. Los valores de concentracibn de plomo se

encuentran expresados en ug de plomo por gramo de muestra seca (ppm).

Fecha Sitio de Concentracion de plomo en Promedio Desviacion
de colecta muestras de hojas (ngl 9) Estandar
colecta (ngl 9)
Holbox 1 17 45
Enero Holbox 2 ND 22.53 9.69
2006 Holbox 4 16.43
Holbox 7 33 71
Holbox 1 792
Holbox 2 519
Holbox 3 520
Enero Holbox 4 3.26 7.21 6.81
2007 Holbox 5 > 04
Holbox 6 408
Holbox 7 545
Holbox 8 23 64

Tabla 12. Datos de concentracion de plomo en muestras colectadas en HOLBOX utilizados para la
elaboracion de la Grafica 1 (Analisis Temporal).

*ND = No detectable

Fecha de colecta Promedio de la Desviacion
concentracion de plomo en Estandar
Holbox
((ng/ 9)
Junio 2004 ND :
Octubre 2005 9.35 7 95
Enero 2006 52 53 9.69
Agosto 2006 16.30 5.06
Enero 2007 721 6.81

Tabla 13. Datos de concentracién promedio de plomo en muestras de HOLBOX utilizados para

realizar el Analisis Anual (Grafica 2).

*ND = No detectable




Estado Lugar de Concentracion de Promedio Desviacion
colecta plomo en Estandar
muestras de hojas
(Mg )
Campeche Campeche 12 21 8.5 5.24
Petenes 4.79
Celestun 7 33
Yucatan Dzilam 831 6.77 1.88
Chelem 4.67
Holbox 16.30
Contoy 361
Isla Mujeres 308
Quintana Chacmochuc ey 5.10 4.56
Roo Punta Cancun .79
Punta Nizuc 305
Nichupté 334
Bojorquez 417

Tabla 14. Datos de concentracién de plomo en muestras colectadas en agosto de 2006 utilizados
para realizar el Analisis Espacial (Grafica 3).

Estado Lugar de colecta Concentracion de Desviacion
plomo en muestras de Estandar
hojas
(ng/ )
Campeche Campeche 12 21 5 23
Petenes 4.79 1.73

Tabla 15. Datos de concentracion de plomo en muestras colectadas en agosto de 2006 utilizados
para realizar el Anéalisis Regional del Estado de Campeche (Gréafica 4).

Estado Lugar de colecta Concentracion de Desviacion Estandar
plomo en muestras de
hojas
(ug/ 9)
Celestun 7.33 4.34
Yucatan Dzilam 831 6.72
Chelem 4.67 0.35

Tabla 16. Datos de concentracién de plomo en muestras colectadas en agosto de 2006 utilizados
para realizar el Analisis Regional del Estado de Yucatan (Grafica 6).
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Estado Lugar de colecta Concentracion de Desviacion Estandar
plomo en muestras de
hojas
(hg/ 9)
Holbox 16.30 5.06
Contoy 3.61 2.51
. Isla Mujeres 308 0.21
Quintana Chacmochuc 444 0.36
Roo Punta Cancun .79 1.69
Punta Nizuc 305 0.38
i 3.34 1.36
Bojorquez 4.17 0.04

Tabla 17. Datos de concentracién de plomo en muestras colectadas en agosto de 2006 utilizados
para realizar el Analisis Regional del Estado de Quintana Roo (Grafica 7).

Lugar de colecta Sitio de colecta Concentracion de plomo en
muestras de hojas

(ngl 9)
9.92

6.21
8.32

Holbox
0.31

ND
ND

e 22.00

Tabla 18. Datos de concentracion de plomo en muestras colectadas en octubre de 2005 que se
utilizaron para realizar el Analisis Local de Holbox (Gréfica 8).

