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Resumen.

La Laguna de Bacalar es un lugar propenso, por sus caracteristicas hidrologicas y
geoldgicas, a ser impactado por la contaminacion debido al crecimiento urbano y
por las actividades econdmicas que se llevan a cabo en la region. El siguiente
trabajo tuvo como finalidad el estudio de los metales pesados Hg, Pb, Cd y Zn en
el molusco de la especie Pomacea flagellata de la Laguna de Bacalar. Se
realizaron dos muestreos en tres sitios a lo largo de la orilla de la Laguna de
Bacalar, durante la temporada de seca (enero, 2014) y la temporada de lluvia
(mayo, 2014) para analizar la variacion temporal. EI comportamiento de la
concentracion de los metales en sedimento fue diferente al observado en el
molusco debido a que la concentracién en sedimento fue moderadamente superior
a la hallada en el caracol para cada sitio y en ambas temporadas climaticas. En
temporada de lluvia los niveles de concentracion de los metales estudiados se
incrementaron ligeramente, tanto en los organismos como en las réplicas de
sedimento, con respecto a la temporada de seca. Se observd que las
concentraciones de los metales en el molusco estan dentro del limite permisible
que indica la norma correspondiente (NOM-129-SSA1-1995), sin embargo hay
concentraciones de Pb y Hg que rebasan los limites internacionales que indican la
Unién Europea, la FAO y la FAO/WHO. Las concentraciones de los metales en
sedimento rebasan los limites permisibles que indica la norma (NOM-001 ECOL-
1996). Por ultimo, se observé que existe una correlacion entre los metales Hg, Pb
y Cd y entre los parametros fisicoquimicos, pero no entre los metales y los

parametros fisicoquimicos.
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l. INTRODUCCION.

La contaminacion dulceacuicola ocasionada por las actividades antropogénicas
constituye uno de los problemas de mayor trascendencia en nuestros tiempos. Las
lagunas y estuarios son los ecosistemas mas fragiles y sensibles y con el
transcurso de los afos han sufrido una serie de transformaciones negativas, esto

debido a la gran contaminacion.

Muchos de esos ecosistemas acuaticos se encuentran contaminados, por
producto de la actividad humana, algunos incluso, con sustancias toxicas como
los metales pesados (Gonzélez et al., 2008) que son altamente daifinos para la
biota acuatica debido a su capacidad de bioacumulacién y biomagnificacion a lo
largo de la cadena tréfica (Marcovecchio et al., 1991). Y aunque algunos metales
son esenciales para los organismos como el cromo, cobre, fierro, molibdeno,
selenio y zinc, pueden ser toxicos si las concentraciones en el medio son
elevadas. Sin embargo, el plomo, el cadmio y el mercurio son altamente toxicos, y
generan un problema cuando son utilizados y desechados al ambiente sobre los

rios, estuarios, lagunas y mares (Espina y Cecilia, 2005; Cawardine et al., 2006).

La Laguna de Bacalar es la laguna mas importante en el sur quintanarroense por
su gran atractivo turistico, por su belleza natural, cultural, histérica y escénica para
los habitantes locales, regionales, nacionales e internacionales. Ademas, presenta
una gran riqueza de especies caracteristicas de ambientes lacustres como por
ejemplo el molusco de la especie Pomacea flagellata, mejor conocido en la regién
como caracol chivita, el cual es capturado para autoconsumo y también para su

venta.

Aunque aun parece encontrarse en buen estado de conservacién, la Laguna de
Bacalar sufre debido a la contaminacidn una gran presidén proveniente de fuentes
antropogénicas derivado de actividades de agricultura y ganaderia, pero

principalmente a la falta de drenaje de la ciudad de Bacalar, que inciden
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12




UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

negativamente en la calidad del agua de la laguna (SEDUMA, 2011). Sélo un
cuarto de la ciudad cuenta con la instalacion de la red de drenaje instalada por
CAPA, sin embargo solo un 30 por ciento de la poblacion de esa area esta
conectada, mientras que el 70 por ciento restante continua vertiendo sus aguas

residuales de manera directa al subsuelo (Horta, 2013).

Lo anterior realza la importancia de la investigacion de la calidad del agua de la
laguna y con base en ello, proponer acciones que eviten el deterioro ambiental de

tan importante ecosistema.

Esta investigacion se enfocé al estudio de contaminacion producida por los
metales Hg, Pb, Cd y Zn en el molusco Pomacea flagellata (Say, 1827) en la
Laguna de Bacalar. Los organismos fueron sometidos a digestion humeda de
acuerdo a la técnica estandarizada en Métodos Analiticos para Espectroscopia de
Absorcion Atomica (Perkin-Elmer, 1996) mientras que los sedimentos fueron
secados y sometidos a digestiéon acida segun el método ISO 11466 (1995) y
analizados mediante Espectrofotometria de Absorcion Atémica. Con base en ello
se evaluo la correlacion de la concentracion de dichos metales pesados entre el

sedimento y el caracol “chivita” y con los parametros medidos.

Aunque no existen antecedentes de algun estudio de metales pesados en la
Laguna de Bacalar y de manera especifica en el caracol chivita, este estudio
permite conocer, con base en los resultados, si estos organismos presentan
concentraciones problematicas de metales y que su consumo moderado no

constituye un riesgo para el consumidor.
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1.1. Justificacion.

La seleccion de los metales a determinar en molusco y sedimento en la Laguna de
Bacalar, Q. Roo, se baso en algunos trabajos realizados en la Bahia de Chetumal
y el Rio Hondo dada su ubicacién geografica y condicion geohidrolégica que le

permite una conexién con estos cuerpos de agua.

Los problemas de contaminacidn no han sido evidentes en la laguna en
comparacion con la Bahia de Chetumal y el Rio Hondo, lo cual ha provocado que
estudios e investigaciones no se lleven a cabo en la misma magnitud que los
lugares mencionados. Sin embargo, es relevante considerar que la Laguna de
Bacalar estd expuesta a sufrir la contaminacién debido a las actividades
econdémicas como la agricultura y la ganaderia que se practican en la regién,
ademas de los proyectos de construccion de hoteles como consecuencia de la

promocion turistica que se busca para el sur del estado.

Finalmente, se ha seleccionado el molusco de la especie Pomacea flagellata (Say,
1827) como herramienta biolégica para evaluar la bioconcentracion de los metales
seleccionados por ser una especie del bentos y que esta en contacto con el

sedimento, ademas de formar parte de la dieta alimenticia del ser humano.
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1.2. Antecedentes.

La region de Bacalar ha sido objeto de diversos estudios realizados de manera

puntual por las diferentes instituciones que existen en la entidad.

Para reafirmar lo anterior, de acuerdo con el Programa de Ordenamiento

Ecolégico Territorial de la Laguna de Bacalar (2005), tenemos que:

En 1962 el Instituto Nacional de la Pesca realiz6 un estudio ictiofaunistico de la
Laguna de Bacalar, Quintana Roo con la finalidad de introducir cultivos de tilapias.
En 1987 la Secretaria de Recursos Hidraulicos realizé un estudio ecoldgico
preliminar de la zona sur de Quintana Roo con el objetivo de impulsar el desarrollo
econdmico del sur del Estado mediante una adecuada planificacién, respetando el
entorno ecoldgico. Gamboa Pérez y Schmitter-Soto (1999) hicieron una
investigacion de la distribucion de peces ciclidos en el litoral de la laguna de

Bacalar.

Alvarez et al. (2011) realizaron un estudio en el que se monitorearon 14
parametros de la calidad del agua de siete lagunas costeras y continentales del
estado de Quintana entre las que se incluye la laguna de Bacalar con la finalidad

de disenar e implementar un programa de monitoreo estatal.

Actualmente, de Jesus-Navarrete et al. (2013) estan realizando un estudio sobre

distribucion y abundancia del caracol chivita en la laguna de Bacalar.

No existe antecedente alguno de estudios realizados en la Laguna de Bacalar con

respecto a contaminacion por metales pesados.
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1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. Objetivo general.

Evaluar la concentracion de metales pesados (Hg, Pb, Cd y Zn) en sedimento y en
el molusco Pomacea flagellata (Say, 1827) de la Laguna de Bacalar, Quintana

Roo.

1.3.2. Objetivos particulares.

1. Evaluar la concentracion de metales pesados (Hg, Pb, Cd y Zn) en el
molusco Pomacea flagellata.

2. Evaluar la concentracion de metales pesados (Hg, Pb, Cd y Zn) en
sedimento.

3. Obtener los parametros fisicoquimicos: Temperatura, Oxigeno disuelto, pH
y conductividad

4. Determinar si existe una correlacion entre la concentracion de metales

pesados (Hg, Pb, Cd y Zn) en sedimento y el molusco Pomacea flagellata.
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Il. MARCO TEORICO.

2.1. Biogeografia del genero Pomacea.

A los representantes de este género se les encuentra en zonas tropicales y
subtropicales humedas, habitando en rios, lagos, canales, pantanos y humedales
en general, preferentemente donde la vegetacion es muy abundante (Perera y
Walls, 1996; Rangel, 1998). Su distribucién esta controlada principalmente por
condiciones de la temperatura, y aparentemente el volumen de las precipitaciones

anuales (Vazquez et al., 2011).

Los pomaceos se distribuyen en América, desde Estados Unidos hasta Argentina,
con 17 especies vivas y un fésil; en América del Norte estan presentes tres de
estas especies (Rangel, 1988; Rangel et al., 2003). De acuerdo a la literatura
dicha especie también se encuentra en el Oeste de la India hasta Florida y
Georgia en Estados Unidos. En Africa, a estos caracoles se les encuentra a lo
largo del Rio Nilo en Egipto, siendo mas abundantes hacia el centro del
continente. En el Oriente, se distribuyen desde la India y Sri Lanka, a través de
Tailandia y hasta el Este de la India, excepto en Nueva Guinea (Perera y Walls,
1996).

En México se han registrado s6lo dos especies: Pomacea flagellata (Say, 1827),
que se distribuye desde el Norte de Veracruz, a través de la vertiente del Golfo de
México, hasta la Peninsula de Yucatan, desciende por el Estado de Chiapas y
posiblemente Oaxaca, y continua por Centroamérica hasta el Norte de Colombia; y
una segunda especie, que corresponde a Pomacea patula catemacensis (Baker,
1992) que limita su distribucion al Lago de Catemaco, Veracruz (Naranjo y Garcia,

1986; Rangel, 1988; Rangel et al., 2003), de ahi que se derive su nombre.
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2.2. Descripcion de la especie Pomacea flagellata.
2.2.1. Nombres comunes.

A los caracoles correspondiente al género Pomacea se les ha asignado distintos
nombres, como: “caracol manzana”, éste nombre es conocido a nivel mundial. A
nivel México en Tabasco lo llaman “tote”, “caracol de rio” y “caracol de pantano”;
en Chiapas se le denomina “tango”; en Veracruz “tegogolo” (Rangel et al., 2003) y
en Quintana Roo es conocido como “caracol chivita” (Fig. 1) (de Jesus-Navarrete
et al., 2013).

Fig. 1. Caracol chivita. Fuente: propia.

2.2.2. Posicién taxonémica.

La posicidon taxondmica de varias especies del genero Pomacea ha sufrido
muchos cambios debido a los pocos criterios morfolégicos, de edad y la
variabilidad de la especie en una poblacion. Como ejemplo de ello, entre el siglo

XIX'y XX se enlistaron 30 especies para este género.

Los pomaceos son moluscos acuaticos que pertenecen a la Familia Ampullariidae
(Rangel et al., 2003).
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2.2.3. Biologiay ciclo de vida.

