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RESUMEN

Este trabajo es un estudio realizado sobre la presencia de cadmio en
ambientes marinos a lo largo de la peninsula de Yucatan, principalmente en las

costas del norte de la peninsula, desde Campeche hasta Cancun.

Las zonas de estudio son: Campeche y Petenes en el estado de Campeche;
Chelem, Celestun y Dzilam en el estado de Yucatan; Chacmochuc y Punta
Cancun en el estado de Quintana Roo. Se eligieron estas zonas porgque asi se
puede hacer una comparacién entre zonas turisticas, zonas agricolas, reservas

naturales y zonas cercanas a industrias petroleras.

Otro factor que hace interesante esta zona es la naturaleza carstica de la
peninsula de Yucatan, que hace que el agua subterrdnea en forma de rios y
cenotes, sea el Unico medio de abastecimiento de agua dulce, y que por lo

mismo sea muy vulnerable a la contaminacion.

Para llevar a cabo este estudio se utiliz6 como biomonitor una especie de pasto
marino llamada Thalassia testudinum, ya que posee propiedades ideales para
este propdsito ademas de que es una de las especies mas importantes a lo

largo de las costas del Caribe y el Golfo de México.

Con respecto al andlisis de las muestras que se tomaron, se realizé por medio
de la técnica analitica de espectroscopia de absorcibn atémica. Con esta
técnica se determind la cantidad de cadmio que contienen tanto las hojas como

las raices por separado.

El objetivo del estudio es determinar si existe contaminacion por cadmio en las
zonas de estudio y en caso de ser asi, encontrar la relacion entre la
contaminacién a nivel local y la contaminaciéon a nivel regional, buscando las

posibles fuentes.



INTRODUCCION

Los metales se encuentran ampliamente en la corteza terrestre y son
probablemente los materiales mas viejos conocidos por la humanidad, ademas
que desempefiaron un papel fundamental en su desarrollo. En la actualidad,
alrededor de 80 elementos de la tabla periédica son considerados como
metales, pero solamente 30 han sido identificados como posibles téxicos para
el ser humano. Los problemas de contaminacidn por metales existen desde
hace miles de afos. Hay referencias de intoxicacion por plomo en el antiguo

Egipto, 3 800 afios antes de la era cristiana.

Los metales téxicos se pueden convertir en contaminantes si su distribuciéon se
altera mediante actividades humanas. La inadecuada disposicion de residuos
metalicos ha ocasionado la contaminacién del suelo, del aire y del agua
superficial y subterranea. La peligrosidad de estos es mayor al no ser quimica
ni biolégicamente degradables. Una vez emitidos pueden permanecer en el
ambiente durante cientos de afios provocando la destrucciéon de los
ecosistemas y también serios dafios a las personas que consumen agua o

productos contaminados.

Por esta razén, es importante estudiar la contaminacién por metales pesados
con la finalidad de conocer las causas que lo provocan y eventualmente evitar
que el problema contintie. Se decidié estudiar la zona norte de la Peninsula de
Yucatan porque ésta expuesta a la influencia de actividades humanas
involucradas en el desarrollo del pais, como son la industria petrolera y el

turismo.

Para detectar la magnitud del problema se pueden usar biomonitores como la
Thalassia testudinum que es una especie de pasto marino que acumula

metales pesados.



METALES PESADOS

Los metales llamados pesados son un tipo de elementos quimicos que pueden
ser toxicos y que no tienen alguna actividad biolégica asociada, como el
mercurio (Hg), el plomo (Pb), el cromo (Cr) y el cadmio (Cd), que presentan el
mayor peligro ambiental debido a su toxicidad. También metales pesados
esenciales como el cobre (Cu), el zinc (Zn), el niquel (Ni) y el cobalto (Co), que
tienen alguna funcién biol6gica, se vuelven toxicos cuando se encuentran en

concentraciones relativamente elevadas (Cervantes, 1999).

Estos metales tienen numeros atdmicos grandes, por lo que sus densidades
son altas (mayor a 5 g/mL) en comparacion con los otros elementos. En la
Tabla 1.1 se muestran las densidades de los metales pesados toxicos de mayor

importancia.

Tabla 1.1 Densidad de los metales pesados més téxicos (g/mL).

Sustancias | Densidad
Hg 13.5
Pb 11.3
Cd 8.7
Cr 7.2

Los metales pesados en su estado elemental son insolubles. Son agentes
oxidantes que presentan gran afinidad hacia ciertas sustancias, especialmente
polipéptidos y proteinas. En soluciones acuosas se presentan en forma de
hidratos y son totalmente no degradables (Misra, 1992) por lo que se pueden

acumular en cualquier ecosistema.

Toxicidad

Para la mayoria de los organismos, la exposicidn a un exceso de metales como
Cd, Hg, Cr y Pb, es extremadamente téxica. Estos metales no constituyen un
peligro como elementos libres; sin embargo en forma cationica y enlazados a
cadenas cortas de atomos de carbono, suelen penetrar a las células a través de
los mismos sistemas de captacibn que utilizan los iones metalicos

fisiol6gicamente importantes como Ca, Mg, Cu y Zn (Cervantes, 1999).



Los efectos toxicos de los metales pesados a nivel celular y molecular se
relacionan principalmente con su capacidad para generar radicales libres y a la
interaccion con los grupos sulfhidrilos de las proteinas (Baird, 2001). Debido al
enlace metal — azufre resultante, las reacciones metabdlicas criticas en el
cuerpo humano se inhiben deteriorando la salud humana, a veces de forma

fatal.

Como ejemplo de algunos efectos toxicos se encuentran dafos fisioldégicos
(crecimiento, desarrollo), bioquimicos (actividades enzimaticas),
endocrinolégicos, de conducta y de reproduccién, los cuales afectan a una gran
variedad de organismos. Algunos metales como el cromo, el cadmio y el plomo

se consideran cancerigenos.

Se ha observado que la tolerancia de los seres vivos a la presencia de metales
pesados en el organismo se debe a varios mecanismos (Cervantes, 1999)

como son:

1. la unién del metal a la pared celular y a la cara externa de la membrana
plasmética, impidiendo el paso de éste hacia el interior celular;

2. la expulsion activa, por medio de la cual sale mayor cantidad de metal
que la que entra y el metal no se acumula;

3. el secuestro del metal por un organelo en el interior celular, evitando su
acumulacion;

4. la accibn quelante, ya sea por proteinas o péptidos (metalotioninas o
fitoquelatinas), compuestos orgéanicos (citrato, malato, oxaloacetato) o
por compuestos inorganicos (sulfuro, fosfato, polifosfatos), evitando asi
posibles dafos por su presencia como elemento y;

5. la biotransformacién, ya sea por reduccién u oxidaciéon del metal o por

alquilacion, con lo cual no se acumula.

AlUn asi, cuando los metales estan en exceso, estos mecanismos de proteccion

se vuelven insuficientes y los organismos se intoxican.



La concentracion de metales pesados en la litosfera es significativamente alta

pero sdlo ciertos metales se concentran en las plantas (Misra, 1992).

Efectos en plantas

Una caracteristica comun de algunos metales como Al, Cd, As, Pb, Cr, Hg, Cu,
Fe y Mn, es que, independientemente de que sean esenciales o no, cuando se
encuentran en exceso suelen inhibir el crecimiento de las plantas y producir
toxicidad en las células vegetales, lo que puede originar su muerte (Adriano,
2001). Se considera que la concentracién téxica es aquella que inhibe de
manera significativa la actividad metabdlica y reduce el crecimiento y
desarrollo de la planta, aunque no llegue a inducir su muerte (Cervantes,
1999).

En las plantas, las raices absorben casi completamente las sustancias
presentes en el suelo, las cuales incluyen iones inorganicos y compuestos
solubles en agua. Este proceso se lleva a cabo cuando aumenta la acidez del
medio y se inhibe en presencia de un catidén alcalino o por la presencia de otros
metales pesados que se encuentran en el suelo. Las sustancias toxicas

absorbidas por las raices pueden ser almacenadas o enviadas al tallo.

La absorcién en hojas principalmente involucra las sustancias gaseosas que se
encuentran en la atmodsfera o las sustancias en solucidon que provienen de la
lluvia o la nieve (Misra, 1992). En el caso de los pastos marinos, la absorcién
en hojas se lleva a cabo de forma pasiva desde el agua hacia los tejidos

fotosintéticos y depende del area superficial de la hoja.

La resistencia que presentan las plantas hacia los metales pesados no
esenciales suele manifestarse a través de dos estrategias diferentes: evasion y
tolerancia. La evasion es la capacidad del organismo para prevenir una
captacion excesiva del metal, en tanto que la tolerancia es la capacidad para
enfrentarse con los metales que se acumulan de tal manera que se evitan los

dafos que producen (Cervantes, 1999).



Principales usos de metales pesados en México

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre
pero se pueden convertir en contaminantes si se altera su distribucién en el
ambiente. En general esto ocurre durante la extraccion minera, el refinamiento
de productos mineros o por la liberacion al ambiente de efluentes industriales y

emisiones vehiculares.

Tanto las fuentes naturales como las antropogénicas (referentes a la actividad
humana) pueden contribuir a la emisibn de elementos metdlicos a la
atmosfera. Cabe sefalar que en el plano regional, las fuentes antropogénicas
influyen de manera importante y pueden provocar que estos metales se
conviertan en contaminantes a escala local.

Se calcula que la contaminaciéon mundial anual por metales pesados excede a
la contaminacion combinada por desechos radioactivos y orgéanicos (Instituto
Nacional de Ecologia, 2006). En el caso de México, entre los principales usos

de los metales pesados téxicos de importancia se encuentran:

Mercurio

Este metal se utiliza principalmente en actividades mineras de extraccion de
oro, plata y cobre. También juega un papel importante en la produccién de
carbon y coque, en la combustion de combustoleo y carbén para generar

electricidad, y en la produccién de cloro-sosa.

Plomo
Se usa en la fundicion primaria y secundaria de metales, en la produccién de
pinturas y gasolina, en la elaboracion de latas soldadas con plomo, en la

industria electrénica y de computo.

Cadmio
Se utiliza en baterias recargables de Niquel/Cadmio (Ni/Cd), en la sintesis de

fertilizantes y pigmentos, como estabilizadores en plasticos y PVC, en la



fabricacién de pigmentos y pinturas, en el proceso de galvanizacién, como
catalizador y conservador en la industria del plastico, y en la elaboracion de

aleaciones.

Cromo

El uso principal del cromo esta en la produccién de aleaciones con hierro,
niquel o cobalto, y en el proceso del curtido del cuero. Sus sales se emplean en
colorantes y pinturas, asi como para sintetizar catalizadores. El di6éxido de

cromo se emplea para fabricar cintas magnéticas.

Estos metales representan mas de la mitad de la producciéon nacional minera y
son de gran importancia para el pais. El hecho de que el pais produzca una
gran cantidad de metales pesados hace mas probable que estos sean emitidos

a la atmadsfera debido a sus multiples usos.

Aunque todos los metales téxicos son importantes, en este trabajo sé6lo nos
enfocaremos al estudio de la contaminacién producida por uno de ellos, el

cadmio.

CADMIO
No hay evidencia de que el cadmio sea biol6égicamente esencial o benéfico; por
el contrario, ha sido la causa de varias muertes humanas y efectos

devastadores en la vida animal (Eisler, 2000).

