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DETERMINACION DE METALES PESADOS EN MUSCULO DE PEZ LEON
Pterois volitans/miles complex (Linnaeus, 1758) EN EL PARQUE NACIONAL
COSTA OCCIDENTAL DE ISLA MUJERES PUNTA CANCUN Y PUNTA NIZUC,
QUINTANA ROO

RESUMEN

El uso de metales pesados como parte de las actividades del ser humano ha
aumentado con el desarrollo de la tecnologia y el crecimiento de las ciudades y otros
centros urbanos. El impacto ocasionado debido a la disposiciéon incorrecta de los
residuos de estos metales es de muy alto riesgo para la salud humana, animal y
para el equilibrio de los ecosistemas naturales. El objetivo de este trabajo fue
determinar la concentracion de algunos metales pesados (Cd, Cr y Pb) contenidos
en el masculo de pez ledn Pterois volitans/miles complex; una especie de peces
proveniente del Indopacifico que ha invadido los mares mexicanos, entre ellos el
Mar Caribe, el cual se encuentra localizado en una zona de gran interés turistico.
Fueron capturados 33 organismos en los tres poligonos del Parque Nacional Costa
Occidental Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc en el estado mexicano de
Quintana Roo. Las concentraciones medias de metales pesados Cd, Cry Pb fueron
0.054 + 0.039 mg kg para el Cd, 0.028 + 0.028 mg kg para el Cry 0.120 + 0.040
mg kg para el Pb. En ninguno de los casos, la concentracién de metales pesados
en musculo de pez ledn, supera los limites maximos permisibles indicados en la

norma mexicana NOM-242-SAA1-2009 en ninguno de los metales evaluados.



ABSTRACT

The use of heavy metals as part of human activities has increased with the
development of technologies as well as cities and population growth. The impact
caused due the incorrect disposal of the residues of these metals, poses a great risk
for human and animal health as well as for the natural balance of the ecosystem.
The main objective for this work was to determine the concentration of some heavy
metals (Cd, Cr and Pb) in the muscle tissue of lionfish Pterois volitans/miles
complex; a species of fishes originated from the Indopacific sea that has invaded the
Mexican oceans and coasts, among them, the Caribbean Sea, which is located in a
region of great touristic interest. 33 lionfish organisms were captured within the three
polygons of the Isla Mujeres Western Coast, Point Cancun and Point Nizuc National
Park in the Mexican state of Quintana Roo. The average concentrations of the heavy
metals evaluated were 0.054 + 0.039 mg kg for the Cd, 0.028 + 0.028 mg kg for
Cr and as for Pb 0.120 + 0.040 mg kg was determined. In any of these cases, the
concentrations of heavy metals in lionfish muscle tissue, exceeded the permissible
limits described in the Mexican legislation NOM-242-SAA1-2009.
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1. INTRODUCCION.

En México existe una gran variedad de ecosistemas, desiertos, arrecifes de coral,
selvas, pastos marinos, etc., pero existe una franja de ecosistemas donde
interactian los sistemas terrestres y acuaticos; los sistemas costeros. En los
sistemas costeros, puede existir una gran riqueza de paisaje, diversidad biolégica y
procesos ambientales que son resultado de la interaccion de diversos factores como
lo son, los procesos fluviales, marinos, subterrdneos, edlicos, solares y por
supuesto, factores antropicos (Herrera-Silveira, et al. 2005). Lo anterior, supone una
elevada complejidad estructural y gran vulnerabilidad que limita que los procesos
naturales de los ecosistemas costeros permanezcan intactos, por lo que en México
se ha optado por otorgarles cierto grado de conservacion, dependiendo de sus
caracteristicas ecoldgicas Unicas e importancia natural. Estos esfuerzos no impiden
gue el equilibrio de los ecosistemas costeros sea impactado por el gran desarrollo
antropogénico que ocurre cerca de ellos; y es que, desde siempre, el ser humano
se ha acercado alas zonas costeras en busca de nuevas opciones para el desarrollo
de actividades como lo la pesca, el comercio, el transporte o el turismo (CONANP,
2006).

El desarrollo desmedido, el uso insostenible de los recursos y las politicas poco
acertadas, hacen que los ecosistemas disminuyan su funcionamiento. En los
ecosistemas del pais pueden observarse la pérdida de biodiversidad, la
sobreexplotacién de los recursos, la introduccién de especies exoéticas invasoras,
los grandes cambios de uso de suelo o la mala disposicion y confinamiento de
residuos de actividades humanas (Garcia et al. 2014).

En el caso de la zona costera del Caribe de Quintana Roo, convergen todos los
elementos de sobreexplotacion de recursos costeros y acuaticos, contaminacion de
aguas y cambio de uso del suelo en general. Y dadas las caracteristicas de la zona,

qgue forma parte de un sistema de acuiferos carsticos, uno de los mas importantes



del planeta. Con 165, 000 km?, el acuifero carstico de la Peninsula de Yucatan (PY),
se asienta sobre una plataforma de piedra caliza que abarca los estados de
Campeche, Yucatan, Quintana Roo y partes de Tabasco, asi como el norte de
Guatemala y Belice (Bauer-Gottwein et al. 2011). Esta plataforma ha sido moldeada
desde el periodo triasico por distintos fendmenos geoldgicos, como el impacto de
un meteorito de gran tamario al final del periodo Cretacico hace 65 millones de afios
que formd lo que actualmente es conocido como el crater de Chicxulub (Gondwe,
2010; Bauer-Gottwein et al. 2011; Kacaroglu, 1999).

La gran capacidad permeable del suelo carstico permite que se produzcan
infiltraciones que recargan constantemente el acuifero subterraneo y evita, al mismo
tiempo, la existencia de cuerpos de agua superficiales permanentes (Mulligan y
Charette 2009). Esto significa también que todos los residuos generados en la PY
contenidos de manera incorrecta y lixiviados, son colectados por la red subterranea
y llevados a través de ella hasta terminar en las costas (Figura 1) en un proceso
rapido que deja pocas posibilidades de atenuar o degradar a los contaminantes,
sobre todo si se trata de sustancias resilientes como los pesticidas o metales

pesados (Kacaroglu 1999).
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Figura 1. Localizacién y corrientes subterraneas del acuifero céarstico de la
Peninsula de Yucatéan.

En el analisis de contaminantes del medio que pueden ser toxicos y hasta letales
para el ser humano hay que poner en la cabeza de la lista a los metales. A veces
clasificados como metales pesados y metaloides, se refiere cominmente como
metal pesado a todos aquellos elementos de origen metalico que se utilizan en
procesos industriales y que pueden llegar a ocasionar serios problemas
medioambientales y de salud publica (Alloway, 2012). Para el presente trabajo se
han considerado tres metales, cadmio (Cd), cromo (Cr) y plomo (Pb); por cumplir
cuatro de las caracteristicas de una sustancia toxica: tienen efectos adversos sobre
el hombre y el medio, son bioacumulables, tienen una gran persistencia en el medio

ambiente y se desplazan grandes distancias mediante el aire y el agua.



El cadmio (Cd) se utiliza como pigmento en pinturas, esmaltes y tintas de impresion,
en la fabricacion de celdas fotovoltaicas y conductores y como estabilizador de
plasticos de uso térmico como el PVC (Bodgen, et al. 1974). Se estima que cada
afo se liberan 13, 000 ton derivadas de la actividad humana, probablemente su
mayor insercion al medio sea por su uso en la incineracion de maderas, carbon y
plasticos, la volatilizacion del caucho de las ruedas automotrices, la mala contencion
de baterias de cadmio-niquel y el humo y colillas de cigarro (Ramirez 2002). Tiene
una vida media en el organismo humano de 17 a 30 afios y se agrava en caso de
llevar una dieta deficiente en hierro y proteinas. Su exposicion prolongada puede
llegar a provocar insuficiencia renal crénica, arterosclerosis adrtica, mala absorcion
Osea de calcio, malformaciones placentarias y fibrosis y enfisema pulmonar
(McElroy, et al. 2006; Nava y Méndez 2011).

El cromo (Cr) es considerado como un metal traza esencial en animales, sobre todo
en la parte metabdlica de la glucosa. Se encuentra en distintos estados de
oxidacion, el Cr (0) o cromo metélico, Cr (lll) o trivalente y Cr (VI) también llamado
hexavalente. En la dieta se recomienda un consumo moderado de alimentos ricos
en Cr (Ill) ya que su deficiencia se relaciona con padecimientos asociados a la
diabetes y la regulacion de la glucosa en la sangre, el colesterol y los &cidos grasos
(Alvarado et al. 2002 y Téllez et al. 2004). Por otro lado, el Cr (0) y sobre todo el Cr
(VI) son formas de cromo producidas por procesos industriales, altamente téxicas y
clasificadas por la Agencia Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC)
como cancerigeno comprobado por las afectaciones que ocasiona sobre todo en el
sistema respiratorio (IARC, 1990). De manera industrial el cromo se utiliza en
colorantes, en el curtido de cuero, en la preservacion de la madera, como
inhibidores de corrosion, en barrenos para la extraccion de petrdleo y en el téner
para copiadoras (Molina et al. 2010). La contaminacién por cromo en el agua ocurre
por la quema de productos de carbon y petréleo y durante la descarga de desechos
de desechos de la manufactura de productos para el curtido del cuero; la mayor



parte de las veces, el cromo se va al fondo o se reduce rapidamente de Cr (VI) a Cr

(1) al entrar en solucidn con materia organica (Porras 2010 y Molina et al. 2010).

Probablemente el caso del plomo (Pb) sea el mas critico para el medio ambiente,
es un metal no esencial para los seres vivos pero que existe en todos los tejidos de
los mamiferos, se presenta en dos estados de oxidacion, Pb*? y Pb*4, siendo Pb*?
el predominante en ecosistemas acuéaticos (Villanueva y Botello 1992). Sus indices
de deteccion ambiental se han incrementado alrededor de 1000 veces sobre todo a
partir de 1950 (ATSDR 2007), ya que sus usos también han aumentado, se
encuentra comunmente en tuberias, baterias para vehiculos, municiones,
revestimientos de cables y pigmentos para pinturas y esmaltes (Molina et al. 2010).
La introduccién del plomo al medio ocurre por la remocién ocasionada por el aire y
la lluvia de los materiales hechos con plomo, comienza con la contaminacion del
suelo y escurre hacia las fuentes de agua, en el caso de la PY, se infiltran al acuifero
subterrdneo. El plomo puede ser inhalado o ingerido mediante agua o alimentos
contaminados, se acumula en huesos, higado, pulmones, cerebro y bazo,
causando, sobre todo, dafios en el sistema nervioso central, ya sea temporales o
permanentes debido a que su vida media varia desde los 35 dias en sangre hasta
los 30 afios en huesos afectados (ATSDR 2007, Yucra et al. 2008 y Nava y Méndez
2011).