Los pomaceos presentan anatomicamente tres estructuras basicas, que son la
concha, el opérculo y la masa visceral. La primera se caracteriza por ser un
caparazén calcareo subgloboso, con una espiral que se desarrolla hacia la
derecha (dextrogiro), la coloracion puede ser desde amarilla, parda hasta marroén.
El opérculo es una estructura dura, cornea y delgada que se presenta en la parte
posterior del pie y cuya funcion fundamental es la proteccidon y defensa, tanto de
depredadores como de cambios ambientales, ya que estos caracoles pueden
estivar por largos periodos. Por ultimo, la masa visceral contiene el complejo
cabeza-pie, el aparato excretor, un aparato digestivo y un aparato reproductor
(Fig. 2) (Rangel, 1988; Rangel et al., 2003).

Fig. 2. Anatomia del caracol.

Fuente: Ghesquiere (2007)

Este tipo de caracoles presenta un par de tentaculos grandes y filiformes que

actuan como un érgano de recepcion, en la base de éstos se encuentran los ojos.

Determinacién de metales pesados (Hg, Pb, Cd y Zn) en el molusco Pomacea flagellata (Say, 1827) de la
Laguna de Bacalar, Quintana Roo. Moreno-Caraveo, 2014.

19




UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Presentan una radula que cumple con la funcién de raspar la vegetacion vy triturar
el alimento. El pie es un musculo grande y carnoso, ligeramente espatulado.
Tienen un sifén para llevar al cabo la actividad respiratoria aérea cuando las
condiciones de oxigeno en el agua no son las o6ptimas, dicho tubo funciona
mediante una cavidad pulmonar; de igual manera, tienen una branquia mono
pectinada para respirar dentro del agua (Perera y Walls, 1996; Rangel et al.,
2003).

2.2.4. Habitat.

Al igual que casi todos los gasterépodos, es una especie gregaria y bentonica que
habita sobre todo en los margenes de cuerpos de aguas lenticas (de poco
movimiento) como son lagos y zonas pantanosas. Se les localiza asociados a
zonas con mucha vegetacion y a cuerpos de agua someros. Su periodo de mayor
actividad es durante el dia. Cuando habitan cuerpos de agua temporales
presentan el fendmeno de estivacion para contrarrestar los periodos de seca, para
ello cierran la abertura del opérculo y sellan los bordes con una sustancia mucosa
la cual se endurece en poco tiempo, evitando asi la pérdida de agua, y reduciendo
al minimo su metabolismo. Cuando llueve, el agua sirve como estimulo para que

el caracol salga de este estado y continue de manera normal (Rangel et al., 2003).
2.2.5. Reproduccion.

Los pomaceos son organismos dioicos, es decir que presentan sexos separados y
no presentan un dimorfismo sexual (Rangel, 1988). En este género, no se ha
registrado algun caso de hermafroditismo en condiciones naturales, y unicamente
en algunas especies hay un dimorfismo secundario en el tamafo, forma y ancho
de la concha (Estebenet y Martin, 2002).

La primera copula depende del tamano, edad del caracol y de la disponibilidad de

alimento, aunque en realidad la madurez sexual esta dada por la edad mas que
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por el tamafo. Una caracteristica notable en las hembras, es el almacenamiento
de esperma hasta por periodos de 140 dias, y que pueden ovopositar mas de
3000 huevos en ese tiempo (Estebenet y Martin, 2002), razén por la cual, hembras
copuladas que se encuentran aisladas en una parcela, pueden seguir

ovopositando sin la presencia del macho (Teo, 2003).

La copula y la ovoposicion se realizan frecuentemente durante la noche y
madrugada, este comportamiento estd generalizado en los pomaceos,
probablemente regido por la depredacion y los escasos riesgos de desecacion
(Cazzaniga y Estebenet, 1988; Albretcht et al., 1996; Estebenet y Martin, 2002).

La reproduccion de esta especie se realiza durante todos los meses del afo, lo
cual se puede observar claramente por la presencia de puestas recientes. La
ovoposicién en el campo disminuye notablemente en la época de lluvias y
principalmente en los meses de diciembre y enero en los cuales son muy
frecuentes los nortes en el sureste de México. Sus eventos reproductivos
aumentan en épocas de secas. Lo anterior es debido a que una vez que las
puestas se han endurecido, cuando éstas se ponen en contacto con el agua son

gravemente danadas (Rangel et al., 2003).

2.2.6. Alimentacion.

Los “caracoles manzana” o pomaceos pueden presentar tres tipos basicos de
alimentacion, aunque usualmente se consideran herbivoros cuando se alimentan
de macrofitas o de hojas verdes. En algunos casos tienen habitos carrofieros,
debido a que se les ha observado alimentandose de peces o animales muertos
(Rangel, 1988); otros son microfagos, consumidores de microalgas que se
encuentran adheridas sobre la vegetacion llamada perifiton, sobre objetos inertes,
o incluso pueden alimentarse de microalgas en suspension, ya sea por ramoneo O

por movimientos ciliares (Perera y Walls, 1996); sin embargo, sus habitos
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alimenticios no se limitan a un solo tipo, ya que bajo ciertas condiciones pueden

tener las tres modalidades o cambiar sus preferencias para alimentarse.

También hay autores (Cazzaniga y Estebenet, 1984; Rangel et al., 2003; Vazquez
et al., 2011) que clasifican los habitos alimenticios de la Familia Ampullariidae
como micréfagos, zoofagos y macrofitéfagos, habitos que no se excluyen
mutuamente. Estos autores argumentan que los caracoles micréfagos pastorean
sobre los depdsitos acumulados en el sedimento y sobre la pelicula de la
superficie; mientras que los zoofagos se alimentan de insectos, crustaceos y
pequenos peces, aunque han sido mas estudiados los habitos de estos caracoles
en la depredacion de huevos, desoves y caracoles hospederos del parasito
Schistosoma; por Uultimo, consideran que los macrofitofagos se alimentan

esencialmente de vegetacion, como diversas fanerégamas acuaticas.
2.2.7. Respiracion.

Es considerada una especie anfibia, puede respirar dentro del agua por medio de
una branquia mono pectinada (en forma de peine) o fuera de ésta por medio de
una cavidad pulmonar localizada aliado izquierdo de la branquia. Es caracteristica
también la presencia de un par de sifones que son prolongaciones del manto, los
cuales se pliegan hacia arriba formando un tubo, pero nunca se fusionan. El sifén
izquierdo es mas grande que el derecho. El poseer esta cavidad pulmonar permite
a las hembras poder salir del agua a poner sus masas de huevos (Rangel et al.,
2003).

2.2.8. Excrecion.

Presenta un solo rindn de forma alargada, que también actua en el control hidrico

del cuerpo. El producto de excrecion es el amonio (Rangel et al., 2003).
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2.3. Importancia ecoldgica y socioeconémica y aprovechamiento de

los caracoles pomaceos a nivel mundial.

Los moluscos han sido apreciados por el hombre desde la prehistoria,
habiéndoseles dado diversos usos a través del tiempo. La primera forma de
aprovechamiento de los caracoles por el hombre fue como fuente de alimentacién
directa, la cual sigue vigente hasta hoy. Otros de los usos dados a las conchas
fueron como materia prima para la fabricacion de herramientas, como simbolo
religioso en las ceremonias, como instrumentos musicales, como moneda, como
objetos de arte y joyeria, tal como se evidencia en los sitios arqueoldgicos y, mas
recientemente, se les ha utilizado como material de construccion en las carreteras

y caminos, y en la medicina (Naranjo, 2003).

En el aspecto ecoldgico, los caracoles manzana forman un importante eslabén en
la cadena tréfica, debido a que son una fuente alimentaria directa para otros
animales, soportando una parte importante de la productividad en los ecosistemas
tropicales (Vazquez et al., 2011). Los organismos acuaticos como los moluscos
tienen una funcién tréfica de importancia en la dinamica de los ecosistemas
acuaticos, ademas son herramientas biolégicas esenciales para evaluar la
respuesta a contaminantes (lannacone et al., 2001), ya que son buenos o
excelentes indicadores de contaminacién ambiental por sus habitos sedentarios,
por su longevidad, por ser resistentes a variaciones, ser abundantes en el area y
pueden obtenerse facilmente (Naranjo, 2003), ademas que constituyen una parte
sustancial en la estructura de los ecosistemas y estan estrechamente ligados a la

vida del hombre (Vazquez et al., 2011).

En México, las conchas de diversos caracoles se han aprovechado de muy
diversas maneras, un ejemplo es en la elaboracion de la cal que es un ingrediente
usado en la preparacion de las tortillas, una tradicion proveniente de la Regidon de

los Tuxtla, Veracruz; no obstante, el mayor valor que tienen los caracoles
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pomaceos es el de la alimentacion, Pomacea flagellata y P. patula catemacensis
son las especies que principalmente se consumen en Veracruz y Tabasco desde
la época prehispanica hasta nuestros dias (Naranjo, 2003). Esta ultima especie,
conocida como “tegogolo” en la regidn, genera ingresos y fuentes de trabajo
debido a que es uno de los principales recursos pesqueros del Lago de Catemaco,
Veracruz; en contraste con P. flagellata, cuyo consumo se reduce a nivel familiar

(Naranjo y Garcia, 1986).

Los principales depredadores de los juveniles y adultos de esta especie son el
Gavilan caracolero (Rostrhamus sociabilis) y el hombre. Esta especie, al igual que
todos los organismos dulceacuicolas, ha sido afectada por diversos tipos de
contaminantes. También ha sido sobreexplotada a tal grado de hoy en dia se
encuentra en veda en Quintana Roo y se empiezan a crear granjas de cultivo
intensivo para evitar su extincion, mediante el cultivo que representa un alto
potencial para considerarla como un buen prospecto en sistemas de cultivo

intensivo.
2.4, Metales pesados.

Estrictamente, y desde el punto de vista quimico, los metales pesados estan
constituidos por elementos de transicion y post-transicion incluyendo algunos
metaloides como el arsénico y selenio. Estos elementos tienen una gravedad
especifica significativamente superior a la del sodio, calcio, y otros metales ligeros.
Por otro lado, estos elementos se presentan en diferente estado de oxidaciéon en
agua, aire y suelo y presentan diversos grados de reactividad, carga idnica y
solubilidad en agua (INECC, 2009).

Una forma opcional de nombrar a este grupo es como “elementos téxicos”, los
cuales, de acuerdo a la lista de contaminantes prioritarios de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), incluyen a los siguientes
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elementos: Arsénico, cromo, cobalto, niquel, cobre, zinc, plata, cadmio, mercurio,

titanio, selenio y plomo.

Metales toxicos son aquellos cuya concentracidn en el ambiente puede causar
danos en la salud de las personas. Los términos metales pesados y metales
téxicos se usan como sinénimos pero solo algunos de ellos pertenecen a ambos

grupos.

Algunos metales son indispensables en bajas concentraciones, ya que forman
parte de sistemas enzimaticos, como el cobalto, zinc, molibdeno, o como el hierro
que forma parte de la hemoglobina. Su ausencia causa enfermedades, su exceso

intoxicaciones.

Seran objeto de esta tesis los metales: Hg, Pb, Cd y Zn.

a) Mercurio (Hg)

El mercurio se genera de manera natural en el medio ambiente y se da en una
gran variedad de formas. Al igual que el plomo y el cadmio, el mercurio es un

elemento constitutivo de la tierra, un metal pesado.

Cuando el mercurio se combina con carbono se forman compuestos conocidos
como compuestos "organicos" de mercurio u organomercuriales. Existe una gran
cantidad de compuestos organicos de mercurio (como el dimetilmercurio,
fenilmercurio, etilmercurio y metilmercurio), pero el mas conocido de todos es el

metilmercurio.