El cadmio es un metal de color blanco metélico, algo azulado. Forma parte de
los metales de transicidon y pertenece al grupo 12 de la tabla periddica, al igual
que el zinc y el mercurio. Tiene un nimero atémico de 48 y una masa atémica

de 112,4 uma.
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El Unico ion de cadmio estable es la especie 2+. Los compuestos de cadmio
con aniones simples, como el cloruro, forman sales idnicas en lugar de
moléculas (Baird, 2001).

El cadmio metalico fue aislado por primera vez por el quimico aleman Friedrich
Strohmeyer en 1817, a partir de la smithsonita (carbonato de zinc). Tiene una
densidad de 8.64 g/cm®; su punto de fusién es de 321° C y su punto de
ebullicién es de 767° C. Es muy maleable. Calentado a temperaturas elevadas,
arde desprendiendo vapores amarillos rojizos de 6xido de cadmio. Se oxida
lentamente en el aire en presencia de humedad. Es insoluble en el agua y en
los disolventes orgéanicos. En cambio, es atacado facilmente por los &cidos,

incluso los mas débiles (Mapfre, 1996).

La greenockita (CdS) o sulfuro de cadmio, es practicamente el Unico mineral
de cadmio (con una relacion Cd:Zn de 1:100 a 1:1000), pero el cadmio
también se encuentra en una pequefia proporcion en los minerales de zinc y en
menor medida aln en los de plomo y cobre (Adriano, 2001). Por lo tanto, la
mayor parte del cadmio destinado a la industria es un subproducto del proceso
de obtencion de zinc. El cadmio es mas volatil que el zinc y se separa por

destilacion fraccionada.



Por su gran resistencia a la corrosion, el cadmio se utiliza para el metalizado

de otros metales por galvanoplastia electrolitica.

Toxicidad

Todos los procesos en los que se desprenden humos y polvos de cadmio
producen un elevado riesgo de toxicidad, especialmente la fusion y el refinado
de los minerales que lo contienen, y el molido y envasado de pigmentos con
cadmio (Mapfre, 1996). Una fuente adicional de ingreso por via respiratoria es
el fumar cigarrillos debido al alto contenido de cadmio de la hoja de la planta
de tabaco, que lo absorbe desde el suelo rapidamente. Otro riesgo de
intoxicacion se debe a las cantidades de cadmio presentes en el agua que se

bebe y en el aire, aunque se consideran despreciables.

Para los seres humanos, la fuente principal de cadmio proviene de la ingesta
de pescados, crustaceos, productos lacteos, cereales y carnes (higado y
rinones) contaminados. En particular, los mariscos poseen los mayores niveles

de cadmio, 100 ppm o mas (Adriano, 2001).

Una vez absorbido, el cadmio se distribuye por el organismo a través de la
sangre y penetra en las células por la misma via de transporte que los iones
esenciales, como el manganeso y el zinc. Su efecto tdéxico se relaciona con la
generacion de radicales libres y su interaccion con los grupos SH a los que se
enlaza, perturbando el metabolismo de los aminoécidos y la accion de
numerosas enzimas (Laws, 1993). También posee una accidn competitiva con

el zinc, al que reemplaza en ciertas reacciones enzimaticas.

La tolerancia a este metal se debe a que el cadmio es capaz de estimular la
sintesis de una proteina de bajo peso molecular, denominada metalotioneina,
que tiene como funcién regular el metabolismo del zinc. Esta proteina es
capaz de capturar el cadmio y otros metales como Hg, Zn, Cu. Con esto se

puede atrapar a casi todo el Cd*" ingerido, convirtiéndolo en una sustancia



inerte que se va acumulando, principalmente en el higado y en el rifién

(Cervantes, 1999).

La eliminacién del cadmio tiene lugar por la orina pero ésta es muy lenta y
escasa (apenas 30 microgramos por dia) (Eisler, 2000). El cadmio puede
permanecer en el organismo por mucho tiempo ya que su tiempo de residencia
es de 10 a 30 afos, después la concentracion del elemento en el cuerpo se

reduce a la mitad de su valor inicial por procesos metabdlicos y de excrecion.

Efectos en plantas y animales acuaticos

Aunque el cadmio no es un elemento esencial para las plantas, éstas lo
absorben por la raiz y las hojas. En general, todas las especies solubles de
cadmio estan disponibles para las plantas y su captacion se relaciona con el pH
del suelo, factor que determina su solubilidad (Cervantes, 1999). En ambientes
acidos es méas soluble, lo que provoca que las plantas absorban mayor cantidad

de este metal al disminuir el pH del suelo.

El cadmio interactia con varios elementos modificando su captacién y sus
efectos bioquimicos. El Zn y el Cu disminuyen el proceso de absorcién del Cd
en la raiz y las hojas; el Mn y el Ni compiten con éste durante la captacion y el
Ca lo reemplaza. Por otro lado, la presencia de Cd causa una deficiencia de Fe

en las plantas.

Los efectos del Cd en las plantas son: retardo en el crecimiento, dafio a la raiz,
clorosis en las hojas, interferencia con el metabolismo de algunos
micronutrientes, inhibicién de la sintesis de la clorofila y de la fijacion de CO,,
alteracion en la fotosintesis y la transpiracion, asi como modificaciones en la
permeabilidad de las membranas celulares y destruccién de organelos y células
(Adriano, 2001).

En el caso de los animales acuaticos, la acumulacién de cadmio depende de la

ruta de exposicion y de la especie animal. Por ejemplo, los moluscos y los
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crustaceos realizan la absorcién de cadmio por la superficie corporal; las
langostas y las ostras lo obtienen principalmente del alimento ingerido. En
estos seres marinos la concentracion de cadmio es mucho mas elevada que en
el agua de mar. En general el cadmio afecta el proceso de reproduccion de los
peces e incluso, puede provocar la muerte de muchos animales (Restrepo,
1995)

Fuentes de cadmio

El cadmio es un elemento metélico que se encuentra naturalmente en el suelo
y ocasionalmente en las plantas y en el agua. Este metal tiene una estrecha
relacion con el zinc por lo que se presenta en minerales de Pb-Zn y Pb-Cu-Zn
principalmente. Las concentraciones son de 0.3 partes de Cd en 100 partes de
Zn en los minerales de Cu-Zn y 0.4 partes de Cd en 100 partes de Zn en

minerales de Pb-Zn.

La concentracion promedio de Cd en la corteza terrestre esta entre 0.15 y 0.20
ppm. Esta concentracion varia dependiendo del tipo de suelo del que se trate.
Si el suelo esta formado principalmente por rocas igneas la concentracion es
entre 0.10 y 0.30 ppm. Si esta formado por rocas metamorficas, es entre 0.10
y 1.0 ppm y si esta formado por rocas sedimentarias esta en el intervalo de
0.30 a 1.1 ppm (Adriano, 2001).

Aunque la concentracion de cadmio en suelos no contaminados es menor a 1
ppm, el nivel en suelos puede elevarse debido a actividades humanas o al alto
contenido de Cd que tienen cierto tipo de rocas presentes en el suelo
(Clemens, 2006).

La mayor parte del Cd a nivel industrial, se obtiene como subproducto de la
fundicion del Zn, ya que generalmente estos metales se encuentran juntos en
la naturaleza. A menudo, existe contaminacién ambiental por Cd en &reas

vecinas de hornos de fundicién de Zn, Pb y Cu.

11



Usos del cadmio

Entre los principales usos del cadmio se encuentran:

v Baterias de Ni — Cd.
El Cd se usa como anodo en este tipo de baterias. Estas son recargables,
operan dentro de un amplio intervalo de temperaturas, poseen una alta
capacidad energética y tiene largos ciclos de vida. Tienen varias
aplicaciones en la industria de la aviacion y del transporte, ademas de
sus usos domeésticos en aparatos eléctricos como calculadoras, radios,

computadoras portatiles y lamparas, entre otros (Laws, 1993).

v" Recubrimientos de cadmio.
La mayoria de los recubrimientos de Cd se hacen por electrodeposicion,
otros pocos por medio de deposicion al vacio. El recubrimiento se lleva a
cabo depositando una capa delgada de cadmio sobre objetos metalicos
hechos de hierro, acero o cobre con el objeto de prevenir su corrosion.
La capa de cadmio presenta una buena resistencia a la corrosiéon en
ambientes calidos, o en presencia de agua salada y de sustancias

alcalinas (Laws, 1993).

v' Pigmentos.
Ciertos compuestos de cadmio se usan como colorantes en una gran
variedad de productos incluyendo pléasticos, telas, vidrio, cerdmica y
pinturas. Los colorantes se hacen mezclando sulfuros de cadmio y de
zinc, y su tonalidad va del rojo al amarillo. Estos pigmentos
proporcionan un color intenso y resistente a la degradacion (Laws,
1993).

v Estabilizadores de plasticos.
La mezcla de Cd con bario combinada con aniones de acidos orgéanicos
se utiliza como estabilizador en plasticos para retardar su degradacion

por exposicién a altas temperaturas y a la luz. A causa de la toxicidad
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del cadmio, no se permite el uso de este tipo de estabilizadores en

plasticos para empacar alimentos (Laws, 1993).

v Aleaciones.

Metales como bismuto, plomo y estafio se han combinado con el cadmio
para producir aleaciones con un bajo punto de fusién, que se utilizan en
dispositivos de deteccion de incendios y como tapones de seguridad en
tanques de gas comprimido. Este tipo de aleacién contiene menos del
20% de Cd. Las aleaciones de Cd (56 — 20% de Cd) combinadas con
plata, cobre y zinc se utilizan principalmente para soldar metales
(Adriano, 2001).

v' Usos menores.
Entre estos se encuentra la sintesis de ciertos pesticidas y fertilizantes
fosfatados, utilizados principalmente en la agricultura, que provocan un
aumento del nivel de cadmio en el suelo. También se considera su uso

en celdas solares, fotoceldas y pantallas de Rayos X (Adriano, 2001).

La produccion mundial de cadmio se destina a la fabricacion de todos los
productos mencionados anteriormente. La distribucion de aplicaciones se
muestra en la Figura 1.1, donde se observa que la mayor cantidad de cadmio
se utiliza en baterias de Ni — Cd (Eisler, 2000).

Aleaciones y

Estabilizadores U505 MENO es Baterias M - Cd
de plasticos 10% BE
107

Figmentos
15%

Eecubrimientos
de cadmio
307

Figura 1.1 Distribucién del consumo de cadmio
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Casos de contaminacién por cadmio

Los episodios graves de contaminacion por cadmio han sido consecuencia del
mal manejo de los desechos producidos por la extraccibn de minerales no
ferrosos y por la fundicidén. Los problemas ambientales mas graves ocurrieron
en la region de Japon en el valle del rio Jintsu, donde el arroz para el consumo
local era regado con agua de irrigacion extraida de un rio contaminado con
cadmio disuelto, procedente de las operaciones de extraccion y fundicién de
zinc. Cientos de personas en esta area, en particular los ancianos y las mujeres
que habian tenido varios hijos y que habian tenido dietas pobres, contrajeron
una enfermedad degenerativa de los huesos, llamada “itai — itai” (auch —auch),
denominada asi a causa de los fuertes dolores originados en las articulaciones.
En esta enfermedad, algunos iones Ca?" de los huesos eran aparentemente
reemplazados por iones Cd®". La ingestion de cadmio por persona, se estimo

en unos 0.6 mg por dia (Laws, 1993).

Otro caso de contaminacion se registré6 en Shipham, una poblaciéon cercana a
una mina de zinc en Inglaterra. Los habitantes de este poblado mostraban
signos de intoxicacion por cadmio, presentando en el higado niveles cinco
veces superiores a los normales. Las verduras cultivadas en el area
contaminada contenian mas de 7 mg de cadmio por kilogramo de peso seco,
concentracioén superior al contenido de cadmio encontrado en la intoxicacion de
Japoén, en la que el arroz contenia 0.37 mg de cadmio por kilogramo de peso
seco (Eisler, 2000).