El factor coman en la entrada de estos contaminantes al medio costero es la
actividad humana, el riesgo de aportaciones se incrementa si estas actividades se
realizan cerca de las costas o si hay una carga demografica considerable, como es
el caso de la costa noreste de Quintana Roo (Rubio et al. 2010). En esta region se
encuentra el area de estudio, el Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres,
Punta Cancun y Punta Nizuc (PNCOIMPCyPN), una zona protegida de jurisdiccion
federal que pertenece al segundo ecosistema coralino mas gran del planeta, el
Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) (SEMARNAT 2016). En la zona de

influencia del el PNCOIMPCYPN, suceden una serie de complejas interacciones



donde convergen la plataforma carstica ya mencionada, el Area de Proteccion de
Flora y Fauna Manglares de Nichupté, el sistema lagunar Nichupté-Bojorquez con
flujos subterraneos de agua (ojos de agua) y los aportes de agua residuales, tratada
y no tratada, de la ciudad de Cancun, que recibe mas de 6 millones de turistas al
afio (Carbajal 2009, INEGI 2016).

La combinacion de factores que intervienen en la zona costera del PNCOIMPCYPN
contribuye a que también exista una diversa cadena tréfica de comunidades nativas
de corales, crustaceos, pastos marinos y peces donde se producen relaciones de
cooperacion, depredacion y competencia entre ellas. Desafortunadamente, la
sobreexplotacion de los recursos naturales, la contaminacion y la introduccién de
especies exoticas invasoras, ha mermado las condiciones naturales de esta area
natural (SEMARNAT 2016 y Chavez 2016).

El Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB) define a las especies exoticas
invasoras (EEI) como aquellas que prosperan sin ayuda del ser humano fuera de
su habitat de distribucién natural y se consideran como uno de los principales
generadores de cambio ambiental en el mundo (CBD 2009 y Comité Asesor
Nacional sobre Especies Invasoras 2010). Las EEI pueden llegar a ocasionar la
extincion de especies nativas, degradacion de los ambientes terrestres y acuaticos,
deterioro de los recursos naturales y afectar la calidad de agua y con ellos el valor
turistico de las localidades (Wilcove et al. 1998 y Pimentel et al. 2005). Pimentel et
al. (2001) consideran que los ambientes acuaticos son mas sensibles a las
invasiones que los terrestres, calculan que el 40% de extinciones ocurridas en
ecosistemas acuaticos, son producidas por EEIl. En el ambito nacional, se
desconocen en su totalidad los impactos de las EEI sobre los ecosistemas, pero de
las 115 especies acuaticas consideradas como de alta prioridad para el pais, 35 se
encuentran distribuidas en Areas Naturales Protegidas (ANP) (Garcia et al. 2014),

esto incluye a diversos grupos y especies de vertebrados acuéaticos (Tabla 1), que,



gracias a distintos planes de manejo y conservacion, han logrado mitigar ciertos

impactos.

Tabla 1. Especies invasoras de mayor impacto registradas en las Areas Naturales

Protegidas del pais.

ANP de
Nombre Nombre . :
Grupo A ., Origen registro
cientifico comun
observado
Peces Cyprinus carpio  Carpa comun Europa y este y 15
sur de Asia
Oreochromis Tilapia del Nilo  Africa 19
niloticus
Oreochromis Tilapia de Africa
: . 14
mossambicus Mozambique
Pteoris volitans Pez Ledn Pacifico oeste y 8
y P. miles Oceania
Anfibios Rhinella marina  Sapo gigante Noroeste de
México  hasta 25
Brasil
Reptiles Trachemys Tortuga Estados Unidos 5
scripta elegans  japonesa
Aves Bubulcus ibis Garza Peninsula
garrapatera Ibérica y Medio 13
Oriente
Columba livia Paloma Europa, norte 7
doméstica de Africa
Passer Gorrion casero  Medio Oriente y 10
domesticus Mediterraneo

Fuente: CONABIO 2010.

La colonizacién de nuevos ecosistemas por parte de las EEI ocurre de manera
natural con el paso del tiempo, pero el incremento de la poblacion, sus
desplazamientos y actividades, aumentan la frecuencia con la que una especie
invade un habitat nuevo. Las rutas de introduccion pueden ser variadas, las
artificiales o causadas por el ser humano, pasan por la liberacién intencional de
especies, las aguas de lastre usadas por grandes embarcaciones, el transporte de
alimentos y la produccion y comercio de especies exoticas (Semmens 2004, Kriesch
2007 y Waugh 2008). Una actividad que por su naturaleza pone en contacto a los



cuerpos de agua interiores y exteriores con especies que pueden no ser endémicas
del lugar, es la acuacultura. Con alrededor de 230 especies de animales con valor
comercial cultivadas en el mundo, pueden ocurrir introducciones de manera
deliberada o accidental en casi cualquier etapa del proceso de produccién o

comercializaciéon de los productos (Monteforte et al. 2014).

La especie liberada accidentalmente por la acuacultura (Whitfield et al. 2002) que
mas destaca por su riesgo, competencia, establecimiento y vulnerabilidad que
causa, segun lo evaluado por el Método de Evaluacion Réapida de Invasibilidad
(MERI) es el pez ledn (Pterois volitans y P. miles) con un indice de 0.89, la més alta
para cualquier especie establecida o con riesgo de establecerse en el pais (Born et
al. 2017).

El pez leén P. volitans y P. miles (Fig. 2) son especies de la familia Scorpaenidae
originarias del océano Indo-Pacifico, son catalogados como la primera invasion de
un pez marino en establecerse de manera permanente en el océano Atlantico, Golfo
de México y Mar Caribe (Schofield 2009). Son dos especies que en su habitat
natural son morfoloégicamente diferenciables, pero en el territorio invadido, solo son
identificados mediante analisis genéticos (Schofield 2016), por lo que se referird a
ellos como pez le6n de manera indistinta. Hasta la fecha han llegado a invadir desde
el sur del estado de Nueva York hasta Venezuela y las Antillas menores (Figura 3).
Son identificados facilmente por su patrén de rayas verticales oscuras, tentaculos
arriba de los ojos y aletas en forma de abanico. Cuentan con 13 espinas dorsales y
3 espinas anales con glandulas productoras de escorpaenotoxina que se extienden
por toda la espina y causan dafio cardiovascular, neuromuscular y citolitico al ser
rotas y entrar al cuerpo de la victima. Habita regiones tropicales donde el agua oscila
entre los 22 y 28° C y a profundidades que van desde la superficie hasta los 300 m.
Son bastante prolificos, producen huevos en forma de masas flotantes, sus larvas
son de nado libre, tienen altas velocidades de crecimiento inicial y son capaces de

sobrevivir largos periodos de tiempo con poco o nada de alimento (Freshwater, et



al. 2009; Morris, et al. 2009; Ahrenholz y Morris 2010; Brito, et al. 2014). Son de
habitos nocturnos, aunque también suelen cazar durante el dia, para cazar
extienden sus aletas pectorales en forma de abanico para acorralar a sus victimas
e inyectarles veneno de ser necesario para después tragarlas de un solo bocado
gracias a su habilidad de expandir su estbmago hasta 30 veces su tamafo para
consumir presas de hasta 2/3 de su tamafio (Fishelson, 1997; Morris y Whitfield,
2009; INS, 2015; Fishdatabase consultada en 2019; Schofield 2019).

Figura 2. Juveniles de pez ledn P. volitans/miles complex en cautiverio.
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Figura 3. Area de invasion del pez leon P. volitans/miles complex.

Esta invasion supone una de las mayores amenazas para los ecosistemas de
arrecifes coralinos del Golfo de México y océano Atlantico (Albins y Hixon, 2011;
Brito, et al. 2014). Sus habitos de depredaciéon generalistas en el Caribe incluyen a
las familias Apogonide, Bleniidae, Gobiidae, Labridae, Pomacentridae y Scaridae;
gracias a esto y su alto indice reproductivo compite y ha desplazado a especies
endémicas en el mismo nivel tréfico como el mero gris Cephalopholis cruentata, el
pargo maestro Lutjanus apodus y hasta otras especies de peces escorpién como
Scorpaena plumieri (Arredondo-Chavez, 2016; Gonzalez, et al. 2017).
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Para combatir los efectos de esta especie invasora, se han puesto en marcha
distintas estrategias, como lo son torneos de pesca deportiva, centros de acopio
para organismos capturados, control mediante el consumo y su uso como especie
centinela de calidad ambiental; es decir, para ayudar a identificar riesgos o cambios
ambientales en un ecosistema (Brito, et al. 2014; Luis, et al. 2016; Osorio, 2018).
En este ultimo caso, P. volitans y P. miles pueden usarse en el monitoreo continuo
de contaminantes para evaluar la efectividad de las medidas de gestion de
desechos ya que cuentan con una poblacion abundante, movilidad reducida y

facilmente identificable en el medio marino (Valderrama, 2014).
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2. ANTECEDENTES

La introduccion de especies exoticas existe desde el comienzo de la historia del
hombre, pero a partir del siglo XVI, con el descubrimiento de América, las
introducciones se dispararon con la introduccion de plantas y animales de consumo,
textiles, transporte y de compaiiia (Pimentel 2002 y Aguirre et al. 2009). El impacto
econOmico, sanitario y medioambiental que han causado las especies exoticas
invasoras (EEI) con el paso del tiempo ha llevado a un estado de alerta constante y
a la creacion de distintos esfuerzos internacionales, como la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), en 1984; el Programa Mundial de
Especies Invasoras (GISP), en 1996; y nacionales, como el Programa de Especies
Invasoras de la CONABIO en 1997 (Comité Asesor Nacional sobre Especies
Invasoras 2010 y CONABIO 2018), en donde se establece que en México se
encuentran 46 de las 100 especies exoéticas invasoras mas dafinas del mundo
(Lowe et al. 2004).

El primer registro de pez ledn se dio en 1985, cuando un organismo fue reportado
por un pescador en la Florida, EEUU. En 1992 se reporté que al menos 6
organismos fueron liberados de un acuario, después de ser dafiado por el huracan
Andrew (Morris et al. 2008, Schofield 2009, Morris y Withfield 2009, Schofield 2010).
En el Caribe mexicano se registré por primera vez en Jardines de Palancar, Parque
Nacional Arrecifes de Cozumel en 2009, posteriormente se registraron en el el
Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc y
en toda la zona arrecifal del Caribe mexicano (Tabla 2) (Schofield 2009, Schofield
2010 y Brito et al. 2014).

En México se han creado sitios de conservacion y vigilancia de recursos naturales,
desde 2007 se han implementado alrededor de 126 programas en 59 sitios
prioritarios como, ANPs, islas y sitios Ramsar para la atencion de EEI. De estos, 27

programas estan dirigidos a atender especies acuaticas, en patrticular al grupo de
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los peces y especialmente para el pez ledn Pterois volitans/miles complex (Tabla 2)
(CONANP 2012 y Garcia et al. 2014).

Tabla 2. Primeros reportes de pez leén en Areas Naturales Protegidas.

Area Natural Protegida Fecr.la de
registro

Pargue Nacional Arrecifes de Cozumel ene-09
Pargue Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta eb-09
Nizuc y Punta Cancun
Pargue Nacional de Isla Contoy feb-09
Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an abr-09
Pargue Nacional Tulum abr-09
Pargue Nacional Arrecife de Puerto Morelos may-09
Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro y Parque Nacional _
Arrecifes de X’calak Jul-09
Pargue Nacional Arrecife Alacranes dic-09
Reserva de la Biosfera Ria Lagartos jul-10
Pargue Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano dic-11
Parque Nacional Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan may-12

Tomado de Brito et al. 2014.

