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RESUMEN

El uso indiscriminado de los plaguicidas, metales, residuos agroquimicos y residuos de
origen antropogénico en la ribera del Rio Hondo y Bahia de Chetumal, han tenido como
consecuencia la contaminacion del suelo, diferentes cuerpos de agua, flora y fauna acuatica,
por ello es importante hacer estudios frecuentes de contaminantes ambientales para asi
conocer el comportamiento de los mismos, en nuestros ecosistemas acudticos al ser

impactados por diferentes vias como son los metales pesados.

En este trabajo se estudiaron diferentes métodos, utilizando técnicas analiticas para
determinar las concentraciones de los metales analizados y con ello nos arroj6 que los
metales Pb y Hg rebasaron los valores permisibles de acuerdo a las normas existentes que

evaltan la contaminacion por metales pesados.
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1. INTRODUCCION

El impacto antropogénico provoca el asentamiento de la contaminacion de diferentes
componentes quimicos en los sedimentos marinos y estos pueden llegar a bioacumularse en
organismos por diferentes rutas en los cuerpos acudticos. Diferentes estudios de
contaminacion ambiental se han realizado en la Bahia de Chetumal, mencionando algunos
estudios estan el de (Alvarez, 2002), (Garcia, 2001), (Gonzalez, et al. 2006), (Gonzalez, et
al. 2008), (Navarro, 1996), (Ortiz, 1997) y (Rojas, et al. 2002), por lo que es evidente
evaluar el comportamiento de la toxicidad y contaminacion; y analizar su correlacion de las

concentraciones de los metales pesados y algunos parametros fisicoquimicos.

En el estado de Quintana Roo, se reconoce la necesidad de la proteccion del medio
ambiente, en especial de los ecosistemas acudticos. Para ello existe un marco normativo, la
Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Medio Ambiente (LEGPA, 2008).
Esta discute y regula el uso de sustancias nocivas peligrosas que se han generalizado y van
en constante aumento, ya no solo en la industria, sino también en los diversos sectores
sociales, lo cual se ha traducido en riesgos sanitarios y ambientales importantes (INE-

Semarnat, 2000).

Para poder llevar un buen manejo de los recursos en la Bahia de Chetumal es de suma
importancia conocer el estado actual de este ecosistema, asi como de los posibles

contaminantes, nocivos para la biodiversidad y la salud humana.
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Es muy probable que en el caso de la Bahia de Chetumal, la contaminacion por metales
pesados sea proveniente de las fuentes emisoras de los ingenios del pais de Belice y de
Meéxico ubicados en la ribera del Rio Hondo, por el uso de plaguicidas y fertilizantes en la
zona cafiera de la propia ribera. También por las descargas directas de aguas residuales a
diferentes puntos de la Bahia, y los residuos solidos y liquidos de la pequefia industria
urbana, tales como, residuos hospitalarios, talleres de automoviles (aceites y lubricantes),

tiradero municipal, etc.

La bahia de Chetumal es un cuerpo de agua que esta altamente afectado por la
contaminacion de metales pesados en sus componentes. En la zona costera existen
aproximadamente 30 fuentes que vierten sus aguas a la bahia sin tratar, estas fuentes son
provenientes de la ciudad. No obstante, el Rio Hondo descarga sus aguas a este cuerpo de
agua y consigo trae arrastre de residuos agroquimicos e industriales (ingenios), por tanto, es
de esperar que éste se encuentre contaminado con metales pesados, materia organica
(4cidos fulvicos y hiimicos) asi como, la presencia de nutrientes y mayoritarios. (Gonzalez,

et al. 2008).

También este cuerpo de agua es utilizado para recreacion social y para practicar la pesca
local, de modo que no sélo recibe descargas de desechos toxicos de la ciudad de Chetumal,
sino también de la ciudad de Corozal, Belice, que esta a sélo 8 km de distancia. Esta ciudad
también tiene problemas con el tratamiento de sus aguas residuales y con el uso de drenajes
o fosas sépticas, por lo que se considera como foco de contaminacion para la Bahia (Rojas,

et al. 2002).
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La Bahia de Chetumal, esta situada en el Sur de la peninsula de Yucatan se encuentra en el
municipio de Othéon P. Blanco en el estado de Quintana Roo; Othon P. Blanco es el
municipio més extenso con 18,760 km? y es el segundo mas poblado con 224,080
habitantes, de los cuales 151,243 habitan en la ciudad de Chetumal (INEGI, 2015), presenta
una temperatura anual promedio de 26.6 °C y una precipitacion anual promedio entre
1,100-1,500 mm, se caracteriza por tener climas calidos de humedad media con lluvias en
verano y suelos de roca caliza sedimentaria (INEGI, 2009; 2011). En dicho municipio se
encuentra el Rio Hondo que colinda y delimita el limite fronterizo entre México y Belice, y
la Bahia de Chetumal la cual se encuentra al margen de la ciudad de Chetumal, ambos

cuerpos de agua son los mas grandes de la parte Sur-Sureste del Estado.