También se ha citado un caso de intoxicacion oral aguda en una escuela sueca
en la que los nifios consumieron fruta procedente de una maquina
expendedora en la que el depédsito estaba chapado con cadmio (Adriano,
2001).

Recientemente, Espafia sufrié el mayor incidente de contaminacion registrado

en el pais. Una presa de la mina de Aznalcollar que contenia los residuos

mineros, a causa de una fractura derramé en el rio Agrio aproximadamente 4
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millones de metros cubicos de aguas acidas y 2 millones de metros cubicos de
lodo con altas concentraciones de metales. Los lodos téxicos formaron una
capa a lo largo de 40 km de largo y siguieron su curso por el rio Guadiamar. A
causa de esto, la mayoria de la fauna acuatica murié y otras especies
animales resultaron afectadas gravemente. La concentracion de cadmio
presente s6lo era de 0.0025 % en peso de lodo, pero considerando la
magnitud del derrame, esta cantidad equivale a 50 toneladas de metal. Su
impacto ambiental a largo plazo aun esta por determinarse (Grimalt, J. et al.
1999).

Otros casos de contaminaciéon por cadmio han llevado a realizar estudios en
Colorado, E.U.A, cerca de la desembocadura del rio Animas, donde se encontré
una especie de ave (L. leucurus) que presentaba fragilidad 6sea y severos
dafios renales. Se sabe que este rio drena las aguas de minas situadas al
suroeste del estado, por lo que contiene una alta concentracién de metales,
ocasionando que no sbOlo estas aves sino varias especies animales estén

expuestas a metales como el cadmio (Larison, L. et al. 2000).

En Bolivia se presenta una situacion similar, en el rio Pilcomayo se liberan
aguas de residuos mineros provenientes de los distritos de Potosi y Oruro. En
los cauces de este rio se han encontrado peces muertos con claros signos de
intoxicacion por metales y lo méas alarmante es que las comunidades indigenas
que habitan la zona, consumen este tipo de alimento. Este problema se agrava
aun mas por el hecho de que el caudal del rio Pilcomayo atraviesa Paraguay y

Argentina. (Garcia — Guinea, J., Huascar, M., 1997).

Contaminacién en México

En la actualidad, existen varios casos de contaminacion por metales pesados
en México, en particular con cadmio. En Torredn, Coahuila se presenta
envenenamiento por metales pesados entre la poblacion infantil. Esto es
provocado por el plomo, el cadmio y el arsénico, y se debe al funcionamiento

de la cuarta fundidora mas importante del mundo, situada en el centro de la
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ciudad. La contaminacién por metales en Torreén esta bien diagnosticada por
un equipo de investigadores de la Escuela de Medicina de Dartmouth, Estados
Unidos que tomdé muestras de polvo en diversos puntos de la ciudad de
Torredn. Estas muestras fueron analizadas en cuanto a su contenido de plomo,
cadmio y arsénico. Los resultados se destacan por sus altos indices de
contaminacién y en cuanto a la concentracion de cadmio (entre 1.5y 11 ppm),
se concluye que tiene los niveles mas elevados de los reportados en la
literatura. Este problema habia sido estudiado y denunciado desde hace veinte
afios por diversas instituciones y grupos ambientalistas; sin embargo, las
autoridades y la empresa responsable hicieron poco por reducir sus emisiones
0 por remediar los dafios (Valdés, F., Cabrera, V., 1999). Asi las cosas, el

problema contintda.

Otro ejemplo de contaminacion, éste debido a las actividades mineras, se
presenta en el rio San Pedro, que tiene su origen en las inmediaciones de la
ciudad de Cananea, Sonora. Este rio se considera la principal fuente de
abastecimiento de agua para las actividades agricolas y ganaderas del estado
de Sonora, México y del estado de Arizona, Estados Unidos, asi como para los
asentamientos humanos que se localizan en su curso. Durante varios afios, el
rio San Pedro ha sido contaminado por desechos acidos provenientes de la
explotacion de cobre y por descargas de aguas residuales de origen industrial y
domeéstico provenientes de la ciudad de Cananea, Sonora. En estudios previos
se reporta que los niveles de metales pesados (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn)
presentan valores elevados comparados con los valores maximos permisibles
para agua de consumo humano. Con respecto al cadmio, en esta zona el nivel
de concentracion se encuentra entre 0.01 y 0.38 ppm (Gomez — Alvarez, A. et
al. 2004).

Un caso relacionado con la contaminacion de zonas agricolas es el de la region
atlixquense en el estado de Puebla. La principal fuente de contaminaciéon son
las aguas residuales provenientes del drenaje municipal, que se utilizan para el

riego de cultivos debido a la escasa disponibilidad de agua en esta zona.
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Se analizaron muestras de agua de esa regidon y se concluyé que todos los
sitios estudiados presentan contaminacion, principalmente por Cd, Cr y Pb. En
promedio, la concentracion de cadmio en el agua fue de 0.006 ppm (Silva, S.
et al. 2002).

Es importante destacar que las aguas residuales provenientes de actividades
tanto industriales como domésticas, pueden provocar la contaminacion de los
mares, ya que la mayoria de los rios en los que se descargan estas aguas
desembocan en el mar. De ahi la importancia que para este estudio tiene el

mencionarlas.

Normatividad mexicana

México cuenta con una serie de normas referentes al area ambiental, que
clasifican los tipos de contaminantes y establecen los limites maximos
permisibles que pueden generar en las descargas industriales y domésticas al
ambiente. Para el cadmio en particular, se aplican ciertas normas que
establecen los limites permisibles en el agua y en el aire, ademas de su

clasificacion como residuo peligroso.

La normatividad referente es la siguiente:

» NOM — 001 — SEMARNAT — 1996.
Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el
objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos. En la Tabla 1.2 se
muestran los valores de los limites maximos permisibles referentes al

cadmio.
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Tabla 1.2. Limites Maximos permisibles para Metales Pesados.

PARAMETROS Rios EMBALSES MATURALES ™ AGUAS COSTERAS SUELD
i*) ARTIFICALES
(rriligrarmos E xplotacidn
par litra) Uso en Usa Pdblico | Proteccian Uso en Usa Pdblico | pesquera, Uszo en HUMEDALES
riego urbana de vida riego urbana navegacién | Recreacidn | Estuarios riego MATURALES
agricola acustica agricola y otros agricola

Uzos

PM. | PD. [PM. PD.|PM. |P.D. | P.M. [ PD. | PM. | PD. | P.M. | PD. [ P.M. | P.D. | PM. | P.D. [ P.M. | P.D. | PM. | P.D.

Cadmio 0.2 (04 | 01 | 02|01 (0.2 0.2 )04 0.1 0.2 01 0.2 0.2 | 0.4 | 01| 0.2 | 005 01 0.1 0.z

(%] Medidos de manera total
R.Dv = Promedio diarios P = Promedio Mensual

En la tabla anterior se observa que el promedio mensual es menor que
el promedio diario lo cual indica que a lo largo de un mes no se puede
sobrepasar el limite indicado, aunque algunos dias se realicen mayores

descargas de aguas residuales con cadmio.

» NOM — 002 — SEMARNAT — 1996.
Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal con el fin de prevenir y controlar la contaminacion de las
aguas y bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura de los

sistemas. A continuacion se indican los limites permisibles de cadmio en

la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Limites maximos permisibles de las descargas de aguas residuales

Parametros Promedio Promedio
(mg/L) Mensual Diario
Cadmio 0.5 0.75

total
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A pesar de contar con esta normatividad, muchas veces no es suficiente para
regular la emisibn de contaminantes debido a que no se respetan ni se
cumplen las normas, ya sea por problemas econémicos 0 muchas veces por

problemas de educacion.

La mejor manera de frenar los problemas ambientales de nuestro pais es
estudiarlos, porque de esta manera se pueden empezar a detectar las causas
que los producen. Para realizar un diagnéstico sobre la existencia de
contaminacién pueden ser de gran utilidad los biomonitores como la Thalassia
testudinum, que es una especie de pasto marino sensible a la concentracion de

metales pesados, objeto de estudio en este trabajo de tesis.

PASTOS MARINOS

Los pastos marinos se localizan en todos los mares templados de los trépicos y
practicamente en todos los lugares donde hay un arrecife de coral. Son plantas
compuestas por rizomas que pueden ser horizontales o verticales, un sistema
de raices y hojas que se unen al rizoma y algunas especies tienen flores y

frutos (Hemminga, 2000).

Su crecimiento esta determinado por factores como la luz, el carbono
inorganico y los elementos que sirven de nutrientes (N, P, S, K, Ca y Mg).
Cuando alguna de estas fuentes se restringe se afecta directamente el
crecimiento del pasto marino; por ejemplo, cuando hay particulas suspendidas
en el agua, la luz solar penetra con dificultad y sin luz el pasto no puede

fabricar sus tejidos y detienen su crecimiento.
Entre los metales esenciales considerados como nutrientes se encuentran el N,

P, S, K, Ca y Mg; ademéas de Fe, Mn, Zn y Cu pero s6lo en pequefas

cantidades. Las raices y hojas atrapan, filtran y reciclan los nutrientes, como el
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fosforo y el nitrégeno, y los transforman en sustancias que otros organismos

pueden aprovechar (Adriano, 2001).

Una de las funciones principales de los pastos marinos es reducir los dafios de
las zonas costeras ya que frenan la acciéon de las olas y el movimiento del agua
que puede ocasionar erosion, ademas de que son de vital importancia en la

produccién de O..

El pasto marino toma mucho tiempo en recuperarse de cualquier dafio severo
porgue no crece muy rapido, tan so6lo unos 25 centimetros por afio y no tolera
una exposicion prolongada a un exceso de contaminacién o practicas de pesca
destructivas. Los residuos urbanos, industriales y agricolas tienen efectos
dafiinos en los pastos y las comunidades que éstos sustentan (Hemminga,
2000).

Existen varias especies de pastos marinos y entre las que se encuentra la

especie llamada Thalassia testudinum.

Thalassia testudinum

Es una de las especies de pasto marino mas importante a lo largo de las costas
del Caribe y el Golfo de Meéxico, conocida como hierba de tortuga. Su
distribucion y desarrollo estan limitados por factores como la salinidad, la

profundidad, la turbidez y el movimiento de las olas (Lavoisier, 2006).

Anatoémicamente consta de rizomas y tallos horizontales enterrados en el
sedimento y hojas que se desarrollan a partir del rizoma, que son planas,
flexibles y en forma de listéon (Figura 1.2). Su tejido consta de espacios con
aire que ayudan a la flotacién de las hojas y permiten el intercambio gaseoso
en toda la planta. Debido a su forma de crecimiento, la parte mas vieja del

tejido se encuentra en las puntas (Noriega, 2001).
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Rizoma
horizontal

Figura 1.2. Esquema de la Thalassia testudinum

Entre las principales funciones que ejerce en su medio ambiente se encuentran
las siguientes: sirve para el reciclaje de nutrientes y contribuye al contenido
orgéanico de los sedimentos por el crecimiento constante de sus rizomas y la
descomposicion de estos en el sustrato; también sirve como zona de refugio
para diversas especies durante su época de reproduccién y como fuente de

alimento para las mismas (Hemminga, 2000).

