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RESUMEN 

 

Este trabajo es un estudio realizado sobre la presencia de cadmio en 

ambientes marinos a lo largo de la península de Yucatán, principalmente en las 

costas del norte de la península, desde Campeche hasta Cancún.  

 

Las zonas de estudio son: Campeche y Petenes en el estado de Campeche; 

Chelem, Celestún y Dzilam en el estado de Yucatán; Chacmochuc y Punta 

Cancún en el estado de Quintana Roo. Se eligieron estas zonas porque así se 

puede hacer una comparación entre zonas turísticas, zonas agrícolas, reservas 

naturales y zonas cercanas a industrias petroleras.  

 

Otro factor que hace interesante esta zona es la naturaleza cárstica de la 

península de Yucatán, que hace que el agua subterránea en forma de ríos y  

cenotes, sea el único medio de abastecimiento de agua dulce, y que por lo 

mismo sea muy vulnerable a la contaminación.  

 

Para llevar a cabo este estudio se utilizó como biomonitor una especie de pasto 

marino llamada Thalassia testudinum, ya que posee propiedades ideales para 

este propósito además de que es una de las especies más importantes a lo 

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

 

Con respecto al análisis de las muestras que se tomaron, se realizó por medio 

de la técnica analítica de espectroscopía de absorción atómica. Con esta 

técnica se determinó la cantidad de cadmio que contienen tanto las hojas como 

las raíces por separado. 

 

El objetivo del estudio es determinar si existe contaminación por cadmio en las 

zonas de estudio y en caso de ser así, encontrar la relación entre la 

contaminación a nivel local y la contaminación a nivel regional, buscando las 

posibles fuentes. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los metales se encuentran ampliamente en la corteza terrestre y son 

probablemente los materiales más viejos conocidos por la humanidad, además 

que desempeñaron un papel fundamental en su desarrollo. En la actualidad, 

alrededor de 80 elementos de la tabla periódica son considerados como 

metales, pero solamente 30 han sido identificados como posibles tóxicos para 

el ser humano. Los problemas de contaminación por metales existen desde 

hace miles de años. Hay referencias de intoxicación por plomo en el antiguo 

Egipto, 3 800 años antes de la era cristiana.  

 

Los metales tóxicos se pueden convertir en contaminantes si su distribución se 

altera mediante actividades humanas. La inadecuada disposición de residuos 

metálicos ha ocasionado la contaminación del suelo, del aire y del agua 

superficial y subterránea. La peligrosidad de estos es mayor al no ser química 

ni biológicamente degradables. Una vez emitidos pueden permanecer en el 

ambiente durante cientos de años provocando la destrucción de los 

ecosistemas y también serios daños a las personas que consumen agua o 

productos contaminados.  

 

Por esta razón, es importante estudiar la contaminación por metales pesados 

con la finalidad de conocer las causas que lo provocan y eventualmente evitar 

que el problema continúe. Se decidió estudiar la zona norte de la Península de 

Yucatán porque ésta expuesta a la influencia de actividades humanas 

involucradas en el desarrollo del país, 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. 
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METALES PESADOS 

Los metales llamados pesados son un tipo de elementos químicos que pueden 

ser tóxicos y que no tienen alguna actividad biológica 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 níquel (Ni) y el cobalto (Co), que 

tienen alguna función biológica, se vuelven tóxicos cuando se encuentran en 

concentraciones relativamente elevadas (Cervantes, 1999).  

 

Estos metales tienen números atómicos grandes, por lo que sus densidades 

son altas (mayor a 5 g/mL) en comparación con los otros elementos. En la 

Tabla 1.1 se muestran las densidades de los metales pesados tóxicos de mayor 

importancia. 

 

Tabla 1.1 Densidad de los metales pesados más tóxicos (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 proteínas. 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 mayoría de los organismos, la exposición a un exceso de metales como 

Cd, Hg, Cr y Pb, es extremadamente tóxica. Estos metales no constituyen un 

peligro como elementos libres; sin embargo en forma catiónica y enlazados a 

cadenas cortas de átomos de carbono, suelen penetrar a las células a través de 

los mismos sistemas de captación que utilizan los iones metálicos 

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



 4 

Los efectos tóxicos de los metales pesados a nivel celular y molecular se 

relacionan principalmente con su capacidad para generar radicales libres y a la 

interacción con los grupos sulfhidrilos de las proteínas (Baird, 2001).  Debido al 

enlace metal – azufre resultante, las reacciones metabólicas críticas en el 

cuerpo humano se inhiben deteriorando la salud humana, a veces de forma 

fatal.  

 

Como ejemplo de algunos efectos tóxicos se encuentran daños fisiológicos 

(crecimiento, desarrollo), bioquímicos (actividades enzimáticas), 

endocrinológicos, de conducta y de reproducción, los cuales afectan a una gran 

variedad de organismos. Algunos metales como el cromo, el cadmio y el plomo 

se consideran cancerígenos. 

 

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 unión del metal a la pared celular y a la cara externa de la membrana 

plasmática, impidiendo el paso de éste hacia el interior celular; 

2. la expulsión 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 

acumulación; 

4. la acción quelante, ya sea por proteínas o péptidos (metalotioninas o 

fitoquelatinas), compuestos orgánicos (citrato, malato, oxaloacetato) o 

por compuestos inorgánicos (sulfuro, fosfato, polifosfatos), evitando así 

posibles daños por su presencia como elemento y; 

5. la biotransformación, ya sea por reducción u oxidación del metal o por 

alquilación, con lo cual no se acumula. 

 

Aún así, cuando los metales están en exceso, estos mecanismos de protección 

se vuelven insuficientes y los organismos se intoxican. 
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La concentración de metales pesados en la litosfera es significativamente alta 

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

 

Efectos en plantas   

Una característica común 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 concentración tóxica es aquella que inhibe de 

manera significativa la actividad metabólica y reduce el crecimiento y 

desarrollo de la planta, aunque no llegue a inducir su muerte (Cervantes, 

1999). 

 

En las plantas, las raíces absorben casi completamente las sustancias 

presentes en el suelo, las cuales incluyen iones inorgánicos y compuestos 

solubles en agua.  Este proceso se lleva a cabo cuando aumenta la acidez del 

medio y se inhibe en presencia de un catión alcalino o por la presencia de otros 

metales pesados que se encuentran en el suelo. Las sustancias tóxicas 

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

 

La absorción en hojas principalmente involucra las sustancias gaseosas que se 

encuentran en la atmósfera o las sustancias en solución que provienen de la 

lluvia o la nieve (Misra, 1992). En el caso de los pastos marinos, la absorción 

en hojas se lleva  a cabo de forma pasiva desde el agua hacia los tejidos 

fotosintéticos y depende del área superficial de la hoja. 

 

La resistencia que presentan las plantas hacia los metales pesados no 

esenciales suele manifestarse a través de dos estrategias diferentes: evasión y 

tolerancia. La evasión es la capacidad del organismo para prevenir una 

captación 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 

daños que producen (Cervantes, 1999). 



 6 

 

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 distribución en el 

ambiente. En general esto ocurre durante la extracción minera, el refinamiento 

de productos mineros o por la liberación al ambiente de efluentes industriales y 

emisiones vehiculares. 

 

Tanto las fuentes naturales como las antropogénicas (referentes a la actividad 

humana) pueden contribuir a la emisión de elementos metálicos a la 

atmósfera. Cabe señalar 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 contaminación mundial anual por metales pesados excede a 

la contaminación combinada por desechos radioactivos y orgánicos (Instituto 

Nacional de Ecología, 2006). En el caso de México, entre los principales usos 

de los metales pesados tóxicos de importancia se encuentran: 

 

Mercurio 

Este metal se utiliza principalmente en actividades mineras de extracción de 

oro, plata y cobre. También juega un papel importante en la producción de 

carbón y coque, en la combustión de combustoleo y carbón para generar 

electricidad, y en la producción de cloro-sosa. 

 

Plomo 

Se usa en la fundición primaria y secundaria de metales, en la producción de 

pinturas y gasolina, en la elaboración de latas soldadas con plomo, en la 

industria electrónica y de cómputo. 

 

Cadmio 

Se utiliza en baterías recargables de Níquel/Cadmio (Ni/Cd), en la síntesis de 

fertilizantes y pigmentos, como estabilizadores en plásticos y PVC, en la 
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fabricación de pigmentos y pinturas, en el proceso de galvanización, como 

catalizador y conservador en la industria del plástico, y en la elaboración de 

aleaciones.  

 

Cromo 

El uso principal del cromo está en la producción de aleaciones con hierro, 

níquel o cobalto, y en el proceso del curtido del cuero. Sus sales se emplean en 

colorantes y pinturas, así como para sintetizar catalizadores. El dióxido de 

cromo se emplea para fabricar cintas magnéticas. 

 

Estos metales representan más de la mitad de la producción nacional minera y 

son de gran importancia para el país. El hecho de que el país produzca una 

gran cantidad de metales pesados hace más probable que estos sean emitidos 

a la atmósfera debido a sus múltiples usos. 

 

Aunque todos los metales tóxicos son importantes, en este trabajo sólo nos 

enfocaremos al estudio de la contaminación producida por uno de ellos, el 

cadmio. 

 

 

CADMIO 

No hay evidencia de que el cadmio sea biológicamente 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 metálico, algo azulado.  Forma parte de 

los metales de transición y pertenece al grupo 12 de la tabla periódica, al igual 

que el zinc y el mercurio. Tiene un número atómico de 48 y una masa atómica 

de 112,4 uma.  
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El único ion de cadmio estable es la especie 2+. Los compuestos de cadmio 

con aniones simples, como el cloruro, forman sales iónicas en lugar de 

moléculas (Baird, 2001). 

 

El cadmio metálico fue aislado por primera vez por el químico alemán Friedrich 

Strohmeyer en 1817, a partir de la smithsonita (carbonato de zinc). Tiene una 

densidad de 8.64 g/cm3; su punto de fusión es de 321º C y su punto de 

ebullición es de 767º C. Es muy maleable. Calentado a temperaturas elevadas, 

arde desprendiendo vapores amarillos rojizos de óxido de cadmio. Se oxida 

lentamente en el aire en presencia de humedad. Es insoluble en el agua y en 

los disolventes orgánicos. En cambio, es atacado fácilmente por los ácidos, 

incluso los más débiles (Mapfre, 1996). 

 

La greenockita (CdS) o sulfuro de cadmio, es prácticamente el único mineral 

de cadmio (con una relación Cd:Zn de 1:100 a 1:1000), pero el cadmio 

también se encuentra en una pequeña proporción en los minerales de zinc y en 

menor medida aún 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 obtención de zinc. El cadmio es más volátil que el zinc y se separa por 

destilación fraccionada. 
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Por su gran resistencia a la corrosión, el cadmio se utiliza para el metalizado 

de otros metales por galvanoplastia electrolítica. 

 

Toxicidad 

Todos los procesos en los que se desprenden humos y polvos de cadmio 

producen un elevado riesgo de toxicidad, especialmente la fusión 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 vía 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 rápidamente. Otro riesgo de 

intoxicación 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, crustáceos, productos lácteos, cereales y carnes (hígado y 

riñones) contaminados. En particular, los mariscos poseen los mayores niveles 

de cadmio, 100 ppm o más (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 vía de transporte que los iones 

esenciales, como el manganeso y el zinc. Su efecto tóxico se relaciona con la 

generación de radicales libres y su interacción con los grupos SH a los que se 

enlaza, perturbando el metabolismo de los aminoácidos y la acción de 

numerosas enzimas (Laws, 1993). También posee una acción competitiva con 

el zinc, al que reemplaza en ciertas reacciones enzimáticas. 

 

La tolerancia a este metal se debe a que el cadmio es capaz de estimular la 

síntesis de una proteína de bajo peso molecular, denominada metalotioneína, 

que tiene como función regular el metabolismo del zinc.  Esta proteína es 

capaz de capturar el cadmio y otros metales como Hg, Zn, Cu. Con esto se 

puede atrapar a casi todo el Cd2+ ingerido, convirtiéndolo en una sustancia 
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inerte que se va acumulando, principalmente en el hígado y en el riñón 

(Cervantes, 1999). 

 

La eliminación del cadmio tiene lugar por la orina pero ésta es muy lenta y 

escasa (apenas 30 microgramos por día) (Eisler, 2000). El cadmio puede 

permanecer en el organismo por mucho tiempo ya que su tiempo de residencia 

es de 10 a 30 años, después la concentración del elemento en el cuerpo se 

reduce a la mitad de su valor inicial por procesos metabólicos y de excreción. 

