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RESUMEN

La contaminaci�n atmosf�rica por metales en material particulado del aire 

originados principalmente por actividades industriales y el incremento del tr�fico 

vehicular en pa�ses industrializados y en desarrollo, ha afectado �reas urbanas y rurales, 

provocando da�os a la salud humana. Las t�cnicas de monitoreo atmosf�rico 

com�nmente utilizadas est�n divididas en cinco categor�as: medidores pasivos, 

medidores activos, monitores autom�ticos, sensores remotos y bioindicadores. El uso de 

bioindicadores como t�cnica de monitoreo atmosf�rico ha sido poco utilizada, 

limit�ndose a insectos, aves y plantas. Hasta ahora los reptiles no han sido utilizados 

para este fin. En esta investigaci�n se propuso el uso de los geckos Hemidactylus 

frenatus y Tarentola mauritanica como bioindicadores de metales contenidos en 

material particulado del aire en el medio urbano. El estudio se realiz� en Tamaulipas, 

M�xico y Huelva, Espa�a durante el 2007 y 2008 respectivamente. Los geckos fueron 

colectados en sitios afectados por diversas fuentes de contaminaci�n, as� como en sitios 

referencia. Se analizaron los contenidos de Li, B, V, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Sn, 

Sb, Ba, Pb, Cd, Mn y Co en tejido de los geckos para Hemidactylus frenatus (cuerpo 

con y sin tracto digestivo) y para Tarentola mauritanica (cola, cuerpo, tracto digestivo, 

cuerpo con y sin tracto digestivo).  Los resultados de este estudio muestran que los 

geckos con tracto digestivo proveen los mejores resultados para la mayor�a de los 

metales analizados, sin necesidad de analizar ninguna parte � �rgano del cuerpo por 

separado, as� como haciendo una adecuada discriminaci�n de los sitios de estudio. Este 

estudio demuestra que los geckos Hemidactylus frenatus y Tarentola mauritanica

pueden ser utilizados como bioindicadores de metales en material particulado del aire, 

en las regiones donde estos geckos sean abundantes. Esto resulta de considerable inter�s 

para implementar programas de monitoreo atmosf�rico basado en geckos en pa�ses en 

v�as de desarrollo con pocos recursos financieros. Su afinidad con el h�bitat artificial 

humano los convierte en bioindicadores espec�ficamente urbanos de este tipo de 

contaminaci�n omnipresente en ciudades y zonas industriales alrededor del mundo. 

Este documento se cre� con la versi�n gratuita de EVALUACI�N de eXpert PDF. Esta marca de agua se eliminar� al
comprar la licencia de la versi�n completa de eXpert PDF. Visite www.avanquest.es para obtener m�s informaci�n

http://www.visagesoft.com/redir.php?urlid=aq_trial_esp&p=expertpdftrial


XIV

ABSTRACT

Nowadays considerable attention is focused to the health of ecosystems and their 

component parts. In atmospheric pollution transport of contaminants can occur rapidly, 

leading uptake and accumulation in higher trophic levels. Such accumulation may cause 

a significant affectation in both rural and urban areas. Non destructive sampling 

techniques are commonly used to asses and monitor contaminant presence, such as; 

passive, active and automatic tracers, as well as remote sensors and bioindicators. The 

use of bioindicators has been rarely explored for assessing atmospheric pollution. 

However, some species have the potential to serve as bioindicators of atmospheric 

pollutants by means of comparative data in different locations. In this work we 

examined the contents of metals in geckos from southern Tamaulipas, Mexico and 

Huelva, Spain, during 2007 and 2008, respectively. The geckos were collected in rural 

sites as well as in highly industrialized and urbanized areas, affected by different 

airborne contaminants. Contents of Li, B, V, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Sn, Sb, Ba, 

Pb, Cd, Mn y Co were determined in Hemidactylus frenatus (body with and without 

digestive tract), and in Tarentola mauritanica (body with and without digestive tract, 

tail and digestive tract). Results show that the geckos with digestive tract provide more 

consistent indicative data for the majority of the metals analyzed. It was concluded that 

it is not necessary evaluate separately any part of the body. Generally, results 

adequately discriminate study sites. The results also indicated that both species of 

geckos are suitable bioindicators of metals in air particulate matter where they have 

abundant populations. Examining metal contents in geckos as bioindicators can be used 

to implement atmospheric monitoring programs in countries with low financial 

resources. Their affinity to human modified habitats make these geckos adequate 

bioindicators of atmospheric contaminants, particularly useful in cities and 

industrialized areas in tropical regions around the world. 
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1

INTRODUCCIÄN

El constante crecimiento de asentamientos humanos y de zonas industrializadas ha 

provocado un acelerado deterioro en la calidad del agua, suelo y aire, afectando al 

medio ambiente as� como a todos los seres vivos en esas zonas. Las emisiones 

atmosf�ricas han impactado en distintos grados la salud de los seres vivos, incluyendo 

al hombre por lo que en las �ltimas d�cadas surge la necesidad de monitorear y 

controlar los contaminantes atmosf�ricos. Los efectos que se producen en seres 

humanos por la inhalaci�n de part�culas atmosf�ricas son conocidos debido a una serie 

de estudios epidemiol�gicos [1-3]. Dichos efectos se han evaluado mostrando una 

acumulaci�n de part�culas en pulmones que provocan inflamaci�n y diversos da�os a 

los mismos [3]. 

Particularmente, en lo que se refiere a la contaminaci�n por metales, se ha 

encontrado que tal afectaci�n es ocasionada principalmente por la fracci�n soluble del 

material particulado y dependiendo de su contenido en esta parte se puede inducir a un 

da�o pulmonar [4]. Actualmente, se conoce que la toxicidad y los efectos que producen 

las part�culas en la salud son determinados por su tama�o y composici�n qu�mica [5].

Los metales contenidos en PM
10

(part�culas de di�metro aerodin�mico inferior a 10 �m)  

se han estudiado en zonas urbanas e industriales en todo el mundo [6-11]. 

Normalmente, esto se ha realizado por medio de una serie de mediciones peri�dicas 

encaminadas a determinar los niveles de fracciones del material particulado PM10 y las 

concentraciones de elementos mayores y traza contenidos en ellos, as� como para la 

identificaci�n de las emisiones antropog�nicas o naturales, con especial impacto en la 

calidad del aire de la zona [12-17]. 

En el estado de Tamaulipas, M�xico, se ha llevado a cabo el monitoreo de las 

part�culas PM
10

desde el 2002. En noviembre de 2004 se inici� el estudio de metales en 

las part�culas con la determinaci�n de Pb, Mn, Cd y Zn durante el periodo comprendido 

entre Mayo de 2003 a Abril de 2004. Posteriormente, se determinaron los metales Cd, 

Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni, Ti, V, Zn en 49 muestras PM
10

, obtenidas en Tampico en 

per�odos de seis d�as durante el a�o 2004 [18].
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Por otro lado, en Espa�a, desde 1999 se vienen realizando en la provincia de 

Huelva una serie de monitoreos en tiempo real de los niveles de PM10, PM2.5 y PM1 en 

zonas urbanas, pr�ximas y alejadas de Huelva. Esto permite una caracterizaci�n de estas 

fracciones y delimita el �rea de impacto, adem�s de realizar estudios para la 

identificaci�n de las fuentes de emisi�n con especial impacto en la calidad del aire de la 

zona [16, 19-24].

En general, estas mediciones se han realizado utilizando t�cnicas gen�ricas para el 

monitoreo de la calidad del aire como lo son: medidores pasivos, medidores activos, 

analizadores autom�ticos, sensores remotos y bioindicadores [25]. Una de las t�cnicas 

con menor aplicaci�n, pero no menos importante, es el  uso de organismos para valorar 

la contaminaci�n ambiental. Tales organismos son capaces de acumular y percibir 

contaminantes en su anatom�a, debido a esta capacidad biol�gica, es posible utilizarlos 

como bioindicadores [25]. Los bioindicadores son organismos que pueden ser usados 

para la identificaci�n y determinaci�n cualitativa de factores ambientales generadas por 

actividades humanas, as� como la determinaci�n cuantitativa de contaminantes. Estos 

bioindicadores se han clasificado internacionalmente en biomonitores sensitivos y 

cualitativos [26].

El uso de bioindicadores acumulativos (cualitativos) como las plantas y animales, 

se han utilizado para determinar contaminantes en suelo y agua [27-30], sin embargo, 

poco evaluados en contaminaci�n atmosf�rica [26, 31-33]. En la actualidad, los estudios 

realizados en reptiles, viperinos y anfibios como bioindicadores son muy escasos [34], 

incluyen tortugas [35,36], ranas [37] y v�boras [38-40]. Se desconocen estudios en los 

que se utilicen reptiles como bioindicadores de contaminaci�n atmosf�rica.

En el presente estudio se analiza la viabilidad de utilizar reptiles de las especies 

Hemidactylus frenatus y Tarentola mauritanica presentes en el sur de Tamaulipas, 

M�xico y sur de Huelva, Espa�a, respectivamente, como posibles bioindicadores de 

metales pesados contenidos en material particulado del aire. Las �reas de inter�s tienen 

en com�n un importante crecimiento de asentamientos humanos y de zonas 

industrializadas impactando severamente la calidad del aire y los seres vivos que 

habitan las regiones. 
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CAPITULO I. OBJETIVOS Ü HIPÄTESIS

1.1 Objetivo general

Evaluar a los geckos Hemidactylus frenatus y Tarentola mauritanica como 

posibles bioindicadores urbanos de metales en material particulado del aire, en las zonas 

costeras conurbadas del sur de Tamaulipas, M�xico y de Huelva, Espa�a.

1.1.1 Objetivos espec�ficos

 Comparar la eficiencia de los diferentes m�todos de digesti�n para la 

extracci�n de los metales pesados, utilizando el Material de Referencia 

Certificado TORT-2.

 Determinar concentraciones en tejido del Hemidactylus frenatus y 

Tarentola mauritanica como Pb, Cu, Mn, Ni, Zn, Cd, V, As, Se, Cr, Li, B, 

Rb, Sr, Sb, Sn y Ba.

 Analizar posibles relaciones entre las concentraciones de metales 

detectadas en tejido y las principales fuentes de emisiones atmosf�ricas 

generadas en la zona de estudio.

 Verificar si existen diferencias significativas entre los sitios de estudio 

para cada uno de los metales analizados.  

 Comprobar si existen diferencias significativas en las concentraciones de 

metales pesados en tejido de organismos con y sin tracto digestivo en 

ambas especies.

 Probar si existen diferencias significativas entre sexos en las 

concentraciones de elementos en Tarentola mauritanica

 Demostrar si existen diferencias significativas en las concentraciones de 

metales entre el tracto digestivo, cola y el cuerpo sin cola y sin tracto 

digestivo de Tarentola mauritanica

 Comparar ambas especies en termino de a su utilidad como bioindicadores

de la contaminaci�n atmosf�rica.
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1.2 HipÇtesis

La acumulaci�n de metales en tejido de los geckos Hemidactylus frenatus y 

Tarentola mauritanica es producto de diferentes emanaciones atmosf�ricas de origen 

antropog�nico (industrial, urbanismo, etc.) y las concentraciones de diversos elementos 

en tejido son diferentes entre los sitios de muestreo, permitiendo identificar las zonas de 

mayor afectaci�n.
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CAPÅTULO II. FUNDAMENTO TEÄRICO

2.1. PartÑculas suspendidas como contaminantes

Uno de los principales contaminantes del aire son las part�culas suspendidas, las 

cuales contribuyen a la lluvia �cida al tiempo que provocan importantes p�rdidas 

econ�micas, impactando a la construcci�n y componentes en general. Adem�s, son 

causantes de diversos da�os a la salud tales como: degradaci�n visual, problemas 

cardiovasculares, afectaci�n de las v�as respiratorias e inclusive c�ncer. Seg�n su 

capacidad de penetraci�n en las distintas zonas del aparato respiratorio, las part�culas se 

clasifican en inhalables (que pueden entrar en el sistema respiratorio), tor�xicas (que 

alcanzan la regi�n traqueobronquial) y respirables (las que tienen el potencial de entrada 

en la regi�n de intercambio de gas) [41].

El sistema respiratorio constituye la principal v�a de entrada del material 

particulado del aire en el organismo. El dep�sito de las part�culas en diferentes partes 

del cuerpo humano depende del tama�o, forma y densidad de las mismas, as� como de 

la respiraci�n del individuo (nasal u oral). Posteriormente, los efectos que pueden 

inducir en el organismo dependen de la granulometr�a, la morfolog�a y la composici�n 

qu�mica de �stas, el tiempo de exposici�n y la susceptibilidad de cada persona. Todas 

las part�culas de di�metro inferior a 10 �m (PM10, part�culas tor�cicas) tienen un tama�o 

suficiente para penetrar en la regi�n traqueobronquial, pero s�lo aquellas de di�metro 

<2.5 �m (PM2.5, part�culas respirables) pueden alcanzar la cavidad alveolar y, por tanto, 

provocar mayores afecciones. �stas �ltimas, adem�s, presentan en su composici�n un 

mayor contenido en sustancias con capacidad t�xica como los sulfatos, nitratos y s�lice 

[42].

En la actualidad, existe gran inter�s por examinar el papel t�xico de las part�culas 

ultrafinas o nanopart�culas (di�metro aerodin�mico <1 �m) en el aire de las ciudades. 

M�s que por su masa, se sospecha que ser�a el n�mero de part�culas ultrafinas en el aire 

y composici�n, las que determinar�an las caracter�sticas de mayor impacto en salud de 

las poblaciones expuestas [43].
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La Agencia de Protecci�n Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) estableci� 

los est�ndares norteamericanos de la calidad del aire para legislar las part�culas 

suspendidas totales (PST) que se defin�an como todas aquellas part�culas con un 

di�metro aerodin�mico entre 0.01 y 100 �m. En 1987 se reemplaz� el est�ndar primario 

de PST por el est�ndar PM10, que incluye solamente aquellas part�culas con di�metros 

menores a 10 �m. Finalmente, en 1997 se adicion� el est�ndar PM2.5, con part�culas 

menores a 2.5 �m [44].

2.1.1 Origen de las partÑculas

Generalmente, las part�culas se forman por nucleaci�n y crecimiento o por 

condensaci�n y coagulaci�n. Sin embargo, estudios te�ricos sugieren que una gran 

fracci�n de aerosoles importantes para el medio ambiente se forma de reacciones 

fotoqu�micas secundarias de los compuestos org�nicos vol�tiles [45]. Las part�culas de 

fracci�n fina y fracci�n gruesa presentan composici�n qu�mica y origen diferentes. Las 

part�culas atmosf�ricas pueden ser emitidas por una gran variedad de fuentes de origen 

natural o antropog�nico. Las part�culas de origen natural derivan principalmente de 

suelos minerales (origen geol�gico), mientras las part�culas de origen antropog�nico son 

derivadas de la construcci�n de carreteras (asfalto, concreto, pintura), tr�fico vehicular, 

desarrollo industrial, etc. El material particulado com�nmente conocido como polvo, 

consiste en part�culas con un intervalo de 1 a 10 000 �m [45].

Dos clasificaciones apropiadas en base al tama�o de material particulado y tipo fuente 

de emisi�n se encuentran en  la literatura. Por un lado, Meza-Figueroa [13] define el origen 

de las part�culas que se encuentran contenidas en el intervalo de 0.1 a 1 μm como aquellas 

que provienen principalmente de procesos de la combusti�n (gasolina y cigarro) y aerosoles 

fotoqu�micos (smog). Las part�culas cuyo tama�o est� comprendido entre 1 y 10 μm,

procedentes de elementos del suelo, quema de basura y polvos emitidos por las industrias 

como cementeras y hornos industriales. Finalmente, las part�culas mayores a 10 μm, como 

el resultado de procesos f�sicos como tolvaneras y trabajos de la construcci�n. Por su parte, 

la USEPA [44] menciona que las part�culas respirables (menores a 2.5 �m) provienen 

principalmente del crecimiento y aglomeraci�n de part�culas en fase gaseosa. La 

mayor�a de las part�culas en fase gruesa (2.5-10 �m) se forman principalmente por 
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procesos mec�nicos, como divisi�n y fracci�n; generalmente se originan de minerales 

finamente fraccionados, del suelo o del polvo. Por medio de estas clasificaciones es 

posible determinar el origen y formaci�n del tipo de part�culas. A continuaci�n se 

presenta un an�lisis de la morfolog�a de las part�culas suspendidas [44].

2.1.2 MorfologÑa de las partÑculas suspendidas

La determinaci�n qu�mica y morfol�gica de materia en estado particulado se realiza 

con el prop�sito de determinar, por una parte, las caracter�sticas f�sicas (forma, tama�o, 

aspecto y textura) y por otra parte, la presencia de elementos o contaminantes espec�ficos 

como metales, que permitan inferir la composici�n de las part�culas, y de ser posible, 

destacar la presencia de marcadores espec�ficos de origen. 

El microscopio electr�nico puede revelar detalles de la topograf�a de la superficie de 

cualquier material con una claridad y definici�n que no pueden obtenerse con ning�n otro 

medio. Este instrumento es capaz de detectar distribuci�n de potenciales superficiales, 

fen�menos de luminiscencia superficiales, conductividad subsuperficial, composici�n 

superficial y cristalograf�a. Esto con una distancia l�mite resolutiva de menos de 50 nm 

(0.050 μm) y con una profundidad de foco 500 veces mejor que en un microscopio de luz 

transmitida (�ptico) a amplificaciones equivalentes. La t�cnica de microscopio electr�nico 

de barrido (MEB) puede utilizarse sin dificultad con part�culas mayores a 3 �m. Para 

examinar part�culas m�s peque�as deber� utilizarse la t�cnica de MEB de alta 

resoluci�n o bien, microscopia electr�nica de transmisi�n (MET) [46].

De acuerdo a estudios realizados con MEB [46, 47], las part�culas naturales 

provienen principalmente del suelo, del mar y de grandes generadores de biomasa; sus 

caracter�sticas dependen del �rea geogr�fica donde se originan. Por esta raz�n, las 

part�culas minerales naturales que se originan del suelo y forman parte del ambiente 

local poseen una estructura y composici�n muy diversa; sin embargo, usualmente 

presentan formas sim�tricas y muy estructuradas, como aquellas que provienen de la 

biomasa. Las part�culas que provienen de procesos de cristalizaci�n en el mar, presentan 

estructuras b�sicas y regulares que dependen de la composici�n qu�mica del material, 

generalmente consisten en cloruros y cantidades peque�as de sulfatos. Finalmente, las 

part�culas que presentan forma ovoide, caracter�stica de las part�culas naturales 
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fracturadas y con filos; o bien, aquellas que son muy viejas y se encuentran altamente 

erosionadas. Las part�culas naturales est�n formadas principalmente por cloruros, 

sulfatos, sodio, potasio y magnesio [46, 47].

Por otra parte, las part�culas minerales tienen una matriz de s�lice, calcio o 

aluminio; las arcillas, calcitas y silicatos son muy abundantes en este grupo. Las 

part�culas que se originan de la biomasa se caracterizan por una matriz de carb�n y si 

son de origen vegetales, contienen clorofila y cloro. De igual manera tambi�n se 

encuentran esporas, hongos, virus, bacterias e incluso microf�siles, sin embargo se 

encuentran en peque�as proporciones [47].

