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1.0 INTRODUCCION

En Quintana Roo el manglar se distribuye a lo largo de las costas bordeando
esteros y lagunas costeras salobres. Forma densas poblaciones arboladas y
arbustivas. Los manglares son ecosistemas naturales valiosos que enfrentan
alteraciones severas, como la contaminacién por descarga de aguas residuales y
la sobreexplotacion de productos derivados de dichos ecosistemas, que afectan su
estructura, funcionamiento y existencia. Uno de los principales factores de este
deterioro es el uso irracional de los recursos naturales que provoca la pérdida de
la diversidad biologica, asi como sus formas de vida, cuyas causas mas probables
son la alteracion y pérdida del habitat, asi como la contaminacion y el cambio
climatico. Los manglares son el habitat natural de la fauna acuatica y desempefan
un papel importante como fitorremediadores de contaminantes presentes en el
agua. Los manglares constituyen una de las mejores opciones dentro de los
humedales costeros, en la captura de carbono para reducir los efectos que induce
la ruptura de la capa atmosférica de ozono y el efecto invernadero sobre el
planeta. Estos cambios estan afectando los patrones de temperatura, precipitacion
pluvial, depresiones tropicales, huracanes, variacion del nivel medio del mar y

descargas de rios (Yanez et al., 1998).

Los ecosistemas de mangle se constituyen, en primer lugar, por el mangle rojo o
Rizophora mangle, el cual por su gran resistencia a la inundacion y a la salinidad
se encuentra en mayor contacto con el agua y en los sustratos mas inestables.
Luego se encuentra el mangle negro o Avicennia germinans, que solo pueden
soportar inundaciones periédicas. Luego el botoncillo o Conocarpus erectus, y por
altimo el blanco o Laguncularia racemosa, ubicados en tierra firme, casi en

contacto con la selva. (Foroughbakhch et al., 2004).



1.1 El Mangles Rojo (Rizophora mangle)

Los arboles de mangle rojo, de la especie Rizophora, son los mas comunes y son
los que observamos al navegar por los rios y esteros que conducen al mar. Estos
tienen un atractivo muy peculiar: sus raices son aéreas, lo que les permite
sostenerse sobre los suelos blandos de la costa y filtrar la salinidad del agua.
(Mercado et al., 2005).

Este tipo de manglar se halla en zonas con gran influencia del mar y al estar tan
cerca, se constituye en un bosque protector que nos previene de los oleajes y de
las arremetidas del mar en tierra firme. El manglar no solamente es importante por
sus bosques sino por los ecosistemas que se conforman dentro de él. Es habitat
de una multiplicidad de especies de fauna: en sus copas viven aves como garzas,
colibries, patos camachos, fragatas, pelicanos, chocolateras; en sus ramas se
encuentran iguanas, tigrillos, y en sus raices, conchas, cangrejos, caracoles y

larvas de camarén. (Gomez et al., 2003).

Sus raices protuberantes suplen de aire y proveen soporte y estabilidad por
encontrarse en el area mas directamente afectado por la energia del agua. Estas
raices superficiales poseen poros o lenticelas, que les permite incorporar
nutrientes y realizar intercambio de gases. También atrapan fangos y arcillas que
llegan con las mareas, de esa forma ayudan a rellenar y recobrar terreno a su
alrededor. El mangle rojo se encuentra en las regiones tropicales y subtropicales
de nuestro planeta extendiéndose unos 28°. Esta especie es usualmente la mas
dominante de las cuatro. Los manglares tienen un alto valor ecolégico y
econdmico ya que actian como criaderos para muchos peces y mariscos. Muchas
de estas especies nacen en ecosistemas cercanos como praderas de yerbas
marinas o arrecifes de corales y sus larvas y juveniles se desarrollan bajo sus
raices por lo que son fundamentales para el hombre ya que aseguran la

sustentabilidad de la industria pesquera. Son importantes para la educacién e



investigacion cientifica y ademas son usados para la recreacion pasiva y
actividades turisticas.

El impacto del ser humano en estos ecosistemas no es algo nuevo. Aun
conociendo todos los beneficios el 75% de los mangles han sido destruidos y los
gue guedan estan en peligro de desaparecer. Muchas de las actividades hechas
por el hombre desde tiempos inmemoriales han afectado al manglar en diferentes
formas. Podemos mencionar algunas de ellas. Alteraciones en los cauces de los
rios, dragados, descargas industriales y uso de abono y plaguicidas en lugares
aledafios han contaminado y alterado los patrones de flujo, reciclaje de nutrientes,
deposicion y transportacion de sedimentos. (Mercado Burgos Marianela et al.,
2005).

Ademés de esto, los manglares son importantes por la manera de bioacumular
elementos inorganicos, tales como los metales pesados (Foroughbakhch et al.,
2004).

1.2 Bioacumulacion

Es el proceso de acumulacion de ciertos productos dentro de los organismos.
Algunos metales pesados e hidrocarburos clorados son acumulados por los
organismos acuaticos. Es por eso que pueden encontrarse concentraciones muy
altas de estos elementos quimicos en tejidos biolégicos, aun cuando se hallen
extremadamente diluidos en el medio acuatico circundante. Los procesos de
bioacumulacion son debidos, basicamente a la imposibilidad, por parte del
organismo afectado, de mantener los niveles necesarios de excrecion del
contaminante, por lo que sufre una retencidbn en el interior del mismo.

(Marcovecchio et al., 1991).

Durante los ultimos afios se ha producido un considerable avance en la
Biotecnologia del campo de la ciencia que se dedica a remediar lugares o medios

contaminados mediante el uso de plantas y organismos relacionados, denominada



Fitorremediacion. Es especialmente significativo el desarrollo que se ha

conseguido en la descontaminacion de metales pesados.

El presente trabajo trata de dar a conocer cuales son las concentraciones de
metales pesados que el Mangle Rojo (Rhizophora mangle) hace participar en la
tolerancia y acumulacién de metales pesados. Es razonable pensar que si se
comprende dicho funcionamiento es sélo una cuestion temporal disefiar y obtener
soluciones adecuadas a todos los problemas derivados de la contaminacion por

metales pesados (Navarro et al., 2007)

1.2.1 Bioacumulacién en el mangle.

Los dos centros mas probables de la absorcion y por consiguiente la
bioacumulacion son las raices y las hojas. Las raices absorben principalmente
soluciones contenidas en el suelo y dicha absorcion implica primariamente iones y
compuestos solubles en agua. Esta absorcién depende mucho de la naturaleza de
la solucién existente en el suelo que viene afectada por la afinidad de las
particulas del suelo por los solutos y por la actividad de los microorganismos del

suelo que metabolizan estos solutos.

Las sustancias toxicas absorbidas por las raices son frecuentemente retenidas en
los 6rganos de almacenamiento radiculares, y tienden a persistir ahi por mucho

mas tiempo que en los tallos o en las hojas. (Mercado et al., 2005)

La absorcion realizada por las hojas puede ser de sustancias gaseosas
procedentes de la atmosfera o de sustancias disueltas por la lluvia, la nieve y los
rociados que se aplican al control de plagas. La exposicion de una hoja

determinada a una sustancia toxica depende de la morfologia de la planta. La



densidad del follaje puede impedir que las sustancias toxicas alcancen las hojas

internas.

