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Resumen

Por sus caracteristicas hidroldgicas y geoldgicas, la Laguna de Bacalar en
Quintana Roo, es una zona propensa a ser impactada por metales pesados,
debido al crecimiento urbano y las actividades econdmicas en la regién. El
presente trabajo tiene como objetivo el estudio de la acumulaciéon en el afio
2014 de los metales pesados Hg, Pb, Cd y Zn en el molusco Pomacea flagellata
Say, 1827 que habita en la zona de la Laguna de Bacalar. Para ello, se realizaron
muestreos en tres sitios a lo largo de la Laguna durante la temporada de seca
(enero) y la temporada de lluvia (mayo). En temporada de lluvia, los niveles
de acumulacion de los metales estudiados se incrementaron ligeramente,
tanto en el molusco como en los sedimentos. Se observé por un lado, que las
cantidades de estos metales en el molusco estuvieron por debajo del limite
maximo permisible (LMP) que indica la norma mexicana correspondiente
(NOM-129-SSA1-1995), sin embargo las de Pb y Hg rebasaron los limites
internacionales que indican las normas de la Unidn Europea, la FAO vy la
FAO/WHO. Por otro lado, las cantidades de todos los metales analizados en
sedimento rebasaron los LMP que indica la norma NOM-001 ECOL- 1996, vy
por consiguiente las normas internacionales.

Palabras clave:
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Introduccion

La contaminacién dulceacuicola ocasionada por las actividades antropogénicas
constituye uno de los problemas de mayor trascendencia en nuestros tiempos.
Las Lagunas y estuarios son los ecosistemas mas fragiles y sensibles y con el
transcurso de los aflos han sufrido una serie de transformaciones negativas,
esto debido a la gran contaminacién.

Muchos de esos ecosistemas acuaticos se encuentran contaminados, por
causa de la actividad humana, algunos incluso, con sustancias téxicas, como
los metales pesados (Gonzélez, et al., 2008) que son altamente dafiinos para la
biota acuatica, debido a su capacidad de bioacumulacidn y biomagnificacién
alolargo de la cadena trofica (Marcovecchio,
et al., 1991).

La Laguna de Bacalar es la mas importante en
el sur de Quintana Roo, por su gran atractivo
turistico, su belleza natural, cultural, histérica
y escénica para los habitantes locales,
regionales, nacionales e internacionales.
Ademads, presenta una gran riqueza de
especies caracteristicas de ambientes
lacustres, como por ejemplo el molusco de
la especie Pomacea flagellata Say, 1827, mejor
conocido en la regién como caracol chivita,
el cudl es capturado para autoconsumo y
también para su venta.

A los caracoles correspondientes al género
Pomacea se les ha asignado distintos
nombres, como: “caracol manzana”, con el
gue es conocido a nivel mundial. En Tabasco
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lo llaman “tote”, “caracol de Rio” y “caracol de pantano”; en Chiapas se le
denomina “tango”; en Veracruz “tegogolo” (Rangel, et a/., 2003) y en Quintana
Roo es conocido como “caracol chivita” (Fig. 1).

Aungue aun parece encontrarse en buen estado de conservacion, la
Laguna de Bacalar sufre debido a la contaminacion proveniente de fuentes
antropogénicas derivadas de actividades de agricultura y ganaderia, pero
principalmente a la falta de drenaje de la ciudad de Bacalar, lo cual inciden
negativamente en la calidad del agua de la Laguna (Seduma, 2011).

No existen antecedentes de algun estudio sobre el contenido de metales
pesados aguas y sedimentos en la Laguna de Bacalar y menos en el caracol
Pomacea flagellata Say, 1827 o chivita, motivo de este estudio, el cual pretende
investigar si estos organismos presentan contenido de metales que rebasen
las normas mexicanas e internacionales y que su consumo constituya un
riesgo para la salud el consumidor.

Metodologia

La Laguna de Bacalar esta ubicada en las coordenadas 18° 40" 47" N; 88°
237 05" W a un costado del pueblo de Bacalar, a unos 35 km al norte de la
ciudad de Chetumal, Quintana Roo (Figura 2). Es una enorme extension de
aguas poco profundas, con arena blanca y muy suave. Tiene una altitud de
10 metros sobre el nivel del mar. Esta Laguna es parte de un sistema Lagunar
de aproximadamente 55 kildmetros de largo, que se comunica con la Bahia
de Chetumal por medio del Rio Hondo vy el estero de Chaac (Pueblos de
México, 2012).