Umbr�a y colaboradores [47] propusieron en su trabajo una clasificaci�n general 

de las part�culas s�lidas comunes, determinando las fuentes de origen natural o 

antropog�nico de part�culas atmosf�ricas. La informaci�n se presenta en el Cuadro 1 y 

forma parte de los primeros avances para la evaluaci�n de la calidad del aire en 

t�rminos de composici�n.
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Cuadro 1. Clasificaci�n de part�culas atmosf�ricas de acuerdo a su morfolog�a.

Obtenida de Umbr�a y colaboradores [47].

DENOMINACI�N CARACTER�STICAS EJEMPLO

a) CenÇsferas 

Part�culas esf�ricas con aspecto 

poroso y baja densidad (menor 

que el agua).

Part�culas de combusti�n, generalmente de 

combustibles f�siles. Con una matriz carbonosa 

y alto contenido de S. Pueden contener metales

b) EsfÉricas lisas

Part�culas esf�ricas con superficie 

lisa.

Part�culas de combusti�n, generalmente carb�n 

mineral y matriz de Si y Al.

c) EsfÉrica rugosa

Part�culas con di�metro cercano a 

1 nm, con superficie rugosa

Part�culas de hornos de fundici�n. Compuestos 

principalmente por una gran cantidad de 

elementos met�licos en forma de �xidos.

d) Irregulares

Part�culas claramente definidas, 

similares a rocas o fragmentos de 

vidrios con picos o filos.

Usualmente, provienen del suelo o emisiones. 

La matriz puede ser de Ca, Al o sus variantes.

e) Amorfas 

Part�culas que no presentan una 

forma o apariencia definida.

Formadas por agregados de otras peque�as 

part�culas. Var�an en composici�n de acuerdo a 

su origen.

f) Cristalizaciones

Presentan estructuras regulares y 

simetr�as definidas.

Pueden ser naturales o artificiales, provienen de 

sales disueltas que evaporan y forman los 

cristales. Generalmente son cloruros y sulfatos.

g) BiolÇgicos

Part�culas Altamente 

estructuradas, con texturas 

complejas y distribuciones 

regulares.

Part�culas vegetales o animales, fosilizadas o no, 

f�ciles de identificar. Basados principalmente en 

estructuras de C y en los f�siles, de Si
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2.2 Influencia de la meteorologÑa

Se han llevado a cabo diversos trabajos en los que se da a conocer que los 

par�metros meteorol�gicos suelen tener influencia sobre la concentraci�n de los 

contaminantes atmosf�ricos [48-50]. En estos trabajos se han analizado las 

concentraciones de contaminantes como PM10 y metales, as� como las variaciones de los 

par�metros metereol�gicos como precipitaci�n pluvial, velocidad y direcci�n del viento.

Kumar y colaboradores [49] comentan que grandes cantidades de precipitaci�n 

pueden alterar la densidad y distribuci�n de tama�o de las part�culas de los aerosoles de 

una manera m�s eficiente que la humedad relativa o la velocidad del viento.

El mecanismo de remoci�n de contaminantes durante periodos de lluvia depende 

del contenido de agua en la nube, de la duraci�n, frecuencia y tipo de precipitaci�n y de 

la distribuci�n del tama�o de las part�culas [49]. 

En este sentido se ha determinado que durante condiciones de calma (velocidad 

del viento inferior a 4 ms-1), los contaminantes locales se acumulan y las 

concentraciones elementales se incrementan, mientras que altas velocidades de vientos 

favorecen la dispersi�n y el transporte de contaminantes emitidos de fuentes locales. 

Asimismo, la llovizna ligera propicia bajas concentraciones en part�culas suspendidas y 

en elementos que provienen de emisiones vehiculares [48, 50].

Correa [48] supone en su modelo que la humedad relativa aumenta debido al 

efecto combinado del incremento de temperatura y el descenso de la velocidad del 

viento. Sin embargo, la p�rdida de la humedad relativa tambi�n puede atribuirse a 

posibles alteraciones en el r�gimen hidrol�gico. En el mismo trabajo a trav�s del 

modelo propuesto se indica que la velocidad del viento aumenta conforme incrementa la 

temperatura y que la concentraci�n de las part�culas es proporcional con el incremento 

de la humedad relativa. Estos resultados pueden explicarse debido a que las altas 

temperaturas tienden a generar corrientes de aire y por otro lado, se puede considerar 

alguna relaci�n entre la humedad relativa y las part�culas suspendidas, debido a que se 

considera que el agua en la atm�sfera se encuentra en estado de vapor hasta que la 
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humedad relativa es total (100%) y el agua pasa a estado l�quido. Es decir, el momento 

en el cual ocurre la condensaci�n. Es importante mencionar que aunque estas teor�as 

tienen un buen fundamento, nunca pudieron demostrarse en el modelo de Correa-

Garc�a. 

2.3. Inventario de emisiones atmosfÉricas 

Los inventarios de emisiones son instrumentos indispensables que permiten 

visualizar el estado en el que se encuentra la calidad del aire, adem�s de que influyen en 

la salud p�blica y pol�tica ambiental, local, regional, nacional e internacional. Debido a 

que el inter�s de este proyecto es evaluar  a los geckos Hemidactylus frenatus y 

Tarentola mauritanica como posibles bioindicadores de material particulado del aire en 

dos regiones tropicales de Espa�a (Huelva) y M�xico (Tamaulipas) a continuaci�n se 

presentar� el inventario de emisiones caracter�stico de las regiones de estudio.

2.3.1 Inventario de emisiones en Tamaulipas, M�xico

En 1999, la SEMARNAT realiz� el primer inventario nacional de emisiones en 

M�xico, en el que reportaron las emisiones de mon�xido de carbono (CO), �xidos de 

azufre (SOx), �xidos de nitr�geno (NOx), compuestos org�nicos vol�tiles (COV), 

part�culas PM10 part�culas PM2.5 y amoniaco (NH3). El inventario incluye a Tamaulipas

y clasifica la informaci�n en cuatro categor�as de fuentes (fijas, de �rea, m�viles y 

m�viles que no circulan por la carretera). [51]. 

En el Inventario Nacional de Emisiones [51], se reporta que en Tamaulipas el 

51% en peso de las part�culas PM10 son emitidas por diversas fuentes: combusti�n (uso 

de combustibles) industrial, comercial, dom�stica y agr�cola; uso comercial y dom�stico 

de disolventes; recubrimiento de superficies; pintado de carrocer�as; asfaltado; quema 

de residuos a cielo abierto, entre otras. Por otro lado, las fuentes fijas contribuyen con 

un 32 % en peso y las fuentes m�viles con 14 % en peso de PM10 en Tamaulipas. Un 

resumen de estas contribuciones se puede observar en el Cuadro 2. Las principales 

fuentes de emisi�n de NOX, SOX y NH3 en el estado provienen de fuentes m�viles que 

no circulan por carretera (pavimentadoras de asfalto, excavadoras, gr�as, tractores, entre 

otras), seguido de fuentes fijas y fuentes de �rea, respectivamente (Cuadro 2). Por otro 
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lado, el Cuadro 3 muestra que las part�culas PM
10 

son emitidas principalmente en el 

municipio de Cd. Madero con un 64% en peso de estas emisiones, seguido por las 

ciudades de Altamira y Tampico con un 24% y 11% en peso respectivamente. 

Cuadro 2. Fuentes totales de emisi�n en Tamaulipas (SEMARNAT 2006 [51]).

FUENTE 
DE 

EMISION
NOX SOX COV CO PM10 PM2.5 NH3

Mg-
a�o-1

% Mg-
a�o-1

% Mg-
a�o-1

% Mg-
a�o-1

% Mg-
a�o-1

% Mg-
a�o-1

% Mg-
a�o-1

%

Fuentes 
fijas 15,224 27 151,902 98 26,825 29 11,743 7 6,296 32 4,269 35 0

Fuentes 
de �rea 10,709 19 2,431 2 48,709 52 37,000 21 10,122 51 4,791 39 37,294 99

Fuentes 
m�viles 12,271 22 699 0 14,714 16 113,634 65 587 3 538 4 220 1

Fuentes 
m�viles 
que no 
circulan 

por 
carretera

18,337 32 236 0 2,596 3 11,141 6 2,678 14 2,596 21 -

Suma 135,991 - 155,267 - 559,191 - 173,518 - 19,683 - 12,196 - 37,514 -

Cuadro 3. Fuentes totales de emisi�n en la Zona Conurbada del Sur de 

Tamaulipas (SEMARNAT 2006 [51]).

FUENTE 
DE 

EMISION
NOX SOX COV CO PM10 PM2.5 NH3

Mg-
a�o-1

% Mg-
a�o-1

% Mg-
a�o-1

% Mg-
a�o-1

% Mg-
a�o-1

% Mg-
a�o-1

% Mg-
a�o-1

%

Altamira 9,467 44 91,794 70 2,763 7 7,055 16 947 24 637 24 1,989 79

Madero 5,948 28 38,942 30 29,465 78 19,015 43 2,505 64 1,674 62 221 9

Tampico 5,870 28 904 1 5,522 15 17,898 41 445 11 373 14 316 13

Suma 21,285 - 131,640 - 37,750 - 43,968 - 3,898 - 2,685 - 2,525 -

2.3.2 Inventario de Emisiones en Huelva, Espa�a.

Bas�ndonos en la revisi�n de Bol�var [52] de los procesos industriales de la zona, 

las actividades antropog�nicas con posible influencia en los niveles y composici�n de 

las part�culas en suspensi�n en Huelva se pueden resumir en:

 La industria de �cido fosf�rico y derivados, puede contribuir a incrementar 

los niveles en aire ambiente de Ca2+, PO4
-3, F-, SO4

-2, Fe3+ y Cu2+.
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 Las actividades metal�rgicas est�n desarrolladas tambi�n y pueden 

contribuir a incrementar los niveles en aire ambiente de SO2, H2SO4, As, 

Sb, Pb, Zn, Sn, y otros metales.

 La industria petroqu�mica puede estar contribuyendo a incrementar los 

niveles en aire ambiente de hidrocarburos, SO2, NOX, NH3, Ni, y V.

 Otras actividades, como la producci�n de pigmentos de TiO2, y otros 

productos qu�micos e inorg�nicos pueden generar emisiones atmosf�ricas 

de SO2, NH3, Cl, Na, Fe y diversos compuestos org�nicos.

 Las emisiones atmosf�ricas producidas por el procesamiento de la pasta de 

celulosa pueden contribuir a incrementar en el aire los compuestos 

org�nicos.

 Emisiones de una central t�rmica de gas y combustible pueden 

incrementar los niveles de hidrocarburos y nitratos.

 T�picas emisiones urbanas, principalmente de tr�fico, caracter�sticas de 

una ciudad.

Un estudio realizado en la ciudad de Huelva durante el 2001 [53], muestra 

mediante un an�lisis factorial que las mediciones diarias de los componentes de PM10, y 

PM2.5 tienen su origen en 5 fuentes principales de material particulado en base a las 

actividades industriales de la zona; los perfiles qu�micos identificados se pueden atribuir 

a las siguientes fuentes:

Para PM10:

1. Una fuente minera (31% de la varianza PM10) compuesta 

mayoritariamente por elementos de origen  como Al, Ca, Mn, Fe, K, Sr,  

Mg.

2. Una fuente marina (9% de la varianza de PM10) compuesta por elementos 

t�picamente marinos como Cl, Na y una fracci�n de Mg.

3. Una fuente mixta relacionada con las actividades metal�rgicas y de 

producci�n de fosfatos (20% de la varianza de PM10) tal como se deduce 

de la asociaci�n de Cu, PO4
3-, Cd, Zn, As, y Pb. Esta asociaci�n entre 

elementos emitidos por diferentes actividades industriales se debe a la 

proximidad de las diferentes plantas industriales de Atlantic Cooper y de 

producci�n de fosfatos (Fertiberia, Rodhia y Foret).
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4. Una fuente relacionada con las emisiones de la industria petroqu�mica y 

Tioxide (% de la varianza de PM10) como se deduce de la asociaci�n entre 

Ni, Co, V, Ti, SO4
2-, NH4

+.

5. Por �ltimo, una fuente (% de la varianza PM10) relacionada con las 

asociaci�n de C, NO3
-, K, Cr, Rb, y V. Aunque no es posible identificar 

una fuente de emisi�n clara, el origen de estos elementos podr�a estar 

relacionado con las emisiones del tr�fico. 

Respecto a los componentes de PM2.5 se pueden resaltar las siguientes 

diferencias en comparaci�n con los PM10:

 La fuente mineral explica s�lo el 23% de la varianza de PM2.5, el factor 

relacionado con Petroqu�mica-Tioxide explica el 12% de la varianza e 

incluye, como en PM10, Co, Ti, Ni, V, el factor relacionado con tr�fico 

explica el 8% de la varianza.

 La fuente marina no se identifica en PM2.5. Los elementos t�picamente 

marinos como Ca y Cl se incluyen en la fuente mixta relacionada con la 

actividad metal�rgica y la producci�n de fosfatos que explica el 26% de la 

varianza de PM2.5. Esto se debe a que una fracci�n de estos elementos 

puede estar relacionada con las actividades industriales de producci�n de 

fosfatos.

 Adem�s de las fuentes descritas se identifica una fuente (aerosoles 

secundarios) que explica el 6% de la varianza, relacionada con la presencia 

de sulfato y amonio, bien relacionados con el aporte de masas de aire 

envejecidas, de origen externo o bien resultado del envejecimiento de 

masas de aire previamente emitidas desde Huelva que son transportadas de 

nuevo hacia la ciudad.

En el Cuadro 4 se presentan los niveles de concentraci�n promedio de elementos 

mayores y traza contenidos en PM10 obtenidos en Huelva durante Julio del 2001 y Junio 

del 2002 [53].
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Cuadro 4. Niveles medios de concentraci�n de elementos mayores y traza en 

PM10 obtenidos en Huelva en el periodo 13/07/01 a 12/06/02. (Conserjer�a de Medio 

Ambiente de la Junta de Andaluc�a y CSIC, 2007 [53]). 

Concentraciones ng/m3 Huelva Concentraciones 

ág/m3

Huelva

Li 0.5 PM10 36.7

Sc 0.8 CO3
2+ 2.7

Ti 55 SO4
2+ 3.5

V 7 NO3 
- 2.2

Cr 3

Mn 12

Co 0.4

Ni 4

Cu 50

Zn 30

Ge 0.7

As 3.2

Se 1

Sr 4

Zr 3.7

Nb 0.2

Mo 12

Cd 0.6

Sn 2.1

Sb 2.3

Ba 23

Ta 0.14

Pb 20
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2.4. MetodologÑas empleadas para el monitoreo de emisiones atmosfÉricas

La necesidad de monitorear los contaminantes atmosf�ricos surgi� en los a�os 

50�s y 60�s, trayendo consigo un r�pido desarrollo de metodolog�as para el muestreo y 

an�lisis de estos contaminantes en varios pa�ses. Bas�ndose en la revisi�n de Mart�nez y 

Romieu [25], en marzo de 1963 se organiz� el Comit� Intersociedades Norteamericano 

(ISC, siglas en ingl�s) que agrupa a diferentes asociaciones americanas como la de 

Higiene Industrial, de Ingenieros Qu�micos, de Salud P�blica, entre otras, con la 

finalidad de establecer y desarrollar m�todos de muestreo y an�lisis de calidad de aire y 

publica, en 1972 el Manual ISC que conten�a 57 metodolog�as.

En los a�os sesentas la Organizaci�n de Cooperaci�n y Desarrollo Econ�mico

(OECD, siglas en ingles), form� un grupo de trabajo encargado de desarrollar y estudiar 

metodolog�as para la medici�n de contaminantes atmosf�ricos. En 1969, la 

Organizaci�n Mundial de Salud (OMS), public� una Gu�a de Selecci�n de 

Metodolog�as para la Medici�n de Contaminantes Atmosf�ricos. Siguiendo a esta 

publicaci�n, un manual de laboratorio titulado MÄtodos Selectos de MediciÅn de 

Contaminantes AtmosfÄricos, publicado en 1976 bajo el patrocinio del Programa de las 

Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y de la OMS [25, 54].

En los �ltimos a�os se han implementado t�cnicas de instrumentaci�n que 

involucran m�todos fotom�tricos y quimiluminiscentes, absorci�n at�mica, infrarroja y 

ultravioleta, espectrometr�a de masas, cromatograf�a, activaci�n de neutrones no-

destructiva, el uso de electrodos selectivos, rayos X, fluorescencia y espectroscopia. 

Tambi�n, se han desarrollado instrumentos de control remoto que sirven para medir 

contaminantes gaseosos y aerosoles en la trop�sfera y en la estrat�sfera. Las 

metodolog�as para muestreo dentro del monitoreo atmosf�rico pueden ser divididas en 

cinco tipos gen�ricos: 

1.- Medidores Pasivos

Estos dispositivos de toma de muestra, generalmente con forma de tubo o disco, 

colectan un contaminante espec�fico por medio de su adsorci�n y absorci�n en un 

sustrato qu�mico seleccionado. Despu�s de su exposici�n por un apropiado per�odo de 
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muestreo, que var�a desde un par de horas hasta un mes, la muestra se regresa al 

laboratorio, donde se realiza la desorci�n del contaminante y despu�s se le analiza 

cuantitativamente. Las principales ventajas del muestreo pasivo son su simplicidad y 

bajo costo, por lo que se pueden extender muchas unidades para que provean 

informaci�n en cuanto a la distribuci�n espacial de los contaminantes. Debido a su 

simplicidad y bajo costo, las t�cnicas de muestreo pasivo son adecuadas para muchas 

aplicaciones, ya sea por s� mismas o en combinaci�n con analizadores autom�ticos. 

Existen varias t�cnicas de muestreos pasivos disponibles o en desarrollo para los 

principales contaminantes urbanos, entre las que se incluyen las de NO2, SO2, NH3, 

VOC’s, y O3. Entre los muestreadores pasivos hay que diferenciar los que 

espec�ficamente se utilizan en puntos fijos de muestreo, para monitorear calidad de aire, 

especialmente para estudios de fondo y muestreos de amplia cobertura espacial; y los 

pasivos personales, que la gente puede llevar puestos y se utilizan principalmente en 

estudios epidemiol�gicos, donde se puede determinar, por ejemplo, la exposici�n 

personal durante una jornada de 8 horas de trabajo a un determinado contaminante [25, 

54].

2.- Muestreadores Activos

A diferencia de los muestreadores pasivos, los muestreadotes activos requieren 

energ�a el�ctrica para bombear el aire a muestrear a trav�s de un medio de colecci�n 

f�sico o qu�mico. El volumen adicional de aire muestreado incrementa la sensibilidad, 

por lo que pueden obtenerse mediciones diarias promedio. Los muestreadores activos 

m�s utilizados actualmente son los burbujeadores acidim�tricos para medir SO2, el 

m�todo de filtraci�n para PST de la OECD y el m�todo gravim�trico de Altos 

Vol�menes (High Vol.) para part�culas totales y fracci�n respirable de la EPA. 