Varias formas de mercurio se dan de manera natural en el medio ambiente. Las
formas naturales de mercurio mas comunes en el medio ambiente son el mercurio
metalico, sulfuro de mercurio, cloruro de mercurio y metilmercurio. Ciertos
microorganismos y procesos naturales pueden hacer que el mercurio en el medio

ambiente pase de una forma a otra.
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El compuesto organico de mercurio mas comun que generan los microorganismos
y procesos naturales a partir de otras formas es el metilmercurio. El metilmercurio
es particularmente inquietante porque puede acumularse (bioacumulaciéon y
biomagnificacién) en muchos peces de agua dulce y salada comestibles, asi como
en mamiferos marinos comestibles, en concentraciones miles de veces mayores

que las de las aguas circundantes (INECC, 2009).

En la agricultura se usan fungicidas de compuestos organomercuriales como el 2-
cloro-4-hidroxifenilmercurio y el acetato de 2-(fenil-mercuriamino) etanol, y

fungicidas de follaje como el acetato de 2-(fenil-mercuriamino) etanol.

El cloruro mercurico, HgCI2, es muy tdxico y peligroso por su gran solubilidad en
agua (71.5 g/L a 25°C). El fulminato mercurico, Hg (ONC2)2, es soluble en agua,
en solventes organicos y se usa como detonador de explosivos. El acetato
fenilmercurico se usa en pinturas latex como conservador y como contra el ataque

de hongos o el enmohecimiento.
b) Plomo (Pb)

Se encuentra de manera natural, pero una buena parte de su presencia en el
medio ambiente se debe a su uso historico en pinturas y gasolinas, asi como a

diversas actividades mineras y comerciales.
El plomo existe tanto en forma organica como inorganica.

Plomo inorganico. El plomo que se encuentra en pintura vieja, en el suelo y en
varios productos que se describen a continuacion es plomo inorganico. Los gases
de combustion producidos por la gasolina con plomo también contribuyen a la
contaminacion ambiental con plomo inorganico. Por esta razén, este documento

esta enfocado principalmente al plomo inorganico.
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Plomo organico. La gasolina con plomo contiene plomo organico antes de que el
combustible sufra combustion. Hoy en dia, gracias a que a partir de 1976 en
Estados Unidos se ha eliminado el plomo de las gasolinas, la exposicion al plomo
organico esta restringida a los contextos ocupacionales. No obstante, el plomo
organico puede ser mas téxico que el inorganico puesto que el cuerpo lo absorbe
mas facilmente. Es por esto que la exposicion potencial al plomo organico debe

ser tenida especialmente en cuenta.

El plomo puede aparecer en el agua potable al desprenderse de las tuberias, las
llaves y pedazos de soldadura que contienen plomo. Estas estructuras pueden

encontrarse en edificios viejos.

Gran parte del plomo se obtiene por reciclado de chatarras como las placas de
baterias y de las escorias industriales como soldaduras, metal para cojinetes,

recubrimientos de cables, etc.

Las areas urbanas y cercanas a carreteras han sido la principal fuente de Pb
antropogénica. La contaminacion del agua por plomo no se origina directamente
por el plomo sino por sus sales solubles en agua que son generadas por las
fabricas de pinturas, de acumuladores, por alfarerias con esmaltado, en
fototermografia, en pirotecnia, en la coloracion a vidrios o por industrias quimicas
productoras de tetraetilo de plomo (se usa como antidetonante en gasolinas) y por

algunas actividades mineras, etc.

c) Cadmio (Cd)

El cadmio es un elemento natural de la corteza terrestre. Generalmente se
encuentra como mineral combinado con otros elementos tales como oxigeno
(6xido de cadmio), cloro (cloruro de cadmio) o azufre (sulfato de cadmio, sulfuro
de cadmio). Se encuentra principalmente en el suelo y en el agua en bajas

concentraciones (Duffus, 1983).
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La poblacion abierta se expone a él principalmente a través de la cadena
alimenticia, aunque también por el consumo de tabaco contaminado con cadmio
presente en los fertilizantes fosfatados. El cadmio se acumula en el organismo
humano, fundamentalmente en los rifiones, causando hipertension arterial
(INECC, 2009). La absorcion pulmonar es mayor que la intestinal, por lo cual, el

riesgo es mayor cuando el cadmio es aspirado.

La contaminacién del agua por cadmio es provocada por las principales areas de
aplicacion que arrojan sus desechos a las alcantarillas, como son el acabado de
metales, la electronica, la manufactura de pigmentos (pinturas y agentes
colorantes), de baterias (cadmio niquel), de estabilizadores plasticos, de
plaguicidas (fungicidas), la electro deposicion o la aleaciones de hierro, en la

produccién de hierro y zinc, y en el uso de reactores nucleares.
d) Zinc (Zn)

El zinc constituye solo el 0.004% de la corteza terrestre. Su uso mas importante
consiste en recubrir otros metales, particularmente en el hierro y el acero
galvanizados. El zinc (Zn) esta presente en la corteza terrestre en una
concentracion media de 70 pg/g, donde no se suele encontrar de forma libre, sino

formando complejos con sulfuros, carbonatos y éxidos.

Se utiliza en la fabricacién de hardware y componentes eléctricos. También se
emplea para formar aleaciones con otros metales, como el niquel, aluminio y
bronce. Otro uso, también muy extendido, es para galvanizar, previniendo asi la
corrosion de otros metales como el hierro. Derivados del Zn, como el 6xido de Zn
se utiliza en pinturas, cosméticos, productos farmacéuticos, plasticos, baterias,

textiles y el sulfuro de Zn se utiliza en fluorescentes, rayos X y pantallas de TV.

Los factores que influyen en la toxicidad de los metales en organismos acuaticos

pueden ser divididos en dos principales categorias: factores bibticos y abidticos:
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2.4.1. Factores hi6ticos.

2.4.1.1. Tolerancia al metal.

Muchos organismos pueden responder fisiologicamente, aclimatandose a la
toxicidad del metal, si son pre-expuestos a concentraciones sub-letales de
metales. Los organismos aclimatados son generalmente mas tolerantes a
toxicidades que aquellos que no son expuestos previamente. Los mecanismos
biolégicos de defensa contra metales pesados envuelven por ejemplo, la
secreciones de mucosidad en peces; el almacenamiento de metales en vesiculas
o glandulas dentro de dérganos como el higado y el rifidn; la produccion en
bacterias, hongos, plantas y mamiferos de metalotioneinas, que son proteinas
ricas en cisteinas que se ligan a los metales, tal como Zn (Il), Cd (II), Hg (ll); la
conversion del metal a formas volatiles. La tolerancia adquirida parece ser
temporal y especifica al metal y obviamente depende de la estructura de los

organismos.
2.4.1.2. Etapas de viday tamafo de los organismos.

Estos factores tienen un efecto importante en la sensibilidad hacia la toxicidad del
metal. Generalmente organismos adultos y de mayor tamafno son mas tolerantes
que aquellos de menor tamafo y que estdan en etapas de vida iniciales. Hay
excepciones de formas en estados iniciales que son mas resistentes a los

metales.

2.4.1.3. Latoxicidad entre especies.

Es un parametro importante para la conduccion de pruebas de toxicidad. En
ambiente acuatico, las algas, bacterias, plantas superiores, invertebrados y
vertebrados, todos ocupan su propio nicho naturalmente y no reaccionan de la

misma forma con las sustancias toxicas.
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2.4.1.4. Lanutricion de los organismos.

Es otro factor con una fuerte influencia en la toxicidad, si el metal se encuentra
disponible (agua, sedimento, etc.) o biodisponible (organismos del cual se
alimenta, plantas o vegetales, etc.) en el habitat, el organismo bioacumula metales

en sus tejidos.

2.4.2. Factores abioticos.
2.4.2.1. pH

El pH afecta a la especiacion quimica y a la movilidad de muchos metales
pesados. Un cambio en la especie quimica del mismo metal, bajo influencia del
pH, puede ejercer diferente toxicidad. Estudios sugieren que toxicidades de Cd,
Cu y Zn crece con el aumento del pH, especialmente de pH 4 a 7, en cuanto
mientras que otros trabajos indican que la toxicidad del Hg, Ni, Mn, Cu y Pb

aumentan con el decrecimiento del pH.

El pH del agua influye en el sentido que determina la proporcion del metal total
que esta en forma catidnica, que es la que generalmente se considera tdxica para
las especies piscicolas. Ademas, los iones H+ compiten con los sitios de unién de
metales pesados en las branquias de los peces. Los trabajos cientificos que
estudian esta relacién encuentran que a medida que disminuye el pH acuatico, los
metales pasan a formas idénicas mas facilmente absorbibles por los peces y otros
organismos. Es decir, a pH acidos existe una mayor solubilidad y por tanto
disponibilidad de los iones metalicos, por lo que aumenta la toxicidad de los

metales pesados.
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2.4.2.2. Variacion de temperatura.

El valor de la temperatura es un criterio de la calidad del agua para la proteccion
de la vida acuatica y, también es un parametro establecido como limite maximo

permitido en las descargas de aguas residuales.

También puede afectar la toxicidad de los metales en organismos acuaticos y cuya
variacion estaminal debe ser considerada. La mayoria de estudios indican que la
toxicidad crece con un aumento de temperatura. La asimilacion de metales traza
por organismos marinos también cambia conforme la variacién estacional de la

temperatura.

La temperatura influye sobre la solubilidad de los metales y al igual que el
contenido de oxigeno disuelto afecta de manera decisiva tanto a la distribucién
como al estado fisiolégico de la biota del sistema acuatico del que va a depender

la respuesta frente al toxico.

En estudios realizados por la OMS en percas (Lepomis macrochirus) expuestas a
una solucién de Pb, a dos regimenes diferentes de temperatura (10 y 20-25°C)
durante 42 dias en agua de mar normal, se encontré que si se aumentaba la

temperatura, el contenido de Pb se elevaba (Palacios, 1997).
2.4.2.3. Oxigeno disuelto.

La presencia de OD es esencial en el agua; proviene principalmente del aire.
Niveles bajos o0 ausencia de oxigeno en el agua, puede indicar contaminacion
elevada, condiciones sépticas de materia organica o una actividad bacteriana
intensa; por ello se le puede considerar como un indicador de contaminacion. En
algunos casos, el contenido de OD puede influir en las propiedades corrosivas del
agua, dependiendo de la temperatura (a mayor temperatura, mayor corrosion) y

del pH (a menor pH, mayor corrosion). Si este es el caso, en aguas que tienen
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suficiente contenido en calcio (Carbonato de Calcio), se reduce la corrosion y se

eleva el pH al valor de saturacion del carbonato calcico.

Estudios han mostrado que una disminucion en la concentracién de oxigeno

disuelto aumenta la toxicidad de los metales.
2.4.2.4. Conductividad eléctrica

La conductividad del agua brinda una estimacion acerca de la concentracion
aproximada delas sales minerales presentes. La resistencia eléctrica de las
soluciones disminuye cuando aumenta el contenido de sales solubles, y por lo
tanto la conductancia aumenta, la conductividad tiene dependencia de Ia

temperatura (Prichet y Fisher, 1987).
2.4.2.5. Sedimentos.

Los sedimentos son un factor fundamental en el control de los ambientes costeros
ya que generalmente presentan concentraciones considerables de elementos
traza y nutrientes. La disponibilidad que tienen los metales pesados para
asociarse a la biota depende de la naturaleza fisica y quimica de los sedimentos
asi como de la calidad del agua. El conocimiento de las concentraciones vy
distribuciones de los metales trazas en sedimentos puede, por lo tanto, jugar un rol

clave en la deteccion de fuentes de contaminacion en sistemas acuaticos.