El Rio Hondo desemboca en la Bahia de Chetumal, tiene una longitud de 115 km, un area
de cuenca de 7,614 km? y un escurrimiento natural promedio anual de 533 hm?® (mil

millones de litros) (INEGI, 2013).

La Bahia de Chetumal, es una bahia extensa (2,560 km?, incluyendo el area de Belice), pero
relativamente somera, con profundidad promedio de 4 m, muestra depresiones angostas y
profundas, con diametros entre 10 y 100 m, conocidas localmente como “pozas”; tiene
forma semi-alongada con 110 km de largo y un ancho de 20 km en promedio. La direccion
del viento predominante a lo largo del afio es del este-sureste, con rapidez media de 3.1 m/s

y maxima de 7.6 m/s (Carrillo, ef al. 2009).
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En 1994 la Bahia de Chetumal fue decretada como Area Natural Protegida, “Santuario
del Manati” por el peligro de extincion del manati, animal mamifero y representativo de

dicho lugar (NOM-059-ECOL-1994).

La porciéon més importante son las aguas someras, con profundidades variables de 1 a 5
metros (http://documents.mx/documents/bahia-de-chetumal.html) y su temperatura media
anual es de 26.5°C, y se registran las temperaturas mas altas entre junio y agosto, con
promedios de 28.3°C; los meses mas frios son de diciembre a febrero con promedios de

24.3° C (Flores y Espejel, 1994).



Viridiana Guadalupe Jiménez Contreras

1.1  ANTECEDENTES

El Colegio de la Frontera Sur ha realizado desde 1993 diversos estudios enfocados al
estudio de los niveles y distribucion de plaguicidas organoclorados en sedimentos de la
Bahia de Chetumal y Rio Hondo, encontrandose diferentes plaguicidas (HCH’s,
Heptacloros, Drines, DDT’s, Endosulfanes, etc.) en los sedimentos de la Bahia en los

periodos de 1993-1995 (Alvarez, 2002).

El primer caso de mortandad masiva de bagres en la Bahia de Chetumal, fue registrado por
las autoridades y medios de comunicacion a partir del 11 de Junio de 1996. Por ello la
PROFEPA solicito la colaboracion del CETMAR, CNA, Ecologia del municipio Othon P.
Blanco, ECOSUR, SAGARPA, SEDEMAR, SEMARNAP, SESA Y SIMAP; con la
participacion de estas dependencias se establecid el Comité Técnico Cientifico para el

estudio de la mortandad de bagres en la Bahia de Chetumal (Navarro, 1996).

En el 2001 se realizd un estudio de especiacion de metales pesados en sedimentos de la
Bahia de Chetumal, Quintana Roo y la acumulacion en el musculo de bagres (Ariopsis
assimilis), como resultado, el Zn y el V fueron los metales mas biodisponibles en las dos
épocas del afio y el Fe menos biodisponible tanto en sedimentos como en los organismos.
También las relaciones mineraldgicas entre el Fe, Zn, Pb, Cu, Cd, Ni y V sugirieron los

aportes de estos metales de diferentes fuentes adicionales (Garcia-Rios, 2001).
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Se realizo un estudio de los niveles de concentracion de metales pesados en hueso y sangre
de manaties (7richechus manatus manatus) de la Bahia de Chetumal y Rio Hondo y se
hallaron 14 metales en huesos de manaties de la Bahia y un ejemplar de la Isla Holbox; las
concentraciones de Ni, Cu, Cd, Pb y Hg fueron superiores a las reportadas en otros

mamiferos marinos (Rojas, et al. 2002).

En el 2006 se estudi6 la contaminacion por Hg, Pb, Cd y Zn en la Bahia de Chetumal,
Quintana Roo, México (Gonzalez, et al., 2006). La contaminacion por metales pesados en
la Bahia de Chetumal se estudid, cuantificando las concentraciones de Hg, Pb, Cd y Zn en

tejido de mejillones (Mytilopsis sallei) en sedimentos marinos (Gonzalez, et al., 2006).

En el 2008 se estudié la contaminacion de la Bahia de Chetumal por metales pesados,
materia organica, y nutrientes producidos por las descargas de aguas residuales
municipales. Se determinaron las concentraciones de los metales pesados (Cd, Pb, Hg y As)

en sedimentos superficiales (Gonzalez, ef al. 2008).
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1.2 JUSTIFICACION

La Bahia de Chetumal es un cuerpo de agua que estd altamente afectado por la
contaminacion de sus aguas de la cual existen algunas investigaciones que reportan los
niveles de metales pesados en sus componentes. Es evidente que el desarrollo poblacional,
turistico e industrial, esta ocasionando dafios a las diferentes especies marinas y también a

la poblacion que utiliza esta Bahia como balneario (Gonzélez, et al. 2008).

Es estratégico mencionar que en 1996 se encontraron mas de 20,000 bagres (Ariopsis
assimilis) muertos, debido a una contaminacion de fuentes no localizadas, por plaguicidas

organoclorados (Ortiz, 1997).

