UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

ANALISIS DE Cr EN QUINTANA ROO
UTILIZANDO Thalassia testudinum
COMO BIOINDICADOR

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

Q U I M I ¢C A

P R E S E N T A

MARIA DEL PILAR FLORES PEREZ

ASESORA: DRA. ANA MARIA MARTINEZ VAZQUEZ

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX. 2009



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



M -

%] 4% FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ClIALITITLAN
Baim

i UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR
£ a;-,,_‘,! DEFARTAMENTO DE EXAMENES PROFESICNALES

DRA_SUEMI RODRIGUEZ ROMD
DIREZTOR DF | & FES CUAUTITLAN
PRESENTE

CEPAITAVENTD
ATM: L, A, nﬂ.ﬁﬂﬂuwﬁgEEﬁﬂ:HEﬁmmEz
Jete del Departamento de Examenes
Profesionalas de la FES Ceautitlan

Con base on & at. 26 del Reglamento General de Exdm:nes. nes pemmitimes
CLnnRAIcar a Uswed que revisameos la Tosie:
AAlismis de & an (uintana Boo wtllizende Thalassia testudinun cono bioindicados

e presenta 'S paoantc: Macia del Falar Florca Terex

con namarg de cuentz: | JOKEETIT para obtaner el titule de -
Cuimica

Lonsilérando gue dicho trabajo reane los requisitos necesarios para ser dizscstido an
el EXAMEN PROFES ONAL correspandiente, otorgamas nuostrs #OTO APRCBATORIO.

ATENTAMENTE
“PORMI RAZA HABLARA EL ESPIRTIM

Cuauttlan lzcalli, Mée. a __ 23 da  funic de 2004 o
PRESIDENTE H.C. Ofelia Vega Vazques __@!a_ B ra i -
¥
VOCA. M.C. Pable Hernindez Matamoros .f?_hhﬁ'ﬂﬂ
- )

SECRETARIO M.C, Futh Martines Resdndiz

PRIMER SUPLENTE Dr. Alajarirs Salano Papalts

SEGUNDD SUPLCHTE Doa. Macls Suillecmbgs Rivera Marsines M




AGRADECIMIENTOS

Especialmente a la Dra. Ana Martinez, por haber asesorado este
proyecto de tesis, por el apoyo y sobre todo por la paciencia.

Este trabajo se realiz6 con el apoyo financiero de DGAPA a través del
proyecto PAPIIT clave IN-202506

Agradecimiento a CONACyYT por el estimulo recibido como Ayudante de
Investigador Nivel lll exp. 13516

Este trabajo ha sido posible gracias a la colaboracion de Francisco
Remolina, director del Area de Protecciéon de Flora y Fauna Yum- Balam
en Quintana Roo.

Esta tesis fue elaborada en el Instituto de Investigaciones en Materiales
de la Universidad Nacional Autonoma de México

A los miembros del jurado por sus valiosos comentarios y sugerencias.
M. en C. Ofelia Vega, M en C Ruth Martinez, M en C. Pablo Hernandez,
Dr. Alejandro Solano y Dra. Guillermina Rivera.

Al M en C. Humberto Gomez. Director de la Unidad de Servicios de
Apoyo a la Investigacién (USAI) donde se realizaron los andlisis de las
muestras.

A la Dra. Rubicelia Vargas y a la Q.F.B. Blanca Bonilla por haberme
brindado su amistad y el espacio para trabajar.

A los compafieros del Instituto de Investigaciones en Materiales, Xaman,
Job y Humberto, especialmente a mi instructor teérico el Dr. Marco
Vinicio.



AGRADECIMIENTOS

A Dios porque El es el camino, la verdad vy la vida. (Juan 14:6)
A la Virgencita para que nos cuide plis.

A mi amado esposo Luigi, por tu apoyo, confianza y comprension, porque tu sola
presencia me hace mejor persona, porque gracias a que estads conmigo suefio y hago
mil locuras, pero principalmente porqgue me amas y te amo. Soy muy feliz de compartir

mi vida contigo y poder ver tu rostro cada mafiana.

A mis padres:

Don Marce porque todo lo malo se puede convertir en algo bueno, ya ves “Aunque
fuimos mujeres...” A Doia Pili porque la mejor manera de lavar algo es mejorando la
formulacion del detergente y no tallando. A los dos muchas gracias por todo.

A mis queridas hermanas:

Silvia, solo faltas tu, échale ganas no es facil pero tampoco imposible.

Adriana, gracias por el apoyo que me diste durante mis estudios: la cama, la comida y
las lecciones de vida. Esto también es tuyo.

Muy especialmente a mi hermana Anahi por todo lo que me has ensefiado y
compartido conmigo. “Nunca jamas me llevaré con nadie como me llevo contigo”.
Gracias por ayudarme y por estar alli en todo momento. Por ser mi compafiera de
juegos con los osongos, por crecer conmigo Yy ser “las chamacas”, por ensefiarme el

amor a las ciencias y que la Fisica es la mama de todas las ciencias.

A mi Aglie donde quiera que estés esto es para ti también.

Finalmente le agradezco a mi querida Universidad Nacional Autbnoma de México por
darme la oportunidad de recibir instruccion en la Escuela Nacional Preparatoria No. 9
“Pedro de Alba”, en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, en el Instituto de

Investigaciones en Materiales y ahora en la Facultad de Quimica.



DEDICATORIAS

A todos los grandes amigos que hecho durante mis estudios el Joani, el Ivan, la Laura,

Grace y especialmente Blanca, yo también prometo no dejarte.
Ala “Banda” mis amigos de la universidad Dario C, (el chino), Israel P. (el asereje), Betel
P. (la Betel) y Roberto O. (Robert O.) Al abuelo del Isra porque creyo que ninguno de

nosotros lo lograria.

Mis nuevos amigos del posgrado Elizabeth R. Tania R. Macaria, Citallli, Alejandro (el

CUGS), Hugo y muy especialmente a Daniel R.

Muy especialmente a Gabriel M. “el pecas” por ayudarme al final los largos dias de

trabajo en el Instituto.

A el profe Anibal (la saeta azul) a Tere y al bebé por mantenerme en condicion para

lograr mi cometido.

A todos los que compartieron un salén conmigo antes, ahora y después.

A toda la “Gonzaliza” mi nueva familia, sobre todo a la Sra. Ana, Don Antonio y

Maricarmen por sus innumerables muestras de carifio. jYo también los quiero mucho!

A Luis Antonio y Aurora por su futuro.



Indice

RESUMEN
INTRODUCCION
METALES PESADOS
Cromo
Propiedades generales
Presencia de cromo en el ambiente
Efectos biolégicos del cromo
Casos de perturbacion por cromo

ZONA DE ESTUDIO: EL ESTADO DE QUINTANA ROO
Sitios de muestreo
Municipio Benito Juérez
Municipio Isla Mujeres
Municipio Lazaro Cardenas

BIOINDICADORES
Organismos indicadores de la presencia de cromo
El bioindicador Thalassia testudinum

ANTECEDENTES

OBJETIVOS
HIPOTESIS

MATERIALES Y METODOS
Areas de estudio
Recoleccién de muestras

ANALISIS DE RESULTADOS
CONCLUSIONES

ANEXO

REFERENCIAS

Numero de pagina

15
20
21
22
23

25
25
27

30

32
33

34
34
35

37
62
63
70



Resumen

El estado de Quintana Roo tiene gran importancia econOmica, turistica y
ecolégica. Dentro de su territorio se encuentran algunas Areas Naturales
Protegidas, que fueron creadas con el objetivo de conservar la riqueza natural.
Para ello se han implementado programas de manejo que buscan mantener el
equilibrio entre el ambiente y las actividades antropogénicas. Es por esta razén
que el monitoreo de la contaminacién en estas zonas es fundamental para su

conservacion.

Aunque la contaminacion es un problema generalizado, la contaminacion por
metales pesados es relevante debido a las graves alteraciones que los metales
causan en la salud y también por su persistencia en el ambiente. En esta tesis se
evaluara la presencia de un metal pesado, el cromo. Para este metal la diferencia
en el estado de oxidacion determina si es toxico o benéfico. Por las condiciones

del ambiente marino, la presencia de la forma toxica es favorecida.

En este estudio, para analizar los niveles de cromo en las costas del estado de
Quintana Roo, se utiliza un pasto marino llamado Thalassia testudinum, que se
encuentra a lo largo de las costas del Mar Caribe y del Golfo de México. Es una
especie que debido a su capacidad para acumular metales pesados sin
aparentemente alterar sus funciones bioldgicas, es util para indicar variaciones

ambientales.

Este trabajo presenta un andlisis cuantitativo de cromo por Espectroscopia de
Absorcion Atémica en muestras de Thalassia testudinum colectadas desde el
2004 hasta el 2007 en Holbox, Contoy, Bojorquez, Punta Cancun, Punta Nizuc y
Puerto Morelos. Todos estos lugares estan ubicados dentro de Areas Naturales
Protegidas ubicadas al sureste del estado de Quintana Roo. El objetivo es
determinar el grado de contaminacién por cromo en estas zonas y determinar sus

posibles fuentes.



Introduccioén

El estado de Quintana Roo se ubica al sureste de México, al este de la Peninsula
de Yucatan. Es una zona con una gran diversidad biolégica (Smardon & Faust
2006), que se caracteriza por ser una planicie costera en la cual no hay
elevaciones importantes. El suelo en toda la peninsula esta formado de piedra
caliza altamente permeable, o que provoca la ausencia de rios superficiales y la
rapida infiltracion de las precipitaciones sobre los mantos acuiferos que
desembocan finalmente en el océano. Todas estas caracteristicas definen al
relieve de la region como carstico (Back, 1981) (Carruthers et al 2005), y hacen
que el ecosistema costero se vea afectado por la entrada de agua dulce a través
de rios subterraneos (Tapia et al, 2008). A su vez los acuiferos que se encuentran
bajo tierra son particularmente susceptibles a la contaminacion por aguas

residuales domésticas, municipales e industriales (Back, 1981).

La mayoria de los metales pesados son contaminantes cuya presencia en el
ambiente puede causar dafio a los seres vivos, aun cuando se encuentran en
pequeias cantidades (EPA, 1997). La mayor fuente de estos contaminantes en los
mares y los rios es el agua residual proveniente del uso doméstico y de las
descargas industriales (Nriagu y Pacyna, 1988). La presencia de metales pesados
en los ecosistemas costeros es preocupante debido a que se pueden acumular a
través de la cadena alimenticia (Vazquez et al, 1999).

Dentro de todos los metales pesados, el cromo en su forma hexavalente es
peligroso para los organismos vivos, la cual carece de una funcion bioldgica
conocida y se relaciona con algun tipo de cancer (ATSDR, 2009). En particular, las
condiciones en el medio marino favorecen la presencia del cromo (VI), la forma
mas téxica del metal (Neff, 2002), por lo que resulta importante realizar el

diagndstico sobre la presencia de este metal en estos ecosistemas.



La contaminacion por metales pesados en zonas costeras puede estudiarse
mediante el analisis en algun organismo de la biota, que debe ser abundante en
los sitios de estudio y ser capaz de acumular metales pesados ademas de que no
puede estar en peligro de extincidon. Al organismo seleccionado y en cuyos tejidos
se pueden cuantificar concentraciones toxicas de contaminantes, se le llama
bioindicador. (Wiegolaski, 1975) (Phillips, 1970).

Se ha encontrado que algunas especies de pastos marinos sirven como
bioindicadores (Nienhuis, 1986). En particular, la Thalassia testudinum es un
pasto marino cuyos tejidos se han utilizado en diversos estudios para detectar y
cuantificar metales pesados. (Noriega, 2001) (Valdespino, 2005) (Ruiz, 2005)
(Lavoisier, 2006) (Rosas, 2006) (Nohpal, 2007) (Martinez, 2007) (Lewis, 2007).

Esta tesis forma parte de un proyecto de investigacion sobre la presencia de
metales pesados en las costas del Caribe Mexicano desarrollado en el Instituto de

Investigaciones en Materiales de la UNAM.



METALES PESADOS

Los metales pesados se definen para este trabajo como aquellos elementos
metalicos y algunos metaloides cuya densidad es superior a 5 g/cm?®, que ademas
presentan un numero atomico superior a 20 y que se encuentran como elementos
traza (concentracion <1000ppm) en el suelo, el agua y los organismos vivos.
(Gasic & Korban 2006) (Mocanu, et al, 2006) (Rosas, 2006).

Es importante mencionar que no todos los metales pesados son toxicos, aunque
en la literatura el término “metal pesado” es utilizado como sinénimo de “malo”
(Hodson, 2003). Esto no se justifica ya que la toxicidad esta relacionada con las
propiedades quimicas del elemento y las propiedades biolégicas del organismo en
situacion de riesgo. Es decir, el grado de toxicidad varia ampliamente entre los
metales y depende del organismo en el que se encuentra (Hodson, 2003).
Ademas, hay algunos metales pesados como el Co, el Cu, el Mn, el Ni, el Fe y el
Zn que no solo no son toxicos sino que son esenciales para la vida. En general, la
toxicidad de los metales pesados se presenta cuando su presencia interfiere con
la actividad biolégica en la que participan cationes con caracteristicas similares.
Ademas, los metales pesados son peligrosos para los organismos en los que se
encuentran porque no pueden degradarse o transformarse en productos no
peligrosos facilmente; no pueden eliminarse en poco tiempo y pueden
bioacumularse, lo que implica que pasado el tiempo hay un aumento de su

concentracion en los seres vivos (animales y plantas).