Tabla 3. Programas implementados en Areas Naturales Protegidas a partir de

2007 para la atencion de especies exéticas invasoras.

ANP region prioritaria o Especies o habitat Tipo de AfO
sitio Ramsar programa

APFF Ciénagas de Lirio acuatico Control 2008 — 2012

Lerma Carpa Control 2011 — 2012

PN Cafién del Sumidero  Peces Monitoreo Desde 2007
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APFF Cafén de Santa

Elena Carrizo gigante Control Desde 2005
PN Maderas del Carmen  Carrizo gigante Control Desde 2005
Pez joya Erradicacion Desde 2008
APFF Cuatro Ciénegas Carrizo gigante Control Desde 2007
Lirio acuético Contr_ol y Desde 2007
erradicacion
RB Zicuiran-Infiernillo  Peces diablo Monitoreoy 5414
control
APEF Islas c_iel Golfo de Peces diablo Prevencion y Desde 2011
Californa, Sin. control
ggsﬁltglg‘:;aﬁzry Gran Pez mosquito Control 2006 — 2012
Habitad ripario Restauracion 5514 _ 5012
en el rio
RB Alto Golfo de Pez cachorrillo
Californiay Delta del Rio . ; L Conservacion 2004 — 2008
Colorado ictiofauna exotica
Tramo limitrofe delrio  poctayracion 2007 — 2009

Colorado

Reportado en

RPC Sierra Tarahumara  Trucha Arcoiris Control 2008
Repoblacion con mojarra
?PFF Lagunas de castarrica, tenhuayaca, Prevencion Desde 2003
érminos .
paleta y pejelagarto
PN Arrecife Alacranes Pez ledn Control 2010 - 2011
RB Ria Lagartos Pez ledn Prevencion y Desde 2009
control
RB Banco Chinchorro Pez lebn Control Desde 2009
PN Isla Contoy Pez ledn Prevencion y Desde 2009
control
RB Sian Ka’an Pez ledn Control Desde 2009
PN Arrecifes de Cozumel Pez ledn Control Desde 2009
PN Tulim Pez ledn Control Desde 2009
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PN Arrecifes dr Puerto

Morelos Pez le6n Control Desde 2009
PN Arrecife de Xcalak Pez ledn Control Desde 2009
RB Caribe mexicano Pez ledn Control Desde 2009
Sitio Ramsar Ensenada Peces diablo Control 2011

de Pabellones

Tomado de Garcia et al. 2014.

En la zona de invasion del mar Caribe, el pez ledn se ha apropiado todos los hébitats
costeros marinos; manglares, pastos marinos, fondos rocosos y estructuras
coralinas rigidas y blandas (Barbour et al. 2010; Arbelaez y Acero 2011; Hernandez-
Abello et al. 2015). Los efectos ecoldgicos del pez le6n es son la alteraciéon del
equilibrio tréfico en los ecosistemas donde se establece (Albins y Hixon 2008, Morris
et al. 2009) disminuyendo las especies locales y endémicas, ya sea por depredacion
como en las familias Scaridae, Pomacentridae, Bothidae, Acanthuridae o por
competicion como el caso de las familias Sparidae, Haemulidae y Serranidae
(Arredondo-Chavez 2016, Rojas 2016, Echevarria 2017, Bogdanoff 2018, Villasefior
y Herrera 2018).

La dieta del pez lebn cambia con respecto a su desarrollo ontogénico. Bogdanoff
(2018), Arredondo-Chavez et al. (2016) y Villasefior (2018) reportan que la dieta
cambia de ser a base de crustaceos, principalmente de las familias Solenoceridae,
Palaemonidae y Mysidae, en peces ledn juveniles, a una dieta combinada con
pequeiios moluscos y peces de las familias Labrisomidae, Gonodactylus,
Octopodidae y Lysmatidae y por ultimo en juveniles maduros y adultos, una dieta
de peces sobre todo de las familias Grammatidae, Apogonidae, Labridae y

Pomacentridae.
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Se han realizado trabajos sobre la bioacumulacion de metales pesados en algunas
de las familias que son consumidas habitualmente por el pez le6n en su area de
invasion, Mantelatto et al. (1999) analizaron las concentraciones de Pb, Cr, Cd, Cu
y Zn del camaron de siete barbas Xiphopenaeus kroyeri (Crustacea, Penaeidae), un
crustaceo que llega a medir hasta 14 cm y es de alta importancia comercial para el
consumo humano. En 2016 Mendoza-Carranza y colaboradores evaluaron la
concentracion de metales pesados de Cd, Ni, Cr, Pb, V y Zn en la estructura trofica
en algunos componentes abidticos en una seccion de la Reserva de la Bidsfera
Pantanos de Centla. Encontraron que las mayores concentraciones de los metales
pesados Cr, Cd, Ni, V y Pb estan relacionadas con la exposicion de los crustaceos
0 moluscos con sedimentos, particulas en suspension, fitoplancton y epifitos. En el
Caribe puertorriquefio Sastre et al. (1999) encontraron que Callinectes sapidus y C.
bocourti (Crustacea, Portunidae) almacenan una concentracién de metales pesados
Cu, Cd y Pb en su hepatopancreas significativamente mayor que en el resto de su
cuerpo, y que la cantidad de metales pesados contenidos en los cangrejos, es
mayor cuando se detecta contaminacion de fuentes industriales en el cuerpo de
agua, comparado con sitios impactados por agricultura y desarrollo urbano.
Morales-Hernandez et al. (2004) registraron las concentraciones de los metales
pesados Ni, Cu, Cd, Cr, Zn, Pb, Mn y Fe de distintos tejidos de la langosta verde
Panulirus gracilis (Crustacea, Palinuridae), encontrando que el musculo, la parte
comestible es en donde existe menor concentracion de metales pesados. Los
resultados de las concentraciones de estos y otros trabajos se presentan en la Tabla
4.

Tabla 4. Concentracion de metales pesados encontrados en especies

potencialmente parte de la dieta del pez ledn Pterois volitans/miles complex.

Concentracion media (mg kg™)

Especie Cd Cr Pb zn V  Cu Autor
Xiphopenaeus 441 + 5.25+ Z3.11 _];11'50 N/A Z3'03 Mantelatto
kroyeri 241 1.78 3781 4059 34 45 et al.
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Pomacea 0.41 + N/A N/A 49.25 NA  N/A Medoza-

flagellata 0.70 +3.95 Carranza
] 113.80
C_all'lr)ectes 0.12 + N/A N/A N NA  N/A Medoza-
similis 0.08 Carranza
20.03
Macrobranchium —, 7, 1.11 NA 6156 14 NA  Medoza-
acanthurus Carranza
0.35
Centro_pomus N/A N/A 0.43 + N/A + N/A Medoza-
undecimalis 0.74 0.60 Carranza
Equinometra 8.3+ 29+  Gonzélez et
lucunter NIA 0.81 N/A N/A N/A 0.18 al.
. 5.912
gg‘”i'gjgtes 8'232 * NA 12 NA NA = Sastre et al.
P : 0.716
. 10.102
Calllnec_tes 0.476 + N/A 0.8 N/A N/A + Sastre et al.
bobourti 0.76
0.734
Pleoticus 0.58 N/A N/A 386 N/A 829  Jeckeletal
muelleri
Panulirus Morales-
- 0.3 0.41 1.6 67 N/A 244 Hernandez
gracilis et al

Concentraciones en g kg*. N/A= No analizado.

Las causas mas importantes de la contaminacion por metales pesados en el gran
Caribe son las descargas de aguas residuales, uso de pesticidas para la agricultura,
actividades mineras, extraccion y manejo de hidrocarburos y desechos de las
actividades industriales (Fernandez et al. 2007). La zona del Golfo de México y mar
Caribe es unas rutas muy transitadas de transporte de hidrocarburos (Botello et al.
1997; Siung-Chang 1997; Guzman y Garcia 2002). Histéricamente se registrdé un
gran accidente petrolifero en territorio mexicano, el del Ixtoc | en 1979, el mas
grande y conocido de su tipo hasta esa fecha. Farrington (1995, citado por Botello
et al. 1997), estima que la derrama crénica durante el transporte de hidrocarburos
es mas sustancial que los grandes accidentes aislados. En el caso de los aportes
de agua superficial a los ecosistemas costeros, Jaffé et al. (1995) registraron
concentraciones elevadas de metales pesados Cd, Niy Cu en organismos cerca de
desembocadura de los rios en el Caribe Venezolano, pero también reportaron

evidencia de transporte de largo alcance de los mismos metales. En un estudio
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subsecuente en la misma region, Alfonso et al. (2005) registraron que las
concentraciones de los metales Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Ti y Sr en la almeja Tivela
mactroides fueron altas para la zona de influencia del mismo rio y que no hubo

cambios en los 10 afios que pasaron entre ambos estudios.

En México se han realizado varias investigaciones sobre las concentraciones de
metales pesados en la zona costera. De la Cruz et al. (2013) determinaron las
concentraciones de metales pesados Cd, Pb y Ni en los sedimentos de la zona de
manglares con influencia de la Laguna de Términos, Campeche. De acuerdo con
los autores, la cercania de la zona de estudio con la ciudad del Carmen,
determinaron concentraciones de metales pesados superiores a los permisibles por
la normatividad mexicana. Por otro lado, Zamudio et al. (2014), diagnosticaron la
salud del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) mediante el
analisis de metales pesados Cu, Cd y Zn en sedimentos, registrando una
concentracion significativamente mayor de metales pesados en la region norte del
Parque Nacional, una zona caracterizada por la gran cantidad de descargas
domésticas y municipales al medio marino y su cercania con el puerto de altura de
Veracruz. Gonzalez et al. (2004) evaluaron metales pesados Cd, Cr, Cuy Pb en el
sedimento de costas de Yucatan, registrando un patron de concentracién Pb > Cr >
Cd > Cu en los sedimentos de un area que abarca desde Las Coloradas hasta el
puerto de Sisal, Yucatan, una regién donde los intercambios de agua con el interior
(con suelo de naturaleza cérstica e influenciadas por aguas procedentes del Canal
de Yucatan y el Caribe mexicano) es alto. En La bahia de Chetumal, Quintana Diaz
et al. (2006) evalu6 la contaminacion de la Bahia mediante la cuantificacién de
metales pesados Hg, Pb Cd y Zn (en sedimentos y una especie de moluscos
bivalvos Mytilopsis sallieri como bioindicador de la incorporacién de los metales
pesados a la cadena trofica. Encontraron que, aunque alta, a la concentracion de
metales pesados en el tejido de M. sallieri, esta fue menor a la determinada en el
sedimento de la Bahia, pero correspondientes a la concentracion Zn > Pb > Hg >

Cd en ambos casos. Concluyen gue la mayor concentracion de metales pesados se
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encuentra en una zona con descargas continuas al medio marino y que el mejillén
M. sallieri es un bioindicador confiable para la contaminacion por metales pesados
en una zona costera impactada por descargas constantes al medio marino. En un
trabajo de larga duracion financiado por CONABIO, Carbajal (2009), realizé la
caracterizacion hidrografica, del sistema lagunar Nichupté-Bojorquez, un espacio
contiguo al Parqgue Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y
Punta Nizuc (PNCOIMPCyPN) que se encuentra en un severo deterioro debido a
las descargas de aguas residuales de la zona turistica de Cancun. Carbajal evalu6
la concentracion de metales pesados Pb, Cd, Zn, Cu y Fe encontrando en todos los
sitios concentraciones de contaminantes mayores a los limites maximos permisibles
contenidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996. En dicha investigacion se concluyé
que las variaciones espaciotemporales entre las concentraciones de metales se
deben al alto trafico de embarcaciones por el area, la cercania con ojos de agua
subterraneos, y a la afluencia de turistas y cercania con las bocas que conectan con

el mar Caribe.