En la zona costera existen fuentes que vierten sus aguas a la Bahia sin tratar, estas fuentes
son provenientes de la ciudad. No obstante, el Rio Hondo descarga sus aguas a este cuerpo
de agua y consigo trae arrastre de residuos agroquimicos e industriales provenientes de los
ingenios, por tanto, es de esperar que éste se encuentre contaminado con metales pesados,
materia orgdnica (4cidos fulvicos y himicos) asi como, la presencia de nutrientes y

mayoritarios.

Ademas en épocas de lluvia, se va provocando mayor dilucion de los sedimentos, lo cual
incrementa la presencia de metales pesados. Es decir, los agroquimicos y plaguicidas que se
utilizan en la actividad cafiera de la region estarian filtrandose con mayor rapidez hacia los

cuerpos de agua de la Bahia y del Rio.
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1.3

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

B Determinar el nivel de contaminacion en la Bahia de Chetumal debido a metales

pesados como Hg, Pb, Cd y Zn en los sedimentos de 3 balnearios de la Bahia de

Chetumal.

OBJETIVOS PARTICULARES

B Analizar los niveles de concentracion de los metales Hg, Pb, Cd y Zn en los

sedimentos de 3 zonas utilizadas como balnearios, en la Bahia de Chetumal.

B Determinar los pardmetros fisicoquimicos (Temperatura, pH, Oxigeno disuelto,

Conductividad) en la columna de agua.

B Correlacionar los metales pesados con los pardmetros fisicoquimicos.
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2.

2.1

REVISION BIBLIOGRAFICA

Origen de los metales en los sistemas acuaticos

Los metales tienen tres vias de entrada al medio acuatico y son:

a)

b)

La via atmosférica, es debido a la sedimentaciéon de particulas emitidas a la

atmosfera por procesos naturales o antropogénicos (principalmente combustion de
combustibles fosiles y procesos de fundicion de metales). En el sur de Quintana
Roo, en lugares cercanos a la Bahia de Chetumal se cultiva la cafia de azlcar y para
su corte se quema cada seis meses, por lo que las cenizas de la quema llegan al
cuerpo de agua en estudio.

La via terrestre, es debido al proceso de filtracion de vertidos, de la escorrentia

superficial de terrenos contaminados (minas, utilizacion de lodos como abono,
lixiviacion de residuos solidos, precipitacion atmosférica, etc.) y otras causas
naturales. La ciudad de Chetumal aiin no tiene relleno sanitario y sus residuos
solidos son desechados a un tiradero municipal al aire libre y sus lixiviados
posiblemente sean transportados a la propia Bahia. Asi mismo, los lodos residuales
del ingenio azucarero existente en la zona, son vertidos a los margenes del Rio
Hondo.

La via directa, es a consecuencia de los vertidos directos de aguas residuales

industriales y urbanas a los cauces fluviales. Alrededor de la Bahia se desarrollan

importantes actividades agricolas, ganaderas e industriales para los paises de

10
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Meéxico y Belice. En la pequefia industria estan los ingenios azucareros y maderas

de uso industrial, asi como también, algunas fabricas procesadoras de ron y de chile.

Ademas, el origen de los metales en los sistemas acudticos puede ser natural o
antropogénico (Forstner, 1989); éste ultimo es el mas dominante, ya que en la actualidad el
uso de los metales pesados ha ido aumentando paralelamente al desarrollo industrial y
tecnologico y actualmente es dificil encontrar una actividad industrial o un producto

manufacturado en los que no intervenga algin metal pesado. (Forstner, 1989).

2.2  Metales pesados

La presencia en el terreno de diferentes materiales y estructuras geologicas son fuente de
una gran variedad de iones disueltos en aguas superficiales, lo que permite saber, de no
haber existido la actividad humana, que tipo de suelo atraviesa un cauce de agua. Algunos
de estos iones tales como Na*, K, Ca?*, Mg®', CI', SO4*, CO3'%, se encuentran en forma
mayoritaria, respecto a los demas elementos en todas las aguas continentales, mientras que
otros se encuentran a niveles trazas, como es el caso de los metales pesados. Algunos de
ellos son necesarios para el adecuado desarrollo de los microorganismos, plantas y

animales (metales esenciales) (Duffus, 1984).

La importancia que tiene el estudio de metales pesados en aguas y sedimentos se debe a su

elevada toxicidad, alta persistencia y rapida acumulacion por los organismos vivos. Los

11
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efectos toxicos de los metales pesados no se detectan facilmente a corto plazo, aunque si
puede haber una incidencia muy importante a medio y largo plazo. Los metales son
dificiles de eliminar del medio, puesto que los propios organismos los incorporan a sus
tejidos y de estos a sus depredadores. La toxicidad de estos metales pesados es proporcional
a la facilidad de ser absorbidos por los seres vivos; un metal disuelto en forma i6nica puede

absorberse mas facilmente que estando en forma elemental.

