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Resumen

El Rio Hondo de Quintana Roo transporta desechos agroquimicos y metales
pesados que se vierten de las zonas cafieras y poblaciones de la zona fronteriza
México-Belice. En este trabajo se determind el contenido de mercurio (Hg),
plomo (Pb), cadmio (Cd) y cinc (Zn) en sedimentos y plantas de lirio acuatico
(Nymphaea ampla) en cinco sitios de esta zona sobre laribera de este rio para
investigar si el contenido de dichos metales pudiera influenciar negativamente
a las comunidades que consumen los alimentos faunisticos que dependen
del rio, entre ellas, las poblaciones humanas ubicadas en la ribera del rio y
que utilizan esta agua para preparar sus alimentos, actividades domésticas y
para riego. Los resultados demuestran que Nymphaea ampla puede acumular
altas cantidades de mercurio y en menor grado plomo y zinc, por lo que
puede ser una especie con potencial para la fitorremediacién de aguas con
alto contenido de estos metales. Ademas, debido a la cantidad de metales
pesados adsorbidos en los sedimentos y ligeros cambios en la temperatura
0 pH, podria promover la desorcién de estos compuestos de los sedimentos
a la columna de agua, afectando la microbiota, fauna y demas comunidades
gue dependen del agua del rio.

Palabras clave: Metales pesados, Nymphaea ampla, adsorcidon-desorcion,
fitorremediacion.
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Introduccion

Debido a los graves problemas de contaminacion de ambientes marinos
en todo el mundo, se hace imprescindible la proteccidn de estos recursos.
Muchos de los ecosistemas acuaticos se encuentran contaminados con
sustancias téxicas, como metales pesados, generalmente a consecuencia
de las actividades antropogénicas, es decir como resultado de actividades
necesarias para la supervivencia humana (Raymond and Okieimen, 2011). Este
es el caso del Rio Hondo ubicado en la provincia de Quintana Roo, México, en
la zona de la frontera de México con Belice, donde se encuentra la Bahia de
Chetumal, en la que desemboca este rio (Figura 1). En la parte final del mismo,
se encuentran ubicadas zonas urbanas, como la ciudad de Corozal y la de
Chetumal, e ingenios azucareros que vierten sus desechos directamente al rio.
En general, es una zona agropecuaria donde se maneja una gran cantidad de
productos fertilizantes y plaguicidas que constituyen las principales fuentes
de contaminacién, que impactan negativamente las aguas del rio y de la zona
de la bahia (Gonzalez Bucio et al.,, 2006). Los metales pesados constituyen
una parte importante de esos contaminantes y se pueden acumular en
los sedimentos y organismos que dependen directamente de estas aguas
(Bolanos, 2006). Ese podria ser el caso de muchas especies vegetales que
soportan el desarrollo de cierta fauna especifica de la regién, como el lirio
acuatico (Nymphaea ampla) tipico de esta zona, gue como otras especies de
Nymphaea puede acumular altas cantidades de metales pesados (Mkumbo
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et al., 2012), caracteristica que ha
motivado el desarrollo de tecnologias
de fitorremediacién, con procesos
a base de plantas utilizadas para la
recuperacion de aire, aguas y suelos
contaminados con metales (Wuana
y Okieimen, 2011).

En este trabajo se determinan los
contenidos de Hg, Pb, Cd vy Zn,
metales comunmente asociados a la
actividad antropogénica (Gutiérrez
Galindo et al., 1991), en un tramo
de la linea ubicado en la ribera
del Rio Hondo en Quintana Roo,
el cual desemboca en la Bahia de
Chetumal. Para ello se tomaron
muestras de sedimento, agua vy lirio
acuatico (Nymphaea ampla), con
la finalidad de investigar si existe
alguna relacion entre el contenido
de esos metales entre ambos medios,
asi como estudiar la influencia de la
contaminacion por derrames de derivados agroguimicos de la zona cafiera
de México y Belice hacia el Rio Hondo.

Para evaluar el impacto del contenido de metales en sedimentos y suelos
sobre la biodiversidad y poblacion que depende de las aguas de ese rio, no
solo se debe determinar el contenido total de los mismos, sino también su
movilidad y biodisponibilidad. Con este objetivo, en la ultima década se han
desarrollado y modificado diferentes procedimientos de extraccién/lixiviacion
(Sahuquillo et al,, 2002; Sahuquillo et al., 2003). Estos procedimientos tratan
de simular los fendmenos de intercambios quimicos que pueden ocurrir
en los suelos y sedimentos (adsorcidn-desorcion, disolucidon-precipitacion,
oxidacion-reduccion, formacién de complejos), los cuales pueden modificar
la concentracion de metales en los sedimentos del suelo y en las plantas
acuaticas que crecen en este rio.