Los metales pesados han estado en la superficie terrestre desde que ésta se
formé. La contaminacion se presenta cuando éstos se acumulan en sitios donde
antes no se encontraban. Antes de la Revolucion Industrial, actividades como la
mineria y la fundicidbn representaban la mayor fuente de contaminacién por
metales pesados al ambiente. A partir de la segunda mitad del siglo XIX, la

produccién y la descarga de estos contaminantes en el ambiente se incrementé



casi a una escala logaritmica debido a las diversas actividades industriales.
(Nriagu, 1989). Esta situacién continua, pues cada afio miles de toneladas de
‘nuevos” metales pesados se extraen en las minas y en las industrias y
subsecuentemente son redistribuidos en la biosfera, lo cual ha generado una
perturbacion en el flujo natural de este tipo de contaminantes (Nriagu y Pacyna,
1988) (Otiniano et al, 2007).

Hoy se sabe sin duda que la influencia humana produce un incremento en la
acumulacién y concentracion de metales pesados en diferentes niveles de un
ecosistema. Los estudios muestran claramente que las actividades humanas son
un factor determinante en el ciclo natural de los metales pesados, ya que cambian

directamente su distribucion en la corteza terrestre. (Nriagu, 1989)

Debido a esta redistribucién en el ambiente, los metales pesados pueden llegar a
los organismos vivos a través de diversos medios tales como el agua, el aire y la
cadena alimenticia (Mocanu, 2006). Las principales fuentes de contaminacién en
el aire son las que provienen de la combustion de algunos derivados del carbén
como la hulla y los lignitos en plantas eléctricas, asi como las que se producen en
los quemadores industriales, comerciales y residenciales. En el caso del agua, los
efluentes industriales y domeésticos de aguas residuales los principales
contaminantes (Nriagu y Pacyna, 1988). Una vez que los metales pesados se
encuentran en el agua pueden alcanzar diversos organismos practicamente de

manera inmediata, llegando asi a la cadena alimentaria.

Se ha senalado que los metales pesados pueden estar presentes en los océanos
en muy bajas concentraciones. Su distribucién esta determinada por las
caracteristicas fisicoquimicas del agua de mar y las actividades antropogénicas
del area (Sadiq, 1992). La contaminacibn de rios y mares estd dada
principalmente por metales como el cobre, el cromo, el manganeso y el niquel.

(Nriagu y Pacyna, 1988)

Debido a que los mares y las zonas costeras son especialmente susceptibles a la

contaminacion por metales, en este trabajo se presenta un analisis de la



contaminacion por cromo en las costas del estado de Quintana Roo. Se analiza el
cromo porque es uno de los principales metales pesados que contaminan el agua.
Aun en bajas concentraciones el cromo puede ser toxico, se ha determinado que
en el rango de 5-100 ppm las principales formas de cromo presentan afectaciones
en los organismos marinos (Botello et al, 2005). De acuerdo a lo anterior es
necesario revisar cuales son sus fuentes antropogénicas o naturales y realizar un

diagndstico en las zonas seleccionadas para este estudio.

CROMO

Hace doscientos afios el cromo fue descubierto por L.N. Vauquelin. Los
compuestos de cromo presentan una gran variedad de colores. Esta caracteristica
les da el nombre (del griego Chroma que significa color). Hace mas de una década
se determind su funcion en el metabolismo de grasas y azucares (Anderson, 1997)
y actualmente se ha sefalado que la exposicion prolongada a este elemento en su
estado mas oxidado es una posible causa de cancer (Adriano, 2001) (Sakar,
2000). El estado de oxidacion del cromo define cuales seran sus efectos en el
ambiente y en la salud, por lo que resulta importante revisar las propiedades 6xido

reductoras de este metal.

Propiedades Generales

El cromo es un metal de transicién, cuyo numero atdmico es 24 y cuya densidad
es superior a los 7 g/cm?, por lo que de acuerdo a la definicion presentada al inicio
de este trabajo el cromo es considerado un metal pesado. Cuenta con cuatro

isétopos que tienen los siguientes porcentajes de abundancia: *°Cr (4.31%), *2Cr



(83.76 %), °°Cr (9.55%) y **Cr (2.38%). Ademas, se disuelve facilmente en acidos
con propiedades reductoras y en el agua regia o el acido nitrico. Es resistente al
ataque de la mayoria de los acidos oxidantes y algunos otros compuestos
quimicos, por lo que se utiliza en aleaciones para obtener materiales con mayor

resistencia a la corrosion (Adriano, 2001).

El cromo puede presentarse en diferentes estados de oxidacion desde 0 hasta
+6. En la Figura 1 se presentan los potenciales de oxido- reduccién (Eg) de las
diferentes especies de cromo. También se muestran las reacciones de reduccion
entre los diferentes estados de oxidacion de cromo y sus respectivos valores de
potencial sobre las flechas.

1/zCr6+2072' EO=+1.33V Cr3+ E0= -0.41V Cr2+ EO= -0.90V Cro
» » v > T

E = -0.74
0

Figura 1. Diagrama de potenciales de cromo (Sharpe, 1993)

Recordemos que cuanto mas positivo es el valor de Eo mayor es la tendencia de
que la reaccion ocurra como esta escrita (Brown, 1991). Con base en lo anterior,
las reacciones oxido-reduccion del cromo indican que el cromo (VI) es facilmente
reducido a Cr (lll) lo que implica que es altamente oxidante; el Cr trivalente es una
especie que no se reduce facilmente para formar otra especie; sin embargo, el
Cr** y el Cr° se pueden oxidar para formar el cromo trivalente. Conforme a lo

anterior, Cr (lll) es el estado de oxidacion mas estable del cromo, pero esto no

significa que sea la unica especie de cromo presente en la naturaleza.

Las formas predominantes de Cr (lll) en el ambiente son los hidroxocomplejos
CrOH*" y Cr(OH); (Kotas & Stasicka, 2000), los cuales son poco solubles en agua
de mar (Neff, 2002). El Cr (VI) esta usualmente enlazado al oxigeno como cromato
(CrO4*) o dicromato (Cr,0;%) (Cervantes et al 2001). La forma hexavalente del
cromo es mas soluble en agua, por esta razon el Cr (VI) es la forma mas toxica del

cromo.



Por lo anterior los estados de oxidacibn mas importantes del cromo son el
trivalente por su estabilidad y el hexavalente debido a su solubilidad y posible
toxicidad. La conversién de cromo (lll) a Cromo (VI) se favorece en pH’s alcalinos,
en condiciones aerobias y en temperaturas altas (Barcelo & Gunse, 1986). Se
sabe que en medios acuosos y en particular bajo las condiciones del ambiente
marino se favorece la presencia de Cr (VI) (Van Der Weijden, 1982). El pH del mar
se encuentra entra alrededor de 8 (Rosas, 2006), la concentracion de oxigeno es
mayor en la parte superficial de los mares (Neff, 2002) ademas la presencia de

manganeso en el océano facilita la oxidacion (Van Der Weijden, 1982).

. Un analisis correcto de la contaminacion por cromo debe contemplar que es un
elemento ampliamente distribuido en la naturaleza. En el medio marino la
presencia de Cr (VI) es mas factible a pesar de la mayor estabilidad de la especie
de Cr (lll). Como el metal puede pasar de un estado de oxidacion al otro es

conveniente realizar cuantificaciones de cromo total (Ruiz, 2006).

Presencia del cromo en el ambiente

El cromo es el séptimo elemento mas abundante de la tierra y el 21° elemento de
mayor presencia en rocas de la corteza terrestre. El cromo (lIl) ocupa el cuarto
lugar en los metales de importancia biolégica (Adriano, 2001). Su abundancia en
la corteza terrestre oscila entre las 100 y las 300 ppm. La produccién mundial de
cromo se encuentra en el orden de 10" toneladas por afio (Cervantes et al, 2001).
El cromo es abundante en la naturaleza y se encuentra a  diferentes
concentraciones en el aire, el suelo, el agua y en los organismos vivos (Adriano,
2001).

Se conocen cerca de 40 minerales que contienen cromo; sin embargo, la cromita
(FeCrp04) es el de mayor importancia comercial. Este mineral contiene el 68% de
oxido crémico (Cr203) y 32% de oxido ferroso (FeO). La produccion mundial de
cromita es de aproximadamente 9 millones de toneladas al afio, o que convierte a

este mineral en la principal fuente de cromo en el mundo. La resistencia de la

-



cromita a la descomposicion a altas temperaturas, su moderada dilatacion térmica
y la estabilidad de su estructura cristalina han hecho posible el uso del mineral de
cromo para fines refractarios (Udy, 1956). También se utiliza en la fabricacion de
ladrillos y morteros (Adriano, 2001) En México la presencia de cromita se ha
determinado en algunos sitios al noreste y centro del pais. Los yacimientos
principales se encuentran en Baja California Sur, Guanajuato y Puebla (Varela,
2007)

La produccién y los usos industriales del cromo han aumentado en los ultimos cien
afos y todos los desechos se han vertido en el ambiente. Esto ha generado que
hoy en dia el cromo sea un contaminante generalizado. Cada afio se suman a las
emisiones alrededor de 75000 toneladas de cromo provenientes de fuentes
antropogénicas, lo que representa un 60-70% del total emitido (Nriagu y Pacyna,
1988). El resto de las emisiones lo representan las fuentes naturales (30-40%, es
decir, unas 54000 toneladas) (Kotas & Stasicka, 2000). Es importante resaltar que,
del total de emisiones de cromo antropogénico, la tercera parte son de la forma

hexavalente (Hang & Kim- Hyun, 2008).

Las particulas de cromo pueden ser transportadas por dos vias: la deposicion
seca y la humeda. En la deposicion seca las particulas atmosféricas que contienen
cromo se transportan por el viento y pueden depositarse en superficies acuaticas o
terrestres. La distancia recorrida depende de factores geograficos como la
topografia y la vegetacion (Kotas & Stasicka, 2000). La deposicion humeda en
general implica la presencia de agua. La mayor parte del cromo proveniente de
fuentes antropogénicas se deposita por esta via en los distintos ambientes
acuaticos. El mal manejo de los residuos industriales aumenta significativamente
la concentracion de cromo en el suelo, lo que produce la contaminacién de aguas

subterraneas a través de las escurrentias.

La deposicidon seca genera distribuciones mas homogéneas en comparacion con
la humeda, la cual esta sujeta a los procesos de traslado en los rios y los

patrones de circulacién del océano (Kotas & Stasicka, 2000). En general se



depositan mayores cantidades de cromo por via humeda que por via seca. Por
ejemplo, se estima que tan sélo el Rio Mississipi deposita 157000 toneladas
métricas de cromo por afo en el Golfo, mientras que por via aerea se depositan

10 toneladas métricas de cromo cada afio (Neff, 2002).

En la Figura 2 se presentan las fuentes naturales y antopogénicas de cromo en el

ambiente.

En general las fuentes naturales de cromo en el ambiente estan relacionadas con
la distribucion natural y la expulsién habitual de rocas minerales que contienen
cromo. Las fuentes antropogénicas estan siempre referidas a actividades

industriales y a los desechos que producen.

Actividad
Volcanica

Actividad
geotérmica

' _ Industria textil
Meteaorizacidn
geologica

» Pigmentos

/ . Residuos Municipales

Desarrollo geotermico

Figura 2 Fuentes naturales y antropogénicas de cromo en ambientes acuaticos (modificado de Foster
y Charleswortth, 1996)



Considerando las actividades antropogénicas, la mayor parte de cromo (entre el
60-70%) se utiliza en aleaciones con otros metales, en particular en la
manufactura de acero inoxidable y el 15% se usa en procesos quimicos
industriales como la manufactura de pigmentos ya que los compuestos de cromo
presentan una baja solubilidad y una enorme gama de colores. Finalmente el
ultimo uso principal del metal es en el curtido de pieles (Udy, 1956) (Cervantes et
al, 2001).

En zonas poco industrializadas, las fuentes de cromo antropogénico se relacionan
con desechos sélidos como los desperdicios de equipo electrénico (computadoras
y televisores). El equipo electronico contiene cromo que fue colocado para mejorar

las propiedades del acero. (Li et al, 2008)

El cromo también se utiliza en actividades agricolas como fertilizante (He, 2005) y

en la formulacion de insecticidas (Martinez, 2007).

Efectos bioldgicos del cromo

La importancia biolégica del cromo depende del estado de oxidaciéon en el que se
encuentra. El Cr (lll) se requiere, entre otras cosas, para mantener los niveles
normales de glucosa en el metabolismo del ser humano, mientras que Cr (VI) no

es esencial y es muy téxico (Lees, 1991) (Kotas & Stasicka, 2000) (Adriano, 2001).

La esencialidad del cromo para los humanos fue documentada hace mas de
treinta afos. Se le considera un elemento traza esencial pues tiene una funcién en
el factor de tolerancia a la glucosa (FTG) que forma parte del metabolismo de la
insulina. Como nutriente el consumo de Cr en la dieta debe ser de 20 a 50 ug al
dia. (Adriano, 2001) Su deficiencia provoca sintomas parecidos a los de la
diabetes y a los de las enfermedades cardiovasculares (Adriano, 2001) (Alvarado-
Gamez et al, 2002).

Por otra parte, el cromo hexavalente afecta la salud humana, pero esto depende

del tiempo de exposicion. En los casos mas graves el cromo actua como un



carcindgeno (Sakar, 2000). La concentracion letal de cromo +6 en animales se ha
determinado como CLsy = 45 mg/m® (ATSDR, 2008). Los niveles maximos de
exposicion al cromo son de de 1 pug/m? en Estados Unidos (NOISH 2008) y de 500
ug/m? en México (Sakar, 2000). En el caso de Cr (lll) la exposicion maxima es de
0.5 mg/m*y Cr’ a 1mg/m?® (EPA, 2008)

En general, la absorcion de los iones metélicos se lleva a cabo mediante un
transporte activo a través de la membrana en contra de un gradiente de
concentracion y con una inversion de energia (Lenhinher, 1995) La absorcion
activa del cromo es en la forma de cromato (CrO,%) y su transporte a través de la
membrana celular se presenta tanto en las células procariotas como en las

eucariotas. (Cervantes et al, 2001)

En los animales los efectos del cromo dependen de cada especie y de la
biodisponibilidad del metal. La biodisponibilidad se refiere al grado de alcance o
absorcion de una sustancia por un organismo con el que ha tenido contacto a
través de la piel, la inhalacién, la ingesta o su inyeccion (IUPAC, 1993). Cuando la
tasa de ingreso es superior a la capacidad del organismo para eliminar esa

sustancia del cuerpo se presenta la bioacumulacion.

