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RESUMEN

El analisis de metales pesados en ambientes marinos se ha realizado desde hace tiempo;
sin embargo, este tipo de trabajo tiene que hacerse de forma mas o menos continua, dada
la dindmica situacién de los ecosistemas. De esta forma, el analisis sistematico de la

presencia de contaminantes es indispensable.

El analisis de cualquier contaminante tiene una importancia intrinseca indudable. En
particular el analisis de metales pesados es esencial, debido a que pueden representar un
riesgo a la salud que puede pasar desapercibido y por lo mismo tener un gran peligro
potencial. El diagnéstico es necesario para reconocer la situacion actual de los ecosistemas

y empezar a proponer medidas para su restauracién.

Este proyecto de tesis surge de uno mas general en donde se analiza y cuantifica la
presencia de metales pesados como Cu, Cd, Ni, Zn, Co, Cr, Pb, As, Fe, V y Hg. En este
trabajo se consideran dos, Fe y Cr, en zonas importantes de México, para establecer la

contaminacién en estos lugares y después localizar las posibles fuentes.

Se seleccionaron estos dos metales porque el cromo es un elemento ampliamente
distribuido en la naturaleza, que ocupa un lugar importante en los procesos biolégicos e
industriales, ademés de ser un nutriente que estd presente en los humano. En
concentraciones altas, el cromo es un elemento toxico. El hierro es un metal abundante y
sus yacimientos se distribuyen por toda la tierra. Ademas es un metal esencial para ciertos
organismos y esta contenido en la hemoglobina. También se sabe que es esencial para el
ciclo vital de las plantas, ya que est4 involucrado en la sintesis de clorofilas, y participa en

sistemas enziméticos importantes para su metabolismo.

Las zonas de estudio seran Laguna de La Mancha (Veracruz), Holbox y Puerto Morelos
(ambos en Quintana Roo). Estas zonas fueron elegidas porque en todas ellas existe la
presencia de Thalassia testudinum (Contreras, 1993). Ademas, Holbox y Puerto Morelos son
lugares que forman parte de las Areas Naturales Protegidas (ANP) de Yum-Balam'y Parque
Nacional de la region Arrecife de Puerto Morelos, respectivamente, por lo que no se efectiian

actividades industriales que pudieran afectar fuertemente al ambiente, con lo cual
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inferimos que no se trata de sitios que tengan una concentracién comparativamente alta de
metales pesados. La laguna costera de La Mancha se encuentra ubicada en una de las
desembocaduras que llegan al Golfo de México, que ademas se encuentra asociada con el
Rio Grande que constituye el principal efluente de agua dulce. En esta parte del Golfo de
México las descargas domésticas e industriales pueden considerarse de importancia. Otra
de las razones para seleccionar estos lugares es el tipo ae suelo, pues en el Caribe el suelo
es carbonatado y en la costa del Golfo de México es de tipo terrigeno (Merino, 1989). Esto

puede reflejarse en nuestros resultados.




INTRODUCCION

La exigencia actual de acompafiar el crecimiento econémico-social con la adecuada y
sostenible utilizaciéon de los recursos naturales nos lleva a pensar en las complejas
interrelaciones entre los ambitos social, econémico, cultural, politico y ecolégico. Esta
creciente atencién por buscar la integracién ambiental y el desarrollo, intenta orientar las
politicas hacia la satisfaccion de las necesidades basicas, mejorando los niveles de vida de
los habitantes, procurando ecosistemas mejor protegidos y administrados, asi como un

futuro mas seguro y con propuestas para la mejora del ambiente.

Como parte del crecimiento econémico, social y politico las actividades humanas han
modificado dréasticamente el equilibrio y los ciclos biogeoquimicos de algunos metales
pesados. Al no poder degradarse ni destruirse, los metales pesados son contaminantes
estables y persistentes del ambiente, que tienden a acumularse en los suelos y sedimentos.
En particular los niveles excesivos en el medio marino pueden afectar la biota y plantear

riesgos de acumulacién para las personas que consumen alimentos provenientes del mar.

Las principales fuentes antropogénicas de metales pesados son las industrias, las
actividades mineras (actuales y pasadas), las fundiciones, las fuentes difusas como las
tuberias, las emisiones de la combustién, los accidentes quimicos y los derrames petroleros
(que no son frecuentes, pero cuando ocurren originan grandes dafios al ambiente,
alterando los ciclos biogeoquimicos). Los metales pesados transportados en medios
acuosos y sedimentarios se integran al ciclo biogeoquimico costero normal, y en gran

medida quedan retenidos en las regiones cercanas a la costa y en la plataforma continental.

Alrededor de 40 elementos se clasifican como metales en el ambiente. Algunos, como el
grupo de los alcalinotérreos y otros elementos traza, son esenciales para la vida, mientras
que otros tienen un gran potencial para provocar efectos dafiinos a la salud. Los macro
nutrientes como el calcio, el magnesio, el hierro, el potasio y el sodio son particularmente
importantes para sostener la vida, pero pueden ser toxicos en concentraciones excesivas.

Los elementos traza como el cromo (en su estado de oxidacién 3+), el cobalto, el cobre, el
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manganeso, el niquel, el selenio y el zinc forman parte de la estructura de ciertas
moléculas y pueden servir como cofactores de enzimas en procesos metab6licos. Sin
embargo, estos elementos en altas concentraciones son también toxicos. Algunos
elementos como el plomo, ‘el cadmio y el mercurio pueden deteriorar los tejidos en

cualquier concentracién, por lo que se consideran altamente peligrosos.

Antes de realizar la restauracion de los ecosistemas es necesario tener un diagnéstico de la
situacién en la que se encuentran. En este proyecto nos preocupamos por conocer los
niveles de contaminacién en diferentes areas del Golfo de México y el Mar Caribe,

haciendo énfasis en las posibles fuentes de contaminacién por cromo y hierro.

Para el analisis se utilizara la Thalassia testudinum (pasto marino) como bioindicador, ya
que se ha demostrado que es 1til para este prop6sito. Se utilizan tres muestras distintas, y
se hacen al menos tres réplicas de cada una. El andlisis se har4 por medio de absorcién

atémica (Facultad de Quimica).
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O Pastos Marinos

Los pastos marinos son pieza fundamental en este estudio pues son considerados
bioindicadores, es decir, son organismos que ayudan a descifrar cualquier fenémeno o
acontecimiento actual (o pasado) relacionado con el estudio del ambiente en el que se
desarrollan. Un organismo es un buen bioindicador si es de tamarfio razonable, es
sedentario, es facilmente colectable, se reproduce répida y facilmente y es abundante en el
drea de estudio (Phillips, 1980) (Brix, 1983). Los pastos marinos cumplen con estas
caracteristicas por lo que sirven como bioindicadores en la determinacién de metales

pesados.

Los principales pastos marinos son Thalassia testudinum, Cymodocea nodosa, Zostera caprioni,
Syningodium  filiformis y Halodule wrighti. Las comunidades de pastos marinos se
distribuyen en dos grandes zonas oceénicas: el Indo-Pacifico y la cuenca del Caribe-Golfo

de México que se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Cuenca del Caribe-Golfo de México
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Las funciones de }os pastos marinos se enuncian a continuacién:

son una de las vias de entrada de la energia que garantiza la gran productividad
biolégica y pesquera en nuestra plataforma (Stoner, 1980);
* constituyen zonas de reclutamiento, refugio y alimentacién de rniles de especies, como
los cangrejos, camarones, moluscos, erizos, estrellas de' mar, ademas de varias especies de
peces como el pez dngel, el pez lagarto y el pez sargento (Gutierrez -Aguirre, 2000);

actian como estabilizadores del fondo, previniendo su erosién y la afectacién de los
arrecifes y de las playas (Van Tussenbroek, 1995);
* constituyen una fuerte reserva ecolégica de materia y energia en forma de biomasa,
parte de la cual se exporta a los arrecifes y al océano, lo que aumenta su productividad
(van Tussenbroek, 1995);
*  regulan la concentracién de oxigeno y COz en el mar (Thorhaug, 1986);
* actian como sustrato para una gran variedad de algas epffitas (Thorhaug, 1986);

+  condicionan fuertemente los procesos biogeoquimicos locales (Van Tussenbroek, 1995).

Debido a Ja importancia de sus funciones, y a su localizacién, los pastos poco profundos
cercanos a las costas y sobre bancos (menos de 2 m de profundidad), y aquellos ubicados
en las lagunas de arrecifes o en zonas donde habitan los manaties, se consideran como

areas ecol6gicamente esenciales y muy fragiles (Lot, 1977)

- Thalassia buen indicador

El pasto marino Thalassia testudinum, es una planta faner6gama que evoluciond como los
mamiferos marinos para adaptarse a la vida marina. Lo que la hace tan importante es su
alta productividad primaria y su funcién como refugio y sustrato para muchas especies
pequenias o los juveniles de las especies mayores. Entre las cosas que hacen especial a esta
planta es que se encuentra en las costas del Golfo de México y el Caribe, y por ello se

puede usar de muchas formas para la investigacién.
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Su distribucién en estas regiones se encuentra limitada por varios factores, como la
temperatura, la salinidad, la profundidad, la turbidez y el movimiento de las olas. Por
ejemplo, una combinacién de turbidez alta con baja salinidad del agua disminuye el

crecimiento de las camas de Thalassia testudinum. (Jordan E., De la Torre R., 1987)

La Thalassia testudinum se distribuye desde Florida hasta el Golfo de México, el Caribe, las
Bermudas, las Indias Occidentales, Centro América y Venezuela (como se ve en la Figura
1) (De la Lanza 1986, Dawes 1991). Estas zonas son sumamente importantes ya que son
sitios de alta sedimentacién debido a la captura de material particulado organico, por lo
que los pastos contribuyen a Ja estabilizacién del sustrato. Las comunidades de estos
pastos representan areas de crianza, reproduccién y proteccién para diversas poblaciones
de peces e invertebrados, constituyendo un hébitat bien definido en el medio arrecifal (ver
Figura 2). En particular, este pasto marino también es una fuente directa de alimento para
una gran variedad de especies de invertebrados macrobenténicos. Por otro lado, juega un
papel de primera importancia en el reciclaje de nutrientes y contribuyen al contenido
orgénico de los sedimentos, por el crecimiento coninuo de sus rizomas y la

descomposicién de éstos en el sustrato.

En este trabajo consideramos como un bioindicador a la Thalassia testudinum porque
ademas de que se encuentra en nuestras tres 4reas de estudio, lo hay en abundancia, se

puede colectar sin problema y se reproduce rapida y facilmente.

Figura 2. Praderas de Thalassia testudinum




O Metales Pesados

MARCO TEORICO

Se considera metal pesado aquel elemento que tiene una densidad igual o superior a 5

g/cm3 cuando estd en forma elemental o cuyo ntimero atémico es superior a 20. Su

presencia en la corteza terrestre es inferior al 0.1% y casi siempre menor del 0.01%. Junto a

estos metales pesados hay otros elementos quimicos que aunque son metales ligeros o no

metales, se suelen englobar con ellos por presentar origenes y comportamientos parecidos,

como el arsénico (Tovar, 2000). Dentro de Jos metales pesados hay dos grupos:

a) Esenciales, que son los requeridos en pequefias cantidades, o cantidades traza por

plantas y animales, y son necesarios para que los organismos completen su ciclo vital.

Pasado cierto umbral se vuelven téxicos. Dentro de este grupo estdn Co, Cu, Cr, Mo, Mn,

Ni, Fe y Zn. En la Tabla 1 se presentan algunos ejemplos de sus funciones y la dosis

recomendada para el ser humano.

Tabla 1. Requeriniientos y funciones de algunos elementos

Elemento Requerimiento diario * Funcién
Hierro (Fe) 10 mg para hombres | Forma parte de la hemoglobina y de muchas
18 mg para mujeres | enzimas

Cobre (Cu) 2.0-3.0v Es parte de las enzimas necesarias para la formacién
de la hemoglobina, los vasos sangufneos y los
huesos.

Zinc (Zn) 15 mg Es esencial para muchas enzimas, para la funcién
normal del higado y para la sintesis del DNA

Cobalto (Co) No se conoce Es parte de la molécula de la vitamina B12

Manganeso (Mn) | 25-50mg?® Es esendial para diversas enzimas, el crecimiento de
los huesos y cartilagos, y para las funciones del
cerebro y tiroides.

Cromo (Cr) 0.05-0.2mg?® Es esencial para mantener el nivel correcto de azticar
en la sangre.

Molibdeno (Mo) [ 0.15- 0.5 mg® Se requiere para la funcién de diversas enzimas

Niquel (Ni) No se conoce Se necesita para el crecimiento y la reproduccién

6ptimos de los animales.

* Dieta diaria recomendada para hombres y mujeres (19 -22 afios) establecidas por la “Food and Nutrition
Borrad, Nacional Academy of Sciences- Nacional Research Council”, en 1980.
b Dosis diarias, seguras y adecuadas, recomendadas para adultos.
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b) Metales no esenciales, cuya presencia en determinadas cantidades en seres vivos
lleva aparejadas disfunciones en el funcionamiento de sus organismos. Resultan altamente

téxicos y presentan Ja propiedad de acumularse. Son, principalmente, Cd, Hg, Pb, Sb, Bi.

Para este trabajo se analizar4 la presencia del cromo y el hierro en los pastos marinos. Se
sabe que el hierro es un micronutriente que se encuentra en concentraciones bajas en las
plantas, pero que es de importancia vital para llevar a cabo buena parte de las reacciones
bioquimicas que tienen lugar en estos organismos. Para este metal no se reportan niveles
téxicos. El cromo también es esencial, pero a determinados niveles puede ser t6xico. Por

esta razén se le denomina micronutriente t6xico (Hernandez, 1989).
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Cromo
- Caracteristicas

El ntmero atémico del cromo es 24, con una masa atémica de 51.996 uma. Pertenece a la
serie de elementos transicionales del grupo 6 del sistema peri6édico. Presenta grados de

oxidacién desde -2 hasta +6, pero en el suelo sélo se conocen: 0, +2, +3, +6.