Las tasas de absorcion de las sustancias toxicas por las plantas dependen mucho
de los factores ambientales, la duracién del dia; la cualidad de la luz y su
intensidad; la temperatura; el contenido de humedad; la composicién quimica del

suelo y la humedad del aire. (Mercado et al., 2005)

1.3 Metales pesados

Los metales estan de forma natural en el medio ambiente, son aportados a los
suelos y al ciclo hidrolégico durante la erosion de rocas igneas y metamorficas por
la acciébn atmosférica fisica y quimica. Algunos metales son naturalmente
abundantes y tienen altas concentraciones de fondo (Al, Fe), otros metales son
mas raros y tienen bajas concentraciones de fondo (Hg, Cd, Ag y Se). (Pefalosa,
2005)

1.3.1 Definicién de metales pesados y su significado

Quimicamente se entiende por metal pesado aquel cuya densidad es mayor de
5gr/cm® El término metales pesados es ampliamente usado por cientificos
medioambientales y su definicion es complicada. Lesaca (1997) incluye en esta
definicibn a los metales que en la tabla peridédica estan en el rectangulo que
forman Ti, Hf, As y Bi en sus esquinas, y ademas a dos elementos no metélicos:

SeyTe.

En general la expresion metales pesados se usa cuando hay una connotacion de

toxicidad. Los metales pesados mas comunes por sus efectos téxicos y porque
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son facilmente medibles en muestras marinas son plomo, cadmio, mercurio,

arseénico, bario, zinc, cobre, hierro y manganeso (Ansari, 2004).

Generalmente los metales pesados se encuentran en concentraciones muy bajas,
aungue la actividad humana ha aumentado sus niveles en muchas aguas fluviales,
océanos y sedimentos por: residuos mineros, extraccion de petroleo y gas,
industrias (pesticidas, pinturas, cuero, tejidos, fertilizantes, medicamentos),

vertidos domesticos, residuos agricolas, etc.

Los iones metalicos una vez incorporados en el sistema acuatico se pueden
encontrar libres o formando complejos, ya sea con ligandos inorganicos como CI,
OH’, CN", etc., como organicos EDTA, &cido citrico, oxalico, himicos, fulvico, etc.
Asimismo los iones metdlicos se pueden incorporar en la fase sélida (sedimentos,

vegetales, organismos y materia en suspension) (Buffle et al 1984)

Algunos metales pesados son esenciales para la vida y otros son beneficiosos,
pero muchos son altamente toxicos. Las concentraciones en las cuales los
metales pueden ser considerados téxicos cambian de una especie a otra, para
una especie, un elemento es esencial en niveles bajos, pero puede ser tdxico para
otras. Los criterios para establecer si 0 no un metal pesado es esencial para el

crecimiento normal de plantas y/o los animales incluyen:

o el organismo no puede crecer ni puede completar su ciclo biolégico sin un
suministro adecuado del metal.

o el metal no puede ser totalmente reemplazado por otro metal.

o el metal tiene una influencia directa en el organismo y esta involucrado en

su metabolismo (Castafie et al 2003).

Los resultados de esta investigacion permitiran tener un conocimiento de los

niveles de metales plomo, cadmio, mercurio y Zinc en el agua del Rio Hondo, y
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puede ser utilizada como apoyo en planes de control de la contaminacion y

estudios de monitoreo del mismo rio y en las aguas de la bahia.

Plomo: se acumula en los cuerpos de los organismos acuaticos y organismos del
suelo, poco se sabe sobre la toxicidad del plomo respecto a las plantas, en las
cuales tiende a ubicarse en el sistema radicular. Los animales pueden absorber el
plomo por inhalacion o ingestion. La absorcién es muy lenta pero la excrecion es
todavia mas lenta de manera que el plomo tiende a acumularse. El plomo limita la
sintesis clorofilica de las plantas. No obstante las plantas pueden absorber del

suelo altos niveles de plomo. (Duffus J.H., 1983)

Cadmio: se encuentra normalmente en el suelo y agua en bajas concentraciones.
Si el cadmio se encuentra en altas concentraciones en el ambiente, este puede
ser muy peligroso por que muchas plantas y animales lo absorben eficazmente y
lo concentran dentro de sus tejidos. En ecosistemas acuéticos el Cadmio puede
bioacumularse en mejillones, ostras, gambas, langostas y peces. La
susceptibilidad al Cadmio puede variar ampliamente entre organismos acuaticos.)
(Duffus J.H., 1983)

Zinc: constituye solo el .004% de la corteza terrestre. Es un micronutriente
esencial y por lo general se considera como uno de los elementos menos
peligrosos, aunque su toxicidad puede aumentar debido a la presencia de
arsénico, plomo, cadmio y antimonio como impurezas. La toxicidad suele ser baja
para animales y personas, pero no debe descartarse la fitotoxicidad. (Duffus J.H.,
1983)

Mercurio: es uno de los elementos mas toxicos del ambiente, casi todo el
mercurio usado por el hombre pasa al final al ambiente. A este se le afiaden otros
metales, a partir de la combustidon del carbdn, y de la meteorizacion de las rocas y

la desgasificacion de la corteza terrestre. Todas las formas del mercurio son
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potencialmente toxicas pero las toxicidades varian considerablemente. Entre las
mas toxicas se encuentra el vapor de mercurio. Una de las mayores
preocupaciones por el mercurio son las transformaciones que se lleva a cabo a
ingresar al ambiente. Entre estas se encuentran la transformacién del mercurio
metalico en metil y dimetil-derivados por accién de microorganismos anaerobios.
Muchas algas y otras plantas presentan la capacidad de absorber y concentrar

mercurio a partir del ambiente circundante. (Duffus J.H., 1983)

1.4 Antecedentes

Se han realizado algunos estudios en el area del rio Hondo. Ortiz et al. 1997, en
coordinacion con personal de la zona Naval Militar, efectudé un trabajo relativo a la
evaluacion de niveles de plaguicidas organoclorados en sedimento de las
principales afluentes hacia México y Belice con desembocadura en el rio Hondo.
Consideraron 14 puntos partiendo de La Union hasta la desembocadura del rio
Hondo en la Bahia de Chetumal. Concluyeron que al rio Hondo llegan diversidad
de contaminantes provenientes de la actividad agricola de la zona cuyo receptor
final son los sedimentos de la bahia y, en caso de resuspenderse, dichos
sedimentos serian una fuente potencial de contaminantes que podrian liberarse a

la columna de agua y ocasionar efectos toxicos a la biota.

En 1997 Rojas et al., realizé estudios de niveles de concentracion de metales
pesados en hueso y sangre de manaties (Trichechus 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.

En el 2001 se realizd un estudio de especiacion de metales pesados en
sedimentos de la bahia de Chetumal, Quintana Roo y la acumulacién 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
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relaciones mineralogicas entre el Fe, Zn, Pb, Cu, Cd, Niy V sugirieron los aportes

de estos metales de diferentes fuentes adicionales (Garcia, 2001).

En el 2002 Ojeda Calderén A.L. Realizé un estudio de tesis llamado
“Determinacién de metales pesados en algas Eteromorpha y Polisyphonia en la
zona costera de la bahia de Chetumal Quintana Roo” donde se encontraron
metales pesados de importancia por su toxicidad, Hg, Zn Pb, Ag, Ni, Cr As y Ba,
este estudio se realizo en el periodo de lluvias y secas del afio 2002. Por lo que se
concluyo que las concentraciones de los metales analizadas en algas cafés se
presentan muy semejantes en tendencia a las especies de Algas verdes, pero con
niveles de concentracion mas baja, por lo que podemos decir que la captacion de

los metales pesados en Algas, puede variar por género estudiado.

En el 2005, Pefialosa Sanchez A. M. realiz6 un estudio de la contaminacién por
metales pesados en la columna de agua y en sedimento del rio Hondo, este
estudio demostro que el rio se encontraba en un nivel bajo de contaminacion en lo
que es sedimento y columna de agua, y que existe una relacion entre el alto
contenido de carbonatos y Pb, asi como de la materia organica con el mercurio y

gue con un pH ligero y un cambio de temperatura estos podian ser biodisponibles.