*ND = No detectable

N[ g A W) NP

Lugar de colecta Sitio de colecta Concentracion de plomo en
muestras de hojas

(ugl g)
17.45
ND
16.43
33.71

Tabla 19. Datos de concentracion de plomo en muestras colectadas en enero de 2006 que se
utilizaron para realizar el Anéalisis Local de Holbox (Grafica 9).
*ND = No detectable

1
Holbox 2
4

7
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Lugar de colecta

Sitio de colecta

Concentracion de plomo en
muestras de hojas

(19l 9)
Holbox 2 19.88
4 12.72

Tabla 20. Datos de concentracion de plomo en muestras colectadas en agosto de 2006 que se
utilizaron para realizar el Analisis Local de Holbox (Gréafica 10).

Lugar de colecta

Sitio de colecta

Concentracion de plomo en
muestras de hojas

(Hg/ )

Holbox

7.93

5.19

5.20

3.26

2.94

4.08

N o g A W] N| P

5.45

8

23.64

Tabla 21. Datos de concentracion de plomo en muestras colectadas en enero de 2007 que se
utilizaron para realizar el Analisis Local de Holbox (Gréfica 11).

Lugar de colecta Sitio de colecta Concentracion de plomo en
muestras de hojas
(Mg/g)
1 6.70
Contoy 2 322
3 7.71

Tabla 22. Datos de concentracion de plomo en muestras colectadas en octubre de 2005 que se
utilizaron para realizar el Analisis Local de Isla Contoy (Grafica 12).
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Lugar de colecta

Sitio de colecta

Concentracion de plomo en
muestras de hojas

(ng/ )
Contoy 1 183
3 5.39

Tabla 23. Datos de concentracion de plomo en muestras colectadas en agosto de 2006 que se
utilizaron para realizar el Analisis Local de Isla Contoy (Grafica 13).

Lugar de colecta Sitio de colecta Concentracion de plomo en
muestras de hojas
(Mg/g)
! 3.82
Contoy 2 326
3 3.46

Tabla 24. Datos de concentracion de plomo en muestras colectadas en enero de 2007 que se
utilizaron para realizar el Analisis Local de Isla Contoy (Grafica 14).
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ANEXO 11

TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS Y ESPECTROSCOPIA DE
ABSORCION ATOMICA

Tratamiento de las muestras

Los analisis de las muestras se realizaron en el laboratorio de Espectroscopia de
Absorcion Atomica de la Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion (USAI),
de la Facultad de Quimica de la UNAM. La Quimica responsable fue la Maestra en
Ciencias Araceli Tovar Tovar. El laboratorio de absorcién atémica de la USAI se
encuentra certificado por implementar y mantener un sistema de gestion de
calidad de conformidad con las normas ISO 9001:2000 COPANT e ISO 9001-
2000, asi como por la NMX-CC-9001-IMNC-2000.

Para garantizar la validez de los resultados, en el laboratorio se realiz6 el siguiente

procedimiento:

a) Preparacion de Material

Todo el material se lavo con solucion jabonosa y se enjuagd con agua corriente.
Posteriormente se enjuago con agua destilada para eliminar la mayor cantidad de
sales y detergentes. El material enjuagado se sumergié en acido nitrico al 30%
durante 24 horas, para oxidar los residuos (incluyendo otros metales).
Transcurrido este tiempo, el material se lavd, primero con agua destilada para
eliminar el exceso de acido nitrico y después con agua desionizada para eliminar
las sales que pudieran estar presentes. Ya con el material limpio, se procedio a la

preparacion de las muestras.

b) Preparacién de las muestras

Las muestras se colocaron en una estufa a 60° C por 24 horas para asegurar la
completa sequedad de los pastos. Transcurrido este tiempo los pastos se
trituraron y se pesaron 3 fracciones de 250 mg de cada muestra en vasos

digestores para realizar el proceso de digestion. Es importante destacar que para

-92 -



algunos sitios no se contaba con la cantidad de muestra suficiente para obtener 3
muestras de 250 mg; cuando se presentd este caso se pesaron 3 fracciones de
100 mg y las muestras se analizaron con el método de atomizacidn con horno de

grafito.