Histéricamente se han utilizado distintas especies de peces como bioindicadores de
la contaminacion en el medio natural, gracias a talla y distribucién, la relacién que
existe entre su ontogenia y los nichos ecoldgicos que ocupa, su relativa longevidad
y su sensibilidad a los agentes externos causantes de estrés (Chovanec et al.
20013). El guppy Poecillia reticulata ha sido usado como especie bioindicadora de
contaminacion en la cuenca del rio Parana (de Souza y Tozzo, 2013), se encontrd
gue este guppy, reduce su habitat debido al efecto del de la contaminacién de origen
antropogénica. Birungi et al. (2007) utilizaron a la tilapia Oreochromis niloticus para
evaluar la salud del ecosistema del lago Victoria, mediante el analisis de metales
pesados Zn, Cr y Mn en distintos 6rganos del pez. Los resultados presentan que la
tilapia es un buen indicador de la calidad del agua, ya que tiene alta tolerancia a
situaciones adversas de contaminacion, y que el orden de acumulacion de metales

pesados en el cuerpo del pez es branquias > higado > musculo.
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El uso de especies invasoras como bioindicador se vuele comun, conforme se
establecen nuevas especies. Raymundo et al. (2014), evaluaron los metales
pesados Cd y Pb en cuatro especies invasoras, carpa herbivora Ctenopharyngodon
idella, tilapia O. niloticus, carpa comun Cyprinus carpio y pez diablo Pterygoplichthus
pardalis de un ecosistema riberefio de la cuenca Usumacinta-Grijalva. Encontraron
que las especies analizadas presentaban una mayor concentracion de Cd que de
Pb, pero siempre debajo de los limites maximos permisibles en la normatividad
mexicana. El pez diablo P. pardalis en la cuenca del Usumacinta-Grijalva, ha sido
utilizada para consumo y como ingrediente en la preparacion de harinas de pescado
y alimentos balanceados para peces, propuesta similar a la de aprovechar el pez
le6én en el Caribe. Maldonado et al. (2015), evaluaron la inocuidad de la harina de
P. pardalis usada con fines alimenticios mediante la determinacion de metales Zn,
Fe, Cu, Cdy Pb, todos los valores estuvieron dentro del limite permisible y la harina

de pez diablo no represento6 un riesgo a la salud humana.

El pez ledn también ha sido usado utilizado como bioindicadora del estado de salud
de los ecosistemas, gracias a su nivel trofico superior, su caracter de especie
exotica invasora y su alto potencial de consumo humano. Hoo-Fung et al. (2013)
analizaron la cantidad de metales pesados As, Cd, Pb y Hg contenidos en el
musculo de pez ledn en Jamaica, encontraron una fuerte concentracion de As total,
pero una relativa baja concentracion de As inorganico, cerca del 1.3% de la ingesta
semanal para un adulto. Los metales Cd y Pb no llegaron al 1% de la ingesta
semanal, mientras que el Hg llegd a valores del 6.48%. En Florida, EE. UU., se
realizé la evaluacion de la concentracion de Hg en el musculo de P. volitans/miles
complex (Huge et al. 2014), sin encontrar organismos que superaran el Limite
Méaximo Permisible (LMP) de 0.50 ppm y sin encontrar relacién alguna entre las
tallas de los organismos y su respectiva concentracion de metales. En un trabajo
realizado en Curacao, Ritger et al. (2018) analizaron las concentraciones de metales
pesados de los peces ledn en los sitios donde habitualmente se capturan para

consumo humano, los autores reportan que para los metales asociados a la
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refinacion del petréleo Al, As, Ba, Sb, Se y Sr, no se encontrd relacion entre la
concentracion de metales y su cercania con los puntos de refinacion; mientras que,
los metales Pb, Cr, Cd, Ni y V, los valores estan por debajo de la concentracion
detectable por el método de espectrometria de masas con plasma acoplado

inductivamente.

En el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) se registran dos
trabajos de determinacion de metales pesados en pez ledn. En uno de ellos, Reyes-
Aguilar (2018) determind una relacion de metales pesados Pb>Cd>Cr>Hg donde
Pb, Cd y Cr, rebasan los LMP de algunas legislaciones internacionales y son
consideradas como riesgosas en caso de un consumo sostenido. Por otro lado,
Alarcon (2019) reporta un orden de concentraciones V>Zn>Pb>Cd, donde solo Pb

rebasa los limites establecidos en la normatividad mexicana.
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3. JUSTIFICACION.

El Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc
(PNCOIMPCyPN) estd inmerso en uno de los destinos turisticos mas importantes
del pais, por la que la mala disposicion de residuos y de la contaminacion producida
por la actividad turistica en la zona, sumado a las caracteristicas carsticas de la
Peninsula de Yucatan, propician que todos los contaminantes generados y mal
manejados, terminen contaminando el manto freatico y los ecosistemas costeros,

alterando el equilibrio de una zona muy susceptible a cambios.

El pez ledn Pterois volitans/miles complex es una especie invasora y un depredador
importante que se alimenta de practicamente cualquier organismo (peces,
crustaceos y moluscos). Esto lo mantiene como un depredador tope en la cadena
alimenticia y como consecuencia, lo hace el receptor final de la biomagnificacion de
contaminantes y metales pesados, que potencialmente puedan existir en los

ecosistemas arrecifales de las zonas de invasion.
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4. HIPOTESIS.

Las fuentes antropogénicas de elementos contaminantes en la zona de estudio, no
tendran efecto significativo sobre la concentracion de metales pesados registrada

en el masculo de pez ledn Pterois volitans/miles complex.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general
Determinar la concentracion de metales pesados en el musculo de pez ledn Pterois

volitans/miles complex en el Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres,

Punta Cancun y Punta Nizuc, zona norte del Caribe mexicano.

5.2 Objetivos especificos
Determinar las fuentes de contaminacion por metales pesados en peces ledn
colectados en el Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun

y Punta Nizuc, zona norte del Caribe mexicano.

Determinar la concentracion de Pb, Cd y Cr en el musculo de pez ledn en sitios del

Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc.

Establecer la relacion entre la concentracion de metales pesados y las fuentes

puntuales de contaminacién antropogénica en la zona de estudio.
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6. AREA DE ESTUDIO.

El Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc
(PNCOIMPCyPN) se encuentra en las costas del estado de Quintana Roo, el estado
mas oriental de la Republica. Con 5 millones de hectareas, Quintana Roo representa
el 2.2% del territorio nacional, colinda al sur con los paises de Belice y Guatemala
y al oeste con los estados de Yucatan y Campeche, por el norte y el este lo limitan
el Golfo de México y el Mar Caribe, respectivamente, siendo este ultimo la porcién

mas extensa de una costa dominada por playas arenosas, pocas veces rocosay sin
acantilados (INEGI, 2016; SEMARNAT, 2016) (Figura 4).

A

Poligono 1
Costa odcidental
de Isla Mujeres

Superficie
2,795-48-25 ha

+
Poligono 2
Punta Cancin
Superficie
3,301-28-75 ha.

Mar Caribe

+

Poligono 3
Punta Nizuc
Superficie
2,576-29-00 ha +
8673-06-00 ha

e AT 3

Py

Figura 4. Localizacion geogréfica de Quintana Roo y el Parque Nacional Costa
Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc (SEMARNAT, 2016).
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El estado de Quintana Roo forma parte de la losa de Yucatan, una gran plataforma
calcarea marina formada principalmente de piedra caliza muy permeable que da
lugar a condiciones cérsticas como lo son rios subterrdneos y ojos de agua. Existen
pocos accidentes geograficos en el estado, la mayoria de estos, hundimientos en
forma de cenotes y lagunas que forman parte del Gran Acuifero Maya, el sistema
de cuevas inundadas mas grande del planeta. Otro de los accidentes notables son
sus islas Holbox, Contoy, Mujeres y Cozumel, todas de importancia turistica y de

conservacion (Pozo et al. 2011).

El PNCOIMPCyPN se ubica en la costa noreste del estado de Quintana Roo, en los
municipios de Isla Mujeres y Benito Juarez. Cuenta con ocho mil 673-06-00
hectareas dividido en tres poligonos para su conservacion y manejo sustentable:
Costa Occidental de Isla Mujeres con dos mil 795-48-25 hectareas, Punta Cancun

con tres mil 301-28-75 hectareas y Punta Nizuc con dos mil 576-29-00 hectareas.

En la zona domina un clima célido subhumedo con régimen de lluvias intermedio
entre verano e invierno, isotermal y con presencia de canicula. La temperatura
media anual es superior a los 29.3° C y una precipitacion promedio de 1337.7 mm.
La zona generalmente presenta condiciones estables a lo largo del afio con poca
variacion estacional, pero es el tercer estado mas susceptible a ser impactado por
huracanes y ondas tropicales durante el verano y otofio (Ramirez, 2009; CONACyT-
CONAGUA, 2012).

La dindmica de corrientes marinas del PNCOIMPCyPN esta dominada por la
corriente del Caribe, llevando agua desde el sureste hacia el estrecho de Yucatan
en el norte, dejando en la parte de la plataforma una salinidad de 35 a 36 ppm y de

28° C en verano y 24° C en invierno (Vega-Zepeda, et al. 2006).
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Trabajo de campo

Los organismos de pez ledn Pterois volitans/miles complex fueron obtenidos en
colaboracion con el personal del Laboratorio de Ecologia y Biologia de Organismos
Acuéticos (LEBOA) de la Unidad de Ciencias del Agua del Centro de
Investigaciones Cientificas de Yucatan (CICY-UCIA). Las colectas se realizaron
mediante buceo con equipo autbnomo SCUBA y con arpén de tipo hawaiana. En
total se colectaron 79 organismos, 18 en el poligono de Punta Cancun (PC), 20 en
Punta Nizuc (PN) y 41 dentro del area perteneciente a Isla Mujeres (IM) (Figura 4).
Una vez colectados, fueron colocados temporalmente en hielo y transportados al

LEBOA, donde se congelaron a -10° C para su posterior analisis.