El término elemento traza se refiere a los elementos que se encuentran en concentraciones
muy bajas en los sistemas. Incluye tanto los elementos que son esenciales para los
organismos como, Cu, Fe, Mn, Zn y Co, asi como a los que no se le conoce alguna funcion
biologica asociada y son altamente toxicos, tales como Cd, Hg, Pb y Ag (Cervantes, 1999).
Los metales traza pueden dividirse en “pesados” (con densidades superiores a 5 g.cm™) y

“ligeros” (con densidades inferiores a 5 g.cm™).

Aunque el término “metales pesados” no ha sido aun uniformemente definido, y algunos
autores incluso lo consideran como una expresion sin sentido (Duffus, 2002), se aplica
ampliamente a un grupo de elementos quimicos (metales y metaloides) asociados con la

contaminacion y la toxicidad o ecotoxicidad.

Todos los metales pesados se encuentran presentes en los medios acuaticos, aunque sus
concentraciones (en ausencia de contaminacion) son generalmente muy bajas. Los metales
pesados se encuentran en estas aguas como coloides, particulas minerales (sélidos en

suspension), o fases disueltas (cationes o iones complejos). Las formas coloidales suelen

12
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dar lugar a la formacion de hidroxidos, mientras que las particulas solidas incluyen una
gran variedad de minerales. Las fases disueltas pueden a su vez ser capturadas por
adsorcidn o absorcidn en arcillas o hidroxidos. Adicionalmente, los compuestos organicos
pueden constituir fases con gran capacidad de captura de cationes metalicos, que en
ocasiones dan lugar a compuestos extremadamente toxicos (p. €j., metilmercurio: CH3Hg)

(Martinez y Sefior, 2001).

2.3  Contaminacion de sedimentos por metales pesados

Las actividades humanas producen diferentes tipos de vertidos que incrementan la
concentracion de metales pesados en los sedimentos fluviales. Segin su forma de
asociacion, los metales son susceptibles o no, de solubilizarse durante las modificaciones
fisicoquimicas estacionales. La desoxigenacion de las capas profundas durante el verano,
ocasiona la reduccion quimica de los 6xidos asociados a la fase solida, produciendo asi, la
disminucién de la concentracion de Fe y Mn en el sedimento. La reduccion de estos dos

elementos puede ocasionar la solubilizacion de ciertos metales adsorbidos en el sedimento

como el Zn, Cr y Ni (El Falaki, ef al. 1994; Baruah, et al. 1996).

Los sedimentos pueden actuar como portadores y posibles fuentes de contaminacién debido
a que los metales pesados pueden ser liberados a la columna de agua por cambios en las
condiciones ambientales tales como pH, potencial redox, oxigeno disuelto o la presencia de
quelatos organicos (Forstner, et al. 1987; Sigg, et al. 1987; Carignan y Tessier, 1988;

Vaithiyanathan, ef al. 1993; Singh, et al. 1999). Como se conoce, solo ciertas formas

13
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quimicas son toxicas para los organismos, estas incluyen iones libres y metales liposolubles

(Chen, et al. 1996).

Numerosos estudios han demostrado el poder quelante del EDTA (acido

etilendiaminotetraacético), que disuelve metales de los sedimentos incorporandolos a la

columna de agua (Frimmel, e al. 1989; Alder, et al. 1990). Otra posibilidad es que la
presencia de ciertos componentes de las formulaciones detergentes como los tensoactivos,
agentes blanqueadores, estabilizantes, entre otros, participen en la movilizacion de los
metales pesados (Wiener, et al. 1984; El Falaki, ef al. 1994). Por lo tanto, el andlisis de
metales pesados en sedimentos, permite detectar la contaminacion que puede pasar a las
aguas y también proporciona informacion acerca de las zonas criticas del sistema acudtico

(Forstner y Salomons, 1980; Forstner, ef al. 1993; Chen, et al. 1996).

2.3.1 Asociacion de los metales pesados con los sedimentos

Los sedimentos pueden definirse como mezclas complejas de fases solidas que pueden
incluir bacterias, materia organica, minerales arcillosos, ¢xidos metalicos, carbonatos,
sulfuros y una numerosa cantidad de minerales; los contaminantes pueden estar asociados
con varias de estas fases. Los sedimentos son considerados como destino final de diferentes
sustancias introducidas al medio, natural o antropicamente, acumuldndolas en

concentraciones superiores a las de aguas y organismos, lo que facilita su andlisis quimico.

14
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Para estimar la removilizacidon de los metales pesados desde los sedimentos bajo pequefios
cambios en las condiciones ambientales es de gran utilidad determinar las especies
quimicas en que se encuentran, asi como el tipo de sustrato al que se hallan asociados los
cationes metalicos en los sedimentos (Rosental, et al. 1996; Usero, et al. 1997). La
extraccion secuencial puede dar informacion sobre el comportamiento de los metales
pesados en los sistemas acuaticos, su movilidad y poder lograr asi, una mejor prevision en
la manipulacion. La técnica de extraccion quimica secuencial para los estudios de
especiacion se aplica extensamente en estudios medioambientales, aunque su capacidad de
separar metales pesados o definir fracciones geoquimicamente no es perfecto, pero es util
para entender el comportamiento quimico y la biodisponibilidad de metales en los
sedimentos (Usero, ef al. 1997; Mester, 1998; Martin, 1998; Usero, 1998; Garcia-Rico, et

al. 2004; Ahumada, et al. 2004; Carro, et al. 2005).