Entre los efectos que puede tener el cromo al ser absorbido por los organismos
marinos se puede mencionar el incremento de la susceptibilidad a infecciones en
los peces, y la acumulacién y el dafo en los tejidos. Cuando se presentan altas
concentraciones de cromo en los tejidos de las plantas se ha observado que se
inhibe la acciéon de la clorofila y se presenta una reduccién en la cantidad de
pigmentos fotosintéticos, o que produce un cambio de coloracion en las hojas
llamado clorosis. También se observa una reduccion en la cantidad de raices y
hojas y se presenta un retraso en el crecimiento de la planta (Vajpayee et al,
1999). De acuerdo con lo anterior, el cromo se considera fitotoxico y como un

elemento no esencial para las plantas.



Casos de perturbaciéon por cromo

Todas las actividades antropogénicas relacionadas con el uso del cromo han

protagonizado casos de contaminacién en el ambiente, y en algunas ocasiones

han dado origen a graves problemas en la salud, como en los ejemplos que se

presentan a continuacion.

1.

Uno de los casos mas graves, donde se afectdé severamente la salud de
una poblacion, ocurrié en 1975 en Japon. Se detectd envenenamiento por
cromo hexavalente debido a que una industria local utilizé6 desechos y lodos
con cromo como relleno en ciertas areas de Tokio. En agosto de ese
mismo afio se encontré que la concentracion de cromo en el agua obtenida
de ese subsuelo era 2000 veces mayor que la permitida (Cruz, 2005)

En el Estado de México, en 1978, la empresa Cromatos de México utilizd
desechos con cromo para pavimentar calles y avenidas de las colonias
aledafas. Posteriormente la diseminacion de la contaminacién por cromo
provoco la muerte de algunos estudiantes, lo que origind el cierre de la
empresa. Una vez cerrada las instalaciones de la empresa se convirtieron
en un cementerio industrial; sin embargo, la falta de mantenimiento aun
sigue contaminando el aire, el agua y el subsuelo (Ruiz, 2005).

En la década de los 90's se encontraron altas concentraciones de cromo
en el agua que consumian los habitantes de la ciudad de Ledn, Guanajuato.
La presencia de cromo se relacion6 directamente con la gran actividad
industrial de curtidurias y la industria del calzado que existe en el estado.
También en la ciudad se encuentra la empresa Quimica Central, la cual
fabrica todas las sales de cromo que son necesarias para el tratamiento del
cuero (Armienta et al, 1996).

Cuando la concentracién de cromo es baja no se produce la muerte pero si
puede provocar dafos en la salud, como alergias y dermatitis. Esto se ha

reportado especialmente en trabajadores que emplean cemento debido a



las altas concentraciones de cromo hexavalente que contiene este material

de construccion (Chiou-Jong et al, 2008)

Debido a los problemas que causa el cromo en la salud, es importante
identificar los sitios que presentan contaminacion por este metal. Esta es la
motivacion principal para este trabajo. A continuacion se presenta la zona de

estudio.



ZONA DE ESTUDIO.
EL ESTADO DE QUINTANA ROO

Quintana Roo se encuentra ubicado en la parte sureste de la Republica Mexicana,
en la zona este de la Peninsula de Yucatan (ver Figura 3). Sus coordenadas
geograficas son al norte 21°37', al sur 17°53' de latitud norte; al este 86°42', al
oeste 89°20' de longitud oeste. El estado de Quintana Roo representa el 2% de la
superficie de todo el pais. Colinda al norte con el estado de Yucatan y el Golfo de
México; al este con el Mar Caribe; al sur con la Bahia de Chetumal y Belice; al
oeste con Campeche y Yucatan (INEGI 38, 2008). Cuenta con una altitud
promedio de 10 msnm. La extension territorial del estado es de 1 176 Km lineales
de costa, es decir, tiene el 8% del litoral nacional (solamente superado por Baja
California Sur (19%) y Norte (13.5%), y el estado de Sonora (10.9%)). El estado
contienen la costa mas extensa del Golfo de México, y del Mar Caribe (INEGI 35,
2008).

Figura 3. Ubicacidon del estado de Quintana Roo en la Republica Mexicana



El estado de Quintana Roo tiene un clima calido humedo y sus temperaturas
oscilan entre los 24 y los 28 °C. Su precipitacion total es de 800-2000 mm al afio,
siendo la época de lluvias los meses entre mayo y octubre. Es una zona donde se
presentan e impactan gran cantidad de ciclones. El mas fuerte de la época actual
fue el huracan “Wilma”, que azotd la costa del pais en octubre de 2005,
impactando la isla de Cozumel y Puerto Morelos con vientos maximos de 220
km/h.

Al noreste del estado la superficie es una extensa planicie costera sin montafas.
Tiene un tipo de suelo sedimentario formado con roca caliza altamente permeable,
lo que provoca una alta ausencia de rios superficiales y la rapida infiltracion de las
precipitaciones. Al tratarse de un area carstica, debido a la presencia de la roca

caliza, la lluvia forma innumerables corrientes subterraneas (Nohpal, 2007)

El estado de Quintana Roo comprende dos Regiones Hidrolégicas: la Yucatan
Norte y la Yucatan Este. La primera, como su nombre lo indica, se ubica en el
extremo norte del territorio estatal. Ahi se encuentran la Cuenca de Quintana Roo
con aproximadamente la tercera parte de la superficie del estado. Los cuerpos de
agua con mayor extension en esta cuenca son la Laguna Nichupté, la Laguna
Chakmochuk y la Laguna Conil. Las lagunas menores son la Laguna Bojorquez y
la Laguna Rio Inglés, principalmente. A la Regién de Yucatan Este le corresponde

la Cuenca de la Bahia de Chetumal y los rios Hondo, Azul, Escondido y Ucum.

La vegetacion principal en Quintana Roo es la selva que ocupa mas del 85% de la
superficie del estado. También hay zonas de manglar y de arrecifes, los cuales
tienen gran importancia ya que proveen a la costa de las caracteristicas
particulares del mar Caribe. El estado cuenta con once Areas Naturales
Protegidas, que corresponden a seis Parques Nacionales, cuatro Areas de

Proteccidn de Flora y Fauna y un santuario en La Isla Contoy.

Los unicos rasgos tectonicos de la Peninsula de Yucatan son las fallas de Ticul y

Balacar (Prol-ledesma, 1996). Uno de los principales rasgos hidrogeoldgicos del



sureste del estado es la serie de fracturas de Holbox, aunque en general la

hidrologia subterranea no ha sido estudiada por completo.

Si bien no hay fuentes naturales de cromo en el estado, ya que no hay yacimiento
cercanos. Existen reportes de la presencia del metal en estados aledafios. En
1982 se encontraron zonas geoquimicamente andmalas por su contenido de
cromo, especificamente en la parte norte del estado de Chiapas, y se ha
correlacionado este hecho con la presencia de cromo en los estados de Tabasco y

Campeche ubicados al oeste de Quintana Roo (Castellanos, 1982; 1984).

Para este estudio hay que considerar todas aquellas actividades antropogénicas
que puedan influir directamente en la presencia de cromo en el estado, ademas de
revisar datos estadisticos que podrian estar relacionados. La distribucion de la

poblacién por municipio se representa en la Figura 4.

Habitantes por municipio en Quintana Roo
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Figura 4. Distribucion de habitantes y ubicacién de los municipios en Quintana Roo (INEGI 35, 2005)



El estado de Quintana Roo tiene una poblacién total de 1, 135, 309 habitantes y
cuenta con una tasa de crecimiento anual igual al 3.9%. (INEGI 36, 2005). Como
se puede observar en la Figura 4, el 50% de la poblacion del estado se encuentra
ubicada en el municipio de Benito Juarez. Es contrastante el hecho de que el
municipio con la mayor cantidad de poblacion (Benito Juarez) se encuentre
colindante a los municipios que presentan la menor cantidad de habitantes (Isla

Mujeres y Lazaro Cardenas).

Una consecuencia directa de los grandes asentamientos humanos es la
produccién de elevadas cantidades de basura. Tan sélo en el 2006 en el estado se
produjeron 6, 112, 000 toneladas de basura, que se desecharon en 63 hectareas

de tiraderos a cielo abierto y en las 22.5 hectareas de relleno sanitario.

El agua residual en el estado se colecta a través del alcantarillado y finalmente es
vertida por alguno de los 389 puntos de descarga. Alli se vierten 215 mil millones
de metros cubicos de aguas de desecho, de las cuales sélo son tratadas 67 122
millones de metros cubicos (30% aproximadamente) en 29 plantas de tratamiento
(INEGI 37, 2008). En muchas localidades la disposicion del agua residual se
realiza de manera informal, a través de zanjas o depdsitos excavados por los

pobladores.

Durante el 2005 los residuos sélidos en el sureste del pais se presentaron en los
porcentajes que se indican en la Figura 5. Como se puede observar los desechos
organicos son la mayor parte de los residuos solidos colectados en el Sureste
Mexicano. Los metales solo representan un 3%. Aparte del hierro los demas
metales representan el 0.6% del total de residuos, por lo que, para el estado de
Quintana Roo, lo anterior significa aproximadamente 183 mil toneladas de metales
y en particular 36 mil toneladas de metales no ferrosos. Dentro de esta ultima cifra

se encontraria el cromo. (INEGI 39, 2008)
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Figura 5. Distribucién de los residuos sdlidos colectados en el sureste de México (INEGI 38, 2007)

Los municipios que presentan el mayor volumen de desechos son Benito Juarez y
Solidaridad. Se trata de los municipios con los principales complejos turisticos del
estado (Cancun y la Rivera Maya, respectivamente). Esto cobra importancia si
pensamos que durante el 2006 visitaron nuestro pais mas de 97 millones de
personas siendo el estado de Quintana Roo el principal destino turistico nacional.
En este estado se ha incrementado la oferta turistica en los ultimos quince afos.
En 1990 se contaban con 24 mil habitaciones para turistas y actualmente son mas
de 68 mil (INEGI 38, 2008). Asi, el estado de Quintana Roo cuenta con la mayor

infraestructura hotelera para recibir visitantes en el pais.

Dentro de las actividades del turismo que pueden estar relacionadas con la
contaminacion por metales pesados se encuentran los viajes en embarcaciones
como los cruceros. La Organizacion Maritima Internacional estima que cada
pasajero produce un promedio de 3.5 kg de basura y de desechos sélidos durante
su estancia en un crucero. En uno de estos viajes se descargan alrededor de un
millén de litros de agua residual por semana. A pesar de la gran cantidad de
cruceros que llegan a las costas del Caribe, especialmente a Cozumel, los
residuos generados por esta via no han sido cuantificados especificamente para

las costas del Caribe Mexicano (Davenport & Davenport, 2006).



SITIOS DE MUESTREO

Los puntos de muestreo que se emplearon en este estudio se encuentran
ubicados en tres municipios del estado de Quintana Roo. Como se reporta en la
figura 6 los municipios son Benito Juarez, Isla Mujeres y Lazaro Cardenas.

También se anotan las poblaciones mas cercanas a los sitios de muestreo.
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Figura 6. Ubicacién de los sitios de colecta indicando las poblaciones de mayor influencia




Municipio de Benito Juarez

El municipio de Benito Juarez tiene una extension territorial de 1664 Km?y cuenta
con una poblacién de 572 mil habitantes. Su cabecera municipal es Cancun. El
territorio es completamente plano, alcanzando apenas una elevacion de 10 metros
sobre el nivel del mar (msnm) y teniendo unicamente una suave declinacién de
oeste a este hacia el mar. Carece de corrientes fluviales superficiales y existen
unicamente cenotes y lagunas de las cuales las mas importantes son la Laguna
Nichupté, la Laguna Bojorquez y la Laguna Rio Inglés. Todo el territorio del
municipio pertenece a la Cuenca de Quintana Roo de la regién hidrologica de

Yucatan Norte.

Frente a las costas del municipio se encuentra parte del “Sistema Arrecifal
Mesoamericano”, en el cual se encuentran el “Parque Nacional Arrecife de Puerto
Morelos”, que esta situado frente a la poblacion del mismo nombre; y el “Parque

Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc”.

Las principales actividades economicas del municipio son el turismo, la industria

alimentaria, el comercio, la fabricacion de artesanias y la industria de la madera.

Cada afio en este municipio se colectan mas de 200 mil toneladas de residuos.
Los tipos de desechos presentan una distribucion similar a la presentnada en la
Figura 5 pagina 18). Para su manejo se cuenta con 22.5 ha de relleno sanitarios y
10 ha de tiraderos a cielo abierto (INEGI 40, 2006). En 1990 existia el doble de
hectareas de relleno sanitario las cuales fueron cerrando en los ultimos quince
anos. A pesar de su cierre los rellenos sanitarios que no tienen mantenimiento
pueden generar la filtracion de contaminantes al subsuelo y a los mantos

acuiferos.

En este municipio se encuentran la mayor parte de los puntos de descarga del
estado. En ellos se vierten casi 118 mil millones de metros cubicos de aguas de
desecho (INEGI 37, 2007).



La Ciudad de Cancun es la cabecera municipal con 529 701 habitantes. Se
encuentra ubicada al noreste del municipio. A 13 km de sus costas se encuentra
Isla Mujeres. Por esta zona cruzan diversos barcos y embarcaciones que
transportan todo el dia pobladores y turistas entre la isla y la parte continental.
También en la cabecera municipal se encuentra la Zona Hotelera llamada Isla
Cancun, la cual alberga la mayor parte de los hoteles y de las zonas residenciales.