 

Efectos en plantas y animales acuáticos 

Aunque el cadmio no es un elemento esencial para las plantas, éstas lo 

absorben por la raíz y las hojas. En general, todas las especies solubles de 

cadmio están disponibles para las plantas y su captación se relaciona con el pH 

del suelo, factor que determina su solubilidad (Cervantes, 1999). En ambientes 

ácidos es más soluble, lo que provoca que las plantas absorban mayor cantidad 

de este metal al disminuir el pH del suelo. 

 

El cadmio interactúa con varios elementos modificando su captación y sus 

efectos bioquímicos. El Zn y el Cu disminuyen el proceso de absorción del Cd 

en la raíz y las hojas; el Mn y el Ni compiten con éste durante la captación 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, daño a la raíz, 

clorosis en las hojas, interferencia con el metabolismo de algunos 

micronutrientes, inhibición de la síntesis de la clorofila y de la fijación de CO2, 

alteración en la fotosíntesis y la transpiración, así como modificaciones en la 

permeabilidad de las membranas celulares y destrucción de organelos y células 

(Adriano, 2001). 

 

En el caso de los animales acuáticos, la acumulación de cadmio depende de la 

ruta de exposición y de la especie animal. Por ejemplo, los moluscos y los 
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crustáceos realizan la absorción de cadmio por la superficie corporal; las 

langostas y las ostras lo obtienen principalmente del alimento ingerido. En 

estos seres marinos la concentración de cadmio es mucho más elevada que en 

el agua de mar. En general el cadmio afecta el proceso de reproducción de los 

peces e incluso, puede provocar la muerte de muchos animales (Restrepo, 

1995) 

 

Fuentes de cadmio 

El cadmio es un elemento metálico que se encuentra naturalmente en el suelo 

y ocasionalmente en las plantas y en el agua. Este metal tiene una estrecha 

relación 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 concentración promedio de Cd en la corteza terrestre está entre 0.15 y 0.20 

ppm. Esta concentración varía dependiendo del tipo de suelo del que se trate. 

Si el suelo está formado principalmente por rocas ígneas la concentración es 

entre 0.10 y 0.30 ppm. Si está formado por rocas metamórficas, es entre 0.10 

y 1.0 ppm y si está formado por rocas sedimentarias está en el intervalo de 

0.30 a 1.1 ppm (Adriano, 2001). 

 

Aunque la concentración 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 

fundición del Zn, ya que generalmente estos metales se encuentran juntos en 

la naturaleza. A menudo, existe contaminación ambiental por Cd en áreas 

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

 



 12

Usos del cadmio 

Entre los principales usos del cadmio se encuentran: 

 

 Baterías de Ni – Cd. 

El Cd se usa como ánodo en este tipo de baterías. Estas son recargables, 

operan dentro de un amplio intervalo de temperaturas, poseen una alta 

capacidad energética y tiene largos ciclos de vida. Tienen varías 

aplicaciones en la industria de la aviación y del transporte, además de 

sus usos domésticos en aparatos eléctricos como calculadoras, radios, 

computadoras portátiles y lámparas, entre otros (Laws, 1993). 

 

 Recubrimientos de cadmio. 

La mayoría de los recubrimientos de Cd se hacen por electrodeposición, 

otros pocos por medio de deposición al vacío. El recubrimiento se lleva a 

cabo depositando una capa delgada de cadmio sobre objetos metálicos 

hechos de hierro, acero o cobre con el objeto de prevenir su corrosión. 

La capa de cadmio presenta una buena resistencia a la corrosión en 

ambientes cálidos, o en presencia de agua salada y de sustancias 

alcalinas (Laws, 1993). 

 

 Pigmentos. 

Ciertos compuestos de cadmio se usan como colorantes en una gran 

variedad de productos incluyendo plásticos, telas, vidrio, cerámica 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 degradación (Laws, 

1993).  

 

 Estabilizadores de plásticos. 

La mezcla de Cd con bario combinada con aniones de ácidos orgánicos 

se utiliza como estabilizador en plásticos para retardar su degradación 

por exposición 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 

plásticos para empacar alimentos (Laws, 1993).  

 

 Aleaciones. 

Metales como bismuto, plomo y estaño se han combinado con el cadmio 

para producir aleaciones con un bajo punto de fusión, que se utilizan en 

dispositivos de detección de incendios y como tapones de seguridad en 

tanques de gas comprimido. Este tipo de aleación contiene menos del 

20% de Cd. Las aleaciones de Cd (5 – 20% de Cd) combinadas con 

plata, cobre y zinc se utilizan principalmente para soldar metales 

(Adriano, 2001). 

 

 Usos menores.  

Entre estos se encuentra la síntesis 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 producción mundial de cadmio se destina a la fabricación de todos los 

productos mencionados anteriormente. La distribución de aplicaciones se 

muestra en la Figura 1.1, donde se observa que la mayor cantidad de cadmio 

se utiliza en baterías de Ni – Cd (Eisler, 2000).  

 

Figura 1.1 Distribución del consumo de cadmio 
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Casos de contaminación por cadmio  

Los episodios graves de contaminación por cadmio han sido consecuencia del 

mal manejo de los desechos producidos por la extracción de minerales no 

ferrosos y por la fundición. Los problemas ambientales más graves ocurrieron 

en la región de Japón en el valle del río  Jintsu, donde el arroz para el consumo 

local era regado con agua de irrigación extraída de un río contaminado con 

cadmio disuelto, procedente de las operaciones de extracción y fundición de 

zinc. Cientos de personas en esta área, en particular los ancianos y las mujeres 

que habían tenido varios hijos y que habían tenido dietas pobres, contrajeron 

una enfermedad degenerativa de los huesos, llamada “itai – itai” (auch –auch), 

denominada así a causa de los fuertes dolores originados en las articulaciones. 

En esta enfermedad, algunos iones Ca2+ de los huesos eran aparentemente 

reemplazados por iones Cd2+. La ingestión de cadmio por persona, se estimó 

en unos 0.6 mg por día (Laws, 1993). 

 

Otro caso de contaminación se registró en Shipham, una población cercana a 

una mina de zinc en Inglaterra. Los habitantes de este poblado mostraban 

signos de intoxicación por cadmio, presentando en el hígado niveles cinco 

veces superiores a los normales. Las verduras cultivadas en el área 

contaminada contenían más de 7 mg de cadmio por kilogramo de peso seco, 

concentración superior al contenido de cadmio encontrado en la intoxicación de 

Japón, en la que el arroz contenía 0.37 mg de cadmio por kilogramo de peso 

seco (Eisler, 2000).  

 

También se ha citado un caso de intoxicación oral aguda en una escuela sueca 

en la que los niños consumieron fruta procedente de una máquina 

expendedora en la que el depósito estaba chapado con cadmio (Adriano, 

2001). 

 

Recientemente, España sufrió el mayor incidente de contaminación registrado 

en el país. Una presa de la mina de Aznalcollar que contenía los residuos 

mineros, a causa de una fractura derramó en el río Agrio aproximadamente 4 
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millones de metros cúbicos de aguas ácidas y 2 millones de metros cúbicos de 

lodo con altas concentraciones de metales.  Los lodos tóxicos formaron una 

capa a lo largo de 40 km de largo y siguieron su curso por el río Guadiamar. A 

causa de esto, la mayoría de la fauna acuática  murió y otras especies 

animales resultaron afectadas gravemente. La concentración de cadmio 

presente sólo 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 aún está por determinarse (Grimalt, J. et al. 

1999). 

 

Otros casos de contaminación por cadmio han llevado a realizar estudios en 

Colorado, E.U.A, cerca de la desembocadura del río Animas, donde se encontró 

una especie de ave (L. leucurus) que presentaba fragilidad ósea y severos 

daños renales. Se sabe que este río drena las aguas de minas situadas al 

suroeste del estado, por lo que contiene una alta concentración de metales, 

ocasionando que no sólo estas aves sino varias especies animales estén 

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

 

En Bolivia se presenta una situación similar, en el río Pilcomayo se liberan 

aguas de residuos mineros provenientes de los distritos de Potosí y Oruro. En 

los cauces de este río se han encontrado peces muertos con claros signos de 

intoxicación por metales y lo más alarmante es que las comunidades indígenas 

que habitan la zona, consumen este tipo de alimento. Este problema se agrava 

aún más por el hecho de que el caudal del río Pilcomayo atraviesa Paraguay y 

Argentina. (García – Guinea, J., Huascar, M., 1997). 

 

Contaminación en México 

En la actualidad, existen varios casos de contaminación por metales pesados 

en México, en particular con cadmio. En Torreón, Coahuila se presenta 

envenenamiento por metales pesados entre la población infantil. Esto es 

provocado por el plomo, el cadmio y el arsénico, y se debe al funcionamiento 

de la cuarta fundidora más importante del mundo, situada en el centro de la 
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ciudad. La contaminación por metales en Torreón está bien diagnosticada por 

un equipo de investigadores de la Escuela de Medicina de Dartmouth, Estados 

Unidos que tomó muestras de polvo en diversos puntos de la ciudad de 

Torreón. Estas muestras fueron analizadas en cuanto a su contenido de plomo, 

cadmio y arsénico. Los resultados se destacan por sus altos índices de 

contaminación y en cuanto a la concentración de cadmio (entre 1.5 y 11 ppm),  

se concluye que tiene los niveles más elevados de los reportados en la 

literatura. Este problema había sido estudiado y denunciado desde hace veinte 

años por diversas instituciones y grupos ambientalistas; sin embargo, las 

autoridades y la empresa responsable hicieron poco por reducir sus emisiones 

o por remediar los daños (Valdés, F., Cabrera, V., 1999). Así las cosas, el 

problema continúa. 

 

Otro ejemplo de contaminación, éste debido a las actividades mineras, se 

presenta en el río San Pedro, que tiene su origen en las inmediaciones de la 

ciudad de Cananea, Sonora. Este río se considera la principal fuente de 

abastecimiento de agua para las actividades agrícolas y ganaderas del estado 

de Sonora, México y del estado de Arizona, Estados Unidos, así como para los 

asentamientos humanos que se localizan en su curso. Durante varios años, el 

río San Pedro ha sido contaminado por desechos ácidos provenientes de la 

explotación de cobre y por descargas de aguas residuales de origen industrial y 

doméstico 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 máximos permisibles 

para agua de consumo humano. Con respecto al cadmio, en esta zona el nivel 

de concentración se encuentra entre 0.01 y 0.38 ppm (Gómez – Álvarez, A. et 

al. 2004). 

 

Un caso relacionado con la contaminación de zonas agrícolas es el de la región 

atlixquense en el estado de Puebla. La principal fuente de contaminación 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 región y se concluyó que todos los 

sitios estudiados presentan contaminación, principalmente por Cd, Cr y Pb. En 

promedio, la concentración 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 contaminación de los 

mares, ya que  la mayoría de los ríos en los que se descargan estas aguas 

desembocan en el mar. De ahí la importancia que para este estudio tiene el 

mencionarlas. 

 

Normatividad mexicana 

México cuenta con una serie de normas referentes al área ambiental, que 

clasifican los tipos de contaminantes y establecen los límites máximos 

permisibles que pueden generar en las descargas industriales y domésticas al 

ambiente. Para el cadmio en particular, se aplican ciertas normas que 

establecen los límites permisibles en el agua y en el aire, además de su 

clasificación como residuo peligroso.  

 

La normatividad referente es la siguiente: 

 

 NOM – 001 – SEMARNAT – 1996. 

Establece los límites máximos 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 límites máximos permisibles referentes al 

cadmio. 
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Tabla 1.2. Límites Máximos permisibles para Metales Pesados. 

 

 

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 límite indicado, aunque algunos días se realicen mayores 

descargas de aguas residuales con cadmio.  

 

 

 NOM – 002 – SEMARNAT – 1996. 

Establece los límites máximos 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 contaminación de las 

aguas y bienes nacionales, así como proteger la infraestructura de los 

sistemas. A continuación se indican los límites permisibles de cadmio en 

la Tabla 1.3. 

 

Tabla 1.3 Límites máximos permisibles de las descargas de aguas residuales 
 

Parámetros 
(mg/L) 

Promedio 
Mensual 

Promedio  
Diario 

Cadmio  
total 

0.5  0.75  
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A pesar de contar con esta normatividad, muchas veces no es suficiente para 

regular la emisión de contaminantes debido a que no se respetan ni se 

cumplen las normas, ya sea por problemas económicos o muchas veces por 

problemas de educación. 