En general, los metales traza estan asociados con las particulas pequefas de

estos materiales.

Esta tendencia es atribuida predominantemente a la adsorcion, co-precipitacion, y
complejacion de metales en las capas superficiales de la particula. Como es
conocido las pequefas particulas tienen elevada area superficial con relacion a su
volumen y por consiguiente pueden retener altas concentraciones de metales. El

area superficial especifica de los sedimentos es dependiente de los parametros
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granulométricos y la composicidon mineral. Entre las fracciones que se pueden
separar para realizar los analisis la mayoria de autores recomiendan analizar la

porcion < 63 um por las siguientes razones (Palacios, 1997):

e Los metales traza de origen antropogénico, se encuentran asociados a
estas particulas.

e Existe una elevada relacion entre los contenidos de elementos
determinados en esta fraccion y los que se encuentran en suspension. Es
importante destacar, que la suspension es la forma de transporte mas
importante de las particulas que estan presentes en los sedimentos.

e La técnica de tamizado empleada para separar esta fraccion, no altera las
concentraciones de metales, ademas, es rapida y sencilla.

e Son numerosos los estudios de metales pesados en sedimentos realizados
en la fraccibn mencionada anteriormente, lo que permite una mejor

comparacion de los resultados obtenidos.
2.4.3. Bioacumulacién.

Cuando la concentracion de una sustancia aumenta en el organismo expuesto en
funciéon del tiempo; por ejemplo, que las concentraciones de una sustancia
especifica son mas altas en los peces adultos que en los jovenes del mismo sitio

se dice que hay bioacumulacion (Palacios, 1997).

El factor de bioacumulacion es la relacion (en L/kg) de concentracion de una
sustancia en los tejidos de un organismo acuatico a su concentracion en el
ambiente del agua, en situaciones en las que estan expuestos tanto en el
organismo como su comida y la proporcion no cambia sustancialmente con el
tiempo (EPA, 1995).
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2.4.4. Bioconcentracion.

Es el proceso por el cual una sustancia alcanza en un organismo una
concentracion mas alta que la tiene en el ambiente al cual dicho organismo esta
expuesto (OPS, 2005). Algunas sustancias tiene mas afinidad por los tejidos de
ciertos organismos que por el agua, por lo que pueden alcanzar concentraciones

mas elevadas en esos organismos que en el agua (Palacios, 1997).

La concentracion de equilibrio de un contaminante en los organismos se puede
estimar al multiplicar la concentracién de un producto quimico en el agua
superficial por el factor de concentracion de organismos para ese producto. Este
parametro es un determinante importante de la absorcion humana a través de la

via de ingestién de alimentos acuaticos (OPS, 2005).

La relacion (en L/kg) de concentracion de una sustancia en los tejidos de un
organismo acuatico a su concentracion en el ambiente del agua, en situaciones en
las que se expone el organismo solo a través del agua y la proporcién no cambia

sustancialmente con el tiempo (EPA, 1995).
2.4.5. Biomagnificacion.

Es el aumento en la concentracion de una sustancia sucesivamente en los
eslabones de la cadena tréfica; como resultado, sus concentraciones en los
organismos que estan al final de dichas cadenas son muchos mas elevadas que

en los organismos que estan en la base de ellas (Palacios, 1997).
2.5. Fuentes de emision y generacion de Hg, Pb, Cd y Zn

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre. Estos
se pueden convertir en contaminantes si su distribucion en el ambiente se altera
mediante actividades humanas. En general esto puede ocurrir durante la

extraccidon minera, el refinamiento de productos mineros o por la liberacion al
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ambiente de efluentes industriales y emisiones vehiculares. Ademas, la
inadecuada disposicion de residuos metalicos también ha ocasionado la

contaminacion del suelo, agua superficial y subterranea y de ambientes acuaticos.

Tanto las fuentes naturales como antropogénicas pueden contribuir
importantemente a la emisién de elementos metalicos a la atmodsfera. Cabe
sefalar que al comparar las emisiones globales, la emision de elementos como
selenio, mercurio y manganeso se realizan en su mayoria por fuentes naturales;
sin embargo, en el plano regional las fuentes antropogénicas puede contribuir de
manera importante y estos metales se convierten en contaminantes en la escala

local.

Entre las principales fuentes de emisién de los metales de mayor preocupacion en

México se tiene:

Mercurio

o Actividades mineras de extraccion de oro, plata y cobre.

e Fundicién primaria y secundaria de metales.

e Produccion de carbon y coque.

e Combustidén de combustdleo y carbdn en la generacion de electricidad.
¢ Industria de cloro-sosa.

¢ Incineracion de residuos peligrosos y bioldgicos infecciosos.

e Fungicidas usados en la agricultura

e Fundicidn primaria y secundaria de metales.
e Loza vidriada
e Produccion de pinturas

e Elaboracion de latas soldadas con plomo
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Industria electronica y de computo
Uso de gasolina con plomo
Chatarras (placas de bateria).

Soldaduras y recubrimientos de cables.

Cadmio

A nivel local los efluentes domésticos ocupan la mayor causa de contaminacién de
los cuerpos de agua en conjunto con la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas en

los campos agricolas y ganaderos que de alguna manera se filtran o mueven por

Baterias Recargables de Niquel/Cadmio (Ni/Cd):
Fertilizantes

Pigmentos y Estabilizadores en Plastico y PVC

Pigmentos en Pinturas

Galvanizacion

Catalizadores y Conservadores en la Industria del Plastico
Elaboracion de Pinturas

Aleaciones

Plaguicidas (fungicidas)

Vertidos de las plantas industriales
Recubrimiento de otros metales (galvanizado)
Componente de plaguicidas

Pinturas

Cosmeéticos

Productos farmacéuticos

el suelo (Tabla 1).
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Tabla 1. Principales origenes de algunos metales pesados.

ORIGEN Sb As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn

Baterias

, ) * * * *
eléctricas
Curtido de
. * *
pieles
Eléctricay
L, . * * * * * *
electrénica
Farmacéuticas * * * *
Fertilizantes * * * * * * * *
Fotografia * * * *
Fundiciones * * * * * * *
Galvanizados * * * * * *
Minerl'a * * * * * * * * *
Motores de
* * * *
vehiculos
Municiones y
. * * *
explosivos
Papeleria 'y
o * * * * * *
similares
Plaguicidas
Pigmentos,
* * * * * * *
tintas, pinturas
Plasticos 25 & * *
Petroquimica * * * * * * * * *
Vitroceramica & * *
Textiles * * * *

Fuente: Paez, 2005
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La dinamica de los metales pesados en un cuerpo de agua depende de varios
factores en conjunto (Fig. 5), entre ellos la biota acuatica, reacciones quimicas, la

aportacion de contaminantes y los factores abiéticos.

Fig. 3. Rutas y bioacumulacion de los metales pesados en el ambiente costero y lagunar M +n ién metdlico libre, M +n
pares ionicos, M-R complejos metdlicos.

Fuente: Botello, 2005.

2.6. Acumulaciéon y efectos de metales pesados en organismos

acuaticos.

Los metales pesados se acumulan en los tejidos de los organismos y la exposicion
esta relacionada con problemas a la salud a lo largo de la historia como retrasos
en el desarrollo, cancer, dafios al rifidn, e incluso, con casos de muerte (Deveze,
2011).

La exposicion prolongada a niveles mas bajos de cadmio en el aire, los alimentos
o el agua produce acumulacion de cadmio en los rifiones y posiblemente
enfermedad renal. Otros efectos de la exposicidn prolongada consisten en dafio

del pulmon y fragilidad de los huesos.
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El mercurio es el metal tipicamente bioacumulado en los componentes de la
cadena alimentaria, niveles bajos en el agua (mg/L) reducen la biomasa y la
diversidad de las comunidades algales; en crustaceos, los efectos del mercurio
son mas pronunciados que los provocados por otros metales. Los efectos cronicos
y agudos del plomo incluyen dafios histopatolégicos, deformidades,
neurotoxicidad, anemia hemolitica e inhibicion de la sintesis de la hemoglobina y

ocurren en peces aun en concentraciones del orden de 8 mg/L en el agua.

Los efectos de éstos elementos en los organismos se asocian con perturbaciones
de los sistemas enzimaticos en los compartimentos intracelulares. ElI cadmio se
acumula en los tejidos y lesiona principalmente los mecanismos de regulaciéon de
iones (Paez, 2005).

El cadmio se acumula principalmente en el higado y riidn de los organismos y se
tiene conocimiento que lesiona principalmente los mecanismos de regulacion de

los iones mas que afectar las funciones respiratorias nerviosas (Hellawell, 1989).

Ramirez et al., (1989) sefalan que en todas las concentraciones probadas, el
cadmio produjo un incremento en el consumo de oxigeno, lo cual ha sido
interpretado como resultado de un aumento en la actividad locomotora y en el
sistema de ventilacion. Estos resultados hacen sugerir a los autores, que ocurre
una alteracion en los mecanismos que controlan las transferencia de oxigeno, la
cual puede ser el resultado de una reduccion en la eficiencia de la transferencia de
oxigeno sobre las branquias, o bien, de una constriccion vascular en las
capilaridades branquiales, lo cual a su vez provoca una cierta irregularidad en el

intercambio de gases.

Los efectos cronicos y agudos del plomo incluyen efectos histopatoldgicos,
deformidades neurotoxicidad, anemia hemolitica e inhibicién en la sintesis de
hemoglobina, estos efectos ocurren en peces, aun en concentraciones tan bajas

del elemento en el agua como de 8 mg/L (Davies et al., 1976).
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Debido a que el Pb es un metal electropositivo, tiene una alta afinidad por los
grupos sulfhidrilo y enzimas que dependen de esos grupos son inhibidas en
presencia del Pb. Ademas, como metal divalente, es similar en algunos aspectos
al Ca y puede competir en los procesos celulares tales como la respiracion al nivel
de las mitocondrias y algunas funciones neurolégicas (Landis y Yu, 1999). Por otro
lado, también se sabe que el Pb actua con los acidos nucleicos, provocando un

incremento o decremento en la sintesis proteica.

El zinc forma parte integral de ciertas enzimas como la anhidrasa carbodnica,
carboxipeptidasa y varias hidrogenasas. Entre los metales, al Zn se le considera
de relativa baja toxicidad para los invertebrados acuaticos (Bianchini y Carvalho,
1999).

Determinacién de metales pesados (Hg, Pb, Cd y Zn) en el molusco Pomacea flagellata (Say, 1827) de la
Laguna de Bacalar, Quintana Roo. Moreno-Caraveo, 2014.

40




UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

1. AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Bacalar (Fig. 5) esta ubicada en las coordenadas 18° 40 47" N; 88°
23" 05" W a un costado del pueblo de Bacalar, a unos 35 km al norte de la ciudad
de Chetumal, Quintana Roo. Es una enorme extensién de aguas poco profundas,
con arena blanca y muy suave. Tiene una altitud de 10 metros sobre el nivel del

mar.

Esta laguna es parte de un sistema lagunar de aproximadamente 55 kilbmetros de
largo que se comunica con la bahia de Chetumal por medio del Rio Hondo vy el

estero de Chaac (Pueblos de México, 2012).

El area geografica es un lugar susceptible al embate de tormentas y huracanes de
Junio a Noviembre. Las precipitaciones anuales medias son de 1300 mm. El clima
es del tipo Aw (x") i, que corresponde a un calido sub-humedo con lluvias en
verano y parte del invierno (Olivera, 2009). La temperatura media anual oscila
entre los 255 °C y 26.5 °C. La oscilacion térmica es menor de 5 °C,
correspondiendo a Enero ser el mes menos calido, en tanto que el de mayor
temperatura, fluctua entre Abril y Mayo. Los vientos dominantes son los alisios

(ESE) en verano y “nortes” en otofo-invierno.