Entre el continente y la isla se encuentra el sistema lagunar Nichupté.

Otra poblacién importante del municipio es Puerto Morelos, que cuenta con 1087
habitantes (INEGI 44, 2005). Puerto Morelos es el principal puerto de Quintana
Roo y constituye una de las tres delegaciones del municipio de Benito Juarez. Se
encuentra a 36 Km al sur de Cancun. Frente a sus costas esta un arrecife coralina
declarado Parque Nacional. Esta barrera arrecifal forma parte del “Gran Cinturén
de Arrecifes del Atlantico Occidental” y es la segunda barrera de arrecifes mas
grande del mundo (también conocida como Sistema Arrecifal Mesoamericano). Al
ser una barrera de arrecifes se forma una laguna arrecifal de poca profundidad,
con lo que las playas de Puerto Morelos son de poco oleaje y la profundidad de la

laguna oscila entre los 2 y 8 metros.

Los municipios de Benito Juarez e Isla Mujeres comparten territorialmente el

“Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc”.

Municipio de Isla Mujeres

El Municipio de Isla Mujeres (ver Figura 6 para la localizacion en el estado) tiene
una extension de 1100 km?. Incluye a la isla del mismo nombre, la Isla Blanca, la
Isla Contoy y parte del territorio continental. La altitud promedio de la region es de
5 msnm. El municipio representa el 2.16% del territorio estatal. La cabecera
municipal es Isla Mujeres, que se ubica a 13 Km de la ciudad de Cancun. Para
arribar a la isla se aborda un ferri desde Puerto Juarez o en un transbordador
(para autos) desde Punta Sam. El municipio cuentan con 13 315 habitantes y las

principales actividades econdmicas del lugar son la pesca y el turismo.



El municipio no presenta corrientes superficiales de agua y posee tres lagunas: La
laguna Conil compartida con el municipio de Lazaro Cardenas; la laguna
Chakmochuk y la laguna Macax, que en realidad son entradas del mar Caribe.

También se localizan cenotes de agua dulce.

En 1999 el municipio contaba con 4 hectareas de relleno sanitario y se producian
3 mil toneladas menos de basura en comparacién con las que se colectaron
durante el 2005. En ese ultimo afo se colectaron en el municipio 11 mil toneladas
de basura, aunque ya no contaban con areas de tiradero a cielo abierto, ni con
rellenos sanitarios. El municipio cuenta con una sola planta de tratamiento de
aguas con lodos activados. Los 14 mil millones de metros cubicos de aguas
residuales que produce el municipio son vertidos por los 19 puntos de descarga.
(INEGI 41, 2007)

Una de las islas que conforman este municipio es la Isla de Contoy, que se
encuentra a 30 Km de Isla Mujeres. La Isla tiene 8.75 Km de largo y 200 - 700m
de ancho. Al sur de la isla se encuentra el arrecife Ixlaché, que forma parte del
Sistema Arrecifal Mesoamericano, y que se encuentra ubicado en la unién de las
aguas calidas del mar Caribe y de las aguas menos calidas del Golfo, por lo que
existen muchos nutrientes que son ideales para la alimentacion de especies
marinas. Desde 1998 la isla se conformé en Parque Nacional (Parque Nacional
Isla Contoy) junto con las 4 900 hectareas del mar circundante. La Isla tiene
ecosistemas practicamente intactos, y es un santuario de aves y fauna marina,

como algunas especies de tortugas que estan en peligro de extincion.

Municipio de Lazaro Cardenas

El municipio de Lazaro Cardenas (Figura 6 para su ubicacion en el estado) tiene
3881 Km? de extension y una poblacién de 22, 434 habitantes. El terreno es
practicamente plano, como toda la Peninsula de Yucatan, no superando la altitud
de 25 msnm. Todas las corrientes son subterraneas y sus afloramientos a la

superficie son conocidos como cenotes. La principal laguna es Yalahau o Conil,



ubicada entre los poblados de Holbox y Chiquila, ademas de ser limitrofe con el
municipio de Isla Mujeres. A diferencia de los otros municipios, la vegetacion es

de bosque tropical y no de selva.

En este municipio existen 7 hectareas de tiradero a cielo abierto y no hay relleno
sanitario. En las poblaciones mas pequenas existen areas en las afueras para
colocar la basura. La basura alli puesta no es colectada y tampoco tiene
tratamiento alguno. En cuanto a las aguas residuales se producen cerca de 212
millones de metros cubicos que se vierten a través de 13 puntos de descarga. Las
actividades econdmicas relevantes en el municipio son la agricultura, la

ganaderia, la apicultura y la actividad forestal (INEGI 42, 2006).

La cabecera municipal es Kantulkinil con 6 383 habitantes. Otras poblaciones
importantes son Chiquila, con 1 285 habitantes, y Holbox con 1 198 habitantes.
(INEGI 44, 2005) En particular Holbox es una isla ubicada a 10 Km de la costa,
que forma parte del Area de Proteccion de Flora y Fauna de Yum Balam. Tiene
una extension de 40 Km de largo y 2 km de ancho. Se encuentra unida a la
peninsula por una barra de arena con varios canales que la unen al mary a la
laguna Yalahau. Sdlo se llega a la isla al cruzar la laguna en lancha. Las calles en
la isla son de arena blanca. En la isla las actividades econdmicas importantes

son la pescay el turismo.

Toda esta informacién detallada nos permite encontrar las posibles fuentes de
contaminacion en el Estado. El analisis de metales pesados se realizdé con un

bioindicador, mismo que se presenta a continuacion.

-



BIOINDICADORES

La contaminacién por metales pesados en las zonas costeras puede estudiarse
mediante el analisis de su concentracion en el agua, los sedimentos o a través de
algun organismo de la biota marina, el cual debe ser comun en toda la zona de

estudio (Phillips, 1977). A estos organismos se le conoce como bioindicadores.

Los organismos bioindicadores se utilizan para definir areas contaminadas. Esta
opcion de estudio es atractiva ya que no es muy costosa, los organismos a utilizar
deben absorber metales del agua y puedan analizarse de manera simple (Mocanu
et al, 2006). Un buen organismo bioindicador tienen que cumplir con los siguientes

puntos (Wiegoloaski, 1974):

» su fisiologia y su ecologia deben ser bien conocidos;

= debe acumular contaminantes sin que se vea seriamente afectado;

» de preferencia debera ser sedentario;

= debe ser abundante en la regién de estudio;

= debe tener un rango de vida aceptable para que su exposicion a los
contaminantes sea la adecuada y su colecta se realice en periodos largos;

= debe tener un tamafo razonable y proveer de una cantidad adecuada de
tejido para el analisis;

» debe ser facil de colectar, extraer y manejar;

» NO debe estar en peligro de extincion.

Organismos indicadores de la presencia de cromo

Actualmente muchos de los estudios que se realizan sobre la presencia de cromo
en los ambientes marinos utilizan como biondicadores algunos animales marinos.
Entre los bioindicadores mas frecuentes se encuentran las ostras y en menor
grado peces, mejillones y almejas (Neff, 2002) (Rosas, 2004) (Rayment & Barry,
2000).



Para este estudio se selecciond un tipo de pasto marino como bioindicador, debido
a que se ha encontrado que la concentracion de cromo es cuantitativamente
mayor en pastos marinos que en otros organismos como peces y moluscos
(Rosas, 2004). Ademas, los efectos ecoldgicos son menores al tomar muestras de

una poblacion tan abundante y de facil reproduccion.

Los pastos marinos son plantas fanerégamas marinas que crecen principalmente
en suelos sedimentarios. A diferencia de las algas sélo se encuentran en zonas de
poca profundidad y buena iluminacién, por lo que es posible encontrarlas en zonas

cercanas a la costa.

En la literatura existen diversos estudios sobre la presencia de cromo en pastos

marinos, mismos que se presentan en la Tabla 1.

Costa Especie Concentracion de Cr [ppm] Fuente
Mediterraneo Posidonia 0.96-3.27 Neff, 2002
oceanica
Mediterraneo Posidonia =1.05 Catsiki, 1993
oceanica
Florida Halodule Hojas Raices Lewis, et. al,
wrightii 2007
E.U. 0.2-3.5 0.3-2.9
Australia Zostera Mes 1998 Hojas | Raices Prange &
Caprioni Julio 6.1 4.7 Dennison, 2000
Septiembre 30.6 29.7
Enero 5 12.8
Grecia Cymodocea Hojas Raices Nicoldau, et al
nodosa 1998
4.8-1.4 10.5-8.7

Tabla 1. Concentracién de cromo en diferentes pastos marinos procedentes de diversas partes del
mundo

En la tabla se indica la costa en que fueron colectadas las muestras y la especie

de pasto marino utilizada en ese estudio. También se reporta la concentracion de




cromo determinada en sus tejidos. Como se observa en la tabla, en algunos casos

la concentracion es mayor en raices que en hojas.

Los pastos marinos son un buen bioindicador para determinar la cantidad de
metales pesados presente en el ambiente. El pasto marino que se utiliza en el
presente proyecto es Thalassia testudinum, del cual se presentan especificaciones

y detalles relevantes a continuacion.

El bioindicador Thalassia testudinum

En la Figura 7 se muestra un diagrama del pasto marino conocido popularmente
como “hierba de la tortuga” y cientificamente como Thalassia testudinum. Es una
fanerégama (planta con flores) que vive y se reproduce bajo el agua. Ademas
pertenece a los llamados pastos marinos, nombrados asi por sus funciones

ecoldgicas y no por su taxonomia.

Rizoma

Figura 7. Morfologia del pasto marino T. testudinum (Modificado de Tomlinson, 1974)



El pasto estda morfoldégicamente compuesto por un rizoma horizontal y en declive,
con raices que se encuentran verticales y un follaje de hoja. La presencia de flores

y frutos esta determinada por la estacion.

La T. testudinum es una de las especies mas importantes de pastos marinos de
las costas del Caribe y el Golfo de México (Nugent, 1978) (Galindo, 2000)
(Gutiérrez et al, 2000). Aunque la distribucion global de este pasto se ve afectada
por la salinidad, las epifitas, algunas enfermedades, los nutrientes presentes y la
actividad de las olas, los principales factores que determinan su presencia son la
temperatura del agua, la profundidad a la que se encuentran y la luz disponible. La
T. testudinum tiene un éptimo crecimiento a temperaturas entre los 23y 31° C y
puede encontrarse a profundidades de hasta 10 m en aguas claras, pero en
habitats turbios donde la cantidad de luz limita su actividad fotosintética se

encuentran a menos de 3 metros de profundidad (Van Tussenbroek et al, 2006).

Las cualidades de este pasto marino no sélo se limitan a constituir un alimento

directo para los organismos. (Nugent, 1978) (Vargas & Yafez, 1987)También:

e son substrato para una gran variedad de epifitas, que son fuente de
alimento para otros organismos adyacentes;

e sus praderas son importantes areas de desarrollo de etapas juveniles de
peces e invertebrados, y zonas de proteccion para otros animales marinos;

e su presencia incrementa la acumulacion de particulas organicas e
inorganicas;

e sus raices se enlazan a los sedimentos, protegiendo el fondo de la erosion,
mientras que las hojas amortiguan las corrientes e incrementan la tasa de
depositacion de sedimentos finos;

e sus raices remueven nutrientes como nitrégeno y fosforo del sustrato, lo
transfieren a las hojas y de ahi al agua circundante, proporcionando

nutrientes para otras plantas.



La T. testudinum toma los nutrientes del medio a través de sus hojas y raices, con
los cual los metales pesados se absorben por ambos tejidos. Este pasto marino se
utiliza como biomonitor para la deteccion de metales traza en sitios contaminados,
debido a que su temporalidad de crecimiento y sus caracteristicas morfologicas

permiten su facil identificacion y seleccién (Whelan Il et al, 2005).

En la Tabla 2 se presentan algunos datos reportados previamente sobre la

concentracion de cromo determinados en los tejidos del pasto marino Thalassia

testudinum.
Sitio Concentracion de Cr [ppm] | Fuente
Rio Newport, Carolina Hojas Raices Montgomery & Price, 1979
del Norte E. U.
4.0
Cayos de Florida <0.2 0.2-0.8 Lewis et al, 2007
Miami E.U.

Tabla 2. Concentraciones de cromo reportadas para T. testudinum

El primero de los sitios se reporta como perturbado a causa de la contaminacion
generada por las industrias que trabajan con compuestos de cromo y descargan
sus residuos en el rio. El segundo se clasifica como un sitio con poca influencia

antropogénica.

Como antecedentes de este estudio existen una serie de trabajos previos que se
presentan a continuacion (Ruiz, 2005) (Valdespino, 2005) (Lavoisier, 2006)
(Martinez, 2007).



ANTECEDENTES

La concentracion de cromo en el estado de Quintana Roo se estudia desde el
2004 y tiene como principal punto de atencion la Laguna Yalahau aledafa a la
poblacion de Holbox. Las colectas en este sitio se han llevado a cabo

regularmente desde entonces.

En el trabajo mas reciente en relaciéon a Holbox y la Laguna Yalahau (Martinez
2007) se presentan los datos recabados en las colectas realizadas durante enero
y mayo de 2005. Se reportd que en el primer muestreo las concentraciones de
cromo permanecieron relativamente constantes a lo largo de todos los puntos de
la laguna. En mayo se colectaron pastos que tuvieron su etapa de crecimiento
durante la época de nortes. La concentracion de cromo en las muestras
colectadas en mayo es cuantitativamente mayor que las de enero del mismo afio.
En este trabajo previo se propone que los tejidos de las hojas son mejores
indicadores pues representan una temporalidad mas corta. También se reportan
sitios que presentan incremento en la concentracion debido a la influencia del
basurero de la localidad y por la entrada de aguas subterraneas. Una de las
conclusiones mas relevantes que se presentan en este trabajo es la necesidad de
continuar el diagndstico y los estudios relacionados con la absorcién de cromo por

la T. testudinum.