 

La mejor manera de frenar los problemas ambientales de nuestro país es 

estudiarlos, porque de esta manera se pueden empezar a detectar las causas 

que los producen. Para realizar un diagnóstico sobre la existencia de 

contaminación pueden ser de gran utilidad los biomonitores como la Thalassia 

testudinum, que es una especie de pasto marino sensible a la concentración 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 trópicos y 

prácticamente en todos los lugares donde hay un arrecife de coral. Son plantas 

compuestas por rizomas que pueden ser horizontales o verticales, un sistema 

de raíces y hojas que se unen al rizoma y algunas especies tienen flores y 

frutos (Hemminga, 2000). 

 

Su crecimiento está determinado por factores como la luz, el carbono 

inorgánico 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 partículas 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; además de Fe, Mn, Zn y Cu pero sólo en pequeñas 

cantidades. Las raíces y hojas atrapan, filtran y reciclan los nutrientes, como el 
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fósforo y el nitrógeno, y los transforman en sustancias que otros organismos 

pueden aprovechar (Adriano, 2001). 

 

Una de las funciones principales de los pastos marinos es reducir los daños de 

las zonas costeras ya que frenan la acción de las olas y el movimiento del agua 

que puede ocasionar erosión, además de que son de vital importancia en la 

producción de O2.  

 

El pasto marino toma mucho tiempo en recuperarse de cualquier daño severo 

porque no crece muy rápido, tan sólo unos 25 centímetros por año y no tolera 

una exposición prolongada a un exceso de contaminación o prácticas de pesca 

destructivas. Los residuos urbanos, industriales y agrícolas tienen efectos 

dañinos 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 más importante a lo largo de las costas 

del Caribe y el Golfo de México, conocida como hierba de tortuga. Su 

distribución y desarrollo están limitados por factores como la salinidad, la 

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

 

Anatómicamente 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 listón (Figura 1.2). Su tejido consta de espacios con 

aire que ayudan a la flotación de las hojas y permiten el intercambio gaseoso 

en toda la planta. Debido a su forma de crecimiento, la parte más vieja del 

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

orgánico de los sedimentos por el crecimiento constante de sus rizomas y la 

descomposición de estos en el sustrato; también sirve como zona de refugio 

para diversas especies durante su época de reproducción 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 dispersión vegetativa amplia, una vida 

relativamente larga y una tasa de cambio de hojas lento (aproximadamente de 

tres meses), se puede obtener una evaluación 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, además de que es de 

fácil colecta y no esta en peligro de extinción. 
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Como se había mencionado anteriormente, los pastos marinos captan ciertos 

metales pesados y la Thalassia testudinum no es la excepción. 

 

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 sólo en pequeñas cantidades. 

Se ha propuesto que estos metales se absorben por medio de un transporte 

activo. Cuando la concentración está en exceso existe una reducción de los 

procesos vitales como  la fotosíntesis, la transpiración o la absorción de agua, 

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

 

En relación 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 información de gran ayuda acerca de la Thalassia 

testudinum. Por ejemplo, se menciona que esta especie de pasto marino 

presenta una elevada captación de Cu, Cr, Pb y Zn; al mismo tiempo se 

reporta que existe mayor concentración en las hojas que en las raíces. En este 

caso, la principal fuente de metales pesados mencionados es la descarga de 

aguas residuales provenientes de actividades industriales y domésticas 

(Noriega, 2001). 

 

Actualmente se ha generado un gran interés por estudiar el grado de 

contaminación por metales pesados, especialmente en el Golfo y en el Caribe 

mexicano, utilizando como biondicador la Thalassia testudinum. Esta región en 

particular conjunta la influencia de actividades petroleras, turísticas y 

domésticas, además de que presenta una gran cantidad de zonas consideradas 

Áreas Naturales Protegidas de gran interés biológico. Por estas razones se 

seleccionaron los sitios de estudio en esta tesis. 
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ZONA DE ESTUDIO: PENÍNSULA DE YUCATÁN 

La Península de Yucatán se localiza al sureste de la República Mexicana con 

coordenadas geográficas  17º 49’ y 21º 36’ N y 86º 45’ y 91º 20’ W. Tiene una 

extensión territorial de 141,523 km2 (Schmitter –Soto, J. et al. 2002). 

 

 

Figura 1.3. Península de Yucatán, zona de estudio. 

 

La zona costera, con una extensión de 1,766 kilómetros, comprende los 

litorales del Golfo de México y el Mar Caribe, la cual se caracteriza por sus 

costas bajas y arenosas, además de presentar formaciones de origen coralino 

(Restrepo, 1995). Debido a la naturaleza cárstica de su suelo, la península 

presenta fallas, hundimientos y fracturas lo que origina que la lluvia forme vías 

subterráneas. Cuenta con lagunas y las corrientes superficiales (ríos) son 

inexistentes o de corta duración (Perry, E. et al 2002).  

 

La Península de Yucatán está constituida por los estados de Campeche, 

Yucatán y Quintana Roo de los que a continuación se hará una breve 

descripción. 
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Campeche 

El estado de Campeche está situado entre las coordenadas geográficas 20º 51’ 

y 17º 49’ N y 89º 09’ y 92º 28’ W. Limita al norte y noreste con Yucatán; 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 biótica, sobresaliendo las comunidades de aves y la 

vegetación acuática. Cuenta con importantes áreas agrícolas y ganaderas, pero 

su industria se dirige principalmente hacia las actividades petroleras, siendo 

está la principal amenaza de contaminación para la entidad (Restrepo, 1995). 

 

Yucatán 

El estado de Yucatán se ubica entre las coordenadas geográficas 21º 36’ y 19º 

32’ N y 87º 32’ y 90º 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 calcáreos, mares transparentes y escasos 

escurrimientos superficiales, conforma una región biótica especial. Los 

humedales costeros son de vital importancia para aves acuáticas lo que ha 

propiciado el interés por decretar estas zonas como reservas naturales. Estos 

sistemas son los más fácilmente alterables y de recuperación muy difícil. 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 petróleo a 

otros países (Restrepo, 1995). 

 

Quintana Roo 

El estado de Quintana Roo se encuentra entre las coordenadas geográficas 21º 

37’ y 17º 53’ N y 86º 42’ y 89º 20’ W. Está limitado al norte con Yucatán y con 

el Golfo de México; al este con el Mar Caribe; al sur con la Bahía de Chetumal 

y Belice; y al oeste con Campeche y Yucatán. Frente a sus costas, posee 

ecosistemas acuáticos de elevada diversidad biótica, como los arrecifes de 

coral. Sobresale por sus islas y humedales donde la presencia de poblaciones 
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acuáticas es de gran importancia. Las amenazas más serias de alteración 

ambiental provienen del turismo. Las actividades subacuáticas y el anclaje de 

botes han propiciado daños a los arrecifes, llegando a romper formaciones 

coralinas. Los desechos que se generan lo mismo en hoteles que en áreas 

habitacionales de centros de paseos, también contribuyen al problema de 

contaminación al ambiente (Restrepo, 1995). 
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ANTECEDENTES 

 

En los últimos años se han realizado diversos estudios acerca de la 

concentración 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 contaminación por metales pesados y establecer las posibles fuentes. 

 

A continuación se describirán 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 evalúa la concentración de metales pesados en seis sitios del Sistema 

Arrecifal Veracruzano. Se concluyó que existía un alto grado de contaminación 

debido a las actividades industriales que se desarrollan en el estado. Entre las 

mayores concentraciones reportadas están las de plomo y zinc.  

 

En el Instituto de Investigaciones en Materiales se ha desarrollado un proyecto 

de investigación sobre determinación de metales pesados en diferentes puntos 

de las costas de la Península de Yucatán y durante los últimos tres años se han 

hecho trabajos sobre esta línea de investigación.  

 

Entre estos trabajos se encuentra el realizado por Ruiz (2005) sobre la 

acumulación de cromo y hierro en Thalassia testudinum, en dos zonas de 

Quintana Roo y una zona de Veracruz. Se encontró que la concentración de Fe 

aumenta en los períodos de crecimiento del pasto mientras que la 

concentración de Cr disminuía en los mismos períodos. Además se detectó 

mayor concentración de estos metales en el Golfo de México (Veracruz) que en 

el mar Caribe. 
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En ese mismo año, Valdespino (2005) estudió la concentración de metales 

pesados en dos sitios del estado de Quintana Roo en el mes de junio del año 

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 Martínez los que se 

mencionaran más adelante. 

 

Tabla 2.1 Concentración de cadmio en Thalassia testudinum 

(mg por Kg, ppm) 

REFERENCIA LUGAR RAÍCES HOJAS 

Noriega, E. 

(2001) 

Sistema 
Arrecifal 

Veracruzano 

 
n. d. 

 
1.12 

Valdespino, J 

(2005) 

Laguna 
Yalahau 

 
0.37 

 
0.28 

Rosas, D 

(2006) 

Laguna 
Yalahau 

 
1.48 

 
0.49 

Martínez, A 

(2007) 

Laguna 
Yalahau 

 
1.49 

 
0.59 

    n. d. no determinado 

 

Lavoisier (2006) presentó un estudio sobre el comportamiento de los niveles 

de metales pesados en la Laguna Yalahau y su relación con la etapa de 

crecimiento de T. testudinum. Se enfocó a metales como plomo, cromo, zinc, 

níquel, manganeso y cobre; y encontró que la concentración de los metales 

esenciales aumentaba mientras que la concentración de los metales no 

esenciales disminuía en la época de crecimiento del pasto marino, debido a un 

efecto de dilución. Este efecto indica que cuando es mayor el crecimiento, en 

este caso de los pastos marinos, más 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 determinó 

la concentración de cadmio en T. testudinum en la Laguna Yalahau, en dos 

épocas del año. Sus resultados confirmaron que la mayor concentración de 

cadmio se observa al final de la época de lluvias y los valores se muestran en 

la Tabla 2.1. Sólo se registran los datos de una época del año (enero 2005), ya 

que estos se compararon con los resultados obtenidos anteriormente por 

Valdespino. Los datos de concentración de cadmio en la Thalassia testudinum 

representa la acumulación de este metal durante los tres meses previos a la 

recolección y se determinó que la posible fuente de contaminación 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 último, se hace referencia al trabajo realizado por Martínez (2007) en el 

que se engloban los resultados obtenidos de años anteriores en la laguna de 

Yalahau en la zona de Holbox. Se encontró que los dos sitios que tienen los 

mayores niveles de cadmio se ven afectados por ríos subterráneos y por el 

basurero. El sitio influenciado por el basurero de Holbox tiene una 

concentración de cadmio en hojas de 3.65 ppm y en raíces de 0.43 ppm. En 

cambio el sitio afectado por ríos subterráneos presenta una concentración de 

3.4 ppm en hojas y 1 ppm en raíces. Estos resultados parecen demostrar la 

posible influencia de la ciudad de Cancún a través de ríos subterráneos que 

llegan a la laguna de Yalahau. 

 

Con base en estos primeros diagnósticos, se decidió continuar con el análisis 

de la presencia de cadmio* en distintas zonas de la Península de Yucatán, cómo 

se explicará más adelante en este trabajo. 

 

 
* Este estudio se centra en la determinación de concentración de cadmio ya que a partir de estudios 
realizados anteriormente (Valdespino, 2005, Rosas, 2006, Martínez, 2007) se comprueba la presencia de 
este metal en la zona de estudio.  
La importancia del cadmio como uno de los metales más tóxicos para los seres vivos, fundamenta el porqué 
de este trabajo. 
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OBJETIVO GENERAL 

 

Analizar los niveles de concentración de cadmio en diferentes zonas del norte 

de la península de Yucatán, utilizando como biomonitor la especie de pasto 

marino Thalassia testudinum. A partir de este análisis se proporcionará un 

diagnóstico sobre el grado de contaminación y sus posibles causas.  

 

 

 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

 Analizar la concentración de cadmio en las zonas de estudio para 

determinar el grado de contaminación presente. 

 

 Hallar la relación que existe entre la contaminación por cadmio a nivel 

local y la contaminación a nivel regional.  

 

 Hacer un análisis comparativo entre los resultados obtenidos y los  datos 

informados en estudios previos. 

 

 Estudiar las posibles causas de contaminación por cadmio, como la 

actividad industrial y turística, la influencia de comunidades costeras  o 

la presencia de algún río subterráneo que arrastre contaminantes a 

partir del lugar donde se producen. 
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HIPÓTESIS 

 

 

 Los sitios que presentan mayor concentración de cadmio serán los 

cercanos a las ciudades y centros industriales petroleros, principalmente 

a causa de las descargas domésticas e industriales. Estos sitios están 

localizados en el Golfo de México. 