Tambi�n, existen t�cnicas de muestreos activos disponibles para la mayor�a de los 

contaminantes gaseosos, como el m�todo de Saltzman para NO2 y el m�todo NBKI 

(Neutral Buffered Potassium Iodide, soluci�n amortiguadora neutra de yoduro de 

potasio) para O3; sin embargo, la mayor�a de estas t�cnicas han sido reemplazadas por 

analizadores autom�ticos. De cualquier manera para la investigaci�n de aerosoles y 

gases �cidos se est�n usando filtros empacados y sistemas “Denuder”. Los 

muestreadores activos son costosos en su adquisici�n y mantenimiento, tambi�n son 

m�s complejos que los muestreadores pasivos, pero son relativamente f�ciles de operar, 
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confiables y han proporcionado la base de datos de mediciones en la mayor parte del 

mundo a lo largo de m�s de quince a�os. La continuidad de esta base de datos es muy 

importante para poder deducir tendencias a largo plazo [25, 54].

3.- Analizadores o Monitores AutomÖticos

A pesar de las ventajas econ�micas de los muestreadores activos o pasivos, 

existen aplicaciones de monitoreo que necesitan de la r�pida respuesta, en horas o 

menor, que proporciona un analizador autom�tico; por ejemplo, cuando se pretenden 

detectar valores m�ximos de concentraciones de contaminantes y situaciones de alerta 

para implementar medidas de contingencia. Estos instrumentos se basan en propiedades 

f�sicas o qu�micas del gas que va a ser detectado continuamente, utilizando m�todos 

optoelectr�nicos. El aire muestreado entra en una c�mara de reacci�n donde, ya sea por 

una propiedad �ptica del gas que pueda medirse directamente o por una reacci�n 

qu�mica que produzca quimiluminiscencia o luz fluorescente, por medio de un detector 

se produce una se�al el�ctrica proporcional a la concentraci�n del contaminante 

muestreado. La gran capacidad de estos monitores autom�ticos se obtiene a expensas de 

los altos costos que implica su inversi�n inicial y su operaci�n. Estos instrumentos 

tienden tambi�n a ser m�s susceptibles a problemas t�cnicos en comparaci�n con los 

muestreadores, cuando no se cuenta con los programas de mantenimiento adecuados y 

con personal t�cnico calificado, ya que requieren de t�cnicos especializados para la 

operaci�n rutinaria de los equipos y de m�todos m�s sofisticados de aseguramiento y 

control de calidad. Estos monitores autom�ticos producen gran cantidad de datos que 

usualmente necesitan de sistemas telem�tricos para su recopilaci�n y computadoras para 

su subsecuente procesamiento y an�lisis [25, 54].

4.- Sensores Remotos

Los sensores remotos, a diferencia de los monitores autom�ticos, que 

proporcionan mediciones de un contaminante en un punto en el espacio, pueden 

proporcionar mediciones integradas de multicomponentes a lo largo de una trayectoria 

espec�fica en la atm�sfera (normalmente >100 m), y sistemas m�s complejos, pueden 

hasta proveer mediciones con intervalos de resoluci�n a lo largo de la trayectoria. Se 

han llegado a detectar, por ejemplo, hasta 5 ppb de SO2, en un patr�n de 1 km. Sistemas 
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m�viles pueden proporcionar mapas tridimensionales detallados de concentraciones de 

contaminantes dentro de un �rea por un per�odo de tiempo limitado.

Algunos de estos controles remotos se han llevado a cabo por medio de 

instrumentos montados en aviones o en sat�lites, cuyos m�todos incluyen el uso de 

correlaciones espectrom�tricas, el reflejo de la luz solar en las part�culas de los 

aerosoles, absorci�n infrarroja y emisi�n espectrosc�pica, l�ser de color y de inducci�n 

infrarroja fluorescente y la aplicaci�n de t�cnicas astron�micas. Las aplicaciones de los 

sensores remotos son muy especializadas, particularmente, se utilizan para 

investigaciones cerca de las fuentes de emisi�n, en las plumas de las chimeneas y para 

mediciones verticales de contaminantes gaseosos y aerosoles en la atm�sfera, como la 

investigaci�n de la distribuci�n del ozono en la trop�sfera y en la estrat�sfera. Sin 

embargo, desde un punto de vista comercial son instrumentos muy caros y 

extremadamente complejos y presentan, adem�s, dificultades con la validaci�n de sus 

datos, niveles de confianza y calibraci�n. Se requiere de un gran esfuerzo especializado 

y cuidadoso control de calidad para operar exitosamente estos sistemas y producir datos 

confiables [25, 54].

5.- Bioindicadores

Recientemente, se ha mostrado gran inter�s en el uso de bioindicadores para 

estimar algunos factores ambientales, entre los que se incluyen la calidad del aire, 

particularmente en la investigaci�n de sus efectos. El t�rmino biomonitoreo, (el cual ha 

implicado generalmente el uso de plantas para monitorear el aire) cubre una multitud de 

muy diferentes muestreos y enfoques de an�lisis con muy diferentes grados de 

sofisticaci�n y desarrollo. Los m�todos incluyen:

 Uso de la capacidad de los organismos para acumular contaminantes o sus 

metabolitos en el tejido. 

 Estimaci�n de los efectos de los contaminantes en el metabolismo o en la 

informaci�n gen�tica. En este caso, la colecci�n y an�lisis requiere de 

t�cnicas sofisticadas. 

 Estimaci�n de los efectos de los contaminantes en la apariencia de los 

organismos. La estimaci�n puede llevarse a cabo en el campo por expertos 

y no se necesitan an�lisis de laboratorio. 

Este documento se cre� con la versi�n gratuita de EVALUACI�N de eXpert PDF. Esta marca de agua se eliminar� al
comprar la licencia de la versi�n completa de eXpert PDF. Visite www.avanquest.es para obtener m�s informaci�n

http://www.visagesoft.com/redir.php?urlid=aq_trial_esp&p=expertpdftrial


20

 Distribuci�n y an�lisis de los organismos espec�ficos como indicadores de 

calidad del aire, como el tipo y distribuci�n para estimar los efectos 

fitot�xicos totales de la contaminaci�n del aire. Este tipo de estimaci�n se 

lleva a cabo en el campo por expertos y no se requiere an�lisis de 

laboratorio.

A pesar de que se han desarrollado gu�as sobre las metodolog�as de los 

bioindicadores, todav�a existen problemas en la estandarizaci�n y armonizaci�n de estas 

t�cnicas. Algunos de los problemas son inherentes a los procedimientos y otros se deben 

a limitaciones por los organismos que pueden ser empleadas en diferentes regiones. En 

general, mientras menor sea la variaci�n clim�tica entre los sitios de las �reas de 

muestreo, ser� m�s f�cil que se pueda desarrollar una t�cnica estandarizada que permita 

una comparaci�n de datos significativa. De cualquier manera, hay variables cuyos 

efectos son dif�ciles de determinar, por ejemplo los efectos de los factores bi�ticos de 

estr�s (calor, sequ�as, etc.) o la adaptaci�n a ambientes contaminados [25, 54].

En el Cuadro 5 se presenta una comparaci�n de las diferentes metodolog�as en 

cuanto a sus ventajas y desventajas, se hace menci�n de la inversi�n inicial y no 

contempla el costo por an�lisis de laboratorio [54].
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Cuadro 5. Comparaci�n de las diversas metodolog�as utilizadas para el monitoreo

de la calidad del aire (Mart�nez y Romieu 1997 [25]).

Metodolog�a Ventajas Desventajas Inversi�n ( US Dls)
Muestreadores 
Pasivos

Muy bajo costo.
Muy simples.
�tiles para cribado y 
estudios de base

No probado por algunos 
contaminantes. En general,
s�lo proveen promedios 
semanales y mensuales. 
Requieren an�lisis de 
laboratorio

$2-4 
por muestra

Muestreadores 
Activos

Bajo costo.                          
F�ciles de operar. 
Confiables en: operaci�n y 
funcionamiento.   Historia 
de base datos

Proporcionan 
concentraciones pico o de 
alerta. Trabajo intensivo. 
Requieren an�lisis de 
laboratorio

$2,000-$4,000 
por unidad

Monitores 
Autom�ticos

Alto funcionamiento 
comprobado.           Datos 
horarios. Informaci�n en 
tiempo real y bajos costos 
directos

Complejo. Caro. Requieren 
t�cnicos calificados. Altos 
costos peri�dicos de 
operaci�n

$10,000-$20,000 
por monitor

Sensores remotos Proporcionan patrones de 
resoluci�n y de datos.               
�tiles cerca de fuentes y 
para mediciones verticales 
en la atm�sfera. Mediciones 
de multicomponentes

Muy complejos y caros. 
Dif�ciles de operar, calibrar 
y validar. No son siempre 
comparables con los 
analizadores 
convencionales.

> $200,000 
por sensor

Bioindicadores Baratos.                        
�tiles para identificar la 
presencia de algunos 
contaminantes

Problemas en la 
estandarizaci�n de sus 
metodolog�as y otros 
inherentes a los 
procedimientos. Algunos 
requieren an�lisis de 
laboratorio.

Costo variable
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CAPÅTULO III. ANTECEDENTES

3.1 Bioindicadores

Por ser el inter�s de este trabajo de investigaci�n, a continuaci�n se mencionar�n 

las investigaciones m�s sobresalientes relacionadas al proyecto y concretamente, al uso 

de bioindicadores para el monitoreo de la calidad del aire. Es necesario mencionar que 

el uso de organismos para valorar la contaminaci�n ambiental, se ha incrementado 

notablemente durante las �ltimas d�cadas debido a que �stos son capaces de acumular y 

percibir contaminantes en su anatom�a, caracter�sticas indispensables para funcionar 

como bioindicadores.

Los primeros estudios de bioindicadores datan de los a�os 1960s. Pero fu� hasta 

fines de los a�os 1970s que se establecieron teor�as para considerar a un organismo

como posible bioindicador [32]; en estos a�os, St�cker y Phillips [55-57] definieron las 

caracter�sticas generales que deben tomarse en cuenta para considerar a un organismo 

como un bioindicador entre las que destacan:

1. Acumular y/o percibir los contaminantes.

2. Tener una amplia distribuci�n geogr�fica.

3. Ser abundantes, sedentarios o de escasa movilidad, que sean representativos 

del �rea de recolecci�n.

4. Estar disponibles en la mayor parte del a�o, para la recolecci�n de suficientes 

muestras para an�lisis.

5. Ser f�cilmente recolectables y resistentes a las condiciones del laboratorio, as� 

como para ser usados en estudios de absorci�n de contaminantes en 

laboratorio si fuese necesario. 

6. Tener una correlaci�n simple entre las cantidades de contaminantes 

contenidos en el organismo y las concentraciones promedio de los 

contaminantes emitidos en el �rea de muestreo.

7. Tener la misma correlaci�n del nivel del contenido del contaminante con el 

ambiente circundante en cada sitio estudiado bajo cualquier condici�n. Esto 

debe cumplirse para todos los organismos examinados.
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En 1997, Kirschbaum y Wirth [58] definen a los bioindicadores como aquellas 

especies vegetales o animales, que debido a caracter�sticas ecol�gicas, reaccionan a un 

agente contaminante por una modificaci�n clara y espec�fica de sus funciones vitales.

Como es de esperarse, se requiere una referencia apropiada de los niveles de 

contaminaci�n en un ecosistema cuando se tiene considerado realizar estudios de 

monitoreo biol�gico, que incluyan:

i. Evaluar el estado de conservaci�n o degradaci�n.

ii. Predecir el �ndice de posibles actividades humanas para establecer la 

necesidad de intervenci�n.

iii. Control de la evoluci�n en tiempo, usando programas de monitoreo, si es 

necesario. 

Al respecto, Cecchetti y Conti [59] reportan que esta evaluaci�n puede ser 

interpretada en diferentes rutas como lo son: pre-industriales (producto de actividades 

humanas), niveles naturales (las condiciones promedio de un �rea o regi�n donde puede 

haber actividades humanas, pero donde el lugar contin�a en buen estado de 

conservaci�n), niveles est�ndar (basadas en referencias geogr�ficas globales), y los 

niveles cero (la concentraci�n de un elemento en el ambiente  o en el organismo previo 

al desarrollo de una actividad en particular que es independiente del grado de 

conservaci�n). Derivado de las caracter�sticas que presentan diferentes organismos para 

su funcionamiento como bioindicadores, se han utilizado de manera cualitativa para la 

determinaci�n de factores ambientales generados por actividades humanas 

(biomonitores cualitativos) y en forma cuantitativa para la determinaci�n de 

contaminantes, llamados biomonitores sensitivos. Los biomonitores sensitivos son 

utilizados de manera visual al utilizarse como integradores del estr�s causado por 

contaminantes y como sistemas de alarma preventiva. Usualmente, estos organismos 

presentan cambios morfol�gicos, relacionando su comportamiento a los aspectos f�sicos 

y qu�micos del ambiente, o como la alteraci�n en los sistemas fotosint�ticos o 

respiratorios. 

En un trabajo posterior, los mismos autores reportan que cierto tipo de organismos 

presentan una acumulaci�n de contaminantes en su tejido debido a una lenta 

metabolizaci�n y excreci�n, por lo que podr�an ser utilizados de manera eficiente como 

biomonitores cualitativos para la medici�n de los contaminantes ambientales [26]. Se 
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han utilizado biomonitores acumulativos de plantas y animales, enfocados a determinar 

contaminantes en suelo, agua y, en menor proporci�n, en contaminaci�n atmosf�rica. 

Entre los estudios realizados en suelos utilizando bioindicadores se pueden encontrar a 

los invertebrados [28, 30], agentes microbianos [60-63], macroinvertebrados [64-65] 

entre otros. Por su parte, los indicadores biol�gicos utilizados para el an�lisis de los 

cuerpos de agua son muy variados entre los que podemos encontrar algas [27, 29],  

macroinvertebrados [66], bivalvos [67-69], peces [70-71], etc.

Los bioindicadores reportados hasta el momento para realizar monitoreo

atmosf�rico son relativamente pocos. En general, se han propuesto para este fin algunos 

musgos y l�quenes ya que la mayor parte de sus nutrientes los obtienen del agua de 

lluvia y del polvo [26, 31-33]. Tambi�n se han propuesto hojas de plantas [72], hojas de 

pino [73-74] y aves [75, 76]. 

Durante las ultimas dos d�cadas, el uso de diversas clases de animales como 

bioindicadores de contaminantes en suelo, aire y agua se han ido incrementando, pero 

hasta la fecha son muy escasos los estudios realizados en reptiles, probablemente 

atribuido a la dificultad de estudiar a las especies ya que en su mayor�a presentan un 

comportamiento defensivo (violento) durante la captura y el n�mero de muestras 

requerido para su estudio suele ser grande [77]. Los pocos estudios reportados al 

respecto muestran una interesante perspectiva para su uso como bioindicadores. Entre 

los estudios realizados a reptiles encontramos cocodrilos [34], tortugas [35, 36], 

serpientes [38, 39], lagartijas [77, 78, 79, 80]. Sin embargo, estos estudios se han 

utilizado para determinar la contaminaci�n en suelo y agua. Hasta la fecha, se 

desconocen estudios en los que se utilicen reptiles como indicadores de contaminaci�n 

atmosf�rica. En este trabajo de investigaci�n se propone el estudio de dos especies de 

reptil, los geckos Hemidactylus frenatus en el noreste de M�xico y Tarentola 

mauritanica en el suroeste de Espa�a como bioindicadores de metales pesados en 

material particulado del aire en zonas urbanas. A continuaci�n, se presentan las 

caracter�sticas m�s importantes que se han reportando en la literatura de las especies 

propuestas.
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3.2 Hemidactylus frenatus.

Para la realizaci�n de este estudio llevado a cabo en la zona costera noreste de 

M�xico, se plante� utilizar una especie de reptil introducido o ex�tico como 

bioindicador de metales, no metales y metaloides en material particulado del aire 

(Figura 1).

InformaciÇn taxonÇmica

Reino: ANIMALIA

Phylum: CHORDATA

Clase: REPTILIA

Orden: SQUAMATA

Familia: GEKKONIDAE

Nombre cient�fico: Hemidactylus frenatus (Schlegel, 1836)

Sin�nimo: Hemidactylus nigriventris 

Nombre com�n: Bridled house gecko, house gecko (Ingl�s).

Salamanquesa, cuija, besucona (Espa�ol).

Figura 1. Hemidactylus frenatus

Estos geckos fueron probablemente introducidos en M�xico por el puerto de 

Acapulco, por barcos que transportaban mercanc�a. Estos reptiles proven�an de islas que 

se encuentran en el Oc�ano Pac�fico, desconoci�ndose una fecha exacta de su 

introducci�n [78]. El Hemidactylus frenatus suele alcanzar una medida de 40 a 50 mm 
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de hocico-cloaca, la longitud de su cola var�a de individuo a individuo, su coloraci�n 

oscila de gris p�lido a color canela, algunos presentan manchas obscuras, la superficie 

ventral es de color crema y no presenta patrones. Su cuerpo se encuentra  cubierto por 

escamas granulares, las escamas ventrales son lisas, imbricadas y mucho mas grandes 

que las escamas dorsales granulares. Presentan l�melas subdigitales expandidas y 

divididas [81].

En cuanto a su ciclo reproductivo, es una especie ov�para, activa 

reproductivamente a lo largo del a�o, las hembras suelen poner dos huevos por camada, 

varias veces al a�o, sin necesidad de apareamiento continuo ya que son capaces de 

almacenar el esperma por largos per�odos de tiempo, su per�odo de vida var�a de 1 a 3 

a�os. Estos reptiles presentan la particularidad de vocalizar, produciendo un sonido 

como si fueran peque�os besos repetitivos para atraer a sus posibles parejas de 

apareamiento y para hacer una marcaci�n de su territorio [78]. Su dieta alimenticia est�

basada particularmente en insectos, esta actividad suelen realizarla durante la noche 

cuando su color se vuelve m�s claro permiti�ndoles acercarse a las fuentes de luz donde 

obtienen con mayor facilidad su alimento. Es com�n verlos en congregaciones de varios 

geckos realizando esta actividad [80]. Este reptil se ha adaptado a la convivencia con el 

hombre, ubicando su h�bitat en residencias y dem�s estructura urbana. Aunque han 

tenido una f�cil adaptaci�n a los grandes asentamientos humanos estos geckos a�n 

siguen habitando las zonas rurales. El Hemidactylus frenatus se encuentra distribuido 

alrededor de los tr�picos y subtr�picos. En M�xico su distribuci�n abarca los estados de 

Baja California, Campeche, Chiapas, Colima, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Morelos, 

Nayarit, Oaxaca, Quer�taro, Quintana Roo, San Luis Potos�, Sinaloa, Tabasco, 

Tamaulipas, Veracruz y Yucat�n [82].

Los criterios tomados en cuenta para seleccionar a este espec�men como 

bioindicador, es que son organismos f�cilmente manipulables en campo y laboratorio. 

Su distribuci�n est� generalizada en los tr�picos, comparten su h�bitat con los humanos 

en zonas urbanas y rurales, adem�s de ser una especie muy abundante e invasora en el 

nuevo mundo.
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Su dieta alimenticia y su tipo de vida  los hacen susceptibles a la acumulaci�n de 

metales en su organismo, provenientes del polvo acumulado en la superficie de 

estructuras (casas, edificios, etc.) adem�s de que tienen la particularidad de usar su 

lengua para limpiar su cuerpo. Tambi�n la usan para atrapar part�culas arom�ticas del 

aire y as� poder detectar a sus posibles presas y parejas de apareamiento, esta acci�n 

hace que las part�culas suspendidas en el aire sean ingeridas [83, 84].