De los diferentes estados de oxidadén que presenta el cromo, los mas comunes en la
Tierra son +2, +3 y +6. Los estudios demuestran que la toxicidad de este elemento

depende de su ntimero de oxidacién.

Para poder explicarnos la toxicidad, es importante entender que cuando un elemento cede
un electrén se oxida mientras que cuando lo gana se reduce. Los elementos que presentan
gran facilidad para ceder electrones y oxidarse se les conoce como reductores, y a los

elementos atraidos a ganar electrones y reducirse se les conoce como oxidantes.

El cromo +2 es muy inestable y se oxida muy facilmente con el aire. Por lo mismo no se

encuentra en los sistemas biolégicos.

El estado de oxidacién +3 es el mds estable en el cromo en condiciones ambientales. El
cromo +3 tHene una fuerte tendencia a formar compuestos de coordinacién, por lo que
nunca existe libre en solucién acuosa, sélo en forma coordinada ya sea con el agua o con
otros ligantes de la solucién (con una fuerte tendencia a sustituir los enlaces con el agua

por otros enlaces).

El cromo +6 es un fuerte agente oxidante y generalmente se encuentra unido a moléculas
de oxigeno formando los llamados cromatos y dicromatos, los cuales facilmente se

reducen a cromo +3 en solucién 4cida de acuerdo a la siguiente reaccion:

Cr,0,%+ H' — Cr"+ H,0
Al ser un fuerte agente oxidante acta sobre la materia organica. La oxidacién provoca el
deterioro de la materia orgénica y es por esta razén que el cromo +6 se considera

altamente téxico. Es decir que el cromo 6+ es el més oxidante lo que lo hace el mas téxico.

10
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Un anélisis correcto de la contaminacién por cromo debe contemplar que el cromo es un

elemento ampliamente distribuido en la naturaleza. Se mide de manera total porque pasa

de un estado de oxidaci6n al otro y resulta practicamente imposible medir sélo cromo +6.

Para hacer un balance correcto de la peligrosidad del cromo deben conocerse

perfectamente sus posibles fuentes de origen y mecanismos de toxicidad, lo que permitira

estudiar y establecer en lo futuro medidas objetivas, aplicables y validas para cada caso de

contaminacién particular. Como se muestra a continuacién, en la Tabla 2, el cromo es un

elemento cuyo uso y consumo en la industria es muy extenso.

Tabla 2. Produccién anual de las descargas antropogénicas del cromo b

Industria | Entre el 60 y 70 % de la produccién anual se utiliza en la manufactura de aleaciones cromo acero;
metaldrgica | incrementa la resistencia y durabilidad de metales cromados
Se utiliza el 15 % de la produccién anual en el cromado; la anodizacién de aluminio; la
separacion de cobre; es inhibidor de corrosién; en fotografia; purificacion de aceite y acetileno;
Industria endurecedor de preparaciones microscopicas; preparacién de catalizadores de cromo;
quimica conductores eléctricos; aleaciones; catalizador de reacciones organicas e inorganicas; preparacién
de otras sales cromosas; absorcidn de O, en andlisis de gases.; halogenacién; baterias eléctricas;
depolarizador de celdas secas.
. Catalizador en la hidrogenacién de olefinas; catélisis de polimeros de olefinas e isomerizacién;
Industria de o . - . Sl . . )
. aditivo de gasolina para subir octanaje; oxidacién de hidrocarburos; produccién de aldehidos y
la refinacién . ; . . -
d cetonas (reaccién de Etard): preparacién de complejos de coordinacién de Cr; refinacién de
e petréleo
petréleo
Init;ﬁlma Como fijador de tintas, tincién de madejas de algodén; curtidurfa; impresién textil
. Los hidratos se usan en la imprenta, tincién del marmol, tratamiento de sedas, pulimiento de
Industria . . X . g
metales; pigmento de colores de agua y aceite; decoracién de porcelana; andlisis quimico de
papeleray . . . B} ) S .
e sustancias orgénicas. Pigmentos desde café amarillo a rojo; imprenta, cerillos, fuegos
de tincién . . , .
pirotécnicos; blanqueo de aceite de palma, cera y esponjas.
Apri Fungicidas, protectores de semillas, preservativos de madera; protector de textiles contra insectos
gricultura : . . : . .
y microorganismos; catalizador de hidrogenaciones selectivas.
Construccién El 15 % de Ja produccién anual se utiliza para la fabricacién de ladrillos refractarios para el

revestimiento de hornos

4 Aloway 1990

b Greenmwood and Earmshaw 1984. Produccion anual se estima en 10 millones de toneladas,
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Las principales actividades que generan contaminacién por cromo son:

* la industria metaltrgica y de produccién de cromatos (en forma trivalente y de cromo
cero) (Sullivan, 1969);

* ]a industria de cromado que vierte 4cido crémico (Bidstrup, 1978);

= el uso de cromatos como preservativos de madera en torres de enfriamiento (Udy, 1965);

= en la elaboracién de cohetes y cerillos (aproximadamente 400 billones al ario en E.U.A.);

El cromo entra en el ambiente principalmente en las formas de cromo +3 y cromo +6 a
través de procesos naturales y actividades humanas. En la atmésfera, los compuestos de
cromo estdn presentes en forma de pequefias particulas de polvo que se depositan sobre la
tierra y el agua; el cromo se adhiere firmemente al suelo y solamente una pequefia
cantidad se disuelve en el agua, aumentando la concentracién de cromo en el subsuelo y

los dep6sitos freéticos.

El cromo +3 es un elemento esencial en los seres vivos. Las plantas lo absorben en cierta
cantidad después de la cual se presentan efectos negativos. El cromo +6 (hexavalente) no
aparece de forma natural en el medio ambiente, pues es el resultado de actividades

antropogénicas relacionadas con los procesos industriales.

Para obtener una imagen global de la situacién es necesario recordar que los distintos
sectores (agua, aire y suelo) del ambiente estdn relacionados entre si y no podemos
considerarlos aislados el uno del otro: la contaminacién atmosférica eventualmente se
deposita en la superficie de suelos, rios y mares por medijo del ciclo del agua. Con las

[luvias la contaminacién de los rfos se filtra a las zonas adyacentes.

En las Tablas 3 y 4 se presentan los niveles estimados y la descarga mundial de cromo

producto de las actividades antropogénicas. Se observa que en suelos es mayor que en el

aire.
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Tabla 3. Niveles estimados de las emisiones antropogénicas de cromo a nivel mundial en el aire
(Nriagu 1990, Nriagu and Pacyna 1988)

Manufactura de hierro y acero 15.6*
Generacién energética (combustién de carb6n y petréleo) 12.7*
Produccién de cemento 13*
Incineracién de desechos (residuos y Jodos cloacales municipales) 0.8*
TOTAL 30.4*

* Emisiones (miles de toneladas / afio)

Tabla 4. Descarga mundial de cromo a los suelos
(Nriagu 1990, Nriagu and Pacyna 1988)

Productos de manufactura descartados 458*
Cenizas de carb6n 208*
Desechos agrfcolas y animales 92
Precipitaciones atmosféricas radioactivas 2
Residuos urbanos 20*
Desechos municipales cloacales y orgdnicos 6.5*
Desechos s6lidos de 1a produccién de metales 1.5*
Fertilizantes y turba 0.32*
TOTAL 898.32*

* Emisiones (miles de toneladas / afio)

El coomo se encuenfra naturalmente en el agua de mar, rfos, lagos y pozos. Los rios
generalmente presentan concentraciones mayores (los rios de Estados Unidos muestran
valores entre 0.7 y 84 g/L, estando la mayorfa entre 1 y 10 ppb) que en los mares
(generalmente menores a 1 ppb) (Hartung R, 1983). Aproximadamente 6.7 x 10¢ kg de
cromo (principalmente hexavalente) son arrastrados anualmente al mar por los rios
(Bowen, 1986).

Seguramente las especies animales y vegetales de los rios y mares estdn adaptadas a su
medio ambiente, en este caso a concentraciones especificas de cromo. Si la concentracién
del cromo aumenta répida y drdsticamente, es posible que se presenten severos dafios
sobre estos organismos. Se sefiala que la contaminacién por cromo en el agua altera directa

o indirectamente el metabolismo de los peces y otros organismos acuaticos.
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La contaminacién de mares, rios, lagos y pozos se ha incrementando a la par del desarrollo
industrial, que durante afios ha descargado sus desechos en los sistemas acuaticos. Por
ejemplo, las muestras obtenidas con un afio de diferencia en un mismo sitio del Rio
Mississipi, mostraron valores 30 veces mayores en la segunda toma (Durum, 1983), lo que
significa que en un ario la concentracién aumentd considerablemente. En la Tabla 5 se

muestra la descarga mundial de cromo en Jos ecosistemas acuéticos

Tabla 5. Descarga mundial de cromo en ecosistemas acudticos
(Nriagu 1990, Nriagu and Pacyna 1988)

Proceso de manufactura (metales, productos quimicos, papel y derivados de petr6leo) 51*
Aguas servidas domiciliarias 46*
Vertidos cloacales 19*
Extraccién y fundicidn de metales comunes 12*
Precipitaciones atmosféricas radioactivas 9.1*
Centrales de generacién eléctrica 5.7*
TOTAL 142.8*

* Emisiones (miles de toneladas / afio)

Comparando los datos de las Tablas 4 y 5 se observa que la descarga es mucho mayor en
suelos que en los sistemas acudticos. Esto se explica con la baja solubilidad de los
compuestos que forma el cromo. A pesar de estar en menor cantidad disuelto, sus efectos
en los sistemas acuaticos son graves. Algunas investigaciones que muestran el efecto del

cromo sobre algunos organismos acuéticos indican que:

1. en truchas, el cromo 6+ introduce cambios en la sangre, tales como aumento de cortisol
en el plasma (Fromm, 1995);

2. caando se aplican concentraciones de cromo de 10 ppm a truchas y otros peces por 2 a
4 semanas decrece su actividad, asi como la cantidad de alimento que ingieren
(Fromm, 1995);

3. la contaminacién resulta més grave si tomamos en cuenta que un animal seré a su vez
alimento de otros y asi a través de la cadena alimenticia. Son muchos los estudios
sobre la acumulacién del cromo en las cadenas pelédgicas (perteneciente a animales que
viven en las aguas marinas por encima de los 800m de profundidad), neriticas

(pertenecientes a moluscos) y benténicas (plantas y animales que viven en el fondo
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marino). También se observé un efecto a través de su desarrollo; huevecillos, larvas y
adultos.(Villalobos-~ Pietrini Rafael, 1983);

la mayor parte de los organismos que habitan en las aguas son microorganismos. Los
efectos que tiene la contaminacién de cromo deben tomarse en cuenta por la enorme
participacién que tienen en los equilibrios ecol6gicos de rios, mares y lagos;

cualquier tipo de microorganismo que se encuentre en presencia de cromo puede ser
afectado en su metabolismo y en su desarrollo normal, tanto por el cromo hexavalente
como por el trivalente, se trate de bacterias, algas, u hongos (éstos son los menos
sensibles) (Villalobos- Pietrini Rafael, 1983);

las algas, ademds de ser un elemento fundamental del plancton marino, intervienen en

la formacién de una parte importante del oxigeno atmosférico. El ccomo hexavalente

parece ser notablemente més téxico que el trivalente para las algas marinas.

Dados los niveles de toxicidad, distintas instituciones se han dado a la tarea de establecer

los niveles méaximos permitidos de cromo en el agua, en suelos y en aire. La Tabla 6

muestra los niveles permitidos establecidos por instituciones encargadas de monitorear los

niveles de contaminantes en el agua y suelo.

Tabla 6. Pautas y niveles ambientales de cromo permisibles en agua, lodos y suelo

Institucion

Limites

Calidad de las aguas superficiales destinadas a la
extraccién de aguas potabies
Directiva del Consejo Europeo

El agua que contenga mas de 50 ug/L debe ser sometida al
tratamiento fisico y quimico antes de ser utilizada.

Calidad del agua destinada al consumo hurano
Directiva del Consejo de la Cornunidad Europea, la OMS y
la EPA (agencia de proleccion anbiental)

Establecen una concentracién méxima permisible de 50ug/L.

Calidad del agua destinada al consumo humano
Norma Oficial Mexicana NOM-127-S5A1-19594

Cromo total permisible en el agua, la cual incluye los
suspendidos y los disueltos, 50 pg/L.

Calidad de lodos cloacales
Comunidad Europea

Las concentraciones aceptables de cromo varian entre los 200 y
los 1,200 mg/kg.

Niveles en suelo
Departamento del Medio Ambienle del Reino Unido
(ICRCL)

Clasifica el nivel de 0-100 mg/kg como tipico del medio no
contaminado. Todo nivel que lo supere indica contaminacién y,
por lo tanto, determina restricciones con respecto a 1os usos
agricolas y recreativos (Alloway 1990).

Calidad del aire en el 4rea de trabajo
La Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional
(OSHA)

Ha establecido limites de 500 pg de compuestos de cromo +3
solubles, 500 pg/m? en el 4rea de trabajo, 1000 pg/m? de cromo
metalico (0), y 52 pg/m?® de compuestos de cromo +6 durante
jornadas de 8 horas diarias, 40 horas a la semana.
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Con base en toda esta informacién se puede realizar un diagnéstico de la situacién del
cromo en cualquier lugar de interés y relacionarlo con las posibles fuentes de

contaminacion.