En el 2004 Foroughbakhch et al., de la universidad Autbnoma de Nuevo Ledn
realiz6 un estudio denominado “Aspectos Ecoldgicos de los manglares y su
potencial como fitorremediadores en el Golfo de México”, en este trabajo se dieron
a conocer las concentraciones de metales pesados Pb y Cd en las diferentes
partes de la planta (raiz, tallo y hojas), dando resultados con menores
concentraciones (Pb: 13.84 mg/L y Cd: 0.97 mg/L) que las esperadas en la bahia
de Chetumal, Q. Roo.
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1.5 Justificacion

Las comunidades que se encuentran alrededor del Rio Hondo estan provocando
problemas de contaminacion por metales debido a las actividades que se realizan
en estos poblados tanto de México como en el pais vecino de Belice los cuales
son: la agricultura, la ganaderia, el sector industrial sin que estas aguas tengan un
tratamiento, lo que hace que se filtre y contamine el rio de manera significativa
alterando el habitat de especies que ahi se encuentran. Entre los contaminantes
se consideran los agroquimicos que utilizan las zonas agropecuarias de toda la
ribera del rio Hondo, debido al cultivo de la cafia de azlcar y los desechos de
ingenios azucareros y fabricas, que manejan desechos quimicos toxicos, tales
como restos de plaguicidas organoclorados, melazas, pesticidas etc., situados en
nuestro pais y en el pais circunvecino de Belice C. A. estas residuos pasan al rio

Hondo, por filtraciéon u otro mecanismo.

El problema podria ser relevante ocasiona dafios a la salud de las personas, ya
gue en diferentes lugares alrededor del rio, éste es utilizado para la pesca local, la
recreacion, para la ganaderia, para actividades domesticas y como vertedero de
descargas de aguas negras de modo que no solo recibe descargas téxicas de
nuestro estado sino que también del sureste de Quintana Roo en donde tenemos
la ciudad de Corozal del pais de Belice, que esta a solo 8 km de distancia entre

ciudad Chetumal.

Los manglares pueden utilizarse como agentes de remediacion, son biofiltros
naturales en sitios contaminados con metales pesados, especialmente por que
estos compuestos se quedan fijados en la biomasa de las raices y la madera

manteniendo una baja recirculacion en comparacion con otras especies
Con este estudio se aportan conocimientos importantes respecto a metales

pesados en el Mangle Rojo asi como sus propiedades fisico quimicas en agua y

sedimentos del rio hondo.
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general:

Evaluar las concentraciones de los metales pesados Pb, Cd, Zn y Hg en el
ecosistema de mangle rojo de la especie Rizophora mangle, para conocer su
potencial como bioacumuladores y como posibles indicadores de la contaminacién

por metales pesados.

1.6.2 Objetivos especificos:

Determinar la concentracion total de los metales pesados Pb, Cd, Zny Hg en

Rizophora mangle en 6 zonas del Rio Hondo.

Establecer una correlacion entre parametros fisico-quimicos del agua
(temperatura, MO, pH, Conductividad, Oxigeno disuelto, Carbonato de Calcio y los

metales pesados seleccionados en dichos puntos.
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20 METODOLOGIA

2.1 Equipo

Para determinar el contenido de los metales pesados en el mangle se utilizdé un
equipo de Espectrometria de Absorcion Atomica con Llama, para ello se empled
un espectrometro de doble rayo Varian, modelo SpectrAA 220 con llama
aire/acetileno y oxido nitroso/acetileno y generador de hidruros VGA 77. Para el
andlisis de los datos se utilizé un paquete estadistico incluido en el programa
XLSTAT-Pro version 7.5.3, 2008 Addinsoft.

Para los pardmetros fisico-quimicos in situ.se utilizaron los siguientes equipos.
Para el pH se utilizé un medidor de pH portétil modelo HANNA HI 9214 de lectura
digital a la centésima, con un electrodo combinado de vidrio-calomelano; la
temperatura se registré6 con un termdmetro digital modelo HANNA HI 9143
graduado en décimas de grado Celsius, la conductividad se analiz6 con un
conductimetro portatii modelo HANNA HI9635 en mS/cm con ajuste de
temperatura; para el oxigeno disuelto se determind con un oximetro portatil
modelo HANNA HI 9143 en mg/L.

2.2 Reactivos

Los reactivos utilizados para el tratamiento de las muestras consistieron
basicamente en: acido nitrico J. T. Baker, al 69 — 70 % y d = 1.42 Kg/L, acido
Clorhidrico J. T. Baker, 36.5 — 38 %, Grado Instra, agua Tridestilada, Lote-
Y24CO3 para la digestion del mangle; Estandar de Cadmio, 1000 ppm, Estandar
de Plomo, 1000 ppm, Estandar de Mercurio, 1000 ppm, Estandar de Zinc, 1000
ppm marca Solutions para la preparacion de las muestras y las curvas de

calibracion para el andlisis con el equipo de espectroscopia de absorcidn atémica.
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2.3 Disefio de Muestreo

El trabajo de campo consistio en recorridos de aproximadamente 15 km cada uno
a lo largo del rio Hondo, Para la distribucién de la red de estaciones de muestreo
se consideraron lugares con poblados cercanos como criterios establecidos
debido a descargas minimas de aguas residuales domeésticas. El tipo de muestreo
utilizado fue el de sondeo.

El agua se recolecté en frascos de polipropileno, siguiendo el criterio propuesto
por Word y Mearns (1979), previamente lavados con acido nitrico diluido al 10%.
Los frascos se etiqguetaron y se conservaron adecuadamente. La toma de
muestras de mangle se realizo cortando y extrayendo su raiz en aguas no
superiores a los 2 metros de profundidad, estas para su analisis se conservaron

en bolsas para posteriormente ser trasladadas al laboratorio para su analisis.

Para la colecta de sedimentos se utiliz6 un nicleo y se colocaron en bolsas de
polietilieno conservandose para transportarlas al laboratorio para su posterior

analisis.

De acuerdo a las estaciones de muestreo seleccionadas durante el recorrido se
seleccionaron seis sitios que cumplian con criterios tales como profundidad
(estaciones menores a 2 metros), lugar de uso intensivo de agua del rio para
actividades de la comunidad, formador de ramal por cause desviado para la toma

de muestras.
La red de muestreo seleccionada fue la siguiente: 1.- Poblado Alvaro Obregén

(Ingenio), 2.- Ramonal, 3.- Palmar, 4.-Sac-xan 5.- Juan Sarabia y 6.-

Desembocadura del rio Hondo (bahia de Chetumal) Figura 1.
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Figural. Disefio de las estaciones de muestreo en el rio Hondo.

2.3.1 Descripcion del Area de Estudio

El rio Hondo es un limite natural fronterizo con el pais de Belice y Centro América
gue comunica al mar Caribe, pasa a través de varios cayos. Considerado como el
anico rio del estado, es en realidad una falla geoldgica, mide 160 Km. de largo con
una anchura y profundidad promedio de 50 a 10 metros respectivamente. Este rio
se inicia en Guatemala con el nombre de rio Azul, a la altura de Dos Bocas toma
el nombre de rio Hondo debido a un aumento de su profundidad y cauce. Los rios
San Roman, arroyo Sabido y arroyo Chac, son los aportes mas importantes al
cauce del rio Hondo, el arroyo Chac desemboca en la Bahia. Las corrientes que
se manifiestan son originadas por la acciéon de los vientos alisios del este y

sureste, con direccién dominante nornoreste, velocidad promedio de 3 m/s durante
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todo el afio, por lo que la renovacion y circulacion de las aguas y sus nutrimentos
se consideran lentas (Secretaria Relaciones Exteriores, 1998).

El Rio Hondo es el mas importante de la zona debido a que la porosidad del suelo
en la Peninsula de Yucatan no mantiene con facilidad el agua en la superficie y
sélo la filtra hasta llegar al manto freatico, lo cual crea corrientes subterrdneas que
desgastan los muros de piedra caliza en las cavernas y al desplomarse dan origen
a los cenotes, histéricamente la Unica fuente de agua dulce en la region (INEGI,
1998).