3.3. Tarentola mauritanica

En el estudio realizado en el sureste de Espa�a se emple� tambi�n un reptil 

introducido o ex�tico como bioindicador de metales, no metales y metaloides en 

material particulado del aire. 

InformaciÇn taxonÇmica

Reino: ANIMALIA

Phylum: CHORDATA

Clase: REPTILIA

Orden: SAURIA

Familia: GEKKONIDAE

Nombre cient�fico: Tarentola mauritanica (Linnaeus, 1758)

Sin�nimo: Lacerta mauritanica, Ascalabotes mauritanicus.

Nombre com�n: House gecko (Ingl�s) 

Salamanquesa (Espa�ol).

Figura. 2. Tarentola mauritanica
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El estudio realizado por Gonz�lez de la Vega [85] comenta que estos gekos fueron 

introducidos desde �frica por la mano del hombre, desconoci�ndose la fecha exacta de 

su introducci�n. La Tarentola mauritanica es una especie robusta y relativamente 

grande, cuya longitud de cabeza y cuerpo puede alcanzar 86 mm y su longitud total 190 

mm. La longitud de la cola intacta mide el 44.4-51.8% de la longitud total en reci�n 

nacidos y el 50.3-56.5% en adultos, esta especie tiene un periodo de vida de 3-5 a�os 

[85]. Posee 10-14 hileras de grandes tub�rculos aquillados en el dorso, que est�n 

rodeados de otros tub�rculos menores tambi�n aquillados. Partes inferiores con escamas 

hexagonales lisas. Dedos ensanchados lateralmente, sobre todo en su porci�n distal y 

comprimidos dorsoventralmente, con unas 12 laminillas subdigitales adhesivas no 

divididas por el centro. Coloraci�n dorsal parda o gris con cuatro o cinco bandas 

transversales oscuras de forma irregular. Partes inferiores blanquecinas o amarillentas, 

iris gris�ceo. La coloraci�n general tiende a ser muy oscura durante el d�a y muy clara 

durante la noche [84-86].

Mart�nez-Rica [86] report� que el per�odo reproductivo tiene lugar durante la 

primavera, pudiendo extenderse a principios del verano, mientras que Gonz�lez de la 

Vega [85] menciona que el celo tiene lugar en Huelva en el periodo comprendido de 

marzo hasta julio. Su estrategia reproductiva consiste en depositar varias puestas con un 

n�mero reducido de huevos a lo largo de la estaci�n. Se citan 1-3 puestas al a�o por 

hembra en el campo, aunque debe haber flexibilidad en funci�n de la disponibilidad de 

alimento pues en cautividad puede llegar hasta 7 puestas por hembra y por temporada. 

Cada puesta se compone de 1-2 huevos.

La producci�n de sonidos en forma de chillidos de tipos variados juega un 

importante papel en la comunicaci�n entre individuos, especialmente durante la 

actividad nocturna. En la primavera los machos muestran comportamiento agresivo 

hacia otros machos, mostrando intolerancia espacial. Fuera de la temporada 

reproductiva hay mayor tolerancia entre individuos y se observa mayor proximidad 

entre �stos, llegando a hibernar juntos.

La dieta es muy variada e incluye numerosos grupos de invertebrados. Los grupos 

m�s importantes en todas las zonas donde se ha estudiado la dieta son cole�pteros, 
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ar�cnidos, himen�pteros, lepid�pteros y larvas de insectos. Ocasionalmente, captura 

ejemplares j�venes de lagartijas (Podarcis lilfordi, Podarcis hispanica) y de 

salamanquesas (Hemidactylus turcicus) incluyendo j�venes de su misma especie [85, 

87, 88] 

El �rea de distribuci�n de la especie se extiende por la regi�n mediterr�nea, 

incluyendo el sur de Europa, islas mediterr�neas y norte de �frica. Introducida en 

Uruguay, California (USA), Tenerife y la isla de Madeira [87]. Se ha encontrado, en 

2003, en la isla de Albor�n [90]. En la Pen�nsula Ib�rica se encuentra en el centro, sur y 

este. Ausente de la mayor parte de Galicia, Asturias, Cantabria, Pa�s Vasco, gran parte 

de Castilla y Le�n (excepto el extremo oeste) y de las monta�as del este peninsular. 

Presente en las islas Baleares [25, 88, 91, 92]. Generalmente se encuentra en altitudes 

bajas, desde el nivel del mar hasta los 600 m [93]. Este reptil es tambi�n una especie de 

car�cter antrop�filo, est� presente en construcciones humanas (muros de separaci�n de 

fincas, edificios, albercas, cisternas, etc.) incluso en pueblos y ciudades, [86, 88, 94, 

95].

Los criterios tomados en cuenta para seleccionar a este espec�men como 

bioindicador, es que son organismos f�cilmente manipulables en campo y laboratorio, 

su distribuci�n est� generalizada entre los subtr�picos del viejo continente y del norte de 

�frica, comparten su h�bitat con los humanos en zonas urbanas y rurales, adem�s de ser 

una especie muy abundante. Su dieta alimenticia y su tipo de vida los hacen susceptibles 

a la acumulaci�n de metales en su organismo provenientes del polvo acumulado en la 

superficie de estructuras como casas, edificios, etc. [83, 84].
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CAPÅTULO IV. MATERIALES Y MÜTODOS

En este cap�tulo se presenta la descripci�n de los sitios de muestreo para ambas 

especies de geckos utilizados, la metodolog�a empleada para la colecci�n de las 

muestras as� como su preparaci�n en el laboratorio. Tambi�n, se describen los diferentes 

m�todos usados para la extracci�n de los metales, adem�s del procedimiento para el 

an�lisis de los metales por medio de los equipos ICP-MS. Finalmente se muestran los 

c�lculos a utilizar y el an�lisis estad�stico aplicado a los datos obtenidos.

4.1. DescripciÇn de los sitios de muestreo.

4.1.1 MÉxico

La regi�n de estudio comprende el extremo sureste del estado de Tamaulipas e 

incluye las ciudades de Tampico, Madero, Altamira y un �rea rural en el municipio de 

Aldama, as� como el poblado de Tamos en el estado de Veracruz, M�xico (Fig. 3).

Tres de los sitios seleccionados se encuentran cerca de medidores de alto volumen 

utilizados para el monitoreo de part�culas  PM10. Un sitio m�s colinda a una fuente de 

emisi�n espec�fica y el otro fue seleccionado como sitio de referencia lejos de emisiones 

atmosf�ricas significativas.

La regi�n de estudio presenta un clima del tipo tropical sub-h�medo, c�lido y 

extremoso. La temperatura anual promedio es de 24 �C, la temperatura m�xima 

promedio es de 36.8 �C, y la temperatura m�nima promedio es de 9.7 �C, La 

precipitaci�n anual var�a de 788 a 1044 mm [96].

4.1.1.1 Tampico

Es el segundo puerto mercante m�s importante del Golfo de M�xico, colinda al 

norte con la ciudad de Altamira, al sur con el R�o Panuco, al este con la ciudad de 

Madero y al oeste con el poblado Moralillo, Veracruz. Se caracteriza por su intensa 

actividad portuaria y comercial. El municipio de Tampico cuenta con una poblaci�n de 

303,635 habitantes [96].
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El �rea de muestreo de los geckos se localiza en el centro de la ciudad de 

Tampico, las coordenadas del sitio son 22�13’10.58’’ Norte y 97�51’32.36’’ Oeste. En 

esta zona es donde se concentra el tr�fico vehicular que generalmente consiste en 

autom�viles particulares y transporte p�blico. Adem�s, en este sitio est� ubicado un 

medidor de alto volumen para el monitoreo de part�culas  PM10.

Figura. 3.  Zona de estudio del Hemidactylus frenatus

4.1.1.2 Madero

El municipio tiene una sola localidad que es Ciudad Madero. Colinda al norte con 

la ciudad de Altamira, al sur con el R�o P�nuco, al este con el Golfo de M�xico y al 

oeste con el municipio de Tampico. Este municipio tiene una poblaci�n de 193,045 

habitantes [96]. 

La ciudad de Madero tiene una gran actividad comercial, tur�stica y petroqu�mica 

destacando la refiner�a “Fco. I. Madero” de PEMEX.

El sitio de muestreo se localiza en la colonia “Las Flores” por su cercan�a a la 

refiner�a. Las coordenadas del sitio son 22�17’43.23’’ Norte y 97�50’15.39’’ Oeste. All� 

se encuentra otro medidor de alto volumen para el monitoreo de part�culas  PM10. 

4.1.1.3 Altamira

Es un importante puerto mar�timo industrial, aunque el puerto de Tampico sigue 

manejando toda la carga ligera. En Altamira se maneja todo lo concerniente a 

contenedores; adem�s, se encuentra el corredor industrial, comprendido por industrias 
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dedicadas a actividades varias. La poblaci�n de este municipio es de 162,628 habitantes 

[96]. El Municipio colinda al norte con el de Aldama; al sur con los de Madero y 

Tampico, as� como con el Estado de Veracruz, al este con el Golfo de M�xico y al oeste 

con el Municipio de Gonz�lez. 

El sitio de muestreo se localiza en la colonia “Arboledas” por su cercan�a al 

corredor industrial con coordenadas 22�23’19.82’’ Norte y 97�54’43.63’’ Oeste. Se 

encuentra a escasos mil quinientos metros de otro de los medidores de alto volumen 

para el monitoreo de part�culas  PM10. Estos equipos cuentan con un radio de acci�n de 

aproximadamente tres mil metros.

4.1.1.4. Aldama

El municipio limita con Soto La Marina al norte, con Altamira al sur, al oeste con 

Gonz�lez y al este con Golfo de M�xico. La econom�a de Aldama se basa en la 

agricultura, ganader�a, pesca, el turismo por sus atractivos naturales y la miner�a, donde 

se explotan sal, fosforita, barita, etc. La poblaci�n del municipio es de 27,676 habitantes 

[96].

El sitio de muestreo se encuentra localizado en el rancho “El Sabino Gordo” las 

coordenadas del �rea de muestreo son 22�44’43.61’’ Norte y 98�04’21.06’’ Oeste. Este 

sitio fue elegido como sitio de referencia, ya que se encuentra alejado de zonas urbanas

y de fuentes de emisi�n con metales. 

4.1.1.5 Tamos

Este poblado se encuentra en la porci�n norte del estado de Veracruz, colinda al 

norte con Tampico, Tamaulipas, al sur con P�nuco al oeste con �bano, San Lu�s Potos� 

y al este con el municipio de Tampico Alto. Con una poblaci�n de 5,900 habitantes. 

[96]

El sitio de muestreo est� localizado en la zona centro del poblado, las principales 

actividades son la agricultura, ganader�a y miner�a, se seleccion� este sitio por su 

cercan�a a la compa��a minera Autl�n, productora de Ferro-Manganeso. Las 

coordenadas del �rea de captura son 22�13’9.14’’ Norte y 97�59’40.70’’ Oeste.
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4.1.2 Espaàa

La regi�n de estudio comprende las ciudades de Huelva y Bonares, as� como la 

zona habitacional m�s cercana al sector industrial, en el estado de Andaluc�a, Espa�a.

La selecci�n de estas zonas como regi�n de estudio se debi� a que en una de ellas 

se encuentra un medidor de PM10, una m�s por su cercan�a al sector industrial y la otra 

escogida como sitio de referencia. 

La regi�n de estudio est� situada en la franja costera onubense, el clima de la 

ciudad es de tipo mediterr�neo (de transici�n entre el subtropical y el templado) con 

influencia atl�ntica. Su r�gimen de temperaturas es de tipo mar�timo, con una media 

anual de 19.2 �C lo que hace de esta zona una de las m�s c�lidas de Europa y recibiendo 

2.984 horas de sol anuales.  El mes m�s caluroso es julio, super�ndose los 40 �C en 

varias ocasiones en verano. El mes m�s fr�o es enero, cuando las m�nimas rondan los 7

�C y las m�ximas los 17 �C.

Fig. 4.  Zona de estudio de Tarentola mauritanica.

Figura. 4. Zona de estudio del Tarentola mauritanica.

4.1.2.1 Huelva

Situada en el extremo sur-occidental de Espa�a, Huelva forma parte de la regi�n 

andaluza y se encuentra limitada al norte por la provincia de Badajoz, al sur por el 

Oc�ano Atl�ntico, al este por Sevilla y C�diz y al oeste por Portugal. Huelva ocupa una 

superficie de 148 Kil�metros cuadrados con una poblaci�n actual que sobrepasa los 

140,000 habitantes. 
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Las principales actividades econ�micas de la ciudad son las relacionadas con la 

industria qu�mica y la pesca. Adem�s cuenta con un importante puerto pesquero, una 

amplia flota y secular tradici�n marinera.

El �rea de muestreo se encuentra localizada cerca de la Universidad de Huelva, 

coordenadas 37�16’4.96’’ Norte y 6�56’2.06’’ Oeste. Esta zona cuenta con una gran 

aglomeraci�n del tr�fico vehicular que, generalmente, consiste en autom�viles 

particulares y transporte p�blico. 

4.1.2.2 Zona Industrial

En la actualidad, el Polo industrial, de m�s de 1,500 ha (aproximadamente la 

mitad de las empresas ubicadas en los terrenos de la capital), es uno de los complejos 

industriales (en su mayor�a de giro qu�mico) m�s importantes del pa�s estando instaladas 

16 empresas. 

El sitio de muestreo se ubic� en la zona habitacional m�s cercana al �rea 

industrial, debido al impacto de contaminaci�n que �sta puede tener por su cercan�a a 

los focos de contaminaci�n. Las coordenadas del sitio son 37�15’9.40’’ Norte y 

6�57’19.50’’ Oeste. 

4.1.2.3 Bonares

El n�cleo urbano se encuentra localizado en la parte norte del t�rmino, con una 

altitud de 81 m sobre el nivel del mar y a una distancia de 30 km de la capital de la 

provincia. La econom�a de Bonares se puede catalogar fundamentalmente como 

agr�cola, la base de la econom�a es la agricultura y concretamente la de regad�o (fresas y 

frambuesas), la cual influye en los dem�s sectores; cuenta con una poblaci�n de 5,762 

habitantes.

El sitio de muestreo se encuentra localizado en el centro del pueblo, y fue elegido 

como sitio de referencia, ya que se encuentra alejado de fuentes importantes de emisi�n 

de contaminantes atmosf�ricos. Las coordenadas del sitio de muestreo son 

37�19’31.84’’ Norte y 6�40’53.89’’ Oeste.
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4.2. Captura de los geckos.

4.2.1 Hemidactylus frenatus

La colecci�n de muestras se llev� a cabo en dos temporadas del 2007: la primera 

durante los meses Abril y Mayo, la segunda abarc� los meses de Agosto y Septiembre. 

Se realiz� el muestreo durante estos meses ya que, durante la primavera y el verano, los 

geckos se encuentran m�s activos. Se capturaron 60 espec�menes por cada sitio de 

muestreo (30 por temporada), procur�ndose recolectar los geckos de mayor tama�o, ya 

que a mayor tama�o y edad, implica mayor tiempo de exposici�n al medio ambiente y 

contaminantes.

Para capturar los reptiles, se insensibilizaron con un golpe producido por un 

elast�mero, caus�ndoles un aturdimiento moment�neo dando oportunidad a capturarlos 

con la mano. Acto seguido, se introdujeron en bolsas pl�sticas de sellado herm�tico y se 

sometieron a hipotermia profunda para la privaci�n de sus funciones vitales. El 

transporte se realiz� en una hielera. Los especimenes se almacenan a –20�C  hasta su 

an�lisis. 

4.2.2 Tarentola mauritanica

La recolecci�n de las muestras se realiz� en el verano del 2008, durante los meses 

de Junio y Julio, cuando los geckos se encuentran m�s activos. Se capturaron 9 

espec�menes en cada sitio de muestreo teniendo cautela en recolectar los reptiles de 

mayor tama�o. El m�todo de captura y manejo fue similar al empleado para la especie 

Hemidactylus frenatus.

4.3 PreparaciÇn de muestras

4.3.1 Hemidactylus frenatus

Se registr� el peso individual de los 60 espec�menes capturados en cada sitio de 

muestreo y se formaron 2 grupos por sitio. Un grupo de 30 geckos se dividieron en 3 

repeticiones de cada sitio de muestreo, se lavaron e intervinieron quir�rgicamente para 

la extracci�n del tracto digestivo. El otro grupo de 30 geckos se lavaron pero no se les 

extrajo el tracto. Acto seguido se colocaron en un horno a 60 �C por un periodo de 72 
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horas para su deshidrataci�n hasta peso constante. Transcurrido este tiempo, se 

enfriaron en un desecador y se registr� el peso de todas las muestras. Despu�s, los 

espec�menes se trituraron en un molino de aspas hasta obtener una consistencia de un 

polvo fino, el cual se refriger� hasta su an�lisis.

4.3.2 Tarentola mauritanica

El muestreo se realiz� por sitios de inter�s, registrando el peso de cada uno de los 

9 espec�menes capturados por cada sitio de muestreo, para analizarlos individualmente. 

Los espec�menes se lavaron e intervinieron quir�rgicamente para la extracci�n del tracto 

digestivo. Separadamente, se registr� el peso de los cuerpos sin tractos digestivos y sin 

colas, tractos digestivos y colas. 

Los espec�menes, sus tractos y colas fueron colocados en un horno a 80 �C por un 

periodo de 72 horas para su deshidrataci�n hasta llegar a peso constante. Transcurrido 

este tiempo, se colocaron en un desecador y se registr� el peso. Acto seguido, fueron 

trituradas en un molino de �gata hasta obtener una consistencia de un polvo fino. 

Enseguida se introdujeron en frascos de pl�stico, refriger�ndose hasta su an�lisis.   

4.4 ExtracciÇn de metales.

4.4.1 Manejo de cristaler�a

Para la extracci�n de metales, se utilizaron tres metodolog�as con el fin de 

comparar la eficiencia de los m�todos. Estos consistieron en el m�todo de digesti�n 

abierta, uso del equipo de microondas O.I. Analitical modelo 7295 y el Multiwave 300.

Todo el material de cristaler�a utilizado para la extracci�n de los metales se 

sumergi� en �cido n�trico al 10 %  durante 24 horas. Transcurrido el tiempo, se removi� 

el �cido n�trico y se les agreg� �cido clorh�drico para que actuara por otro periodo de 24 

horas. Finalizado el tiempo, se dejaron reposando con agua grado mili Q por 24 horas 

m�s, posteriormente, se secaron a temperatura ambiente.

Para la limpieza de los recipientes empleados en las digestiones abiertas, �stos se 

sometieron a una temperatura de 90 �C durante 24 horas en �cido n�trico al 50%. Se 
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removi� dicho acido y nuevamente se calentaron a 90 �C por 24 horas en �cido 

clorh�drico al 50%. Acto seguido se les extrajo el �cido clorh�drico y se dejaron 

reposando en agua grado mili Q por 24 horas a 90 �C,  para finalizar se dejaron secar en 

estufa a 90 �C durante 4 horas.