Entre los trabajos precedentes se encuentran los de Lavoisier (2006), Valdespino
(2005) y Ruiz (2005) donde se presentan los resultados de los muestreos de julio y
octubre de 2004 y se analiza el mismo lugar. En todos estos trabajos se relacionan
los periodos de colecta con los datos de las precipitaciones. Se establece que el
muestreo de julio se encuentra en un periodo de secas seguido por uno de lluvias,
y para el muestreo de octubre se presenta un periodo de lluvias. Las
concentraciones de cromo se incrementan en época de lluvias debido a las
escurrentias, lo que explica también la mayor concentracion de otros metales

pesados (Cd, Pb, Fe, Mn, Ni, Cu, Zn) en la zona del basurero local.



Adicionalmente el trabajo de Ruiz (2005) presenta datos para el sitio de Puerto
Morelos. Al comparar los sitios de Puerto Morelos y la laguna Yalahau se

encuentra que la concentracion de cromo en la laguna es mayor que la del puerto.

En todos los estudios se concluye que los sitios no se encuentran peligrosamente
contaminados; sin embargo, la presencia del metal es indicativa de influencia

antropogénica al no haber fuentes naturales en la region.

En este trabajo continuamos con el diagndstico de estas zonas, ademas de incluir
otras que también pertenecen a las Areas Naturales Protegidas pero que
presentan diferentes grados de influencia antropogénica. Aqui no sélo se habran
de estudiar los efectos de poblaciones pequefias, sino también de la principal

ciudad del estado (Cancun).



OBJETIVO GENERAL

¢ Realizar un diagnostico de la presencia de cromo en el noreste del estado
de Quintana Roo utilizando como bioindicador un pasto marino colectado
desde 2004 hasta 2007.

=

OBJETIVOS PARTICULARES

e Cuantificar la presencia de cromo en algunas Areas Naturales Protegidas
del estado de Quintana Roo, a través del uso de un bioindicador, Thalassia
testudinum.

e Realizar andlisis locales, espaciales, anuales y temporales para tratar de
definir las posibles fuentes de cromo, naturales y antropogénicas, en las
zonas costeras del estado.

e Comparar los resultados obtenidos por la técnica de espectroscopia de
absorcion atomica logrados con los reportados previamente en la literatura
para realizar un diagnoéstico de la presencia de cromo en la zona de

estudio.



HIPOTESIS

Los sitios de estudio ubicados al noreste del estado de Quintana Roo, en particular
algunas Areas Naturales Protegidas y sus lagunas adyacentes, se encuentran
afectados por diversos contaminantes, entre ellos el cromo; sin embargo, se
espera que la cantidad de cromo presente en los tejidos del bioindicador
(Thalassia testudinum) sea superior en las zonas que tienen mayor influencia

antropogénica como las zonas turisticas.

En caso de encontrarse que las Areas Naturales Protegidas presentan una
concentracion mayor o igual del metal, sera indispensable sugerir una revision de
los programas de manejo, o bien, analizar si existe una afluencia de cromo desde

otros lugares de la region hacia estas zonas en particular.



MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de realizar un diagndstico sobre la presencia de cromo en el
estado de Quintana Roo se han realizado colectas del pasto marino T. testudinum

en la zona noreste del estado de Quintana Roo desde el 2004 hasta el 2007.

Areas de estudio

Para este estudio se definieron como lugares de estudio los sefialados en la

Figura 8, todos ubicados en la zona noreste del estado de Quintana Roo.

Laguna Bojorque Punta Cancun

.F'% Punta Mizue
’Fuertn Morelos

Figura 8. Ubicacion general de los lugares de colecta

Cada uno de los lugares es subdividido en sitios al momento de colectar las
muestras, y algunos de ellos son georeferenciados (ver Tabla 3). Algunos se

reconocen por sus caracteristicas locales de la siguiente forma:

e sitios 2 y 3 de Isla Contoy cercanos a la Aldea de pescadores;
e sitios 6 y 8 de la Laguna Bojorquez rodeados por la zona Hotelera “Isla

Cancun™;



e sitios 1, 2 y 3 de Punta Nizuc frente a la zona Hotelera,;
e sitios 1, 2, 3y 4 de Puerto Morelos situados frente al puerto desde el faro

hasta la estacion militar.

Lugar Sitios Georeferencia

Holbox N 21° 30.997" - W 87°23.880°

=

N 21° 30.255" - W 87°23.525

N 21° 29.890" - W 87°22.208

N 21° 31.044" - W 87°19.248"

N 21° 60.427" - W 87°17.576

N 21° 29.291" - W 87°15.776

N 21°26.351" - W 87°11.174"

N 21° 25.847" - W 87°13.742

Contoy N 21° 29.953" - W 86°43.756

| | 0O N| O g Ml WO N

Punta Cancun N 21° 08.327" - W 86°44.754"

Tabla 3. Coordenadas geogréficas de algunos sitios de colecta en el estado de Quintana Roo

Recoleccion de muestras

La recoleccion de las muestras fue realizada desde el 2004 y hasta el 2007. Los
sitios de muestreo y los meses de recoleccion se especifican en la Tabla 4 en el

capitulo de analisis de resultados.

Debido a que la profundidad en la mayoria de los lugares de muestreo oscila entre
los 0.5 my los 4 m, es posible realizar la colecta del pasto manualmente. Solo en
los sitios cercanos a los 4 m de profundidad es necesario bucear para obtener la
muestra. Una vez ubicadas las “praderas” de T. testudinum se extraen los pastos.
La extraccion se realiza desde la raiz. No se utiliza ningun aparato al sustraer el
pasto. Una vez desenterrada la planta es sometida a un primer lavado con agua

del sitio para retirar sedimento. Posteriormente se seleccionan y separan las hojas



de las raices y rizomas. Una vez apartadas las hojas son frotadas con la ufia para
retirar epifitas. En cuanto a las raices se les retira el sedimento. Finalmente todo
es enjuagado con agua del sitio. La seleccion de una segunda muestra en el sitio
se realiza a una separacion de 4 m del sitio inicial. Asi se obtienen tres muestras
por sitio de manera aleatoria. Al momento de arribar a tierra las muestras son

puestas al sol para su secado.

Al llegar las muestras al laboratorio se transfieren a una bolsa de papel estraza.
En el laboratorio las muestras se colocan en la estufa a 60°C durante 24 hrs. De
esta manera se secan para después ser sometidas al tratamiento analitico. El
analisis de las muestras se llevo a cabo en el laboratorio de Espectrometria de
Absorcion Atomica ubicado en la Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion
(USAI) de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Quimica de la Universidad
Nacional Autbnoma de México. Los detalles de la forma en que se analizaron las

muestras se presentan en el ANEXO al final de esta tesis.



ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 4 se reporta la fecha en la que se llevo a cabo la recoleccion de las
muestras de pastos marinos. También se mencionan los lugares donde se realizd
la colecta. Se puede observar que las muestras de T. testudinum para este
estudio se obtuvieron durante tres afos, de junio 2004 a junio de 2007. Los
meses en los que se efectud la colecta estan relacionados con las temporadas de

lluvias y secas.

Afo 2004 2005 2006 2007
Mes
Enero- Holbox Holbox Holbox
Febrero ontoy
Punta Nizuc
Punta Cancun
Puerto Morelos
Mayo Holbox
Junio Puerto Morelos
Holbox Holbox ||
Agosto Punta Nizuc
Bojérquez
Holbox
Octubre i Holbox HoIboxII
Contoy

Tabla 4. Fechas y lugares de los sitios donde se colectaron las muestras



El cromo puede llegar a los ambientes acuaticos por deposicion humeda a través
de las lluvias. En la Peninsula de Yucatan, el transporte de cromo se ve ademas
favorecido por el fendmeno de las escurrentias y las caracteristicas carsticas del
suelo. Para encontrar una relacion entre las lluvias y la contaminacion resulta
importante revisar los niveles de precipitacion en el Estado y relacionarlos con las
concentraciones de cromo encontradas en los tejidos de las muestras de T.

testudinum.

En la Grafica 1 se presentan los niveles de precipitacion en el estado de acuerdo a
su promedio mensual y durante los afios en que se realizaron las colectas. Se
observa también que en el estado de Quintana Roo la temporada de lluvias se
presenta en los meses de mayo a octubre, y la época de secas desde el mes de

noviembre hasta el mes de abril.

Promedio mensual de las precipitaciones Quintana Roo 2004-2007

300
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200

m 2004
m 2005
@ 2006
02007

150
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Precipitacion promedio mensual (mm)

Meses del afio

Gréfica 1. Precipitacién promedio mensual en el estado de Quintana Roo (CONAGUA SMN
Precipitacion Historica por Estado, 2008

* Nivel de precipitacion de 649.2mm en octubre de 2005



De esta manera cada uno de los meses de colecta presenta caracteristicas

acentuadamente diferentes en cuanto a la influencia de las precipitaciones.

En el analisis de las muestras es importante saber que el promedio de vida de las
hojas de la T. testudimum es de tres meses (Tussembroek, 2006). Por lo tanto, la
cantidad de metales pesados que pueden encontrarse en los tejidos fotosintéticos
representan lo acumulado durante los tres meses antes de su colecta. Por esta
razon, las colectas realizadas en el periodo de enero- febrero, reflejan lo ocurrido
tres meses antes, es decir, octubre, noviembre y diciembre del ano anterior, que
son meses asociados al final de la época de lluvias. Las muestras colectadas en el
mes de junio estan influenciadas por lo que ocurrié en los meses de marzo, abril y
mayo, es decir, el final de época de secas. Las muestras colectadas en el mes de
mayo representan la época de secas, mientras que aquellas obtenidas en los

meses de agosto y octubre reflejan lo ocurrido durante la temporada de lluvias.

En el Golfo de México durante la temporada de ciclones se presentan huracanes,
tormentas y depresiones tropicales, que se caracterizan por causar fuertes vientos
y abundantes lluvias. Como las lluvias y los vientos generados por los ciclones
tienen influencia en el movimiento de nutrientes y contaminantes de un sitio a otro,
resultara importante especificar si durante los tres meses previos a la colecta se
presentd alguno de esos fendmenos. La temporada ciclonica se presenta desde el
mes de mayo hasta el mes de noviembre y frecuentemente los ciclones mas

intensos se presentan en los meses de septiembre y octubre.

Ademas de tener fechas de colecta adecuadamente seleccionadas, cada zona de
estudio tiene diferentes grados de influencia antropogénica. Asi, Holbox es una
isla separada del continente por una laguna y cuenta con una pequefia poblacion
de poco mas de mil habitantes; Contoy es una isla que sdlo tiene una aldea de
pescadores y a la que solo se permite el arribo de 200 turistas diariamente;
Bojorquez es una laguna cercana a Cancun, la ciudad mas poblada del Estado;

Punta Cancun y Punta Nizuc son lugares aledafios a la zona Hotelera de Cancun,



uno de los complejos turisticos mas grandes del pais; y Puerto Morelos es una
localidad con actividad portuaria menor cuyo numero de pobladores esta
creciendo de manera importante. Es relevante recordar que todos los lugares

pertenecen a las Areas Naturales Protegidas de la SEMARNAT.

El estudio de la presencia de metales pesados inicié en Holbox (Valdespino, 2005)
(Ruiz, 2005) (Rosas, 2006) (Lavoisier, 2006) (Martinez, 2007) (Nohpal, 2007). Por
esta razon en la Tabla 4 se observa que la recoleccion de muestras ha sido
regular para Holbox. Al ser el lugar del que se tiene mayor informacion, el analisis

de esta zona sera el mas amplio.

Con los datos que contamos se puede realizar el diagnoéstico de la contaminacién
por cromo en las zonas de estudio seleccionadas del estado de Quintana Roo,

para lo cual realizamos cuatro tipos de analisis: temporal, anual, espacial y local.

En el andlisis temporal se plantea como objetivo ver qué ocurre con la
concentracion de cromo en Holbox a través de los afios. Para realizar este analisis
se seleccionan las muestras de pastos que cumplen con la condicién de haberse
colectado durante el mismo mes pero en diferente afio. Se propone esta
restriccion pues se asume que las condiciones climatolégicas seran similares de
un ano a otro y se espera que la planta se encuentre en la misma etapa de

crecimiento.

El anadlisis anual tiene como finalidad revisar el cambio en los niveles de cromo
en Holbox en el transcurso de un afio. Las muestras elegidas para elaborar este
analisis tienen que cumplir el requisito de haberse colectado en distintos meses de
un mismo afo. En este analisis también se pretende conocer la relacién que hay
entre las precipitaciones y la concentracién de cromo, por lo que se puntualizaran
los acontecimientos meteorolégicos ocurridos durante los tres meses anteriores a

la colecta de las muestras.

Con el analisis espacial, se definen los lugares del Estado que presentan los
niveles mas altos de cromo. Para hacer esta comparacién se escogen muestras

provenientes de diferentes regiones del estado pero colectadas durante el mismo



mes y afo. Al plantear esta restriccion en la seleccion de muestras se asume que
las condiciones meteorolégicas fueron semejantes en todos los lugares durante

ese mes y ano.

El andlisis local refleja las fuentes puntuales de cromo en Holbox. Para desarrollar
este analisis se toman las colectas con la mayor cantidad de sitios. Los datos
seran presentados y analizados de acuerdo a la fecha de toma de muestra. Al
estudiar los niveles de cromo en cada uno de los sitios y compararlos, la diferencia
en la concentracion de cromo podria indicar una fuente puntual de contaminacion.

De ser asi habra de examinarse cual es el posible origen del metal en la localidad.