7.2 Localizacién de fuentes puntuales de contaminacion.

Durante los meses de junio a agosto del 2018 se realizaron recorridos a pie por la
costa de los tres poligonos del Parque. Se prestd especial atencién en las
actividades antropogénicas que se realizan en la zona, en su mayoria
recreacionales y de turismo, los aportes de aguas continentales y efluentes
observados a simple vista fueron fotografiados y referenciados geograficamente, se
registré el testimonio de transeluntes y algunos operativos de los centros
vacacionales con respecto a las practicas que se llevan a cabo en la region vy el
estado general de la zona y el ecosistema. Por ultimo, se tomé en cuenta el trafico
maritimo y el estado de las embarcaciones, complementandolo con informacion

proporcionada por la CONANP para el manejo del Parque.
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7.3 Trabajo de laboratorio y analisis de las muestras

A todos los organismos de pez ledn se les realizo andlisis meristicos vy
morfométricos. Para el analisis meristico, mediante revision visual de cada
organismo, se contabilizaron el nimero de radios y espinas dorsales y se tomo en
cuenta la presencia o ausencia de antenas en el rostro de los peces. Para los datos
morfométricos se utilizd un ictibmetro determinando la Longitud Total (LT) y Longitud
Estandar (LS) (Figura 5). Una balanza Ohaus Scout Pro fue utlizada para
determinar peso total (PT), peso del estbmago (PE), peso del higado (PH) y peso
de las gonadas (PG) (Figura 6).

Figura 5. Determinacion de longitud total de un pez le6bn mediante regla medidora.
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Figura 6. Determinacion de peso de ejemplar de pez ledn utilizando una balanza

analitica.

Los organismos fueron eviscerados, se reviso el estado de madurez gonadal, y se
obtuvo el contenido estomacal. Finalmente se tomo la muestra de masculo utilizada
posteriormente para determinar su concentracion de metales pesados. La muestra
de musculo de pez ledn fue etiqguetada y congelada y posteriormente transportada
al Laboratorio de Investigaciones en Recursos Acuaticos LIRA del Tecnoldgico de
Boca del Rio donde se trataron en un liofilizador Scientz — 18N (Figura 7) durante

24 horas cada muestra a <10 Pa.
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Figura 7. Liofilizado de muestras de musculo de pez ledn.

Para eliminar la materia organica, se llevo a cabo una digestion &cida en patrrilla, de
acuerdo a lo establecido en la NOM-117-SSA1-1994 para digestion por via seca y
a la técnica AM-FQ-LIRA-DEPI para determinacion de metales pesados por el
método de parrilla eléctrica. Se pesaron 0.05 g de muestra de musculo de pez leén
en una balanza analitica Radwag modelo AS220/C/2 y se colocaron en vasos de
precipitado donde se les agreg6é 10 ml de &cido nitrico (NO3) al 70% de
concentracion, se cubrieron con un vidrio de reloj y se dejaron reposar 24 horas.
Transcurrido el tiempo, las muestras fueron puestas en una parrilla eléctrica
Thermolyne modelo Cimarec 3y se les elevo la temperatura lentamente hasta llegar
a ebullicién (Figura 8).
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Figura 8. Muestras de musculo de pez ledn en proceso de digestion acida por
parrilla.

Una vez evaporados los humos resultantes de la digestidon, las muestras fueron
retiradas de la parrilla. Cuando las muestras llegaron a temperatura ambiente, se
les agregd 5 ml de peréxido de hidrogeno (H202) al 30% de concentracion para
neutralizar el 4cido y se devolvieron a la parrilla 1 hora a ebullicion y se retiraron
cuando quedaron aproximadamente 5 ml de muestra. Al llegar a temperatura
ambiente, las muestras fueron filtradas con una bomba de vacio Buchi modelo v-
700 a través de un matraz Nalgene, al que se le coloco un filtro de nitrocelulosa
Milipore de 0.45 pym (Fig. 9). Después, las muestras fueron aforadas con agua
bidestilada a 50 ml y almacenadas en recipientes color &mbar a 4° C.
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Figura 9. Bomba de vacio, matraz y filtro de nitrocelulosa para filtrar muestras de

musculo de pez ledn.

7.4 Lectura de metales pesados Cd, Cry Pb.

La obtencion de las concentraciones de metales pesados Cd, Cr y Pb contenidos
en el musculo de pez ledn, se realizé mediante la técnica de espectrofotometria de
absorcion atomica en las instalaciones del LIRA, para lo que se usO un
espectrofotometro Thermo Scientific Modelo iICE AAS 3500 (Figura 10). Este
analisis se hizo en la modalidad de horno de grafito del equipo de acuerdo a las
instrucciones dadas por el fabricante y a la NOM-117-SSA1-1994 que establece los
métodos para la determinacién de metales pesados. Anterior a la lectura de las
muestras, se elaboraron curvas de calibracion High-Purity Standards al 0.1, 0.2, 0.5
y 1.0 mg/kg para Cry 0.2, 0.5, 0.8y 1.5 mg/kg para Cd y Pb. Estos fueron cargados
junto a una alicuota de 2 ml de las muestras en un revélver para ser analizados de
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acuerdo a la programacion de longitud de onda del equipo para cada elemento,

228.8 nm para Cd, 357.9 nm para Cd y 217 nm para Pb.

Figura 10. Espectrofotometro de absorcién atomica de horno de grafito Thermo
Scientific iCE AAS 3500.

7.5 Andlisis estadistico

Para la organizacion de los datos meristicos y morfométricos se utilizo el programa
Microsoft Excel 2016. Una vez recopilado los datos, se hicieron histogramas de
pesos y longitudes de los organismos para conocer en qué rangos se encontraron
la mayoria de los datos muestreados. Después, se hicieron correlaciones entre peso
y longitud total, peso y longitud estandar, peso total y peso del higado y peso total
y peso del estbmago con ayuda del programa Minitab 16 Statistical Software.
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Los datos de concentracion de metales pesados (PB, Cr y Cd) fueron evaluados
mediante un Analisis de Varianza ANOVA de una via al 95% de confianza en el
programa Minitab 16 y comparados con los resultados del mismo andlisis en el

programa StatGraphics Centurion 16.
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8. RESULTADOS.

8.1 Identificacion de las fuentes de contaminacion por metales pesados en el
Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta
Nizuc (PNCOIMPCyPN).

Se realizaron recorridos a pie por la linea de costa de los tres poligonos del
PNCOIMPCyPN identificando las fuentes puntuales de entrada de contaminantes a
la zona marina. De acuerdo a lo analizado, no se encontraron descargas de aguas
residuales permanentes ni vertederos a cielo abierto, pero si se encontraron
evidencias de malas préacticas en el mantenimiento de albercas, desagues pluviales,
y fuentes de contaminantes puntuales de los turistas como colillas de cigarro. Se

registraron también embarcaciones sin control de emisiones (Figura 11).

Figura 11. Ejemplo de embarcaciones sin control de emisiones que circulan en el

Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc.
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8.2 Datos morfométricos.

En la tabla 5, se presentan los resultados de las mediciones con la longitud total
(LT) y el peso total (PT) de los peces ledn colectados en cada uno de los sitios del
PNCOIMPCPN Se presentan como PC los organismos colectados en Punta Cancun
y como PN los de Punta Nizuc. Los organismos colectados en Isla Mujeres (IM)
fueron agrupados en organismos con peso superior a los 100 g de PT (IMG) y los
inferiores (IMP) a 100 g. El organismo de mayor talla fue colectado en IMG (IM51
LT= 28.2 cm, PT= 351.3 g), mientras que el de menor peso se obtuvo de Punta
Nizuc PN (PN26 LT=17.4 cm, PT=50.1 g). El de menor longitud también se colecto
en IM (IM76 LT=16.9, PT=58.8).

Tabla 5. Peso y talla de los organismos de P. volitans/miles complex colectados
en cada uno de los sitios del PNCOIMPCyPN.

M LT PT M LT PT M LT PT M LT PT
PCO1 21.4 1059 PN21 181 66.7 IMP41  17.3 744 IMG39 227 1505
PC02 225 1243 PN23 18.6 685 IMP43 17,5 553 IMG42 26.8 283.3
PCO6 224 1343 PN24 193 88 IMP47  19.1 88.1 IMG51 282 351.3
PCO7 20.8 925 PN25 18 66 IMP48 183 77.4 IMG54 27.1 317.3
PCO8 21.4 107 PN26 17.4 50.1 IMP57 19 923 IMG56 245 270.8
PCO09 21 116.9 PN27 17.6 67.2 IMP62 184 718
PC10 20.4 108.4 PN32 212 87.4 IMP63  17.3 85.9
PC14 193 818 PN36 176 71.6 IMP73 155 483
PC15 19.2 84.3 IMP75  19.1 83.8
PCl6 19.8 88.8 IMP76  16.9 58.8
Muestra = M, Longitud total = LT (cm) y Peso total = PT (g)

De acuerdo a los datos totales (n= 33), los organismos analizados presentaron una
longitud media de 20.11 cm y un peso promedio de 112.69 g. El rango de valores
de longitud se encuentra entre 15.5 y 28.2 cm, mientras que en el peso se

registraron valores que van de 48.3 a 351.3 g, el resto de andlisis descriptivo de
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toda la poblacion estan presentada en la Tabla 4. El histograma de frecuencias de

longitud y peso (Figuras 12 y 13) muestran que para ambos valores el cuarto

intervalo es el méas frecuente, de 16.81 a 17.75 cm para longitud y de 75 a 100 g

para el peso. Ambos grupos de datos, LT y PT, no forman parte de una distribucion

de datos normal de acuerdo a las pruebas de Shapiro-Wilk y de Anderson-Darling

realizadas (P<0.05, 95% confianza).

Tabla 6. Estadistica descriptiva para datos de longitud y peso de P. volitans/miles

complex colectados en el PNCOIMPCyPN.

Organismos

LT PT

Media 20.11274 Media 112.697
Desviacion Desviacion

Estandar 305376 Estandar 7710856
Varianza 9.325448 Varianza 5945.73
Rango 12.7 Rango 303
Minimo 15.5 Minimo 48.3
Maximo 28.2 Maximo 351.3
Observaciones 33 Observaciones 33

1

Longitud total = LT (cm) y Peso total = PT (g)

Histograma para LT
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Figura 12. Histograma de tallas (cm) para pez leén P. volitans/miles complex
colectados en sitios del PNCOIMPCyPN.
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Histograma para PT
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Figura 13. Histograma de peso total PT (g) para pez ledn P. volitans/miles
complex colectados en sitios del PNCOIMPCPN.

De acuerdo con el analisis de regresion lineal (Figura 14) realizado para los datos
meristicos, existe una relacién fuerte-moderada entre la longitud y el peso de los
organismos (P<0.05, r’= 87.57%, 95% de confianza).
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Figura 14. Regresion lineal de peso vs talla del pez ledn P. volitans/miles complex
colectados en sitios del PNCOIMPCyPN.

El Andlisis de Varianza ANOVA de una via para la longitud y peso de P.

volitans/miles complex presento diferencia significativa (P < 0.05) entre los sitios de

muestreo, una vez realizada la prueba de rangos multiples de Fisher (Tabla 7), se

observan tres grupos de datos: el grupo mayor donde se encuentran los organismos

de IMG , seguidos de PC, mientras que para IMP y PN no existe diferencia

estadistica significativa (P < 0.05), las graficas de concentracién media se presentan

en las Figuras 15 y 16, donde se representan los distintos grupos de datos

representados por las letras A, By C para cada grupo.
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Tabla 7. Resultados de prueba de rangos multiples de Fisher para longitud total y

peso total por sitio de muestro del pez ledn P. volitans/miles complex colectados en
el PNCOIMPCPN.