Para el material utilizado en las digestiones donde se emplearon los equipos O.I. 

Analitical modelo 7295 y Multiwave 300, se aplic� el m�todo de limpieza establecido 

en los equipos el cual consiste en agregar 6 mL para el primer equipo y 8 ml para el 

segundo de  acido n�trico ultrapuro, a una temperatura de 160 �C y una presi�n de 20 

bar durante 15 minutos.

4.4.2 Hemidactylus frenatus

4.4.2.1 Extracci�n de metales con el microondas Multiwave 300

El m�todo empleado para digestar las muestras en el equipo Multiwave 300 fue el 

de Oyster Tissue, programa integrado en el equipo, propuesto por la EPA (m�todo 

3052). Este programa emplea la digesti�n de tejido org�nico, para el cual se pesaron 0.4 

g de muestra, incluyendo el material de referencia, a�adi�ndoles 4 mL de �cido n�trico

ultrapuro y 2 mL de per�xido de hidr�geno. El tiempo de digesti�n fue de 20 minutos a 

una presi�n de 40 bar y una temperatura de 400 �C. 

Una vez terminado el tiempo de digesti�n, las muestras se llevaron a evaporaci�n 

para eliminar el �cido n�trico a 90�C hasta obtener un residuo seco, el cual fue 

recuperado en matraces volum�tricos de 50 mL a una concentraci�n del 2% de �cido 

n�trico y aforados con agua grado milli Q. Se vertieron en recipientes de pl�stico de 

doble tap�n, refriger�ndose hasta su an�lisis.

4.4.2.2 Extracci�n de metales con el m�todo de digesti�n abierta

En este m�todo se tom� 0.1 g de muestra y del material de referencia TORT-2, se 

les agreg� 1.8 mL de �cido n�trico ultrapuro se calentaron en recipientes cerrados 

durante 24 horas a 90 �C; transcurrido este lapso, se les a�adi� 0.3 mL de �cido 

percl�rico tap�ndose y calent�ndose una vez m�s por un per�odo de 2 horas. Despu�s, se 
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destaparon y se llevaron a evaporaci�n a 180 �C aproximadamente 12 hr, hasta la 

obtenci�n de un residuo seco.

Se observ� que las muestras presentaban un color amarillo. Este color indica que 

hay presencia de materia org�nica, si �sta no es eliminada del todo, podr�a causar 

interferencia en  el equipo ICP-MS. Se decidi� realizar una segunda digesti�n a las 

muestras la cual consisti� en agregar 1.8 mL de �cido n�trico ultrapuro, dej�ndose actuar 

en recipientes cerrados durante 30 minutos. Despu�s, se llevaron a evaporaci�n a 90 �C, 

posteriormente se a�adieron 0.9 mL de �cido fluorh�drico, el cual actu� durante 30 

minutos. Enseguida se evapor� a 90 �C; por �ltimo, se dejaron reaccionar durante 30 

minutos m�s con �cido percl�rico. Acto seguido, se evaporaron a 180 �C, hasta  la 

obtenci�n de un residuo seco, el cual se recuper� en matraces volum�tricos de 50 mL

prepar�ndose a una concentraci�n del 2% de �cido n�trico, utilizando para el aforo agua 

grado milli Q, se vertieron en recipientes de pl�stico de doble tap�n, refriger�ndose 

hasta su an�lisis.  

4.4.3 Tarentola mauritanica

4.4.3.1 Extracci�n de metales con el microondas Multiwave 300

Una vez comparados los resultados entre los diferentes m�todos de digesti�n de 

las muestras de Hemidactylus frenatus, se decidi� realizar las digestiones para los 

espec�menes de Tarentola mauritanica utilizando el equipo Multiwave 300. El m�todo 

empleado para digerir las muestras en el equipo Multiwave 300 fue el de Oyster Tissue, 

ya que este programa establecido emplea la digesti�n de tejido org�nico, para el cual se 

pesaron 0.4 g de muestra incluyendo el material de referencia, a�adi�ndoles 4 mL de 

�cido n�trico ultrapuro y 2 mL de per�xido de hidr�geno, el tiempo de digesti�n fue de 

20 minutos a una presi�n de 40 bar y una temperatura de 400 �C. 

Una vez terminado el tiempo de digesti�n, las muestras se llevaron a evaporaci�n 

para eliminar el �cido n�trico a 90�C hasta obtener un residuo seco, el cual fue 

recuperado en matraces volum�tricos de 50 mL a una concentraci�n del 2% de �cido 

n�trico y aforados con agua grado milli Q. Finalmente, se vertieron en recipientes de 

pl�stico de doble tap�n, refriger�ndose hasta su an�lisis.
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4.5  AnÖlisis de metales con el equipo ICP-MS

Se realiz� el an�lisis de los metales mediante el equipo ICP-MS modelo HP 4500 

de los Servicios Centrales de Investigaci�n de la Universidad de Huelva. Antes de 

realizar los an�lisis de las muestras, el equipo se calibr� con ayuda de una soluci�n 

constituida por 10 ppb de Li, Y, Tl, obteni�ndose un error inferior al 5% R.S.D. y 

valores que siempre superan las 1500 cuentas/ppb. Los par�metros de sinton�a y  una 

descripci�n de las soluciones est�ndar utilizadas en la calibraci�n se muestran en el 

Ap�ndice A.

La secuencia de an�lisis consisti� en: blanco, est�ndar de 1 ppb, est�ndar de 10 

ppb, est�ndar de 50 ppb, soluci�n monitor de 10 ppb, muestras, monitor, muestras, etc. 

El an�lisis regular de la soluci�n monitor permite controlar c�mo evoluciona la se�al 

durante la ejecuci�n de la secuencia y, en su caso, corregir la deriva sufrida por el 

equipo. El l�mite de detecci�n para la mayor�a de los elementos se sit�a en 0.05 ppm.

4.6 RecuperaciÇn de metales

Para obtener las recuperaciones de los metales y la validaci�n del m�todo, se 

utiliz� el Material de Referencia Certificado (MRC, TORT-2). Este material contiene

concentraciones conocidas de los metales Cu, Zn, Ni, Co, Cd, Mn y Cr. Lleva el mismo

tratamiento que una muestra, es decir, se somete a un proceso de extracci�n de metales 

por medio de digesti�n �cida, la soluci�n que resulta de este proceso es despu�s 

evaluada por el ICP para determinar el contenido de metales.

La recuperaci�n de metales se eval�a con un porcentaje de recuperaci�n (% Rec), 

el cual se obtiene de la relaci�n entre la concentraci�n del metal determinada con el ICP 

y la concentraci�n certificada de dicho metal en el material de referencia. La

recuperaci�n de metales ideal deber� estar comprendida entre 85% y 115%. La ecuaci�n 

utilizada para determinar la recuperaci�n de los metales se presenta a continuaci�n: 

ConcentraciÅn MRC obtenida

% Rec =  --------------------------------------- = 100 � 5%            

ConcentraciÅn MRC certificada
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4.7 AnÖlisis estadÑstico

Con el fin de verificar los postulados del An�lisis de Varianza (normalidad, 

homogeneidad, independencia y aditividad), se realiz� un an�lisis basado en pruebas 

param�tricas y no param�tricas utilizando el software XL-STAT (Addinsoft, USA). La 

primer prueba param�trica efectuada fue la de normalidad con el test de Shapiro-Wilk 

verificando la desviaci�n de los datos. Este test se aplic� a los datos sin transformaci�n 

y con transformaci�n logar�tmica (log10). El resultado del test mostr� que los datos sin 

transformaci�n en su mayor�a se ajustan a la normalidad (curva Gaussiana) para la 

especie Hemidactylus frenatus (ver anexo ap�ndice B). Los resultados de esta misma 

prueba para la especie Tarentola mauritanica mostraron que los datos transformados 

(log10) en su mayor�a se ajustan a la normalidad (ver Ap�ndice B). 

Por otro lado, para verificar la homogeneidad, independencia y aditividad

(pruebas no param�tricas) se utiliz� el test de Bartlett. El test se aplic� a los datos sin 

transformaci�n y con transformaci�n (log10). En este caso, los resultados para la especie 

Hemidactylus frenatus no muestran una diferencia significativa en los datos sin 

transformar, por lo que se analizaron estad�sticamente en su forma original (�g/g) (ver 

anexo Ap�ndice C). Mientras que, para los resultados de la especie Tarentola 

mauritanica en general, se observa que la transformaci�n logar�tmica presenta el mejor 

ajuste para la mayor�a de los casos, por lo que este tipo de transformaci�n ser� utilizada 

para el tratamiento de  datos de la especie Tarentola mauritanica. Los resultados del test 

de Bartlett para ambas especies se encuentran en el Ap�ndice C.  

Despu�s de verificar la normalidad, homogeneidad, independencia, aditividad y 

aplicar en su caso la transformaci�n adecuada, se realiz� un An�lisis de Varianza 

(ANOVA) con la finalidad de verificar diferencias significativas entre los sitios de 

muestreo y el g�nero de las especies para cada uno de los metales en estudio con un 

nivel de significancia de p < 0.05 (ver Ap�ndice D). Para los casos en los que aparec�an 

datos significativos, se aplic� la prueba de separaci�n de medias de Duncan. La prueba 

de Duncan se aplic� con un intervalo de confianza del 95%. 
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Correlaciones de Pearson fueron empleadas para examinar la similaridad en la 

acumulaci�n de metales entre la cola y cuerpo con tracto digestivo en datos de 

Tarentola mauritanica. Tambi�n se aplicaron correlaciones de Pearson para examinar 

las afinidades entre metales para la zona de estudio (todos los sitios combinados). Se 

aplic� un an�lisis de conglomerados, el cual est� representado por un diagrama de �rbol 

(dendrograma). �ste agrupa elementos de forma homog�nea en funci�n de similitudes o 

similaridades entre ellos La medida de similaridades usada fueron las distancias 

eucl�deas. De este modo, se obtiene una clasificaci�n jer�rquica de los datos de acuerdo 

a sus similaridades con la que es posible comprender la procedencia de la poblaci�n. 

Entre menor sea la distancia eucl�dea de los grupos, mayor afinidad existe entre ellos. 

Esta prueba se realiz� en ambas especies [112]. 

En el cap�tulo de resultados se habla de valores estad�sticamente significativos, 

para lo cual es importante dar a conocer a qu� nos referimos con esto. En estad�stica, un 

resultado se denomina estad�sticamente significativo cuando es poco probable que haya 

sido debido al azar. Una "diferencia estad�sticamente significativa" solamente significa 

que hay evidencias estad�sticas de que hay una diferencia; no significa que la diferencia 

sea grande, importante, o significativa en el sentido estricto de la palabra. 

El nivel de significancia es com�nmente representado por el s�mbolo griego α 

(alfa). Son comunes los niveles de significancia del 5%, 1% y 0.1%. Si un contraste de 

hip�tesis proporciona un valor P (o p-value) inferior a α (p-value < 0.05, 0.01 y 0.001), 

la hip�tesis nula es rechazada. El resultado es denominado como 'estad�sticamente 

significativo'. Cuanto menor sea el nivel de significanc�a (valores de P peque�os), m�s 

fuerte ser� la evidencia de que un hecho no se debe a una mera coincidencia (al azar) 

[112]. 
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CAPÅTULO V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Calidad en la extracciÇn de los metales.

El proceso de extracci�n de los metales se evalu� mediante la digesti�n del 

material de referencia certificado TORT-2 (Matriz de Hepatop�ncreas de Langosta, 

fabricado por el Instituto Nacional para Medidas Est�ndares, Ontario, Canad�) El 

material de referencia utilizado ha sido usado en diferentes investigaciones [97] para 

evaluar la calidad en las digestiones de 21 elementos traza en este tipo de geckos

(Tarentola mauritanica).

El Cuadro 6 presenta los porcentajes de recuperaci�n de metales obtenidos con 

los diferentes m�todos de digesti�n utilizados. Los metales extra�dos con el m�todo de 

digesti�n abierta solo alcanzaron una recuperaci�n m�xima del 48.8%. Por otra parte, el 

m�todo de digesti�n por microondas recuper� m�s del 85% para la mayor�a de los 

metales. Debido a que un intervalo de recuperaci�n aceptable en este tipo de an�lisis 

debe ser superior al 85% [79, 98, 99], es claro que la digesti�n por microondas es la m�s 

eficiente para realizar la digesti�n de muestras de tejido de geckos. Por esta raz�n, los 

datos obtenidos con el m�todo por digesti�n abierta fueron descartados y en adelante 

solo se discutir�n los datos obtenidos con el m�todo de digesti�n por microondas.

Cuadro 6. Porcentaje de recuperaci�n de metales en TORT-2.

METALES
PRIMERA 

PRUEBA DE 
DIGESTION EN 
MICROONDAS

SEGUNDA 
PRUEBA DE 

DIGESTION EN 
MICROONDAS

TERCERA 
PRUEBA DE 

DIGESTION EN 
MICROONDAS

PRIMERA 
PRUEBA DE 
DIGESTION 

ABIERTA

SEGUNDA 
PRUEBA DE 
DIGESTION 

ABIERTA

TERCERA 
PRUEBA DE 
DIGESTION 

ABIERTA
V 109.868 108.307 114.200 1.811 0.989 1.246
Cr 111.920 117.514 114.445 14.033 32.508 27.905
Co 113.799 114.479 117.586 1.562 7.808 5.623
Ni 108.913 109.028 109.544 7.945 48.869 29.635
Cu 103.990 106.689 112.895 1.425 1.764 2.094
Zn 111.158 111.270 116.772 1.398 1.210 1.357
As 99.668 100.994 111.398 1.160 0.726 0.800
Se 85.657 84.143 88.880 0.849 0.035 0.031
Sr 86.999 84.044 94.151 1.661 0.955 0.866
Mo 114.292 116.798 118.573 1.758 0.011 0.217
Cd 88.445 86.092 81.527 1.045 1.387 1.647
Pb 97.557 98.573 101.987 4.592 26.599 27.549
Mn 78.676 87.132 87.941 ND ND ND

Nota: ND= No determinado.
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5.2 Hemidactylus frenatus.

Para esta especie fue imposible hacer diferencias entre g�neros, ya que estos 

espec�menes no presentan un claro dimorfismo sexual externo. Por lo tanto, los 

resultados se presentan y discuten sin mencionar este tipo de diferencias.

5.2.1 Concentraciones de metales en espec�menes con y sin tracto digestivo

Las concentraciones de metales en el tejido de los reptiles con y sin tracto 

digestivo para cada sitio se presentan en los Cuadros 7 y 8, respectivamente. De manera 

general, se observaron mayores concentraciones de metales en los espec�menes sin 

tracto digestivo. Las diferencias entre sitios solo fueron significativas en H. frenatus sin 

tracto digestivo para Ni y Zn. En cuanto al Mn, no present� diferencias significativas 

entre sitios; sin embargo, es posible observar un claro contraste entre el sitio de 

referencia (Aldama) y los sitios con posible grado de contaminaci�n (Fig. 5). 

Los datos con tracto digestivo muestran diferencias significativas entre sitios para 

V, Ni, Cu y Zn. Adem�s, para los metales como el Pb y el Cd cuyas concentraciones no 

fueron estad�sticamente diferentes, puede apreciarse una clara diferencia entre el sitio de 

referencia (Aldama) y los sitios con fuentes de contaminaci�n cercanas (Fig. 5). Para el 

Mn no hubo diferencia significativa y sus medias no presentan un patr�n consistente. 

La diferencia en acumulaci�n de metales entre los individuos sin y con tracto 

digestivo, podr�a estar relacionado con el metabolismo de los geckos, ya que la mucosa 

intestinal retiene un gran porcentaje de los metales ingeridos. Esta absorci�n intestinal 

se caracteriza por una r�pida acumulaci�n del metal y una lenta transferencia hacia el 

sistema circulatorio [100]. Esto sugiere que la mucosa intestinal funciona como un filtro 

que limita la transferencia de los metales al torrente sangu�neo. Una vez que los metales 

han sido transferidos al sistema circulatorio, estos tienen una afinidad diferente en los 

�rganos del cuerpo. Por ejemplo, algunos metales depositados en el h�gado son 

enviados a trav�s del ducto de la b�lis hacia el intestino, donde un porcentaje es 

removido en las heces,  y otro tanto es una vez m�s regresado al h�gado por la 

circulaci�n enterohep�tica [101]. Esta informaci�n es coherente con los resultados 

obtenidos en este estudio, donde las concentraciones de metales en el cuerpo completo 
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(con tracto) representan el total de los metales ingeridos en corto tiempo, as� como los 

metales acumulados durante todo el tiempo de vida del gecko.

El resultado obtenido para el Mn que presenta un patr�n consistente de 

acumulaci�n en organismos sin tracto digestivo puede explicarse porque el Mn es 

r�pidamente asimilado. Es probable entonces que el metal se acumule en mayor 

proporci�n en el cuerpo que en la cola y que el tracto digestivo [102]. En general, existe 

diferencia en la asimilaci�n de metales entre espec�menes con y sin tracto digestivo. El 

an�lisis de espec�menes con tracto digestivo, es el m�s adecuado para su uso como 

bioindicador ya que representa el total de los metales ingeridos. La excepci�n fue el Mn 

en el que los resultados sin tracto digestivo son m�s adecuados para discriminar sitios.