c) Digestion de las muestras

A cada uno de los vasos digestores se le agregaron 2.5 mL de solucion acuosa de
HNO3 1:1 y se calentaron a 70° C durante una hora. Posteriormente se dejaron
enfriar a temperatura ambiente. A continuacion se agregé 1 mL de HNOs;
concentrado y nuevamente se calentaron a 65°C durante 2 horas
aproximadamente, concluyendo el calentamiento en el momento en el que no se
observo el desprendimiento de gases color marrén de NO,. Se dejaron enfriar a
temperatura ambiente y se agregaron 5 gotas de H,O, al 20%, cuidando que la
temperatura no rebasara los 50° C para evitar proyecciones. Las muestras
digeridas se aforaron en matraces de 10 mL con agua destilada, se filtraron y se
transvasaron a frascos de polipropileno para su posterior medicion. Es importante
mencionar que se siguid el mismo procedimiento de preparacion para las

muestras, las soluciones de referencia y los blancos.

d) Cuantificacion de plomo en las muestras

La cuantificacion de plomo se realizé por espectroscopia de absorcion atdbmica en
un equipo Varian SpectrAA 220 como el que se muestra en la Figura 16,
empleando sistema autodilutor SIPS (Simple Introduction Pump System) vy
utilizando una lampara de catodo hueco. Dependiendo de la cantidad de muestra
total disponible para el analisis, se utilizaron dos métodos de atomizacién: horno
de grafito 6 flama de aire-acetileno, siguiendo los parametros instrumentales que

se muestran en la Tabla 25:
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Figura 16. Fotografia del espectrofotdbmetro de absorcién atémica Varian SpectrAA 220

FLAMA AIRE-ACETILENO

Longitud de onda (nm) 283.3 nm
Slit (ancho de ventana) (nm) 0.5 nm
Método Curva de calibracion
Método atomizacion Flama aire acetileno

HORNO DE GRAFITO

Longitud de onda (nm) 217.0 nm
Slit (ancho de ventana) (nm) 1.0 m
Método Curva de calibracion
Método atomizacion Horno de grafito

Tabla 25. Parametros instrumentales para la cuantificacion de plomo por flama aire-acetileno y
horno de grafito

Para la cuantificacion de plomo en las muestras fue necesaria la elaboracion de
curvas de calibracion como la que se presenta a continuaciéon. Es importante que
los datos medidos estén dentro del intervalo de la curva de calibracion. Como la
concentracion de plomo fue distinta en las diferentes muestras, fue necesario

hacer varias curvas como la que aqui se presenta.
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Curva de calibracion
utilizada para el analisis de plomo en hojas de T. testudinum
o
< 0,035 //
e 0,03 _
< 0,025 _—
o 0,015 _
£ 0,00 —
< ’ O ﬁ_/ T T T
0,005 5 0,5 1 1,5 2
ppm de Pb y = 0.0269x - 0.0032
R2 =0.9987
Concentracién
de plomo en |Absorbancia
ppm
0.1 0.0004
0.2 0.0019
04 0.007
0.8 0.018
1.6 0.0401

Gréfica 15. Ejemplo de curva patrén utilizada para la cuantificaciéon de plomo. En el recuadro se
presenta la ecuacion de la recta obtenida asi como su coeficiente de correlacion

Las curvas de calibracion se construyen midiendo 5 disoluciones de concentracion
conocida preparadas a partir de disoluciones de referencia de nitrato de plomo en
HNO3; a una concentracion de 1000 ppm. Los datos de los estandares se
presentan a continuacion:

High-Purity Standards
Cat #100028-1
Plomo 1000 + 3mg/mL en HNO3 2%
Lotes: 0C109170 y 0728505.

Al inicio de cada sesidn de analisis se utilizé una curva de calibracion y también se
realizé el ajuste del equipo a cero con la medicion del blanco. Cada muestra se
analizé por triplicado intercalando peridodicamente el blanco y soluciones de
referencia con el objetivo de verificar la calibracidon del equipo y asi poder asegurar

la confiabilidad de los resultados.
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Espectroscopia de absorcién atémica

La espectroscopia de absorcién atdmica es una técnica analitica empleada en la
determinacién cuantitativa de elementos quimicos en concentraciéon de trazas. Los
métodos analiticos espectroscopicos se fundamentan en medir la cantidad de
radiacidon que producen o absorben las especies moleculares o atdbmicas de

interés.