 

 

 Las Áreas Naturales Protegidas tendrán menores niveles de cadmio, ya 

que las actividades humanas no presentan un daño grave debido a que 

se controla el uso de los recursos de la zona, con el objeto de no 

provocar daño ambiental. 

 

 

 Se espera mayor concentración de cadmio en hojas que en raíces, como 

lo muestran estudios anteriores. 

 

 

 Al comparar los resultados obtenidos con los que se encuentran 

registrados en la literatura, se espera encontrar niveles más altos de 

cadmio debido a la acumulación 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 turísticas. 
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DESARROLLO 
 
 

Sitios de muestreo 

Se recolectaron muestras de Thalassia testudinum en 16 diferentes sitios 

ubicados en los estados de Campeche, Yucatán 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” (Área Natural 

Protegida) y los otros dos cerca de la ciudad de Campeche, considerada zona 

petrolera (Tabla 4.1).  

 

 
 

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

Lugar Sitio Coordenada 
geográfica 

1 19º 51.631’  N 
90º 31.424’  W 

 
Campeche 

2 19º 50.349’  N 
90º 32.985’  W 

1 20º 39.421’  N 
90º 27.826’  W 

Petenes 

2 20º 38.971’  N 
90º 27.824’  W 

Tabla 4.1. Coordenadas geográficas de los sitios de muestreo  
en Campeche. 
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También en Yucatán 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 

“Celestún”, una zona considerada Área Natural Protegida, cerca de los límites 

del estado de Campeche; dos cerca del Área Natural Protegida “Dzilam de 

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

 
 

 
Figura 4.2. Localización de las zonas de estudio en Yucatán. 

 
 
 

Lugar Sitio Coordenada  
geográfica 

San Joaquín 20º 46.737’  N 
90º 25.680’  W 

 
Celestún 

Cambalam 
 

20º 44.915’  N 
90º 26.504’  W 

1 21º 16.078  N 
89º 41.419’ W 

Chelem 

2 21º 16.143’  N 
89º 41.315’  W 

1 21º 24.783’  N 
89º 07.354’  W 

Dzilam 

2 21º 39.412’  N 
87º 56.330’  W 

Tabla 4.2. Coordenadas geográficas de los sitios de muestreo  
en Yucatán. 
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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 Área Natural Protegida llamada Parque 

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

dos en la zona turística de Cancún (Tabla 4.3). 

 

 
 

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

Lugar Sitio Coordenada  
geográfica 

2 21º 23.766’  N 
86º 49.340’  W 

 
Chacmochuc 

10 21º 14.934’  N 
86º 49.676’  W 

Contoy 11 21º 29.953’  N 
86º 48.110’  W 

2 21º 10.258’  N 
86º 43.756’  W 

 
Punta Cancún 

10 21º 08.327’  N 
86º 44.754’  W 

Tabla 4.3. Coordenadas geográficas de los sitios de muestreo  
en Quintana Roo. 
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Recolección 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 ningún instrumento 

que pudiera contaminar la muestra. 

 

En la mayoría 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 raíces de diferentes plantas, en 

un perímetro 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 extraídos fueron separados en hojas y rizomas con raíces; después 

se lavaron con agua de mar del sitio con el propósito de retirar todas las 

impurezas y restos de sedimento evitando que pudieran influir en el análisis 

posterior. Con respecto a las hojas, se recolectaron solo hojas nuevas y se les 

retiraron las epifitas calcáreas (pequeños organismos que se adhieren a la 

hoja) raspándolas con las uñas y lavándolas con agua de mar. 

 

Por último, las muestras se almacenaron en bolsas de plástico debidamente 

selladas y rotuladas. 

 

 

Análisis 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 60º C durante 24 horas.  
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El proceso de digestión de las muestras y su análisis se llevó a cabo en el 

laboratorio de Espectroscopía de Absorción Atómica de la Unidad de Posgrado 

de la Facultad de Química de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

 

Los reactivos como el ácido nítrico y el peróxido de hidrógeno, empleados en el 

análisis, fueron adquiridos en grado espectrofotométrico. Todo el material 

utilizado se limpió empleando el siguiente procedimiento: 

 

 Lavado con agua corriente y solución jabonosa. 

 Enjuagado con agua destilada. 

 Sumergido en una solución de HNO3 al 30%. 

 Enjuagado con agua destilada y desionizada. 

 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 análisis homogéneo, a partir de esto 

se pesaron aproximadamente 200 mg en vasos de precipitados de 50 mL. Para 

realizar el proceso de digestión se le agregó a cada muestra 2.5 mL de una 

solución 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 70º C aproximadamente. Después se dejaron enfriar a 

temperatura ambiente y se les agregó 1 mL de HNO3 concentrado. Se 

volvieron a calentar a 65º C hasta que ya no hubo desprendimiento de gases 

color marrón y se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Se les agregó 5 

gotas de H2O2 al 20 %, procurando que la temperatura no rebasará los 50º C 

para evitar proyecciones de la mezcla de reacción. 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 

estándar se trataron de la misma manera. 
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La técnica analítica empleada para determinar la concentración de cadmio fue 

la Espectroscopía de Absorción Atómica (Apéndice I), utilizando un 

espectrofotómetro de absorción atómica con lámpara de cadmio de cátodo 

hueco marca Varian SpectrAA 220. En la Tabla 4.4 se muestran los parámetros 

instrumentales utilizados. 

 

 

Longitud de onda (nm) 228.8 
Apertura de Slit (nm) 0.5 
Método Curva de calibración 
Método de atomización Flama Aire - Acetileno 

Tabla 4.4. Parámetros instrumentales para el análisis del cadmio. 

 

 

Las curvas de calibración fueron realizadas utilizando un blanco y cinco 

disoluciones estándar. Para cada sesión de análisis se realizó una curva de 

calibración que se verificaba periódicamente analizando los estándares. Se 

midió el blanco para ajustar el equipo a cero y posteriormente las muestras. 

Cada muestra se analizó por triplicado. 
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RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

En la Tabla 5.1, se muestran los resultados de concentración de cadmio en 

Thalassia testudinum utilizada como biomonitor en cada sitio de estudio, con 

sus respectivas desviaciones estándar. Estas muestras fueron tomadas entre 

los meses de Julio y Agosto del año 2006. 

 

Concentración de cadmio 
(ppm en peso seco) 

 
Estado 

 
Zona 

 
Sitio 

Hojas Raíces 

1 1,60 ± 0,14 0,44 ± 0,11 
 

Campeche 

2 2,18 ± 0,22 0,90 ± 0,04 

1 1,83 ± 0,09 1,17 ± 0,10 

 
 
 

Campeche 
 

Petenes 

2 1,79 ± 0,06 1,26 ± 0,15 

Cambalam 1,62 ± 0,05 0,80 ± 0,09 
 

Celestún 

San Joaquín 3,28 ± 0,08 0,85 ± 0,07 

1 0,91 ± 0,06 1,03 ± 0,10  
Chelem 

2 0,58 ± 0,15 0,83 ± 0,21 

1 0,39 ± 0,16 0,60 ± 0,44 

 
 
 
 
 

Yucatán 

 
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 

10 0,45 ± 0,07 0,23 ± 0,15 

2 0,94 ± 0,12 1,01 ± 0,21 

 
 
 
 

Quintana 
Roo 

 
Punta 

Cancún 
10 0,72 ± 0,16 0,86 ± 0,08 

Tabla 5.1. Resultados de concentración de cadmio en Thalassia testudinum. 
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Para una mejor visualización de estos resultados y facilitar la comprensión de 

las relaciones observadas, se muestra la Gráfica 5.1. También se muestran el 

nivele mínimo, medio y máximo de concentración de cadmio indicados con los 

colores verde, amarillo y rojo respectivamente. Se observa que el sitio San 

Joaquín 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 

concentración de cadmio en raíces, los sitios Petenes 1 y 2 tienen los más altos 

niveles de cadmio respectivamente, seguidos del sitio Chelem 1. 

También se ve que en general existe una mayor concentración de cadmio en 

hojas que en raíces, a excepción de algunos sitios en donde ocurre lo contrario. 

Para mejorar el diagnóstico, a continuación se presenta un análisis del 

comportamiento de la concentración de cadmio a nivel regional, para después 

realizarlo a nivel local.  

 

Para este análisis comparativo no se realizó un estudio estadístico debido a que 

se requiere mayor cantidad de datos de los que se obtuvieron y además se 

procuro que desde la recolección de los pastos, las muestras fueran 

representativas de cada zona, recolectando pastos de diferentes plantas como 

ya se había mencionado anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Gráfica 5.1. Niveles de concentración de cadmio en los diferentes sitios de estudio. 
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Comportamiento Regional 

Con el objetivo de explicar el comportamiento de los niveles de concentración 

de cadmio, se realizará un análisis por regiones. Los sitios de estudio forman 

parte de tres regiones que son los estados de Campeche, Yucatán y Quintana 

Roo. 

  

Campeche 

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

gráfica 5.2 se muestran los promedios de cada zona y se observa claramente 

que los niveles de concentración de cadmio en T. testudinum son mayores en 

las hojas que en las raíces, lo que indica que existe una mayor absorción de 

cadmio por los tejidos fotosintéticos (Rosas, 2006). 

 

 

 
 

Gráfica 5.2. Concentración de cadmio en Thalassia testudinum de la región de 

Campeche. 
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De acuerdo a las coordenadas geográficas (Tabla 4.1), el sitio Campeche está 

cerca de Ciudad del Carmen, lugar donde se asienta uno de los complejos 

petroleros más importantes del país, lo que nos señala una posible fuente de 

contaminación.  

 

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 cercanía a la zona. Los dos sitios de estudio localizados en Campeche 

presentan concentraciones parecidas de cadmio en hojas pero no en raíces. 

Petenes tiene mayor presencia de cadmio en las raíces de los pastos, lo cual 

puede deberse a diferentes características del suelo. Cuando el cadmio queda 

atrapado en los sedimentos sólo condiciones drásticas, como un pH ácido, lo 

liberan aumentando así su biodisponibilidad (Misra, 1992). Una vez libre, el 

cadmio se disuelve y de esta manera las raíces pueden absorberlo provocando 

una competencia entre este metal no esencial y metales esenciales como el Zn 

o el Mn, necesarios para el desarrollo de la Thalassia testudinum (Ruiz, O, 

2005). 

 

Yucatán 

Esta zona comprende los sitios Celestún, Dzilam y Chelem. Los dos primeros 

lugares son Áreas Naturales Protegidas y el último lugar se caracteriza por 

localizarse cerca de un puerto. De estos sitios, Celestún muestra mayor 

concentración de Cd en hojas y Chelem en raíces como se indica en la gráfica 

5.3 que muestra los promedios de cada zona.  

 

Con respecto al comportamiento de los niveles de cadmio en hojas y raíces, se 

observa que en Celestún se registra mayor concentración de este metal en 

hojas; Celestún muestra el mismo patrón de comportamiento que Campeche y 

Petenes debido posiblemente a su cercanía. Por su parte, Chelem tiene mayor 

concentración en raíces lo que se puede deber a las características del medio 

como se explicó anteriormente.  
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Gráfica 5.3. Concentración de cadmio en Thalassia testudinum de la región de Yucatán. 

 

Los focos de contaminación en está zona son principalmente las descargas 

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

turística.  

 

Quintana Roo 

En la zona de Quintana Roo se ubican los sitios Contoy, Chacmochuc y Punta 

Cancún. En la gráfica 5.4 se muestran los promedios de cada zona. Se observa 

que el sitio con mayor concentración de cadmio en hojas es Punta Cancún y en 

raíces es Contoy, aunque sus niveles son muy parecidos a los encontrados en 

las raíces de la zona de Punta Cancún.  

 

Punta Cancún, como su nombre lo indica, se encuentra en la zona hotelera de 

Cancún y Contoy es una isla considerada como Área Natural Protegida que es 

visitada cada año por miles de turistas. Por lo tanto, es fácil suponer que la 

principal fuente de contaminación en estas áreas es la actividad turística, ya 

que se localizan en uno de los destinos turísticos más importantes del país, y 

de los más visitados de la zona del Caribe. 
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Gráfica 5.4. Concentración de cadmio en Thalassia testudinum de la región de 

Quintana Roo. 

 

Los niveles de concentración de los sitios con mayor actividad turística (Contoy 

y Punta Cancún) son mayores en raíces, que en hojas posiblemente debido a 

los desechos que generan los hoteles y las áreas habitacionales de los centros 

de paseo (Restrepo, 1995). Estas descargas provocan que el pH del agua 

disminuya y al volverse ácido favorece la adsorción de este metal por las 

raíces. 