Cuadro 7. Concentraci�n de metales en tejido del Hemidactylus frenatus con tracto 

digestivo (Media, � desviaci�n est�ndar, rango y resultados del test de Duncan, 

presentados en (�g/g), base seca). 
ALDAMA TAMPICO MADERO TAMOS ALTAMIRA

Pb 1.812 � 0.402 6.273 � 3.882 2.459 � 1.079 4.082 � 2.703 4.041 � 3.901

1.365 - 2.144 1.809 - 8.855 1.694 - 3.693 2.176 - 7.175 1.758 - 8.545

(A) (A) (A) (A) (A)

V 0.210 � 0.081 0.301 � 0.063 0.414 � 0.226 0.549 � 0.114 0.537 � 0.026

0.159 - 0.304 0.230 - 0.350 0.155 - 0.570 0.417 - 0.616 0.507 - 0.554

(B) (B) (A)(B) (A) (A)

Ni 5.057 � 3.329 13.007 � 0.717 8.456 � 1.139 7.289 � 0.718 4.634 � 2.276

1.624 - 8.270 12.189 - 13.530 7.292 - 9.567 6.633 - 8.057 2.028 - 6.234

(B)(C) (A) (B) (B)(C) (C)

Cu 5.360 � 0.626 6.715 � 1.952 8.538 � 2.771 9.532 � 1.364 8.150 � 0.689

4.896 - 6.072 4.904 - 8.782 5.427 - 10.743 8.436 - 11.059 7.363 - 8.648

(B) (A)(B) (A)(B) (A) (A)(B)

Zn 77.436 � 9.555 77.517 � 8.527 77.157 � 6.286 81.218 � 8.284 59.622 � 5.966

68.325 - 87.380 67.713 - 83.203 72.777 - 84.359 74.315 - 90.403 52.733 - 63-
177

(A) (A) (A) (A) (B)

Cd 0.006 � 0.009 0.027 � 0.022 0.037 � 0.006 0.075 � 0.084 0.038 � 0.033

0.001 - 0.017 0.001 - 0.041 0.029 - 0.041 0.007 - 0.169 0.001 - 0.064

(A) (A) (A) (A) (A)

Mn 0.066 � 0.070 0.035 � 0.008 0.083 � 0.046 0.143 � 0.100 0.242 � 0.350

0.022 - 0.146 0.028 - 0.044 0.029 - 0.110 0.045 - 0.244 0.037 - 0.647

(A) (A) (A) (A) (A)
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Cuadro 8. Concentraci�n de metales en tejido del Hemidactylus frenatus sin tracto 

digestivo (Media, � desviaci�n est�ndar, rango y resultados del test de Duncan, 

presentados en (�g/g), base seca). 
ALDAMA TAMPICO MADERO TAMOS ALTAMIRA

Pb 8.920 � 6.325 3.104 � 3.036 3.522 � 2.603 1.329 � 0.437 3.930 � 4.595

4.498 - 16.165 1.309 - 6.610 1.782 - 6.515 1.071 - 1.834 0.745 - 9.198

(A) (A) (A) (A) (A)

V 0.321 � 0.111 0.252 � 0.092 0.235 � 0.040 0.365 � 0.224 0.405 � 0.166

0.195 - 0.404 0.173 - 0.353 0.188 - 0.261 0.197 - 0.619 0.214 - 0.516

(A) (A) (A) (A) (A)

Ni 3.420 � 1.216 10.135 � 6.368 6.830 � 2.693 11.303 � 5.016 5.994 � 1.618

2.687 - 4.824 5.695 - 17.431 3.764 - 8.809 8.198 - 17.089 4.654 - 7.792

(B) (A)(B) (A)(B) (A) (A)(B)

Cu 9.429 � 2.520 5.947 � 2.684 9.034 � 2.536 6.872 � 1.693 6.612 � 0.829

7.578 - 12.299 3.621 - 8.884 6.262 - 11.238 5.028 - 8.354 6.060 - 7.565

(A) (A) (A) (A) (A)

Zn 111.494 � 19.164 77.344 � 3.036 70.464 � 5.225 69.219 � 5.719 71.475 � 11.321

89.994 - 126.777 75.569 - 80.850 64.824 - 75.139 63.478 - 74.915 61.547 - 83.804

(A) (B) (B) (B) (B)

Cd 0.039 � 0.016 0.001 � 0.000 0.001 � 0.000 0.007 � 0.008 0.036 � 0.047

0.021 - 0.052 0.001 - 0.001 0.001 - 0.001 0.001 - 0.016 0.001 - 0.090

(A) (A) (A) (A) (A)

Mn 0.024 � 0.003 0.045 � 0.028 0.061 � 0.069 0.099 � 0.093 0.070 � 0.049

0.022 - 0.028 0.022 - 0.077 0.018 - 0.140 0.030 - 0.204 0.041 - 0.126

(A) (A) (A) (A) (A)

5.2.2. Diferencias entre sitios de muestreo.

En la Figura 5, se muestran las concentraciones de cada metal analizado (con 

tracto digestivo Pb, V, Ni, Cu, Zn y Cd, sin tracto digestivo Mn) en la que podemos 

observar claras diferencias entre sitios.

Como se esperaba, los espec�menes del sitio de referencia (Aldama) presentaron 

las concentraciones m�s bajas para los metales Pb, V, Cu, Cd y Mn. La excepci�n 

fueron las concentraciones de Ni y Zn. La concentraci�n de Zn podr�a atribuirse a que 

los geckos se colectaron alrededor de edificaciones con techo de l�mina galvanizada, y 

el Zn identificado puede provenir de esta fuente [103]. Estudios realizados 

anteriormente mencionan que el Zn es adsorbido por las prote�nas interfiriendo con el 
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proceso de desintoxicaci�n de los organismos [97]. Por otro lado, el Ni en este sitio 

puede ser de origen geog�nico, ya que el �rea de muestreo es completamente rural, el 

n�quel presente en el aire se encuentra adherido fuertemente a las part�culas de polvo y 

de tierra; el Ni puede estarse acumulando mediante el contacto con la tierra levantada 

por el aire. El suelo generalmente contiene entre 4 y 80 partes por mill�n de n�quel. [74, 

104]. Las bajas concentraciones de metales acumulados en los geckos de este sitio 

demuestran que �sta es un �rea adecuada para utilizarla como sitio de referencia.

Los organismos colectados en Tamos, presentan las concentraciones m�s elevadas 

para los metales V, Cu, Zn, Cd y Mn, y el segundo m�s elevado para Pb (Fig. 5). Altas 

concentraciones de V podr�a indicar la combusti�n de aceites y combustibles, as� 

mismo, las altas concentraciones de Pb pueden atribuirse al tr�fico vehicular de la zona 

[14, 105]. Adyacente al sitio de muestreo opera una compa��a minera que procesa 

mineral de ferromanganeso, lo cual es la causa m�s probable de las altas 

concentraciones de Mn en los geckos de este lugar. As� mismo, el contenido elevado de 

Cu y Zn se relaciona con las emisiones de incineradores y hornos de fundici�n, 

probablemente por los encontrados en esta misma compa��a. [74, 105]. El Cd se 

presenta en general en concentraciones bajas para todos los sitios de estudio. Aunque las 

diferencias no son estad�sticamente significativas entre sitios, es posible observar un 

claro contraste (Fig. 5), ya que la concentraci�n es 12 veces mayor que la del sitio de 

referencia. Esta concentraci�n elevada de Cd, podr�a deberse a las actividades realizadas 

en la compa��a minera, ya que es la �nica actividad industrial en esta zona, 

normalmente el Cd est� relacionado con actividades industriales [15].

Por otro lado, la ciudad de Tampico, zona urbana con alto tr�fico vehicular,

presenta las concentraciones m�s elevadas de Pb y Ni. En los geckos, estos metales se 

pueden atribuir a los procesos de combusti�n generados por el tr�fico vehicular [15]. 

Las concentraciones de los dem�s metales tienen valores intermedios con respecto a los 

dem�s sitios con excepci�n del sitio de referencia que presenta las menores 

concentraciones. 

Algunas refiner�as emiten metales como V y Ni, lo cual sugiere que las 

concentraciones de �stos en Ciudad Madero podr�an asociarse a los diversos procesos de 
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combusti�n en la refinaci�n del petr�leo [74, 106]. Como se ha mencionado, adyacente 

al sitio de muestreo se ubica una refiner�a, la cual se puede considerar como la fuente 

emisora de estos contaminantes.

La zona industrial se ubica en la ciudad de Altamira. Este sitio presenta las 

segundas concentraciones m�s altas para Cd, V y Mn, asociados a actividades 

industriales [15]. Este sitio presenta concentraciones significativamente bajas de Zn, con 

respecto a los de m�s sitios, esto puede deberse a que el �rea de muestreo de los geckos

es una zona de viviendas nuevas en las que el material galvanizado no es un 

componente en estas edificaciones. De manera general puede observarse (Fig. 5) que las 

concentraciones de Zn son muy similares para los dem�s  sitios (Aldama, Tampico, 

Madero y Tamos). Esto puede deberse a que en las �reas de captura de los geckos la 

mayor�a de las edificaciones contienen techos de l�mina galvanizada. Este metal es 

absorbido por las prote�nas interfiriendo con el proceso de desintoxicaci�n de los 

organismos [103, 97].

En general, los geckos del sitio de referencia presentan las menores 

concentraciones para la mayor�a de los metales, indicando que es factible utilizar este 

sitio como referencia para nuestro modelo de indicador biol�gico. El poblado de Tamos

result� ser el m�s afectado al presentar las concentraciones mas elevadas para cinco de 

los siete metales analizados.  La compa��a minera ubicada en este sitio parece ser 

responsable de estos niveles elevados, al ser la �nica industria ubicada en este lugar que 

genera emisiones. El municipio de Altamira donde se encuentra el �rea industrial 

presenta concentraciones intermedias para metales que podr�an estar siendo emitidos en 

la zona industrial. Esto podr�a deberse a que en el sitio de muestreo, aunque cercano a 

las industrias, los vientos dominantes son del este-sureste la mayor parte del a�o, 

alejando la pluma de contaminantes de la zona donde se realiz� el muestreo [18]. La 

acumulaci�n de metales en geckos de los municipios de Madero y Tampico, demuestran 

que estas �reas est�n siendo afectadas por emisiones de la refiner�a y tr�fico vehicular, 

respectivamente.

Esta informaci�n demuestra que por medio de esta especie (Hemidactylus 

frenatus) es posible identificar diferencias significativas en la concentraci�n de metales 
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entre sitios y que estos metales acumulados en tejido de los geckos est�n relacionados 

con las fuentes de emisi�n espec�ficas en cada sitio de estudio.

(c)

Figura. 5. Concentraciones medias (�g/g, base seca)  y desviaciones est�ndar (barras) 

para los metales Pb, V, Ni, Cu, Zn, Cd (con tracto digestivo) y  Mn (sin tracto digestivo) 

para cada sitio en tejido de Hemidactylus frenatus.
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5.2.3 Correlaci�n entre metales.

El Cuadro 9 muestra los coeficientes de correlaci�n entre metales, sugiriendo las 

mismas fuentes de emisi�n para los metales significativamente correlacionados [72]. 

Esto se hizo para toda la zona de estudio (Aldama, Tampico, Madero, Altamira y 

Tamos). Las correlaciones significativas que se observaron para los datos con tracto 

digestivo fueron V-Cu, con una significanc�a de (p ≤ 0.0001) y para los datos sin tracto 

digestivo, fueron Zn-Pb (p ≤ 0.0001), Cd-Pb (p ≤ 0.005) y Cd-Zn (p ≤ 0.018). En todos 

los casos las correlaciones fueron positivas indicando que estos metales provienen de 

las mismas fuentes de emisi�n.

La relaci�n que existe entre V-Cu podr�a ser fortuita, ya que en general estos  

metales tienen fuentes de emisi�n diferentes. Por ejemplo, el Cu es un metal relacionado 

a las actividades agr�colas, aspersores, bactericidas, fungicidas o proveniente de 

emisiones por incineradores [72]. El V, en cambio, es un metal que se relaciona a la 

industria de refinaci�n del petr�leo [74, 106]. Por otro lado, las correlaciones detectadas 

entre Zn, Pb y Cd pueden indicar emisiones de origen com�n. Es posible que dichos 

metales provengan de hornos de fundici�n o bien est�n siendo emitidos por plantas 

generadoras de energ�a [33].

Cuadro 9. Correlaciones de Pearson para concentraciones de metales en tejido del 

Hemidactylus frenatus (todos los sitios combinados). Correlaciones de datos sin tracto

digestivo se encuentran arriba de la diagonal, las correlaciones de datos con tracto

digestivo se encuentran por debajo de la diagonal.

Pb V Ni Cu Zn Cd Mn

Pb NS NS NS 0.791
(0.0001)

0.678 
(0.005)

NS

V NS NS NS NS NS NS

Ni NS NS NS NS NS NS

Cu NS 0.810 
(0.0001)

NS NS NS NS

Zn NS NS NS NS 0.601
(0.018)

NS

Cd NS NS NS NS NS NS

Mn NS NS NS NS NS NS

Nota: NS= No Significativo
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El an�lisis de conglomerados permiti� corroborar las correlaciones entre metales y 

sus afinidades en cuanto a su bio-acumulaci�n. Para los metales V-Cu, datos con tracto 

digestivo, se presentan en la Figura 6; para Zn-Pb, Cd-Pb y Cd-Zn, los datos sin tracto 

digestivo se presentan en la Figura 7. En la Figura 6, puede advertirse que el Mn tiene 

una fuerte afinidad con el Cu y V aunque no significativa en las correlaciones de 

Pearson. Esta afinidad podr�a estar relacionada con las emisiones generadas en el 

poblado de Tamos, ya que all� se encontraron concentraciones elevadas de estos tres 

metales (V, Cu y Mn), y se est�n detectando como afines. La afinidad entre el Pb y Ni 

podr�a confirmar las altas concentraciones del municipio de Tampico que son originadas 

por el tr�fico vehicular [15]. 

Para los datos sin tracto digestivo (Fig. 7), se encontraron afinidades entre Pb, Zn 

y Cd, es posible que dichos metales provengan de hornos de fundici�n o bien est�n 

siendo generados por plantas generadoras de energ�a [33]. Estos metales tienen una 

afinidad menor con el Cu. El V, Ni y Mn, se correlacionan entre s� y presentan cierta 

afinidad. El Cu y V que fueron significativamente correlacionados en los datos con 

tracto digestivo, aparecen muy distantes en los datos sin tracto digestivo indicando su 

poca afinidad, esto corrobora el car�cter fortuito de su correlaci�n significativa. 

En general, la presencia simult�nea de metales pesados favorece la existencia de 

interacciones entre ellos, y las mismas fuentes de emisi�n [72, 97]. En nuestro estudio,

las correlaciones positivas entre metales sugieren que estos metales fueron acumulados 

simult�neamente. Las pruebas corroboran posibles relaciones entre las concentraciones 

de metales detectadas en tejido y las principales fuentes de emisiones atmosf�ricas 

generadas en la zona de estudio.
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Fig 6. Dendrograma de correlaci�n de metales en espec�menes Hemidactylus frenatus
con tracto digestivo

Fig 7. Dendrograma de correlaci�n de metales en espec�menes Hemidactylus frenatus

sin tracto digestivo
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5.3 Tarentola mauritanica.

5.3.1. Diferencias entre g�neros.

En esta especie fue posible distinguir con facilidad el g�nero. Se analizaron 4 

hembras y 4 machos para cada sitio de estudio. No se encontraron diferencias 

significativas entre g�nero, para ninguno de los 15 metales analizados en esta especie. 

En estudios realizados anteriormente a reptiles como cocodrilos y geckos

afroamericanos (Lacerta agilis y Agama stellio stellio) tampoco se encontr� diferencia 

significativa entre sexos [77, 79, 107, 108]. Trabajos en los que se h�n encontrado 

diferencias en concentraci�n de metales entre g�nero se lo atribuyen a la diferencia que 

existe entre su dieta alimenticia, y en algunas especies, a diferentes preferencias en su 

h�bitat como es el caso del gecko Anolis sagrei [79]. Para Tarentolla mauritanica

ambos sexos tienen la misma dieta alimenticia y preferencias en h�bitat, lo que implica 

que tengan una exposici�n equivalente a los contaminantes.

5.3.2. Diferencias entre diferentes partes del cuerpo.

El an�lisis de metales en diferentes partes del cuerpo permite conocer d�nde se 

acumulan los metales en mayor proporci�n. En el caso de los geckos, permite 

determinar si la cola del esp�cimen es �til para su uso como la parte bioindicadora del 

reptil, evitando as� el sacrificio del gecko, ya que �sta tiene la posibilidad de 

regenerarse. Para esto, se analizaron concentraciones de 15 metales en cola, tracto 

digestivo y cuerpo sin cola y sin tracto, separadamente. 

En general, la acumulaci�n de metales analizadas en las diferentes partes del 

cuerpo de Tarentola mauritanica se present� en el siguiente orden: tracto digestivo > 

cuerpo sin cola y sin tracto > cola. El tracto digestivo present� las concentraciones m�s 

altas para Li, V, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sn, Sb, Ba y Pb.  El B y el Sr se acumulan 

en mayor proporci�n en el cuerpo sin cola y sin tracto digestivo (Cuadro 12). En 

general, el an�lisis de la cola present� la menor concentraci�n de metales. Esta baja 

concentraci�n de metales en esta parte del cuerpo puede deberse a que los geckos como 

mecanismo de defensa ante sus depredadores suelen desprender su cola, entonces, si los 

espec�menes capturados para el estudio no conservan su cola original de nacimiento, 
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esto podr�a no representar el verdadero patr�n de contaminaci�n por metales al que el 

animal estuvo expuesto en el tiempo total de vida [97].

La diferencia en la absorci�n de metales indica que los metales no est�n siendo 

asimilados equitativamente en el tracto digestivo y �stos, una vez en el cuerpo, no se 

distribuyen de igual manera en las distintas partes del cuerpo. [102]. Estas 

observaciones concuerdan con trabajos previos en esta especie. Los an�lisis realizados 

en la bio-acumulaci�n de metales en diferentes partes del cuerpo en diversos 

organismos muestran que metales como Pb, As, Se, Co, Cd, Cu, Ni, Zn y Cr, se 

presentaron en mayor concentraci�n en el tracto digestivo que en el resto de las partes 

del cuerpo [40, 67, 102]. En el caso del Mn, �ste se deposita en mayor proporci�n en el 

cuerpo que en la cola; y la cola, a su vez, acumula mayores concentraciones que las que 

se encuentran en el tracto digestivo, como sucede en renacuajos (Rana catesbiana) 

[102]. La cola no es una parte adecuada para su uso como la porci�n bioindicadora en 

geckos, ya que acumula un porcentaje muy bajo de metales, adem�s, de que var�a 

dependiendo si la cola es original o de segundo crecimiento. 

El cuerpo presenta concentraciones de metales m�s elevadas con respecto a la 

cola. La concentraci�n de metales en estas dos partes representa la acumulaci�n total en 

el tiempo de vida del gecko. Por otro lado, el tracto digestivo representa la 

concentraci�n de metales ingerida y digerida en corto plazo. De esta manera, la suma de 

concentraciones de metales encontradas en todas las partes del cuerpo de los geckos

permite conocer la acumulaci�n total de contaminantes en el organismo de los geckos, 

tanto en un periodo largo y a corto plazo. Cabe mencionar que en las partes del cuerpo 

analizadas por separado no se encontraron diferencias significativas entre los sitios de 

estudio para la mayor�a de los metales (Cuadro 12). Los geckos est�n acumulando 

metales en su organismo en las diferentes partes del cuerpo, pero ninguna de estas 

partes por separado funcionar�a para discriminar sitios en cuanto a contaminaci�n. 
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5.3.3. Correlaci�n entre partes del cuerpo con relaci�n al contenido de metales. 

Se realizaron correlaciones para detectar similitudes en la acumulaci�n de 15 

metales entre la cola y el cuerpo con tracto digestivo (ver Ap�ndice E). El an�lisis no 

mostr� correlaci�n significativa entre la cola y cuerpo para ning�n metal. Por lo tanto,

no existe un patr�n semejante de acumulaci�n de metales entre ambas partes. Esto 

corrobora una vez m�s que esta parte del cuerpo no es adecuada como la parte 

bioindicadora del gecko para ninguno de estos 15 metales analizados. 

Se realizaron, adem�s, correlaciones de concentraciones de metales entre cada 

parte del cuerpo del gecko analizada (cola, tracto digestivo, cuerpo con tracto digestivo 

y cuerpo sin tracto digestivo y sin cola). Ninguna correlaci�n fue significativa, entre dos 

partes del cuerpo para ning�n metal. Esto significa que los metales se acumulan en 

desigual proporci�n entre las diferentes partes del cuerpo en estudio.

5.3.4. Concentraciones de metales en tejido de espec�menes con tracto digestivo y 

sin tracto digestivo.

Para el an�lisis de las concentraciones de metales en tejido con y sin tracto 

digestivo de Tarentola mauritanica, se utilizaron valores reconstruidos. Los datos sin 

tracto digestivo resultan de sumar las concentraciones de la cola y el cuerpo sin tracto 

digestivo. Los datos con tracto digestivo est�n formados por la suma de las 

concentraciones de metales en la cola, el tracto digestivo y cuerpo sin tracto y sin cola.