La Thalassia testudinum es una especie que debido a su sensibilidad al
aumento de metales pesados, se utiliza como biomonitor para indicar
variaciones ambientales. Al tener una dispersion vegetativa amplia, una vida
relativamente larga y una tasa de cambio de hojas lento (aproximadamente de
tres meses), se puede obtener una evaluacion integral de las condiciones de su
crecimiento a través del tiempo. Se considera que un buen biomonitor es la
especie que por su presencia y/o abundancia es representativa del ecosistema
donde se encuentra (Rosas, 2006). Por lo tanto, la Thalassia testudinum
cumple con las condiciones para ser un buen biomonitor, ademas de que es de

facil colecta y no esta en peligro de extincién.
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Como se habia mencionado anteriormente, los pastos marinos captan ciertos

metales pesados y la Thalassia testudinum no es la excepcion.

Metales Pesados en Thalassia testudinum

Algunos metales pesados como el Fe, Zn y Cu son esenciales para el
crecimiento y desarrollo de los pastos marinos s6lo en pequefias cantidades.
Se ha propuesto que estos metales se absorben por medio de un transporte
activo. Cuando la concentracidn estd en exceso existe una reduccién de los
procesos vitales como la fotosintesis, la transpiraciéon o la absorcién de agua,

ademas de contribuir a la deficiencia de otros nutrientes. (Hemminga, 2000).

En relacion con la Thalassia testudinum, son escasos los estudios realizados
que determinan los efectos de los diferentes metales pesados y las
concentraciones a las que se producen estos efectos. A pesar de ello, algunos
reportes proporcionan informacion de gran ayuda acerca de la Thalassia
testudinum. Por ejemplo, se menciona que esta especie de pasto marino
presenta una elevada captacion de Cu, Cr, Pb y Zn; al mismo tiempo se
reporta que existe mayor concentracion en las hojas que en las raices. En este
caso, la principal fuente de metales pesados mencionados es la descarga de
aguas residuales provenientes de actividades industriales y domeésticas
(Noriega, 2001).

Actualmente se ha generado un gran interés por estudiar el grado de
contaminacién por metales pesados, especialmente en el Golfo y en el Caribe
mexicano, utilizando como biondicador la Thalassia testudinum. Esta regién en
particular conjunta la influencia de actividades petroleras, turisticas vy
domésticas, ademas de que presenta una gran cantidad de zonas consideradas
Areas Naturales Protegidas de gran interés biologico. Por estas razones se

seleccionaron los sitios de estudio en esta tesis.
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ZONA DE ESTUDIO: PENINSULA DE YUCATAN

La Peninsula de Yucatan se localiza al sureste de la Republica Mexicana con
coordenadas geograficas 17° 49’y 21° 36’ N y 86° 45’ y 91° 20’ W. Tiene una
extension territorial de 141,523 km? (Schmitter —Soto, J. et al. 2002).

- Campeche

.

Figura 1.3. Peninsula de Yucatan, zona de estudio.

La zona costera, con una extension de 1,766 kilbmetros, comprende los
litorales del Golfo de México y el Mar Caribe, la cual se caracteriza por sus
costas bajas y arenosas, ademas de presentar formaciones de origen coralino
(Restrepo, 1995). Debido a la naturaleza carstica de su suelo, la peninsula
presenta fallas, hundimientos y fracturas lo que origina que la lluvia forme vias
subterraneas. Cuenta con lagunas y las corrientes superficiales (rios) son

inexistentes o de corta duracion (Perry, E. et al 2002).
La Peninsula de Yucatan estad constituida por los estados de Campeche,

Yucatan y Quintana Roo de los que a continuacién se hard una breve

descripcion.
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Campeche

El estado de Campeche estéa situado entre las coordenadas geograficas 20° 51’
y 17° 49’ N y 89° 09’ y 92° 28’ W. Limita al norte y noreste con Yucatan; al
sur con Guatemala y Tabasco; al este con Quintana Roo y Belice y al oeste con
el Golfo de México (INEGI, 2000). Comparte con los estados vecinos del Golfo
una considerable riqueza bibtica, sobresaliendo las comunidades de aves y la
vegetacion acuatica. Cuenta con importantes areas agricolas y ganaderas, pero
su industria se dirige principalmente hacia las actividades petroleras, siendo

esta la principal amenaza de contaminacion para la entidad (Restrepo, 1995).

Yucatan

El estado de Yucatan se ubica entre las coordenadas geogréaficas 21° 36’ y 19°
32’ Ny 87° 32’y 90° 25’ W. Colinda al norte y al oeste con el Golfo de México;
al este y al sur con Quintana Roo; y al oeste y al sur con Campeche (INEGI,
2000). Con sus particulares suelos calcareos, mares transparentes y escasos
escurrimientos superficiales, conforma una region bidtica especial. Los
humedales costeros son de vital importancia para aves acuaticas lo que ha
propiciado el interés por decretar estas zonas como reservas naturales. Estos
sistemas son los mas facilmente alterables y de recuperacion muy dificil. Las
comunidades que viven cerca de las costas se dedican a la pesca, la agricultura
y a una escasa actividad industrial. Por lo tanto, los delicados sistemas litorales
se ven amenazados principalmente por buques que transportan petréleo a

otros paises (Restrepo, 1995).

Quintana Roo

El estado de Quintana Roo se encuentra entre las coordenadas geogréficas 21°
37y 17° 53" Ny 86° 42’ y 89° 20’ W. Esta limitado al norte con Yucatan y con
el Golfo de México; al este con el Mar Caribe; al sur con la Bahia de Chetumal
y Belice; y al oeste con Campeche y Yucatan. Frente a sus costas, posee
ecosistemas acuaticos de elevada diversidad bidtica, como los arrecifes de

coral. Sobresale por sus islas y humedales donde la presencia de poblaciones
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acuaticas es de gran importancia. Las amenazas mas serias de alteracion
ambiental provienen del turismo. Las actividades subacuéticas y el anclaje de
botes han propiciado dafios a los arrecifes, llegando a romper formaciones
coralinas. Los desechos que se generan lo mismo en hoteles que en areas
habitacionales de centros de paseos, también contribuyen al problema de

contaminacion al ambiente (Restrepo, 1995).
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ANTECEDENTES

En los ultimos afios se han realizado diversos estudios acerca de la
concentraciéon de metales pesados en las costas del Golfo de México y mar
Caribe, utilizando como biomonitor la especie de pasto marino Thalassia
testudinum. La finalidad de estas investigaciones ha sido determinar el grado

de contaminacion por metales pesados y establecer las posibles fuentes.

A continuacién se describiran brevemente algunos de los estudios que se han

hecho y las conclusiones a las que han llegado.

Uno de los primeros estudios es el trabajo realizado por Noriega (2001) en el
cual se evalla la concentracibn de metales pesados en seis sitios del Sistema
Arrecifal Veracruzano. Se concluyd que existia un alto grado de contaminacion
debido a las actividades industriales que se desarrollan en el estado. Entre las

mayores concentraciones reportadas estan las de plomo y zinc.

En el Instituto de Investigaciones en Materiales se ha desarrollado un proyecto
de investigacion sobre determinacion de metales pesados en diferentes puntos
de las costas de la Peninsula de Yucatan y durante los dltimos tres afios se han

hecho trabajos sobre esta linea de investigacion.

Entre estos trabajos se encuentra el realizado por Ruiz (2005) sobre la
acumulacion de cromo y hierro en Thalassia testudinum, en dos zonas de
Quintana Roo y una zona de Veracruz. Se encontré que la concentracion de Fe
aumenta en los periodos de crecimiento del pasto mientras que Ila
concentracién de Cr disminuia en los mismos periodos. Ademas se detectd
mayor concentracion de estos metales en el Golfo de México (Veracruz) que en

el mar Caribe.
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En ese mismo afio, Valdespino (2005) estudié la concentracion de metales
pesados en dos sitios del estado de Quintana Roo en el mes de junio del afio
2004. Informa mayores concentraciones en uno de los sitios (Laguna Yalahau)
debido a la influencia de la comunidad que vive en la Isla de Holbox. El
promedio de las concentraciones de cadmio en Thalassia testudinum
reportadas en este trabajo, se pueden observar en la Tabla 2.1, junto con
otros resultados informados por Noriega, Rosas y Martinez los que se

mencionaran mas adelante.

Tabla 2.1 Concentracion de cadmio en Thalassia testudinum

(mg por Kg, ppm)

REFERENCIA LUGAR RAICES | HOJAS
Noriega, E. iﬁ;i:?; n. d. 1.12
(2001) Veracruzano
valdespino, J #Z%ﬁr;i 0.37 0.28
(2005)
Rosas, D \l(-zglkl]gi 1.48 0.49
(2006)
Martinez, A \l(-;lgl;]gi 1.49 0.59
(2007)

n. d. no determinado

Lavoisier (2006) presentd un estudio sobre el comportamiento de los niveles
de metales pesados en la Laguna Yalahau y su relaciébn con la etapa de
crecimiento de T. testudinum. Se enfoc6é a metales como plomo, cromo, zinc,
niquel, manganeso y cobre; y encontré6 que la concentracion de los metales
esenciales aumentaba mientras que la concentracion de los metales no
esenciales disminuia en la época de crecimiento del pasto marino, debido a un
efecto de dilucion. Este efecto indica que cuando es mayor el crecimiento, en
este caso de los pastos marinos, mas grande es la cantidad de metales

esenciales que se necesitan.
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También se menciona el trabajo realizado por Rosas (2006), el cual determiné
la concentracion de cadmio en T. testudinum en la Laguna Yalahau, en dos
épocas del afio. Sus resultados confirmaron que la mayor concentracion de
cadmio se observa al final de la época de lluvias y los valores se muestran en
la Tabla 2.1. Sélo se registran los datos de una época del afio (enero 2005), ya
que estos se compararon con los resultados obtenidos anteriormente por
Valdespino. Los datos de concentracidon de cadmio en la Thalassia testudinum
representa la acumulacion de este metal durante los tres meses previos a la
recoleccion y se determiné que la posible fuente de contaminacion es el
basurero de Holbox. También se indica que el cadmio no es un metal esencial

por lo que se absorbe de forma pasiva del agua de mar al tejido de las hojas.

Por ultimo, se hace referencia al trabajo realizado por Martinez (2007) en el
que se engloban los resultados obtenidos de afios anteriores en la laguna de
Yalahau en la zona de Holbox. Se encontré que los dos sitios que tienen los
mayores niveles de cadmio se ven afectados por rios subterraneos y por el
basurero. El sitio influenciado por el basurero de Holbox tiene una
concentracion de cadmio en hojas de 3.65 ppm y en raices de 0.43 ppm. En
cambio el sitio afectado por rios subterraneos presenta una concentracion de
3.4 ppm en hojas y 1 ppm en raices. Estos resultados parecen demostrar la
posible influencia de la ciudad de Cancun a través de rios subterraneos que

llegan a la laguna de Yalahau.

Con base en estos primeros diagndsticos, se decidié continuar con el analisis
de la presencia de cadmio” en distintas zonas de la Peninsula de Yucatan, cémo

se explicard mas adelante en este trabajo.

* Este estudio se centra en la determinacién de concentracién de cadmio ya que a partir de estudios
realizados anteriormente (Valdespino, 2005, Rosas, 2006, Martinez, 2007) se comprueba la presencia de
este metal en la zona de estudio.

La importancia del cadmio como uno de los metales mas téxicos para los seres vivos, fundamenta el porqué
de este trabajo.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar los niveles de concentracion de cadmio en diferentes zonas del norte
de la peninsula de Yucatan, utilizando como biomonitor la especie de pasto
marino Thalassia testudinum. A partir de este analisis se proporcionara un

diagnoéstico sobre el grado de contaminacion y sus posibles causas.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Analizar la concentracién de cadmio en las zonas de estudio para

determinar el grado de contaminacion presente.