- EL caso de Cromatos de México

En nuestro pais se reporta un problema de contaminacién por cromo. La poblacién de
Lecherfa, en el Estado de México, es la que se ve afectada desde hace varias décadas por la

exposicién continua a los residuos de cromo, generados por la empresa Cromatos de
Meéxico, S.A.

Cromatos de México, 5.A. es una compafifa que se establecié en 1958 y que se dedicaba a
producir compuestos de cromo en un proceso a cielo abierto. No se tenia control alguno
sobre las emisiones de polvos ni las descargas de aguas residuales y tampoco contemplaba
un adecuado manejo de los residuos téxicos. Cuando los residuos de polvo fueron
incontenibles para la empresa, se utilizaron para pavimentar las calles y las avenidas en
diferentes colonias de Lecheria. El caso mas critico fue el de la colonia Recursos
Hidréulicos porque sus calles fueron emparejadas con el polvo amarillo por carecer de
pavimento. De esta forma, la contaminacién por cromo se diseminé por distintos lugares,

afectando en mayor o menor medida a toda la regién.

La alarma se activé en los habitantes de este lugar a causa de la muerte de algunos
alumnos de la escuela federal “Reforma”, que estaba situada cerca de la empresa Cromatos
de México, S.A. La muerte se atribuy6 a los desechos de cromo. A rafz de esta situacién, la
poblacién exigié el cierre de esta empresa en 1975, logrando su clausura en 1978. Después
de la clausura se inici6 la construccién de un cementerio industrial que inici6 sus
operaciones en 1983. El cementerio estaba conformado por un dep6sito de concreto que
tenfa una capacidad de 30, 000 m3 aproximadamente y que estaba cubierto con una tapa de
asfalto. En é] se almacenaron 75, 000 toneladas de residuos de cromo, que antes se
encontraban a cielo abierto. Parecia que con ésto el problema estaba resuelto; sin embargo,
la falta de mantenimiento del depésito provocé fugas. Esto genera desde hace varios anos
contaminacién en el aire, el agua y el subsuelo de la zona, afectando con ésto la salud de

los habitantes de esta localidad. Esta situacién volvi6 a levantar una serie de protestas de
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la poblacién para exigir el cumplimiento de los acuerdos establecidos con el entonces
gobernador del Estado de México, Alfredo del Mazo. Debido a lo anterior, en mayo de
2002 se cre6 la Mesa de Coordinacién para la Restauracion Ambiental del Cementerio Téxico de
Cromatos de México, donde la direccién quedé a cargo de la mesa de coordinacién, misma
que concluyé la primera fase del proyecto de contencion de la contaminacién por cromo
en Tultitlan. Tiempo después, el 4rea de cromatos quedaria cercada totalmente, ademas de
la instalacién de una caseta de vigilancia. Actualmente se lleva a cabo la segunda fase en
donde se pretende determinar a través de estudios técnicos las dimensiones de afectacién
al subsuelo y de los mantos acuiferos de la regién, para detectar la posible contaminacién
de los pozos de agua potable. Ademés se analiza la factibilidad de crear un nuevo
cementerio de cromatos, que podria estar reubicado en un sitio de confinamiento mas

seguro (Gaceta Parlamentaria, 2003).

El ejemplo de Cromatos de México indica lo grave que puede Hega: a ser una situacién de
contaminacién por cromo. De ahi la importancia de realizar este diagnéstico en este

trabajo.

17



MARCO TEORICO

Hierro
- Caracteristicas

Elemento quimico del grupo VIII del sistema peri6édico. Su nimero atémico es 26, con una

masa atémica de 55.847 uma y estados de oxidacién de +2 y +3

El hierro es un elemento esencial para la nutricién humana. Se encuentra en una serie de
compuestos de importancia biolégica, entre ellas la hemoglobina y también en muchas
enzimas que participan en reacciones de oxido-reduccién. La mayor parte de los
alimentos, exceptuando la leche, lo contienen en cantidades suficientes como para que no
exista déficit de este metal en la dieta; sin embargo, el hierro se absorbe con dificultad y la

mayoria de los individuos apenas cubren sus necesidades diarias.

De todo el hierro ingerido, s6lo se absorbe un 10% aproximadamente. Ademés la
composicién de la dieta condiciona su absorcién. La presencia de los iones carbonato,
fosfato y oxalato dificultan este proceso. Los alimentos en donde podemos encontrar el
hierro son las espinacas, el cacao, los platanos, la camne, los productos integrales, las papas,
los vegetales, el café, el té y el ajonjoli. El cuerpo humano absorbe el hierro de los animales
m4s rdpido que el hierro de las plantas. El hierro es una parte esencial de la hemoglobina,

el agente colorante rojo de la sangre que transporta el oxigeno a través de nuestro cuerpo.

Las necesidades de Fe varian segtn la edad, el sexo y el estado fisiolégico del individuo. El
organismo es capaz de regular la absorciéon de acuerdo con las necesidades. Se han
establecido niveles entre 7 y 14 mg al dia para un individuo adulto. Las mujeres gestantes
necesitan ademas 15 mg diarios. La deficiencia de hierro da lugar a desérdenes musculares
y disminucién de la capacidad fisica al esfuerzo, anomalfas en el comportamiento como
apatia, somnolencia e irritabilidad, disminucién del rendimiento intelectual, asi como una

incidencia més elevada de infecciones en nifios.

El déficit de hierro puede provocar anemia, conjuntivitis, corriorretinitis y retinitis si
contacta con los tejidos y permanece en ellos. La inhalacién crénica de concentraciones
excesivas de vapores o polvos de 6xido de hierro puede resuitar en el desarrollo de una

neumoconiosis benigna, llamada sideriosis. Ningtn dano fisico de la funcién pulmonar se
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ha asociado con la siderosis. La inhalacién de concentraciones excesivas de 6xido de hierro
puede incrementar el riesgo de desarrollar cancer de pulmén en trabajadores expuestos a

carcinégenos pulmonares.

Las principales fuentes de Fe en la atmésfera provienen de las actividades industriales

reportadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Industrias que generan la contaminacién por hierro

Industria del acero (el hierro es descarburado, con una porcién de

carbono inferior a 1.8%)

Industria automotriz

Tuberias y elementos estructurales

Maquinaria en general

Confeccién de herramientas

Piezas navales, aeronauticas, férreas

Elaboracién de pintura

- Anemia biologica

El término “anemia” se refiere a la deficiencia del hierro no s6lo en el cuerpo humano, sino
también en el ambiente. Especificamente nosotros trataremos la deficiencia del hierro en el

mar.

Se estima que en términos generales, una quinta parte de los océanos es rica en nutrientes
y, sin embargo, carecen de fitoplancton. El fitoplancton es un conjunto microscépico de
vegetales que se encuentra tanto en el mar como en el agua dulce y comprende bacterias,
organismos y algas en forma de células aisladas o de pequefias colonias. La densidad del
fitoplancton marino se puede averiguar gracias a su pigmentacién, ya que la clorofila
absorbe la Iuz solar y el di6éxido de carbono atmosférico, sintetizando asf su alimento
orgénico. La luz reflejada por la clorofila de las plantas mictoscépicas marinas permite
que los detectores de algunos satélites puedan medirla con bastante exactitud. De esta
forma puede medirse la concentracién de fitoplancton de los océanos y mares, y
relacionarse con la cantddad de diéxido de carbono absorbida por el fitoplancton.

El fitoplancton crece durante la primavera en el Atldntico Norte. En la costa antartica,
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florece sélo durante los seis meses de luz solar. En otras regiones marinas donde se dan
circunstancias de luz y temperatura adecuadas, el fitoplancton no florece de la misma
forma. A través de distintas investigaciones se llegé a la conclusién de que la falta de
fitoplancton se debe a la ausencia de hierro, de aqui el nombre de anemia biologica. Para
contrarrestar esta anemia, en investigaciones posteriores se agreg6 hierro al mar para
observar las consecuencias. Aunque el hierro es muy poco soluble en el agua del mar y
tiende agruparse en el fondo, méas de la mitad del hierro que hay en el mar abierto procede

del polvo de la atmoésfera que ahi se deposita.

La idea de agregar hierro al mar se prob6 primero en proyectos a escala reducida con el
propésito de aumentar la produccién de fitoplancton. Como consecuencia directa del
aumento de fitoplancton tendrfamos la reduccién del CO; atmosférico, que quedarfa

absorbido por el mismo fitoplancton.

El agregado de hierro podria ser especialmente atil en el Pacifico Sur, ya que en esta zona
el agua de la superficie desciende rapidamente al fondo del océano debido a las corrientes
marinas, arrastrando rdpidamente con ella el CO; absorbido por el plancton. El
florecimiento del plancton podria también enfriar Ja atmésfera. El plancton emite dimetil
sulfito (DMS), un gas que se oxida en la atmoésfera para formar particulas de sulfato. Estas
particulas directamente protegen del calor del Sol a la superficie de la Tierra e inducen la

formacién de nubes, lo que significarfa también més lluvias.

El experimento, conocido con el nombre de SOFeX (Southern Ocean Iron Enrichment
Experiments), consistié en esparcir hierro en tres dreas del océano, cada una de 60 km?2.
Posteriormente se realiz6 un seguimiento a través de miles de kilémetros cuadrados de
océano, al este de las islas Galdpagos. De acuerdo con los resultados, por cada media
tonelada de hierro se absorbieron cien toneladas de CO, y de acuerdo a lo observado el
océano cambio de color azul a un verde oscuro. Los investigadores afirman que, de
acuerdo a los resultados obtenidos en este primer experimento, en 100 afios se podria
reducir Ja cantidad de CO; de la atmésfera en 60 ppm. Hoy est4 en 360 partes por millén.
En otras palabras, el descenso seria del 17% al 10% del aumento que se proyecta para el

ano 2100.
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Con este experimento se observé que la fertilizacién de los océanos con hierro
desencadena un masivo florecimiento del fitoplancton y una absorcién del diéxido de
carbono (ver la Figura 3), uno de los gases que provocan el efecto invernadero. Eso quiere
decir que es posible contener el calentamiento global a través de la absorcién de miles de
millones de toneladas de carbono atmosférico cada ano: por cada 4&tomo de hierro afiadido
al agua, el fitoplancton absorbe entre 10,000 y 100,000 a&tomos de carbono a 100 metros de
profundidad (Martin, Coale, et al. 1994).

erro hace florecer al titoplancton explogivament

3
3
3
=
-
x5
T
»

Dia154 Dia155
5 ® =30 pp de clorofila per Iro

Figura 3. Resultados del hierro agregado al mar

Si estos datos se extrapolaran a grandes regiones del océano austral, los resultados
obtenidos en el experimento sugieren que una masiva fertilizacién con hierro en el mar
podria contener el calentamiento global a través de la absorcién de miles de millones de

toneladas de carbono atmosférico cada afio.

Estos estudios habian sugerido la idea de que, durante los tltimos cuatro perfodos
glaciares, el océano austral contenia una gran cantidad de fitoplancton y recibja grandes
cantidades de polvo rico en hierro. Se cree que ambos fenémenos contribuyeron

positivamente al enfriamiento de la Tierra durante los periodos glaciares.
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El SOFeX dej6 claro que:

- el Fe puede ser un importante componente catalitico en una extensa variedad de
sistemas enzimaticos y su carencia tiene el potencial de limitar la produccién de
fitoplancton en 4reas de baja produccién de clorofila;

- las concentraciones del hierro en las aguas de superficie del océano abierto existen en
niveles picomolares (10 -12M). Estas concentraciones pueden ser insuficientes para
sostener la alta biomasa del fitoplancton con tasas de crecimiento méaximas;

- la adicdén del Fe a muestras no contaminadas de agua de mar se realiz6 para estimular

el crecimiento de fitoplancton;

A pesar de toda la informacién que logré juntarse, muchos investigadores no quedaron
convencidos de los beneficios de arrojar hierro al mar. La controversia dice que el
experimento no fue concluyente porque no se controlaron todas las variables. La discusién
contintia entre los expertos y ademas se analizan las consecuencias de tener al hierro en

exceso.
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O Zonas de Muestreo

Como se mencionoé anteriormente, las zonas costeras que se evaluaron son:

» Holbox (Quinta Roo, Mar Caribe)
» Puerto Morelos (Quintana Roo, Mar Caribe)
» La Mancha (Veracruz, Golfo de México)

Estas zonas fueron elegidas porque en todas ellas existe la presencia de Thalassia
testudinum (Contreras, 1993). Ademas, Holbox y Puerto Morelos son lugares que forman
parte de las Areas Naturales Protegidas (ANP) de Yum-Balam'y Parque Nacional de la regién
Arrecife de Puerto Morelos, respectivamente, por lo que no se efectGan actividades
industriales que pudieran afectar fuertemente al ambiente, con lo cual inferimos que no se
trata de sitios que tengan una concentracién comparativamente alta de metales pesados.
La laguna costera de La Mancha se encuentra ubicada en una de las desembocaduras que
llegan al Golfo de México, que ademas se encuentra asociada con el Rio Grande que
constituye el principal efluente de agua dulce. En esta parte del Golfo de México las
descargas domésticas e industriales pueden considerarse de importancia. Otra de las
razones para seleccionar estos lugares es el tipo de suelo pues en el Caribe el suelo es
carbonatado y en la costa del Golfo de México es de tipo terrigeno (Merino, 1989). Esto

puede reflejarse en nuestros resultados.