LT PT
Casos Media Grupos Media Grupos
IMPlong 10 17.842 A 73.61 A
PNlong 8 18.475 A 70.6875 A
PClong 10 20.82 B 104.42 B
IMGlong 5 25.86 C 274.64 C

LT = longitud total (cm), PT = peso total (g), Las letras distintas indican diferencia

significativa (P < 0.05) entre grupos de datos.

Grafica de cajas de LT para PC, PN, IMP y IMG
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Figura 15. Grafica de cajas para datos de longitud total por sitio de muestro de P.

volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN. Las letras distintas

indican diferencia significativa entre grupos de datos.
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Grafica de cajas de PT para PC, PN, IMP y IMG
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Figura 16. Grafica de cajas para datos de peso total por sitio de muestro de P.
volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN. Las letras distintas

indican diferencia significativa entre grupos de datos.

8.3 Concentracion de metales pesados.

Después de analizar las muestras de musculo de pez ledn, se determiné que el
metal con mayores concentraciones fue el Pb, su concentracion superior estuvo en
0.16040 mg kg, el menor valor determinado fue de 0.0545 mg kg™. En el caso del
Cr, hubo casos en donde no fue determinado por el equipo de espectrofotometria,
mientras que su valor maximo fue de 0.1209 mg kg?. Para el Cd se obtuvieron
concentraciones desde los 0.0090 mg kg hasta los 0.1245 mg kg™.

Los resultados de la concentracibn de metales pesados Cd, Cr y Pb para los

organismos de pez ledn P. volitans/miles complex colectados en los tres poligonos
del PNCOIMPCyPN (n= 33) se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8. Concentraciones de metales pesados Cd, Cry Pb en musculo de pez ledn

P. volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN.

id Muestra Cd Cr Pb
PCO1 0.0976 0.0393 0.1502
PCO02 0.0102 0.0329 0.1204
PCO06 0.0854 N/D  0.1637
PCO7 0.0223 0.0066 0.1376
PCO08 0.0409 0.0135 0.1538
PCO09 0.0238 0.0066 0.0789
PC10 0.0238 0.0138 0.1096
PC14 0.0529 0.0358 0.1574
PC15 0.0061 0.0596 0.1484
PC16 0.0090 N/D 0.1646
PN21 0.0076 0.0107 0.0744
PN23 0.0385 0.1004 0.1502
PN24 0.0539 0.0626 0.0879
PN25 0.0542 0.1209 0.0861
PN26 0.0522 0.0384 0.1096
PN27 0.1245 0.0168 0.0906
PN32 0.0146 0.0361 0.1367
PN36 0.1981 0.0416 0.1619
IM39 0.0764 0.0416 0.0545
IM41 0.0582 0.0346 0.1177
IM42 0.0428 0.015 0.0473
IM43 0.0822 0.011 0.1619
IM47 0.0559 N/D 0.1556
IM48 0.038 0.0395 0.1502
IM51 0.029 0.0108 0.0518
IM54 0.0166 0.0214 0.0364
IM56 0.0246 0.0150 0.0671
IM57 0.0634 N/D 0.1538
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IM62 0.1005 0.003 0.1646
IM63 0.0836 0.0245 0.1222
IM73 0.0824 0.0068 0.1565
IM75 0.0726 0.0077 0.1565
IM76 0.0446 0.0772 0.1132

Concentracion en mg kg?

Las concentraciones mas elevadas se dieron en Pb, mientras que las menores
concentraciones registradas pertenecen al Cd, como se presenta en la figura de
valores individuales de concentraciones de metales pesados de los 33 organismos

evaluados (Figura 17)
——Cd —=-Cr —Pb
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Figura 17. Grafica de concentraciones individuales de Cd, Cr y Pb de musculo de

pez ledn P. volitans/miles complex capturados en el PNCOIMPCyPN.
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Las concentraciones medias de metales pesados Cd, Cr y Pb del total de los
organismos evaluados (n= 33) fueron 0.0541+0.0398 mg kg' para el Cd,
0.0285+0.0289 mg kg para el Cry 0.1209+0.0403 mg kg para el Pb. La mayor
concentracion de Cd registrada fue de 0.0061 mg kg de un organismo colectado
en el poligono de PC mientras que la mayor (0.1981 mg kg™) fue registrada en un
organismo extraido de PN. El Cr oscilé desde No Determinado (N/D) hasta 0.1209
mg kg de PN25. La concentracion de Pb va de los 0.0364 a 0.1646 mg kg de
IM62, colectado en IM (Tabla 9)

Tabla 9. Resumen de las concentraciones de metales pesados Cd, Cr y Pb
analizados en el musculo del pez le6n P. volitans/miles complex colectados en el
PNCOIMPCyPN.

Valor Recuento Promedio DesvEst Mediana Minimo Maximo Rango

CdTotal 33 0.0541 0.0398 0.0522 0.0061 0.1981 0.1920
CrTotal 33 0.0286 0.0289 0.0168 0.0000 0.1209 0.1209
PbTotal 33 0.1209 0.0404 0.1367 0.0364 0.1646 0.1282
Total 99 0.0679 0.0534 0.0539 0.0000 0.1981 0.1981

Concentracion en mg kg?

Al igual que con los datos meristicos, se realizd6 un histograma con prueba de
normalidad para las concentraciones determinadas de Cd, Cr y Pb. En los tres
casos, el valor-P fue menor a 0.05 (95% de confiabilidad), por lo que las
concentraciones de metales pesados no pertenecen a una distribucién de datos
normal. La mayor de concentraciones de Cd registrada (n= 7) se ubica en la quinta
clase que corresponde al intervalo entre 0.05 y 0.065 mg kg. Para el Cr, el registro
mas frecuente (n= 14) corresponde a la segunda clase de 0.005 a 0.03 mg kg™. Por
altimo, el intervalo mas frecuente (n= 10) en el Pb estuvo entre los 0.146 y 0.157

mg kg, contenidos en la clase 14 (Figuras 18 a 20).
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Histograma para Cd total
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Figura 18. Histograma de concentraciones de Cd en mg kgt en musculo de P.

volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN.
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Figura 19. Histograma de concentraciones de Cr en mg kg en misculo de P.

volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN.

45



Histograma para PbTotal
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Figura 20. Histograma de concentraciones de Pb en mg kgt en musculo de P.

volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN.

Las concentraciones de los metales analizados se presentan en la Figura 21, de
acuerdo con los valores, ninguna de las concentraciones medidas de Cd, Cry Pb
fueron parecidas estadisticamente entre ellas, lo l6gico al tratarse de distintos
metales (ANOVA valor-P< 0.05, Tukey, Fisher al 95% de confianza).
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Figura 21. Gréfica de caja de concentraciones medias de Cd en mg kg en

musculo de P. volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN.

8.4 Concentracion de metales pesados por sitio.

8.4.1 Cadmio.

Se registraron concentraciones medias para el Cd que van de los 0.0372 + 0.0321
(PC) alos 0.0681 + 0.019 mg kg registrado en la fraccién de menor tamafio de IM
(Tabla 10). La prueba de analisis de varianza ANOVA demuestra que no existe
diferencia estadistica significativa (P= 0.1843) entre los cuatro grupos de datos. Esto
se refleja en la prueba de rangos multiples de Fisher y la prueba de Tukey, al igual
en la gréafica de cajas (Figura 22), que sefialan que todos los datos pertenecen al

mismo grupo homogéneo.

47



Tabla 10. Resumen estadistico por zona de muestreo de concentraciones de Cd

en mg kg en musculo de P. volitans/miles complex colectados en el
PNCOIMPCyPN.

Sitios Recuento Promedio DesvEst Mediana Minimo Maximo Rango
IMG 5 0.0379 0.0235 0.0290 0.0166 0.0764 0.0598
IMP 10 0.0681 0.0196 0.0680 0.0380 0.1005 0.0625
PC 10 0.0372 0.0322 0.0238 0.0061 0.0976 0.0915
PN 8 0.0680 0.0634 0.0531 0.0076 0.1981 0.1905
Total 33 0.0541 0.0398 0.0522 0.0061 0.1981 0.1920

DesVEst= Desviacion Estandar. Concentracién en mg kg

Grafica de caja de concentracion de Cd para PC, PN, IMP, IMG
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Figura 22. Grafica de caja por zona de muestreo de concentraciones de Cd en mg

kg en musculo de P. volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN.

Las letras distintas indican diferencia significativa entre grupos de datos.
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8.4.2 Cromo.

En el caso de las concentraciones determinadas mediante espectrofotometria de

absorcién atomica para el Cr, las medias de los valores (Tabla 11) se encuentran

en un rango entre 0.0204 + 0.0244 mg kg para la fraccién de menor tamafio de los

organismos del poligono de Isla Mujeres (IMP) hasta la mayor media, la de los
organismos colectados en PN (0.0534 + 0.0391 mg kg?). La prueba de ANOVA
determina que existe diferencia estadistica significativa entre los datos obtenidos

para los distintos puntos de muestreo (valor-P< 0.05), al igual que las pruebas de

Fisher y de Tukey, que colocan a todos los sitios como parte del mismo grupo,

excepto a los organismos colectados en PN (Figura 23).

Tabla 11. Resumen estadistico por zona de muestreo de concentraciones de Cr en

mg kg en musculo de P. volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN.

Sitios Recuento Promedio DesvEst Mediana Minimo Méaximo Rango
IMG 5 0.0208 0.0123 0.0150 0.0108 0.0416 0.0308
IMP 10 0.0204 0.0244 0.0094 0.0000 0.0772 0.0772
PC 10 0.0208 0.0200 0.0137 0.0000 0.0596 0.0596
PN 8 0.0534 0.0391 0.0400 0.0107 0.1209 0.1102
Total 33 0.0286 0.0289 0.0168 0.0000 0.1209 0.1209

DesvEst= Desviacion estandar. Concentracion en mg kg
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Figura 23. Grafica de caja por zona de muestreo de concentraciones de Cr en mg
kg en musculo de P. volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN.

Las letras distintas indican diferencia significativa entre grupos de datos.

8.4.3 Plomo.

El valor mas bajo en las concentraciones de Pb registradas en muasculo de P.
volitans/miles complex (Tabla 12) es la encontrada en los organismos de mayor
tamafo de Isla Mujeres (IMG= 0.0514 + 0.00112 mg kg), mientras que la mayor,
corresponde a los organismos de menor tamafo de la misma zona (IMP= 0.1452 +
0.0195 mg kg). Existen diferencias estadisticas significativas entre estas medias
(valor-P< 0.05; 95% de confianza) organizandose los datos de los sitios de muestreo
en tres grupos distintos segun las pruebas de Fisher y Tukey al 95% de confianza
(Figura 24), en donde se sefala que IMP y PC pertenecen al mismo grupo
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estadistico al igual que PC y PN pertenecen a otro. En el resto de los casos, existe
diferencia significativa entre grupos de datos.