Los resultados con tracto digestivo muestran concentraciones mayores a las de los 

datos sin tracto digestivo para todos los metales analizados Li, B, V, Cr, Ni, Cu, Zn, As, 

Se, Rb, Sr, Sn, Sb, Ba y Pb. As� mismo, estos datos muestran diferencias significativas 

entre los sitios de estudio para la mayor�a de los metales (Cuadro 10). 

Los datos sin tracto digestivo (Cuadro 11) presentan concentraciones menores 

respecto a los datos con tracto digestivo, y solo muestran diferencias significativas entre 

sitios para los metales B, Cr, Sb y Ba. Las concentraciones para cada metal no presentan 

un patr�n consistente entre el sitio seleccionado como referencia y los sitios con posible 

grado de contaminaci�n. Estas diferencias en concentraciones de metales entre geckos
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con y sin tracto digestivo se relacionan con el metabolismo de los geckos, anteriormente 

expliocado en el inciso 5.2.1. 

Los metales analizados en los datos con tracto digestivo en Tarentola mauritanica

presentan un claro patr�n en su concentraci�n entre sitios, consistente con lo encontrado 

en Hemidactylus frenatus, en general, estos datos funcionan mejor que los datos sin 

tracto digestivo, ya que es posible identificar un patr�n similar en las concentraciones 

con diferencias significativas entre sitios. Estudios realizados en renacuajos (Rana 

catesbiana) tambi�n presentaron las concentraciones m�s elevadas en el cuerpo 

completo que en el resto de las partes del cuerpo analizadas [102].

Con los resultados de este gecko, Tarentola mauritanica, y los datos obtenidos de 

la especie Hemidactylus frenatus, podemos afirmar que las concentraciones obtenidas 

en el cuerpo completo de geckos (cuerpo, cola y tracto digestivo) funcionan mejor en su 

conjunto como la parte bioindicadora. Esto elimina la necesidad de analizar por 

separado partes u �rganos del cuerpo para identificar la presencia de contaminaci�n por 

metales. Estos datos discriminan adecuadamente los sitios para la mayor�a de los 

metales estudiados. Es posible, entonces determinar concentraciones de metales en 

tejido de geckos, en los que se identific� que existen diferencias significativas entre las 

concentraciones de geckos con y sin tracto digestivo. 

Cuadro 10. Concentraci�n de metales en tejido de Tarentola mauritanica (Media, � 

desviaci�n est�ndar, rango y resultados del test de Duncan, presentados en (�g/g) base 

seca). Cuerpo completo (con tracto digestivo)

METALES NUEVO ESTADIO HUELVA BONARES

Li 7.862 � 9.152 11.259 � 11.605 13.606 � 9.252

1.141 - 28.375 0.977 - 31.758 1.746 - 30.375

(A) (A) (A)

B 1485.275 � 631.084 138.698 � 85.459 205.817 � 180.611

824.180 - 2308.136 56.573 - 168.016 31.325 - 515.070

(A) (B) (B)

V 26.386 � 12.722 36.801 � 17.088 40.482 � 28.662

13.573 - 44.604 71.415 - 71.415 7.588 - 79.827

(A) (A) (A)

Cr 53.540 � 34.665 36.622 � 16.898 22.213 � 13.750

18.709 - 112.127 68.881 - 68.881 5.901 - 40.727

(A) (A) (B)
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METALES NUEVO ESTADIO HUELVA BONARES

Ni 198.455 � 170.124 107.878 � 62.605 48.388 � 49.011

48.590 - 553.059 38.910 - 222.188 5.622 - 156.785

(A) (A) (B)

Cu 1218.360 � 750.100 1179.959 � 2080.492 1515.897 � 1704.591

460.980 - 2363.559 239.145 - 6322.501 264.771 - 4887.556

(A) (A) (A)

Zn 7855.000 � 2260.271 11050.711 � 5496.555 7922.607 � 3497.863

4458.047 - 10780.767 23245.542 - 6212.362 4311.314 - 14680.548

(A) (A) (A)

As 7.751 � 3.832 38.467 � 42.078 32.523 � 26.530

2.745 - 14.148 6.839 - 135.576 4.387 - 88.227

(A) (A) (B)

Se 37.827 � 19.472 42.011 � 31.450 16.132 � 22.336

11.063 - 59.414 6.498 - 97.473 1.178 - 65.321

(A) (A) (B)

Rb 491.716 � 115.050 583.287 � 136.494 657.758 � 170.928

276.899 - 634.486 395.446 - 733.454 365.212 - 846.224

(A) (A) (A)

Sr 3958.837 � 1874.934 6200.324 � 1656.614 5447.452 � 1790.213

1124.893 - 6880.008 4114.510 - 7656.796 2579.673 - 8512.050

(B) (A)(B) (A)

Sn 1304.517 � 881.892 997.459 � 217.227 764.503 � 209.487

587.482 - 3418.355 726.186 - 1342.291 517.587 - 1130.422

(A) (A)(B) (B)

Sb 5.672 � 4.103 2.370 � 0.377 2.754 � 1.609

1.919 - 13.687 1.937 - 3.091 1.756 - 6.503

(A) (B) (B)

Ba 1882.977 � 1575.506 6483.496 � 8029.003 1269.010 � 362.587

548.719 - 5605.393 1175.079 - 25349.418 1755.855 - 874.211

(B) (A) (B)

Pb 283.978 � 181.053 530.610 � 403.332 469.259 � 480.109

102.148 - 651.429 124.255 - 1289.073 98.191 - 1283.306

(A) (A) (A)

Cuadro 11. Concentraci�n de metales en tejido de Tarentola mauritanica (Media, � 

desviaci�n est�ndar, rango y resultados del test de Duncan, presentados en (�g/g) base 

seca). Cuerpo con cola  y sin tracto digestivo (sin tracto digestivo).

METALES NUEVO ESTADIO HUELVA BONARES

Li 0.125 � 0.193 0.163 � 0.206 0.235 � 0.232

0.010 - 0.579 0.020 - 0.623 0.020 - 0.402

(A) (A) (A)

B 352.152 � 940.714 5.638 � 3.824 3.336 � 2.196

12.603 - 2680.256 2.135 - 11.494 0.628 - 6.865

(A) (B) (B)

V 0.256 � 0.200 0.392 � 0.198 0.466 � 0.291

0.052 - 0.629 0.084 - 0.662 0.077 - 0.739

(A) (A) (A)
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METALES NUEVO ESTADIO HUELVA BONARES

Cr 1.543 � 0.728 0.782 � 0.582 0.425 � 0.410

0.873 - 2.644 0.059 - 1.513 0.018 - 1.014

(A) (B) (B)

Ni 3.129 � 2.163 2.870 � 3.078 3.103 � 5.139

1.583 - 8.034 0.342 - 9.819 0.020 - 14.913

(A) (A) (A)

Cu 3.870 � 1.822 3.388 � 1.460 8.746 � 5.791

1.688 - 6.062 1.490 - 5.858 1.755 - 15.338

(A) (A) (A)

Zn 117.668 � 38.250 152.227 � 78.471 130.432 � 50.352

67.227 - 177.844 97.065 - 334.874 82.160 - 196.752

(A) (A) (A)

As 0.144 � 0.094 0.748 � 0.565 1.330 � 1.588

0.020 - 0.291 0.062 - 1.586 0.012 - 4.260

(A) (A) (A)

Se 0.626 � 0.298 0.610 � 0.548 0.291 � 0.391

0.262 - 1.043 0.020 - 1.562 0.020 - 1.045

(A) (A) (A)

Rb 9.066 � 2.491 10.175 � 1.793 13.886 � 6.877

4.422 - 12.764 7.813 - 12.922 6.955 - 22.499

(A) (A) (A)

Sr 67.709 � 34.928 93.910 � 30.992 95.978 � 41.359

19.090 - 126.732 64.782 - 161.418 33.734 - 162.038

(A) (A) (A)

Sn 44.003 � 27.040 31.661 � 18.468 21.754 � 12.826

26.132 - 107.484 14.205 - 59.763 12.141 - 44.020

(A) (A) (A)

Sb 0.119 � 0.095 0.097 � 0.102 0.051 � 0.049

0.020 - 0.325 0.031 - 0.338 0.155 - 0.014

(A) (A)(B) (B)

Ba 24.571 � 10.010 88.011 � 93.884 28.106 � 13.895

13.301 - 36.778 29.625 - 304.286 16.195 - 50.916

(B) (A) (B)

Pb 4.581 � 1.864 10.886 � 11.420 10.001 � 8.333

1.305 - 6.859 2.188 - 34.154 2.014 - 25.421

(A) (A) (A)

Cuadro 12. Concentraci�n de metales en tejido de Tarentola mauritanica en las 

distintas partes del cuerpo analizadas por separado (Media, � desviaci�n est�ndar, rango 

y resultados del test de Duncan, presentados en (�g/g) base seca). 

a) Tracto

METALES NUEVO ESTADIO HUELVA BONARES

Li 0.364 � 0.245 0.513 � 0.412 0.627 � 0.589

0.021 - 0.716 0.010 - 1.187 0.062 - 1.868

(A) (A) (A)
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METALES NUEVO ESTADIO HUELVA BONARES

B 6.068 � 4.018 14.204 � 4.808 25.670 � 19.106

1.253 - 14.838 8.756 - 22.606 2.913 - 57.064

(B) (A) (A)

V 1.330 � 0.737 2.270 � 1.181 2.121 � 1.430

0.708 - 2.425 1.077 - 4.830 0.150 - 4.366

(A) (A) (A)

Cr 2.602 � 1.161 3.912 � 1.470 2.093 � 1.248

0.702 - 4.028 2.099 - 6.313 0.369 - 4.059

(A)(B) (A) (B)

Ni 9.812 � 10.094 7.445 � 2.067 2.244 � 2.057

2.114 - 33.268 5.281 - 12.238 0.222 - 5.520

(A) (A) (B)

Cu 135.878 � 104.929 116.709 � 142.858 151.545 � 174.021

37.227 - 300.607 27.988 - 465.645 4.803 - 494.725

(A) (A) (A)

Zn 133.615 � 30.058 174.705 � 39.572 120.760 � 67.990

83.813 - 169.597 231.107 - 102.049 9.912 - 215.387

(A) (A) (A)

As 0.622 � 0.355 1.416 � 1.227 1.395 � 1.763

0.266 - 1.258 0.187 - 1.999 0.064 - 5.680

(A) (A) (A)

Se 0.310 � 0.573 0.926 � 1.104 0.485 � 0.463

0.010 - 1.665 0.007 - 3.395 0.037 - 1.468

(A) (A) (A)

Rb 8.037 � 2.772 11.585 � 2.808 8.535 � 3.853

4.064 - 12.192 7.853 - 14.927 1.650 - 13.400

(A) (A) (A)

Sr 6.930 � 4.668 25.237 � 42.608 35.043 � 40.523

2.298 - 15.197 6.318 - 130.434 0.710 - 103.057

(A) (A) (A)

Sn 43.537 � 32.508 29.836 � 18.341 17.730 � 6.597

17.909 - 117.519 15.302 - 69.405 4.016 - 24.915

(A) (A)(B) (B)

Sb 0.377 � 0.421 0.203 � 0.135 0.199 � 0.101

0.093 - 1.306 0.058 - 0.461 0.035 - 0.347

(A) (A) (A)

Ba 100.351 � 201.732 32.290 � 27.434 21.342 � 18.222

10.551 - 597.153 7.144 - 95.875 1.453 - 51.014

(A) (A) (A)

Pb 8.155 � 10.113 5.340 � 2.673 3.831 � 2.433

1.710 - 31.178 2.375 - 9.161 0.248 - 7.410

(A) (A) (A)

b) Cuerpo sin cola y sin tracto

METALES NUEVO ESTADIO HUELVA BONARES

Li 0.068 � 0.106 0.078 � 0.106 0.135 � 0.233

0.007 - 0.321 0.010 - 0.317 0.010 - 0.691

(A) (A) (A)
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METALES NUEVO ESTADIO HUELVA BONARES

B 3.954 � 2.324 5.391 � 3.604 3.044 � 2.077

2.422 - 9.095 2.125 - 11.484 0.618 - 6.397

(A) (A) (A)

V 0.062 � 0.092 0.124 � 0.124 0.144 � 0.256

0.010 - 0.267 0.010 - 0.237 0.010 - 0.691

(A) (A) (A)

Cr 1.290 � 0.664 0.645 � 0.518 0.346 � 0.373

0.363 - 2.319 0.010 - 1.479 0.008 - 0.935

(A) (B) (B)

Ni 1.910 � 0.883 2.341 � 2.930 2.920 � 5.158

1.090 - 3.334 0.145 - 8.927 0.010 - 14.693

(A) (A) (A)

Cu 1.305 � 0.986 1.418 � 1.044 3.272 � 4.683

0.010 - 2.642 0.491 - 3.358 0.010 - 13.421

(A) (A) (A)

Zn 40.092 � 20.966 39.284 � 24.001 49.700 � 60.061

19.396 - 77.466 14.328 - 64.401 8.266 - 159.781

(A) (A) (A)

As 0.122 � 0.080 0.426 � 0.486 1.144 � 1.608

0.010 - 0.219 0.010 - 1.482 0.010 - 4.250

(A) (A) (A)

Se 0.244 � 0.273 0.200 � 0.233 0.147 � 0.360

0.010 - 0.844 0.010 - 0.570 0.010 - 1.035

(A) (A) (A)

Rb 4.339 � 1.656 4.542 � 1.983 7.463 � 6.059

1.965 - 6.947 1.579 - 7.044 1.091 - 15.336

(A) (A) (A)

Sr 23.595 � 16.308 26.900 � 19.291 37.741 � 40.073

6.092 - 49.725 9.185 - 65.047 3.217 - 96.555

(A) (A) (A)

Sn 37.126 � 25.769 23.707 � 20.992 15.379 � 14.178

17.179 - 96.710 1.927 - 54.928 4.358 - 40.294

(A) (A)(B) (B)

Sb 0.104 � 0.098 0.087 � 0.102 0.035 � 0.050

0.010 - 0.315 0.021 - 0.328 0.004 - 0.145

(A) (A) (A)

Ba 14.501 � 7.195 16.949 � 13.486 16.082 � 16.839

3.734 - 27.146 3.804 - 39.119 2.127 - 42.881

(A) (A) (A)

Pb 2.451 � 1.088 5.580 � 8.731 5.139 � 8.339

0.856 - 4.120 0.904 - 26.104 0.278 - 24.020

(A) (A) (A)

c) Cola 

METALES NUEVO ESTADIO HUELVA BONARES

Li 0.057 � 0.088 0.085 � 0.128 0.100 � 0.115

0.003 - 0.258 0.006 - 0.306 0.010 - 0.311

(A) (A) (A)
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METALES NUEVO ESTADIO HUELVA BONARES

B 348.198 � 941.246 0.246 � 0.668 0.292 � 0.633

9.226 - 2677.614 0.010 - 1.899 0.010 - 1.809

(A) (B) (B)

V 0.194 � 0.121 0.268 � 0.169 0.322 � 0.321

0.042 - 0.362 0.074 - 0.576 0.036 - 0.729

(A) (A) (A)

Cr 0.253 � 0.276 0.137 � 0.189 0.079 � 0.128

0.010 - 0.718 0.010 - 0.532 0.010 - 0.303

(A) (A) (A)

Ni 1.219 � 1.929 0.529 � 0.547 0.183 � 0.282

0.010 - 5.843 0.010 - 1.599 0.009 - 0.770

(A) (A)(B) (B)

Cu 2.565 � 1.002 1.970 � 1.531 5.474 � 4.883

1.527 - 4.244 0.999 - 5.708 1.745 - 12.352

(A)(B) (B) (A)

Zn 77.576 � 26.055 112.943 � 63.179 80.732 � 43.555

38.292 - 109.489 57.958 - 250.694 36.971 - 155.828

(A) (A) (A)

As 0.022 � 0.032 0.322 � 0.459 0.186 � 0.163

0.006 - 0.102 0.006 - 1.373 0.002 - 0.402

(B) (A) (A)(B)

Se 0.382 � 0.250 0.410 � 0.345 0.145 � 0.254

0.069 - 0.657 0.010 - 0.991 0.010 - 0.712

(A) (A) (A)

Rb 4.727 � 1.185 5.633 � 1.628 6.423 � 1.853

2.457 - 6.258 3.479 - 7.326 3.202 - 8.662

(A) (A) (A)

Sr 44.114 � 20.484 67.010 � 16.856 58.237 � 22.527

12.954 - 77.006 42.648 - 96.371 30.517 - 100.569

(B) (A) (A)(B)

Sn 6.877 � 3.649 7.954 � 3.541 6.375 � 2.642

2.159 - 12.048 3.480 - 12.895 3.423 - 10.893

(A) (A) (A)

Sb 0.015 � 0.014 0.010 � 0.000 0.015 � 0.016

0.010 - 0.049 0.010 - 0.010 0.010 - 0.054

(A) (A) (A)

Ba 10.070 � 6.082 71.062 � 94.717 12.024 � 5.045

3.270 - 19.228 9.452 - 293.769 5.447 - 18.790

(B) (A) (B)

Pb 2.130 � 1.387 5.306 � 4.098 4.862 � 5.867

0.448 - 2.987 0.992 - 13.507 0.581 - 14.514

(A) (A) (A)
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5.3.5. Diferencias entre  sitios de muestreo.

Los resultados con tracto digestivo de la especie Tarentola mauritanica muestran 

diferencias significativas y las concentraciones siguen un patr�n consistente entre los 

sitios de estudio, teniendo el sitio de referencia los valores m�s bajos en general.

Los espec�menes analizados en la colonia Nuevo Estadio, pr�xima al �rea 

industrial de Huelva (< 1 km), presentan las mayores concentraciones para B, Cr, Ni, Sn 

y Sb, adem�s de los segundos valores mas altos para Cu, Zn, Se y Ba. Altas 

concentraciones de Ni y Cr podr�an provenir de procesos de combusti�n y de la 

industria petroqu�mica cercana a esta zona [109]. Estudios realizados a la calidad del 

aire en el suroeste de Huelva [110] muestran que el Cu y Zn se relacionan con 

actividades metal�rgicas y que las emisiones de �stas provienen principalmente de las 

plantas industriales Atlantic Cooper, Fertiberia, Ro�da y Foret, ubicadas en el pol�gono 

industrial cercano a esta zona de estudio. Metales como el Sb y Ba han sido 

relacionados con emisiones de procesos de combusti�n de motores y abrasi�n de 

neum�ticos, debido al tr�fico vehicular que circula en la zona [109]. El B y Sn se 

presentan en altas concentraciones en los geckos de este sitio cerca del �rea industrial 

que podr�an estar relacionados con actividades antropog�nicas. Por otro lado, el Se 

parece  provenir de actividades geog�nicas m�s que antropog�nicas, donde, part�culas 

de Se podr�an estar siendo emitidas por las excavaciones y transportadas en el polvo 

desde �reas cercanas dedicadas a la actividad minera [74, 83]. 