Holbox

Se encuentra el noreste de la Peninsula de Yucatidn. La laguna Yalahau esta localizada
entre la comunidad de Chiquil4 y la isla Holbox , entre los paralelos 21°12'60” y 21°13"60”
latitud norte y los meridianos 87°10°80” y 87°12'90” longitud oeste, en el Golfo de México.
El ecosistema adyacente a la laguna es un manglar. La laguna est4 parcialmente aislada

del océano por una franja costera, conocida como isla Holbox (ver la Figura 4)

El 4rea de la isla es de aproximadamente 80 km?, de forma eliptica y paralela a la costa.
Tiene una poblacién de 1200 habitantes (INEGI, 2000) y la infraestructura existente en este

lugar es limitada. A pesar de ésto, el turismo en la isla es muy grande y tomoé gran
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importancia hace 10 afios, lo que condujo a una acelerada construccién de edificios. La isla
cuenta con un tiradero a cielo abierto que desemboca a la Jaguna, por lo que el aumento de

esta urbanizacién puede tener un efecto dafiino en la calidad de agua en el 4rea.

La laguna Yalahau y la isla Holbox forman parte del Area de Proteccién de Flora y Fauna
de Yum-Balam. Presenta ecosistemas con biodiversidad neotropical, que albergan especies
endémicas, raras y en peligro de extincién, los cuales constituyen una extensién de los
ecosistemas selvaticos y humedales de la Reserva Especial de la Biésfera Rio Lagartos, en
el Estado de Yucatén. Los pantanos y humedales que Ja conforma, son hébitat de aves

acuaticas, migratorias y residentes.

En el 4rea se pueden observar selvas medianas, bajas y bajas inundables, extensas zonas de
manglar chaparro y mangle rojo, esteros, grandes zonas inundables, lagunas y 4reas
marinas someras que limitan al Norte y al Sur, asf como zonas de selva con influencia en la
productividad de los ecosistemas estuarinos de la Reserva de la Biésfera Rio Lagartos

(Contreras, 1993).

Se han reportado diversas especies protegidas como las tortugas marinas caguama y carey,

el manati, el jaguar y el iburén ballena (Contreras, 1993).

Isla Holbox

>

Muestreos:
Junio 2004
Octubre 2004
Enero 2005

-__EI'Sa of

Figura 4. Ubicacidn geogrdfica de Holbox y los meses de muestreo.
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MARCO TEORICO

Puerto Morelos

La regién conocida como “Parque Nacional de Puerto Morelos” pertenece a la barrera
arrecifal denominada “Gran Cinturén de Arrecifes del Atlantico Occidental” que forma
parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano, considerada como la segunda barrera arrecifal
mas grande del mundo. Asf mismo, esta seccidén de la barrera, ubicada frente a Puerto
Morelos, se extiende al norte hasta colindar con el Parque Nacional de Costa Occidental de
Isla Mujeres, Punta Cancin y Punta Nizuc. El arrecife sustenta ricas comunidades
biol6gicas que se encuentran bien conservadas y tienen valor ecolégico, econ6émico,
recreativo, comercial, histérico, educativo, estético y para investigacién, lo que confiere al
4rea una importancia singular en el contexto nacional. Adicionalmente, la economia del
poblado de Puerto Morelos y su 4rea de influencia dependen de su conservacién, ya que
un alto porcentaje de la poblacién se dedica a la pesca, al turismo y a la investigacién sobre

el ambiente marino, las cuales estan estrechamente influidas por la salud del ecosisterna.

El poblado de Puerto Morelos se localiza en los 20°50'50.5" latitud norte y 86°52'30.6"
longitud oeste, a 35 km al sur de Canctn y 34 km al norte de Playa de]l Carmen sobre Ia
costa (ver Figura 5).

El clima en la regién es el mismo que el de Holbox. En términos del ndmero y
composicién de especies, los arrecifes incluidos dentro del Parque Nacional son tan ricos
como los de cualquier otro sistema arrecifal de la regién biogeografica del Caribe. A la
fecha existen registros y observaciones de 669 especies de fauna marina, tanto
invertebrados como vertebrados, pertenecientes a 75 érdenes 6 subespecies. En cuanto a la
vegetacién marina, se han registrado tres especies de pastos marinos, 264 especies de algas
y 7 especies de dinoflagelados simbiontes. Las listas distan de estar completas y
seguramente el nimero de especies aumentara conforme se realicen mas estudios en el
area. Algunas de las espedies registradas dentro del Parque Nacional estin consideradas
bajo algan estatus de proteccién, como es el caso de los corales cuerno de alce y cuemo de

ciervo y de las tortugas marinas.
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MARCO TEORICO

Puerto Morelos es la comunidad més antigua del Caribe Mexicano y durante su fundacién
sirvi6 para la extraccién y exportacién de la goma de arbol de chicle y la madera del 4rbol

de tinte. Cuenta ademas con ecosistemas de manglar, duna y selva.

Actualmente, la delegacién Puerto Morelos cuenta con tres comunidades: Central Vallarta,

Joaquin Zetina Gasca y Puerto Morelos, que en conjunto tienen una poblacién no mayor a
5000 habitantes (Contreras, 1993).

¥ rf:‘_\- ! q
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Figura 5. Ubicacién geogréfica de Puerto Morelos y los meses de muestreo.
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MARCO TEORICO

La Mancha

El Estado de Veracruz comprende una superficie de 72,815 km?, equivalente al 3.7 % del
territorio nacional y 116, 600 ha de superficie estuarina lagunar.

La laguna de La Mancha se sittia en el litoral del Golfo de México, hacia la parte central del
estado de Veracruz, en las coordenadas 19°34’ y 19°42’ de latitud norte y a Jos 96°27 de
longitud oeste; se halla a 30 km al noreste de la ciudad José Cardel, en el municipio de
Actopan (ver Figura 6). Es de forma irregular y cubre una superficie de aproximadamente
25 km?, con cerca de 3 km de longitud. Est4 integrada por dos cuerpos de agua unidos por
un canal estrecho y separada del Golfo de México por una gran barra arenosa,
denominada "barra de la Mancha", en cuya porcién noreste comunica al Golfo mediante
una boca de flujo intermitente. Los aportes de agua dulce provienen de escurrimientos
continentales estacionales (Contreras, 1993), a los que contribuye el flujo semipermanente
de un pequefio rio conocido como "Rio Grande", ubicado en la porcién suroeste del
sistema. La vegetacién drcundante es predominantemente agregada a selva baja
subperennifolia, selva baja caducifolia, vegetacién de dunas costeras y asociaciones de
algas marinas macroscépicas. Alcanza una temperatura de entre 21.5- 29 °C, una salinidad
de entre 11.5- 23.8 %, posee oxigeno disuelto con valores entre 1.20 - 5.50 mL/ g (Contreras,
1993).

La Mancha

Figura 6. Ubicacion geogrifica de La Mancha y los meses de muestreo.
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MARCO TEORICO

La Laguna de la Mancha es una zona cuya produccién primaria fitoplancténica varia tanto
espacial como temporalmente; los valores maximos suceden durante las épocas de lluvias
y nortes, particularmente en la zona cercana a la boca de intercomunicacién con el mar. El
cierre de la barra que impide la entrada de aguas costeras determina bajas importantes de
produccién primaria. Cerca de la barra, PEMEX tendié un gasoducto, el cual ha provocado
el azolve de la Jaguna y el ensanchamiento de la barra. En el borde occidental se ubica la
via del ferrocarril que va de Veracruz a Tampico; con ello se increment6 la sedimentacién,

que actualmente es importante.

Las principales actividades productivas de Veracruz son la agricultura, la ganaderia, la
industria metdlica basica, los alimentos y las bebidas (basadas en el café y la vainilla), el
tabaco, la petroquimica basica y la electricidad.

Cerca de la Laguna de La Mancha no hay algun tipo de industria que desemboque en el
Rio Grande, el principal efluente de agua a la laguna,
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ANTECEDENTES

Existen pocos estudios en relacién a metales pesados en el pasto marino Thalassia
testudinum. Algunos de los estudios que se presentaran enseguida provienen de otros

pastos marinos encontrados en otras zonas costeras del mundo.

Los datos que se presentan a continuacién (Tabla 8) son niveles reportados por diversos
autores. Whelan (2004) determina la concentracién de hierro en Thalassia testudinum de
Laguna Madre y lo hace en dos estaciones diferentes, una en verano y la otra en invierno.
En la primera se observa temporada de lluvias y una mayor concentracién respecto a la
determinada en invierno, que es temporada de secas. Nicolaidou y Nott (1998)
determinaron la concentracién en el este de la costa de Grecia en el pasto marino
Cymodocea nodosa, reportando una mayor concentracién en raices que en hojas, tanto en
cromo como en hierro. Ademés los niveles de hierro que reporta\ son muy altos. Prange y
Denison (2000) determinaron la concentracién de metales en el pasto marino Zostera
capricorni de zonas urbanas e industriales de Queensland en Australia, por lo que en sus
muestras parece haber un exceso de cromo y hierro. Si nuestros resultados estuvieran en el
mismo nivel de concentracién podriamos hablar de un problema de contaminaciéon en
alguna de nuestras zonas de estudio. Las muestras de Guven (1993) pertenecen a Turquia
y fueron analizadas en el pasto marino Zostera marina. Merino (1995) reporta lo encontrado
en Thalassia testudinum en el area de Puerto Morelos y el Golfo de México y ademas
encuentra una influencia por el tipo de suelo, concluyendo que en Golfo de México la
concentracién de hierro es mayor a la del Caribe, por lo que serd una buena referencia para
nuestros resultados. Botello (1983) estudia el pasto marino Thalassia testudinum en el area
del Caribe. Si comparamos las concentraciones encontradas en el Caribe por Botello (1983)
y Merino (1995) podemos apreciar que son de la misma magnitud. Montgomery y Price
(1979) s6lo reportan la concentracién de cromo en hojas del area de Newport. Este dato es

el tnico encontrado para cromo en Thalassia testudinum.

Se usan los resultados en diversos pastos marinos porque ademas de no contar con mas

informacién para la Thalassia testudinum, se trata de pastos marinos con caracteristicas

similares.
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ANTECEDENTES

Tabla 8. Datos reportados de concentraciones de Fe y Cr

) Cr (ppm) Fe (ppm)
Autor Area de estudio raices y raices y Especie
hojas . hojas .
rizomas rizomas
Laguna Madre
Whelan Thomas, 2004 Verano, 2002 - — 287-77 418-84 Thalassia testudinum
Invierno, 2002 169-49 113-38
Nicolaidou A. Y Nott | Este de la costa de Grecia,
j, 1998 1995 48-14 10.5-8.7 (2870 -788 | 3832- 2071 | Cymodocea nodosa
Queensland,Australia
Prange, J A.y W.C. Julio, 1998 6.1 4.7 2089 9160 Zostera caprioni
Denison, 2000 Septiembre, 1998 30.6 29.7 7592 17889 pri
Enero,1999 5 12.8 2979 1829
Guven ef. al. 1993 Turquia 13.6 — --- - Zostera maring
. Puerto Morelos, 1994 62.5-80.6 . .
Merino, 1995 Golfo de México, 1994 -— — 71533 - Thalassia testudinum
Botello y Villanueva, | Laguna Bojorquez, 1982 12.5-57.3 | 77.8-43.2 . .
1983 Puerto Morelos, 1982 - 517 1291 | Thalessia testudinum
Montgomery y Price Rio Newport, 1979 4.0 — -— -— Thalassia testudinum

Nota: no se encontraron mds datos reportados de cromo en Thalassia testudinum.
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HIPOTESIS

Si encontramos una mayor concentracién de metales pesados en el Golfo de
México que en el Caribe, entonces puede ser que exista una influencia debida al

tipo de suelo y a las descargas domésticas e industriales.

Si las concentraciones de Fe y Cr son altas, entonces se buscaran factores puntuales

como la influencia de basureros y los efectos del turismo.

Si encontramos que la concentracién del cromo aumenta durante la época de
lluvias, entonces podremos asociarla con el efecto de las escurrentias que arrastran

contaminantes de zonas como el basurero.

El hierro es un micronutriente, por lo que la concentracién y la distribuciéon de
este metal en los pastos marinos podria depender de su estado de salud y no

necesariamente indicar un problema de contaminacién.
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OBJETIVOS

Objetivos Generales:

- Analizar y cuantificar la presencia de Fe y Cr en dos zonas costeras de la Reptblica
Mexicana (Golfo de México y Mar Caribe), para después comparar los resultados con los
reportados previamente.

- En caso de encontrar altas concentraciones de estos metales pesados en algtn lugar,

tratar de localizar las posibles fuentes.

Objetivos Particulares:

- Determinar las concentraciones de hierro y cromo en Holbox, Puerto Morelos y la
Mancha para poder decir cual es la que presenta un nivel mas alto.
- Una vez determinadas las concentraciones de cromo y hierro en las tres zonas de
estudio, compararlas con datos reportados para saber si se rebasan.
- De ser el caso, buscar las posibles fuentes de contaminacién y proponer algunas

soluciones
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METODOLOGIA

- Zonas de muestreo:

Para este proyecto se realiz6é la evaluacién de Fe y Cr en tres zonas costeras de la

Republica Mexicana:

e Holbox (Quintana Roo, Mar Caribe)
e Puerto Morelos (Quintana Roo, Mar Caribe)
e La Mancha (Veracruz, Golfo de México)

- Recoleccién de muestras:
Holbox

La colecta de las muestras se llevé a cabo durante tres muestreos en Holbox,

comprendidos en los meses de julio y octubre del 2004, y enero del 2005.
El muestreo se hizo en ocho sitios de la Laguna Yalahau (ver Figura 7).