Tabla 12. Resumen estadistico por zona de muestreo de concentraciones de Pb
en mg kg en musculo de P. volitans/miles complex colectados en el
PNCOIMPCyPN.

Sitios Recuento Promedio DesvEst Mediana Minimo Maximo Rango

IMG 5 0.0514 0.0112 0.0518 0.0364 0.0671 0.0307
IMP 10 0.1452 0.0195 0.1547 0.1132 0.1646 0.0514
PC 10 0.1385 0.0276 0.1493 0.0789 0.1646 0.0857
PN 8 0.1122 0.0331 0.1001 0.0744 0.1619 0.0875
Total 33 0.1209 0.0404 0.1367 0.0364 0.1646 0.1282

DesVEst = Desviacion estandar. Concentracion en mg kg*
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Figura 24. Grafica de caja por zona de muestreo de concentraciones de Pb en mg
kg en musculo de P. volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN.

Las letras distintas indican diferencia significativa entre grupos de datos.

8.5 Correlaciones.
Se hicieron andlisis de correlacion para establecer en un modelo lineal, la relacién

entre la concentracién de metales pesados Cd, Cr y Pb encontrada en musculo de

pez leén y la longitud (LT) y el peso total (PT) registrados.

8.5.1 Relacidn entre longitud total y concentracion de metales pesados.
El resultado del analisis de varianza y de las pruebas de regresion lineal se presenta

en la Tabla 13. Existe una relacion significativa (valor-P> 0.05) entre los valores de

LT y la concentracion de los metales Cr y Pb. Los modelos de regresién lineal para
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LT vs Cd y LT vs Cr presentan una relacion negativa débil entre los valores de LT y
el metal (Figuras 25 y 26) El coeficiente de correlacion mas alto se calcul6 para el
Pb (Coeficiente= -0.5765), demostrando que existe una relacibn negativa
moderadamente fuerte entre la longitud total y la concentracién de Pb en el musculo
de pez leén. De igual manera el valor R? calculado para la relacion de LT y Pb fue
la mayor (R?= 33.2358) por lo que el modelo ajustado puede predecir cerca de un

tercio de la variabilidad de los datos de concentracion de Pb (Figura 27).

Tabla 13. Tabla de correlaciones entre longitud total y concentracion de metales
pesados Cd, Cr y Pb determinados en musculo de P. volitans/miles complex
colectados en el PNCOIMPCPN.

valor-P Correlacion R? Coef de correl
Cd 0.0378 Significativa 13.1833 -0.363088
Cr 0.1894 No significativa 5.4898 -0.234304
Pb 0.0004 Significativa 33.2358 -0.576505
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Figura 25. Gréfico de regresion lineal de LT vs Cd para musculo de P.
volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN.
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Figura 26. Grafico de regresion lineal de LT vs Cr para musculo de P.

volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCPN.
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Figura 27. Grafico de regresion lineal de LT vs Pb para musculo de P.

volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN.

8.5.2 Relacidn entre peso total y concentracion de metales pesados.

Se realizaron las comparaciones entre el peso total y cada una de las
concentraciones de metales pesados obtenidas por medio de espectrofotometria de
absorcion atdmica (Tabla 14). En el caso de las concentraciones de Cd (Figura 28)
y Cr (Figura 29), no presenta correlacién significativa entre el peso total de los
organismos de pez ledn, tampoco presentan un valor de R? que explique la
variabilidad de los datos en el modelo ajustado de correlacion. El coeficiente de
correlacion es negativo para ambos, aunque muy débil como para pronosticar
nuevos valores. En el caso del Pb comparado con el peso total (Figura 30), el valor
de - del andlisis de regresién es menor a 0.05, lo que indica una relacion
estadisticamente significativa, mientras que el valor R? explica el 44.46% de la
variabilidad de los datos de concentracion de Pb. El coeficiente de correlacion marca
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una relacion inversa moderada entre el aumento de peso de los organismos y su
contenido de Pb.

Tabla 14. Tabla de correlaciones entre peso total y concentracion de metales
pesados Cd, Cr y Pb determinados en musculo de P. volitans/miles complex
colectados en el PNCOIMPCyPN.

valor-P Correlacion R? Coef de correl
Cd 0.115 No significativa 7.82052 -0.27965
Cr 0.2002 No significativa 5.23735 -0.22885
Pb 0 Significativa 44.4693 -0.66685

Grafico del Modelo Ajustado
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Figura 28. Grafico de regresion lineal de PT vs Cd para musculo de P.
volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCPN.
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Figura 29. Gréfico de regresion lineal de PT vs Cr para musculo de P.
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Figura 30. Grafico de regresion lineal de PT vs Cr para musculo de P.
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volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN.
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volitans/miles complex colectados en el PNCOIMPCyPN.
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8.5.3 Regresion por sitio.

Se realizaron las pruebas de correlacion de cada uno de los metales para cada
poligono del PNCOIMPCyPN con respecto al Peso Total de los organismos (Tabla
15). Ninguna de las comparaciones resulté ser significativa salvo la concentracién
de Cr de los organismos de mayor tamafio del poligono de Isla Mujeres (IMG n=5).
Los coeficientes de correlacion de las comparaciones por medio de regresion lineal
representan una relacion deébil entre la concentracion de metales pesados
comparados con el peso total, excepto en dos casos, PT vs Cd y Pt vs Cr para los
organismos de IMG, en donde existe una fuerte correlacion entre datos.

Tabla 15. Tabla de correlaciones entre peso total y concentracion de metales
pesados Cd, Cr y Pb determinados en musculo de P. volitans/miles complex en
cada uno de los poligonos del PNCOIMPCPN.

Cd Cr Pb
Correlacion Coef. correl  Correlacion  Coef. correl Correlacion  Coef. correl
PC N/S 0.3289 N/S -0.3815 N/S -0.3286
PN N/S -0.0952 N/S 0.0139 N/S 0.1237
IMP N/S -0.182 N/S -0.2924 N/S -0.0044
IMG N/S -0.8754 Significativa -0.898 N/S -0.3206

N/S = No Significativa

8.5.4 Correlacién en el poligono de Isla Mujeres.

Se realizé una ultima comparacién de todos los organismos colectados en el
poligono de Isla Mujeres sin hacer agrupaciones con respecto a su talla. Asi, se
realizd un analisis de regresion lineal y correlacion comparando el peso total (PT)
de los organismos con las concentraciones de metales pesados Cd, Cr y Pb

contenidas en su musculo (Tabla 16). En el caso del Cd (Figura 31), existe una

58



relacion estadisticamente significativa (valor-P <0.05) entre el PT y la concentracion
de Cd, el coeficiente R2 (52.47) indica que se puede explicar alrededor de la mitad
de la variabilidad de los datos de Cd y el coeficiente de correlaciéon (-0.7243) es
moderadamente fuerte. El Cr (Figura 33) no presenta correlacion significativa y su
coeficiente de correlacién es bastante débil (-0.1324). El Pb (Figura 31) presenta
una correlacion significativa (valor-P< 0.05) y un coeficiente de correlacién (-0.8770)
bastante fuerte que indica una relacion inversamente proporcional entre el PT y la

concentracion de Pb en los organismos.

Tabla 16. Tabla de correlaciones entre PT y concentracion de metales pesados Cd,
Cr y Pb determinados en musculo de P. volitans/miles complex colectados en el
poligono de Isla Mujeres del PNCOIMPCyPN.

valor-P Correlacion R? Coef. de correl
Cd 0.0023 Significativa 52.4732 -0.7243
Cr 0.6380 No significativa 1.7539 -0.1324
Pb 0.0000 Significativa 76.9132 -0.8770
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Figura 31. Grafico de regresion lineal de PT vs Cd para musculo de P.
volitans/miles complex colectados en el poligono de Isla Mujeres del
PNCOIMPCPN.
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Cr

Grafico del Modelo Ajustado
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Figura 32. Gréfico de regresion lineal de PT vs Cr para musculo de P.
volitans/miles complex colectados en el poligono de Isla Mujeres del
PNCOIMPCPN.
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Grafico del Modelo Ajustado
IMPb = 0.170186 - 0.000399894*IMPT

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Peso total (g)

Figura 33. Grafico de regresion lineal de PT vs Pb para masculo de P.
volitans/miles complex colectados en el poligono de Isla Mujeres del
PNCOIMPCPN.
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9. DISCUSION.

Debido a la naturaleza cérstica del suelo de la region del Parque Nacional Costa
Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc PNCOIMPCyPN; los
recorridos terrestres por la costa ofrecieron un panorama superficial de la
problematica de descargas en las costas del mar Caribe. Se coincide con lo descrito
por otros autores (Carbajal 2009; Gonzalez 2016), que sefialan que, de manera
superficial, existen dos grandes zonas de intercambio de agua entre el sistema
lagunar Nichupté-Bojorquez y el PNCOIMPCyPN, el canal de Cancun y el canal de
Nizuc. El sistema de agua y saneamiento de la ciudad de Cancun, Quintana Roo,
“Aguakan” reporta en su sitio web (consultado en noviembre, 2019), que las aguas
residuales de uso doméstico son bombeadas a distintas plantas de tratamiento y
después son inyectadas a 100 m en el subsuelo. Segun datos del anuario
estadistico de INEGI (2016), en el afio 2015 habia 11 plantas de tratamiento de
aguas residuales PTAR en funcionamiento en el municipio de Benito Juarez (Tabla
15), con una capacidad total instalada de 1567 I/s. Tres de estas PTAR, Pok Ta Pok,
Gucumatz y El Rey; se localizan en la zona hotelera de la ciudad de Cancun, region
adyacente al PNCOIMPCyPN y son operadas por FONATUR. Las 11 plantas
localizadas en el municipio cuentan con un tratamiento secundario, ninguno de ellos
disefiado para la remocion de metales pesados (CONAGUA 2015; Reynolds 2001;
Rubio 2015).