Para precisar si los niveles de cromo representan que el lugar esta contaminado
se comparara la concentracion determinada en las muestras de pasto marino con
el indice de referencia de 4 ppm, que es la concentracién reportada para un sitio
severamente contaminado por cromo (Montgomery & Price, 1979). Este valor de
referencia fue determinado en tejidos de Thalassia testudinum colectados en el
Rio Newport (E.U.) en el cual se descargan las aguas residuales de varias
industrias que utilizan compuestos de cromo. Con el fin de realizar la
comparacion, en las graficas de este trabajo se marcara una linea sombreada

indicando el valor de referencia.

Por ultimo cabe destacar que al realizar un diagnéstico sobre la contaminacion por
metales pesados es importante focalizar el estudio sobre la fraccion biodisponible
de los metales (Rosas, 2005). Las hojas de T. testudinum son el tejido que es
consumido directamente por otros organismos. La cantidades de Cr presente en
hojas es la fraccion mas biodisponible del metal en comparacion con el cromo
presente en raices. Por esta razon, todos los analisis que se realizan en este

trabajo se realizan con base en la concentracion de cromo determinada en hojas.



ANALISIS TEMPORAL

Este analisis tiene como objetivo conocer el comportamiento en los niveles de
cromo a través del tiempo. El analisis solo se realizara con las concentraciones de
cromo determinadas en muestras colectadas en Holbox. Se revisara si las
condiciones climatoldgicas son similares de un afo a otro y se asume que la etapa

de crecimiento del pasto es la misma al colectase en la misma fecha.

En la Tabla 4 se remarcan tres recuadros con las colectas que se pueden

comparar y son las siguientes:

. Temporal 1: Colectas de junio de 2004 y 2007;
o Temporal 2: Colectas de octubre de 2004 y 2005.
o Temporal 3: Colectas de enero- febrero de 2005, 2006 y 2007,

Recordemos que las colectas realizadas para este estudio iniciaron en junio de
2004. Por esta razon el analisis temporal se ordena de acuerdo a la fecha en que
se realiz6 la primera colecta de cada uno de los analisis. Ademas, se analizan de
acuerdo a la época que representan, es decir, las muestras colectadas en junio
estan influenciadas por lo ocurrido al final de la época de secas, las muestras de
octubre por la época de lluvias y las muestras de enero-febrero estan

influenciadas por el final de la temporada de lluvias.

Para realizar el analisis temporal en todos los casos se promedian las
concentraciones de cromo de los sitios 2, 4 y 7 (ver la Tabla 3 en la pagina 32 o la
Figura 13 en la pagina 54), ya que son los sitios en los que se han recolectado
muestras con mayor regularidad. El promedio de la concentracion de cromo

representa en general cual era la condicion del lugar en ese mes y afo.

Para comenzar con este analisis es util mencionar que en el estado de Quintana
Roo la precipitacion media anual oscila entre los 90 y los 100 mm. Generalmente
durante la época de lluvias los niveles son superiores a este valor, mientras que

en la época de sequia las precipitaciones se presentan con niveles inferiores. Es



importante sefialar que durante el transcurso de un fendmeno meteoroldgico, los
niveles de precipitacién se ven afectados. Tal es el caso ocurrido durante el paso
del huracan Wilma se presentaron los niveles maximos histéricos de 649 mm de

precipitacion.

En la Tabla 5 se muestran las fechas de colecta, y la concentracion promedio de

cromo determinada en las muestras colectadas en Holbox.

Analisis Colecta ARo Concentracion promedio
de cromo (ppm)
Temporal 1 Junio 2004 1.83
2007 0.46
Temporal 2 Octubre 2004 5.00
2005 5.26
Temporal 3 Enero-febrero 2005 0.47
2006 4.39
2007 15.71

Tabla 5. Datos con los que se elabora el analisis temporal de Holbox

Estos mismos datos se reportan en la Grafica 2. En la parte inferior de la grafica
se muestran las fechas en que fueron realizadas las colectas y en la parte superior
se indica a que numero de analisis temporal pertenecen. La concentracion de
cromo determinada en hojas se ilustra con las barras negras y a su lado derecho
se muestra una barra gris que indica la precipitacion promedio de los tres meses
anteriores a fecha de la colecta. Finalmente se marca una linea sombreada para
indicar el marco de referencia sobre una zona con alta influencia antropogénica,

de acuerdo a lo reportado por Montgomery & Price (1979).

Para el analisis temporal 1 se utilizan los resultados de concentracion de cromo

obtenidos de las muestras colectadas en junio de 2004 y 2007. Se observa que la
concentraciéon de cromo determinada para las muestras colectadas en junio de
2004 es mayor a la reportada para las muestras colectadas en el mismo mes de

2007. Hay una diferencia importante en los niveles de cromo de mas de 1ppm. La



concentracién promedio de cromo en este anadlisis temporal muestra una

disminucion en el transcurso de tres afnos.

Andlisis temporal de Holbox
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Gréfica 2. Anélisis temporal de Holbox

En cuanto a las precipitaciones, éstas se presentaron con niveles por debajo de la
media anual (90-100 mm). No obstante las lluvias fueron mas abundantes en el
trimestre previo a la colecta de junio de 2004 que en el mismo periodo de 2007. La
diferencia entre las precipitaciones de 2004 y 2007 es de 13 mm. Esto puede

explicar la disminucién de los niveles de cromo en el 2007.



Para el analisis temporal 2 se comparan las colectas realizadas en el mes de

octubre de los afios 2004 y 2005. La concentracion de cromo determinada en las
hojas colectadas en 2005 es ligeramente mayor a la reportada para las muestras
colectadas en 2004. La diferencia entre los niveles de cromo de ambas colectas
es de 0.26 ppm, por lo que se puede decir que se mantuvo practicamente igual en

estos dos afios.

Los niveles de precipitacion son ligeramente mayores en el trimestre previo a la
colecta realizada en 2004 que en la misma época de 2005. Durante el mes de
septiembre de ese afo el incremento en los niveles de precipitacion esta
relacionado con la presencia del Huracan Ivan. La diferencia entre ambos periodos
de lluvias es de 5 mm. De acuerdo a lo anterior, los niveles de precipitacion no
presentaron diferencias considerables, lo que explica el parecido de los niveles de

cromo de las muestras colectadas en las dos fechas.

El anadlisis temporal 3 se realiza con las colectas realizadas en el periodo de

enero-febrero de 2005, 2006 y 2007. La concentracion de cromo presenta una
tendencia de incremento anual siendo la mas baja la reportada para el 2005. Las
muestras colectadas en 2006 presentan un incremento de casi 4 ppm en la
concentracién, mientras que el aumento para el 2007 es de mas de 10 ppm. Cabe
resaltar que la concentracion de cromo determinada para las muestras de 2007

presenta los niveles maximos histéricos.

En cuanto a las precipitaciones, en los tres meses previos a la colecta de 2005 se
presentan niveles de lluvia por debajo de la media anual y acorde con la época de
lluvias. Para el mismo periodo de 2006 se presentaron niveles de precipitacion
maximos. Esto se debe al impacto del Huracan Wilma, ocurrido en octubre de
2005. Finalmente los niveles de precipitacion relacionados con las muestras de la
colecta de 2007 tienen niveles superiores a la media anual, pero menores a los

reportados en 2006.

En general en este periodo se presenta un aumento en la concentracion de cromo

con respecto a las colectas anteriores. También hay situaciones particulares en



cuanto los niveles de precipitacion. A diferencia de los analisis temporales
anteriores, no se observa una relacion estrecha entre las lluvias y la concentracion
de cromo, por lo que sera necesario continuar con el estudio para determinar cual
es el efecto de los fenbmenos meteoroldgicos sobre los niveles de cromo en el
pasto marino. También se debe precisar si los altos niveles de cromo
determinados en 2007 se presentaron como una situacién particular o hay un

aporte regular de contaminantes con cromo hacia la laguna.

Es importante sefalar que las muestras colectadas en el periodo de enero-febrero
de 2007 tienen una concentracion mas de tres veces mayor a la reportada en un

area altamente contaminada por este metal (Montgomery & Price, 1979).

A partir de los analisis anteriores se concluye que Holbox es una zona que ya
presenta contaminacién por cromo, a pesar de tratarse de un Area Natural

Protegida donde no hay fuentes naturales del metal.

ANALISIS ANUAL

Este analisis tiene como primer objetivo revisar los cambios en los niveles de
cromo en Holbox a través del ano. El segundo objetivo es conocer la relacion entre
el promedio de las precipitaciones de los tres meses anteriores a la colecta y las

concentraciones de cromo determinadas en el pasto marino.

Este analisis se realiza con los resultados obtenidos de todas las colectas
realizadas en Holbox. Para conocer cual era la situacién del lugar en general, se

promedia la concentracion de cromo determinada en cada uno de los sitios.

En la Tabla 6 se presentan los datos con los que se realiza este analisis anual. En
las primeras dos columnas se indica la fecha de la colecta, en la tercera la
cantidad de sitios en los que se recolectaron las muestras y en la ultima se

muestra el promedio de concentracion de cromo.



AfRo Mes de colecta | Cantidad de sitios | Promedio de concentracion
en los que se de cromo (ppm)

recolecté muestra Hojas
2004 Junio 3 1.83
Octubre 2 5.00
2005 Enero-Febrero 8 0.52
Mayo 8 1.71
Octubre 7 3.17
2006 Enero- Febrero 4 3.06
Agosto 2 N.D.
2007 Enero- Febrero 8 12.30
Junio 4 0.65

Tabla 6. Datos con los que se elabora el analisis anual de Holbox

*No detectado, Aproximadamente el limite de deteccion para cromo es para el método de
atomizacion flama aire acetileno 0.005ppm y para horno de grafito 0.0005ppm

Con los datos de la Tabla 6 se elabora la Grafica 3, con la cual se realiza el

analisis anual para Holbox.

En la Grafica 3 la concentracion de cromo en hojas se ilustra con las barras
negras y a su lado derecho se muestra una barra gris que indica la precipitacion
promedio durante los tres meses anteriores a fecha de la colecta. Finalmente se
marca una linea sombreada para indicar el nivel de referencia reportado para una

zona con alta influencia antropogénica.

Obsérvese en la grafica que durante el 2004 los niveles de cromo presentan un

incremento a través del afio. En el mes de octubre la concentracion es mayor que

en junio, con una diferencia de mas de 3 ppm. La cantidad de lluvia durante la
etapa de crecimiento de estas muestras presentan la misma tendencia, por lo que
se puede decir que las precipitaciones afectaron la concentraciéon de cromo en las

hojas.




Analisis anual de Holbox
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Grafica 3. Analisis anual de Holbox

Durante el 2005 los niveles de precipitacion fueron menores que en 2004, lo que
explica la disminucion en los valores de concentracion de cromo en este afio con
respecto al 2004. La cantidad de Cr, al igual que en el analisis anterior, aumenta a

lo largo del afio. La concentracién en las muestras colectadas en mayo, el mes de

mayor sequia, es mayor que las del periodo de enero-febrero, que a su vez
presentd mayores niveles de precipitacion. Si la falta de lluvias aminora el
trasporte de cromo, entonces este incremento a pesar de tener menos lluvias, se

explicaria diciendo que hubo un mayor aporte antropogénico del metal en Holbox.



Las muestras colectadas en octubre tienen la concentracion de cromo mas alta del
2005. Las lluvias que se presentaron durante el periodo de crecimiento del pasto
colectado en este mes tuvieron niveles por arriba de la media anual de
precipitaciéon. EI aumento de las lluvias podria explicar el incremento en las

concentraciones de Cr.

Para las colectas realizadas en 2006 se observa hay una disminucién a través del

afo _en la concentracion de cromo. La concentracion de Cr y la cantidad de

precipitacion presentan la misma tendencia para este afo. Es importante sefialar
que en octubre de 2005, tres meses antes de la primer colecta de 2006, el
huracan Wilma impacto directamente en Quintana Roo. Al revisar la Grafica 1 se
observa que en octubre de 2005 se presentan los niveles de precipitacion mas
altos, por lo que se puede sugerir que el transporte de cromo fue considerable

durante el paso del Huracan.

Las muestras colectadas en agosto de 2006 no presentan concentraciones de
cromo detectables. Esto se explica con la presencia del Huracan en octubre. La
cantidad de cromo transportada por las intensas lluvias provocadas por el Huracan
fue abundante y absorbida por las hojas que crecieron en el trimestre siguiente al
fendmeno meteoroldgico (enero-febrero 2006). Al llegar la temporada de lluvias,
que se ve reflejada en las muestras colectadas durante agosto, no habia cromo

que transportar por las lluvias o que absorber por parte de la planta.

La concentracién de cromo y las precipitaciones reportadas para las muestras
colectadas en 2007 presentaron una disminucion en los niveles a través del afo.
Se determinaron valores maximos en las concentraciones de cromo en las
muestras colectadas en el periodo de enero-febrero de 2007. Durante los tres
meses previos a la colecta, el ultimo trimestre de 2006, se registraron niveles de
precipitacidon superiores a la media anual. Probablemente los hechos que
favorecen que la concentracion de cromo presente el valor maximo histérico no
sélo sean las abundantes lluvias, sino que también influye la contaminacién debida

a las actividades antropogénicas.



Para junio de 2007 los niveles de cromo disminuyen y uno de los factores que
podria explicar esto es la disminucién en las precipitaciones. También podria ser
un efecto de los altos niveles de cromo que anteceden este muestreo, es decir, en
el muestreo de enero-febrero la captacién del metal por el pasto alcanzé niveles
maximos y disminuyo la presencia del metal en el lugar, por lo que en la colecta
siguiente, la realizada en junio, los valores reportados son del cromo restante en la

Laguna, que aparentemente son bajos.