 

Chacmochuc es un sistema lagunar que se ve influenciado por el basurero de 

Cancún. Este sitio muestra un comportamiento diferente a Contoy y Punta 

Cancún ya que tiene mayor concentración de cadmio en hojas que en raíces, lo 

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

 

De este análisis regional se concluye que las zonas que presenta mayor 

concentración de cadmio en hojas son aquellas localizadas en el Golfo de 

México. Las zonas que presentan mayor concentración de cadmio en raíces 

están ubicadas en el Mar Caribe. 
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Después de ver a nivel regional lo que sucede, es importante realizar un 

análisis a nivel local para tratar de deducir las causas que provocan la mayor 

concentración, buscando focos de contaminación. 

 

Comportamiento Local 

En este análisis local, se estudiará sitio por sitio para determinar de manera 

particular los niveles de cadmio y los posibles focos de contaminación; 

posteriormente servirá para hacer una comparación con los resultados 

obtenidos en estudios anteriores. 

 

La primera área que se analizará es Campeche, que cuenta con dos sitios de 

muestreo. Comparando la localización de estos entre ellos, el sitio 1 se 

encuentra al norte del  sitio 2 (Figura 5.1).  

 

 
Figura 5.1. Concentración de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del área de 

Campeche. 
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Como se puede apreciar, el sitio 2 presenta mayor concentración de cadmio, 

tanto en hojas como en raíces. La causa principal, como ya se había 

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 más altos que las raíces debido a que el proceso de 

adsorción de este metal es un fenómeno pasivo donde los tejidos fotosintéticos 

captan el cadmio del agua.  

 

En el área de los Petenes se estudiaron dos sitios. Los niveles de concentración 

no difieren mucho entre sí. El sitio con mayor cantidad del metal estudiado es 

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

 

 
Figura 5.2. Concentración de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del área de 

Petenes. 
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El proceso de captación es el que se ha observado en estudios anteriores y el 

mismo que en el área de Campeche, donde son las hojas las que presentan 

niveles más altos comparados con las raíces. 

 

A partir de la figura 5.3 se puede observar que los sitios Cambalam y San 

Joaquín, pertenecientes al área de Celestún, se localizan cerca de la frontera 

entre Campeche y Yucatán. El sitio San Joaquín es el que muestra un mayor 

nivel de cadmio en hojas, lo que indica un proceso de absorción pasiva del 

agua por el pasto marino. Además, parece estar influenciado por un río 

subterráneo, ya que existe una importante desembocadura cerca de la zona 

(Perry, E, 2002), lo que puede acarrear contaminantes aumentando así la 

cantidad de cadmio.  

 

 
Figura 5.3. Concentración de cadmio (ppm)  en Thalassia testudinum del área de 

Celestún. 
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El comportamiento de absorción 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 

captación diferente a los sitios anteriores, ya que los valores indican una 

mayor concentración en las raíces. Aunque los sedimentos presentan una 

mayor concentración de metales que el agua de mar, normalmente las raíces 

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 raíces. 

 

 
Figura 5.4. Concentración de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del área de 

Chelem. 
 

En estudios recientes realizados en el norte de la península de Yucatán, se 

determinaron algunas características del agua subterránea que se utiliza como 

potable o de consumo humano (Perry, E, 2002). Una de estas características 
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fue el pH, con valores menores a 7 lo que indica cierto grado de acidez. Estos 

ríos 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 Celestún y Dzilam, lo que provoca una disminución en el pH. 

 

La concentración de cadmio en hojas de Dzilam sitio 1 es la más baja 

reportada en este trabajo mientras que Dzilam sitio 2 presenta una de las 

menores concentraciones de cadmio en raíces, como puede verse en la figura 

5.5.  

 

 
Figura 5.5. Concentración de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del área de 

Dzilam. 
 

Este comportamiento se debe a la ubicación geográfica de ambos sitios; 

Dzilam 1 se localiza en la parte centro de la Península de Yucatán, cerca de la 

desembocadura de ríos subterráneos lo que causa que el pH del medio 

disminuya y las raíces 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 ríos subterráneos que afecten las 

condiciones del agua, además de que no hay centros industriales o turísticos 

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

 

De los sitios localizados en el mar Caribe, primero se analizará Contoy que es 

una isla considerada Área Natural Protegida. En esta isla no hay asentamientos 

humanos siendo el turismo la actividad dominante. Aproximadamente 30,000 

turistas arriban cada año procedentes de Cancún para realizar estancias de un 

día. Al contar sólo con un sitio, el análisis se basará en el proceso de absorción 

en raíces y hojas. 

 

La figura 5.6 indica un mayor nivel de cadmio en las raíces, debido al cambio 

de las condiciones ambientales, como un pH ácido. Como ya se había 

mencionado, el cambio de estas condiciones favorece la competencia entre 

iones esenciales y no esenciales como es el cadmio. 

 

 
Figura 5.6. Concentración de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del área de 

Contoy. 
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Aunque Contoy es una zona protegida, el turismo excesivo y poco educado en 

términos ecológicos 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 situación. 

 

En el área de Chacmochuc se localizan dos sitios, 2 y 10. Como se puede 

observar en la figura 5.7, ambos presentan mayor concentración de cadmio en 

hojas que en raíces. Este comportamiento es el esperado de acuerdo a 

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

 

 

 
Figura 5.7. Concentración de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del área de 

Chacmochuc. 

 

El sitio que presenta mayor concentración en hojas y raíces 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 más bajos registrados, principalmente porque se trata de una laguna 

que no se ve afectada por la actividad turística de las zonas cercanas, como 

Cancún e Isla Mujeres, además de que se encuentra más alejado de la 

influencia del basurero de Cancún. 

 
Por último, de los sitios que se ubican en el área de Punta Cancún, el sitio 2 

indica un mayor nivel de cadmio en hojas y raíces (Figura 5.8). Este sitio se 

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

 
 

 
Figura 5.8. Concentración de cadmio (ppm) en Thalassia testudinum del área de Punta 

Cancún. 
 

 

Ambos sitios presentan mayor concentración en raíces 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 raíces.  
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Análisis general 

Después de realizar un análisis regional y un análisis local, es importante hacer 

un análisis integrado. Los resultados obtenidos en el presente trabajo se 

comparan con los datos reportados en la literatura. Además se tomarán en 

cuenta los límites máximos permisibles que señala la legislación mexicana. A 

pesar de que estos estudios se enfocan en otras áreas, servirán como 

parámetro para determinar si existe contaminación y en qué grado. 

 

Los trabajos de Noriega (Tabla 2.1, Antecedentes) no indican contaminación en 

la zona de estudio. Sus resultados sobre Thalassia testudinum no sobrepasan 

los 2.0 ppm en hojas y en raíces no se detectó concentración alguna. 

Valdespino (Tabla 2.1, Antecedentes) tampoco registró un índice de cadmio 

elevado siendo estos menores de 0.4 ppm en hojas y raíces. En cambio Rosas 

encontró altos niveles de cadmio en hojas (3.64 ppm) y en raíces (1.09 ppm), 

señalando la existencia de contaminación, particularmente en la Laguna de 

Yalahau. Con respecto a los resultados registrados por Martínez, las 

concentraciones más altas se informaron en las hojas y se indican dos focos de 

contaminación, el provocado por la presencia de un río subterráneo (3.4 ppm 

en hojas) y el que se genera por la influencia del basurero de Holbox (3.65 

ppm en hojas). 

 

Haciendo una comparación entre estos datos registrados y los datos que se 

presentan en esta tesis, estos últimos muestran mayores niveles de cadmio 

tanto en hojas (3.277 ppm) como en raíces (1.260 ppm). Tomando en cuenta 

que algunos autores consideran que un sitio contaminado presenta una 

concentración de 3.03 ppm (Rosas, D, 2006), se concluye que los sitios que 

sobrepasan esta concentración, como San Joaquín en Celestún, muestran 

problemas de contaminación. Los demás 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 concentración en las raíces 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 y el 

Zn, que son esenciales para el crecimiento y desarrollo de los pastos, se 

captan de forma activa por las raíces (Ruiz, O, 2005). Cuando existe mayor 

concentración de cadmio en las raíces, implica que se lleva a cabo un 

transporte activo del substrato a las raíces del pasto, es decir que actúa 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 ríos subterráneos que desembocan en el 

mar afecta estas condiciones. Se ha mostrado en otros estudios (Perry, E. 

2002) que la mayoría de las aguas subterráneas de la Península de Yucatán 

tienen un pH ácido menor a 7. Una de las causas de la disminución del pH es el 

mal manejo de las descargas domésticas e industriales que se filtran a las 

aguas subterráneas 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 concentración de cadmio en raíces 

contrariamente a lo que sucede en el Golfo de México donde las hojas son las 

que tienen mayor concentración de cadmio. 

 

En la Península de Yucatán no existen fuentes naturales de cadmio así que la 

causa principal de su presencia se debe a actividades antropogénicas como la 

constante explotación petrolera de la zona del Golfo de México y la creciente 

actividad turística que se registra en el Caribe mexicano.  
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CONCLUSIONES 

 

 San Joaquín es el sitio que presenta mayor concentración de cadmio en 

hojas. A pesar de estar localizado en la Reserva de la Biosfera 

“Celestún”,  la industria petrolera y  el turismo (en menor escala) son 

las principales actividades que podrían afectar la zona. 

 

 Los sitios ubicados en el Área Natural Protegida de “Petenes” muestran 

las más altas concentraciones de cadmio en raíces, aunque no 

sobrepasan los datos reportados para sitios contaminados.  

 

 En algunos lugares hay más concentración de cadmio en raíces 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 raíces.  

 

 En general, los niveles de concentración de cadmio no sobrepasan los 

reportados como contaminantes. Sólo San Joaquín muestra un alto 

grado de contaminación.  

 

 En el Mar Caribe, hay más cadmio en las raíces, 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 concentración de cadmio en hojas y en 

el Mar Caribe ocurre lo contrario, ya que las raíces presentan mayor 

concentración de cadmio. 

 

 Con respecto a la relación de contaminación regional, Campeche 

presenta niveles más 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 turística. 
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 Los sitios con mayor contaminación se encuentran en el Golfo de México, 

tanto en raíces como en hojas. 

 

 Algunos sitios ubicados en Áreas Naturales Protegidas son los más 

contaminados, siendo que se esperaba una mayor contaminación en las 

zonas turísticas 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 ríos subterráneos, ya que se observa que cerca de la 

desembocadura de estos, como en Dzilam 2 y Celestún, se obtienen 

niveles altos de concentración de cadmio.  

 

 A nivel local, se considera que los sitios Dzilam 2 y San Joaquín en 

Celestún presentan problemas de contaminación por cadmio. 
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APÉNDICE  

 
 

ESPECTROSCOPÍA DE ABSORCIÓN ATÓMICA 
 
 
La espectroscopía de absorción atómica es un método de detección y 

determinación de aproximadamente 70 elementos, metálicos y metaloides, que 

utiliza la absorción de la luz para medir la concentración de la fase gaseosa de 

átomos. Esta técnica es muy específica debido a que las líneas de absorción 

atómica son considerablemente estrechas (de 0.002 a 0.005 nm) y las 

energías de transición electrónica son únicas para cada elemento. 

  

La longitud de onda característica de cada elemento se conoce como línea de 

resonancia y se define como la longitud de onda capaz de excitar al átomo. Por 

ejemplo, si un rayo de frecuencia característica atraviesa vapor que contiene 

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

 

La cantidad de radiación absorbida por átomos neutros en su estado basal, 

sigue la Ley de Beer – Lambert:   

 

A = b c 

 

donde,  A = Absorbancia 

            = coeficiente de absortividad  

            b = longitud de la celda  

            c = concentración molar del compuesto   

 

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

constantes, la absorbancia es proporcional a la concentración. 

 

El espectro de absorción atómica consta de líneas que son el resultado de las 

transiciones electrónicas desde el estado basal a niveles superiores de energía.  
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La fuente de radiación debe producir bandas muy estrechas de manera que  la 

mayor parte de la luz sea absorbida y además debe emitir radiación de la 

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

 

En un análisis de absorción atómica, el elemento que se determina se debe 

vaporizar y reducir a su estado atómico para lo cual se utiliza un 

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

 

Un espectrofotómetro de un solo haz (Fig. 6.1a) consiste en varias fuentes de 

cátodo hueco, un cortador o una fuente de alimentación de impulsos, un 

atomizador y un espectrofotómetro sencillo de red de difracción con un 

fotomultiplicador como transductor. 

 

En cambio, un espectrofotómetro de doble haz (Fig. 6.2b), tiene como fuente 

una lámpara de cátodo 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 actúa como transductor. 