La estimacion de la removilizacion de metales bajo condiciones ambientales y la
asimilacion potencial por los organismos son los principales objetivos para la
diferenciacion de especies en los metales traza enlazada a los sedimentos. Por otra parte, la
biota puede interactuar a través de un gran nimero de vias con el medio ambiente que le
rodea, modificando el pseudo-equilibrio entre las especies quimicas en las fases liquida y
solida. Por otro lado, esta variabilidad posiblemente también es resultado de las
propiedades de los metales y de la competicion entre la adsorcion de sedimento y la
capacidad de complejacion (Campbell y Tessier, 1987; Vaithiyanathan, et al. 1993; Chen,

et al. 1996).
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2.4  Parametros Fisicoquimicos

Temperatura

La temperatura de las aguas es un pardmetro importante, cualquier cambio puede acelerar
las reacciones quimicas, reducir la solubilidad de los gases, intensificar el olor y sabor del
agua. También, la temperatura del agua esta en funcion de la época del afo, el caudal, la
situacioén de la zona de muestreo, la hora del dia de su determinacion, la profundidad del

medio y la calidad del agua. La temperatura fluctia entre 25-32 °C + 3 (NMX-AA-007).

Oxigeno Disuelto

Este parametro es muy importante en el control de la calidad del agua, las aguas
superficiales limpias normalmente estan saturadas de oxigeno disuelto (OD), pero la
demanda de oxigeno de los desechos organicos puede consumirlo rapidamente. E1 OD en el
agua es uno de los pardmetros de mayor importancia en la evaluacion de la contaminacion,
ya que estos niveles dependen de las actividades fisicas, quimicas y bioquimicas en su
curso de agua. E1 OD esta en funcion de la temperatura, la presion, la composicion fisico-
quimica, la salinidad, la materia organica y caudal (Martinez, 1998; Marin, 1996). Las
aguas superficiales no contaminadas suelen estar bien oxigenadas, e incluso sobre saturadas
con niveles de oxigeno disuelto superiores a 8 mg/L. (NMX-AA-012-SCFI, 2001), factor

necesario para que exista vida acudatica en las aguas superficiales (Tebbutt, 1999).
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pH

El pH es un parametro muy importante en la biodisposicion de los metales, debido a que,
como ya se ha sefialado, cualquier cambio puede provocar modificaciones en la liberacion o
quelacion de los metales. En aguas estuarinas el intervalo es de 6.5 a 7.5 unidades de pH
(NMX-AA-008, 1980); para el caso de los estuarios se observa en general, en la cabecera
del estuario, un pH acido (menor a 7) y en la boca marina, un pH alcalino (mayor a 7)

(Martinez, 1998).

Salinidad

Este término se define como la concentracion total de los iones disueltos por kilogramo de
agua, sin ser especifico para cloruro de sodio. Existe una preponderancia distintiva entre los
cationes como el sodio, potasio, calcio y magnesio, y los aniones como los cloruros,
sulfatos y carbonatos, entre otros, para aguas de diferente origen (Martinez, 1998). Hunt,
propone valores de salinidad para diferentes tipos de agua; el area de estudio, pertenece al

de aguas estuarinas y lagunares y el rango de salinidad esta 300-29,999 mg/L (Hunt, 1997).

Conductividad

La conductividad es una medida de la capacidad de una solucion acuosa para transportar
una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones disueltos, sus

concentraciones absolutas y relativas, su movilidad y su valencia y de la temperatura y la
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viscosidad de la solucion. Este parametro sirve para estimar el contenido total de

constituyentes i6nicos.

25 Andlisis estadistico

2.5.1 Andlisis multivariado

El volumen grande de datos generados en andlisis ambiental ha traido como consecuencia

la necesidad de utilizacion de métodos especiales del procesamiento de los resultados.

Los resultados de las mediciones medioambientales se caracterizan usualmente por su
elevada variabilidad, en la que se incluye, ademds de su variabilidad natural, la
incertidumbre resultante de los procesos analiticos como el muestreo, la conservacion de
las muestras, las mediciones analiticas, etc., de manera que al emplear métodos univariados

para su estudio se pierde a menudo informacién (Grupo de Quimiometria, 2001).

Entre las principales herramientas quimiométricas se encuentran los métodos multivariados,
como son el analisis de Discriminantes (AD), las correlaciones Canodnicas y el Analisis por
Componentes Principales (ACP). Estas han sido empleadas en los ultimos 20 afios, en la
interpretacion de datos numéricos resultantes de los disefios de experimentos y de la

medicion de numerosas variables simultaneamente.
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En el presente trabajo se utiliz6 el programa XLSTAT-Pro version 7.5.3 (2014 Addinsoft,
NY, USA), para establecer correlaciones lineales, realizar el 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) empledndose actualmente en muchos tipos de problemas

multidimensionales (Quintana, 1994; Carlosena, 1999; Cal, 2001).