Es navegable desde el lugar llamado Lagunitas hasta su desembocadura en la
Bahia de Chetumal, la vegetacién en sus margenes esta compuesta de Manglar
de las especies Rizophora mangle y Conocarpus erectus principalmente, ademas

de comunidades vegetales de tasiste y selva mediana generalmente.

En el rio Hondo se encuentran tres especies acuéticas en peligro de extincion: el
manati (Trichechus manatus), el lagarto (Crocodrilus moreletti) y la nutria del rio
de la especie (Lutra longicaudis), de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-
059 ECOL-1994.

En la ribera del rio Hondo existen balnearios ejidales con uso recreativo con
instalaciones minimas, ubicados en Alvaro Obregén, Palmar, Ramonal y
recientemente se inicid el desarrollo que promueve el ecoturismo en la Unién,
mismo que utiliza principalmente las paredes de los cenotes y las corrientes para

kayak asi como caminos para recorridos en bicicleta a través de la selva.

Entre las actividades productivas se encuentran de la siguiente manera;

Agricola: El cultivo de la cafia de azlcar, de la papaya chile jalapefio y de
viveristas.

Ganaderia: Se encuentra el ganado bovino.

Ovinocultura: la apicultura el ecoturismo y la acuacultura.
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El clima de la region es de tipo AW (X') y AW2 (W’), que corresponde a célido
subhumedo con lluvias en verano, segun la clasificacion climatica de Koppen
modificada por Garcia (1973); la temperatura media anual oscila entre 25y 27° C
con una variacion térmica < 5°C; la precipitacion pluvial media es de 1249 mm
anuales (INEGI, Cuaderno Estadistico Municipal de Othén P. Blanco, Quintana
Roo, 1993). El periodo de lluvias comprende los meses de Mayo a Octubre, pero
se presentan con mas frecuencia e intensidad entre los meses de Junio a

Septiembre.

2.4 Determinacion en Mangle Rojo (Rizophora mangle).

Las muestras de mangle, especificamente la raiz de este, fueron tomadas en
profundidades no superiores a los 2 metros y en las zonas donde se presenta la
actividad humana para determinar la concentracion de metales pesados (Pb, Cd,
Hg y Zn) y que estos presentan un peligro para las personas que realizan alguna

actividad en esa zona.

2.4.1 Preparacion de las muestras de Mangle.

Las muestras de mangle se traladaron al laboratorio de inmediato, las muestras se
secaron a temperatura ambiente, posteriormente se digirieron las muestras de
mangle (1ISO-11466, 1994; Lester, 1987; Scheiner, et al 1989) y se analizaron.
Para determinar la concentracion pseudototal de los metales se aplico el
procedimiento descrito en la norma de la International Organization for
Standarization (ISO-11047, 1998), para su determinacion por Espectrometria de

Absorcién Atdmica con llama equipado a Generador de Hidruros.
Para la determinacion de los metales pesados por EAA, se prepararon curvas de

calibracion distintas para cada uno de los elementos metalicos, conforme a su

comportamiento quimico y de acuerdo a las normas ya citadas. También se
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utilizaron las mismas proporciones de dilucion, con el objeto de tener la misma

matriz y evitar al maximo las interferencias (Varian 1999; ISO-11466, 1994).

2.5 Determinacion de parametros fisico-quimicos en Agua

En el agua se determinaron parametros fisico quimicos in situ como lo son
conductividad del agua, la cantidad de Oxigeno disuelto asi como la temperatura y
el pH del agua. Estas mediciones se hicieron lo mas cercano posible al mangle
gue es el de mayor importancia en este estudio. Para esto se utilizaron aparatos
ya mencionados en el capitulo 2.2 donde menciona los equipos utilizados para

este estudio.

2.6 Determinacion en Sedimento

En el sedimento se determinaron parametros importantes como lo son la humedad
higroscépica, la cantidad de materia organica que presenta, asi como la cantidad
de carbonatos presentes, estas muestras también fueron tomadas lo mas cercano
posible al lugar donde se encontraba el mangle que era la de mayor importancia

para este estudio.

2.6.1 Determinacion de parametros fisico-quimicos en Sedimentos

Se determino la humedad higroscopica que se concentra en el sedimento, el agua
higroscépica se elimino de la muestra calentando esta hasta 105 °C y la muestra
secada a dicha temperatura ya no posee humedad higroscépica y se llama

absolutamente seca.

Para la determinacion de materia organica se utilizé el método mediante la perdida
de peso como consecuencia de la incineracion a 550 °C en la cual se garantiza la
total liquidacion del material organico y la total deshidratacion, ya que los

carbonatos y los cloruros a esta temperatura no se destruyen.
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Para la determinacion del %CaCOj3; se utilizo el método acidométrico, el cual esta
basado en la destruccion de los carbonatos por medio del &cido clorhidrico y la

posterior valoracion del exceso de acido.

CaCO3 + 2HCIl = H,0 + CO,
HCl + NaOH = NaCl + H,O

Para la determinacion de los carbonatos se utilizo HCI 0,2N con normalidad
exacta, indicador rojo de metilo, el cual se valoro con NaOH 0,1N hasta que el

color rosado de la solucién pase a amarillo palido.

2.7 Tratamiento estadistico de los Datos

Se realizaron Correlaciones Lineales, Andlisis de Componentes Principales (ACP)
y Cluster con el programa XLSTAT-Pro, ademas de permitir hacer analisis de
datos y modelizacién. Utilitarios para Excel fueron también afiadidos con el fin de
facilitar la manipulacion de los datos. XLSTAT-Pro ofrece funciones que cubren el

conjunto de las necesidades clasicas del andlisis de datos y estadistica.
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3.0 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Paramentos fisico-quimicos en el agua del rio Hondo

En la Tabla 1, se muestran los resultados de los parametros fisico-quimicos de la
columna de agua cercana al mangle rojo (Rhizophora mangle) y analizadas in situ

en los 6 puntos de muestreo en el 2008.

Tabla 1. Parametros Fisicoquimicos de los puntos de muestreo.

Puntos de Conductividad  Oxigeno Disuelto
Temperatura (°C)
muestreo (mS/L) (mg/L)

Alvaro Obregén

Ramonal

Palmar

Sac-Xan

Juan Sarabia

Desembocadura
rio Hondo
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Grafica 1. Distribucién espacial de los parametros fisico-quimicos analizados in

Situ.

En Grafica 1, se puede apreciar como se encuentran la distrubucién espacial de
los parametros fisico-quimicos analizados en el agua in situ en los diferentes
puntos de muestreo y se puede visualizar cuales son los lugares en los cuales
estos parametros se encuentran mas elevados de acuerdo a los aportes de
contaminacién, de tal modo, podemos determinar cuales son las concentraciones

mas elevadas, moderadas y bajas de estos parametros.

3.1.1 Temperatura

La temperatura del agua en el rio esta en funcion de la época del afio, el caudal,
la situacion de la zona de muestreo, la hora del dia de su determinacion y la
profundidad del medio. Generalmente no se observa mucha variacion de la
temperatura, las temperaturas mas bajas se presentan en la temporada de lluvia,

debido a que la temperatura del cuerpo de agua disminuye por las transferencias
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de temperatura del ambiente (lluvia) al cuerpo de agua. Tenemos que tomar en
cuenta que el estado de Quintana Roo, tiene un clima tropical y su temperatura

media anual es de 32°C.

Y como se puede observar (Tabla 1.1) en los puntos de muestro la temperatura se
encuentra entre lo permisible debido a que la temperatura mas alta se encontré en
la estacion de Sac-xan con una temperatura de 33.5 °C mientras que la mas baja

se encontré en la estacion de Alvaro Obregén (27.2 °C).