 

Figura 6.1. Espectrofotómetros de llama típicos: (a) diseño de un solo haz;  

(b) diseño de doble haz. 
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La fuente más común para las medidas de absorción atómica es la lámpara de 

cátodo hueco.  Este tipo de lámpara consiste en un ánodo de tugsteno y un 

cátodo cilíndrico, cerrados herméticamente dentro de un tubo de vidrio lleno 

con neón o argón a una presión de 1 a 5 torr. El cátodo está 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 

átomos quedan en forma de iones positivos. Estos iones son acelerados hacia 

el cátodo y chocan contra la superficie metálica del mismo produciendo la 

vaporización de una parte del metal. El gas excitado transfiere su energía al 

metal, éste pasa al estado excitado y el gas al estado basal. El metal en estado 

excitado libera al fotón  y vuelve a su estado basal. 

 

Existe otro tipo de lámpara llamada de descarga sin electrodos. Esta se 

emplean para elementos volátiles como Rb, Cs, Hg, Se, As, P, Pb, Sb, Cd, In, 

Sn y Te, la cual necesita energía de radiofrecuencia o radiación de microondas 

para producir la excitación. Se construye con un tubo de cuarzo 

herméticamente cerrado que contiene una pequeña cantidad del metal a 

determinar y un gas inerte a baja presión como el árgon. Por medio de  la 

energía de radiofrecuencia, se produce la ionización del argón originándose 

iones que son acelerados hasta que adquieren energía suficiente para excitar a 

los átomos del metal. 

 

Otra parte importante del espectrofotómetro es el atomizador, el cual 

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

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

 De consumo total, flujo turbulento o inyección 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 área pequeña y proporciona una trayectoria pequeña 

de absorción. La combinación 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 cámara 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 más larga 

aumentando la señal y disminuyendo el ruido. La mezcla combustible – 

oxidante que se usa es acetileno – óxido nitroso produciendo una 

temperatura baja sin peligro de explosión. 

 

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 fracción que es atomizada 

permanece en el paso óptico una fracción 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 electrónicamente. El 

calentamiento normal se lleva en tres etapas: 

a) Evaporación del disolvente a temperaturas relativamente bajas. 

b) Volatilización y pirólisis  para eliminar la matriz de la muestra a una 

temperatura mayor. 

c) Atomización de la muestra por calentamiento del tubo hasta 

incandescencia. 
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Por este método, la radiación 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 imán que rodea el horno, 

desdoblando los niveles de energía y originando tres picos de absorción   (Fig. 

6.3). 

 

Figura 6.3. Esquema de un instrumento de absorción atómica electrotérmico que utiliza 

un horno de grafito como atomizador. 

 

Es importante tomar en consideración algunos detalles prácticos al realizar un 

análisis basado en la absorción atómica, como la preparación de las muestras y 

las curvas de calibración. 

 

La preparación de la muestra depende del elemento que se va a determinar, 

de la matriz en que está contenido y del método de atomización. Para la 

descomposición y disolución de las muestras, algunos de los procedimientos 

habituales que se utilizan incluyen el tratamiento con ácidos minerales en 

caliente, la oxidación con reactivos líquidos como los ácidos sulfúrico, nítrico o 

perclórico, la combustión en una bomba de oxígeno u otro tipo de contenedor 

cerrado, la mineralización a alta temperatura, y la fusión a una temperatura 

elevada con reactivos como óxido bórico, carbonato de sodio, peróxido 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 química se elimina por calcinación. Cuando la muestra es líquida, la 

atomización con flama se puede efectuar directamente o bien diluirse en un 

disolvente apropiado. 

 

En teoría, las medidas de absorción atómica habrían de cumplir la ley de Beer  

sin embargo, es arriesgado realizar un análisis sin determinar 

experimentalmente si existe o no una relación lineal. Por consiguiente, se debe 

preparar periódicamente una curva de calibración que cubra el intervalo de 

concentraciones que se encuentran en la muestra. Cualquier desviación del 

patrón con respecto a la curva de calibración original, se puede utilizar para 

corregir el resultado analítico. 
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!L.a; pattirnl.u .am:.osf&ica;. tie;::ie:o :.10 papel UUpom.nte eo di1.-ersos pr,:,ceso;. 

11:mo;f,hicos sie::i® ~wzas... to0 de los re~; UUpom-.n,es. los efec:o; di.--ec:os e 
ic.d:nnos que e;:a: tie;::ieo e:i e: bata:i,e e.wgttico del shteu tierra--aimósf.era. y 
por ;aoto en lo 1i;.1e conotemos como cambio di:ná,ico global. Dado que los e:'ec::os 
sob:-e este b?i!.a:ice ,cerit:ico d....pe;::i:i;r.i ec.o:mem;r.i:e de la compo;ición ~trimica de 
las pa.,;ktúas... la madeladón de aer,:,;.o:e; se b11 conl'ettido e:¡ un.a he:.a:cie:ita tirit 
c 1.m:io ,e pre.teü:h predecir co:icec.1rado::ies de p,micula;. .aimosfhica;. en tl!I 

a:i:b:ec.:e ,uoo:io r.giou.i:-glob.t!. Para e.t:o. es Odi;pe;::i;ab!e co:it,...1 co:i bases de 
da::o-s experi:om:a!H de al:o ?lit'e: de u.Edad que n:bbticeo err,:,res dm'a:i:e el 
n:.odela.do. E} objeu'O d:el pre.;e;:i¡,¡, crabajo e; ,..-alidar da:os de ma:eria panirnlada 
obtecidos d.i.ttac.:e h Ca pa~ Mnud }(J(}J llew.:ia II cabo e;::i :.10 sitio c.er,,...no al 
cen::ro hkooico d:e ll. Ciu&d de Méll.ico pt,.ta su iote¿radO:i II n:.odelo; de <'.ero.oles. 

4. RESULTADOS Y DISCt:SIÓJ.\" 
l .· Saull'o de espuiis vs mase (PMu.J : Se eli:ni:iaroo ".tlores cuya d,;,wia-dO:i 
mici:na t1onnaliz11dt il:idh•::i:l.tl {DMl'.) fue mayor a + 1.0. El S6 % de los datos fue 

2. CA!\IPA1.'XA EXPERIMEJ.\"TAL 
La Cam~!«1 .\lm4d 2f)QJ S! l:!vO II u ,bo d:!I 28 d:! Eoero al 7 de Febrero de 2003-. 
Pankulas di:'erendad11.;. por cam ... .-ñ.o (de OJS a 10 µm) fueron co;e::::~das en ln:pacto:e;. 
de Cas.c.ada de S e::?.pa> ()IOUDJ). La camp.1ña se dividió en los -s;g,.,i!t.:es periodo~ de 
mt:.! s1reo: l~ (06:00-09:00. LST). 2~(09:00-l2:00. LST). 3~ (1200-! 5:00. LST) y 4' 
(15:0~llS:OO. LST). Se atv.ifüaro::i lo; io::ie-s ic-tir;b:cos CI·. KO;.so.~. Ka' . NE,.' . K• 
y ca21 por HPLC y AA En fa.se g.aseo-sa se ui:i.iero:i lo~ precursores iDorgicico; HKO,. 
NE1 y HCl por ::éccicas especl!o;.cópicas (Grui::er 4! al., 2003-). Un.. de..cripdóo d:!I ;-i:io 
MER (19JS<'N. 99.12"\\I) se dr.:ttlJa e::i ~loya f; al.. 2004. 

3. VALIDACIÓN DE DATOS EXPERll\lENTALES 
Lo~ result?.:io; d:! ma;a y e;,pecie.; quin:ica~ ob1enidos para cada e.tpa fue.to:. -st:.mado~ 
,1¿mpac.:io 111> e:apas e::i cuairo iamañ.o; prilldpat! s: l. 1. 3 y 10 ,1.m. Se con:ó coo uo 
::o:al d:! 40 da::os p?ira cada cam ... .-ñ.o de parJ.c1:11. Se realiuiron las ¡:n:;.ba~ de \'alid11ción 
para. cada ¿: ,1po. de a-ct:.!rd:o 11111> ::écoic.as d:! aDá:ti.:, d:! datos p:e;n :~das e:i 1111:terar.1:a 
(C1ton' t t al .. l994}. En e;:e irabajo s! r1<pon11 :.i:i oiv..J de ,..·al:da-dO: n. 

coo;keüte para PN1• e.l 81% pa,11 PM1 y el i5% para PM,. LM ;:1:.n.as de las '--;:::::;==:;===;::=:::;;:::==:;==::;==:;:::::;;::=:::;:--1 espedie:; füe:oo en ¡:romedio 40% muore.s a 111;. m.u.u med::ia; e;::i los ;;u grupos. Esnerie ras, o_as ~• Fase n:arttcal.l '-l 
La pmeba de con:si;;ec.-da füe posi:i\1a... W.med2003 1 l!Vi_:\DA 1997 Merced 2003 1 MIDA l99i 

') . ,\ /11 tlf P U,. 11 AJ.f.J '" 11tlft1.1 PM ,• 11t11r!Ur. 9r1wimhriM11v:lft11 ~" <C'lmiu,r.,r(ln 
lo; reml!ados de ma;11 paniculad11 de camañ.o 10 µm (PM,o) medidos por 
gra\>in:el!ia de lo, fil::ros eü la Q..mpaCl?i Men:e:i 2003. co:i .a;uel1os med::io; 
si:nultineame::i:e por la Red A:1:omiatica de Moci:oreo Aouosf&ico (;t.AMA) del 
O.P. eü el sitfo ac.te;. n:ec.-do:iado. medi.mt.;, ti.U mt:o:io semia:1:0:catico (TEOM). 
Ambas series mostnro::>. :.1:i11 ce::i.i:ec.-da m:1y si:cilar. F:.1e:o:i elU!lfll.ado; &tos co:i 
DMK ,t,.nonnaL q1.1eiac:io el 92Y~ de los da::os originales. Las me:iic:onu 1i;.1e se 
hiciero:i po: pev.:do de fil:ro~ j\1ero:i eo pro:ne:iio 40% me.:iores a la.. med::ia~ co:i 
TE-OM. Es::e rer.llttilo DO era el e;perado. dado q1.1e la twpe:ra:ura de opera-dO:i del 
TE-O~. 35"C. penn:::e 1i;.1e u is:a uoa mayor phdid11 de ma..a por ,..·o:ati:!iu-dO:i d:e 
espedes q:1im:cas. miiw:m q1.1e e.l MOUDJ opera a twpe:rarura an:bieütal. 

UDa po;.ib!e eq¡lic11c:ón a esto so::i los e.trotes ac1.1:n·.1:ados al sumar las S 
e::?.pas que. co:npre::ideü el in:pacto:. Las pérd::ias d... material ;emi,..·o:atiu dtaac.t,i, el 
m1.1esir~ han úto r~o:.ad11s previ11n:!t.te. por lo qu! la pérdida de n.-av.: 
ori¿:ft:dn:!c.t,i, peq¡wia (en tJ.t1a ettpa). se ace::i:úa a n:!did11 ~ue. se su:nao \1arias 
e::?.pas para e.l dkub grat1imé<rico fin.al. 

UDa t1ez val:dl:io; tos d11.::os de material pa."lfrnlado. ;e .acoplaro:i coo lo; 
datos eo f.a;e gas para ob::eCP.t la par;idO:i ¿as- pt,.1tic1.1:a eo las e;pecie-s 
saufvo:iatí::e; amotooiiitrato. Esta di;;;rib'.1ción se comparó coo 111 ob:e;:ii:ia e::i ta 
can:paña IMADA .4VER realizada eü el urion:-o sitio eo la Cd. d... Mt::i.:co d:1raD:e 
8e:Crer<>-~fllno de !99? (~ oya et al.. 2001). La co:npar~dO::i de remltado; S! 
m1.1esua e::. la Tabla l . 

N!l!a:o 1 39 2ó 1 61 

·""""'° 'º 1 •• 10 1 " 
Td!a J. P~dt JUtr4roy amrm.v, p:,r4 lotca.wp,:tllat Muud'l()()J t !l(.lfM A l'F.R 1997 

Se obsava qu! ~a f.a;e pt,.tticu'.ía e.; sipiftc.atil1amiw:e n:!t.-tir eü 111 Cal!pai>i Merced 2003. 
Esto <',poya la hipótuis .ac.teriormiw:e n:!c-do:iad11 sobre &i pérd::ia de rnat.;,rial se:cil'olitil 
~ mwé; de las div-ena.;. ettpas de m1.1! streo del MOUDJ. 