Figura 1

Pomacea flagellata Say, 1827,
encontrado en la laguna de Bacalar, al
sur de Quintana Roo, donde es conocido
como caracol chivita y utilizado por la
comunidad para autoconsumo y venta

regional.
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Figura 2

Ubicacion de la Laguna de Bacalar

en el sur de Quintana Roo. Sufre
contaminacion proveniente de
actividades de agricultura y ganaderia,
pero principalmente por la falta de
drenaje, lo que inciden negativamente
en la calidad del agua de la Laguna.
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Sitos de Muestreo

En el ano 2014, se establecié un disefio para el muestreo de moluscos y
sedimentos en tres puntos de la Laguna. El criterio para la ubicacién de la
red de estaciones de muestreo se basd en la ubicacidén de los balnearios
principales y puntos con mayor descarga de aguas pluviales, considerando
que estos puntos son paralelos a la zona centro del area urbana.

Con respecto a las estaciones del afo, se llevaron a cabo dos muestreos. El
primero correspondié a la temporada de seca (febrero) y el segundo, a la
temporada de lluvia (mayo).

Se eligieron tres sitios de muestreo ubicados geograficamente a lo largo de
la orilla de la Laguna. Estos fueron:

Sitio 1. Frente al Balneario Ejidal. Se eligié porgue es uno de los lugares mas
concurridos por los visitantes y habitantes locales. Presenta influencia directa
de las descargas de aguas pluviales provenientes del drea urbana de la ciudad
de Bacalar.

Sitio 2. Frente al Club de Vela. Se localiza a un costado de la Terminal Maritima
de los Marinos y frente al Fuerte de Bacalar.

Sitio 3. Frente al Balneario Municipal. A diferencia de los Sitios 1y 2, es el lugar
con menor presencia de visitantes.

Se tomaron muestras de moluscos y sedimentos por sitio, a una distancia de
10 metros de la linea de costa. Las muestras de sedimentos se tomaron en
areas de 20 cm de didmetro y 15 cm de profundidad mediante una Draga.

Para los estudios de contenido de metales pesados en caracol y por razones
de control ecoldgico regional, se colectaron 26 especimenes de Pomacea
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flagellata Say, 1827. En la temporada de seca, se colectaron cuatro organismos
en el sitio 1, tres individuos en el sitio 2 y dos en el sitio 3. Tanto los organismos
como los sedimentos, se colocaron en bolsas de polipropileno, previamente
lavadas con acido nitrico diluido al 10%, siguiendo el criterio propuesto por
Word y Mearns, 1979.

La temperatura, oxigeno disuelto (OD), pH y conductividad se determinaron
“in situ”. La digestion del tejido de los organismos se realizd por Digestion
Humeda, segun la metodologia establecida en la norma ISO-11466 (1995) y
se analizé por Espectroscopia de Absorcion Atdmica, segun lo reportado por
Perkin-Elmer (1996).

Los analisis de metales pesados (Hg, Cd, Pb y Zn) se efectuaron utilizando
un espectrofotoémetro de absorcidn atémica (EAA) marca Varian, modelo AA
220, equipado con llama aire/acetileno y generador de hidruros de la marca
VGA 77 (vapor frio).

Resultados y Discusiones

Metales pesados en Pomacea flagellata Say, 1827

En la Tabla 1, se pueden observar los resultados del contenido de metales
pesados (Hg, Pby Cd) obtenidos en las muestras de moluscos recolectados en
la temporada de seca. Para el Hg, podemos observar que todas las muestras
analizadas arrojaron valores que no rebasan los LMP de la norma nacional
mexicana NOM 129-SSA1-1995, donde se establece que el Hg no debe rebasar
los valores de 1 Qg/g. En el sitio S2C1 (0.8 Qg/g) se observd el valor mas
elevado en concentracion del metal Hg. Comparando los valores de Hg con el
limite aceptable propuesto por la Comunidad Europea (CE) (1998) que es de
0.5-1Qg/g vemos que mas de la mitad de las muestras rebasan dicho estandar.

Contenido (Qg/kg)

Muestra Hg Pb Cd

SECA

S1C1 0.6 0.29 0.005
S1C2 0.7 0.28 0.0M
S1C3 0.3 (6] 0.003
S1C4 0.7 0.27 0.008
S2C1 0.8 0.22 0.012
S2C2 0.2 0.48 0.007
S2C3 0.4 0.17 0.006
S3Cl1 0.5 0.32 0.007
S3C2 0.6 0.29 0.009

Para el Pb, en todas las muestras se obtuvo un resultado que no rebasa los
LMP de acuerdo a la NOM (1995) que establece un valor para el Pb de 1Qg/g
en productos de la pesca. El valor mas elevado del metal Pb en los moluscos
fue en el sitio S2C2 (0.48 Qg/9). La CE (2005) establece que el LMP de Pb
en musculo de peces comerciales es de 0.2 Qg/g, mientras que para la FAO
(1983) y para la FAO/WHO (1989) es de 0.5 Qg/g.