Tabla 17. Plantas Municipales de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion

en el estado de Quintana Roo.

o ] Capaci Caudal Cuerpo
Municipio  Localidad Nombre Proceso
dad(l/s) (I/s) receptor
Benito Lodos
. Cancln Caribe 2000 . 225 192.2 Acuifero
Juéarez activados
Benito , .
. Canclin Corales Loqlos 50 225 Acu’lfero/Rlego
Juéarez activados de areas verdes
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Benito Lodos

. Canclin El Rey . 100 70 Acuifero
Juérez activados
Benito Lodos Riego de areas
. Cancun Gucumatz ; 200 150 g
Juérez activados verdes
Benito Lodos
. Canclin Isla Azul - 5 3.1 Acuifero
Juérez activados
Filtros
Benito Norponiente ?(;?:liz?jlc(;rc:ass’
. Cancun por 225 136 Acuifero
Juérez (Cancun) o}
percoladore
S
Benito
. Canclin Norte Dual 350 374 Acuifero
Juarez
Benito
. Cancun Playa Blanca Anaerobio 2 2 Acuifero
Juarez
Benito Lodos
. Cancln Pok-Ta-Pok - 245 200 Acuifero
Juérez activados
Benito Lodos
Juarez Cancun Poligono Sur activados 200 40 Acuifero
Benito
. Canclin Puerto Logos 10 3.3 Acuifero
Juéarez Morelos activados

Fuente: CONAGUA, 2015

Las actividades econdmicas del estado de Quintana Roo son mayormente dirigidas
hacia el sector terciario o de servicios (Tabla 18). Las actividades extractivas
mineras representan el 0.46% de la totalidad de las actividades econémicas y no se
incluye ningin metal, solo se presenta la extraccion de piedra caliza y otros
agregados pétreos, la extraccion petrolifera es inexistente. Otras actividades que
podrian presentar aportes de metales pesados a los sistemas acuiferos son la
industria manufacturera 3.31%, industria de bebidas y tabaco 0.3%, fabricacion de
insumos textiles 0.02%, fabricacién de prendas de vestir y curtido de cuero 0.07% y
construccion 6.98% (Gobierno del Estado de Quintana Roo 2016; Secretaria de
Economia 2018)

64



Tabla 18. Desglose de la participacion porcentual de actividades econémicas en el

estado de Quintana Roo.

Participacidn

Actividad
porcentual

Actividades primarias 0.72
Agricultura, cria y explotacion de animales, aprovechamiento forestal, 0.72
pescay caza

Actividades secundarias 11.8
Mineria 0.46
Generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica, suministro 107
de agua y de gas por ductos al consumidor final

Construccion 6.98
Industrias manufactureras 3.31
Industria alimentaria 2.52
Industria de las bebidas y el tabaco 0.3
Fabricacién de insumos textiles y acabado de textiles 0.02
Fabricacién de prendas de vestir, curtido y acabado de cuero 0.07
Fabricacién de productos derivados del petréleo 0.03
Fabricacién de productos a base de minerales 0.1
Industrias metalicas basicas 0.03
Fabricacién de maquinaria y equipo 0.01
Fabricacién de muebles, colchones y persianas 0.11
Actividades terciarias 87.48
Comercio 18.67
Transportes 8.15
Servicios de alojamiento temporal 21.53

Fuente: Gobierno del Estado de Quintana Roo 2016.
El municipio de Benito Juarez, Quintana Roo; se distingue por ser un destino

turistico con mas de 180 hoteles registrados y que es visitado por mas de 6 millones

de personas al afio (INEGI, 2016). Rico (2007) estima que el consumo medio de
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agua de un hotel de 4 estrellas es de 40 090 m3/afio, por lo que cada hotel con mas
de 300 plazas, deberia contar con su propia PTAR (Metcalf 1995; Kasim et al. 2014;
Zanutti 2018). Los efluentes no tratados o pobremente tratados de los centros
recreativos y hoteles llegan a causar serios problemas de contaminacion (Lépez y
Dorado 2008; Vakalis 2016), en la zona de playas del PNCOIMPCPN se detectaron
residuos solidos no dispuestos correctamente, el incremento de estas situaciones
podria generar un problema medioambiental como sucede en la Cuenca Aguas
Blancas en la ciudad de Acapulco, Guerrero, México, donde el cauce del rio recibe
aguas residuales y residuos solidos urbanos haciendo la calidad de sus aguas

inaceptables para cualquier actividad (Dimas 2015).

El impacto antropogénico y la contaminacion sobre el medio natural han demostrado
ser un factor importante en el establecimiento de especies exéticas invasoras, sobre
todo en los ecosistemas insulares y marinos (Aguirre et al. 2009; Low-Pfeng et al.
2014; Koleff 2017; Born-Schmidt 2017), por lo que la abundancia de especies
invasoras en una region, puede darse en respuesta al exceso de contaminantes
presentes (Crooks et al. 2011), aunque los factores también pueden ser de origen
natural, como la cercana relacion que existe entre los huracanes y la invasion del
pez ledn Pterois volitans/miles complex en el Atlantico, Golfo de México y mar
Caribe (Johnston y Purkis 2011; Johnston y Purkis 2015).

En el presente estudio, los organismos de mayores dimensiones fueron colectados
en el poligono de Isla Mujeres (IM), mientras que los organismos de menor tamafio
se obtuvieron del poligono de Punta Nizuc (PN). De acuerdo al Programa de Manejo
del Parque Nacional, la calidad de agua del poligono de IM es muy buena y solo se
deteriora conforme se aproxima a la costa norte, la cual tiene intercambios de agua
importantes con la laguna Makax (SEMARNAT 2016). Para el caso del poligono de
PN, la calidad del agua es reportada como muy variable, sobre todo regular en la
zona de costa y en general como buena para la zona de marina. El poligono de

Punta Cancun (PC) es el que presenta indices de calidad que oscilan entre malo y
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regular, esto debido a la influencia de los aportes del sistema lagunar Nichupté-
Bojorquez y la gran cantidad de actividades humanas que se desarrollan en sus
costas (SEMARNAT 2016; Herrera-Silveira et al. 2015). Esto coincide con lo
reportado por Reyes-Aguilar (2018), quien reporta tallas y pesos menores en zonas
mas impactadas y contaminadas del Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV). La diferencia en tallas podria ser causada también por el
acceso a la pesqueria del pez lebn como lo describe Farquhar (2016), quien
propone que el crecimiento sostenido y prolongado en edad, talla y peso del pez
ledn, es influenciado por el esfuerzo pesquero, la accesibilidad a los sitios de
captura y la popularidad de la especie en el mercado. De manera similar, se ha
propuesto anteriormente que la proliferacion de la invasion del pez leén no era
afectada por la proliferacion de posibles depredadores, ni era facilitada por la

complejidad estructural del ecosistema invadido (Anton et al. 2014).

En el presente trabajo se encontraron correlaciones significativas de moderadas a
fuertes entre la longitud y el peso de los organismos capturados (P<0.05, r?=
87.57%, 95% de confianza), lo que quiere decir que alrededor del 87% de los pesos
totales pueden ser explicados y pronosticados por la talla de los organismos, algo
muy cercano a lo habitual para peces (Froese 2006). Esta correlacién es similar a
lo reportado por Aguilar y Quijano (2016), quienes estudiaron la relacion entre la
longitud y peso de organismos de pez ledn y la longitud y el peso de sus otolitos,
encontrando una fuerte relacion entre el peso total y la longitud total de los peces
(r°= 95%).

Fueron determinadas las concentraciones de metales pesados Cd, Cry Pb en el
musculo de los peces ledn colectados. Se estima que el consumo de organismos
acuaticos es una via de entrada de metales pesados a la dieta del ser humano, ya
sea por su contacto con el sedimento, o por el consumo de otras especies
bentonicas y biomagnificar los metales a través de la cadena trofica (Hoo-Fung et

al. 2013). La determinacién de Cd en el presente trabajo arrojé un rango entre los
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0.006 a los 0.1918 mg kg, mientras el promedio fue de 0.0541 + 0.0398 mg kg™.
La media de las observaciones no rebasa la normativa nacional para
concentraciones de Cd en peces para consumo, la cual es de 0.5 mg kg (NOM-
242-SSA1-2009). De manera contrastante, es considerada como no apta para
consumo con respecto a los limites permisibles de la normatividad europea de 0.05
mg kg (Reglamento UE N° 488/2014). En estudios anteriores, distintos autores han
determinado las concentraciones de Cd por sus afectaciones al medio ambiente y
la salud humana. Hoo-Fung et al. (2013) determinaron la concentracién de metales,
entre ellos Cd, en musculo de pez ledn en las costas de Jamaica, encontraron una
concentracion media de 4.42 + 0.89 mg kg?. Squadrone et al. (2019) reportaron
concentraciones de Cd en musculo de pez le6n de las costas de Cuba menores
(0.027 £+ 0.003 mg kg™) a lo encontrado en el presente estudio. De igual manera
hacen hincapié en la afinidad de ciertos metales a determinados 6rganos en los
peces, que actian como acumuladores, en el caso del Cd es el higado donde se

encuentra la mayor concentracion.

Las concentraciones de Cr determinadas en el presente trabajo variaron desde no
detectables hasta los 0.1209 como maxima concentracion. El promedio se mantuvo
en 0.0285 + 0.0289 mg kgl. Actualmente no existe normatividad mexicana que
establezca los limites maximos permisibles de Cr en los organismos, al ser
considerado este como un oligoelemento necesario para la vida (Anderson et al.
1992; Alvarado-Gamez et al. 2002). Ayas et al. (2018) determinaron una
concentracion de Cr de 0.51 + 0.02 mg kg en musculo de pez leén Pterois miles
colectado en el mar Mediterraneo, consideran a la carne de pez lebn como
adecuada para su consumo debido a sus altos niveles de proteina, perfil de acidos
grasos y bajos niveles de metales traza contaminantes. Por otro lado, Reyes-Aguilar
(2018) considera que los niveles de Cr encontrados en muasculo de pez lebn
colectados en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), se

encuentran en el umbral de toxicidad para consumo humano, también hace
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referencia al aumento de la concentracion de contaminantes con respecto a la

actividad humana que se desarrolle en la zona de captura.

En el presente trabajo las concentraciones determinadas de Pb fueron las mayores
(0.1209 + 0.0404 mg kg?). El organismo que menor concentracién presenté tuvo
0.0364 mg kg, mientras que el de mayor concentracion alcanzé los 0.1646 mg kg
!, La normatividad mexicana (NOM-242-SSA1-2009) es clara con respecto a esto,
0.5 mg kg es la concentracion maxima permisible en peces para consumo, por lo
cual, ninguno de los organismos evaluados rebasa el limite de deteccion. Existen
legislaciones mas fuertes con respecto a los limites de la concentracion de plomo
en pescados, como lo es el Codex Alimentarius de la FAO, que dejan el LMP en 0.3
mg kg, ain en este caso, todas las concentraciones determinadas de Pb para
muasculo de pez ledn, fueron menores a lo sefalado por la normatividad

internacional.

69



10. CONCLUSIONES.

Los contaminantes presentes en las cadenas troficas del Parque Nacional Costa
Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc PNCOIMPCyPN podrian
provenir de cualquier parte de la Peninsula de Yucatan debido a su suelo karstico y

el arrastre subterraneo de contaminantes que esto implica.

El tratamiento de aguas residuales en el estado de Quintana Roo es insuficiente
para la gran cantidad de turistas que recibe al afio y podria representar graves

problemas sanitarios y medioambientales en un futuro.

Las concentraciones de metales pesados determinados en musculo de pez leén

Pterois volitans/miles complex siguieron el orden Pb > Cr > Cd.

Ninguna de las concentraciones determinadas en el musculo de P. volitans/miles
complex sobrepaso los limites maximos permisibles establecidos en la normatividad
mexicana NOM-242-SSA1-2009.

Segun el analisis de correlacidén entre concentracion de Pb y la longitud y peso de
los datos obtenidos, las concentraciones de Pb disminuyen proporcionalmente al

crecimiento de los organismos.

Se recomiendan mas estudios de contaminacion en el Parque Nacional y areas

aledafias, sobre todo en el Sistema Lagunar Nichupté-Bojorquez.
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