Para el Sistema lagunar de Bacalar es fundamental la existencia de una serie de
fracturas geologicas en el terreno, ya que estas determinan de manera
significativa la dinamica geohidrolégica de toda la Region (POET, 2005). Esta
dinamica en la tecténica de placas en el sur de Quintana Roo la que produjo en la
region Bacalar una zona de numerosas fracturas o grietas geoldgicas, las cuales
presentan un patrén general de orientacion SW-NE. Lo que ha contribuido
significativamente a establecer una serie de aportes y drenaje de agua dulce
desde la Laguna de Bacalar hacia los cuerpos lagunares vecinos, el Rio Hondo y
la Bahia de Chetumal.
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Fig. 4. Mapa del drea de estudio: Laguna de Bacalar.
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Fig. 5. Sitios de muestreo en la zona de estudio.
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V.

METODOLOGIA

4.1. Laboratorio

4.1.1. Reactivos

Los reactivos utilizados en el tratamiento de las muestras fueron de grado analitico
(grado HPLC):

Acido nitrico J.T. Baker, al 69 — 70 % y d = 1.42 Kg/L.

Acido Clorhidrico JT. Baker, 36.5 — 38 %.

Agua bidestilada para lavado de los utensilios.

Patrones (estandares) 1000 +/- 0.1 ppm de cada elemento metalico. Marca

Varian.

4.1.2. Equipo

Los equipos e instrumentos utilizados en el presente trabajo son:

Espectrometro de Absorcion Atdmica, de doble rayo Varian, modelo
SpectrAA 220, con llama aire/acetileno y generador de hidruros VGA 77.
Balanza analitica Sartorius BL 120 S (0.1 mg).

Manta de calentamiento PYRO MULTI-MAGNESTI con regulacién de
temperatura y se utilizé fibra de vidrio para uniformar la temperatura en todo
el recipiente.

Conductimetro portatii HANNA modelo HI9635 en uS/cm y con ajuste de
temperatura, calibrado con cloruro de potasio (KCI) al 0.01M.

Oximetro portatii HANNA modelo HI3142, previamente calibrado antes de
cada muestreo.

pH-metro portatii modelo HANNA HI 9025C de lectura digital a la
centésima, con un electrodo combinado de vidrio-calomelano.

Pipetas automaticas de 50, 100, 200 y 1000 pL. Marca Oxford

Pipetas de 10 y 1 mL.
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e Matraces baléon base plana 250 mL
e Vasos de precipitado de 50 ml.

e Condensador de reflujo tipo rosario.
e Bisturi

e Regla

¢ Pinza de plastico.

e Matraces balén 100 ml.

¢ Parrilla multiple de calentamiento.

e Tamiz con abertura de malla de 63 pm.

4.2. Trabajo en campo

4.2.1. Disefio de muestreo

Se establecio el disefio de muestreo en 3 puntos de la Laguna de Bacalar, el
criterio para la ubicacidn de la red de estaciones de muestreo se baso la ubicacion
de los balnearios principales y puntos con mayor descarga de aguas pluviales,
considerando que estos puntos se ubican paralelos a la zona centro del area

urbana.

Las 3 estaciones de muestreo (Fig. 6) se ubicaron geograficamente a lo largo de la

orilla de la laguna:

SITIO 1. Se ubico frente al Balneario Ejidal. Es uno de los lugares mas concurridos
por los visitantes y habitantes locales. Se llevan a cabo actividades recreativas
como recorridos en lanchas y motos acuaticas, ademas de nado y snorkeling.
Presenta influencia directa de las descargas de aguas pluviales provenientes del
area urbana de la ciudad de Bacalar. El agua se ve clara, distinguiéndose las

tonalidades que caracterizan a la laguna. El sedimento es de color gris y arenoso.

SITIO 2. Se ubicé frente al Club de Vela, mismo que se ubica a un costado de la

Terminal Maritima de los Marinos y frente al Fuerte de Bacalar. La principal
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actividad llevada a cabo en este lugar es el canotaje, es el punto de partida de
kayaks y lanchas y barcos de la Marina, ademas existe un restaurant. El agua se
ve sucia y con olor fétido y el sustrato es fangoso y de color café oscuro. Esta

ubicado a 472 m de distancia con respecto al sitio 1.

SITIO 3. Se ubico frente al Balneario Municipal. A diferencia de los Sitios 1y 2, es
el lugar con menor presencia de visitantes. Sin embargo, también se pudo
observar la presencia de algunas embarcaciones menores que ofrecen servicios
de recorridos por grupos a los visitantes a lo largo de la laguna. El agua se ve un
poco turbia y el sustrato es de pequenos fragmentos de madera y gravilla. Se
ubica a 335 m de distancia con respecto al sitio 2 y aproximadamente a 900 m del
Sitio 1.

En cada estacidn se colectaron entre 2 y 4 caracoles, una réplica de sedimento y

se analizaron los parametros fisico quimicos in situ.

Las coordenadas geograficas de los puntos de muestreo se muestran en la

siguiente tabla (Tabla 2):

Tabla 2. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo.

No. Sitio Latitud Longitud
1 Balneario Ejidal 18°40746.35'N 88°23710.94°0
2 Club de vela 18°40732.64'N 88°23718.30°0
Balneario on . oner ”
3 municipal 18°40722.18'N 88°23721.53°0

Fuente: Adaptacion propia.

Tanto los organismos como los sedimentos, se recolectaron en bolsas de

polipropileno, previamente lavadas con acido nitrico diluido al 10%, siguiendo el
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criterio propuesto por Word y Mearns (Word y Mearns, 1979) y posteriormente

fueron colocados en una nevera a temperatura de 5° C para su conservacion.

Se llevaron a cabo dos muestreos. El primer muestreo correspondié a la
temporada de seca (febrero 2014) y el segundo muestreo a la temporada de lluvia
(mayo 2014).

4.2.2. Muestreo de Sedimentos

Se tomo una muestra de sedimento por estacion, a una distancia de 10 metros de
linea de costa. La metodologia para el disefio de muestreo se tomo6 de (Cabrera,
Maldonado y Romero, 2004). Cabe hacer mencion que el sedimento se colecto en
un punto medio a la ubicacién de colecta de los caracoles con la finalidad de

asegurar condiciones de sustrato similares sobre el cual se desplazan.

Las muestras de sedimentos se tomaron en un area de 20 cm de diametro y 15

cm de profundidad aproximadamente, con ayuda de un nucleador casero.
4.2.3. Colectade los Organismos

Se colectaron 26 organismos para objeto del presente estudio. Para la temporada
de seca, se colectaron manualmente 4 organismos en el Sitio 1, tres individuos en

el Sitio 2 y dos organismos en el Sitio 3.

En la temporada de lluvia, se colectaron tres organismos en el Sitio 1, cuatro en el

Sitio 2 y cuatro en el punto Sitio 3.
4.2.4. Medicion de parametros

Se determinaron “in situ” los parametros fisicoquimicos Temperatura, Oxigeno
disuelto (OD), pH y conductividad, para cada sitio de muestreo empleando el

equipamiento indicado, de acuerdo a lo establecido en las siguientes normas:
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NMX-AA-007-SCFI-2000 para temperatura.

NMX-AA-008-SCFI-2000 para pH.

NMX-AA-012-SCFI-2001 para oxigeno disuelto.

NMX-AA-093-SCFI-2000 para conductividad.

Para cada sitio se colectdé agua en un frasco de polipropileno, previamente lavado
con acido nitrico diluido al 10%, y se llevé a la superficie para realizar las

mediciones.

El equipo utilizado para la medicion del pH consistié en un potenciometro portatil
marca HANNA modelo HI991003 de lectura digital a la centésima, con un
electrodo combinado, previamente calibrado. La conductividad en el agua se
obtuvo con un conductimetro portatil marca HANNA modelo HI9635 en uS/cm, con
ajuste de temperatura, calibrado con cloruro de potasio (KCI) 0.01M. La medicién
del OD se realizd mediante un oximetro portatii marca HANNA modelo HI9142,

previamente calibrado.
4.3. Preparacion y analisis de muestras de organismos y sedimento

Tanto organismos como sedimentos colectados fueron etiquetados y colocados en
una hielera (5 °C), cada una en sus respectivas bolsas de polietileno, para
conservar su estado original hasta el momento del analisis. Previo a su diseccién
mediante digestion humeda (Perkin-Elmer, 1996) los caracoles fueron medidos,

pesados y lavados en el laboratorio.
La etiqueta principal de las muestras consta de 4 caracteres:

e S#C#, para muestras de caracol. La letra S significa el Sitio, seguida del

namero que corresponde al punto donde se colectd la muestra, la letra C
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indica que es una muestra de caracol y finalmente se afiade el numero para
indicar el numero de organismo colectado en ese sitio. Por ejemplo, la
muestra S3C2, significa que fue el segundo caracol colectado en el Sitio 3.
e S#SH#, para muestras de sedimento. La letra S significa el Sitio, seguida del
namero que corresponde al punto donde se colecté la muestra, la letra S
indica que es una muestra de sedimento y finalmente se anade el numero
para indicar el numero de réplica colectada en ese sitio. Por ejemplo, la

muestra S2S1, indica que es la réplica numero uno colectada en el Sitio 2.

Las muestras de sedimento se colocaron sobre papel filtro y se dejaron reposar
por un lapso de tres dias con la finalidad de que se eliminara la humedad total
previo al proceso de tamizado. Posteriormente los sedimentos se secaron y
tamizaron empleandose la fraccibn menor de 63 pm para su posterior digestion
pseudototal de acuerdo a ISO-11466, (1995) mediante un tamiz con una abertura

de malla de 63 pm. Esta fraccion incluye arcillas (<2 ym) y limos (2-63 um).
4.3.1. Digestion de los organismos

Después de ser lavados los caracoles, se procedid a la extraccion del tejido

blando mediante un bisturi.

Fueron digeridos mediante Analisis de pescados y mariscos: Digestion Humeda,
establecida en los Métodos Analiticos para Espectroscopia de Absorciéon Atdmica
(Perkin-Elmer, 1996).

Se pes6 3 g de tejido blando y se metié a un matraz. Se afadiéo 5 ml de HNO3 y
después 5 ml de HCLO4 a la muestra. Se permitié que la reaccion se llevara a
cabo. Posteriormente se calentaron las muestras a 60°C durante 30 minutos, se
dejaron enfriar, se afiadieron 10 ml de HNO3 y se regresaron a la parrilla de
calentamiento a 120° C y se incrementé lentamente hasta alcanzar los 150 °C. Se

removieron los matraces cuando las muestras se pusieron negras, se dejaron
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enfriar y se anadié 1 ml de H202 hasta que las muestras presentaron un color

claro. Finalmente se agregaron 50 ml de agua desionizada.

Finalmente se almacenaron previo a su analisis en el Espectrofotometro de

Absorcidén Atémica.
4.3.2. Digestion de los sedimentos

Las muestras de sedimento se procesaron de acuerdo a lo establecido a la norma
ISO-11466 (1995).

Se pesdé 3 gr de sedimento seco (fraccidon menor de 63 um) en un matraz esférico
de fondo plano de 250 ml. Se afiadieron 21 ml de acido clorhidrico y 7 ml de acido
nitrico, mezclando suavemente para evitar la formacién de vapores. Se calenté la
digestién a reflujo en una manta de calentamiento multiple, con un arreglo en
serie, durante 2 horas a temperatura constante. Posterior al calentamiento se
dejaron reposar durante 16 horas a temperatura ambiente para permitir una
oxidacion lenta de la materia organica. Una vez digeridas las muestras se filtraron

a un matraz de balén base y se diluyé a 100 ml con agua destilada.