Contenido de metales pesados en

Pomacea flagellata en temporada de

seca.

Investigacion

Ciencia -

Tecnologia -

Cultura



Contenido de metales pesados en
molusco en temporada de seca 2014.
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Para el Cd, los valores experimentados en todas las muestras se mantuvieron
por debajo del que indica la NOM (1995) (0.5 Qg/g) y debajo del limite
aceptable que proponen la CE (2005) y la FAO/WHO (1989) para metales
pesados en musculo de pescados, que es de 0.05 y 0.5 Qg/g respectivamente.
El metal Zn no se pudo analizar, debido a que la [dmpara no fue detectada
por el equipo de Espectroscopia de Absorcion Atdmica.

Enla Tabla 2, se pueden observar los resultados en las muestras de Pomacea
flagellata, correspondientes a la temporada de lluvia. Para el Hg podemos
observar que sélo una muestra (53C4= 1.4 Qg/9) rebasa el LMP por la NOM
129-SSA1-1995, donde establece que el Hg no debe rebasar los valores de 1
Qg/9. Sin embargo, comparando los valores de Hg con el limite aceptable
propuesto por la Comunidad Europea (CE) (1998) que es de 0.5-1Qg/g vemos
que todas las muestras rebasan dicho estdndar. La concentracion mas baja
del Hg se presentd en dos muestras del Sitio 1 (S1C3 y S1C2) y una muestra
del Sitio 3 (S3C1) con una concentracidon de 0.5 Qg/g cada una.

0.8 0.37 0.01
0.5 0.52 0.013
0.8 0.52 0.011
09 0.63 0.011
05 0.67 0.014
0.8 0.57 0.013

Para el Pb podemos observar que en todas las muestras se obtuvo un
resultado que no rebasa los LMP por la NOM anteriormente mencionada, que
establece un valor para el Pb de 1 Qg/g en productos de la pesca. El valor
mas elevado del metal Pb en el molusco se encontrd en el sitio S3C1 (0.67
Qg/9). Considerando los LMP para el Pb por la Comunidad Europea (2005),
la FAO (1983) y la FAO/WHO (1989), donde establecen la concentracidén
limite de 0.2, 0.5 y 0.5 Qg/g respectivamente, observamos que los metales
sobrepasan esas concentraciones.

Para el Cd los valores experimentados en todas las muestras se mantuvieron
por debajo de lo que indica la NOM (1995) (0.5 Qg/9) y la FAO/WHO (1989)
(0.5 Qg/9). Al igual que con el mercurio, la muestra S3C4 presenta la mayor
concentracidn (0.2 Qg/g). Se observa que las mayores concentraciones para
los tres metales en Pomacea flagellata se presentaron en la temporada de
lluvia.

Metales pesados en sedimento

Los resultados del analisis de metales pesados (Hg, Pb, Cdy Zn) en sedimento
para la temporada de seca se muestran en la Tabla 3.
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SECA, 2014 Contenido (ug/kg)

Muestra
sedimento

S$1s1

Contenido de metales pesados en
sedimento en la temporada de seca

Para el Hg, las concentraciones obtenidas en todas las muestras de ambas
temporadas rebasaron los LMP por las normas nacionales mexicanas y las
internacionales.

Para el Pb, las concentraciones fluctuaron entre 1.51 y 1.85 Qg/g para la
temporada de seca. La concentracion mas alta (1.85 Qg/g) correspondid a la
réplica de sedimento obtenida del Sitio 1. Todas las concentraciones rebasan
el LMP establecido por la NOM-001-ECOL-1993 para estuarios, tanto en
promedio mensual (0.2 Qg/g) como en promedio diario (0.4 Qg/9).

Conrespecto al Cd, los valores de concentracion oscilaron entre 0.133 y 0.144
Qg/9. La mayor concentracion se encontré en el Sitio 3 (0.144 Qg/9), mientras
que en el Sitio 2 se registrd la concentracion mas baja (0. 133 Qg/9). Los
valores encontrados superan el LMP en la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-
ECOL- 1993), que establece el valor de hasta 0.1 Qg/g en promedio mensual
para aguas de estuarios.