En cuanto al grado de influencia antropogénica hay una tendencia a que los
niveles de cromo mas altos o cercanos a los reportados para una zona
contaminada, también presentan altos niveles de precipitacion. También hay cierta
tendencia en el caso contrario, cuando las precipitaciones se presentan por debajo
de la media anual la concentraciéon de cromo es menor a 4 ppm. Es alarmante que
las muestras colectadas durante el periodo de enero-febrero de 2007 tengan una
concentracion de cromo tres veces mayor que la reportada para un area con alta

influencia antropogénica.

Para concluir este analisis se puede decir que hay una tendencia dividida sobre la
tasa de cambio de los niveles de cromo en el afio. Para los anos de 2004 y 2005
hay un aumento a través del tiempo, mientras que en 2006 y 2007 la
concentracién de cromo disminuye en el afno. Cabe destacar que cada afo hay
una colecta que tiene una concentracion de cromo similar o muy superior a la
reportada para un area severamente contaminada por cromo (=4 ppm)
(Montgomery & Price 1979).

ANALISIS ESPACIAL

El objetivo de este analisis es definir en cual de los lugares seleccionados en este
estudio ubicados al noreste del Estado se presenta el nivel mas alto de cromo. Se
revisaran las concentraciones de cromo de los tejidos de pasto marino colectado

en diferentes lugares, durante el mismo mes y afo.



En la Figura 9 se reportan los datos con los que se realiza el analisis espacial de
las colectas realizadas en junio de 2004. En la tabla inferior se indica el numero de
sitios de los que se tomo6 muestra. La concentracion determinada en cada muestra
se utiliza para obtener el promedio de concentracion de cromo. En la Grafica se
indican a través de las barras negras la concentracion promedio de cromo

determinada en las hojas provenientes de Holbox y Puerto Morelos.
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2004 Junio Holbox 3 1.83
Puerto Morelos 2 0.45

Figura 9. Datos con los que se realiza el anélisis espacial de junio de 2004

Como se puede observar tanto en la grafica como en la tabla, las hojas colectadas
en Holbox tienen una concentracién de cromo mayor a las colectadas en Puerto
Morelos. La concentracién reportada en Holbox es mas de 1 ppm mayor a la
reportada para Puerto Morelos. Las condiciones meteorolégicas en ambos sitios
son similares por lo que las diferencias en los niveles de cromo no estan

relacionadas con este factor. Los niveles de cromo podrian tener como fuente



actividades antropogénicas y como factor para su distribucién algun aspecto

geogréfico.

En Holbox la concentracion mayor de cromo en hojas podria estar relacionada con
un aporte directo de contaminantes con cromo sobre la laguna. También hay una
diferencia de poblacién importante entre ambos lugares, ya que en Puerto Morelos
hay poco mas de mil habitantes mientras que en las poblaciones aledafias a la
laguna se suman mas de dos mil habitantes. Esto también podria repercutir en la

cantidad de residuos generados en cada localidad.

La situacion geografica también es muy diferente. La Laguna Yalahau tiene mas
de 30 km de longitud y 10 km de ancho. Esta separada del mar por la isla de
Holbox, que tiene una extension de 40 km y 2 km de ancho. En cuanto a los sitios
de toma de muestra de Puerto Morelos estan ubicados frente a la playa en mar
abierto. A una distancia de 500 m mar adentro frente a la costa se encuentra la
barrera de arrecife. De lo anterior se puede decir que la presencia de
contaminantes en la Laguna Yalahau se queda en la laguna donde hay pocas
corrientes, mientras que en Puerto Morelos los desechos se vierten en mar abierto

donde las corrientes pueden dispersar la contaminacion con cromo en el lugar

Holbox es el lugar mas contaminado con cromo en junio de 2004. A pesar de
esto tanto, Holbox como Puerto Morelos son sitios que presentan niveles de cromo

menores a los de un area con influencia antropogénica.

En la Figura 10 se reportan los datos con los que se realiza el analisis espacial de

las colectas realizadas en octubre de 2005. En la figura se encuentran una grafica

y una tabla en la que se indica la fecha, la cantidad de sitios de los que se tomo
muestra. Con la concentracion de cromo determinada en cada muestra se obtuvo
el promedio de concentracion de cromo para todo el lugar. En la grafica se
muestran en la parte inferior los sitios de colecta (Holbox y Contoy). La
concentracién de cromo se muestra a través de las barras negras y su valor se
escribe en la parte superior de la barra. Se observa claramente que Holbox y

Contoy presentan la misma concentracion de cromo. Durante estas colectas las



condiciones meteorologicas fueron similares en los dos sitios. Cabe destacar que
ambos lugares son destinos turisticos con un manejo muy diferente. En la isla
Contoy el acceso diario es de 200 turistas maximo y como habitantes
permanentes solo hay una pequefia aldea de pescadores (50 habitantes). Isla
Contoy se encuentra proxima a la zona donde convergen corrientes provenientes
del Mar Caribe y el Golfo de México (INE, 1994). De acuerdo con lo anterior es
probable que la gran cantidad de corrientes que confluyen en este sitio no solo
aumenten la cantidad de nutrientes sino que arrastre una cierta cantidad de

contaminantes provenientes de otras partes del Estado

Andlisis espacial octubre 2005
3.17 3.11

Concentracion promedio de

Holbox Contoy
Lugares de colecta

Afo Mes de | Nombre del | Cantidad de sitios en | Promedio de concentracion
colecta lugar los que se recolectd de cromo (ppm)
muestra Hojas
2005 | Octubre Holbox 7 3.17
Contoy 3 3.1

Figura 10. Datos con los que se realiza el andlisis espacial de octubre de 2005

El caso contrario es Holbox que es una isla que no limita el numero de visitantes y
durante todo el dia viajan por su laguna embarcaciones que llevan pobladores y
turistas. También se ha calculado que toda la superficie del Area Natural Protegida
de Yum Balam, en donde se encuentra la isla, residen de manera permanente

unas 10 000 personas (INE, 1994). Tanto Holbox como la Isla Contoy presentan



condiciones ambientales similares en cuanto a la contaminacién por cromo.
También el grado de influencia es el mismo y en los dos lugares el cromo presente
se encuentra en cantidades ligeramente menores a las reportadas para una zona

contaminada.

En la Figura 11 se presentan el analisis espacial de agosto de 2006.
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2006 Agosto Holbox 2 N.D
Bojorquez 2 1.84
Punta Nizuc 3 1.13

Figura 11. Datos con los que se realiza el analisis espacial de agosto de 2006

Se muestra una grafica y una tabla para indicar los lugares en los que se realizé la
colecta, la cantidad de sitios en los que se recolectdé muestra y la concentracion
promedio de cromo en cada sitio. En la grafica se observa que los lugares de

colecta fueron la Holbox, la laguna Bojérquez y Punta Nizuc.



En la Figura 11 se observa que el sitio que tiene la mayor concentraciéon de cromo
es la laguna Bojorquez y con un valor ligeramente menor le sigue Punta Nizuc. En

Holbox no hay niveles de cromo detectables en las muestras de esta colecta.

Dado que las concentraciones de cromo en estos lugares estan influenciadas por
las mismas condiciones meteoroldgicas, a continuacién se revisa su situacién
geografica. Las muestras que presentan los valores mas altos de concentraciéon
por cromo son las colectadas en las cercanias de la ciudad y la zona hotelera de
Cancun. Particularmente Bojorquez es una pequefia laguna que se encuentra
rodeada por un Campo de Golf y parte de la zona Hotelera que se situa a menos
de cuatro kildbmetros del corazon de la ciudad de Cancun. En tanto Punta Nizuc es
una playa ubicada al sur de la ciudad y a menos de 10 km de la misma. La
distribuciéon de los contaminantes podria estar relacionada con la situaciéon
geografica del lugar. Asi, Bojérquez es una laguna donde los desechos con cromo
se distribuyen y permanecen en la laguna, mientras que en Punta Nizuc los

desechos pueden ser arrastrados a mar abierto.

En la Figura 12 se muestra el analisis espacial para la primera colecta realizada en

enero- febrero de 2007. En la figura se muestran los resultados de las colectas

realizadas en Holbox, Contoy, Punta Cancun, Punta Nizuc y Puerto Morelos. En la
tabla se indica la cantidad de sitos en los que se recolectd muestra y finalmente se
reporta la concentracion promedio de cromo de las muestras colectadas en cada

lugar.

Las muestras colectadas en esta fecha muestran los niveles de cromo mas altos
de todos los que se reportan en este trabajo. El lugar que presenta la
concentracién de cromo mas alta en esta fecha es Punta Cancun, que a su vez es
el sitio mas cercano a la ciudad de Cancun. Punta Nizuc es una playa ubicada al

sur de la ciudad que no presenta niveles de cromo detectables.

En Holbox también se determin6 una concentracion elevada de cromo, mayor a la
reportada en Puerto Morelos. Recordemos que este puerto se encuentra a mas de

30 Km de la ciudad de Cancun, por lo que no se considera cercano a la Zona



Hotelera ni a la ciudad. Por ultimo en Contoy nuevamente se encuentra un alta

concentracién del metal, a pesar de ser un area donde el turismo esta controlado.
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Lugares de muestreo
Afo Mes de | Nombre del lugar | Cantidad de sitios Promedio de
colecta en los que se concentracion de cromo
recolecté muestra (ppm)
Hojas
2007 Enero- Holbox 8 12.30
Febrero Contoy 2 512
Punta Cancun 1 13.30
Punta Nizuc 2 N.D.
Puerto Morelos 3 9.03

Figura 12.Datos con los que se realiza el anélisis espacial de las muestras colectadas en el periodo de
enero-febrero de 2007

La influencia antropogénica para la mayoria de los sitios se presenta con la misma
tendencia. Al ser concentraciones superiores a las 4 ppm se considera que estos
lugares ya presentan niveles semejantes a los determinados en areas con altos

niveles de contaminacioén con cromo.

Como conclusion de este analisis, se puede decir que el lugar mas contaminado
de los que se muestran en este estudio del estado de Quintana Roo es Punta

Cancun (la playa mas cercana a la ciudad de Cancun) en este periodo.



Es importante mencionar que otro lugar donde la contaminacién por cromo ha
alcanzado niveles similares a los reportados para Punta Cancun es Holbox. Las
muestras colectadas en la laguna aledafa a esta isla muestran valores de
concentracion de cromo ligeramente menores a los de Punta Cancun. El sitio
menos contaminado es Punta Nizuc, una pequena playa que hasta 2008 era

publica y de dimensiones considerables.

ANALISIS LOCAL

¢;Donde se produce la contaminacién en Holbox?

En este analisis se comparan las concentraciones de cromo presentes en todos
los sitios de un lugar, en todas las colectas alli realizadas. Se realizara unicamente
para los sitios de Holbox, ya que es en este lugar donde se cuenta con la mayor

cantidad de sitios de muestra.

Los sitios de colecta se presentan en la Figura 13. En la isla no hay fuentes
naturales de cromo por lo que en el mapa se indican dos posibles fuentes de

cromo en la localidad: el basurero y el rio subterraneo.

En el basurero de la localidad de Holbox, los desechos no tienen ningun
tratamiento y estan expuestos directamente al ambiente. El sitio dos (Figura 13) se
encuentra cerca del basurero y parece ser la causa en el incremento de la
concentracién de metales pesados de las muestras que se colectan en este sitio.
(Martinez, 2007)(Nohpal, 2007)(Lavoisier, 2006)(Rosas, 2006)(Valdespino,
2005)(Ruiz, 2005).
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Figura 13. Ubicacion de los sitios de colecta en lalaguna Yalahau y las dos comunidades aledafias a la
laguna

En general se conoce poco sobre la hidrogeologia al noreste de Quintana Roo.
Recientemente se ha determinado que en la Zona de Fracturas de Holbox se
transportan grandes volumenes de agua subterranea que finalmente son
descargados en la Laguna Yalahau (Holliday, et al. 2007). En particular, los sitios
7 y 8 (Figura 13) son los mas cercanos al rio subterraneo. En trabajos previos se
ha propuesto que este rio subterraneo acarrea contaminantes que aumentan la
concentracion de metales pesados en las muestras colectadas en el sitio 7.
(Rosas, 2006) (Martinez, 2007). La Zona de Fracturas de Holbox se extiende 100
km y es posible que a través de sus cauces subterraneos transporte

contaminantes con cromo que desemboquen finalmente en la laguna.

En la Grafica 4 se presenta el analisis local de Holbox. En la grafica se muestran



Analisis local de Holbox
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Gréfica 4. Analisis local de Holbox

barras que indican las concentraciones de cromo de las colectas en las que la

mayoria de los sitios han sido reportados (colectas mas amplias). Las barras se



muestran en una escala de grises y en orden cronoldgico de acuerdo al afio en
que se realizé la colecta. En la parte inferior de la gréafica se indica el sitio en el
que se tomo la muestra. Las colectas que se analizan son las de enero-febrero,

mayo y octubre de 2005 y la del periodo de enero-febrero de 2007.

El sitio 1 no presenta concentraciones superiores a 4 ppm. En octubre de 2005 la
concentracién de cromo para este sitio fue maxima e igual a 3.57 ppm. Al parecer
la concentracion de cromo en las muestras de este sitio esta influenciada por el
basurero. Recordemos que las muestras colectadas en el mes de octubre indican
lo ocurrido en la temporada de lluvias, por lo que la mayor influencia del basurero
sobre este sitio es durante la época de lluvias. Los valores mas pequefos en la
concentracién de cromo se encuentran en las colectas de enero-febrero de 2005 y
2007. Las colectas realizadas en estas fechas reflejan lo ocurrido al inicio de la
secas. Dado que el transporte de cromo esta relacionado con las lluvias es posible

que las sequia explique la disminucién en los niveles del metal en esta época.