Tabla 1.1. Comportamiento de la T° en los puntos de muestreo.

Puntos de Alvaro Juan Desembocadura
) Ramonal Palmar  Sac-xan : .
muestreo Obregon Sarabia rio Hondo

Temperatura

oC 27.2 30.5 315 33.5 30.7 29.3

== A N U [
Quounonoung

Grafica 1.1. Comportamiento de la temperatura en los puntos de muestreo
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3.1.2 Conductividad

La conductividad en aguas naturales depende principalmente del tipo de terreno
que atraviesa. Asi, en terrenos fundamentalmente calizos suele ser superior a
1000 uS/cm, mientras que en terrenos graniticos generalmente es menor de 500
uS/cm (Tebbutt, 1999). No obstante, los afluentes procedentes de industrias y

areas urbanas incrementan notablemente este parametro.

Los valores de conductividad para los puntos de muestreo seleccionados (Tabla
1.2), nos muestran que en el punto de muestreo 1(Alvaro Obregon) y 4 (Sa-xan)
presentan mayor conductividad y la mas baja se encontr6 en el punto 3 ubicado en

el balneario de Palmar ya que el agua es muy cristalina.

Tabla 1.2. Comportamiento de la Conductividad en los puntos de muestreo.

Puntos de Alvaro Juan Desembocadura
5 Ramonal Palmar  Sac-xan : .
muestreo Obregoén Sarabia  rio Hondo
Conductividad 931 731 2.13 1026 836 1447
Conductividad
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Grafica 1.2. Comportamiento de la conductividad en los puntos de muestreo
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3.1.3 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) en el agua es uno de los parametros de mayor
importancia en la evaluacién de la contaminacion, ya que estos niveles dependen
de las actividades fisicas, quimicas y bioquimicas en su curso de agua. El oxigeno
disuelto esta en funcion de la temperatura, la presion, la composicion fisico-
guimica, la salinidad, la materia organica y caudal (Catalan et al. 1971; 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,
factor necesario para que exista vida acuatica en las aguas superficiales (Tebbutt,
1999).

Los niveles de OD en el rio Hondo (Tabla 1.3), presenta las siguientes variaciones;
concentraciones minimas hasta de 2.2 mg/L perteneciente al punto que se ubico
en el poblado de Palmar, mientras que el valor maximo fue de 3.6 mg/L de OD en
el punto ubicado en Alvaro Obregén. Generalmente, las concentraciones de este
parametro no presentan mucha variacion. Sin embargo, podemos observar que las
concentraciones de oxigeno disuelto se encuentran debajo de los 4 mg/L esto se
debe a la época del afo ya que este parametro esta influenciada por la

temperatura.

Tabla 1.3. Comportamiento del OD en los puntos de muestreo.

Puntos de Alvaro Juan Desembocadur
Ramonal Palmar Sac-xan : :

muestreo Obregén Sarabia ario Hondo

Oxigeno 3.6 35 2.2 2.5 2.3 3.2

Disuelto
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Grafica 1.3. Comportamiento del OD en los puntos de muestreo

3.1.4 pH

El pH es un parametro importante en el agua, un pH menor que 6 es fuertemente
corrosiva para los metales. También pueden provocar reacciones de disolucién de
las sales presentes en las rocas (Martin, 1995). En lo que respecta a la
contaminacién antropogénica, el pH del agua varia debido a vertidos en particular
(Catalan et al, 1971).

En la Tabla 1.4, se observan los valores de pH que oscilan entre 6.16 ubicado en
el punto de la Boca del rio y 7.54 ubicado en el punto en Alvaro Obregon. Para
todos los muestreos el pH se mantiene dentro de los rangos permisibles, sin
embargo, existe una muy buena correlacion de este parametro con los metales
Cd, Pby Zn, lo que podria favorecer a una biodisposicion de los metales al cuerpo
de agua. De tal forma, es evidente tal biodisposicion debido a una ligera
disminucion del pH lo que significaria que tenemos un pH ligeramente &cido, este
descenso podria deberse a la presencia de residuos domésticos, industriales y de

las zonas dedicadas a la agricultura (Pefialosa Sanchez A. 2005).

29



Tabla 1.4. Comportamiento del pH en los puntos de muestreo.

pH 7.54 7.46 6.5 6.6 6.4 6.16
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Grafica 1.4. Comportamiento del pH en los puntos de muestreo

3.2 Parametros fisico quimicos en muestra de sedimentos

En la Tabla 2. Se muestran los resultados de los parametros fisicoquimicos del
sedimento tomado cercano al ecosistema del mangle y analizadas en laboratorio

en mayo del 2008.

Tabla 2. Distribucién espacial de los parametro fisico-quimicos en sedimento.

Humedad : -
Puntos de muestreo : - Materia Organica (%) CaCO3 (%)
Higroscoépica (%)

Alvaro Obregén

Ramonal

Palmar

Sac-Xan

Juan Sarabia

Desembocadura rio
Hondo
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Grafica 2. Distribucion espacial de las concentraciones de los parametro fisico-quimicos analizados

en sedimento.

En la Grafica 2, se puede apreciar como se encuentran la distrubucién espacial de
los parametros fisico-quimicos analizados en las muestras de sedimento tomadas
en los diferentes puntos de muestreo y se puede visualizar cuales son los lugares
en los cuales las concentraciones se encuentran mas elevadas de acuerdo a sus
aportes de contaminacion, de tal modo, podemos determinar cuales son las

concentraciones mas elevadas, moderadas y bajas de estos parametros.

3.2.1 CaCO3

La composicidon quimica de las particulas producidas organicamente en el
sedimento marino serd normalmente de carbonato de calcio (CaCO3) o de silice
(SiOy). El aporte de material biorganico (carbonato y silice) esta controlado por la
abundancia relativa de los organismos que producen el material, el cual, a su vez,
esta relacionado con la disponibilidad de nutrientes necesarios para el crecimiento.

La cantidad de organismos existentes depende de la luz solar y de los nutrientes.
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Gran parte del rio Hondo presenta niveles bajos de nutrientes, debido a que la
mayor parte de ellos han sido ya utilizados por el fitoplancton existente. Los
carbonatos puede quelatar componentes metalicos y dificiimente los libera al

cuerpo de agua (Gonzalez et al., 2006)

El valor de los carbonatos (Tabla 2.1) oscila entre el 32.5 % ubicado en el punto
de Sac-xan hasta el 74.5% ubicado en el punto de Juan Sarabia, en cual es una

diferencia muy grade ya que son puntos vecinos y su diferencia es muy grande.

Tabla 2.1. Comportamiento de los Carbonatos en los puntos de muestreo

Puntos de Alvaro Juan Desembocadura
Ramonal Palmar Sac-xan
muestreo  Obreg6n Sarabia rio Hondo
CaCOs (%) 65 60 41.75 32.5 74.5 67.5
Carbonatos (%)
80
70
60
50
40
30 E Carbonatos (26)
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Grafica 3.1. Comportamiento de los carbonatos en los puntos de muestreo
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3.2.2 Humedad Higroscoépica

La humedad higroscépica en g agua.g™ suelo seco 0 %, es una lamina de agua
gue puede rodear particulas de tamafio muy fino. El peso de muestras con un
elevado contenido de particulas finas, puede verse exagerado debido al peso de |

agua higroscopica.

Los contenidos de agua higroscopica para los perfiles estudiados se muestran en
la Tabla 2.2. En todos los perfiles el contenido hidrico higroscépico, desciende
marcadamente en profundidad, Asi tal como se indican los resultados el
almacenamiento de esta agua puede estar mas relacionado con el contenido de
la materia organica que con las texturas mas finas ya que la estacién que presenta
el valor mas elevado de humedad higroscépica y a su ves coincide con el de

mayor contenido en materia organica.