» Hallar la relacion que existe entre la contaminacion por cadmio a nivel

local y la contaminacion a nivel regional.

» Hacer un analisis comparativo entre los resultados obtenidos y los datos

informados en estudios previos.

» Estudiar las posibles causas de contaminaciéon por cadmio, como la
actividad industrial y turistica, la influencia de comunidades costeras o
la presencia de algun rio subterraneo que arrastre contaminantes a

partir del lugar donde se producen.
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HIPOTESIS

» Los sitios que presentan mayor concentracion de cadmio seran los
cercanos a las ciudades y centros industriales petroleros, principalmente
a causa de las descargas domésticas e industriales. Estos sitios estan

localizados en el Golfo de México.

> Las Areas Naturales Protegidas tendran menores niveles de cadmio, ya
que las actividades humanas no presentan un dafio grave debido a que
se controla el uso de los recursos de la zona, con el objeto de no

provocar dafio ambiental.

» Se espera mayor concentraciéon de cadmio en hojas que en raices, como

lo muestran estudios anteriores.

» Al comparar los resultados obtenidos con los que se encuentran
registrados en la literatura, se espera encontrar niveles mas altos de
cadmio debido a la acumulaciéon de este elemento a través del tiempo y
a la falta de medidas que eviten el impacto ambiental de ciertas

actividades humanas, como las actividades industriales y turisticas.

30



DESARROLLO

Sitios de muestreo
Se recolectaron muestras de Thalassia testudinum en 16 diferentes sitios
ubicados en los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo. Cada sitio fue

georeferenciado con un equipo de posicionamiento satelital.

En Campeche hay 2 zonas de estudio (Figura 4.1) con un total de cuatro sitios;
dos de ellos se encuentran en la Reserva de la Biosfera “Petenes” (Area Natural
Protegida) y los otros dos cerca de la ciudad de Campeche, considerada zona
petrolera (Tabla 4.1).

Petenes .
Yucatan

Campeche

Golfo de México

Figura 4.1. Localizacién de las zonas de estudio en Campeche.

Lugar Sitio Coordenada
geografica

1 19°© 51.631’ N

Campeche 90° 31.424° W

2 19°50.349' N

90° 32.985° W

Petenes 1 20°© 39.421’ N

90° 27.826° W

2 20° 38.971' N

90° 27.824° W

Tabla 4.1. Coordenadas geogréficas de los sitios de muestreo
en Campeche.
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También en Yucatan se deciden tres zonas de estudio (Figura 4.2), en las que
se distribuyen seis sitios. Dos sitios se ubican en la Reserva de la Biosfera
“Celestln”, una zona considerada Area Natural Protegida, cerca de los limites
del estado de Campeche; dos cerca del Area Natural Protegida “Dzilam de

Bravo” y los dos ultimos en Chelem, cerca de Puerto Progreso (Tabla 4.2.).

Dzilam
L J
Chelem

Celestin (j

Golfo de México .
Quintana

Roo

Campeche

Figura 4.2. Localizacién de las zonas de estudio en Yucatan.

Lugar Sitio Coordenada
geografica

San Joaquin 20° 46.737' N

Celestln 90° 25.680° W

Cambalam 20° 44.915 N

90° 26.504° W

Chelem 1 21°16.078 N

89°41.419°'W

2 21°16.143' N

89°41.315 W

Dzilam 1 21°24.783' N

89° 07.354° W

2 21°39.412° N

87° 56.330° W

Tabla 4.2. Coordenadas geogréficas de los sitios de muestreo
en Yucatan.
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Por su parte, Quintana Roo cuenta con tres zonas de estudio (Figura 4.3) en

las que se encuentran cinco sitios de muestreo. Estos sitios se distribuyen de la

siguiente manera: uno se localiza en el Area Natural Protegida llamada Parque

Nacional “Isla Contoy”, dos en la laguna Chacmochuc frente a Isla Mujeres y

dos en la zona turistica de Cancun (Tabla 4.3).

Contoy

Chacmochue
& Punta Cancun

4

Yucatan

Quintana Mar Caribe

Roo

Figura 4.3. Localizacion de las zonas de estudio en Quintana Roo

Lugar Sitio Coordenada
geografica

2 21° 23.766° N

Chacmochuc 86° 49.340° W

10 21°14.934’ N

86° 49.676"° W

Contoy 11 21°© 29.953' N

86° 48.110° W

2 21°10.258 N

Punta Cancun 86° 43.756° W

10 21°08.327° N

86° 44.754° W

Tabla 4.3. Coordenadas geogréficas de los sitios de muestreo

en Quintana Roo.
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Recoleccion de muestras

Se recolectaron muestras de pasto marino (Thalassia testudinum)
(aproximadamente 50 gramos) en cada uno de los sitios, de manera manual
procurando sacar el pasto desde el rizoma y sin utilizar ningln instrumento

que pudiera contaminar la muestra.

En la mayoria de los sitios la profundidad a la que se encontraban los pastos
no sobrepasaba los 0.5 metros, por lo que se tuvo gran accesibilidad. En pocos
sitios la profundidad era de 2 a 3 metros y fue necesario bucear para obtener
la muestra. En cada sitio se tomaron hojas y raices de diferentes plantas, en
un perimetro de 4 metros. Esto asegura la independencia y aleatoridad de las
muestras, con lo que se considera que son muestras representativas de cada

sitio.

Los pastos extraidos fueron separados en hojas y rizomas con raices; después
se lavaron con agua de mar del sitio con el propdsito de retirar todas las
impurezas y restos de sedimento evitando que pudieran influir en el analisis
posterior. Con respecto a las hojas, se recolectaron solo hojas nuevas y se les
retiraron las epifitas calcareas (pequefios organismos que se adhieren a la

hoja) raspandolas con las ufias y lavandolas con agua de mar.

Por dltimo, las muestras se almacenaron en bolsas de plastico debidamente

selladas y rotuladas.

Andlisis de las muestras
Después de recolectar las muestras, estas se pusieron a secar al sol. Una vez
trasladadas al laboratorio de la Ciudad de México, se pusieron en bolsas de

papel estraza y se colocaron dentro de una estufa a 60° C durante 24 horas.
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El proceso de digestion de las muestras y su analisis se llevd a cabo en el
laboratorio de Espectroscopia de Absorcion Atémica de la Unidad de Posgrado

de la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Los reactivos como el &cido nitrico y el perdxido de hidrogeno, empleados en el
analisis, fueron adquiridos en grado espectrofotométrico. Todo el material

utilizado se limpié empleando el siguiente procedimiento:

v Lavado con agua corriente y soluciéon jabonosa.
v' Enjuagado con agua destilada.

v' Sumergido en una solucién de HNO;z al 30%.

v' Enjuagado con agua destilada y desionizada.

v' Secado a temperatura ambiente.

Las muestras se procesaron en grupos de ocho, cada una por triplicado; se
esparcieron sobre un cuadro de vidrio limpio y se dividieron en seis partes
iguales asegurando desde el principio un analisis homogéneo, a partir de esto
se pesaron aproximadamente 200 mg en vasos de precipitados de 50 mL. Para
realizar el proceso de digestiéon se le agregd a cada muestra 2.5 mL de una
solucién acuosa de HNO3; 1:1. Posteriormente se taparon los vasos con vidrios
de reloj y se colocaron sobre una parrilla de calentamiento hasta llegar a una
temperatura de 70° C aproximadamente. Después se dejaron enfriar a
temperatura ambiente y se les agregdé 1 mL de HNO; concentrado. Se
volvieron a calentar a 65° C hasta que ya no hubo desprendimiento de gases
color marrén y se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Se les agregdé 5
gotas de H,0, al 20 %, procurando que la temperatura no rebasara los 50° C
para evitar proyecciones de la mezcla de reaccion. Una vez digeridas las
muestras, se aforaron a 10 mL con agua destilada y posteriormente se filtraron
y trasvasaron a recipientes de propileno de 12 mL. Los blancos y las muestras

estandar se trataron de la misma manera.
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La técnica analitica empleada para determinar la concentracion de cadmio fue
la Espectroscopia de Absorcion Atdmica (Apéndice 1), utilizando un
espectrofotbmetro de absorciéon atdmica con lAmpara de cadmio de catodo
hueco marca Varian SpectrAA 220. En la Tabla 4.4 se muestran los parametros

instrumentales utilizados.

Longitud de onda (nm) 228.8
Apertura de Slit (nm) 0.5

Método Curva de calibraciéon
Método de atomizacion Flama Aire - Acetileno

Tabla 4.4. Parametros instrumentales para el analisis del cadmio.

Las curvas de calibracién fueron realizadas utilizando un blanco y cinco
disoluciones estandar. Para cada sesion de andlisis se realiz6 una curva de
calibracion que se verificaba periddicamente analizando los estandares. Se
midié el blanco para ajustar el equipo a cero y posteriormente las muestras.

Cada muestra se analizo por triplicado.
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RESULTADOS Y ANALISIS

En la Tabla 5.1, se muestran los resultados de concentracion de cadmio en
Thalassia testudinum utilizada como biomonitor en cada sitio de estudio, con
sus respectivas desviaciones estandar. Estas muestras fueron tomadas entre

los meses de Julio y Agosto del afio 2006.

Concentracion de cadmio
Estado Zona Sitio (ppm en peso seco)
Hojas Raices
1 1,60 = 0,14 0,44 + 0,11
Campeche

Campeche 2 2,18 + 0,22 0,90 + 0,04
1 1,83 = 0,09 1,17 = 0,10

Petenes
2 1,79 = 0,06 1,26 = 0,15
. Cambalam 1,62 = 0,05 0,80 + 0,09

Celestin
San Joaquin 3,28 + 0,08 0,85 + 0,07
Yucatan Chelem 1 0,91 + 0,06 1,03 = 0,10
2 0,58 + 0,15 0,83 + 0,21
. 1 0,39 + 0,16 0,60 + 0,44

Dzilam
2 1,60 = 0,24 0,30 + 0,07
Contoy 11 0,65 + 0,08 0,94 + 0,04
2 0,93 + 0,02 0,66 + 0,11

. Chacmochuc
ntana
QU;Q 10 0,45 + 0,07 0,23 + 0,15
00

2 0,94+ 0,12 1,01 = 0,21

Punta
Cancun 10 0,72 + 0,16 0,86 + 0,08

Tabla 5.1. Resultados de concentracién de cadmio en Thalassia testudinum.




Para una mejor visualizacién de estos resultados y facilitar la comprension de
las relaciones observadas, se muestra la Grafica 5.1. También se muestran el
nivele minimo, medio y maximo de concentracion de cadmio indicados con los
colores verde, amarillo y rojo respectivamente. Se observa que el sitio San
Joaquin presenta la mayor cantidad de cadmio en hojas, seguido de los sitios
Campeche 1 y Petenes 1, localizados en el Golfo de México. Con respecto a la
concentracion de cadmio en raices, los sitios Petenes 1 y 2 tienen los mas altos
niveles de cadmio respectivamente, seguidos del sitio Chelem 1.

También se ve que en general existe una mayor concentracion de cadmio en
hojas que en raices, a excepcion de algunos sitios en donde ocurre lo contrario.
Para mejorar el diagnéstico, a continuacibn se presenta un analisis del
comportamiento de la concentracién de cadmio a nivel regional, para después

realizarlo a nivel local.