La idea basica del ACP es encontrar un pequefio numero de combinaciones lineales no
correlacionadas a partir de las ‘n’ variables originales, tales que expliquen el mayor por
ciento de la variabilidad total de los datos originales. Es decir, pasar el conjunto de
variables primitivas a un nuevo espacio, trasladando la maxima informacioén original
contenida en el espacio multidimensional analizado, a un espacio de dimensionalidad

reducida, como por ejemplo tri o bidimensional (Massart, 1998).
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METODOLOGIA

Equipos

Espectrometro de Absorcion Atomica, de doble rayo Varian, modelo SpectrAA 220,
con llama aire/acetileno y 6xido nitroso/acetileno y generador de hidruros VGA 77.
Balanza analitica Sartorius BL 120 S (0.1 mg).

Tamices de nylon de 63 pm y un rotor de tamizaje Fisherbrand.

Centrifuga Solvat.

Tubos de centrifuga de polipropileno, de fondo redondo, con tapa y capacidad de 70 ml.
Manta de calentamiento PYRO MULTI-MAGNESTI con regulacién de temperatura y
se utiliz6 fibra de vidrio para uniformar la temperatura en todo el recipiente.

Draga Ekman con mensajero de acero inoxidable de 100 pies de linea, con capacidad
para 2 kg de sélidos.

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

Pipetas automaticas de 50, 100, 200 y 1000ul. Marca Oxford
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3.2 Reactivos

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

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

o Acido Clorhidrico JT. Baker, 36.5 — 38 %.

o Acido acético glacial, J.T. Baker, 99.8%.

o Agua bidestilada para lavado de los utensilios.

o Cloruro Estannoso (cloruro de estatio II), J.T. Baker.

o Borohidruro de Sodio, J.T. Baker.

o Patrones (estandares) 1000 = 0.1 ppm de cada elemento metalico. Marca Varian.

3.3 Disefio de muestreo

Se establecid el disefio de muestreo en 3 puntos del litoral de la Bahia de Chetumal,
asumiendo la existencia de un gradiente de contaminacion. Se recolectaron muestras de

sedimento y agua.

Los puntos de muestreo se seleccionaron de acuerdo a los antecedentes que nos
proporcionaron informacion de los indices de contaminacion en el litoral de la Bahia. Se
efectuaron dos muestreos temporales seca y lluvia, en 3 puntos ubicados en la zona urbana

de la Bahia de Chetumal; 1.- Balneario Calderitas, 2.- Balneario Dos Mulas y 3.- Balneario
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Punta Estrella (Fig. 1).

Figura 1. Zona de muestreo.

Los sedimentos y aguas, se recolectaron en frascos de polipropileno, previamente lavados

con 4cido nitrico diluido al 10%, siguiendo el criterio propuesto por Word y Mearns,

(1979). Los frascos fueron etiquetados y conservados a 4° C.
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34 Muestreo de sedimentos marinos

Se tomaron tres réplicas de sedimento por estacion tanto en €poca de seca (marzo de 2013)
como en ¢poca de lluvia (septiembre de 2013), a una distancia de 500 metros de linea de
costa. La metodologia para el disefio de muestreo se tomo de (Carbajal, 1999). Se
selecciond la distancia de 500 metros de acuerdo al objetivo del trabajo, que es evaluar el
impacto sobre la Bahia de las descargas de residuales.

Las muestras de sedimentos se tomaron en un area de 20 cm de didmetro y 15 cm de
profundidad aproximadamente (Gonzalez, 1989), en 3 puntos (3 réplicas). Los sedimentos
se secaron, liofilizaron y tamizaron empleandose la fraccion menor de 63 pum para su
posterior digestion pseudototal de acuerdo a (ISO-11466, 1994). Esta fraccion incluye
arcillas (< 2um) y limos (2-63um). El tamizado se efectud con un tamiz de polipropileno
limpio y libre de metales traza, en esta fraccion se concentraron practicamente la totalidad
de materia organica y metales pesados (Forstner y Salomon, 1980). Para el analisis de los

metales, se aplicé el procedimiento descrito en la norma (ISO-11047, 1998).

Las determinaciones se realizaron por Espectrometria de Absorcion Atomica con llama o

generacion de hidruros / vapor frio, segln el caso.
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3.4.1 Digestion de los sedimentos

Los sedimentos marinos fueron transportados al laboratorio inmediatamente después de
muestreados para proceder a su liofilizacion, tamizaje y digestion (ISO-11466, 1994). Los
materiales y equipos utilizados en el laboratorio pudieron introducir contaminacion en las
muestras que se analizaron es por ello que se sometieron a limpieza con HNO3 10% previo

a su utilizacion.

3.5  Determinacion de los metales pesados (Hg, Pb, Cdy Zn) en agua

Para la determinacion de los metales pesados en las muestras de agua, se procedio a utilizar

las normas que establece el APHA, AWWA, WPCFE, 1992. Posteriormente se analizaron

las muestras con un Espectrofotometro con un equipo de la marca Varian Modelo SpectrA

220.