En la Tabla 4, los resultados correspondientes a las concentraciones de
metales pesados en sedimento de la Laguna de Bacalar durante la temporada
de lluvia, se muestran a continuacion.

LLUVIA 2014 Contenido (ug/kg)

Muestra sedimento Hg Pb Cd
S1S1 12.21 1.8 0.123
S$2S1 11.31 1.91 0.135 _
Contenido de metales pesados en
S3S1 10.65 2.17 0.128 sedimento en la temporada de lluvia

Para el Hg, al igual que en la temporada de seca, los valores de este elemento
rebasaron los LMP. Fluctuando los valores de 10.65 a 12.21 Qg/g, lo cual
significa que existe una concentracion elevada de este metal en los tres sitios
estudiados. Con respecto al Pb y al Cd, los valores obtenidos rebasan el LMP
gue establece la norma mexicana NOM-001-ECOL-1996, el cual indica que la
concentracién maxima en promedio mensual para plomo y cadmio en aguas
costeras de recreacidn es de 1y 0.4 Qg/g respectivamente.
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Figura 3

Anélisis de Componentes Principales
correspondiente a la temporada de seca.

Figura 4

Analisis de Componentes Principales
(ACP) correspondiente a la temporada
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de lluvia.

Analisis de componentes principales (ACP)

A continuacion se representan los resultados del andlisis de componentes
principales (ACP) generados con XLSTAT (Addinsoft, 2014), utilizando las
26 muestras de caracol, el contenido de metales pesados y los pardmetros
fisicoquimicos evaluados.
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Enla Figura 3, podemos observar que el ACP correspondiente a la temporada
de seca contiene un 98.51% de la varianza total. El primer componente principal
(CP-1) muestra una varianza de 63.14% vy la correlacion de los metales (Hg, Pb
y Cd), el pH, la temperatura y las muestras S251, S2C1, S2C2, S2C3, S3S1, S3C1
y S3C2. Segun (Tsai L.J., et al. 1998) cuando los metales estdn agrupados,
indican también que tienen la misma fuente de contaminacion. El segundo
componente principal (CP-Il) representa una varianza de 35.36% y esta
definido por la conductividad, el oxigeno disuelto y las muestras de caracol
y sedimento correspondientes al Sitio 3 (53S1, S3C1, S3C2, S3C3 y S3C4).

Biplot (axes F1 and F2: 78.26 %)

4 -
Cdye 5151

3
X 2 |, -_— PH _ Oeinpesdtinelt6)
Q ' (me/L)

3 S1C
E oo oﬁj%‘:l
Yo
C
-1 . s 4 S.i(z:,? SSZ%Z?
2 co“d"cm"gga'ﬁ! s302
-4 -3 -2 -1 4] 1 2 3 4

F1(42.06%)

N
-

TECNQCULTURA 35



N
N

TECNCQCULTURA 35

En la Fig. 4 se muestra el ACP correspondiente a la temporada de lluvia y
presenta una varianza total de 78.26% distribuido en sus dos componentes,
ACP-l y ACP-Il, con una varianza de 42.06% y 36.20% respectivamente. El
primer componente principal (CP-1), esta definido por 3 los pardmetros pH,
Temperatura y OD, el cual explica el 42.06 % de la varianza total. El segundo
componente principal (CP-Il) esta definido por los metales pesados Hg, Pb
y Cd y el pardmetro Conductividad y explica el 36.20% de la varianza total.
En el primer componente principal (CP-1), correlacionan las muestras S151,
S1C1, S1C2, S1C3, S2C1, S2C2, S2C3 y S2C4 en estas muestras se presentan
mayores concentraciones de los metales de esta temporada e inclusive los
valores mas elevados de los metales pesados estudiados.

Conclusiones

Las concentraciones de Hg, Pb y Cd en Pomacea flagellata en temporada
de seca no rebasaron el LMP que establece las normas mexicanas. Sin
embargo, el Hg supera el valor de referencia internacional que marca la CE,
y el Pb se encuentra dentro del limite aceptable la FAO y la FAO/WHO. Las
concentraciones mas elevadas para cada metal se obtuvieron en muestras
del Sitio 2. Las concentraciones de los metales Pb y Cd son mayores en
temporada de lluvia que en temporada de seca.

Las concentraciones de los metales Hg, Pb y Cd en las réplicas de sedimento,
obtenidas en los sitios de muestreo en la Laguna de Bacalar, fueron muy
superiores al LMP que establece la NOM (1996). En general, se observd un
incremento en el contenido de Pb y Cd en la temporada de lluvia con respecto
a las concentraciones obtenidas en la temporada de seca.
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Recomendaciones

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