Para este andlisis comparativo no se realizé un estudio estadistico debido a que
se requiere mayor cantidad de datos de los que se obtuvieron y ademas se
procuro que desde la recoleccion de los pastos, las muestras fueran
representativas de cada zona, recolectando pastos de diferentes plantas como

ya se habia mencionado anteriormente.
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Grafica 5.1. Niveles de concentracién de cadmio en los diferentes sitios de estudio.

Concentracién de Cd

(Ppm)
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Pelenes 2 Celestin Celestin - Chelem 1| Chelem 2  Dzilam | Dzam 2  Comioy 11 Chocmochuc Chocmochuc Punda Cancdn Punda Cancdn
Lan Jooguin Cambalam

2 2 1
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Comportamiento Regional

Con el objetivo de explicar el comportamiento de los niveles de concentracion
de cadmio, se realizara un analisis por regiones. Los sitios de estudio forman
parte de tres regiones que son los estados de Campeche, Yucatan y Quintana

Roo.

Campeche
La primera zona a estudiar comprende los sitios Campeche y Petenes. En la

grafica 5.2 se muestran los promedios de cada zona y se observa claramente
que los niveles de concentracion de cadmio en T. testudinum son mayores en
las hojas que en las raices, lo que indica que existe una mayor absorcién de

cadmio por los tejidos fotosintéticos (Rosas, 2006).

Peternes

20 1 Mivel medio Carnpeche
Golfo de
16 1 México
Carnpeche
Sy
28 12
=
s i B - - hlivel minimao
29
g =
,E g 05 -
T =
El=
SE
41 O Hejos
W Roices
0o
Campeche Petenes
Sitios

Gréafica 5.2. Concentracién de cadmio en Thalassia testudinum de la regién de

Campeche.

40



De acuerdo a las coordenadas geograficas (Tabla 4.1), el sitio Campeche esta
cerca de Ciudad del Carmen, lugar donde se asienta uno de los complejos
petroleros méas importantes del pais, lo que nos sefiala una posible fuente de

contaminacion.

En el caso del sitio Petenes que se ubica dentro de la Reserva de la Biosfera del
mismo nombre, también se ve afectado por la industria petrolera posiblemente
por su cercania a la zona. Los dos sitios de estudio localizados en Campeche
presentan concentraciones parecidas de cadmio en hojas pero no en raices.
Petenes tiene mayor presencia de cadmio en las raices de los pastos, lo cual
puede deberse a diferentes caracteristicas del suelo. Cuando el cadmio queda
atrapado en los sedimentos sélo condiciones drasticas, como un pH acido, lo
liberan aumentando asi su biodisponibilidad (Misra, 1992). Una vez libre, el
cadmio se disuelve y de esta manera las raices pueden absorberlo provocando
una competencia entre este metal no esencial y metales esenciales como el Zn
0 el Mn, necesarios para el desarrollo de la Thalassia testudinum (Ruiz, O,
2005).

Yucatan

Esta zona comprende los sitios Celestun, Dzilam y Chelem. Los dos primeros
lugares son Areas Naturales Protegidas y el dltimo lugar se caracteriza por
localizarse cerca de un puerto. De estos sitios, Celestin muestra mayor
concentracién de Cd en hojas y Chelem en raices como se indica en la gréfica

5.3 que muestra los promedios de cada zona.

Con respecto al comportamiento de los niveles de cadmio en hojas y raices, se
observa que en Celestun se registra mayor concentraciéon de este metal en
hojas; Celestin muestra el mismo patrén de comportamiento que Campeche y
Petenes debido posiblemente a su cercania. Por su parte, Chelem tiene mayor
concentracién en raices lo que se puede deber a las caracteristicas del medio

como se explicé anteriormente.
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Grafica 5.3. Concentracion de cadmio en Thalassia testudinum de la regidon de Yucatan.
Los focos de contaminacion en estd zona son principalmente las descargas

domésticas de las comunidades costeras y en menor grado, la actividad

turistica.

Quintana Roo

En la zona de Quintana Roo se ubican los sitios Contoy, Chacmochuc y Punta
Cancun. En la gréafica 5.4 se muestran los promedios de cada zona. Se observa
que el sitio con mayor concentracion de cadmio en hojas es Punta Cancln y en
raices es Contoy, aunque sus niveles son muy parecidos a los encontrados en

las raices de la zona de Punta Cancun.

Punta Cancun, como su nombre lo indica, se encuentra en la zona hotelera de
Cancun y Contoy es una isla considerada como Area Natural Protegida que es
visitada cada afio por miles de turistas. Por lo tanto, es facil suponer que la
principal fuente de contaminacion en estas areas es la actividad turistica, ya
que se localizan en uno de los destinos turisticos méas importantes del pais, y

de los mas visitados de la zona del Caribe.
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Gréfica 5.4. Concentracién de cadmio en Thalassia testudinum de la regién de

Quintana Roo.

Los niveles de concentracidon de los sitios con mayor actividad turistica (Contoy
y Punta Cancun) son mayores en raices, que en hojas posiblemente debido a
los desechos que generan los hoteles y las areas habitacionales de los centros
de paseo (Restrepo, 1995). Estas descargas provocan que el pH del agua
disminuya y al volverse acido favorece la adsorcion de este metal por las

raices.

Chacmochuc es un sistema lagunar que se ve influenciado por el basurero de
Cancun. Este sitio muestra un comportamiento diferente a Contoy y Punta
Cancun ya que tiene mayor concentracion de cadmio en hojas que en raices, lo

que indica que hay mayor concentracion de cadmio disuelto en el agua.

De este analisis regional se concluye que las zonas que presenta mayor
concentraciéon de cadmio en hojas son aquellas localizadas en el Golfo de
México. Las zonas que presentan mayor concentracibn de cadmio en raices

estan ubicadas en el Mar Caribe.

43



Después de ver a nivel regional lo que sucede, es importante realizar un
analisis a nivel local para tratar de deducir las causas que provocan la mayor

concentracion, buscando focos de contaminacion.

Comportamiento Local

En este analisis local, se estudiara sitio por sitio para determinar de manera
particular los niveles de cadmio y los posibles focos de contaminacion;
posteriormente servira para hacer una comparacion con los resultados

obtenidos en estudios anteriores.

La primera area que se analizara es Campeche, que cuenta con dos sitios de
muestreo. Comparando la localizacion de estos entre ellos, el sitio 1 se

encuentra al norte del sitio 2 (Figura 5.1).

Figura de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del area e
Campeche.
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Como se puede apreciar, el sitio 2 presenta mayor concentraciéon de cadmio,
tanto en hojas como en raices. La causa principal, como ya se habia
mencionado, puede ser la presencia de complejos petroleros en el Golfo de
México, principalmente las aguas residuales provenientes de estos complejos,

lo que cambia las condiciones del agua.

Las hojas tienen niveles mas altos que las raices debido a que el proceso de
adsorcion de este metal es un fendmeno pasivo donde los tejidos fotosintéticos

captan el cadmio del agua.

En el area de los Petenes se estudiaron dos sitios. Los niveles de concentracion
no difieren mucho entre si. El sitio con mayor cantidad del metal estudiado es

el sitio 1 (Figura 5.2), que se encuentra al norte del sitio 2.

Mi1.170

Figura 5.2. Concentracién de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del area de
Petenes.
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El proceso de captacion es el que se ha observado en estudios anteriores y el
mismo que en el area de Campeche, donde son las hojas las que presentan

niveles més altos comparados con las raices.

A partir de la figura 5.3 se puede observar que los sitios Cambalam y San
Joaquin, pertenecientes al area de Celestin, se localizan cerca de la frontera
entre Campeche y Yucatan. El sitio San Joaquin es el que muestra un mayor
nivel de cadmio en hojas, lo que indica un proceso de absorcion pasiva del
agua por el pasto marino. Ademas, parece estar influenciado por un rio
subterraneo, ya que existe una importante desembocadura cerca de la zona
(Perry, E, 2002), lo que puede acarrear contaminantes aumentando asi la

cantidad de cadmio.

Figura 5.3. Concentracién de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del area de
Celestun.
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El comportamiento de absorcidon que se observa es el mismo que presentan los
sitios analizados hasta el momento, donde las hojas muestran mayores

concentraciones.

En los sitios 1 y 2 de Chelem (Figura 5.4) se aprecia un comportamiento de
captacion diferente a los sitios anteriores, ya que los valores indican una
mayor concentracion en las raices. Aunque los sedimentos presentan una
mayor concentracion de metales que el agua de mar, normalmente las raices
no los captan debido a su biodisponibilidad. Cuando el pH del ambiente (agua o
suelo) disminuye, aumenta la solubilidad de estos metales que entonces

pueden ser absorbidos por las raices.

Figura 5.4. Concentracién de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del area de
Chelem.

En estudios recientes realizados en el norte de la peninsula de Yucatan, se
determinaron algunas caracteristicas del agua subterrdnea que se utiliza como

potable o de consumo humano (Perry, E, 2002). Una de estas caracteristicas

47



fue el pH, con valores menores a 7 lo que indica cierto grado de acidez. Estos
rios al desembocar en el mar, alteran el pH del mismo y favorecen la
solubilidad de los metales como el cadmio. En el caso de Chelem, éste se
encuentra en medio del llamado “anillo de cenotes” que desemboca en las

costas de Celestin y Dzilam, lo que provoca una disminucién en el pH.

La concentracibn de cadmio en hojas de Dzilam sitio 1 es la mas baja
reportada en este trabajo mientras que Dzilam sitio 2 presenta una de las
menores concentraciones de cadmio en raices, como puede verse en la figura

5.5.

Yucatan

Figura 5.5. Concentracién de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del area de
Dzilam.

Este comportamiento se debe a la ubicacidon geogréafica de ambos sitios;
Dzilam 1 se localiza en la parte centro de la Peninsula de Yucatan, cerca de la
desembocadura de rios subterraneos lo que causa que el pH del medio
disminuya y las raices capten mayor cantidad de cadmio al igual que en

Chelem. En cambio Dzilam 2 se localiza cerca de la frontera con Quintana Roo,
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aparentemente sin la influencia de rios subterraneos que afecten las
condiciones del agua, ademas de que no hay centros industriales o turisticos

cercanos de gran importancia que pudieran afectar la concentracién de cadmio.

De los sitios localizados en el mar Caribe, primero se analizara Contoy que es
una isla considerada Area Natural Protegida. En esta isla no hay asentamientos
humanos siendo el turismo la actividad dominante. Aproximadamente 30,000
turistas arriban cada afio procedentes de Cancun para realizar estancias de un
dia. Al contar sélo con un sitio, el analisis se basara en el proceso de absorcion

en raices y hojas.

La figura 5.6 indica un mayor nivel de cadmio en las raices, debido al cambio
de las condiciones ambientales, como un pH &cido. Como ya se habia
mencionado, el cambio de estas condiciones favorece la competencia entre

iones esenciales y no esenciales como es el cadmio.

Isla Con t-'cr-,.r
1

\

: s L4
Figura 5.6. Concentracién de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del area de
Contoy.
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Aunque Contoy es una zona protegida, el turismo excesivo y poco educado en
términos ecoldgicos puede afectar las condiciones de la Isla, pero a pesar de
esto, los niveles de cadmio no son tan altos, lo que indica un buen manejo de

la situacion.

En el area de Chacmochuc se localizan dos sitios, 2 y 10. Como se puede
observar en la figura 5.7, ambos presentan mayor concentracion de cadmio en
hojas que en raices. Este comportamiento es el esperado de acuerdo a

estudios anteriores, donde se lleva a cabo un transporte pasivo de absorcion.

Isla Mujeres

L
Figura 5.7. Concentracién de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del area de

Chacmochuc.