En julio y octubre s6lo se tomaron muestras de los sitios 2, 4 y 7; mientras que en enero se
muestrearon los ocho sitios. El sitio 2 est4 situado a la salida del basurero de la localidad
de Holbox. Lamentablemente, la bolsa que contenia las muestras de este lugar del mes de

octubre se extravié en el laboratorio.
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METODOLOGIA

En la Tabla 9 se presenta la localizacién de los sitios de muestreo realizada con un
geoposicionador satelital (GPS). Estas coordenadas son indispensables para asegurar que

los muestreos son en el mismo lugar.

Figura 7. Foto aérea de la Isla Holbox, con los ocho sitios georeferenciados

Tabla 9. Localizacién y nombre comiin de los ocho sitios en Holbox.

Sitio Nombre Localizacién Profundidad (m)
1 Isla Pasién VI\\I, ?70:;2233, 23
» Basurero N 21°30.255 1.8
W 87°23.525
3 Boya Recalada VI:I, ?7222?22?)2,, 12
4 Isla Pajaros VI:I’fS17°?il9(;i§’ 14
5 Punta Catalan VI\\I, ?70(1)(;‘;:;2, 05
6 En medio de la laguna VI\\I, ?7%?:;316' 11
: |
8 Rio Bomba VI\\I, é;oizt;i; Somera




METODOLOGIA

Puerto Morelos

Se llev6 a cabo un muestreo en el mes de julio del 2004". Se recolectaron muestras a lo
largo de la playa a profundidades no mayores de 2 m. En este caso se tomaron cuatro
muestras en diferentes puntos de la playa cercana a la comunidad. El primer sitio
localizado frente al Faro, el segundo en el primer muelle (aproximadamente a 70 m del
Faro), el tercero en el muelle llamado Pasién y la tltima muestra fue tomada a 100 m de la

interseccién de la calle principal con la playa. En la Figura 8 se muestra una imagen

satelital de Puerto Morelos

De estos cuatro sitios solo se realiz6 el andlisis para los
sitios 1y 4 y se obtuvo el valor promedio. Ese es el dato

con el que trabajaremos més adelante.

Figura 8. Localizacién del sitio de muestreo en Puerto Morelos.

La Mancha

Se llev6 a cabo un muestreo, realizado en julio del 2004. En la

Figura 9 se observa la localizacién del sitio de muestreo.

El cuadro (M) indica el lugar donde se realizaron los muestreos. El
sitio de muestreo era de una profundidad no mayor a 1.20 m.
Debido a la dificultad del lugar (muy fangoso) s6lo se pudieron

colectar las hojas y no las raices y rizomas.

Laguna Mancha

Figura 9. Localizacién del sitio de muestreo en La Mancha.

* No se contd con un equipo GPS para georeferenciar los sitios de muestreo.
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METODOLOGIA

Todas las muestras fueron recolectadas del sustrato manualmente, tomando alrededor de
50 g. S6lo se seleccionaron las de apariencia saludable y con poco material adherido a la
planta. Las epifitas calcareas se retiraron manualmente. En cada sitio nos aseguramos de
tomar las plantas separadas por lo menos 10 metros una de otra y las colocamos en una
bolsa debidamente marcada con el sitio del cual provenian. Esto limita los calculos de las
medidas de dispersién, pero asegura la independencia y aleatoriedad de las muestras, con

lo que podemos considerar que son representativas.

Una vez tomadas las muestras, se lavaron con agua del medio separando las hojas de las

raices y rizomas y se colocaron en bolsas de polietileno debidamente marcadas.

Todas las muestras se secaron bajo los rayos del sol, para quitar el exceso de humedad, y

se trasladaron secas al laboratorio para su analisis.
- @reparacion de muestras:

1. Una vez que las muestras estuvieron en el laboratorio, se separaron las hojas de las
raices y rizomas.* El analisis se hiz6 de las hojas por un lado, de las raices y los rizomas
por el otro.

2. En el laboratorio se pusieron las muestras a secar por completo, en una estufa a
aproximadamente 50 °C

3. Se pesaron hasta que se tuvo peso constante (0.50 g).
- Andlisis de muestras :

Se utiliz6 la técnica de absorcién atémica, que se explicara con detalle en el Apéndice 1.
Algunas muestras se trataron con una digestiéon acida y se determiné su concentracién por
espectrofotometria de absorcion atémica en horno de grafito. Esto se realiz6 en la Facultad

de Quimica de la UNAM, con la colaboracion de la Dra. Liliana Saldivar.

* Se separaron en hojas y rizomas porque la concentraciéon que se capta en hojas y ralces es
diferente.
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RESULTADOS

Para el analisis de los resultados primero se utiliza el promedio global de cada lugar de
muestreo. En este estudio global se comparan los muestreos realizados en Holbox, Puerto
Morelos y La Mancha, por medio del promedio que contempla todos los sitios en cada
estacién de muestreo. Para ol.)tener el promedio general se utilizan las muestras de todos
los sitios. De esta forma, para Holbox se compara el promedio de la concentracién
obtenida en los sitios 2, 4 y 7 de julio, con los dos sitios de muestreo de octubre y las ocho
muestras promediadas de enero del 2005. Para Puerto Morelos se promediaron las
muestras de los dos sitios y todo se compar6 con los resultados de La Mancha. Con este
anélisis se puede concluir cuél de los tres lugares de estudio es el que presenta los niveles

mas altos de cromo y hierro.

Después del analisis global, realizamos un estudio del comportamiento de los sitios en
Holbox y la influencia de las lluvias. Para poder analizar la influencia de las lluvias y el
efecto en las escurrentias hicimos un estudio comparativo de los resultados particulares de
cada sitio de muestreo. Con ésto observamos la posible influencia del basurero que se
encuentra en el sitio 2. Finalmente se estudi6 el comportamiento del cromo y el hierro en
toda la laguna, para lo cual analizamos los ocho sitios de Holbox de enero del 2005, que

luego comparamos con los obtenidos en La Mancha y Puerto Morelos.

Con este estudio se tendra un diagnéstico de la situacién actual de contaminantes por
metales pesados en tres zonas costeras diferentes. Se pretende contribuir a la formulacién

de una metodologia sisteméatica que pueda llevarse a cabo de manera peri¢dica.

Después de cuantificar la presencia de cromo y hierro se compararon los resultados con
los reportados previamente. Este estudio comparativo ayud6 a localizar las posibles
fuentes contaminantes de cada regién. El objetivo principal es diagnosticar la situacién

ambiental y establecer las posibles causas que provocan los distintos escenarios.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos.
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RESULTADOS

En la Tabla 10 se muestran las concentraciones del estdndar de cada metal y las
absorbancias obtenidas en cada caso, con las cuales se obtuvieron las curvas de
calibracién. Al final de la Tabla se reportan los coeficientes de correlacién, que son
aceptables en ambos casos. Como se puede observar, se tiene un alto porcentaje de

recuperacion, con lo cual se establece que las mediciones son confiables.

Tabla 10. Curva de calibracién usada para la
determinacién de las muestras problema en
Absorcién Atémica.

Fe (mg L) Abs Cr (g LY Abs

1 0.038 3 0.057

2 0.073 6 0.111

3 0.103 9 0.171

4 0.133 12 0.237

5 0.162 15 0.299
18 0.348

r=0.99935 = 099925

En la Tabla 11 se presentan los datos obtenidos por absorcién atémica. Los resultados en
cada sitio corresponden al promedio de las tres réplicas utilizadas. El promedio de cada
sitio se utiliz6 para calcular el promedio global de cromo y hierro, en hojas, raices y

rizomas, de cada muestreo. El promedio global se muestra sombreado en la Tabla 11.

Tabla 11. Concentracion promedio de Cr y Fe en Holbox, Puerto Morelos y
La Mancha (yg/g de peso seco)

HOLBOX JULIO 2004 HOLBOX JULIO 2004
HOJAS (CROMO) HQOJAS (HIERRO)
Sitios Promedio o Sitios Promedio o
2 1.71 2 66.67 11.55
4 147 4 66.67 5.77
7 0.29 7 7.07
HOLBOX OCTUBRE 2004 HOLBOX OCTUBRE 2004
HOJAS (CROMO) HOJAS (HIERRO)
Sitios Promedio o Sitios Promedio o
4 3.21 0.62 4 147.03 40
7 4.88 173 7 154.83 19.1
A 15093

38



RESULTADOS

HOLBOX ENERO 2005 HOLBOX ENERO 2005
HOJAS {(CROMO) HOJAS (HIERRO)
Sitios Promedio o Sitios Promedio o
1 0.44 0.04 1 1134 6.86
2 0.53 0.21 2 105.98 194
3 0.35 0.02 3 114.07 21.97
4 04 0.06 4 100.53 11.52
5 0.71 0.08 5 394.7 82.29
6 0.7 0.03 6 496.6 63.59
7 0.87 0 7 126.43 8.14
8 0.16 8 140.17 1.8
) HOLBOX JULIO 2004 ) HOLBOX JULIO 2004
RAICES Y RIZOMAS (CROMO) RAICES Y RIZOMAS (HIERRO)
Sitios Promedio o Sitios Promedio o
2 2.15 0.32 2 70 10
4 0.81 0.09 4 123.33 11.55
7 0.18 0.05 7 46.67 5.77
HOLBOX OCTUBRE 2004 HOLBOX OCTUBRE 2004
RAICES Y RIZOMAS (CROMO) RAICES Y RIZOMAS (HIERRO)
Sitios Promedio o Sitios Promedio o
4 1.88 0.25 4 1239 8.02
7 0.75 0.05 7 166.77 19.14
) HOLBOX ENERO 2005 ) HOLBOX ENERO 2005
RAICES Y RIZOMAS (CROMO) RAICES Y RIZOMAS (HIERRO)
Sitios Promedio o Sitios Promedio o
1 1.08 0.21 1 152.17 13.52
2 0.65 0.36 2 121.92 10.4
3 0.67 0.03 3 98.8 10.47
4 1.07 0.45 4 186.17 24.71
5 05 0.06 5 547.57 108.83
6 0.18 0.18 6 162.37 0.55
7 0.51 011 7 461.03 62.05
8 043 0.07 8 120.7 17.67
BB T
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RESULTADOS

PUERTO MORELOS JULIO 2004 PUERTO MORELOS JULIO 2004
HOJAS (CROMO) HOJAS (HIERRO)
Sitios Promedio o Sitios Promedio o
1 0.15 0 1 14.14
4 0.39 0.04 4 21.21
AR 027 08
PUERTO MORELOS JULIO 2004 PUERTO MORELOS JULIO 2004
RAICES Y RIZOMAS (CROMO) RAICES Y RIZOMAS {HIERRO)
Sitios Promedio o Sitios Promedio o
1 0.13 0.04 1 20 0 A
4 1.04 0.22 4 20 0 A
T T
LA MANCHA JULIO 2004 LA MANCHA JULIO 2004
HOJAS (CROMO) HOJAS (HIERRO
Sitios Promedio o Sitios Promedio o
1 etia0esiifiiy 17 1 [184667 | 17098

o : Desviacién estandar

A: La desviaci6n estandar es cero porque en las tres replicas (realizadas para este sitio) el resultado
de concentracién es el mismo.

NOTA: No hay resultados de raices y rizomas en La Mancha porque la mancha de pastos marinos
(Thalassia testudinum) era muy chica y resulté imposible obtener las raices y rizomas.
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RESULTADOS

En la Tabla 12 se presenta el promedio general de los tres sitios de interés para esta tesis:

Tabla 12. Concentracién promedio de todos los sitios disponibles en hojas, raices y rizomas

(yg/g de peso seco)
HOJAS CROMO HIERRO
méx. | promedio min. méax. | promedio min.
Holbox julio 2004 2.69 1.60 0.37 66.67 59.44 45
Holbox octubre 2004 4.88 4.05 3.21 154.83 150.93 147.03
Holbox enero 2005 0.87 0.58 0.35 496.6 198.99 100.53
Puerto Morelos Julio 2004 0.39 0.27 0.15 55 47.50 40
La Mancha julio 2004 - 10.63 - - 1846.67 -
RAICES Y RIZOMAS CROMO HIERRO
max. promedio | min. MAax. promedio | min.
Holbox julio 2004 2.15 1.05 0.18 123.33 80.00 46.67
Holbox octubre 2004 1.88 1.32 0.75 166.77 145.34 19.14
Holbox enero 2005 1.08 0.64 043 547.57 231.34 98.00
Puerto Morelos Julio 2004 1.04 0.59 0.13 * 20.00 *
La Mancha julio 2004 24 W

# Valor no disponible debido a que en este sitio la mancha de pasto marino (Thalassia testudinum) es
muy chica y fue imposible obtener las raices y rizomas.

* Los valores de las replicas fueron 20 en todos los casos, por eso no se pusieron en la Tabla los valores
mdximos y minimos.

Los estudios de contaminacién por metales pesados en zonas costeras muestran que, en
general, durante la época de lluvias la concentracion de contaminantes aumenta debido a

un crecimiento en las escurrentias. El agua que fluye hacia el mar arrastra metales y

contaminantes a su paso.

Con el fin de asignar un comportamiento estacional a los muestreos realizados en este
estudio, contamos con los datos reportados por el Servicio de Hidrografia y Meteorologia -
de la Unidad Académica de Puerto Morelos (SAHMUAPM) del Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologfa (ICMyL), UNAM - CARICOMP (Renteria, 2005) los cuales indican que
durante el mes de junio se report6 mucha precipitacién (méas de 300 mm), en julio se
reporté poca precipitacién (10 mm), mientras que para el mes de octubre se reporté una
precipitacion media de 180 mm, todo reportado para la zona de Puerto Morelos. Lo
anterior puede observarse en la Figura 10. Esta zona suponemos que tiene la misma

tendencia que en Holbox y parecida a la zona de La Mancha.
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Figura 10. Precipitacién Acumulada en el afio 2004 para la localidad de Puerto Morelos.