Metodologia

Sitios de estudio. Se utilizé un disefio de muestreo a lo largo de la ribera
del Rio Hondo como se reportd previamente (Gonzalez Bucio et al., 2006).
Se seleccionaron cinco estaciones de muestreo (Figura 1): Alvaro Obregén
(Sitio 1), que recibe las aguas residuales de un ingenio azucarero; los poblados
de el Palmar, Sacxan y Juan Sarabia (sitios 2, 3 y 4, respectivamente) los
cuales pertenecen a una zona de balnearios y comunidades que dependen
de las aguas de ese rio, y el Puente de Subteniente Lépez (Sitio 5), poblado
fronterizo con Belice que recibe las aguas residuales de los casinos y demas
negocios de la zona libre.

Muestreo. Se tomaron muestras de agua, sedimentos y plantas de lirio acuatico
en temporadas de seca (1) y de lluvia (2) durante el aflo 2011. Las muestras
se almacenaron en frascos y se conservaros a 4° C hasta el momento de su
analisis.

Anadlisis de metales pesados. Se determinaron los niveles de Hg, Pb, Cdy Zn
utilizando un espectrofotometro (Varian SpectrAA 220), con Generador de
Hidruros y un Horno de Grafito (Perkin Elmer), como se reportd previamente
para el contenido de metales pesados en peces (Carrion-Jiménez et al.,
2011) y sedimentos (Gonzales Bucio et al., 2011) del Rio Hondo de Chetumal.
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Figura 1

Estaciones de muestreo de agua, plantas
y sedimentos (sefales amarillas) en la
ribera del Rio Hondo de Quintana Roo.
El sitio de muestreo nimero uno (Alvaro
Obregdn) recibe las aguas residuales

de un ingenio azucarero. (2) Palmar, (3)
Sacxan, (4) Juan Sarabia y (5) Puente de
Subteniente Lopez.
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Parametros fisicoquimicos. Los anélisis fisicogquimicos complementarios se
determinaron in situ con equipos portatiles para Oxigeno Disuelto (OD), pH,
Temperatura, Salinidad y Conductividad.

Resultados y Discusion

El contenido de metales pesados en las plantas y sedimentos colectados en
las diferentes estaciones de muestreo revelaron gque tanto en temporada de
seca como de lluvia los metales mas abundantes fueron el plomo y el mercurio
(Figura 2). El contenido de estos metales tanto en plantas como en los
sedimentos varid de acuerdo al sitio de muestreo y temporada del afio, pero
pueden tomar valores de entre 0.5 hasta 5 ppm, mientras que el contenido
de zinc y cadmio generalmente no superan 1.5 y 0.5 ppm respectivamente.
Cabe referir que las plantas acumulan principalmente mercurio y un poco de
plomo y zinc, manteniendo cantidades basales de cadmio.

Resulta interesante, que con excepcion del zinc, el nivel de contenido para
cada metal en los sedimentos fue similar a lo largo del rio en temporada de
seca (Figura 2A). Sin embargo, en temporada de lluvia (Figura 2B) se observd
una disminucion gradual conforme los sitios de muestreo se acercan a la
desembocadura del rio (Sitio 5). Esta tendencia fue particularmente clara
para el mercurio y zinc, pero con una notable diferencia para el plomo en el
Sitio 4. Este comportamiento claramente sugiere que el Sitio 1 que recibe las
aguas del ingenio, siendo la fuente principal de mercurio y plomo, pero la
comunidad de Juan Sarabia podria ser una fuente importante de plomo, lo
gue sdlo se puede apreciar cuando el caudal del rio tiene la fluidez y rapidez
suficiente para reducir la sedimentacion de los compuestos que vienen de
largas distancias, como parece ser el caso del zinc, que se acumula a lo largo
del rio en tiempo de secas pero mantiene cantidades estables en época de
[luvia.

Por otro lado, la distribucidn de los metales pesados en hojas (H), tallos (T),
y raices (R) de plantas de Nymphaea ampla colectadas en época de seca (1)
y de lluvia (2) contra los sedimentos correspondientes en cada estacion de
muestreo, demuestran que el contenido en plantas, de manera similar a lo
observado con los sedimentos, fue generalmente mas alto en la temporada
de seca (Figura 2A) que de lluvia (Figura 2B). Como se menciono arriba, las
plantas acumulan cantidades importantes de mercurio, principalmente en el
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talloy raiz, y en menor proporcion plomo y zinc. Sin embargo, la distribucion
entre una planta completa (la suma del contenido en cada 6rgano) y los
sedimentos correspondientes fue caracteristica para cada metal.