En los resultados obtenidos en la humedad higroscopica (Tabla 2.2), los
porcentajes obtenidos al analizar las muestras de sedimento nos indica que el
minimo fue de 0.61 % en el punto ubicado en la Desembocadura del rio Hondo,
mientras que el valor maximo obtenido en las muestras fue de 17.02 % estuvo en

el punto ubicado en Palmar

Tabla 2.2. Comportamiento de la H. Higroscépica en los puntos de muestreo

Puntos de Alvaro Juan Desembocadura
Ramonal Palmar Sac-xan :

muestreo Obregoén Sarabia rio Hondo

Humedad 4 g5 9.91 17.02 15.32 7.15 0.61

higroscdpica
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Grafica 3.2. Comportamiento de la Humedad higroscopica en los puntos de muestreo.

3.2.3 Materia Organica

La materia organica dentro de un cuerpo de agua es importante. Esta puede llegar
por corrientes de agua en el caso de un rio, por la descomposicion por bacterias y
estas son depositadas en €l como sedimento y también las descargas domesticas
que contienen una gran cantidad de materia organica y nutrientes, que al llegar a
los cuerpos receptores los eutrofican, es decir producen una sobrenutricion que
contribuye al crecimiento de algas, microorganismos, plancton y animales

bentdnicos.

En los resultados obtenidos en materia organica (Tabla 2.3), los porcentajes
obtenidos al analizar las muestras de sedimento nos indica que el minimo fue de
7.3% en el punto ubicado en Alvaro Obregon, mientras que el valor maximo
obtenido en las muestras fue de 9.5% estuvo en el punto ubicado en Palmar. No
obstante, las concentraciones encontradas en los Juan Sarabia y la
desembocadura del rio Hondo se asemejan a las encontradas en Palmar ya que
de acuerdo a la zona de estudio esto normal aunque con un poco de variacion en

el ecosistema, esta se puede convertir en una zona eutrofizada rica en nutrientes
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(Pefaloza, 2005), la materia organica engloba diferentes componentes metalicos
(acidos fulvicos y é&cidos humicos) y dificulta la biodisposicion del mismo,
solamente un cambio del pH podria liberar estas estructuras metdlicas al
medioambiente.

Tabla 2.3. Comportamiento de la M.O en los puntos de muestreo

Puntos de Alvaro Juan Desembocadura
Ramonal Palmar Sac-xan :
muestreo Obregoén Sarabia rio Hondo
Materia
Organica 7.3 8.41 9.5 8.1 8.83 8.35
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Grafica 3.3. Comportamiento de la M.O en los puntos de muestreo

3.3 Metales pesados

Los resultados de los metales pesados analizados en las muestras de mangle se
presentan en la Tabla 3. Nos muestra los valores obtenidos en los diferentes
puntos de muestreo localizados en la red de muestreo del rio Hondo, para el

estudio de la bioacumulacion de metales pesados (Hg, Cd, Pb y Zn) en el mangle
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rojo (Rhizophora mangle) para comprender como estos metales pesados se estan
incorporando al medio y que riesgos esta corriendo la poblacion que utiliza este

ecosistema como forma de vida, recreativa, pesca, etc.

Tabla 3. Concentraciones de los metales pesados analizados en muestras de

Mangle del Rio Hondo.

Puntos de muestreo

3.00 15.00 32.00 55.00
2.90 15.00 35.00 42.00
3.00 14.00 25.00 36.00
2.40 6.00 22.00 32.00
4.00 4.00 16.00 29.00
2.50 7.00 17.00 27.00

Concentraciones de metales pesados en mangle mg/L (n=3)

Generalmente, las concentraciones de los metales estudiados en el mangle rojo
presentan una mayor bioacumulacion en el punto de muestreo 1 (Alvaro Obregon)
que fue en la que se encontré una mayor concentracion de Cd, Pby Zn que en
los demas puntos, seguidamente podemos observar que las concentraciones
menores de los metales se encontraron en, los puntos de muestreo de Juan
Sarabia y en Desembocadura del rio Hondo, en los demas puntos de muestreo;
Ramonal, Palmar y Sac-xan, se encontraron las concentraciones medias de los

metales analizados.

3.3.1 Mercurio (Hg)
Como nos muestra la Tabla 3, en el caso del mercurio el valor minimo obtenido

fue de 2.4 mg/L que se encuentra en el punto ubicado en Sac-xan mientras que el
valor maximo obtenido durante el andlisis fue encontrado en el puntos de Juan

Sarabia que presenta una concentraciéon de 4 mg/L. La liberacion de mercurio
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desde fuentes naturales habia permanecido en el mismo nivel a través de los
afos, las concentracion encontradas de este metal, aun no son alarmantes,
todavia las concentraciones de mercurio el ambiente estan creciendo debido a la
actividad humana. Este metal es uno de los mas toxicos cuando se trata de
cuerpos de agua, el mercurio esta en forma sales que son muy solubles en agua.
Los productos de la cria de ganado, la aplicacién de fertilizantes en la agricultura y
los vertidos de aguas residuales industriales pueden también contener eminentes
cantidades de mercurio. Todo el mercurio que es liberado al ambiente
eventualmente terminard en suelos o aguas superficiales. Cuando los valores de
pH estan entre cinco y siete, las concentraciones de mercurio en el agua se
incrementardn y como en este caso la zona en donde se realiza este estudio es
una zona donde las actividades primarias son la agricultura y ganaderia esto
podria causar algun dafio en un futuro. Si se siguen utilizando este tipo de

compuestos que contienen mercurio.

3.3.2 Cadmio (Cd)
En el caso del cadmio, se encontr6 que la concentracion minima obtenida al

analizar la muestras fue de 4 mg/L ubicado en el punto de Juan Sarabia, mientras
que la concentracion mas alta fue 15 mg/L, encontrada en 2 puntos de muestreo
ubicados en Alvaro Obregén y Ramonal, esto podria deberse a su cercania y/o al
estar mas en contacto a la zona cafiera y sus derivados agroquimicos que
probablemente van a parar a esos sitios. El Cadmio puede ser transportado a
grandes distancias cuando es absorbido y arrastrado por los lodos. Estos lodos
ricos en Cadmio pueden contaminar las aguas superficiales y los suelos, es por
ello la importancia del mangle en la bioacumulacion de este metal sumamente
peligroso para la salud de los humanos. También, el cadmio es fuertemente
adsorbido por la materia organica del suelo (Gonzales JL. et al., 2006). Los suelos
gue son acidos aumentan la liberaciéon del Cadmio y por lo tanto puede ser
bioacumulable en los vegetales. No obstante esta bioacumulacion favorece al

ecosistema y evita un dafio potencial para los animales que habitan en el mismo.
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3.3.3 Plomo (Pb)
Para el caso del Pb se encontré que la concentracibn minima para este metal fue

de 16 mg/L ubicado en el punto de Juan Sarabia, mientras que las
concentraciones maximas fueron encontradas en Ramonal (35 mg/L) y en el punto
de muestreo ubicado en Alvaro Obregén encontrandose una concentracion media
de 32 mg/L. El plomo es uno de los cuatro metales que tienen un mayor efecto
dafiino sobre la salud humana. Este puede entrar en el cuerpo humano a través de
la comida, agua y aire. Actividades como la combustion del petréleo, procesos
industriales, combustion de residuos sélidos, también contribuyen. Las funciones
en el fitoplancton pueden ser perturbadas cuando interfieren con el Plomo. El
fitoplancton es una fuente importante de produccion de oxigeno en mares y
muchos grandes animales marinos lo comen EIl plomo limita la sintesis clorofilica
de las plantas. No obstante las plantas pueden absorber del suelo altos niveles de
plomo, hasta 500 mg/L. Concentraciones mas altas perjudican el crecimiento de
las plantas, mediante la absorcion por parte de las plantas, el plomo se introduce
en la cadena alimenticia y este puede ocasionar dafos a las personas que habitan

en esas zonas.