Para el sitio 2 la concentracion de cromo se ha incrementado de manera
importante. Los altos niveles de contaminacion por cromo se han presentado de
manera regular en este sitio. En el periodo de enero-febrero alcanza niveles
maximos con 13.3 ppm. En octubre de 2005 ya habia presentado niveles de
cromo muy superiores a los de un area severamente contaminada. El incremento
en los niveles de cromo esta relacionado con la presencia del basurero. La

situacion de contaminacion en la que se encuentra este lugar ya es importante.

El sitio 3 presenta una tendencia similar al sitio 1. Parece estar afectado por el
basurero, aunque en menor grado. La concentracion de cromo aumenta
principalmente en época de lluvias. Todas las colectas de este sitio muestran que
los niveles de cromo son inferiores a 4 ppm. En octubre de 2005 se presenta la

mayor concentracion del metal en este sitio con 2.88 ppm.

El sitio para el que se reportan los menores niveles de cromo es el sitio 4. En este

punto de colecta practicamente no se ha detectado la presencia de cromo.



La concentracion de cromo en las muestras colectadas en el sitio 5 muestran una
tendencia de incremento. El nivel maximo de cromo reportado durante todo este
estudio esta reportado para este sitio. Se trata de la muestra colectada en el
periodo de enero-febrero de 2007, la cual presenté una concentracion de 32.28
ppm de cromo en sus hojas. Esta concentracion es ocho veces mayor que la
reportada para un area con alta influencia antropogénica. Es dificil decir que este
sitio este influenciado por el basurero, por lo que la explicacién del alto nivel de

contaminacion es el aporte directo de desechos con cromo al sitio.

El sitio 6 también presenta el valor mas alto de concentracion de cromo en las
muestras colectadas en el periodo de enero-febrero de 2007. La concentracion de

cromo en este sitio presenta una tendencia a aumentar.

El rio subterraneo se encuentra cercano al sitio 7 y parece que su influencia no
depende de la presencia de lluvias. Es probable que el rio traiga contaminantes
con cromo Yy estos desemboquen finalmente en la laguna. El valor mas alto de
cromo para este sitio se reporta en las muestras colectadas en el periodo de
enero-febrero de 2007. La concentracion de cromo refleja que es una zona

severamente contaminada por el metal (Montgomery & Price, 1979).

Por ultimo en el sitio 8 parece haber una influencia del sitio 7. La fluctuacién en
los niveles de cromo en este sitio es similar a la que presenta el sitio 7, aunque en
menor escala. La concentracion maxima reportada para este sitio es de 5.29 ppm

y es similar al reportado para una zona con alto grado de influencia antropogénica.

Como conclusiéon de este analisis se puede decir que los sitios mas contaminados
en la laguna Yalahau son el 2, el 5, el 6, el 7 y el 8. Parece que en el caso de
cromo también son fuentes de contaminacién el basurero y los contaminantes
acarreados por el rio subterraneo. Durante el periodo de enero-febrero de 2007 se
presentan los niveles mas altos de contaminacién en la laguna. Es necesario
revisar los programas de manejo de esta Area Natural Protegida ya que presenta
niveles de contaminacién superiores a los de un area donde la contaminacion por

cromo es debida a la actividad industrial.



CONCLUSIONES

Para concluir el diagnostico sobre la contaminacion con cromo en determinadas
Areas Naturales Protegidas del estado de Quintana Roo utilizando Thalassia

testudinum como bioindicador es importante mencionar lo siguiente:

e La dispersion de los contaminantes con cromo puede verse favorecida por

el tipo de suelo que predomina en la Peninsula.

e Al comparar los niveles de cromo reportados en este estudio con los
reportados previamente en la literatura se concluye que la contaminacién con
este metal se ha extendido en el estado de Quintana Roo y se ha

incrementado hasta alcanzar niveles alarmantes durante el trienio de estudio.

e El transporte de cromo en el estado de Quintana Roo es favorecido por la
presencia de las lluvias.

e Los resultados de este estudio muestran que el lugar mas contaminado con
cromo en el estado de Quintana Roo es Holbox. Los sitios donde se presenta
de manera regular mas contaminacion son los cercanos al basurero y al rio

subterraneo.

e Las diferencias en los niveles de cromo entre los diferentes lugares de
colecta del estado indican que la situacion geografica puede estar relacionada
con la distribuciéon de los contaminantes.

e Las muestras colectadas en lagunas presentan una concentracion de cromo
mayor que las muestras provenientes de los lugares que desembocan en mar

abierto.



ANEXO

Espectroscopia de absorcion atomica

FUNDAMENTO

La espectroscopia se fundamenta en medir la cantidad de radiacion que absorben
las especies moleculares o atdbmicas de interés. Es posible relacionar la energia

absorbida con su longitud de onda y frecuencia mediante la ecuacion:

donde h es la constante de Planck (6.63 x 103*J s), es la frecuencia, la

longitud de onda y finalmente es las velocidad de la luz en el vacio (3 x 10° m/s).

En la espectroscopia se emplea la interaccion de la radiacion con la materia para
obtener informacion sobre las muestras. En un primer paso el analito (es decir, la
sustancia que se analiza) se encuentra en su estado de energia mas bajo o
fundamental. La muestra se estimula con alguna forma de energia lo que provoca
gue alguna especie del analito experimente una transicion a un estado de mayor
energia o estado exitado. Se obtiene informacion del analito al cuantificar la

radiacion electromagnética que absorbe como resultado de la excitacion.

En la espectroscopia de absorcion se mide la cantidad de luz absorbida en funcion
de la longitud de onda, lo que proporciona informacién cuantitativa y cualitativa
sobre la muestra. La caracterizacion se basa en que cada especie molecular
puede absorber sus propias frecuencias caracteristicas de radiacion
electromagnética. Este proceso transfiere energia a la molécula y disminuye la

radiacion electromagnética incidente. La absorcion de la radiacion se atenuda, es



decir se reduce la cantidad de fotones por segundo en el haz. Esta disminucion de

energia ocurre de acuerdo a la ley de Beer-Lambert.

Cuando la luz atraviesa un medio que tiene un analito absorbente, disminuye su
intensidad como consecuencia de la excitacion del analito. Cuanto mayor sea la
concentracion de los a&tomos o moléculas absorbentes tanto mayor sera la
atenuacion debido a la interaccion de los fotones con las particulas absorbentes.
La reduccion del haz va de una fuerza radiante inicial a una final cuya fraccién se
expresa como transmitancia. La absorbancia de una solucion es una expresion
logaritmica de la transmitancia por lo que en los instrumentos de medicion

actuales es posible determinarlas indistintamente.

Segun la ley de Beer, la absorbancia es directamente proporcional a la
concentracion de la especie absorbente vy la longitud de trayecto del medio de

absorcion.

Donde la constante de proporcionalidad se llama absortividad. Cuando se
expresa la concentraciébn como moles por litro, y  en centimetros, la constante de

proporcionalidad se llama absortividad molar y se denomina con el simbolo € (L

mol™® cm™). Entonces la expresién anterior se escribe como:

La espectroscopia de absorcion atomica consiste en el paso de un haz de
radiacion ultravioleta o visible policromatica a través de un medio que contiene
atomos gaseosos, lo que resulta en la atenuacion de algunas frecuencias debido a
la absorcion. En esta metodologia sélo se mide la absorcion atomica de una sola
longitud de onda con una fuente monocromatica.



PROCESO

La espectroscopia de absorcion atomica se usa en la deteccion de mas de 70
elementos y es habitual que permita determinar cantidades en partes por millébn o
partes por billon en las muestras. El uso de esta técnica es rapido, conveniente y

generalmente de alta selectividad.

En esta técnica las especies atdmicas se encuentran en medio gaseoso donde los
atomos o iones estdn muy separados entre si. El paso mas importante en todo
procedimiento de espectroscopia atomica de absorcién es la atomizacién (ver
figura I), proceso en el cual la muestra se volatiliza y descompone de manera que

se encuentre como atomos.

En particular durante este proyecto se utilizaron dos tipos de procesos para

atomizar la muestra; el de flama de aire- acetileno y el de horno de grafito.

Un atomizador de flama consta de un nebulizador neumatico, que convierte la
solucion de una muestra en una niebla o aerosol que posteriormente se conduce
hasta un mechero. La muestra nebulizada se transporta a la llama en la cual
finalmente se vaporizan y convierten en &omos gaseosos 0 iones elementales.

(Limite de deteccion 0.01ppm).

En el caso del horno de grafito el atomizador es electrotérmico. En este proceso la
muestra se introduce en un horno calentado eléctricamente. EI volumen en el
horno es limitado por lo que no se diluye tanto como la muestra que es tratada por
flama. Por esto es til cuando se cuenta con poca cantidad de muestra. El proceso
requiere de una serie de pasos en el calentamiento que son deshidratacién
(secado), mineralizacion (calcinacion de la materia organica) y atomizacion.
(Limite de deteccién 0.00002ppm)

Fuente .
. Atomizador Monocromador Detector lectura de la
lineal sefal

Figura |. Pasos de la muestra en la espectroscopia de absorcion atomica



La fuente de radiacion en la espectroscopia de absorcion atomica es la lampara
denominada de catodo hueco, que emite radiacion a la misma longitud de onda

gue la que absorben los atomos del analito que se va a analizar.

En la medicién de absorcion atdbmica es necesario discriminar entre la radiacién
gue proviene de la lampara de catodo hueco y la que se origina en el atomizador

para lo cual se utiliza el monocromador.

El detector recibe la sefial y la convierte en corriente eléctrica, para finalmente
transferirla a un dispositivo electronico donde se produce una sefial que puede ser

leida.

Tratamiento de laboratorio

Las muestras secas fueron entregadas para su analisis en la Unidad de Servicios
de Apoyo a la Investigacion (USAI) Laboratorio de Espectroscopia de Absorcion
Atémica a cargo de M en C. Araceli Tovar. Este laboratorio se encuentra
certificado por las normas ISO 9001:2000 COPANT, ISO 9001-2000 y la NMX —
CC- 900-IMNC-2000.

La metodologia para determinar cromo en las muestras fue la siguiente:
Material

Todo el material empleado se lava en solucion jabonosa y se enjuaga con agua
corriente. A continuacion se enjuaga por segunda vez con agua destilada y se deja
secar. Posteriormente se coloca en &cido nitrico al 30% para oxidar cualquier
residuo. Al terminar este proceso se enjuaga nuevamente con agua destilada para
eliminar el exceso de acido. El proceso concluye con un ultimo enjuague con agua

desionizada para eliminar sales.
Procedimiento

El tratamiento de laboratorio consiste primero en realizar una digestion acida. En
primera instancia las hojas y raices secas fueron fragmentadas. Dependiendo de

la cantidad de muestra se obtienen tres fracciones de 250 mg aproximadamente.



Las pesadas se realizan directamente en los vasos digestores. Se adicionan 2.5
ml de HNO3 1:1 y se comienza a calentar hasta que alcanza 70°C se mantienen a
esa temperatura por 1 hora. Al concluir el procedimiento anterior se deja enfriar a
temperatura ambiente. A continuacién se agrega 1 ml de HNO; concentrado y se
calienta nuevamente hasta 65°C por dos horas. Durante este Ultimo proceso se
verifica que la conclusion del calentamiento sea hasta que no se presente
desprendimiento de gases (se observa una coloracion marrén en la trampa del
digestor). Se deja enfriar a temperatura ambiente. Finalmente se adicionan 5 gotas
de H,O, al 20%. En el proceso anterior se cuida que la temperatura sea menor a
los 50°C para evitar proyecciones. La disolucion obtenida es trasvasada a envases
de polipropileno con tapa y etiquetada para su identificacion. Cabe destacar que
los blancos y los estandares también se tratan de la misma manera que las

muestras.
Cuantificacion de cromo

La técnica analitica empleada para cuantificar el cromo presente en las muestras
de pastos marinos fue la Espectrometria de Absorcién Atomica. Dependiendo de
la cantidad de muestra algunos resultados se obtuvieron con espectrometro de
absorcion atomica con horno de grafito o de flama. En las tablas A y B se

muestran los parametros utilizados en cada técnica.

Método de atomizacion Horno de Grafito

Longitud de onda (hm) 357.9

Slit (ancho de ventana) (nm) 0.2

Método Curva de calibracion

Equipo empleado Varian Spectr AA 220, con horno
de grafito acoplado

Tabla A. Parametros instrumentales de la cuantificacion de cromo por AA con horno de grafito



Método de atomizacion Flama Acetileno-Oxido Nitroso

Longitud de onda (hm) 357.9

Slit (ancho de ventana) (nm) 0.2

Método Curva de calibracion

Equipo empleado Varian Spectr AA 220 con sistema

autodilutor SIPS (Simple
Introduction Pump System)

Tabla B. Parametros instrumentales de la cuantificacion de cromo por AA con atomizador de flama

Para la determinacion en el equipo se realizaron mediciones de la curva de
calibracion, blanco y las muestras. Durante el proceso se verificaba la curva
mediante el uso del estandar de cromo como Cr+6 de High-Purity Standards

(concentracion de 998 mg/l 1000+ 3 mg/l en H,0).

En los informes de servicio entregados por la USAI se presentan las curvas de
calibracion con las cuales se calcula la concentracion de cromo en las muestras

de pasto marino. A continuacion se presenta un ejemplo (Tabla C y Gréfica A):

Concentracion
de cromo Absorbancia
(ppb)
3 0.1624
6 0.3237
9 0.4663
12 0.6095
15 0.7382

Tabla C. Valores con los que se elabora la curva de calibracién

=



Curva de calibracion para el analisis de cromo en Thalassia
testudinum
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Grafica A. Curva de calibracion con la que se determina la concentracién de cromo en Thalassia
testudinum

Es importante mencionar que para cada analisis es necesario realizar una curva
diferente. En el caso de que los valores de absorbancia estuvieran fuera de los
limites se detiene el andlisis y se construye una nueva curva de calibracién. Todas

las muestras se analizan por triplicado.
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