Notese que la acumulacion total de plomo y mercurio por cada planta, en la
mayoria de casos, superd a las cantidades presentes en los sedimentos de
los sitios correspondientes. Por ejemplo, en la temporada de seca se observd
un mayor contenido de mercurio en las muestras T1, R1, S1, T2, R2, S2, T3
S3, R4, S4, T5, R5 y S5, que en su mayoria son muestras de tallo y raiz, pero
todos los sedimentos (S1, S2, S3, S4 y S5) presentaron similares cantidades de
mercurio y plomo. En contraste, en temporada de lluvia, las concentraciones de
mercurio y plomo fueron menores que en la temporada de seca. Por ejemplo,
en esta época se detectaron cantidades importantes de Hg en los puntos T1,
R1, R2, S2, R3, S3, S4, y S5, pero solamente los sedimentos de los sitios S2 y
S4 presentaron valores de mercurio y plomo, respectivamente, por encima
de lo permitido. Estos datos demuestran que Nymphaea ampla es una planta
altamente acumuladora de mercurio y en menor grado de plomo y zinc, por
lo que resulta ser una especie potencialmente adecuada para procesos de
fitorremediacion de aguas con alto contenido de estos metales.
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La evaluacidon de los pardmetros fisicoquimicos (Tabla
1) vy los resultados anteriores sobre la variacién y
tendencia del contenido de metales pesados, indican
gque cambios de temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad y pH, en los puntos de muestreo podria
promover la biodesorcién y movilidad de los metales
(biodisposicién), debido a que cualquier cambio
medioambiental, principalmente T2y pH, podria liberar
de los sedimentos las estructuras metalicas hacia la
columna de agua y asi llegar a bioacumularse en la
flora vegetal y/o microbiota dependiente de las aguas
de ese rio. Para analizar esta posibilidad, se estimd la
correlaciéon entre los componentes principales para
el contenido de metales pesados y los pardmetros
fisicoquimicos (Figura 3). Los resultados demostraron
gue los sitios de mayor contaminacion se encuentran en
las zonas de muestreo 1, 3y 5 (Alvaro Obregdn, Sacxan
y Subteniente Lépez), confirmando que los niveles mas
elevados fueron los de plomo y mercurio. Asimismo, se

encontré que hay correlacion directa significativa entre el pH y la temperatura
que afecta el contenido de metales (Tabla 2).

ETET 1 ) Punto de Muestreo
Alvaro Obregdn Palmar Sacxan Juan Sarabia Puente Sbte. Lépez
Muestreo Mt M2 M1 M2 M1 M2 Mt M2 M1 M2
Tem(‘zg"t“ra 23 24 23 25 25 24 25 23 25 24.5
Oxigeno
disuelto 4.4 0.8 1.5 1.5 1.6
(mg/L)
pH 6.7 6.2 6.6 6.1 6.5 6.2 6.7 5.8 7.05 6.04
Conductividad 1.4 1.2 1.7 54 1.5 2.5 1.7 0.7 1.8 3

Tabla 1

Pardmetros fisicoquimicos de los sitios
de muestreo en época de seca (M1) y de
lluvia (M2).

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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Figura 3

Analisis de Componentes Principales

de metales pesados y parametros
fisicoguimicos en temporada de seca (A)
y lluvia (B) del afno 2011.
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Epocade seca

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

Epocade lluvia

Variables Zn Pb Cd Hg Tem°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

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

Tabla 2

Correlaciones lineales de metales
pesados y pardmetros fisicoquimicos en
temporada de seca y lluvia.
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Conclusiones

Con los resultados de los pardmetros fisicoquimicos (T2 y pH) y los metales
pesados Hg y Pb en los puntos de muestreo anteriormente sefialados, podemos
concluir que podria existir una movilidad de los metales (biodisposicién),
debido a que cualquier cambio medioambiental principalmente T2 y pH
podria liberar las estructuras metalicas a la columna de agua y asi poder
bioacumularse en los sedimentos y/o en la biota. Cuando existe una
bioacumulacién de elementos metdlicos en sedimentos, microorganismos
o plantas, sus cantidades suelen concentrarse y biomagnificar sus efectos,
cuando entran a la cadena troéfica de algun ciclo bioldgico.
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