3.3.4 Zinc (Zn)
El Zn es uno de los metales que se encuentran con mayores concentraciones, la

minima concentracion fue de 27 mg/L ubicado en el punto que se encuentra en la
desembocadura del rio Hondo, mientras que la maxima concentracion fue ubicada
nuevamente en el punto de muestreo que se encuentra en Alvaro Obregén (55
mg/L), muy semejante a la concentracién encontrada en el punto de muestreo
ubicado en el poblado de Ramonal teniendo una concentracion de 42 mg/L. Es
evidente comentar, que las concentraciones de Zn pueden estar disparadas
debido a varios factores; uno, por ser un metal contenido en mayores

concentraciones en agroquimicos, dos, por ser un metal que lo encontramos hasta
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en el agua potable y también, debido a la estructura mineralégica de la peninsula
yucateca (Back W. 1974).

HHg
mCd
mPb
HZn

Grafica 3. Distribucién espacial de las concentraciones de metales pesados (mg/L).

En Grafica 3, se puede apreciar como se encuentran la distrubucién espacial de
los metales en los diferentes puntos de muestreo y se puede visualizar cuales son
los lugares en los cuales las concentraciones se encuentran mas elevadas de
acuerdo a sus aportes de contaminacion, de tal modo, podemos determinar cuales

son las concentraciones mas elevadas, moderadas y bajas de estos metales.

3.4 Anadlisis de correlacion

Se les realiz6 analisis de correlacion lineal de Pearson a los resultados de las

determinaciones analiticas del mangle, agua y sedimentos del rio Hondo, con la
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finalidad de establecer los grupos de asociaciones existentes entre las variables

analizadas (parametros fisicoquimicos y metales pesados).

Tabla 4. Correlaciones Pearson de los metales y parametros fisico-quimicos 2008.

Variables

1

0.897 1

0.850 0.800 1

0.195 0.179 0.018 1

0.935 0.750 0.914 1

0.019

0.298 0.414 0.593 0.168 0.434 i

0.363 0.337 0.580 0.487 1

0.339 0.819

0318 0500 0205 0305 0130 0262 0588 1

0426 0407 0381 .. 0312 0436 .0 -0.735 1

0355 0124 0584 039 571 0513 g “EET 0.148 1

0130 040g 0061 0576 0077 . 0412 0.387 -0.766 01 1

87

En negrilla, valores significativos al umbral «=0.050 (prueba bilateral)

Los resultados de las correlaciones que se muestran en la Tabla 4, nos arroja las
siguientes asociaciones mas significativas entre metales pesado y los parametros
fisicoquimicos estudiados: Cd-Pb; Zn-Pb, Cd; pH-Pb, Cd, Zn; OD-T; Humedad
Higroscopica-conductividad; MO-OD; y CaCO3-T, Humedad Higroscopica.

La correlacién nos sefiala que el Cadmio se encuentra relacionado con el Pb, si
como el Zn esta muy relacionado con el Pb y el Cd, la relacion Cd y Zn es muy
importante ya que segun investigaciones (Castafie. et al 2003) el Zn aumenta la
toxicidad del cadmio para los invertebrados acuaticos y al estar estos

bioacumulados en el mangle evita que los peces tengan contactos con el.

También se puede apreciar que el pH siendo un pardmetro muy importante se
encuentra relacionado con tres de los cuatro metales estudiados (Pb, Cd, y Zn) a

excepcion del mercurio. La solubilidad de los metales depende de la temperatura y
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del pH del agua en estudio. Cuando el pH es casi neutro, los metales son casi
insolubles en el agua, lo contrario, cuando el pH es acido los metales son
extraidos y disueltos o intercambiables, por lo que la solubilidad de los metales en

un cuerpo de agua aumenta conforme aumenta la acidez.

Para el caso de la temperatura, se puede decir que este parametro no se
encuentra correlacionada con ningun elemento metalico, podria deberse a que la
temperatura no mostré cambios significativos, esto no significa que deja de ser
importante ya que la temperatura puede influir en la captacion y, por ende, en los
efectos toxicos del cadmio en los organismos acuéticos, también influye en la
oxido-reduccién de un cuerpo de agua y asi muy facilmente la liberacion y
movilizacién de algin metal pesado. Al aumentar la temperatura aumentan la
captacion y los efectos toxicos, mientras que el aumento de la salinidad o de la

dureza del agua los hace disminuir.

En el caso de la materia organica, esta no visualiza la relacion del mismo con
algun metal, segun autores la materia organica disuelta en las aguas naturales
tiene influencia en la especiacion y biodisponibilidad de los metales. La mayoria de
los autores expresan la hipotesis de que la Materia Organica Disuelta natural
actiia como un ligando, reduciendo la toxicidad por complejacion del metal de una
forma similar a ligandos sintéticos tales como EDTA. En la Feria Internacional del
Amazona FIAM investigadores asumieron implicitamente que los complejos
hidrofilicos metal-DOM no contribuyen directamente a la toxicidad del metal por su
incapacidad de atravesar las barreras biolégicas. Aunque la MO esta relacionada
con la cantidad de OD y por ultimo tenemos que el CaCO3 esta relacionado con la

temperatura y con la cantidad de MO.

3.5 Analisis de Componentes Principales

Los resultados obtenidos del Analisis de Componentes Principales (ACP) para las

muestras de mangle, agua y sedimento se representan en las Figuras 2y 3. En la
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Figura 2, se puede observar que se explica el 74.27 % de la varianza total a través
de dos componentes principales:
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;B%Léra 2. Andlisis de Componentes Principales en mangle rojo, agua y sedimento del Rio Hondo
En la Figura 2, nos muestra el Analisis de los Componentes Principales (ACP). El
primer componente principal (CP-I), esta definido por 3 metales (Cadmio, Plomo y
Zinc), 2 parametros medidos en sedimento (carbonatos y humedad higroscépica) y
3 parametros medidos en agua in situ (Conductividad, OD y pH), el cual explica el
42.66% de la varianza total. El segundo componente principal (CP-Il) esta definido
por un metal (Mercurio), el parametros MO medido en sedimento y el parametro
T°C medido in situ, estos explican el 31.60% de la varianza total. Los vectores de
estos parametros se desplazan en otra direccion respecto a los que definen al
primer componente. Segun (Tsai, et al.,, 1998) cuando los metales estan
agrupados, indican que tienen la misma fuente de contaminacion. Por

consiguiente, en la Figura 3, podemos observar que el punto de muestreo 1
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(Alvaro Obregén) y 2 (Ramonal) pertenecientes al componente principal,
presentan las concentraciones mas elevadas de todos los metales y la relacion
lineal con el pH, OD, y Carbonatos, esta elevacién de sus concentraciones podria
deberse al arrastre de componentes agroquimicos del Ingenio Alvaro Obregon
hacia estos puntos de muestreo mas cercanos, ya que el rio acarrea aguas
residuales y residuos agroquimicos provenientes de los ingenios de México y
Belice. No obstante, el componente principal Il, esta constituido por Hg y dos
parametros fisicoquimicos (T° y MO), en el se presentan las concentraciones mas
bajas de este analisis.
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Figura 3. Analisis factorial de los componentes principales

Con el andlisis factorial (Figura 3) de los componentes principales se puede
visualizar dos grupos de metal-parametro y la relacion que guardan los puntos de
muestreo con estos.
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1. Primero, esta constituido por los metales Cd, Pb y Zn, y los parametros HH, OD,
Carbonatos, Conductividad y pH, asi mismo, podemos decir que se relacionan
estos parametros con los puntos de muestreo 1y 2, y es donde se encuentra la

mayor concentracion de los parametros analizados.