Finalmente se almacenaron previo a su analisis en el Espectrofotometro de

Absorcion Atémica.
4.4, Analisis de metales pesados.

Se efectuaron los analisis de metales pesados (Hg, Cd, Pb y Zn) con un
Espectrofotometro de Absorcion Atdmica (EAA) de la marca Varian modelo
Spectro AA 220, con llama aire/acetileno y generador de hidruros de la marca
VGA 77 (vapor frio). La determinacion de metales pesados se realizd siguiendo el
procedimiento establecido en la norma NMX-051-SCFI-2001.

Las condiciones de operacion del EAA se describen en la Tabla 3:
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Tabla 3. Condiciones de operacion del Espectrometro de Absorcion Atomica (EAA).

Variable Cd (A/A) Pb (A/A) Hg (A/A) Zn (A/A)
Longitud de Onda (nm) 228.8 213.9 217 253.7
Flujo de aire (L/min) 35 10 3.5 10
Flujo de combustible (L/min) 4.5 2 1.5 2
Correccion de fondo D2 Sl S| S| S|
Intensidad de corriente (mA) 4 5 10 4
Slit (mm) 0.5 1 1 0.5
Altura de quemador (mm) 13.5 13.5 13.5 13.5

A/A= aire/acetileno. Fuente: Adaptacion propia.

4.4.1. Preparacion de las curvas de calibracion

Para la preparacion de las curvas de calibracién se utilizaron estandares con

concentracion de 1000 +/- 0.1 ppm para cada metal, a partir de las cuales se

prepararon las soluciones estandares (3 concentraciones por cada curva) para las

curvas de calibracion, estas ultimas se prepararon en el instante de la lectura. Las

concentraciones de las soluciones estandares dependieron del metal. Para el

mercurio las concentraciones utilizadas fueron las siguientes: 2.5, 5.0 y 10 (mg/L);

para el cadmio fueron: 0.250, 0.500 y 1.0 (mg/L); para el plomo: 2.0, 5.0 y 10.0

(mg/L) y para el zinc no aplica, debido a que el equipo EAA no leyo la lampara.
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4.5, Andlisis de resultados obtenidos.

45.1. Andlisis estadistico

Para la realizacion del analisis estadistico de los resultados, se utilizaron los
programas Microsoft Excel y XLSTAT version 2014.3.01 (Addinsoft, 2014), este
ultimo nos ayudara a establecer las correlaciones lineales y realizar el analisis de

componentes principales (ACP) y de Cluster.
45.1.1. Andlisis de Componentes Principales (ACP)

El analisis de componentes principales (ACP) es una técnica multivariante
disefiada en 1901 por Karl Pearson con la finalidad de encontrar lineas y planos
que mejor se ajusten a una nube de puntos en el espacio. La técnica de Pearson
ha sido modificada a través de los anos (Cela, 1994) empleandose actualmente en
muchos tipos de problemas multidimensionales (Quintana y Mora, 1994;

Carlosena, Andrade, Fernandez y Prada, 1999).

La idea basica del ACP es encontrar un pequeio numero de combinaciones
lineales no correlacionadas a partir de las 7 variables originales (Hg, Pb, Cd, T°,
OD, pH y Conductividad), tales que expliquen el mayor por ciento de la variabilidad

total de los datos originales (26 muestras).

Es decir, pasar el conjunto de variables primitivas a un nuevo espacio, trasladando
la maxima informacion original contenida en el espacio multidimensional
analizado, a un espacio de dimensionalidad reducida, como por ejemplo tri o
bidimensional (Massart et al., 1998).

Lo anterior nos permitira observar el comportamiento de las muestras trabajadas y
agrupar los datos que presenten una tendencia semejante. De manera que, se

espera agrupar aquellas muestras que presenten una tendencia similar en
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concentracion de metales tomando en cuenta los parametros vy el tipo de muestra

(sedimento o caracol).
4.5.1.2. Correlacién lineal de Pearson

Los estudios multivariados, en cualquier campo al que se apliquen, comienzan
frecuentemente a partir de la construccion de una matriz de correlacion. Esta
constituye una tabla simétrica de coeficientes de correlacion de cada variable
respecto a cada una de las otras; de ellas se pueden emerger patrones y
estructuras que a menudo no son distinguibles por simple inspeccidn de los datos.
El analisis de correlacion sirve como técnica primaria descriptiva estimadora del

grado de asociacién entre las variables involucradas en el estudio (Sokal, 1981).

Mediante la matriz de correlacién, se determiné que variables estan relacionadas
entre si lo cual sirvio para analizar si los parametros fisicoquimicos estan
influenciados por la presencia de los metales y asi conocer el grado de
biodisponibilidad de los mismos en la laguna. Asi, se observd el comportamiento

de las variables en ambas temporadas climaticas.
45.1.3. Andlisis de Cluster

El analisis de Cluster, tiene como objetivo proporcionar métodos cuya finalidad sea
el estudio conjunto de datos multivariante y se utiliza para clasificar los objetos o
casos en grupos homogéneos llamados conglomerados con respecto a algun

criterio de seleccion predeterminado.

Los conglomerados de objetos resultantes deberian mostrar un alto grado de
homogeneidad interna (dentro del conglomerado) y un alto grado de
heterogeneidad externa (entre conglomerados). Por tanto, si la clasificacion es
acertada, los objetos dentro de los conglomerados estaran muy proximos cuando

se presenten graficamente, y los grupos diferentes estaran muy alejados (Hair,
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Black, Basin, Anderson y Tatham, 2000). Un analisis de cluster es muy util cuando
el investigador desea desarrollar la hipoétesis concerniente a la naturaleza de los

datos o para examinar las hipotesis previamente establecidas (Hair et al., 2000).

Este tipo de analisis nos permitio diferenciar los grupos que presentaron
comportamientos muy diferentes en cada época climatica. También sirvié para
conocer aquellos datos que presentaron un comportamiento comun en ambas

temporadas climaticas.
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V.  RESULTADOS Y DISCUSION.
5.1. Analisis de metales pesados en molusco (Pomacea flagellata)

de la Laguna de Bacalar.

En la Tabla 4 y Diagrama 1, se pueden observar las mediciones de los metales
pesados Hg, Pb y Cd en las muestras de Pomacea flagellata correspondientes a la
temporada de seca del 2014. Para el Hg podemos observar que en todas las
muestras analizadas se arrojo valores que no rebasan los limites maximos
permisibles de acuerdo a la norma nacional mexicana NOM 129-SSA1-1995,
donde establece que el Hg no debe rebasar los valores de 1 ug/g. En el sitio S2C1
(0.8 ug/g) se observd el valor mas elevado en concentracién del metal Hg.
Comparando los valores de Hg con el limite aceptable propuesto por la
Comunidad Europea (CE) (1998) que es de 0.5-1 ug/g vemos que mas de la mitad

de las muestras rebasan dicho estandar.

Para el Pb podemos observar que en todas las muestras se obtuvo un resultado
que no rebasa el limite maximo permisible de acuerdo a la NOM (1995) que
establece un valor para el Pb de 1 ug/g en productos de la pesca. El valor mas
elevado del metal Pb en los moluscos fue en el sitio S2C2 (0.48 pg/g). La CE
(2005) establece que el limite maximo permitido de Pb en musculo de peces
comerciales es de 0.2 pg/g, mientras que para la FAO (1983) y para la FAO/WHO
(1989) es de 0.5 ug/g.

Podemos observar que para el cadmio los valores experimentados en todas las
muestras se mantuvieron por debajo del que indica la NOM (1995) (0.5 ug/g) y
debajo del limite aceptable que proponen la CE (2005) y la FAO/WHO (1989) para
metales pesados en musculo de pescados que es de 0.05 vy 0.5 ug/g

respectivamente.

El metal Zn no se pudo analizar debido a que la lampara no fue detectada por el

equipo de Espectroscopia de Absorcion Atdmica.

Determinacién de metales pesados (Hg, Pb, Cd y Zn) en el molusco Pomacea flagellata (Say, 1827) de la
Laguna de Bacalar, Quintana Roo. Moreno-Caraveo, 2014.

55




UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

Si comparamos los valores obtenidos con los analizados en especies marinas de

la Bahia de Huarmey, Ancash, Peru podemos observar que el metal Pb se

encuentra por encima a los reportados por Jacinto y Aguilar (2007), mientras que

el Cd se encuentra por debajo de los valores reportados por Cervantes et al.,

(2009) para el molusco Hexaplex trunculus.

Tabla 4. Concentraciones de metales pesados en Pomacea flagellata de la laguna de Bacalar en temporada de seca

2014.
SECA Metales pesados (|10/Q)

Muestra Hg Pb cd
S1C1 0.6 0.29 0.005
S1C2 0.7 0.28 0.011
S1C3 0.3 0 0.003
s1c4 0.7 0.27 0.008
S2C1 0.8 0.22 0.012
S2C2 0.2 0.48 0.007
S2C3 0.4 0.17 0.006
S3C1 0.5 0.32 0.007
S3C2 0.6 0.29 0.009

Fuente: Adaptacion propia.
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Metales pesados en Pomacea flagellata
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Diagrama 1. Comportamiento de metales pesados en Pomacea flagellata de la laguna de Bacalar en temporada de seca
2014.

Fuente: Adaptacién propia.

En la Tabla 5 y Diagrama 2, se pueden observar las mediciones de los metales
pesados Hg, Pb y Cd en las muestras de Pomacea flagellata correspondientes a la
temporada de lluvia del 2014. Para el Hg podemos observar que sélo una muestra
(S3C4= 1.4 ug/g) rebasa el limite maximo permisible de acuerdo a la norma
nacional mexicana NOM 129-SSA1-1995, donde establece que el Hg no debe
rebasar los valores de 1 pg/g. Sin embargo, comparando los valores de Hg con el
limite aceptable propuesto por la Comunidad Europea (CE) (1998) que es de 0.5-1
Mg/g vemos que todas las muestras rebasan dicho estandar. La concentracidon
mas baja del Hg se presenté en dos muestras del Sitio 1 (S1C3 y S1C2) y una

muestra del Sitio 3 (S3C1) con una concentracion de 0.5 ug/g cada una.

Para el Pb podemos observar que en todas las muestras se obtuvo un resultado
que no rebasa los limites maximos permisibles de acuerdo a la NOM
anteriormente mencionada que establece un valor para el Pb de 1 pg/g en

productos de la pesca. El valor mas elevado del metal Pb en Pomacea flagellata
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fue en el sitio S3C1 (0.67 pg/g). Considerando los valores permitidos para el Pb
por la Comunidad Europea (2005), la FAO (1983) y la FAO/WHO (1989) donde
establecen la concentracion limite de 0.2, 0.5 y 0.5 ug/g respectivamente

observamos que los metales sobrepasan esas concentraciones.

Podemos observar que para el cadmio los valores experimentados en todas las
muestras se mantuvieron por debajo de lo que indica la NOM (1995) (0.5 pg/g) y
la FAO/WHO (1989) (0.5 pg/g). Al igual que con el mercurio, la muestra S3C4
presenta la mayor concentracion (0.2 pg/g). Se observa que las mayores
concentraciones para los tres metales en Pomacea flagellata se presentaron en la
temporada de lluvia. Si comparamos los valores obtenidos con los analizados en
especies marinas de la Bahia de Huarmey, Ancash, Peru podemos observar que
el metal Cd se encuentra por debajo a los reportados por Jacinto M.E. y Aguilar S.