Con la informacién anterior y con nuestros resultados se pudo ver el efecto de las
escurrentias, ya que las concentraciones de algunos metales aumentan con las lluvias. El
muestreo de julio se identifica como un periodo de lluvias seguido por uno de secas. El
muestreo de octubre también es de lluvias y el de enero es un muestreo en época de

sequia.
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Para la discusién de los resultados analizamos cada metal de manera independiente.
Como se indicé previamente, primero presentamos un andlisis global para después

puntualizar el estudio en cada sito de muestreo.

_CROMO
a) Estudio general

A continuacién se presenta la comparacién de todos los muestreos realizados en Holbox,
Puerto Morelos y La Mancha por medio de un promedio global, para saber cual de los tres

lugares de estudio es el que presenta los niveles més altos de cromo.

En la Tabla 13 se muestran los resultados y en la Figura 11 se graficaron los valores. Con ia

grafica se logra una mejor apreciacién del comportamiento del cromo en estos lugares.

Lo que podemos observar de los datos de la Tabla 13 y la Figura 11 es:

- al comparar las muestras de julio se observa que en Holbox se presenta una mayor
concentracién de cromo que en Puerto Morelos;

- la concentracién de La Mancha en hojas es mucho més alta que en todos los dema4s
sitios. Esto se puede atribuir a varios factores, uno de ellos la influencia de algtn
tipo de contaminacién antropogénica. En este lugar sélo se realizé un muestreo por
lo que se debe seguir con un estudio méas completo que contemple diferentes
muestreos a lo largo del afto;

- de los tres muestreos en Holbox, el que presenta las concentraciones més altas es el
de octubre del 2004 (temporada de lluvias) y el mds pequefio es el de enero del
2005 (temporada de secas).
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Tabla 13. Concentracién promedio del cromo en todos los sitios disponibles (yg/g de peso seco)

HOJAS RAICES Y RIZOMAS
méx. | promedio min. max. promedio min.
Holbox julio 2004 2.69 1.6 0.21 2.15 1.1 0.18
Holbox octubre 2004 4.88 41 3.21 1.88 1.3 0.75
Holbox enero 2005 0.87 0.6 0.35 1.08 0.6 0.43
Puerto Morelos julio 2004 0.39 0.3 0.15 1.04 0.6 0.13
La Mancha julio 2004 - 10.6 - B

*Valor no disponible debido a que en este sitio la mancha de pasto marino (Thalassia testudinum) es
muy chica y fue imposible obtener las raices y nzomas.
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Muestreos

Figura 11. Concentracién promedio de cromo en los diferentes lugares para los diferentes muestreos




DISCUSION

Enseguida se muestra la comparacién de los datos reportados por otros autores con

nuestros resultados, para ver si se rebasan las concentraciones reportadas. Los datos se

presentan en la Tabla 14 y se graficaran en la Figura 12.

Tabla 14. Concentracién de Cr reportada previamente y las de este estudio (yg/g de peso seco)

Autor Area de estudio - CROMO _ Especie
hojas | raices y rizo
Nicolaidou A. y Nott ], 1998+ Este de la costa de Grecia, 1995 | 3.1 9.6 Cymodocea nodosa
Prange, ].A. y W.C. Denison, 2000 Julio, 1998 6.1 4.7 ,
Australia Septiembre, 1998 30.6 29.7 Zostera caprioni
Enero,1999 5 12.8

Guven ef. al. 1993 Turquia 13.6 — Zostera marina
Montgomery y Price Newport, 1979 4.0 — Thalassia testudinum
Este estudio Holbox julio, 2004 1.60 1.05 Thalassia testudinum
Este estudio Holbox octubre, 2004 4.05 1.32 Thalassia testudinum
Este estudio Holbox enero, 2005 0.58 0.64 Thalassia testudinum
Este estudio Puerto Morelos julio, 2004 | 0.27 0.59 Thalassia testudinum
Este estudio La Mancha julio, 2004 10.63 — Thalassia testudinum

CROMO

W hojas
Oralz y rizo

Greda, 1985 | Austraa Juflo,
19938
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Septlambre,
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Ausiralia
Enero. 1999

Turquia Rio Newport,

1979 2004

Holbox Jullke

Holbox
oclubre2004

Holbox onero |Pueno M

La Mancha
jullo 2004

lic 2004

Figura 12. Comparacitn de la concentracién de cromo encontrada en este estudio con otros resultados

reportados previamente.

+ Para poder hacer ta comparacion con otros datos reportados y con nuestros resuftados se sacé el
promedio de los intervalos de la concentracion en hojas y raices que se encuentran reportados en la Tabla 8.
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Lo que observamos de la Figura 12 y la Tabla 14 es:

- en general nuestros resultados de Puerto Morelos y Holbox se encuentran entre Jos mas
bajos. Se observa que los valores reportados por otros autores son mas altos que los
obtenidos por nosotros, tanto en hojas como en rafces y rizomas. La muestra de octubre
en Holbox es la excepcion;

- en La Mancha los niveles de concentracién en hojas fueron los més altos de nuestro
estudio. Los valores de la Mancha son mayores a los reportados en Grecia y en Australia
(julio y enero); y comparables con los reportados en Turquia. Con estos resultados se
puede pensar que hay influencia atropogénica en la zona de La Mancha;

- las muestras en Australia corresponden a una zona industrial y urbana, por lo que
parece natural que las cantidades en los siios de nuestro estudio se encuentren por
debajo de esos valores; sin embargo, la concentracion de cromo encontrada en La
Mancha, rebasa ciertos datos de Australia y Grecia;

- la concentracién en Holbox del muestreo de octubre en hojas, es igual a la encontrada en
Newport'y ademés rebasa los niveles encontrados en Grecia;

- como nuestros datos de concentracién en Holbox y Puerto Morelos son menores a todos
los reportados en la zona industrial de Australia, podemos afirmar que no parece haber
un exceso de este metal en estos sitios; sin embargo, en La Mancha se observa que

podrian presentarse problemas de contaminacién.
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b} Lainfluencia de las lluvias en las concentraciones.
La siguiente informacién es una comparacién de los tres sitios que hay en comtn (2, 4 y 7)
de dos muestreos realizados en Holbox, para ver la influencia de las lluvias. Uno de los
muestreos se hizo en julio (época de lluvias) y el otro en enero (época de sequia). Se

presentan los datos reportados en la Tabla 15 y en la Figura 13

Tabla 15. Concentracion promedio de los sitios 2, 4 y 7 de cada muestreo
(ug/g de peso seco)
HOLBOX HOJAS CROMO
Sitio 2 Sitio 4 Sibo 7
Promedio o Promedio o Promedio o
Holbox julio 2004 2.07 1.71 1.68 1.47 0.37 0.29
Holbox enero 2005 0.53 0.21 0.4 0.06 0.87 0*
HOLBOX RAICES Y RIZOMAS CROMO
Sitio 2 Sitio 4 Sitio 7
Promedio o Promedio o Promedio o
Holbox julio 2004 215 0.32 0.81 0.09 0.18 0.05
Holbox enero 2005 0.65 0.36 1.07 0.45 0.51 0.11

o Desvincion estandar
*Las concentraciones de las tres replicas utilizadas para obtener este promedio fueron las mismas. Por eso la
desviacion estdndar fue cero

HOJAS CROMO CROMO RAICES Y RIZOMAS I sitio2
4.5 (A sitiod
' ] Jsitio?

4.0 4

3.5 4

8.0

ppm

T " Y "
Rolbox julio 2004 Holbox enaro 2005 Hotbox julio 2004 Holbox enero 2005
Muestreos Muestreos

Figura 13. Concentyacién de cromo en los sitios 2, 4 y 7.

47



DISCUSION

Lo que apreciamos en la Figura 13 es lo siguiente:

- en general, la concentracién en las hojas es mayor a la de las raices y los rizomas para
los datos del muestreo de julio;

- st observamos el sitio 2, vemos que en julio hay una mayor concentracién de cromo que
en enero, tanto en hojas como en raices y rizomas. La concentracién en enero es de entre
tres y cuatro veces menor que la que se encontr6 en julio. Esto puede deberse a las
escurrentias que arrastran Jos contaminantes provenientes del basurero. Al analizar los
otros sitios se observa que en las hojas del sitio 4 se sigue el mismo comportamiento
(practicamente cuatro veces méas la concentracién en julio que en enero) pero esto no
ocurre en las raices y rizomas. Para el sitio 7 las concentraciones en las hojas, raices y
rizomas son mayores en enero (temporada de secas) que en julio (temporada de lluvias).
Con esto podemos considerar que la influencia de las lluvias y por lo tanto de las
escurrentias toman importancia en ciertos sitios de la laguna. Se ve que esta influencia
cobra importancia en los sitios 2 y 4, principalmente en el sitio 2 que es donde se ubica el
basurero de la localidad.
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En la Figura 14 se muestra la comparacién realizada en el sitio 2 con los datos de La

Mancha, Puerto Morelos y los reportados por otros autores:

COMPARACION CEL $IT:0 2 OON VALORE'S REPORTADOS POR OTRGS AUTORES

m hojas
o ralzy rizo
16
< Bl
141 3 R
12 -
10 4 o
8 o
a -
4 -
2 -
0 i i R - ]
Greda, 1995 | Austalia Asstralia Arsvalia Turquis |Rio Newport,| Holbox julio [Holboxenero|  Puerto La Mancha
Julio, 1938 | Sepo=mbre, | Erero, 1539 1979 2004 2005 Morelos julio | juBo 2004
1938 2
Nicotaidon A Prangs, JA yW.C. Denison, 2000 Guwvenet. al. | Montgoy SITIO 2 Ezte estudio
Y Nott J, 1953 Prica
1968

Figura 14. Comparacion de las concentraciones del sitio 2 de Holbox con concentraciones
reportadas por otros autores.

Lo que se aprecia en ]a Figura 14 es:

- la concentracién en hojas de La Mancha, supera por mucho las concentraciones
halladas en nuestro estudio del sitio 2 de Holbox;

- las raices y rizomas del sitio 2 de Holbox presentan valores de concentracién por
debajo de lo reportado. Las concentraciones de enero son muy parecidas a las encontradas
en Puerto Morelos;

- lamuestra de julio del sitio 2 de Holbox presenta mayor concentracién de cromo que la
muestra de Puerto Morelos. Atn asi, la cantidad de cromo presente es menor que la que se
muestra en los otros sitios reportados. A pesar de encontrar una influencia de las luvias y

las escurrentias en la cantidad de cromo presente en el sitio localizado a la salida del
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basurero, en los sitios del Caribe analizados (Holbox y Puerto Morelos) aparentemente no
se encuentra un problema de contaminacién por cromo;

- Nicolaidou y Nott (estudios realizados en el este de la costa de Gredia) reportan la
concentracién en hojas muy parecida a la nuestra, en el muestreo de julio, s6lo que en
raices y rizomas se reporta una concentracién mucho mayor a la nuestra;

- la concentracién en el sitio 2, se encuentta por debajo de las concentraciones
reportadas por otros autores, por lo que se considera que no existe un problema de

contaminacion.
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¢} Comportamiento de la laguna de Holbox

A continuacién se muestra un estudio del comportamiento en toda la laguna Yalahau
(Holbox). Para este estudio se analizaron las concentraciones de cromo de los ocho sitios
de Holbox recolectados en enero del 2005. En la Tabla 16 se muestran los resultados del

analisis, que también se presentan graficados en la Figura 15.

| Tabla 16. Concentracién promedio de Cr en los ocho sitios en Holbox (4g/g de peso seco) |

HOLBOX ENERO 2005 HOLBOX ENERO 2005
HOJAS RAfCES Y RIZOMAS
Sitios Promedio Desv. Estdndar Sitos | Promedio Desv. Estandar
1 0.44 0.04 1 1.08 0.21
2 0.53 0.21 2 0.65 0.36
3 035 0.02 3 0.67 0.03
4 0.4 0.06 4 1.07 0.45
5 0.71 0.08 5 0.5 0.06
6 0.7 0.03 6 0.18 0.18
7 0.87 0 7 0.51 0.11
8 0.62 0.16 8 043 0.07
HOLBOX ENERO
(CROMO)
| I hojas
18 [rafzyrizo
1.4
1.2 - J;
1.0+
£ o8-
Q- -’
0.6 -
0.4 4
0.2
0.0 4
0 1 2 9

Sitios

Figura 15. Concentracién de cromo en hojas, raices y rizomas en los ocho sitios de Holbox.
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Lo que apreciamos de la Figura 15 es:

- en rafces y rizomas, los sitios con las concentraciones mas altas son el 1 y 4. La menor
concentracidn la tiene el sitio 6;

- en las hojas, los sitios con las concentraciones mas altas son el 5, 6 y 7. Las
concentraciones mas pequefias pertenecen a los sitios 3 y 4;

- en los sitios 1,2, 3 y 4 hay més concentracién en raices y rizomas que en las hojas. En
cambio la tendencia para los sitios 5, 6, 7 y 8 es contraria, es decir, se tiene una mayor
concentracién en hojas que en raices y rizomas. Estudios posteriores podréan indicar si se

trata de un comportamiento debido a la dindmica de la laguna.