2. El segundo grupo esta formado por los parametros T°, MO y el Hg, asi como,
los puntos de muestreo 3, 4, 5, y 6 en este componente principal I, se encuentran

las concentraciones mas bajas de este estudio.

3.6 Cluster

En la Figura 4, se corrobora la relacion que existe entre los puntos de muestreo
con respecto a todos los parametros analizados en la ribera del rio Hondo, como
podemos observar, los puntos que presentan mayor similitud son los puntos 1, 2, 4
y 5. No obstante, estos puntos de muestreo son disimiles a los puntos de
muestreo 3 y 6, en este andlisis estadistico se correlacionan los parametros
fisicoquimicos y metales con los 6 puntos de muestreo, por ello, nos refleja una
similitud y disimilitud de los puntos de muestreo, esto significa hay cierta relacion
de las fuentes de contaminacién (descargas) en diferentes zona y ejidos

encontrados en estas franjas de estudio.
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4.0 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, permiten disponer por primera vez, de informacion
acerca de la importancia del mangle rojo (Rhizophora mangle) como indicadores,
lo cual es de importancia para el conocimiento acerca de la contaminacion

inorgéanica de éste cuerpo de agua. Para ello:

1. Se estudio al mangle rojo (Rhizophora mangle) evaluando la concentracion
bioacumulada y poder utilizarlo en un futuro como un organismo
bioindicador, asi como un organismo de recuperacion de areas

contaminadas de metales pesados.

2. Se hizo uso de técnicas de analisis estadistico multivariado para
caracterizar la zona de muestreo y determinar la influencia de los
parametros analizados, asi como conocer cuales son las zonas mas
contaminadas por materia organica y CaCOgs. A partir de estos resultados
se establecié que la zona establecida entre los puntos 5 (Juan Sarabia) y 6
(Desembocadura rio Hondo) resultaron ser las zonas mas influenciadas por

la contaminacion.

3. Se encontrd que los principales metales contaminantes resultaron el Cd, Pb
y Zn ya que fueron los mas bioacumulables en el Mangle, atribuyéndose su
origen a las actividades de los ingenios en el caso del cultivo de cafa,
actividades agricolas como el cultivo de la papaya y chile jalapefio, las
actividades ganaderas. Todas estas acarrean compuestos agroquimicos
por medio del arrastre de aguas y se le suman las actividades realizan
algunas personas que viven en las orillas del rio Hondo como lo son, el
lavado de ropa, de utensilios de cocina y por ultimo esta la aportacion de

las concentraciones pseudototales que pudieran ser de origen litogénico.
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4. Se encontr6 que los parametros fisico-quimicos no presentan mucha
variacion y por lo que no es factor atribuible a la toxicidad de los metales o
su biodisponibilidad (movilidad de los metales). Observandose que las
temperaturas se encontraron en niveles optimos para la conservacion de la
vida acuética del ecosistema y el pH se encuentra en los niveles 6ptimos de

aceptacion en este ecosistema de estudio.

5. Los sedimentos del rio Hondo presentan un elevado contenido de
Carbonatos al igual que la Materia Organica, que podria deberse a la
estructura geoldgica predominante en Cuarzo, Calcita y Montmorillonita
(Gonzalez, J.L. et al., 2006) las fases mineraldgicas mas predominantes en
los sedimentos del rio Hondo.
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5.0 RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir un estudio detallado de la contaminacién por metales
pesados en el Mangles Rojo, asi como en el rio Hondo, aplicando nuevas técnicas
para su determinacién tales como Horno de Grafito e ICP, para asi poder

determinar elementos a nivel traza.

Es importante y necesario conocer el movimiento, arrastre, especie Yy
biodisponibilidad de estos metales, ya que se pueden encontrar en nuestra area
de estudio en una forma biodisponible y podria biomagnificarse en alguna de las
especies marinas y entrar a otras cadenas tréficas, donde también pueda afectar
al hombre

Se debe llevar acabo un muestreo mas amplio donde no solo se estudie este

Mangle en el rio Hondo, sino también en la Bahia de Chetumal y las lagunas

costeras que desembocan en estos ecosistemas.
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ANEXOS. PREPA,RACION DE ESTANDARES PARA EL ANALISIS DE PLOMO, CADMIO,
MERCURIO, ARSENICO Y ZINC CON ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA.

Tabla I. Plomo (Varian, 1999).

Blanco 0 100
1 2.5 100
2 5.0 100
3 10.0 100
Muestra 100

0

2.5
5.0
10.0

oo ool a1

Tabla Il. Parametros Instrumentales para analisis del Plomo (Varian, 1999).

Longitud de Onda
Método

Flujo de aire

Flujo de combustible
Correccion de fondo

217 nm
Concentracion
3.5

1.5

Si

Tabla Ill. Cadmio (Varian, 1999).

Blanco 0 100
1 10 100
2 20 100
3 40 100
Muestra 100

10
20
40

ool o1 ol O

Tabla IV. Parametros Instrumentales para andlisis del Cadmio (Varian, 1999).

Longitud de Onda
Método

Flujo de aire

Flujo de combustible
Correccion de fondo

228.8 nm
Concentraciéon
3.5

4.5

Si

Tabla V. Mercurio iVarian, 1999i.
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Blanco 0

1 35
2 70
3 140
Muestra

100

100
100
100
100

o1 o1 oror O

35
70
140

Tabla VI. Parametros Instrumentales para analisis del Mercurio (Varian, 1999).

Parametros Instrumentales

Longitud de Onda 253.7 nm

Método Concentracién

Flujo de aire 10.00

Flujo de combustible 2.00

Correccion de fondo Si

Tabla VII. Zinc (Varian, 1999).

ADICION ESTANDAR uL SOLVENTE MATRIZ CONCENTRACION
mL ul (HNO3 5%) mg/L

Blanco 0 100 5 0

1 0.100 100 5 0.100

2 0.200 100 5 0.200

3 0.400 100 5 0.400

Muestra 100 5

Tabla VIIl. Pardmetros Instrumentales del Zinc (Varian, 1999).

Parametros Instrumentales

Longitud de Onda
Método

Flujo de aire

Flujo de combustible
Correccion de fondo

213.9 nm
Concentracion
10.0

2.0

Si

Este método es indiscutiblemente el mas asequible en nuestro pais a los laboratorios que se
dedican al analisis de la contaminacion metalica de las aguas. Por esta razén en el presente

trabajo se realiza un mayor énfasis en los métodos de determinacion de metales que emplean la

espectrofotometria de absorcién atomica.

Tabla IX. Limites de deteccidon (ug/L) para varios elementos en diferentes técnicas de andlisis,
segun Rucandio (1997) y Robinson (1996)

Técnica Pb Cd Zn
EAA (Llama) 10 0.5 0.8
EAA(horno de grafito) 0.05 0.003 0.01
ICP Emision 20 1 1




ICP Masas

0.02

0.02

.08

Tabla X. Parametros analizados y sus respectivos valores obtenidos

Estadisticas descriptivas

Variables Puntos de muestreo [ Minimo | Maximo | Media | Desviacion tipica
Pb 6 16.000 [ 35.000 24.500 | 7.765
Cd 6 4.000 15.000 10.167 |5.037
Zn 6 27.000 _ [55.000 36.833 | 10.381
| Hg 6 2.400 4.000 2.967 |0.568
pH 6 6.160 7.540 6.777 | 0.580
T 6 27.200  [33.500 30.450 |2.114
0.D 6 2.200 3.600 2.767 | 0.547
Conductividad 6 2.130 1447.000 | 828.855 | 474.237
Humedad Higroscdépica (%) | 6 0.610 17.020 10.322 [5.949
Materia Organica (%) 6 7.300 9.500 8.415 [0.734
Carbonatos (%) 6 32.500 74.500 56.875 |16.262
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