(2007) y Cervantes, Jiménez y Alvares (2009) en caracol.
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Tabla 5. Concentracion de metales pesados en Pomacea flagellata de la laguna de Bacalar en temporada de lluvia 2014.

LLUVIA Metales pesados (l1g/Q)

Muestra Hg Pb cd
S1C1 0.8 0.37 0.01
S1C2 0.5 0.52 0.013
S1C3 0.5 0.62 0.014
S2C1 0.8 0.52 0.011
S2C2 0.7 0.38 0.012
S2C3 0.9 0.63 0.011
S2C4 0.6 0.5 0.01
S3C1 0.5 0.67 0.014
S3C2 0.8 0.42 0.017
S3C3 0.8 0.57 0.013
S3C4 14 0.5 0.02

Fuente: Adaptacion propia.
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Diagrama 2. Comportamiento de metales pesados en Pomacea flagellata en temporada de lluvia 2014.

Fuente: Adaptacién propia.
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En la siguiente tabla (Tabla 6) se muestran y comparan los valores obtenidos con

los limites maximos estandar a nivel local e internacional:

Tabla 6. Niveles estdndar y mdximos (ug/g peso seco) de metales en productos de la pesca descrito en la literatura y
rango de las concentraciones halladas en musculo de Pomacea flagellata de Laguna de Bacalar.

Organizacion/Norma Metal Referencia
Cd Pb Hg
Comunidad Europea 0.05 0.2 0.5-1 CE (1998); CE
(2005)
FAO - 0.5 - FAO (1983)
FAO/WHO 0.5 0.5 - FAO/WHO
(1989)
NOM-129-SSAL1- 0.5 1 1 NOM (1995)
1995
Rango de metales en 0.003-0.012 0-0.48 0.2-0.8 Presente
el presente estudio en estudio
temporada de seca
2014
Rango de metales en 0.010-0.02 0.37-0.67 0.5-14 Presente
el presente estudio en estudio
temporada de lluvia
2014

-, datos no disponibles en la publicacion. Fuente: Adaptacion propia

5.2. Analisis de metales pesados en sedimento de la Laguna de
Bacalar.

Los resultados del analisis de metales pesados (Hg, Pb, Cd y Zn) en sedimento

para la temporada de seca se muestran en la Tabla 6 y el Diagrama 3.

En el caso del mercurio, las concentraciones obtenidas en todas las muestras de
ambas temporadas se salieron del rango de deteccion, lo cual indica que los

niveles de concentracion en los sitios muestreados son moderadamente elevados.

Para el plomo, las concentraciones fluctuaron entre 1.51 y 1.85 ug/g para la

temporada de seca. La concentracion mas alta (1.85 pg/g) correspondio a la
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réplica de sedimento obtenida del Sitio 1. Todas las concentraciones rebasan el
limite maximo permisible (LMP) establecido en la NOM-001-ECOL-1993 para

estuarios tanto en promedio mensual (0.2 ug/g) como en promedio diario (0.4

ua/g).

Con respecto al cadmio, los valores de concentracién oscilaron entre 0.133 y
0.144 pg/g. La mayor concentracion se hallé en el sitio 3 (0.144 ug/g), mientras
que en el sitio 2 se registrod la concentracion mas baja (0. 133 pg/g). Los valores
encontrados superan el LMP en la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL-

1993) que establece el valor de hasta 0.1 pg/g en promedio mensual para aguas

de estuarios.

Tabla 7. Concentracion de metales pesados en sedimento en la temporada de seca 2014.

SECA Metales pesados (J1g/Q)

Muestra Hg Pb cd
$1S1 Over 1.85 0.136
$2S2 Over 1.51 0.133
S$3S3 Over 1.51 0.144

Over: fuera del rango de deteccién; Fuente: Adaptacion propia.
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Diagrama 3. Comportamiento de los metales pesados en sedimento en temporada de seca 2014.

Los resultados correspondientes a las concentraciones de metales pesados en
sedimento de la Laguna de Bacalar durante la temporada de lluvia se muestran a

continuacion (Tabla 7 y Diagrama 4):

Para el mercurio, al igual que en la temporada de seca, los valores se salieron del
rango de deteccion, lo cual significa que existe una concentracion elevada en los
tres sitios. Con respecto al plomo y al cadmio, los valores obtenidos rebasan el
limite maximo permisible que establece la norma mexicana NOM-001-ECOL-1996
el cual indica que la concentracion maxima en promedio mensual para plomo y

cadmio en aguas costeras de recreacion es de 1 y 0.4 ug/g respectivamente.

Tabla 8. Concentracion de metales pesados de sedimento en temporada de lluvia 2014.

LLUVIA Metales pesados (1g/g)

Muestra Hg Pb cd
S1S1 Over 1.8 0.123
S251 Over 1.91 0.135
S$351 Over 2.17 0.128

Over: fuera del rango de deteccién; Fuente: Adaptacion propia
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Diagrama 4. Comportamiento de los metales pesados en sedimento en temporada de lluvia 2014.

Fuente: Adaptacién propia.

Los valores anteriores de concentracion de metales pesados en Hg y Pb en los
sedimentos para ambas temporadas al igual que los obtenidos por de la Cruz et al.
(2013), al igual que los valores de Pb y Cd en comparacion con los obtenidos por
Aguilar, Montalvo, Ramirez y Gonzalez (2009) rebasan los limites maximos

permisibles que establece la NOM.
5.3. Parametros fisicoquimicos

Los valores de los parametros fisicoquimicos (temperatura, pH, conductividad y
OD) obtenidos in situ a partir de las muestras colectadas en la columna de agua

para cada sitio se muestran en los Diagramas 5 y 6.
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS.
TEMPORADA DE SECA 2014

120
100
80
60
40
20 ¢ — —e
= i |
SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3
—&— Temperatura (°C) 28.5 29.7 30.2
—l— pH 6.3 6.7 6.8
—#— Oxigeno Disuelto (mg/L) 8.8 8.1 7.7
Conductividad (uS) 108.6 106.5 104.9

Diagrama 5. Comportamiento de los paradmetros fisicoquimicos en temporada de seca 2014.

Fuente: Adaptacién propia

PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN
TEMPORADA DE LLUVIA 2014.

120
100
80
60
40
20 4- -
= i |
SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3
—&— Temperatura (°C) 30.5 30.4 29.6
—fl—pH 7.97 7.71 7.77
—#— Oxigeno Disuelto (mg/L) 7.22 7.15 6.13
Conductividad (uS) 104.9 106.7 105.8

Diagrama 6. Comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos en temporada de lluvia 2014.

Fuente: Adaptacién propia.
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Temperatura

Los valores de temperatura se incrementaron para los Sitios 1 y 2 en la temporada
de lluvia (30.5 y 30.4 °C, respectivamente) con respecto a la temporada de seca
(28.5 y 29.7 °C), sin embargo no fue asi para el Sitio 3 (Balneario municipal), que
fue 30.2 °C y 29.6 °C para temporada de seca y lluvia, respectivamente. La
variacidon mas considerable entre ambas temporadas sucedié en el Sitio 1, donde
se incremento 2° C en la temporada de lluvia con respecto a la época de seca. El
comportamiento en los sitios 1y 2 es légico, ya que la temperatura aumenta en el

periodo de verano (YSI Environmental, 2008).

Con base en lo anterior, se observa que todos los valores estan por debajo del
limite maximo permitido que establece la NOM-001-ECOL-1996 que es de 40 °C

al instante en promedio mensual y diario para aguas costeras de recreacion.
Oxigeno disuelto (OD)

El nivel mas bajo de OD se obtuvo en el Sitio 3 (Balneario municipal) con un valor
de 6.13 mg/L durante la temporada de lluvia. En la temporada de lluvia se hallaron
niveles mas bajos de OD con respecto a la temporada de seca, esto quizas se
deba a mayor aporte de materia organica por las descargas pluviales que

incrementa la demanda del oxigeno.

El comportamiento del OD, en la temporada de seca, en los puntos de muestreo
fue inverso al de la temperatura, esto se debe a que el agua mas calida contiene
menos oxigeno debido al incremento de la tasa metabdlica de la biota acuatica
que resulta en una mayor necesidad de O2 (YSI Environmental, 2008). Lo mismo
sucede con el pH, debido a que un incremento en la temperatura ioniza las
moléculas de agua liberando atomos de hidrogeno que aumentan el pH. Sin
embargo, el OD se comporté de manera similar a la temperatura en los puntos de

muestreo en la temporada de lluvia.
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pH

Los valores de pH fluctuaron entre 6.3 y 7. 97, considerando ambas temporadas
climaticas. El valor mas bajo se presentd en el Sitio 1 en la temporada de seca
(6.13), y el valor mas alto (7.97) se encontré en el mismo punto de muestreo

durante la temporada de lluvia.

Con base en el Diagrama 5 se observa que en la temporada de seca se
presentaron condiciones de acidez ligera en los puntos de muestreo. Sin
embargo, para la temporada de lluvia (Diagrama 6) este parametro se incremento,
presentando ligeramente condiciones de alcalinidad en todos los puntos de
muestreo. Esto ultimo, coincide con lo reportado por Deveze-Arcos (2011) quien
sefala que este comportamiento se deba a la descarga de aguas residuales en
aumento durante la época de lluvia. A pesar que en temporada de lluvia las
concentraciones de los metales se incrementaron ligeramente tanto en el molusco
como en el sedimento, el pH tuvo un comportamiento diferente al esperado.
Debido a que a menor pH, aumenta la solubilidad de los metales y también su
biodisponibilidad (Cifuentes et al., 1997).

Todos los valores se mantuvieron en el rango de limites maximos permisibles que
establece la NOM-067-ECOL-1994 el cual es de 6-9 instantaneo.

El comportamiento del pH en los sitios de muestreo en la temporada de seca fue
similar al de la temperatura (incrementd) e inverso a los de la conductividad
electrolitica y el OD. Es decir no se presento lo esperado al tener en cuenta que, el
pH disminuye al aumentar la temperatura (Cifuentes et al., 1997).

Conductividad electrolitica

La conductividad electrolitica (CE) es una expresion numeérica de la capacidad de

una solucién para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de
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la presencia de iones, de su concentracion total, de su movilidad, valencia y

concentraciones relativas, asi como de la temperatura.

Los valores analizados para la CE del agua en los puntos de muestreo vario entre
104.9 y108.6 uS/cm. En la temporada de seca, el valor de conductividad mas alto
se present6 en el Sitio 1 (108.6 uS/cm) vy, el Sitio 3 presenté el valor mas bajo
(104.9 uS/cm). Por su parte, en la temporada de lluvia, el valor mas alto se obtuvo
en el Sitio 2 (106.7 yS/cm), mientras que el Sitio 1 present6 el valor mas bajo
(104.9 uS/cm). Vemos que no existe una diferencia muy notable entre los rangos

obtenidos para cada temporada.

Descargas de aguas residuales suelen aumentar la conductividad debido al
aumento de la concentracion de Cl, NO3- y SO4 2, u otros iones (Goyenola,
2007). Los valores hallados no tienen un comportamiento muy definido lo cual no
nos permite conocer si hay aporten de descargas residuales entre una temporada

y la otra.

De acuerdo al Diagrama 6 se puede observar que el comportamiento de la
conductividad electrolitica en los sitios de muestreo en ambas temporadas
climaticas esta en funcion del pH. A medida que el pH se incrementa la CE
disminuye y reciprocamente. Con respecto a la temperatura, en la temporada de
seca hubo un comportamiento de influencia por parte de aquella variable; a
medida que se incremento la temperatura disminuyd la conductividad, contrario a

lo que se sabe (si la temperatura aumenta, la conductividad se incrementa).
5.4. Analisis de correlacion.