5. COXCL USIO'.'iES 
St probO la n lidu de 11na base de datos experimenta.les, l'.ltdiante prubas 
e-specífkas referenc-Udas en la bibliografía.. Esto posibilita la codormaciOn de u.11a 
b-ase de datos confiablt para iniciar el modtlado de aerosole; con 1112 arrastre 
menor de errores, y reconoce po1lbles fallas para futuros dheño, u perimtntalts. 

,:,,C:S..\DECUJ t E.'.\IO., , 
1,0. l~ .llk:ce a u c. TOl:(ts, H. l'W,IIJ, R. aei.o,11 y lt.. (',ucla,ot l.:I cobt,mri,;,,¡e. N el .. ,U..Ji ~ 
..:.,n . :t:,1• ioo\~ Um 11/l húlwta ti®~'° ,;., el ap,yn dt l'APlTI'.UNA\l (M.).Cl:I)', ) a " "'"" dt lfll 
~ N I l i'Ml.l, JXI 16.:~'-, N I07J«i. E. >.f.:llu, .llkc~ d ~poyo dt b«.1 C(l,MCYT. S=: .... «~ a 
1.:1 llAMA.Cil)l,' pcw lu b:ílidldtt ~ fl Drnr tcd lll el 11llMJ«I,. 
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Prediciendo la Variabilidad Diurna de Partículas Inorgánicas y sus Precursores 
Gaseosos para Condiciones de la Ciudad de México (2003-2005) 
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PRESENTADO EN El VI SIMPOSIO DE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉ RICA 2007. M ÉXICO D.F. 

1. INTROOUCCtÓ N 

En l.cH ( l!Ma1 doe.o:oue "'º" ccieno l o:o d l-'OllCS M ocoloi de 
,.,.,,..,.,.,,.,... .,..,...,,.,."""'" ll""-' ' '""' r,.,....,,..,..,......,1,,~_.,...,..,.~, .,._,.,...,.., 
Metdkmlo lc,1 orr~q JC'ldO 1tor11c·e1v...:i co T..CfO dromicc o de 
o~l l)'I,) 10,mc,cJ110 1 l:;o. le T Od lll .-X.IOI'> IC'TOd t'J<lr , cc 
c~nio.rno meM1 !N:'Tf:O c.:.r , :ll.lloc10<'l:I a ~o le dro l!"tcc. lo 
C.10 (01)',X('~!<') U'IO .. 'C'IIO}:l CVOMO ~e r,ltNO e'I el 
oc<ipome'lto CQ U'I TOdJlo co r,(ll"!CUOl Ce'l!'f(I do 01 
M ::.ceo1 d e cel da.~ 1t l o re. El 01h.d» do 10 po·!i : I Ql'I d e 
o:r,o:it1 se T l .. '111711()1 ,,.., • .., 1-:ls !0:.01 001 v r,et"ICUO ()1 co (:l<!l'I 
h'\p (dO'ICIO Q:Ye CO!>!fl(IIO• <XT<"11fl0Y.l1 <!O CO'lfl(II 010(1º.IOI. 
M:.voy c~OlXUOd Q101 jl.'lll! lJ 011.ld<ltO'I lo po1>:.>)r (!O 01:,0( Ol 
i 'l(i',;ori:oi 1eTl ...:,~~- IH or fM::,. ~ l (:rl.$) dv'CIIOI M il<le<X 
(!O o q Jlt n :. "Olr'l i:Ch 7!'li:O !.">O·o mo~:IQl')OS l()Cl ~Od.:t! e'I ~~ 
CIX!Od (!O 110,1:0 ('I lo C::rl'IPO~O l \!AO>. 1,\.'E"! or 1991 
:sco()l'l(.,, º' e l ·yy;¡ en ,1.:,Mo ~e 00101•.I(, q JO O <IUOCIOl'I d o 
l :':1 p ()IIOC<(ll d o fflLOl!,W OJP()l'M Ol'l'lO p o:':t!O'I 0 10,·c, Ol 
I O!U"C<!Ol d o ~~s !I To.lO:i Ql'l(H. Er ()1 :(01erilo T!k.O}) 10 C'IOVO 
e m::<1()10 <10 o q Jl blir Q:Y:J O()tl":Sc~,x s,:.-wtz L" l :o,d1: <10101 
<10 :o~o~cs o~:JOt1 Te'ltel,:l1 •~·A'ld Z o echo en el Cor"lo 
1-111·o u :ocoloCL<IOd «I IIOJl:OCl'I~)'~ 

2. FORJ.\UlACIÓN OEL J.\ODElO 

El ll">)d OI \": d o OOLl .tn il l()l' TOdMM (il SC ... l'El.' :<rn 01 o .. ·vv:i 
o.o ( M O'ldSen·o~; IH!':! e p , :o o:VO(_O'l<l"ICO ,ors()l".\'KO'I 
<10 m o~ ()lflCfl'(ll'IOLT!illdod 't ()CoJl t,·o ~ll'i<O Q:Y:J c;'jcuo1 
lo r,e111c1Qr1 co oi •zci <:;o~ y po1n:o.10 ~ 111·0= 1,«;:;,..,Nco 
N!'fC"<(l 1o.ll ol o OTor11:. (U:rl.10 ,X"\'ll'I r,101CMtH cl~ ·c.. 10Ci il v 
c1.sl olo1 ce.To :o\.:IO. M ·ol r, 't M O-;l'I010 . El m o:;lol ) eor1>;uo 
l o;>~, e l tsteoo do ~ l b·>, mod>~MC coi ::io1b lo1 ·.1"\'!S o 
eo~,: lo r.ito (!O Cl :':101:e'ICIO ~ 010 l <l<;OI e o q Jlbl>) 
M 010Cll01)0! 't. 'º ·.11,1 (IQ oc, cuoseor,:_o ,:,c,o e Qq.11r:,·,o 
0110:~o, . l Ol 011)()(_Ql :tvstelos I O'Tel'I r,e1-o t'i11)0MO'l!O ()f'I O 
cemQ:':10:>)r <10 01 ee~ooi orlo Ch.Oo.1co 110,1:0 1.:1»w e, 
o l, ~ 't ll:lr,or .ir ::io-or,:_ol 010(10 e'I o r,0111c1~r1 <10 J.::s 
01r,o:1011()1"1ll ...:,J.::11o1. :$ ::,01 olo q JOSC ... l'El.' 11JO ol TOd ol .:. do 

.« o ~· os co c,r,-.,:o 
fl()C,XeTI QS po·o lo 
T ..od cl o-:.ior,. ~e 0::.11.~10 ,., 

o Ta.'01 <10 l os ceM ::.:l'>:s 
ox:,01me,.,tolo1 lcvo.1\ll o 
COl)O 01'1 011:..01101(0(, 01'1 
•e,010 11er.o de 2:>:3 v 
3:nS. .QS mued oos 
ox:,01ffl0l'ttolo1 ~a,ces 
endite.os utt:odos 
'W:11:do el on co de~s 
'<XLM ()f'I Ol'I IO •IQo.tO L 

--· 
"""'°,.c.w.,.._.._ ........................... . »»y:,x:,i:_.,_,,_ 

A. RESULTADO S Y DISCLSIÓ N DE LAS SIM ULACIONES 

Compolta2003 
So O!:JlVÁOl(J,.11 Clf<(llfl"I ho-:4»,'lblcs º"' ()1 cok.ilo do IOI 
<:_e,..,._ .. .,,_~,.,., do ""'°'"Yº,...""'°' .o, ..,,.,..-·.....,1,,.,. "" 
lo M OdY..IOI\ de ..... ~ ) l)~f FllO: O!i C~M :) o r,c·ddo (!O 
mote·1a1 ~tr , ·~ ott e n 101 Q;'J'llcc.11-:ls eroe10·, r1 J.:: u od .::I Ql'I 
CO Ol Ofl)O(_OI. 

Compolta 2005 
El TOdel .:. SCJ,.?~ $0 e p lco O 1, cr,10 'f o:ho COIOI 
ce.··,xl)()f'l~()f'll fl"I O l)CIIOCO co m...0111,w d el IJ d 23 (!O 
Fflt1c·c, d el 2:>». So vil :O'«'I ~:s <101 ·.11<11 (!O ()C~h~<'IO 
!d ()I (J<XCOl'l:i o 't ()" O'CS(Or<IO; . 

A tlllo d o d o'ICUHCflK.a 5cl10i1~.00i-!Oblc 
l,'J! lcb ~:s 1 't ~ TUOl!'f.:ll'I e <l<XeTp()l'ir, d o SCM'E2 1)'70 
?\! ,' ~11, , ,x· ·:;,tr'lceoo :xur.e·o:101. E e M QNO :,cn.:.1\Qdo 
•.10 p l()Ci :h>, .:o'I .ir c11..i1 :lo 3:1 SO':\ cv·:;nl c "(Id« 01 
r,e "Od QS r,cto PM , y ~11, , . P( IO ol '1!1·010 1)'71\.:tb:o 011.1 .. n 
cen..i (1()1 :is ,eo,. C.IO'ld ~ l:J i-o.rno:1-:0 .:eo11..e 1-1~¡ •.10 
fflO)' ' ' O ~ !!).MM v !O?.i~d o p ()II0:1-)11. E'I el · o,.:c, 
r,e "Od i: . :e1oe1()11:0.$) ::,01 ~ ffl()f'l:':t01 o~. ol m~<1()10 
m owoc11.:1.1to'1r,010 Q·«:off r i11010 ()f'I ol 001ol<)l y llov1'l ol 
n · ·:;,ic, ·(ltel M . .:IO o ·mo o:i~ dO'ld ~ como 1,xo.ltod i: Ll'I 
oi, o· d ol l ~ :icte e M :xll tcrn:."IQS :io.t: ()ITITC(_O'I ·otel Cl'I 
IOIO!O:,Cr1(.11-:l: 
CV::1'1':0 lo .....-no:1-:0 1eo11..e 0111.·.'(, 01'>'1!0 a) XI':\. ()1 m~(l()IO 
sioM :<c cel .:o.lt. I.O"\O c o,11.1:..: d o ogJo on e c«..is::I. ~:J' :J 
eoLel QS 'º~~1 01'1 I QS euo O ~ "º <~ ¡· 01.:01 p ()II0:1-) y 
e l :,.,~c.1 ce 10.,..~d e; ()1 M il<'lCO ce1, ~•~ 0.0 1-0:M ' co OQJ:J 
l lov\71.1~ l ocos ~: s 01:,oe1,x,: o teso ~~Ido 1~ e1"1cuo 1f1Col 
El'I o AgJ·o 1 10 M J,XT;";n ~:s l)'OCl:(_e.'l<X •.-.:-·:u: 
<ib icr.\'lcic.,,01 et· or.d z po·,?\!¡ ~ 

8 g Ot omOfllo 1,.. .. 0 .,,, oro,1 oo pcodleol)n 0,1 ~ SO'.f. mi-Ot 
<av0 po10 «Oc•do f'tlllco 1,..1H011 mo)'Ofti o SO'.l. 

8. t ... to 00 o,tc,ro,ctn<IO • fq,..flbllO m.tlottXlb6t 
Foto 01 <IOIOI COl'I ~ moy,1 O .QLOI O:!!!$ ~llmo1 v IOQJrdo 
QClle<:O! ()1 mo.:io~, ,01tril r, e··«os or, ~~ m~mes ·:;ngM OLO 
J.:: ... ·,e d e d cl cuOS(Ot':<.IO. Es~ ~ll'itlU: 10 01:,010 (VOMO lo 
to.rno:1-:0 1o~~· vo 011 1:1 ()f'I 100~~,x e Ho ~ l)J<X ol ot1(11~I 
cor1e'IO o:,.,:J ~Jl>:ior· o y l)~I lo 1:r'II) 1'7'!'lb C'I 01:,0, ,X 01'1 
~~I JCIOl'I. S OJOIIO LIY.l l o·T (KO'I r,ci,:_o do 101.$)1 lo cer,t>:od 
to!OI d o = · on o Q:xt .:c.11-::00 0110·0 b iOr .:t111t.<.1d o ()f'I I OS 10:.01 
. q J"10 ~~•d e.. ó:TI.$) como IOWteOO n.r¡: 1;)()101 ceM l)iC,$ ()f'I 

I )¡ Clf(IIQl (IQ :fOcl(:iQl'lr,Ol loS Ó)I d l CCM,X IVIOI. 
foto t,.,To:lo-:01 •()lol!;\'11 M Ol'l~I CI O Slt1, j"Of(()I' l)Ofll':CO! º' 
me<1()10 11.0 il'l.:OQ:J: do c;'jcuo· OQJO ()f'I ()1 o«..isol 
l)'01e'IION '!O e·t«OS <!O h OS!ebl00.1 r.ffl()t(:J. 9 ffl()l\":CO <!O 
((l()"(_e'IIC (IQ oc1 ·,11,:cd (!() egLO i'llf(l(ll.(C Clf(ll,X Cl'I 
corel:>)l'IOI .:«.:oroi e ~: ~:J1JtOCiOf'l 't· o lo 11$,e·ic· JtOti~l'I 
d ob >:o O OLO l'I) OJl!"Or :1-:-~1 OJp ()llmoM:l<X .:c,n,p lo!Ol i,)b lO 
o,· .,.,.:od ce ,, .. ...., !);'!te IN-\J:SO, 't tlH.:"'-o, e IH :Ot-'!1 1< 
..:l':tl 

, ... , ,,r""'"''"""P"'·..-~.,. 
"'"""'"""'."""'""'· 

~

···- ... ,...... ..... . . .. ,. .... , ..... ,. 
........ ..... . . .. .. .... , . .. ,,. ,.. 
,_,.._ :::: :: -;: ~ ~ 

...... ,,.._,,...,.,,.y,. .,.~. 
..... .,,.,""'""""'""'" 

~ .. lZ f ... . -· . 
¡¡ • •• , _ . . ...... -. . .. .. .. 