Lo que sigue a continuacién es la comparacién de la concentracién de los ocho sitios con
las concentraciones obtenidas en La Mancha, Puerto Morelos y las reportados por otros

autores, que se podréan observar en la Figura 16 y Tabla 17 y se discutirdn a continuacién:

- las concentraciones tanto en hojas como en raices y rizomas en los ocho sitios de
Holbox en el 2005, estdn por debajo de las reportadas por otros autores;

- los datos de concentracién en hojas, raices y rizomas de Puerto Morelos son
préacticamente de la misma magnitud que las concentraciones en los ocho sitios de Holbox
en enero;

- los valores de La Mancha son muchfsimo més grandes que cualquiera de los ocho sitios,
incluso s6lo son menores a los valores que reportan en Turquia y en Australia (septiembre
1998 que no se muestra en la figura). Como se ha mencionado, parece ser que en La
Mancha hay influencias antropogénicas que estdn derivando en un exceso de cromo en el
lugar;

- no contamos con los valores permitidos de la concentracién en plantas, pero tenemos
valores permitidos en el agua destinada al consumo humano que tiene como limite
50 ppm, los lodos cloacales no deben exceder las 150 ppm y los niveles en el suelo van de
0 2 1000 ppm. Las plantas en su desarrollo toman micronutrientes del medio donde crecen
y los acumulan por Jo que en general, se muestran mayores niveles en la planta que en su
entorno. En este estudio se encontraron niveles en la planta inferiores a los permitidos
para el agua destinada al consumo humano. 5i la planta presenta bajos niveles, y ademas

sabemos que bicacumula a los metales pesados, entonces podemos concluir que los
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niveles en el agua son menores. En Holbox y en Puerto Morelos no parecen existr

problemas de contaminacién por cromo; sin embargo, si se aprecia la influencia del

basurero a cielo abierto durante la época de las escurrentias.

estudio (ug/g de peso seco)

Tabla 17. Concentracién de Cr reportada previamente y de este

CROMO
Autor Area de estudio - Especie
hojas | raizy rizo
Nicolaidou A. y Nott J, 1998 Grecia, 1995 3.1_ 9.6 Cymodocea nodosa
. Australia Julio, 1998 6.1 4.7
Prange, J.A. gog\é'c' Denison, Australia Septiembre, 1998** | 30.6 29.7 Zostera caprioni
Australia Enero,1999 5 12.8
Guven et. AL 1993 Turquia 13.6 — Zostera marina
Montgomery y Price Estados Unidos, 1979 4 —_ Thalassia testudinum
, Puerto Morelos julio 2004 0.27 0.59 . :
Este estudio La Mancha julio 2004 106 - Thalassia testudinum
Sitio 1 0.44 1.08
Sitio 2 0.53 0.65
Sitio 3 0.35 0.67
Sitio 4 0.4 1.07 . .
Holbox Sitio 5 071 0.5 Thalassia testudinum
Sitio 6 0.7 0.18
Sitio 7 0.87 0.51
Sitio 8 0.62 0.43

14

*“*El dato perteneciente al mes de septiembre no fue graficado porque el valor sobrepasa a los demds. Asi se
pueden apreciar los otros datos de mejor manera.
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Figura 16. Concentracién de cromo en hojas, rafces y rizomas en los ocho sitios de Holbox comparadas con otros aufores.
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HIERRO
a) Estudio general

Se realiz6 al igual que para el cromo, la comparacién de todos los muestreos realizados en
Holbox, Puerto Morelos y la Mancha por medio de un promedio global, para saber cuél de
los tres lugares de estudio es el que presenta los niveles de concentracién més altos de
hierro. También se vi6 el comportamiento de la concentracién por la influencia de las
luvias. En esta parte del estudio se hizo una comparacién de los datos en coman de los

muestreos en Holbox, que son los sitios 2,4 y 7.

A confinuacién se presentan los valores promedio obtenidos en este estudio, que se
muestran en la Figura 17 y la Tabla 18. Los valores m&ximos y minimos se incluyeron en

la Tabla, para indicar la dispersién de los datos

De la Figura 17 y Tabla 18 podemos decir lo siguiente:

de todos los datos (al igual que en el cromo) los de La Mancha en julio son mucho
mayores que los demds. En el caso del hierro ésto se atribuye al tipo de terreno (hay una
concentracién mayor de hierro en esta zona) [Merino, 1995];

Puerto Morelos y Holbox (los datos de julio en ambos casos) son sitios que presentan
concentraciones parecidas en hojas, ya que ademés de poseer el mismo tipo de suelo
ambas fueron muestreadas en temporada de lluvias;

de los tres muestreos en Holbox, el que presenta las concentraciones en hojas, raices
y rizomas mas grandes es el de enero de] 2005. El hierro es un micronutriente esencial, y
no sigue necesariamente el comportamiento de las luvias. En  este caso las

concentraciones pueden depender més del estado de salud y del metabolismo de {a planta.

A continuacién en la Tabla 19, se muestra una comparacién de los datos reportados por
otros autores con nuestros resultados, para ver si se encuentran por debajo o sobrepasan

los reportados.
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Tabla 18. Concentracién promedio del hierro en todos los sitios disponibles

(y2/z de peso seco) ]
HOJAS RAICES Y RIZOMAS
mMéax. promedio min. Max. promedio min.
Holbox Julio 2004 66.67 59.44 45 123.33 80.00 46.67
Holbox Octubre 2004 154.83 150.93 147.03 166.77 145.34 19.14
Holbox Enero 2005 496.6 198.99 100.53 547.57 231.34 98.00
Puerto Morelos Julio 2004 55 47.50 40 * 20.00 *
La Mancha Julio 2004 - 1846.67 - B

#Valor no disponible debido a que en este sitio la mancha de pasto marino (Thalassia testudinum) es

muy chica y fue imposible obtener las raices y los rizomas.

*Los valores de las replicas fueron 20 en todos los casos, por eso no se pusieron en la Tabla ni los
valores miximos ni los minimos.
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Holbox Enero 05  Puerto Morelos Julio 04 La Mancha Julio 04

Muestreos

Figura 17. Concentracién promedio de hierro en los diferentes muestreos.
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Tabla 19. Concentracién de Fe reportada previamente y las de este estudio (ug/g peso seco)

Autor Area de estudio Fe (ppm) Especie
Hojas rafces y rizomas

Whelan Thomas, 2004 A Verano, 2002 182 251 Thalassia festudinum

Laguna Madre Invierno, 2002 109 75.5
Nicolaidou A. y Nott], 1998 A | Este de la costa de Grecia, 1995 * 1829 2951.5 Cymodocea nodosa
: ulio, 1998 2089 9160
P’a“gg i e*:ni' gfﬁi:ﬁsﬁ? 2000 Sep{:iembre., 1998 7292 17889 Zostera caprion

’ Enero,1999 2979 1829

Merino, 1995 A ggﬁ?gy &g&z’lf;g;; 7;(.)1;5 - Thalassia testudinum

Botello y Villanueva, 1983 A Lap%:;t Z‘iﬁ{;):gz:’zi ;;332 ?113 16209'i Thalassia testudinum

Este estudio Holbox jutio, 2004 59.44 80 Thalassia testudinum

Este estudio Holbox octubre, 2004 150.93 145.34 Thalassia testudinum

Este estudio Holbox enero, 2005 198.99 231.34 Thalassia testudinum

Este estudio Puerto Morelos julio, 2004 47.5 20 Thalassia testudinum

Este estudio La Mancha julio, 2004 1846.67 — Thalassia testudinum

A Para poder hacer la comparacion con otros datos reportados y con nuestros resultados se sacé un promedio del

infervalo de la concentracion que se encuentra reportado en ia Tabla 8.
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Figura 18. Comparacidon de nuestras concentraciones de hierro con las reportadas
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Lo que observamos de la Figura 18 y la Tabla 19 es:

- no hay una clara tendencia de la concentracion en las hojas, las raices y los rizomas.
Es decir, no se encuentra sistematicamente mayor concentracién en hojas que en raices y
rizomas;

- de todos los muestreos, los de La Mancha en julio son los que presentan los niveles
mas altos de concentracién en hojas (excepto los reportados por Prange para Australia
cuyos valores son mucho maés altos);

- nuestros niveles de concentracién de hierro se encuentran dentro del intervalo de los
demaés autores, excepto en Australia, donde se citan valores por arriba de las 2000 ppm.
Las muestras obtenidas en Australia son de una zona industrial y urbana, por lo que
parece natural que las cantidades en los sitios de nuestro estudio se encuentren por
debajo de esos valores;

- nuestros valores de concentracién tanto de hojas como de raices y rizomas de Holbox
en octubre 2004 y enero 2005 sobrepasan lo reportado en Laguna Madre (invierno del
2002) y Puerto Morelos (Merino, 1994 y Botello, 1982);

- en nuestro estudio, las concentraciones en raices y rizomas de Puerto Morelos son las
mas pequefias;

- Merino y Botello reportan datos de concentraciones en hojas muy similares,
obteniendo mayores conceniraciones en el Golfo de México que en el Caribe;

- la concentracién de hierro en el Golfo de México es mayor a la del Caribe. Esto
ademds de verse en nuestros resultados también se corrobora con lo reportado por
Merino. Asi podemos concluir que el tipo de suelo ejerce una influencia en la
concentracién de este metal;

- de los tres muestreos en Holbox, el que presenta Jas concentraciones en hojas, raices
y rizomas mas grandes es el de enero def 2005 (que es temporada de secas). Esto puede
deberse a que el hierro es un micronutriente esencial, y no sigue necesariamente el
comportamiento de las lluvias. Las concentraciones dependen mas del estado de salud y
del metabolismo de la planta;

- no parece haber un exceso de este metal en los tres sitios de muestreo.
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b) La influencia de las lluvias en las concentraciones
A continuacién se presenta el analisis de los sitios 2, 4 y 7 de Holbox de las muestras
tomadas en julio del 2004 y enero del 2005. Estos muestreos represesentan la época de
lluvias y la época de secas, respectivamente, con lo cual se pudo ver la influencia de las
escurrentfas y del basurero de Holbox (sitio 2). Se presentan los datos en la Tabla 20 para

después graficarlos en la Figura 19.

Tabla 20. Concentracién promedio de los sitios 2, 4y 7 de cada muestreo
(4g/2 de peso seco)
HOJAS HIERRO
Sitio 2 Sitio 4 Sitio 7
Promedio| ¢ [Promedio| o |Promedio| o
Holbox julio 2004 66.67 [11.55| 66.67 |5.78 45 7.07
Holbox enero 2005 10598 | 19.4 | 100.53 |11.52| 126.43 | 8.14

RAICES Y RIZOMAS HIERRO
Sitio 2 Sitio 4 Sitio 7
Promedio| o |Promedio| o |Promedio| o
Holbox julio 2004 70 10 12333 |11.55| 46.67 5.78
Holbox enero 2005| 121.92 104 186.17 |24.71| 461.03 |62.05

o Desoiacién estindar

HOJAS HIERRO RAICES Y RIZOMAS HIERRO

600 800 -

500 - 500 I
400 AOOJ
£ 300 £ 300

g g

200 200
100
0-

Holbox julio 2004 Holbox enero 2005 Holbox julio Hotbox enero
Muestreos Muestreos

Figura 19. Concentraciones de hierro en los sitios 2,4y 7.
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Lo que apreciamos de la Tabla 20 y Figura 19 es:

- la concentracién en el sitio 2, es mayor en raices y rizomas que en hojas y en enero la
concentraciéon en hojas;

- la concentracién de rafces y rizomas del sitio 4 es mayor que en las hojas, tanto en el
muestreo de julio como en el de enero;

- la concentracién del sitio 7 en julio en hojas es précticamente la misma que en raices y
rizomas. La concentracién del sitio 7 de enero en raices y rizomas es mucho mayor a la
encontrada en hojas;

- - la concentracién del sitio 7 es la mayor en enero y la menor del muestreo de julio la
concentracién en hojas de los sitios 2 y 4 en julio, son iguales; en las raices y rizomas el

sitio 4 ene una mayor concentracién que el sitio 2;

En general:

- en cada sitio de muestreo, la concentracién en julio es mayor que en enero, enfocdndonos
en el andlisis de hojas por un lado y rafces con rizomas por el otro; la concentracién de
hierro es menor en julio que en enero en todos los casos;

- la concentracién del hierro en raices y rizomas es mayor que en hojas;

- las concentraciones parecen tener un aumento en la temporada de lluvias y luego siguen
aumentando en la temporada de secas. No se encuentra una tendencia tan marcada por la
influencia de las lluvias, como en e} caso del cromo;

- el sitio 2, que es donde se encuentra el basurero, no reporta las concentraciones més altas,
lo que puede significar que las concentraciones de hierro no se ven influenciadas por las
escurrentias de este basurero;

- el sitio 7 es el que presenta las concentraciones mas altas, esto puede deberse a que la
absorcién del hierro depende del estado de salud de la planta. En este sitio las plantas
tenian una mejor apariencia comparada con los demas sitios, en especial las del sitio 2;

- como se ha mencionado, la principal diferencia entre el cromo y el hierro es que este
altimo es un micronutriente esencial para llevar a cabo buena parte de las reacciones
bioquimicas y no sigue necesariamente el comportamiento de las lluvias. En este caso se
piensa que las concentraciones dependen mas del estado fisiolégico y del metabolismo de

la planta.
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¢) Comportamiento de la laguna de Holbox

A continuacién se muestra un estudio del comportamiento en toda la laguna Yalahau, en
Holbox. Para este estudio se analizaron las concentraciones de hierro de los ocho sitios de

enero del 2005 en Holbox .