La espectroscopia de absorcion atomica se fundamenta en que los atomos
pueden experimentar transiciones electronicas entre sus orbitales, cuyas
longitudes de onda se encuentran entre la region ultravioleta-visible. La técnica se
basa en que los atomos pueden absorber radiacién a una cierta longitud de onda.
Cuando se hace incidir la radiacién de una longitud de onda especifica sobre un
atomo que se encuentra en estado basal elemental, éste absorbe energia por lo
que sus electrones son promovidos a un nivel energético superior ¢ estado
elemental excitado. El estado elemental excitado es menos estable que el estado
basal elemental, por lo que los atomos vuelven al estado de menor energia. En
este proceso, los atomos emiten energia en forma de radiacion. La magnitud de
esta energia es equivalente a la energia que absorbieron los atomos para pasar al
estado elemental excitado. En la espectroscopia de absorcion atomica se

determina la energia que absorben los atomos en esta transicion energética.

La espectroscopia de absorcidon atomica se realiza sobre atomos en estado
elemental, por lo que es fundamental que la muestra se encuentre en un medio
gaseoso, donde estan muy separados entre si los elementos o iones elementales.
Es por este motivo que el primer paso en el analisis espectroscopico es la
atomizacion, que es el proceso en el que una muestra se volatiliza y se
descompone para producir iones y atomos en fase gaseosa. Para la atomizacion
de la muestra se utilizan principalmente tres métodos: la atomizacion de llama, la

atomizacion electrotérmica (horno de grafito) y la nebulizacion directa.
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La fuente que genera la radiacion para la transicion energética del estado basal
elemental al estado elemental excitado es una lampara de catodo hueco del
mismo elemento que se desea analizar. Esta lampara esta formada por un anodo
de tungsteno y un catodo cilindrico fabricado con el metal a analizar o bien,
recubierto de éste. El catodo se encuentra en un tubo de vidrio que contiene un
gas inerte (argon en la mayoria de los casos). La radiacion que emite esta
lampara pasa por la muestra atomizada y entonces la sefal llega a un
monocromador, que sirve para separar las diferentes longitudes de onda. La
longitud de onda seleccionada llega a un detector y finalmente a un sistema de

lectura.

La Figura 17 muestra un diagrama de los componentes basicos de un
espectrofotometro de absorcion atdomica.

Lampara de Lol

Céatodo hueco
N o -

W Eremas .) J?F:::*iﬂt
- Sistema de

s Detector Lectura

MONOCROMADOR

NEBULIZADOR
Muestra en solucién

Figura 17. Diagrama de un espectrofotdmetro de absorciéon atémica

Para la realizacion del analisis cuantitativo es necesario considerar que la
radiacién absorbida por atomos neutros en su estado basal elemental se comporta
segun la Ley de Lamber-Beer:

A= KCb
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Donde:

A = Absorbancia,

K = coeficiente de absortividad,

C = concentracion molar del compuesto y

b = longitud de la rejilla de la flama.

El coeficiente de absortividad es una constante caracteristica para cada elemento.
En el analisis de las muestras, la longitud de la rejilla de la flama es constante, por
lo que la absorbancia es proporcional a la concentraciéon. De esta manera,
determinando la absorbancia es posible cuantificar la concentracién del
compuesto en la muestra. Los atomos libres pueden absorber la radiacion emitida
por la lampara. La radiacidn que absorben es proporcional a su concentracién en

la muestra.

Debido a sus caracteristicas de selectividad y sensibilidad la espectroscopia de
absorcion atébmica es util para analizar muestras que contienen elementos en
cantidades traza y por esta misma razén sus aplicaciones principales son las

siguientes:
-cuantificacion de metales en muestras bioldgicas: por ejemplo en determinacion
de residuos metalicos en la mano de alguien que disparé un arma de fuego, o en

la medicidn de los niveles sanguineos de metales téxicos.

-analisis de muestras agricolas: en la determinacion de suelos contaminados por

metales, o en el analisis de metales traza en hortalizas.

-diagnostico de contaminacion: mediante la evaluacion de muestras de agua,

suelos y organismos vivos.

-control de calidad: en la determinacidon del contenido de metales traza en

productos farmacéuticos, cosméticos y alimentos.
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