El analisis estadistico (correlacion lineal de Pearson) muestra, de acuerdo a la
Tabla 8, que existen entre los metales pesados y los parametros analizados en
temporada de seca: correlaciones positivas entre mercurio-plomo (r=0.976),

cadmio-mercurio (r = 0.999) y cadmio-plomo (r= 0.976). Con respecto a los
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parametros fisicoquimicos, existe una correlacidon positiva entre T°-pH (r=0.996) y
OD-Conductividad (r=0.997); por el contrario, existe una correlacién negativa
(inversa) entre T°-OD (r=-0.997), pH-OD (r= -0.986), T°-Conductividad (r= -0.989)
y pH-Conductividad (r= -0.971). Se puede observar que no existe correlacion
significante entre los metales pesados analizados y los parametros fisicoquimicos,

lo cual explica la poca bioconcentracién en Pomacea flagellata.

Tabla 9. Matriz de correlacion de Pearson para la temporada de seca 2014.

Matris de correlacion (Pearson (n)):

Oxigeno Conducti

Tempera Disuelto  vidad
Variables Hg Pb cd tura (°C) pH (mg/L) (pS/cm)
Hg 1
Pb 0.976 1
Cd 0.999 0.976 1
Temperat 0.108 0.099 0.132 1
pH 0.103 0.094 0.126 0.996 1
Oxigeno C -0.112 -0.102 -0.136 -0.997 -0.986 1
Conductiv -0.115 -0.105 -0.140 -0.989 -0.971 0.997 1

En negrita, valores significativos al umbral r=0.030 (prueba bilateral)

Para la temporada de lluvia (Tabla 9), existe una correlacion directa positiva entre
los tres metales, muy similar a la presentada en la temporada de seca: Hg-Pb (r=
0.979); Pb-Cd (r= 0.982) y Hg-Cd (r= 0.997). Con respecto a los parametros
fisicoquimicos, existe una relacion directa positiva entre la temperatura y el OD

con una r= 0.999, y una correlacion inversa entre el pH y la CE de r= -0.950.
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Tabla 10. Matriz de correlacion de Pearson para la temporada de lluvia 2014.

Matniz de correlacion (Pearson (n)):

Temperatura oD Cond
Variables He Pb Cd (*C) pH (mg/L) (uS/cm)
Hg 1
Pb 0979 1
Cd 0.997 0982 1
Temperatura (°C) 0.011 0.045 0.004 1
pH 0.037 0.013 0.032 0.343 1
OD(mg/L) 0.009 0.047 0.005 0999 0302 1
Conductrvidad (pS) 0.036 0.029 0.036 -0.031 -0950 0.011 1

En negrita, valores significativos al umbral +=0.030 (prueba bilateral)
5.5. Anadlisis de componentes principales (ACP).

A continuacidon se representan los resultados obtenidos del ACP (Figs. 7 y 8)
generados con XLSTAT (Addinsoft, 2014), que involucra las 26 muestras de
caracol, los metales pesados analizados y los parametros fisicoquimicos

obtenidos.

Para las determinaciones realizadas en temporada de seca se observa el ACP
correspondiente en la Fig. 7 con el 98.51% de la varianza total. El primer
componente principal (CP-l) muestra una varianza de 63.14% y la correlacién de
los metales (Hg, Pb y Cd), el pH, la temperatura y las muestras S2S1, S2Cf1,
S2C2, S2C3, S3S1, S3C1 y S3C2. Segun (Tsai L.J. et al. 1998) cuando los
metales estan agrupados, indican también que tienen la misma fuente de
contaminacion. El segundo componente principal (CP-Il) representa una varianza
de 35.36% y esta definido por la conductividad, el oxigeno disuelto y las muestras
de caracol y sedimento correspondientes al Sitio 3 (S3S1, S3C1, S3C2, S3C3 y
S3C4).
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Fig. 6. Andlisis de Componentes Principales (ACP) correspondiente a la temporada de seca 2014.

En la Fig. 8 se muestra el ACP correspondiente a la temporada de lluvia que
presenta una varianza total de 78.26% distribuido en sus dos componentes, ACP-I
y ACP-Il, con una varianza de 42.06% y 36.20% respectivamente. El primer
componente principal (CP-I), esta definido por 3 los parametros pH, Temperatura y
OD, el cual explica el 42.06 % de la varianza total. EI segundo componente
principal (CP-Il) esta definido por los metales pesados Hg, Pb y Cd y el parametro
Conductividad y explica el 36.20% de la varianza total. En el primer componente
principal (CP-l), correlacionan las muestras S1S1, S1C1, S1C2, S1C3, S2C1,
S2C2, S2C3 y S2C4 en estas muestras se presentan mayores concentraciones
de los metales de esta temporada e inclusive los valores mas elevados de los

metales pesados en este estudio.
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Fig. 7. Andlisis de Componentes Principales (ACP) correspondiente a la temporada de lluvia 2014.

5.6. Analisis de Cluster.

En la Figura 10, se presenta el Dendrograma, generado con XLSTAT (Addinsoft,
2014), de los metales pesados, parametros fisicoquimicos y las muestras de las
areas analizadas en la temporada de seca de 2014. En este analisis se observa
que se forman tres grupos conglomerados asociados por las siguientes zonas; de
color verde las muestras S1S1, S2S1 y S3S1, donde se arrojaron las
concentraciones mas elevadas en los sedimentos, de color rosa las muestras
S1C3, S1C1, S1C2 y S1C4, donde se obtuvieron las concentraciones mas
elevadas en los moluscos y la zona de color café, en las muestras S3C1, S3C2,
S2C1, S2C2 y S2C3. Donde se obtuvieron los niveles mas bajos de concentraciéon
de los metales analizados. Analizando las relaciones que existen entre las zonas
conglomeradas podemos observar que los 3 grupos ya citados son disimiles entre
ellos, o sea que tienen caracteristicas particulares. Podemos interpretar que los

moluscos de los sitios 2 y 3 comparten similares concentraciones, ello podria
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deberse a que esta zona puede ser impactada por una fuente de contaminacién

especifica.
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Fig. 8. Dendrograma correspondiente a la temporada de seca 2014.

En la Figura 11, se presenta el Dendrograma, generados con XLSTAT (Addinsoft,
2014), de los metales pesados, parametros fisicoquimicos y las muestras de las
areas analizadas en la temporada de lluvia de 2014. En este analisis se observa
que se forman tres grupos conglomerados asociados por las siguientes zonas; de
color verde las muestras S1S1, S2S1 y S3S1, donde se arrojaron las
concentraciones mas elevadas en los sedimentos, de color rosa las muestras
S3C4, S3C1, S3C2 y S3C3, donde se obtuvieron las concentraciones mas
elevadas en los moluscos y la zona de color café, en las muestras S1C1, S1C2,
S1C3, S2C1, S2C2, S2C3 y S2C4 donde se obtuvieron los niveles mas bajos de
concentracion de los metales analizados. Analizando las relaciones que existen
entre las zonas conglomeradas podemos observar que los 3 grupos ya citados, al

igual que en el Dendrograma anterior, son disimiles entre ellos, o sea que tienen
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caracteristicas particulares. También podemos interpretar que los moluscos de los
sitios 1 y 2 comparten similares concentraciones, observando que los moluscos
del sitio 2 compartieron caracteristicas similares con por lo menos un grupo en

cada temporada.
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Fig. 9. Dendrograma correspondiente a la temporada de lluvia 2014.
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VI.

1.

CONCLUSIONES.
Las concentraciones de mercurio, plomo y cadmio en musculo de Pomacea
flagellata en la temporada de seca 2014 en la Laguna de Bacalar no
rebasan el limite maximo permisible (LMP) que establece la NOM. Sin
embargo, el metal mercurio rebasa el valor de referencia internacional que
marca la CE, mientras que el plomo se mantiene dentro del limite aceptable
de acuerdo con la FAO y la FAO/WHO. La concentracién mas elevada para
cada metal se obtuvo en muestras del Sitio 2.
Los metales pesados en Pomacea flagellata estan por encima del valor de
referencia internacional que permite la Comunidad Europea para ambas
temporadas climaticas.
Las concentraciones de Hg en musculo de Pomacea flagellata en
temporada de lluvia 2014 estuvieron muy proximas al LMP que marca la
NOM, incluso una muestra del Sitio 3 sobrepasé dicho valor y comparando
con el valor de referencia internacional indicado por la CE rebasa el rango
aceptable. Los valores para los metales Pb y Cd se incrementaron con
respecto a los obtenidos en la temporada de seca 2014 pero se mantienen
por debajo y alejados del LMP que indica la NOM. No asi para el Pb con lo
que establecen las organizaciones internacionales FAO y FAO/WHO. La
concentracion mas elevada para cada metal analizado se presentd en
muestras del Sitio 3.
Las concentraciones de los metales Hg, Pb y Cd en las réplicas de
sedimento, obtenidas en los sitios de muestreo en la Laguna de Bacalar,
fueron muy superiores al limite maximo permisible que establece la NOM
(1996), incluso los valores para el Hg se salieron del rango de deteccion del
EAA. Se observé un incremento en las concentraciones de los metales Pb y
Cd en la temporada de lluvia 2014 con respecto a las obtenidas en la

temporada de seca 2014.

Determinacién de metales pesados (Hg, Pb, Cd y Zn) en el molusco Pomacea flagellata (Say, 1827) de la
Laguna de Bacalar, Quintana Roo. Moreno-Caraveo, 2014.

74




UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

5. Para los parametros fisicoquimicos, los resultados conseguidos muestran
valores aceptables. EI cambio notable se presentd en los parametros pH y
Temperatura, debido a un incremento ligero en la temporada de lluvia 2014,
mientras que el OD disminuyd, con respecto a la temporada de seca 2014

6. Con base en la correlacién lineal de Pearson, se establece que existe una
relacion entre los metales pesados analizados en este estudio en ambas
temporadas climaticas lo cual pudiese estar indicando una fuente de
contaminacion puntual.

7. No existe una correlacién entre los metales y los parametros fisicoquimicos
en ninguna de las dos temporadas consideradas en el presente estudio. Sin
embargo, existe correlacion entre variables del mismo grupo.

8. Las mejores correlaciones entre parametros sucedieron en la temporada de
seca, esto quizas a la estabilidad que se consigue por la poca aportacién de
descargas pluviales.

9. Para la temporada de seca se consiguié una varianza en los datos del 98.
51% y para la temporada de lluvia un 78.26%. Lo anterior nos indica que el
aporte de descargas pluviales es un factor que modifica el comportamiento
de las variables.

10. No existe similitud entre muestras de sedimento y de molusco. Cada grupo
presenta comportamientos particulares.

11. Existe contaminaciéon por Hg, Pb y Cd en los sedimentos de los sitios

muestreados en la Laguna de Bacalar.
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VIl. RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda realizar un analisis espacio temporal en sedimento y
columna de agua en la Laguna de Bacalar para obtener informacion mas
precisa que permita confirmar la contaminacién por Hg, Pb y Cd.

2. Si se consume caracol chivita, se recomienda hacerlo de preferencia en la
temporada de seca debido a que en temporada de lluvia existe riesgo de
ingerir molusco con una concentracion mayor al LMP.

3. Monitorear los Sitios 2 y 3, debido a que en estos sitios se hallaron los
valores mas altos de concentracion de plomo y cadmio con la finalidad de
observar el comportamiento.

4. Realizar estudios de bioconcentracion en diversas especies acuaticas que

permitan identificar aquellas que son utiles como bioindicadores.
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