Tabla 21. Concentracién promedio de Fe en los ocho sitios (ug/g de peso seco)
HOLBOX ENERO 2005 HOLBOX ENERO 2005
HOJAS (HIERRO) RAICES Y RIZOMAS (HTERRO)
Sitios Promedio o Sidos | Promedio (o

1 113.4 6.86 1 152.17 13.52
2 105.98 194 2 121.92 10.4
3 114.07 21.97 3 98.8 10.47
4 100.53 11.52 4 186.17 24.71
5 394.7 82.29 5 547.57 108.83
6 496.6 63.59 6 162.37 0.55
7 126.43 8.14 7 461.03 62.05
8 14017 1.8 8 120.7 17.67

o Desviacién estdndar

HOLBOX ENERO

(HIERRO) I hojas
. [Jralces

700

600 l

500 - l

400

ppm

300 —

200 —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 39
Sitios

Figura 20. Concentracién de hierro en el muestreo de enero del 2005 en Holbox
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Lo que observamos el Figura 20 y en la Tabla 21 es:

- en raices y rizomas, los sitios con las concentraciones mas altas son el 5 y el 7. Las menores
pertenecen a los sitios 2, 3 y 8. En las hojas, los sitios con las concentraciones més altas son el
5y el 6. Las concentraciones son similares entre si y menores en los otros sitios;

- en el sitio 2 (basurero) no se presentan las concentraciones mas grandes de hierro; como se
ha mencionado. En este sitio los pastos no eran tan abundantes y presentaban una
apariencia poco saludable (palidos y con muchas epifitas) lo que nos lleva a pensar que las
concentraciones de hierro en los pastos dependeran de su estado fisiolégico;

- el sitio 5 presenta la mayor concentracién en las raices y el sitio 6 es el que presenta una
mayor concentracién en las hojas. Esto apoya la idea de que el hierro es un micronutriente
que se absorbe segun el estado de salud de ]a planta y no de las escurrentias. Los pastos
estaban en mejor estado en los sitios 5, 6 y 7. Para corroborar esta explicacién, se realizan
estudios conjuntos que miden la concentracién de metales pesados y su relacién con el

estado fisiolégico de las plantas.

En Ja Tabla 22 y la Figura 21, se muestra la comparacién de la concentracién en los ocho
sitios con las concentraciones obtenidas en La Mancha, Puerto Morelos y las reportadas por

otros autores.

Lo que se aprecia en la Tabla 22 y la Figura 21 es:
- la alta concentracién que hay en hojas, raices y rizomas de los sitios 5, 6 y 7 de la laguna
Yalahau, en Holbox, es notorfa;
- ]a concentracién en hojas, raices y rizomas de los ocho sitios rebasan a lo reportado en
Puerto Morelos (Botello [1983], Merino [1995]) y Laguna Bojorquez (Botello [1983]);
- los valores de concentracién reportados en Laguna Madre en hojas son similares a los
nuestros en los sitios 1, 2, 3, 4, 7 y 8. La concentracién en raices y rizomas es mayor en los
ocho sitios que los reportados en Laguna Madre en el invierno del 2002.
- los valores reportados en Grecia y en Australia superan por mucho nuestros valores de los
ocho sitios, tanto en hojas como en rafces y rizomas;
- en ]a laguna Yalahau, a pesar de presentarse valores altos de concentracién en hojas, raices
y rizomas (sitios 5, 6 y 7), no parece haber un exceso de hierro, como el que se encuentra en

la zona industrial de Australia.
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Tabla 22. Concentracién de Fe reportado previamente y de este estudio (4g/g de peso seco)
HIERRO
Autoy Area de estudio Especie
hojas | raizy rizo
Whelan Thomas, 2004 Verano, 2002 182 251 Thalassia testudinum
Laguna Madre Invierno, 2002 109 75.5
Nicolaidou A. y Nott J, 1998 Grecia, 1995 1829 2951.5 Cymodocea nodosa
Prange, ].A. y W.C. Denison, 2000 Julio, 1998 2089 9160 Zostera ) rion
Australia Enero,1999 2979 1829 p
. ) Puerto Morelos, 1994 71.55 , .
Merino Martin, 1995 Golfo de México, 1994 302 — Thalassia testudinun
. Laguna Bojorquez, 1982 349 60.5 . .
Botello y Villanueva, 1983 Puerto Morelos, 1982 517 1201 Thalassia testudinum
Este estudio Puerto Morelos julio 2004 47.50 20.00 Thalassia testudinum
Este estudio La Mancha julio 2004 1846.67 — Thalassia testudinum
Sitio 1 1134 15217
Sitio 2 105.98 121.92
Sito 3 114.07 98.8
Sitic 4 100.53 186.17 . .
Holbox Sitio 5 304 7 547 57 Thalassia lestudinum
Sitio 6 496.6 162.37
Sido 7 126.43 461.03
Sitio 8 140.17 120.7

H hojas
Oralzy rizo

Grecia, 95
Bolfo de
México 84
ts Mancha
julio, 04

Moralos B4

Laguna
Bojorquer 82

Figura 21. Concentracién de hierro en hojas, rafces y rizomas en los ocho sitios de Holbox comparados
con otros autores.
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Se pudo analizar y cuantificar la presencia de Cr y Fe en tres zonas de importancia en

México. Concluiremos para el cromo y el hierro por separado:

CROMO

v' Las mayores concentraciones se presentaron en La Mancha (Veracruz).

v" En la Mancha, las altas concentraciones de este metal tanto en hojas como en raices y
rizomas las atribuimos a influencias de tipo antropogénico y a las lluvias. Los valores
encontrados indican que puede haber un problema de contaminacién en este lugar.
Hay que resaltar que s6lo hubo un muestreo en este sitio, por lo que habra que
realizar el estudio en diferentes meses para poder apreciar el comportamiento de este
metal en el lugar, y corroborar si es que hay o no contaminacién.

v De los tres sitios de muestreo, Puerto Morelos y Holbox siguen una tendencia de la
concentracién muy parecida,.

v" La concentracién en el Golfo de México es mayor que en el Caribe.

v" Al comparar nuestros resultados de concentracién en Holbox y Puerto Morelos con
los de otros autores nos encontramos con que son menores, tanto en hojas como en
raices y rizomas. Tambien al realizar las comparaciones de los sitios 2, 4 y 7 de
Holbox en julio y enero, se observé que en temporada de lluvias las concentraciones
aumentan, y que de estos tres sitios el que presenta mayor concentracién es el sitio 2.

v" No parece haber un exceso de este metal en los tres sitios de muestreo.

v" En Holbox se encontré un comportamiento estacional. En general, octubre que es
temporada de lluvias reporta las concentraciones mas altas, mientras que enero que
es temporada de secas reporta las mas pequenias. Es decir, hay una influencia directa
de las Iluvias en las concentraciones de todos los sitios ya que al incrementarse la
época de lluvias aumenta la concentracién de cromo.

v' Nuestros resultados de concentraciéon en hojas, raices y rizomas del sitio dos, se
encuentran por debajo de las concentraciones reportadas por otros autores.

v El sitio dos de Holbox (basurero) no representa un efecto grave por contaminacién;

sin embargo, si se encuentra una influencia en la laguna por lo que antes de que el
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problema se vuelva mas grave, seria conveniente tomar cartas en el asunto y quitar
el basurero a cielo abierto.

En el anélisis de la laguna Yalahau, los ocho sitios tienen concentraciones en hojas,
raices y rizomas por debajo de lo reportado por otros autores.

En lalaguna Yalahau (Holbox) no parece haber contaminacién por cromo.

HIERRO

Las mayores concentraciones se presentaron en La Mancha (Veracruz)

Puerto Morelos y Holbox son sitios que presentan concentraciones parecidas, lo que
se puede atribuir a la naturaleza carbonatada del suelo.

Podemos afirmar que el tipo de suelo afecta en gran parte a los resultados, pues en la
zona del Caribe el suelo es de tipo carbonatado y en Veracruz el suelo es de tipo
terrigeno. Este tltimo presenta altas concentraciones de hierro, lo que se vi6 reflejado
en los resultados de este trabajo. I
El hierro es un micronutriente y no siguelel comportamiento de las lluvias. La
concentracion de este metal puede dependeridel estado de salud y del metabolismo
de la planta. Los sitios que presentan una mayor concentracién de este metal también
son los que tienen plantas mas saludables.

Nuestros valores de concentraciéon no rebasan a los reportados en zonas industriales,
inclusive los de La Mancha que son los mayores.

El sitio 2, que es donde se encuentra el basurero, no reporta las concentraciones mas -
altas, por lo que podemos decir que el basurero situado en el sitio 2 de Holbox no
representa una influencia grave de contaminacién por hierro.

En la laguna Yalahau, a pesar de presentarse valores altos en algunos sitios, no
parece haber un exceso de hierro. En La Mancha tampoco parecen excederse los

valores reportados para zonas industriales.
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APENDICE I

»  Espectroscopia de Absorcién Atémica

Los atomos son capaces de absorber la luz. Este hecho nos brinda una poderosa
herramienta analitica para realizar analisis cuantitativos y cualitativos, conocida como
espectroscopia de absorcién atémica (AA). La AA es una técnica analitica aplicable al
analisis de trazas de elementos metalicos en minerales; de muestras biolégicas y

farmacéuticas; de aguas, alimentos y de sustancias relacionadas con el medio ambiente.

La AA se basa en que los 4&tomos libres, en su estado fundamental, pueden absorber la luz
a una cierta longitud de onda. La absorcién es especifica, por lo que cada elemento absorbe
a longitudes de onda tnicas. Los 4tomos absorben energia y con eso pasan de un estado
fundamental, a un estado excitado. La energfa que absorben los 4tomos es en forma de
lineas muy delgadas de absorcién, generalmente visibles en los espectros ultravioleta y
visible. Durante la absorcién, los electrones de la capa externa se excitan y por eso se dice

que el &tomo pasa a estar en un estado excitado.

Existe una relacién simple entre la espectroscopia de emisién y la de absorcién atémica,
como se ilustra en la Figura 22. Esta figura muestra un atomo en su estado excitado, en
equilibrio con un 4tomo en su estado basal y un fotén. La base de la espectroscopia de
emisién es la formacién de un atomo en su estado basal mas un fotén de un atomo

excitado, mientras que el proceso inverso es la base de la espectroscopia de absorcién

atomica.

Emisidon Absorcién Nicleo del metal

E+hv

El electrén se movid a un nivel mas alto de energia = E+hv

Figura 22. Relacion entre emisién y absorcion de energia por los dtomos.
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Esta simple ilustracién nos indica de manera simple el efecto de las variables en el sistema.
Por ejemplo, cualquier cambio que incremente la poblacién total de &tomos de una
muestra también incrementard, tanto las sefiales de emisién, como las de absorcién. La
relacién matematica que relaciona la emisién y la absorcién nos puede indicar con mayor

claridad la correspondencia entre ellas.

La intensidad S de una linea de emision térmica esta dada por la ecuacion:

S=N;E /7= (N4E/ 1) ge/gz e

Donde,

E=hv

S = Intensidad de la linea de emisién

N2 = Numero de &tomos excitados

N; = Numero de atomos no excitados

1 = Tiempo de vida de un 4tomo excitado

E = Energia de excitacién

g1/ g2 = Probabilidad a priori de la relacién de atomos en el estado basal y el estado
excitado l
T = Temperatura

k = Distribucién de Boltzman

v = Frecuencia de la linea de emisién = ¢/A

¢ = Velocidad de la luz

A= Longitud de onda de la linea de emisién o longitud de onda de excitacién.

Se puede observar que la intensidad de la linea de emisién es proporcional al niimero de
atomos excitados. Se observa también que para un naumero dado de 4tomos, el niimero de
atomos excitados es funcién de la temperatura y de la frecuencia de la linea de emision.

Con un incremento en la temperatura, existe un aumento en el namero de 4tomos
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excitados. A temperatura constante, la energia requerida para que ocurra la excitacién

aumenta y disminuye la cantidad de 4tomos excitados. Al disminuir la cantidad de atomos

excitados disminuye también la intensidad de la linea de emisién.

Concluimos de aqui que la intensidad de una linea de emisién estd controlada por el

numero de atomos excitados, que a su vez estan en funcién de la longitud de onda de

emisién y de la temperatura del sistema. En la Tabla 23 se puede observar como s6lo una

pequeiia fraccién de los atomos se excita, aunque la energia de excitacién sea baja y la

temperatura sea alta.

Tabla 23. Relacién entre la cantidad de atomos en estado excitado y la temperatura.

Ntmero de atomos excitados por unidad de

Longitud de onda de Aumento causado por
poblacién a
excitacién, A el incremento de 500 °K
3000 °K 3500 °K
2000 1010 1086 30
3000 1067 1057 9
6000 1033 1030 23

En contraste con ésto, el grado de absorcién sigue la relacion

2
mwe

N - f

[xa="C,
mc

Donde:

K = Coeficiente de absorcién a la frecuencia v
e = Carga del electrén

m = Masa del electrén

¢ = velocidad de la luz

f = Fuerza del oscilador de la linea de absorcién
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Donde:
vo = Longitud de onda de la linea de resonancia

A% = Coeficiente de emisién espontanea de Einstein

La tnica variable es N1, que se refiere a los 4tomos que pueden absorber energia radiante.

La ley de Lambert - Beer es
Il = IO e-kbe

y no puede aplicarse directamente a la espectroscopia de absorcién atémica. Rara vez se
tiene un sistema de atomos en estado estacionario con distribucién homogénea y, por
tanto, es imposible proporcionar un valor valido a ¢ 0 b. A pesar de ésto, el principio de la
ley se debe aplicar al caso en el que la intensidad de la luz no absorbida es una funcién
negativa del logaritmo natural del coeficiente de absorcién. Esto nos permite graficar

curvas de calibracién y relacionar la concentracion con la absorcién.

1. El comportamiento fisico de la absorcién atémica se puede resumir en:

2. La absorcién atémica es casi independiente de la temperatura y de la longitud de
onda de absorcién.

3. La mayoria de la poblacién de atomos esté en estado no excitado y puede absorber
energia radiante, mientras que sélo una pequefia fraccién puede emitir.

4. En la absorcién atémica es suficiente medir la relacién I/ Io.
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