Los parametros instrumentales empleados en las determinaciones se muestran en la

Tabla 1.
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Tabla 1. Pardmetros instrumentales para la determinacion de los metales pesados por EAA.

Hg (A/A) Pb (A/A) Cd (A/A) Zn (A/IA)
Longitud de Onda (nm) 253.7 217 228.8 213.9
Flujo de aire
i) 10 35 3.5 10
Flujo de combustible
i) 2 1.5 4.5 2
Correccion de fondo D> SI SI SI SI
Intensidad de corriente
) 4 10 4 5
Slit (mm) 0.5 1 0.5 1
Altura quemador (mm) 13.5 13.5 13.5 13.5

A/A = aire / acetileno

3.6  Determinacién de los Parametros fisicoquimicos

Se determinaron in situ varios pardmetros fisicoquimicos como temperatura, oxigeno

disuelto, pH y conductividad, con la ayuda de analizadores portatiles de la marca Hanna.

3.7 Andlisis estadistico de los datos

Los resultados obtenidos se procesaron; analizando la correlaciéon lineal de Pearson,
ANOVA vy el Analisis de Componentes Principales (ACP), para asi tratar y darle una

interpretacion a los mismos.

25



Viridiana Guadalupe Jiménez Contreras

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados del analisis de los sedimentos en los 3 puntos de muestreo seleccionados, se

muestran en las Tablas 1y 2, y Figuras 1 y 2.

Tabla 1. Metales pesados en sedimentos en temporada de seca, 2013.

SECA

Zn Pb Cd Hg Temperatura (°C)  Oxigeno disuelto (mg/L) pH  Conductividad
CALDERITAS Ml 071 277 01l 343 23.00 0.00 6.70 1.40
DOS MULAS M2 064 225 011 233 23.00 0.00 6.60 1.70
PUNTA ESTRELLA M3 096 405 010 432 25.00 0.00 6.50 1.50

Figura 1. Metales pesados en sedimentos en temporada de seca, 2013.

26



Viridiana Guadalupe Jiménez Contreras

Tabla 2. Metales pesados en sedimentos en temporada de lluvia, 2013.

LLUVIA

Zn Pb Cd Hg Temperatura (°C)  Oxigeno disuelto (mg/L) pH  Conductividad
CALDERITAS Ml 041 137 001 423 24.00 4.40 6.20 1.20
DOS MULAS M2 041 135 000 325 25.00 0.80 6.10 5.40
PUNTA ESTRELLA M3 034 134 000 180 24.00 1.50 6.20 2.50

Figura 2. Metales pesados en sedimentos en temporada de lluvia, 2013.

En las Tablas 1 y 2, se presentan los resultados de los andlisis de los metales pesados en
sedimentos de la Bahia y pardmetros fisicoquimicos en la columna de agua de las
estaciones de muestreo en temporada de seca y lluvia respectivamente en el afio 2013. En

ambas estaciones de muestreo por lo general se presentaron concentraciones ligeramente
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elevadas los metales Hg, Pb, Cd y Zn, en la mayoria de los puntos de muestreo, de acuerdo
a la norma NOM-001-ECOL-1996. Los valores de las concentraciones del Hg fluctuaron
entre 1.80 y 4.32 ug/g, en los puntos de muestreo M1 correspondiente al balneario
Calderitas, M2 al balneario Dos mulas y M3 al balneario Punta Estrella, se observaron las
mayores concentraciones de los metales Pb y Hg en este estudio. Los valores que se
encuentran en color rojo rebasaron los limites que establecen la norma, éstos resultados son
validados corriendo dos veces una muestra para su QC (Control de Calidad). Con respecto
a la temperatura hubo cambios ligeros debido a que se empez6 el muestreo a temprana hora
y se concluyo por la tarde. Con respecto a los valores de pH en ambas estaciones se
presentaron lecturas que nos arrojan informacion de muestras ligeramente acidificadas y
por lo general no presentd mucha fluctuacion, éste parametro es de suma importancia para
expresar la movilidad del metal estudiado, ya que un pH &cido libera a los elementos

metalicos y pueden ser biodisponibles a cualquier organismo vivo.

El Pb se detect6 en los tres puntos de muestreo y los valores encontrados, son inferiores a
los reflejados en las referencias (Aratz, ef al. 2013) (23 ng/g); (Gonzalez, 1991) (198ug/g);
(Gundacker, 2000) (52ng/g); (Marquez, et al. 2008) (29 ng/g); (Gil, et al. 2006) (30 ng/g);
(Osuma, 2007) (26.9 pg/g); (Garcia, et al. 2004) (6.4 ng/g); (Lara, 2003) (2.9 ug/g).
Exceden ademas los criterios ecologicos segin la Norma Oficial Mexicana (0.5 pg/g)

(NOM-052-ECOU-93) para sedimentos marinos.
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Los valores de Hg encontrados en los sedimentos fueron superiores a los publicados por Do
Nascimento (Lopez, 2003) en un estudio realizado en Sudamérica en lugares con
relativamente poca influencia antropogénica (hasta 0.1 pg/g), pero similares a los
reportados por (1,09-3,80 pg/g) (Aratz, et al. 2013). También, estos valores fueron
superiores a lo que marca la Norma Mexicana (hasta 0.2 pg/g) (NOM-052-ECOU-93) para

sedimentos marinos.