El sitio que presenta mayor concentracion en hojas y raices es el sitio 2

localizado dentro de la laguna, al norte del sitio 10. Los valores del sitio 10 son
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de los mas bajos registrados, principalmente porque se trata de una laguna
que no se ve afectada por la actividad turistica de las zonas cercanas, como
Cancun e lIsla Mujeres, ademas de que se encuentra mas alejado de la

influencia del basurero de Cancun.

Por dltimo, de los sitios que se ubican en el area de Punta Cancun, el sitio 2
indica un mayor nivel de cadmio en hojas y raices (Figura 5.8). Este sitio se

localiza al norte del sitio 10, muy cerca de Isla mujeres.

LY

“ %
Isla Mujeres

Figura 5.8. Concentracién de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del area de Punta
Cancun.

Ambos sitios presentan mayor concentracion en raices a causa de las
descargas provenientes de las zonas hoteleras, las cuales disminuyen el pH

dando lugar a un transporte activo de iones a las raices.
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Andlisis general

Después de realizar un analisis regional y un andlisis local, es importante hacer
un andlisis integrado. Los resultados obtenidos en el presente trabajo se
comparan con los datos reportados en la literatura. Ademas se tomaran en
cuenta los limites maximos permisibles que sefiala la legislacion mexicana. A
pesar de que estos estudios se enfocan en otras areas, serviran como

parametro para determinar si existe contaminaciéon y en qué grado.

Los trabajos de Noriega (Tabla 2.1, Antecedentes) no indican contaminacion en
la zona de estudio. Sus resultados sobre Thalassia testudinum no sobrepasan
los 2.0 ppm en hojas y en raices no se detectd concentracién alguna.
Valdespino (Tabla 2.1, Antecedentes) tampoco registré un indice de cadmio
elevado siendo estos menores de 0.4 ppm en hojas y raices. En cambio Rosas
encontré altos niveles de cadmio en hojas (3.64 ppm) y en raices (1.09 ppm),
sefialando la existencia de contaminacién, particularmente en la Laguna de
Yalahau. Con respecto a los resultados registrados por Martinez, las
concentraciones mas altas se informaron en las hojas y se indican dos focos de
contaminacioén, el provocado por la presencia de un rio subterraneo (3.4 ppm
en hojas) y el que se genera por la influencia del basurero de Holbox (3.65

ppm en hojas).

Haciendo una comparacion entre estos datos registrados y los datos que se
presentan en esta tesis, estos Ultimos muestran mayores niveles de cadmio
tanto en hojas (3.277 ppm) como en raices (1.260 ppm). Tomando en cuenta
que algunos autores consideran que un sitio contaminado presenta una
concentracién de 3.03 ppm (Rosas, D, 2006), se concluye que los sitios que
sobrepasan esta concentracion, como San Joaquin en Celestun, muestran
problemas de contaminacion. Los demas sitios de estudio no presentan niveles

de cadmio que se consideren un problema, ya que no sobrepasan las 2.2 ppm.
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Algunos resultados indican una mayor concentracidon en las raices y no en las
hojas, como se esperaba. El cadmio, al no ser elemento esencial para el pasto,
normalmente se absorbe de forma pasiva. En cambio metales como el Mn vy el
Zn, que son esenciales para el crecimiento y desarrollo de los pastos, se
captan de forma activa por las raices (Ruiz, O, 2005). Cuando existe mayor
concentracién de cadmio en las raices, implica que se lleva a cabo un
transporte activo del substrato a las raices del pasto, es decir que actia como

un metal esencial compitiendo con el Mn o el Zn (Cervantes, 1996).

Otro factor que influye en este comportamiento, es el aumento en la acidez del
medio que favorece la solubilidad del cadmio, aumentando su
biodisponibilidad. La existencia de rios subterraneos que desembocan en el
mar afecta estas condiciones. Se ha mostrado en otros estudios (Perry, E.
2002) que la mayoria de las aguas subterraneas de la Peninsula de Yucatan
tienen un pH &cido menor a 7. Una de las causas de la disminucion del pH es el
mal manejo de las descargas domésticas e industriales que se filtran a las
aguas subterraneas y que posteriormente desembocan en el mar. Esta puede
ser una causa del comportamiento que se presenta en los sitios localizados en
el Mar Caribe, donde se encuentra mayor concentracion de cadmio en raices
contrariamente a lo que sucede en el Golfo de México donde las hojas son las

que tienen mayor concentracion de cadmio.

En la Peninsula de Yucatan no existen fuentes naturales de cadmio asi que la
causa principal de su presencia se debe a actividades antropogénicas como la
constante explotacion petrolera de la zona del Golfo de México y la creciente

actividad turistica que se registra en el Caribe mexicano.
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CONCLUSIONES

San Joaquin es el sitio que presenta mayor concentraciéon de cadmio en
hojas. A pesar de estar localizado en la Reserva de la Biosfera
“Celestun”, la industria petrolera y el turismo (en menor escala) son

las principales actividades que podrian afectar la zona.

Los sitios ubicados en el Area Natural Protegida de “Petenes” muestran
las mas altas concentraciones de cadmio en raices, aunque no

sobrepasan los datos reportados para sitios contaminados.

En algunos lugares hay mas concentracion de cadmio en raices que en
hojas debido posiblemente al aumento de la acidez, permitiendo que
aumente la solubilidad del cadmio y se lleve a cabo un transporte activo

entre el sedimento y las raices.

En general, los niveles de concentracion de cadmio no sobrepasan los
reportados como contaminantes. S6lo San Joaquin muestra un alto

grado de contaminacion.

En el Mar Caribe, hay méas cadmio en las raices, lo que parece indicar un
aumento de la acidez debido a las descargas provenientes de las zonas

hoteleras que afectan las condiciones del medio.

En el Golfo de México hay mayor concentracién de cadmio en hojas y en
el Mar Caribe ocurre lo contrario, ya que las raices presentan mayor

concentracion de cadmio.

Con respecto a la relacion de contaminacion regional, Campeche
presenta niveles mas altos de cadmio que las otras zonas. Localmente
los sitios con mayores niveles son los ubicados cerca de los complejos

petroleros y donde hay mayor actividad turistica.
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» Los sitios con mayor contaminacion se encuentran en el Golfo de México,

tanto en raices como en hojas.

> Algunos sitios ubicados en Areas Naturales Protegidas son los mas
contaminados, siendo que se esperaba una mayor contaminacion en las
zonas turisticas y en zonas cerca de la industria petrolera. Esto muestra
que no se han realizado los esfuerzos suficientes para regular las

emisiones que afectan la zona.
» Existe influencia de rios subterraneos, ya que se observa que cerca de la
desembocadura de estos, como en Dzilam 2 y Celestiun, se obtienen

niveles altos de concentracién de cadmio.

» A nivel local, se considera que los sitios Dzilam 2 y San Joaquin en

Celestun presentan problemas de contaminacién por cadmio.
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APENDICE

ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA

La espectroscopia de absorcion atémica es un método de deteccidon y
determinacion de aproximadamente 70 elementos, metalicos y metaloides, que
utiliza la absorciéon de la luz para medir la concentracion de la fase gaseosa de
atomos. Esta técnica es muy especifica debido a que las lineas de absorcion
atbmica son considerablemente estrechas (de 0.002 a 0.005 nm) y las

energias de transicién electrénica son Unicas para cada elemento.

La longitud de onda caracteristica de cada elemento se conoce como linea de
resonancia y se define como la longitud de onda capaz de excitar al atomo. Por
ejemplo, si un rayo de frecuencia caracteristica atraviesa vapor que contiene

atomos, éstos absorben fotones pasando del estado basal al estado excitado.

La cantidad de radiacion absorbida por 4tomos neutros en su estado basal,

sigue la Ley de Beer — Lambert:

A=xbc

donde, A = Absorbancia

k = coeficiente de absortividad

longitud de la celda

¢ = concentraciéon molar del compuesto

Como el coeficiente de absortividad molar y la longitud de la celda son

constantes, la absorbancia es proporcional a la concentracion.

El espectro de absorcién atdmica consta de lineas que son el resultado de las

transiciones electronicas desde el estado basal a niveles superiores de energia.
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La fuente de radiacién debe producir bandas muy estrechas de manera que la
mayor parte de la luz sea absorbida y ademas debe emitir radiacion de la

misma longitud de onda de la linea de resonancia del elemento a estudiar.

En un andlisis de absorcion atémica, el elemento que se determina se debe
vaporizar y reducir a su estado atémico para lo cual se utiliza un

espectrofotémetro que puede ser de un solo haz o de doble haz.

Un espectrofotdmetro de un solo haz (Fig. 6.1a) consiste en varias fuentes de
catodo hueco, un cortador o una fuente de alimentacion de impulsos, un
atomizador y un espectrofotometro sencillo de red de difraccion con un

fotomultiplicador como transductor.

En cambio, un espectrofotobmetro de doble haz (Fig. 6.2b), tiene como fuente
una lampara de catodo hueco y el haz que proyecta se divide mediante un
cortador reflectante, de tal manera que una mitad pasa a través de la llama y
la otra mitad por fuera de ella. Los dos haces se combinan mediante un espejo
semiplateado y llegan a un monocromador de red Czerney — Turner,

posteriormente un tubo fotomultiplicador actia como transductor.

Dispasitivo de lectura
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|
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A | -
energia  |——— - 1L o } Sl .~ |
modulada [~ ’ | = ‘
Lampara Lama |
| S =

(a)
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Czerney - Turner " /
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i | g Tubo
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— I . ‘ ==}
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Lémpara — |
Cortador &~~~ —~ 7 ***** =
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(b)

Figura 6.1. Espectrofotdmetros de llama tipicos: (a) disefio de un solo haz;
(b) disefio de doble haz.
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La fuente mas comun para las medidas de absorcion atémica es la lampara de
catodo hueco. Este tipo de lampara consiste en un anodo de tugsteno y un
catodo cilindrico, cerrados herméticamente dentro de un tubo de vidrio lleno
con nedn o argoén a una presion de 1 a 5 torr. El cdtodo esta construido con el
metal cuyo espectro se desea obtener, o bien sirve de soporte para una capa
de dicho metal. Entre los electrodos se establece una diferencia de potencial
del orden de 400 voltios, voltaje al que el gas inerte se ioniza debido a que el
campo eléctrico aplicado da lugar al desprendimiento de electrones y los
atomos quedan en forma de iones positivos. Estos iones son acelerados hacia
el catodo y chocan contra la superficie metalica del mismo produciendo la
vaporizacion de una parte del metal. El gas excitado transfiere su energia al
metal, éste pasa al estado excitado y el gas al estado basal. El metal en estado

excitado libera al fotébn y vuelve a su estado basal.

Existe otro tipo de lampara llamada de descarga sin electrodos. Esta se
emplean para elementos volatiles como Rb, Cs, Hg, Se, As, P, Pb, Sb, Cd, In,
Sn y Te, la cual necesita energia de radiofrecuencia o radiacion de microondas
para producir la excitacion. Se construye con un tubo de cuarzo
herméticamente cerrado que contiene una pequefia cantidad del metal a
determinar y un gas inerte a baja presibn como el argon. Por medio de Ila
energia de radiofrecuencia, se produce la ionizacién del argén originandose
iones que son acelerados hasta que adquieren energia suficiente para excitar a

los atomos del metal.
Otra parte importante del espectrofotbmetro es el atomizador, el cual

introduce la muestra a la flama a una velocidad constante y la convierte en

una fina niebla de tamafo de gota uniforme.
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Con respecto a los quemadores existen dos tipos:

De consumo total, flujo turbulento o inyeccion directa en el que la
muestra es aspirada por una boquilla de Venturi directamente a la
flama, donde se consume en su totalidad. Con este quemador la flama
se concentra en un area pequefa y proporciona una trayectoria pequefia
de absorcion. La combinacion combustible — oxidante que se suele
emplear es acetileno — aire que produce una temperatura de flama muy
alta.