Ct:, • ...,.,0,,1..,.,.'l tZ . i .. 
• • ! . . 
J! . .. : -.. .,,,_ 

• , , • ¡;( 

5. CONCl USONES 

.o l)'()d!U IO'I d o e M C<l'IO ()f'I Ul 

10~01 <:;os 't t '71\.:t lo · .1..:: mor,oi 
()ff"01 q Jo J.::s ce 'lr:;,tc.. 9 1eTpt. 
d o rosc~i;,:_0,,., e'I l os r , ()Ci:i·:il'I01 
n»fl10 q.10 e r , 1:<1()10 !~ro 
dn:o.ltod ,x <Xl)llCl'cer , ()f'IIO c...c1rdo 
J.:: i-o.rn~d ~ d '71 ºIO 01 TQro: o <oit. 
('lote()( l)Cdocc (!O TUOIITOOJ. q JO 
~~l'I cen ~ciel'IO$ crnb o1'ttelcs .:01oe 
te·!JTl:01 do le Cd . co Mo.tkt.. 

o:. .. ••lll- ~;f,,'1 

}~~ ~·--··:~~~ 7::: 1~lwt.J- ....... ·-~· ":'-·· 
; : . ! . 

1 . : ••••• 
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l. CHTROOUCTlON 

1lMt 11~ qllllollyl\ lboVltfttr ol Me:lco t.u ~ b IMl 
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OZIOOeCOICCCIUll9U1C-4+n t:~-0/l'YSOf =-==·t '· !==~2000Ji:::.i~ 
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1'M11Cl&tcd Mllet wl:!I, ~rrfcill:lme'.crs lcS5 IMn U 
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• •• 200&. lO. ,.~ llncl ~ ~ llhllff -11- -
OWIIMS ust,g ., ope. p111h ku1ef Trnmhmt'I trl!mied 
(Rll) sc,«llomce«, ~di petbll'lll.'U•dct:illed In Gruruf 
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PRESENTID ATTHE 200ó,\GU FALL MEETING 

1. OVER.Vffi\,'OO A.LS 
2. Und«mndlng th11 putiJloiv:ne; tdunilw ol 

tll'lmh'OWII, sp«ln b,:twcon l hot 8" aro M!MliQI 
phMa '" l'IM\i cd t.:, do\?.~ d f,o,:tlv. wolrol 
.t:r11l~ll&. &i-vw..l 11tina,,¡l)hcnc modt,h b.t.\'il ~ 
00,ekipcd ard oppl!cd IO quantlf)' tbe pallu111nb In 
IM Unb,-d Staw. and En.ropo nulnly. Onll' al the 
~ rnlXll o:m,u.r••~ to mocW flt111 PM Is due to 
lhtt Id of q1>allty d11u. Moy11 l!I .d. (l!)Ol) 11udli.ld 
PMu OONvklr tn -wtflng «:¡1.1!11t>n1U11 ~ I 
modnl, ~ on 1997 Maxlco 01y 1uriblr.n1 
-uremml• (l?dg,mon 11t al. 1999> , Ol'II! oí tlw 
l5$- d h,c9*J In lhl, work w.u n.:1.llnd to tM lons 
<mntlíon ol the .w.mpbl):J f!?rloib. Tho prim,uy 3:NI o( 
lhlucudy k to 'll$t ddl. 1.v.ub.blt &o:.:u ::003 .vid :oos 
fü-Jd UD.'lf.:.i¡:tu c.vritd eu t in do-.Yt'll l1W'ff '-itldco 
City (PU'I J OÍ thi$ WOl'.k) to t VÜU.lk tM SCAPI:! 
U'lodt ) pt.rlotDUJKt, th• ,_ al lltlOr1 m10lv.:d clm• 
inAmplln¡¡ pmod11at•pol"lllloCd in tlv=a."llll'ud~ . 

l. MODEL íORMULA. n ox 
PNUcul11t• a.mmonlum iv.lT.ui:,. a.mmonh.m, ,ulú .. 
W 11mmoatutn bisulfato RW11 fmm ~nicle 
co~n ~ OC.,.Pl!'l modd •Jl*M, 
«JU&liom oí c,om;c,JT.alian o í maY., • t tQnelllrdity 
~ chemital 11qullíhrmm to calcul11R llw MirOSOI .m.1 
,e¡,11 ln1ction of todium, nitrato. rru!f.l.to, amn.\Ontu:n. 
chlarldll 11rd ~~ (l(im d 11),. 199l 11.b; Kim 
a ncl&ltrlntJ, 1-995). Th• ww _.,.pm·td to bcaby 
í1111tu.N In ~ tdianor In M«dM Oty {Moya .i 
a l. lOOC). ~ · lllb reason SCAP'E:? wu ~ • Ulol 
PMmodcl. 

l . RESULT.S A.:\-0 OISCUSSION 
t. ::003 fitU C.unp.Up, 
Oy ·~ SC/iffl model. '"«)' btgh «mni were 
achlcv«I. Cakul11e."!>:l JNrtlliorcng ol 2000 nltrnttc a nd 
amm.onlunr datt pnn·M thcN Wl!r11 i-. ol 
• n:dvoktllt mat«:1111 and ,·n1 h6a,h lo\'ffl oí HNO,. 
du;prop:,rl.mllly aíí«d"6 I~ p«'dl.:li.!d pM"lilionl~ 
In MmuhloJ nltrall,!. 

a . :oo; ~e~dC.lDl.p.Upi. 
Thtrty-dghl Olll\:I. COM$P')t..:Ung IO IN s.unpllns 
pmo.:! oí F11l:ni111')' 11.23. 2005 ~- 11'*)'1.od to 
C!\·11lua» SC:Affl p rÍOffll.Ule&. stmul.tlions wmt 

~°:: ': .. :~nd ~~ ':!~":i~O: 
~r«rotllC'K wom.-do.1'11bae 1 ~"5 lhaSCAT'El 
pi.'florm.ano:t1, 11se1unlln.s d-"qu.uccncc br.mo:h.. Ovmtll 
p,ltlkul11t11 fll.trn.. and amm.onlum W9N 
cwoq,tt<tlc~ . Ourin6 1M thlrd pt'rlod ( lol:00-18100 
ISl) bolb ammoru ~ n!tr""' nnr ~ict..-..:1 
• nd cm,n 11,lithll)' 11-....ni11,-.o. OUl'I to a mmonh1 
n.xiua ll:t.llmlb 1eand CVffl --'5 t i, ,,. da'l\·td to 
íorn\ ammunium tlltrrit&. Durt~ dw thbd pe""3!k. 
{t4;.1».11t«, 11 rdgilfiain1 ri,1T.t10 (but Mt nmmonn1rn) 
~ i.ob«:n'M: lllnnt 11mm.ooi.1. is .ro,winr~ by 
.Wfllw-, IIÑ p,nkul11 .. N1m• i,. dtiY• H0 IN gM ,.._ 

~iUf 1111#-bJI• 11 1• 
-ooH(l)IHI :, ,\••-.... 1-lf' 1 I~ 

.JI .> 11-1 ..:, , 

•••11 
ll<!UJ • ,. 

T ... i. 1. $eAfr..!,.....,..o_•-úl<t-h-.uhior~·h.l'Wo.-.4 
1'M.._ ........... - .. t.1 ... ...:;,.,.,.,.,"'f ... r,.2J,.?,l)5 

11)' nppl¡u'(I, e(Bonu,:cn,:c, br.wv:h, llffl)B • .,. 1ocll!l!Hd 
('T.J.blo 2).. ~ bodi nlt.r.u c and ammonium arn 
;:'~~ "J!~,d,r,in(e iom IIAI fom'Jd 401it.r.)' In 

........ ,, . ._, .. • • 
\ ....... ..... • ' i.. ........ 11,a¡¡. ' .... l'< ... .. ... '" 

• l•1 ... 
f ...... , ... 

R.gunr 1 ~·s I'~ p11rtieubto ntlT•W 14111 
11mmonum vn-,.- 111-.~menls liw º"-r PMu 
Jo'lmplC~ penad .u Mr.md lltlit. AlthoUf¡Jl not ,bown PM1 
OON,'klr i. vay do,c}. 

Addition.,t pcñ«mar.:,11 il".'IUU1111on t1111ng FTI1t ~ 
m..-ir\'11Wtn1S wu m11:I.!-. 1ly tullng IMw d11t.1,. mO!W 
f"!'l'klrm11nre dkl nol lmprO\._ d t1<1 to 111~ Pntt:rl,1fuU1111 In 
H NO, 1n~11Uttt:notnb (Pin I el lhl5 work}. 

kl 1h111 woñ:. p,.-rfrnnMIN mod111I .. 1mprov.,J ímm 
11,;,t publlsl'INI pn:rvtou,ty (Maya et nl. 2001) duo to II 
bctt« qunblt oí & In ·}.& 5honnr fl"riolk cí U1111111 11nd 
HNO, tnl!IISIIA'fflffllll .,,.1lh \t,;11 tltl0ff1alfltit!li) wl*:h 
fl'M!!ts in • b«1« "~ approoo.:b Monco O ty 11mlvN 
e.bu .uid conccn1r..rions. 
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1=lZ I 1~0 
..!... "" 

o , .. u. ... .,~. 
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..... ..._ .,.. 9,.,.,w ... n. ,·...e:........:.. )·-. "' .,.......,.. ,no1 11. 
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f.e:=:=::tt~=:~;:~~~.::.i:-::;~: 
,..,,. llff11\a'tl, 1);11"'°' .:.4 INllt,';11;,,. l,l ( ¡N,,., a sn'""'I W 1h,o 
IIClo...W ""f'F"ft ""4 CllNA(yl' 11,~ fn,;wJ ft!6.20,1'. e_ - WM 
'"N"""<ibfo::w.,.,¡:.yr, , .... 

ar.n:IW«:ts 
• l'.l ..... nn ~ "' ·' 1'011,,...1# º" p..:..i""' ln ,,,_.. C11y. 1 " " ~·. -.. 
M•06•A-.1(i(o,,;.f>!l2ll·lm. 
• lky-..M.ocol., l'A,..,._,..., ..i ....., .. w ........,..,...,.._, ... , .. 
-..1 p..-.1,10 ¡:i.-" """" ,~ 1"'1lWJ:M.A\flt •...iy ln .Mo,i.,.. C-,.. 
A!to<"rei<C.••--!lb.. l?r .. 11PX 
• """}·-.. M « ... 2))4 C..,..,..a ....,..lo'!e41y d •U~d,ffo....u .. ,,i ~ 
--" , N 1lw<t r--~- r-u-ffl'4 l4'1J•"1 _.,._. f'm.M,y «l :((Q 
,...,d-nM ... l»Cl:y. A1...,...,.,C..,1n.,wnl:ll\-~,°'Ml 

~'!,~;!_~L~~:_,;:'~~~~~:~;;."; 
l!C- th 
• Xtt.\, Y.,~ ~ 1Jt ~,.¡ s-o. 1'- JYitli:,. Al-.;l,•t.., , ..... ,_¡ 

:3=~~lJ;:',:,s::;:.;c~~¡;,~";:1 .-ílldoonto 
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""'•~S........,•1'T .. .,._,.c,Zl.rt-~1• 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Antecedentes
	Objetivos
	Hipótesis
	Desarrollo
	Resultados y Análisis
	Conclusiones
	Apéndice
	Bibliografía
	Anexos