Las concentraciones arrojadas de los metales Cd y Zn se encontraron por debajo de los que

indican las normas nacionales (NOM-001-ECOL-1996). Los valores se compararon con los

estipulados en las NOM - 031-SSA-1993, 129-SSA-1995.

Tabla 3. Correlaciones lineales de Pearson en temporada de seca 2013.

Variables Zn Pb Cd Hg Temp°C OD pH Cond
Zn 1
Pb 0.841 1
Cd 0.789 0.919 1
Hg 0.459 0.519 0.301 1
Temperatura (°C) 0.199 0.127  -0.046 0.048 1
Oxigeno disuelto (mg/L)
pH 0.085 -0.043 -0.082 0.026 0.264 1
Conductividad 0.079  -0.049 -0.054 -0.050 0.389 0.580 1
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Tabla 4. Correlaciones lineales de Pearson en temporada de lluvia 2013.

Variables Zn Pb Cd Hg Temp°C OD pH Cond
Zn 1
Pb 0.493 1
Cd 0.757  0.410 1
Hg 0.362 0.106 0.349 1
Temperatura (°C) 0.168 -0.303 -0.045 0.265 1
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.004 -0.092 -0.036 0.419 -0.212 1
ph 0.090 -0.351 -0.022 0.425 0.585 0.387 1
Conductividad 0.191 -0.174 0.017 0.103 0.900 -0.570 0.321 1

Para proceder a la utilizacion del analisis estadistico multivariado, en el tratamiento de los

contenidos totales de los metales en los sedimentos, primeramente se realizaron los analisis

de correlacion lineal de Pearson (Tablas 3 y 4), para establecer los grupos de asociacion

existentes entre las variables analizadas.
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Grafica 1. ACP de metales pesados en temporada de seca, 2013.

M1

M3 M2

Grafica 2. ACP de metales pesados en temporada de lluvia, 2013.
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Los resultados obtenidos del andlisis de componentes principales (ACP) para los tres sitios
de la Bahia de Chetumal, estan representados en Grafica 1 y 2, ahi se puede observar que se

explica el 69.35% de la varianza total a través de dos componentes principales (Fig. 1y 2).

El primer componente principal (CP-I), esta definido por 4 metales Cd, Zn, Hg y Pb, asi
como por el pH y la temperatura, el cual explica el 42.74% de la varianza total. El

componente II, explica una varianza de 26.61%, definido solo con la conductividad.

En la Grafica 2, se muestran los resultados para la temporada de lluvia; como se puede
observar el comportamiento observado es muy similar al descrito anteriormente en la
temporada de seca. Se puede observar que se explica el 60.53% de la varianza total a través
de dos componentes principales. El primer componente principal (CP-I), esta definido por 3
metales Cd, Zn, Hg, asi como por el pH, la temperatura y la conductividad, el cual explica
el 31.90% de la varianza total. El segundo componente, explica una varianza de 28.63%o,
definido al elemento Pb y la conductividad, este cambio fue debido a que en la temporada
de lluvia se encontraron las concentraciones mas bajas para el elemento Pb, esto no sucedi6

con los otros elementos metalicos.
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CONCLUSIONES

En todas las estaciones de muestreo los niveles de los metales Pb y Hg en los
sedimentos rebasaron las normas existentes que evallan la contaminacién por
metales pesados. Solo para el caso del Pb y Hg la concentracion promedio supera
los limites maximos permisibles por la referida legislacion (0.5 y 0.2 mg/L

respectivamente).

Las concentraciones en los sedimentos resultaron ser indicadores adecuados de
contaminacion por metales pesados en la Bahia de Chetumal. Estos se pueden
considerar moderadamente contaminados por Pb y Hg al comparar sus contenidos

con los establecidos en las normas mexicanas para sedimentos marinos estuarinos.

El andlisis de componentes principales (ACP) permitid interpretar la presencia de
las concentraciones de los metales Pb y Hg en los tres balnearios de la Bahia de
Chetumal y definio dos componentes, los cuales fueron de diferente gradiente de
contaminacion. Los resultados obtenidos del ACP para los tres sitios de la Bahia

explicaron el 69.35% de la varianza total a través de dos componentes principales.
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RECOMENDACIONES

Ampliar el andlisis y muestreos, utilizando técnicas mas sensibles como la

Espectrometria de Plasma Acoplado Inductivamente- Espectrometria de Masas.

Ampliar el estudio de la region al Rio Hondo y otras lagunas costeras, para

completar la caracterizacion de este ecosistema.

Continuar el monitoreo en la columna de agua para actualizar la informacion y

mantener el control sobre la contaminacion.

Proponer formas de biorremediacion con empresas no gubernamentales que se

dediquen al cuidado y preservacion de ecosistemas acuaticos.
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