De premezclado o flujo laminar en el cual la muestra se mezcla con el
combustible y el oxidante en una camara de mezclado antes de ser
quemada. El sistema de premezclado permite el uso de un quemador
largo y angosto, el cual da lugar a una trayectoria mas larga
aumentando la sefial y disminuyendo el ruido. La mezcla combustible —
oxidante que se usa es acetileno — Oxido nitroso produciendo una

temperatura baja sin peligro de explosion.

Si los métodos convencionales de flama no son lo bastante eficientes, ya sea

porque gran parte de la muestra no es atomizada ya que no alcanza la flama, o

porque las gotas son demasiado grandes y la fraccibn que es atomizada

permanece en el paso 6ptico una fraccion de segundo, también se emplean

atomizadores con horno de grafito.

La técnica requiere de pocos microlitros o microgramos de muestra, los cuales

se colocan en un tubo de grafito, que se calienta electr6nicamente. El

calentamiento normal se lleva en tres etapas:

a) Evaporacion del disolvente a temperaturas relativamente bajas.

b) Volatilizacion y pir6lisis para eliminar la matriz de la muestra a una

temperatura mayor.

¢) Atomizacién de Ila muestra por calentamiento del tubo hasta

incandescencia.
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Por este método, la radiacion proviene de la fuente, pasa a través de la
muestra a un polarizador rotatorio el cual separa el haz en dos componentes

polarizados.

Estos haces pasan por un horno de grafito y un iman que rodea el horno,
desdoblando los niveles de energia y originando tres picos de absorcion (Fig.
6.3).
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rotatori fit Absorcidn
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Figura 6.3. Esquema de un instrumento de absorcion atémica electrotérmico que utiliza

un horno de grafito como atomizador.

Es importante tomar en consideracion algunos detalles préacticos al realizar un
analisis basado en la absorcidon atébmica, como la preparacién de las muestras y

las curvas de calibracion.

La preparacion de la muestra depende del elemento que se va a determinar,
de la matriz en que esta contenido y del método de atomizacién. Para la
descomposicion y disolucién de las muestras, algunos de los procedimientos
habituales que se utilizan incluyen el tratamiento con &cidos minerales en
caliente, la oxidacién con reactivos liquidos como los acidos sulfarico, nitrico o
perclérico, la combustion en una bomba de oxigeno u otro tipo de contenedor
cerrado, la mineralizacién a alta temperatura, y la fusiébn a una temperatura
elevada con reactivos como 6xido bdrico, carbonato de sodio, perdxido de

sodio o pirosulfato de potasio.
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Con el horno de grafito no se requiere un pretratamiento debido a que la
matriz quimica se elimina por calcinacion. Cuando la muestra es liquida, la
atomizacion con flama se puede efectuar directamente o bien diluirse en un

disolvente apropiado.

En teoria, las medidas de absorcion atbmica habrian de cumplir la ley de Beer
sin embargo, es arriesgado realizar un analisis sin determinar
experimentalmente si existe o no una relacion lineal. Por consiguiente, se debe
preparar periédicamente una curva de calibraciéon que cubra el intervalo de
concentraciones que se encuentran en la muestra. Cualquier desviacion del
patrén con respecto a la curva de calibracién original, se puede utilizar para

corregir el resultado analitico.
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VALIDACION DE DATOS EXPERIMENTALES SOBRE PARTICULAS
ATMOSFERICAS DE LA CAMPANA MERCED 2003, CD, MEXICO
Edith Matias!, Mireya Moya?, Michel Grutter?
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Nacional Auténoma de México. e-mail: edith@atmosfera unam mx
Presentado en el XLI Congreso Mexicano de Quimica, Cd. de México (2006)

1. INTRODUCCION/OBJETIVO

Las paroculas ammosfericas tensw ur papel mmpartante so diversos procesos
aimosféricos siends guizas, uno de los mas mportantes, los efecies direcios e
indiractos que ssms tenen en &l balance spergético del sistema derra-amosfera, v
por fnto en be gue conoceres como camiio climatico global. Dado que los efectos
sobre estz balance sparpetico dependen spormements de L2 composicion guimca de
las pariiculas, la medalacion de astosoles se ha convertide en vma herramisnia fl,
cuando se pretends pradecir comcenmacions: de pamiculas amuosfericas en um
ambiante wrhano regiomal-global. Pama slle. es indispensable contar con bases de
damos experimencales de alwo oivel de calidad que minmimicer emares durants &
madalade. E! objervo dal presente mabajo es validar datos de matena particulada
obtenides durante Iy Campafis Marced 2003 Hevada a cabo en up sitio cercamo al
cenmo hisonico de Ir Ciudad de Mexico para su integracion a modelos de asrosoles.

2. CAMPANA EXPERIMENTAL

La Camparia Merced 3003 se lievo a cabo dal 18 da Enero al 7 de Fabrero de 2003
Paniculas difersnciadas por samadio (de 0.12 2 10 pm) fusron colaciadas en Impactorss
de Cascada de § etapas (MOUDI). La campania se dividic en los signientes periodos da
muestrea: 1° (06:00-00:00, LST), 2° (09:00-12:00, L5T), 3* (1200-15:00, L5T) y £°
{15:00-18:00, LST). Se analizaton los iones inorganicos CF, MOy 505, Ma*, NH,', K*
¥ Ca? por HPLC v AA En fase paseosa se mudieron los precursores inorganicos HND,,
NH, vy HC! por tecricas espectroscopicas {Grutter ef al, 2003} Unz dascripcien del sitio
MER {19.38° N, 89.12° W) se demlla en Moya arai, 2004.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

i- Suma de especis vs masa (FPM ) 52 eliminaron valores cuyz desviacion
miima normalizadz individaal (DMK} fue mayer a +1.0. EL 36 % de los dates fue
consiztents parm FM,, el 81% para BN, v el 75% pam PM,. Las sumas de las
especies fueron en promedio 407 menares 2 las masas medidas en los tes grupos.
Laprueba de consistencia foe positiva.

Y- Mawr PM,, RAMA ve maca PM,, madida gravimsricamenta 52 comipararan
los resultades de masa pamiculada de wmafio 10 pm (PM,,) medides por
gravimemria de los filres en la Campaia Merced 2003, con aguellos medidos
simulineamentes por la Red Automatica de Moniteree Atmosferico (RAMAY dal
L'F. ex el sito antes mercionade, mediants v metedo semiantomatico (TEOM).
Ambas seres mostnren noa tendepciy pory similar. Fueron elmimados datos con
DMN anormal queiando el 923%: de los datos originales. Las mediciones gue se
hicieron por pesade de filiros fueron en promedio 40%: meneres 2 las medidas con
TEOM. Este resaliado no er2 el esperade, dado que la temperansa de opesacion del
TEOQM, 35°C, permyte gue exisia upa mayer perdida da masa per velatilizacion de
especies qumiicas, misntras que &l MOUDI opera a temperanra ambismeal

Una posible explicacion 2 esto son los errores acumulades al sumar las 8
stapas que comprendsn el impactor. Las perdidas de material semivalat! durants el
meswes han sido reporadas previamerts, por lo gque lz pérdida de masa
oTizinalmente pequsfia (en uma etapa), se aceniia a medida gue se sumap vanas
stapas para &l calouls gravimetrico final

Una vez validados los datos de matenal particulado, se acoplaron con los
datos =n fase zas para omener la pamicion sas-parncula sn las especies
semivalatiles amonivnitrate. Esta distribacion se compard con la obvenida en la
campania IMADA AVER realizada en el misme sitio en la Od. de Meéxico durante
Febrero-Marzo de 1897 (Moya et al, 2001). La comparacién de resultados se
muestra enla Tablal.

3. VALIDACION DE DATOS EXPERIMENTALES

Los resultados de masa ¥ especies quimicas obtenides para cada =apa fiuston sumados
agmpards las sfapas en cuatro mmafios principates: 1, 2 3 v 10 tm Se conw con ux
rotal de 40 dasos para cada mmatio de parncuia. Se realizaron las prusbas de validacion
para cada gmupe, de acuerde a las secnicas de analists da datos preseatadas en la literatara
(Chow er al., 1994). En este rabaje se reporta o nivel de validacios IT.

Especie Fase zas b Fase particols e
Marced 2003 | IMADA 1667 [ Merced 2003 DVADA 1997

Miiraio 74 L 16 1

Amowo 80 B4 10 i

Tabla 1. Parricidn de mitrato y amonis para los compafias Merced 2005 ¢ M0 AVER J957

Se observa que la faze particala es significativamenie meror en la Canpafia Marced 2003
Esta apoya la hipetesis anteriormente mencionada sobre I2 perdida de material semivolail
2traves de las diversas etapas de mussteo del MOUDL

5. CONCLUSIONES

Se¢ probd Ia validez de uma base de datos experimentales, mediante pruebas
especificas referenciadas en la bibliografia. Esto posibilita la conformacion de una
base de datos confiable para imiciar el modelado de aerosoles com um arrastre
menor de errores, y reconoce posibles fallas para futuros disefio: experimentales.
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1. INTRODUCCION

Er: Ioy GHimas sécodas se han desamolodo diveisas modaks do
ecnenlen quia ket v i s cnmporamianin e loc miemar
madiarte los enfaques de hanstesanaia de masa Andmics o da
equitbelo  femmedindmico. Lo modelockn  besmodindmica
oonaume merdr Tiempo computacional que b dindmica, o
cugl representa ung ventale cuagnde s plerda en el
acoplomients Je un modulc Se paricuior denfro ds lor
modehss do calidod dal abke. Bl estudia do lo parficién de
eipecies semivolatios endne los foses gas v parficuia e de gren
Imperlancia pore gesamolar esategios de conirol efecivas.
Moya v colataradones (2001) estudiaron o parbickn do aspecles
incrganicas semivolafias an PM. . oplcondo dveniol modedios
de aquibio tamiadingmico sobee medclones ealzadar en ko
Cladad de Méxco en la compofia IMADA-AVER an 1997
Edgericn of al, 1599). on dorde se observe que la duracken de
Iz pericaos de muedes espasmantal podian alectar s
rewsisados de las simutociones. En el prosante vobajo so evaila
<l madeie de aquibric para aeroscies SCAFEZ wilzande dates
de campafos excelinentalos levads o cobo en ol Condo
Hifsries e la Cudad da Mésico an 2000 y 2008,

2 FORMULACION DEL MODELD

El madais da aquibic fermodinamics SCAPES (Uim of ol 1772
abe ¥im and Seindels, 1595) oplca ecuaciones 0 Consanwaciin
de masa, elechansutalidad v equiibse quimico pora calcusar
la parficién de kos foier gas ¥ parficula del shfema incrganico
nifrafo-sulfalo-amanic, cuanda estdn presentes clone, sedio v
cnstales come salols, nftate v magnasio. Bl modsk consigus
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metoesameel ¥ 0 UM 08 OEICUBSCENCIT (DOTd & @ qUInn
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composickin de oy gecacie: on la Cludod de México (Chow et
al, 3002 y tleren un pofencial electo en ko pattickén de los
eipecies semivokiiles, 2 por oo gue SCAPEZ fue ol models do
e it

3. CAMPANAS EXPERIMENTALES
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4 RESULTADOS ¥ DISCUSION DE LAS SIMULACIOMES

Campofia 203
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