La ciudad de Huelva, influida por alto tr�fico vehicular, presenta las 

concentraciones m�s elevadas en Zn, As, Se, Sr, Ba y Pb. La presencia de Se 

(mencionado anteriormente como de origen geog�nico) indica que esta �rea en estudio 

est� siendo afectada por las emisiones mineras cercanas a la ciudad [83]. Altas 

concentraciones de Pb y Ba est�n relacionadas con el tr�fico vehicular, ya sea mediante 

la combusti�n de gasolinas o la abrasi�n de neum�ticos [74]. Aunque el Pb ha sido 

retirado como aditivo en las gasolinas, los resultados muestran que a�n sigue estando 

presente en �reas influidas por tr�fico vehicular. El estudio realizado por Alastuey [110] 

en la calidad del aire en el suroeste de Huelva, concluye que el Zn y el As se originan de 

actividades metal�rgicas. Altas concentraciones de estos dos metales en el �rea urbana 

de Huelva indican que esta �rea est� siendo alcanzada por las emisiones de las plantas 
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industriales Atlantic Cooper, Fertiberia, Ro�da y Foret, en general dedicadas a 

actividades metal�rgicas. La presencia de Sr se debe principalmente a una fuente de 

origen crustal [110]. 

Bonares, escogido como posible sitio de referencia, presenta concentraciones de 

todos los metales analizados destacando Li, V, Cu, Rb como los m�s abundantes y las 

segundas concentraciones m�s elevadas para B, As, Sr, Sb y Pb. Con estos resultados 

podemos comprobar que este sitio est� siendo afectado por las emisiones industriales y 

urbanas, que podr�an estar siendo transportadas desde las fuentes de emisi�n por medio 

del viento [77]. Por esta raz�n, este no es un buen sitio de referencia para los metales 

antes mencionados como inicialmente se hab�a propuesto. Sin embargo, Bonares 

presenta las concentraciones de menos magnitud en los metales Cr, Ni, Zn, Se, Sn y Ba, 

por lo que puede resultar una referencia adecuada para estos seis metales.

De manera general, puede observarse (Fig. 8) que las concentraciones de Li, V, 

Cu y Rb presentan patrones de acumulaci�n similares en las que Bonares muestra 

concentraciones ligeramente m�s altas y Nuevo Estadio ligeramente m�s bajas. Para los 

metales como B, Cr, Ni, Sn y Sb tambi�n es posible observar patrones de acumulaci�n 

similares en las concentraciones, donde, el pol�gono industrial (Nuevo Estadio) presenta 

las concentraciones m�s elevadas y el sitio de referencia, las de menor concentraci�n. 

Por otro lado, se presentan los mismos patrones de concentraci�n de metales para Ba, 

Pb, Sr, Zn y As, los cuales indican que Huelva presenta las concentraciones m�s altas 

seguido de Bonares. Para la mayor�a de los metales se encontr� que las concentraciones 

acumuladas en geckos son significativamente diferentes entre sitios, lo que indica que 

estos geckos (Tarentola mauritanica) son apropiados para utilizarlos como 

bioindicadores, siendo capaces de absorber contaminantes relacionados con las 

emisiones espec�ficas del medio circundante. 

Los tres sitios de muestreo seleccionados incluyen dos afectados por 

contaminantes atmosf�ricos provenientes de diversas fuentes, y uno m�s como sitio de 

referencia. En general, los geckos del sitio de referencia (Bonares) muestran las 

concentraciones m�s bajas para Cr, Ni, Zn, Se, Sn y Ba, indicando que es factible 

utilizar este sitio como referencia para estos metales. Sin embargo, al parecer este sitio 
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est� siendo afectado por ciertas emisiones industriales y urbanas, que podr�an estar 

siendo transportadas desde las fuentes de emisi�n por medio del viento [77]. La 

acumulaci�n de metales en geckos de Nuevo Estadio, cercano al pol�gono industrial, 

mostr� las concentraciones m�s altas para B, Cr, Ni, Sn y Sb de los metales analizados y 

las segundas m�s altas para Cu, Zn, Se y Ba. Los resultados demuestran que esta �rea es 

afectada por las emisiones de las empresas ubicadas en el pol�gono industrial. Los 

geckos analizados de la ciudad de Huelva presentaron las concentraciones m�s altas 

para Ba y Pb provenientes del masivo tr�fico vehicular, sin embargo, esta ciudad al 

igual que Bonares est� siendo afectada por las emisiones producidas en el pol�gono 

industrial. 

Para la mayor�a de los metales se encontr� que las concentraciones acumuladas en 

geckos son significativamente diferentes entre sitios, lo que indica que estos geckos 

(Tarentola mauritanica) son apropiados para utilizarlos como bioindicadores. Son 

capaces de absorber contaminantes relacionados con las emisiones espec�ficas del 

medio circundante. 
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Figura. 8. Concentraciones medias (�g/g, base seca) y desviaciones est�ndar para los 

metales Li, B, V, Ni, Cr, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Sn, Sb, Ba y Pb, en espec�menes

(Tarentola mauritanica) con tracto digestivo (cuerpo completo) para cada sitio.

5.3.6. Correlaciones entre metales.

El cuadro 12 muestra los coeficientes de correlaci�n entre metales, sugiriendo una 

relaci�n entre ellos y fuentes de emisi�n comunes [72]. Esto se hizo para toda la zona de 

estudio que comprende los sitios Nuevo Estadio, Huelva y Bonares. Para los datos con 

tracto digestivo se observ� un total de 11 pares de elementos correlacionados, de los 

cuales 9 tienen correlaci�n positiva (p ≤ 0.05) y 2 presentan correlaci�n negativa (p ≤ 

0.05). Adicionalmente, se presentan 22 pares de elementos correlacionados en datos sin 
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tracto digestivo, de los cuales 13 tienen correlaci�n positiva (p ≤ 0.05) y 9 pares est�n 

correlacionados negativamente (p ≤ 0.05).

En los datos sin tracto digestivo, los pares correlacionados negativamente son: Pb-

Sb, Pb-Sn, Ba-Li, V-Cr, Zn-Cr, Sn-V, Zn-Sn, Sn-Sr y Cr-Li, sugiriendo que estos pares 

de elementos provienen de diferentes fuentes [72]. Las correlaciones positivas fueron 

para: Pb-Zn, Pb-Sr, Pb-V, Zn-Li, Zn-V, Zn-Sr, Sn-Cr, Sn-Sb, Sr-Li, Sr-V, V-As, As-Rb 

y Sb-Cr.

En los datos con tracto digestivo, el Sr es el metal que presenta mayores 

correlaciones positivas, espec�ficamente con otros 5 metales como Li, V, Cr, Zn, y Pb. 

Las dos correlaciones negativas encontradas fueron entre Sr-Sb, Rb-Sn indicando que 

estos elementos vienen de diferentes fuentes [72]. Las correlaciones positivas fueron 

para: Zn-Li, Zn-Sr, Zn-V, V-Sr, V-Pb, Pb-Sr, Sr-Li, Cr-Sr y As-Rb. En general, estos 

datos muestran que los metales est�n siendo altamente correlacionados con las fuentes 

de emisi�n de la zona [72].

Siete pares de correlaciones positivas fueron encontradas en ambos casos (entre 

los datos con y sin tracto digestivo) estos pares fueron: Zn-Li, Zn-V, Rb-As, Sr-Li, Sr-

V, Sr-Zn, Pb-Sr. Para algunas parejas los coeficientes de correlaci�n son similares en 

los datos con y sin tracto digestivo. Estas correlaciones sugieren que los pares de 

metales son generados por fuentes de emisi�n locales (plantas industriales Atlantic 

Cooper, Fertiberia, Ro�da y Foret, as� como el tr�fico vehicular y de origen crustal), 

dando como resultado una correlaci�n entre ellos, debido a la proximidad entre las 

fuentes de emisi�n [53, 74, 83, 109].

Un an�lisis de conglomerados permite corroborar las correlaciones entre metales y 

sus afinidades en cuanto a bio-acumulaci�n. En la Figura 9 (datos con tracto digestivo),

se aprecian claramente afinidades de metales aglomerados en 4 grupos: Cr, Sn, Ni y Sb; 

B, Se y Ba; Cu, As y Rb; Li, Sr, V, Zn y Pb. Estos grupos permiten corroborar las 

correlaciones positivas detectadas (Cuadro 13). Asimismo, se comprueba que no existe 

afinidad entre Sr-Sb, Rb-Sn, corroborando las correlaciones negativas encontradas en 

espec�menes con tracto digestivo (Cuadro 13). Este an�lisis de conglomerados presenta 
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afinidades entre Zn-Pb y Cr-Sn que no fueron identificadas por la prueba de correlaci�n 

de Pearson. 

En el dendrograma de la Figura 10, se observan las afinidades de metales 

formados en 4 grupos: Cr, Sn y Sb; B, Se y Ba; Ni, As, Cu y Rb; por �ltimo, el formado 

por Pb, V, Zn, Sr y Li, estos grupos permiten corroborar las correlaciones positivas 

detectadas (Cuadro 13). Tambi�n, se puede observar c�mo las parejas de metales (Pb-

Sb, Pb-Sn, Ba-Li, V-Cr, Zn-Cr, Sn-V, Zn-Sn, Sn-Sr y Cr-Li), aparecen separados 

demostrando que no existe afinidad entre ellos y confirmando las correlaciones

negativas encontradas en espec�menes sin tracto digestivo (Cuadro 13). 

En ambos dendogramas (sin y con tracto digestivo) se presentan 2 grupos 

similares de metales entre B-Se-Ba y Cu-As-Rb, aunque en mayor proporci�n en los 

datos con tracto digestivo. Esto sugiere una afinidad de fuentes mixtas relacionadas con 

las actividades metal�rgicas y de producci�n de fosfatos. Esta asociaci�n entre 

elementos emitidos por diferentes fuentes se debe a la proximidad de las plantas 

industriales (Atlantic cooper) y de producci�n de fosfatos (Fertiberia, Ro�da y Foret) 

[53].

En general, la presencia simult�nea de metales pesados favorece la existencia de 

interacciones entre ellos, y las mismas fuentes de emisi�n [97, 72]. En nuestro estudio 

las correlaciones positivas entre metales sugieren que estos metales fueron acumulados 

simult�neamente evidenciando posibles relaciones entre las concentraciones de metales 

detectadas en tejido y las principales fuentes de emisiones atmosf�ricas generadas en la 

zona de estudio.
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Cuadro 13. Correlaci�n Pearson entre concentraci�n de metales en tejido de Tarentola mauritanica (todos los sitios combinados). 

Correlaciones de datos sin tracto digestivo se encuentran arriba de la diagonal, las correlaciones de datos con tracto digestivo se encuentran 

por debajo de la diagonal.

Nota: NS= No significativo.

Li B V Cr Ni Cu Zn As Se Rb Sr Sn Sb Ba Pb

Li NS NS
-0.477 
(0.018) NS NS

0.407
(0.049) NS NS NS

0.534
(0.007) NS NS

-0.493
(0.014) NS

B NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

V NS NS
-0.445 
(0.029) NS NS

0.570
(0.004)

0.432
(0.035) NS NS

0.526
(0.008)

-0.528
(0.008) NS NS

0.643
(0.001)

Cr NS NS NS NS NS
-0.425
(0.039) NS NS NS NS

0.529 
(0.008)

0.328
(0.025) NS NS

Ni NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Cu NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Zn
0.412 

(0.046) NS
0.495
(0.014) NS NS NS NS NS NS

0.698
(0.0001)

-0.805
(0.0001) NS NS

0.745 
(0.0001)

As NS NS NS NS NS NS NS NS
0.442

(0.030) NS NS NS NS NS

Se NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Rb NS NS NS NS NS NS NS
0.550
(0.005) NS NS NS NS NS NS

Sr
0.583
(0.003) NS

0.435 
(0.033) NS NS NS

0.655
(0.001) NS NS NS

-0.456
(0.008) NS NS

0.583 
(0.003)

Sn NS NS NS
0.585 

(0.003) NS NS NS NS NS
-0.452
(0.027) NS

0.416
(0.043) NS

-0.473 
(0.019)

Sb NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
-0.428
(0.037) NS NS

-0.410 
(0.047)

Ba NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Pb NS NS
0.423
(0.040) NS NS NS NS NS NS NS

0.443
(0.030) NS NS NS
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Fig. 9. Dendrograma de correlaci�n de metales en espec�menes Tarentola mauritanica

con tracto digestivo. 

Fig. 10. Dendrograma de correlaci�n de metales en espec�menes Tarentola mauritanica

sin tracto digestivo. 
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5.4. ComparaciÇn de niveles de metales entre ambas especies (Tarentola 

mauritanica y Hemidactylus frenatus).

Para ambas especies de geckos se encontr� que el cuerpo completo (cola, cuerpo y 

tracto digestivo) funciona adecuadamente como la parte bioindicadora. Las 

concentraciones en el cuerpo completo presentan una afinidad con las fuentes de 

emisi�n espec�ficas de las zonas de estudio. Adem�s, la mayor�a de los metales 

analizados mostraron diferencias significativas entre sitios, discrimin�ndolos 

adecuadamente.

Los metales analizados en com�n para ambas especies de geckos fueron Pb, V, Ni 

y Zn. En general, el gecko Tarentola mauritanica present� las concentraciones m�s 

altas para estos metales siendo respectivamente 430, 30, 120 y 800 veces mayores que 

en el gecko Hemidactylus frenatus. Esto no es sorprendente, ya que la especie Tarentola 

mauritanica suele ser m�s grande aproximadamente 2 veces y viven en promedio 2 a�os 

m�s que la especie Hemidactylus frenatus. Estas caracter�sticas hacen al Tarentola 

mauritanica susceptible a una mayor acumulaci�n de contaminantes, ya que est�

expuesto a los contaminantes por m�s tiempo. Otra raz�n, puede ser el que la especie 

Tarentola mauritanica absorbe los metales m�s r�pidamente, y una vez absorbidos 

acumula mayores concentraciones en su organismo en comparaci�n con el 

Hemidactylus frenatus. Tambi�n, es posible que las emisiones de contaminantes 

producidas en las zonas de estudio en Espa�a sean mayores a las generadas en los sitios 

de estudio en M�xico [85, 102].

5.5. ComparaciÇn de Hemidactylus frenatus y Tarentola mauritanica con otros 

geckos.  

En este apartado se comparan los resultados de las dos especies de geckos, con los 

de otros geckos estudiados para el mismo fin (bioindicadores). Pocos estudios 

realizados en Norte y Sur Am�rica, Asia y Europa muestran que otras especies de 

geckos son apropiadas como indicadoras de contaminaci�n por metales. Por ejemplo el 

gecko de pared com�n Hemidactylus scabriceps para la determinaci�n de Pb depositado 

en suelo en sitios rurales y urbanos, en �reas de Punjab, India, encontrando altos niveles 

de Pb cercano a �reas con alto tr�fico vehicular, respecto a los geckos analizados en 
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�reas urbanas. Los niveles de plomo encontrados en este gecko (Hemidactylus 

scabriceps) fueron 2 veces mayores a los encontrados en Hemidactylus frenatus de 

nuestro estudio para los sitios influidos por el tr�fico vehicular. Esto podr�a deberse a la 

alta densidad de poblaci�n en la India lo cual a su vez genera un mayor n�mero de 

veh�culos. As� mismo, el a�o de estudio es un factor importante ya que, en 1988, el Pb 

se encontraba en mayor proporci�n en las gasolinas, en comparaci�n con los �ltimos 

a�os, en los que se ha reducido la presencia de Pb [80]. Avery y colaboradores [111] 

determinaron concentraciones de Cd, Cu, Pb, y Zn en cuerpo completo, f�murs, h�gado, 

ri�ones y pulmones en lagartija Lacerta vivipara colectadas en Inglaterra, en �reas 

cercanas a una mina de Pb abandonada, as� como la contaminaci�n por metales 

proveniente de su alimento. Las concentraciones encontradas en este reptil fueron casi 3 

veces mayores a las encontradas en nuestro estudio para  Hemidactylus frenatus y 

menores a las encontradas en Tarentola mauritanica. Schmidt [107] analiz� en cuerpo 

completo (excepto contenido estomacal) niveles de Cd, Pb y Zn en geckos dom�sticos 

ameroafricanos (Hemidactylus mabouia) en 9 sitios en Porto Allegre, Brasil, donde las 

concentraciones de Pb fueron relacionadas al influjo del tr�fico vehicular. 

La especie de gecko Agama stellio stellio se utiliz� para determinar 14 metales en 

tejido (menos h�gado y tracto digestivo) comparados en un �rea urbana y de agricultura 

en el norte de Grecia. Las concentraciones fueron altas en geckos de altitudes bajas 

(�reas de agricultura) comparada con altitudes altas (�rea urbana). Es posible que un alto 

porcentaje de contaminantes se acumule en altitudes bajas debido al transporte de 

metales en material particulado con la direcci�n de los vientos. Otra explicaci�n podr�a 

ser el uso de insecticidas y fertilizantes con alto contenido de metales. El tipo de vida de 

este gecko (Agama stellio stellio) es completamente a nivel del suelo [101]. El gecko 

Anolis sagrei en el sur de Florida, USA, se utiliz� para determinar metales pesados Pb, 

As, Cd, Cr, Se y Hg, encontrando concentraciones altas de Pb cercanas a �reas con alto 

tr�fico vehicular. As� mismo, Pb fue alto en geckos colectados en �reas de explotaci�n 

minera. Las concentraciones de Pb encontradas para la especie Tarentola mauritanica

en nuestro estudio fueron similares a las de Anolis sagrei. Para el resto de los metales 

analizados en esta especie, nuestros geckos estudiados (Tarentola mauritanica y 

Hemidactylus frenatus) presentan concentraciones muy por debajo a los obtenidos en 

Anolis sagrei [79].
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M�rquez-Ferrando [97] analiz� concentraciones de diversos metales en la especie 

Psammodromus Algirus, en el sureste de Espa�a encontrando que los geckos de sitios 

contaminados cercanos al r�o Guadiamar contaminado por un derrame de desechos 

t�xicos de origen mineral. Los geckos de las zonas de estudio cercanas a este r�o tienen 

concentraciones significativamente m�s altas que las de los sitios de referencia,

sugiriendo que estos geckos son ideales como indicadores locales de contaminaci�n por 

metales en el suelo. Las concentraciones de metales reportadas en esta especie son 

similares a las encontradas en nuestro estudio para Hemidactylus frenatus y muy por 

debajo respecto a las concentraciones de Tarentola mauritanica. Un estudio realizado 

en geckos Podarcis carbonelli a los que se determin� la concentraci�n de Cd en h�gado, 

ri�ones y tracto digestivo, encontraron que la mayor concentraci�n de Cd se presenta en 

el tracto digestivo. En este estudio, para Hemidactylus frenatus ocurre de manera 

similar, los datos con tracto digestivo presentan mayores concentraciones de Cd. El 

estudio realizado en la especie (Podarcis carbonelli) se realiz� completamente en 

laboratorio, administr�ndoles dosis de Cd a los geckos mediante el alimento [40]. 

Estudios previos en Tarentola mauritanica realizados por Fletcher [83] muestran 

una alta fidelidad y relatividad con sitios contaminados, que hacen esta especie ideal 

para el monitoreo de contaminantes en el sureste de Espa�a cercanas al r�o Guadiamar. 

La acumulaci�n de contaminantes en esta especie muestran una transferencia de 

contaminantes de origen mineral a trav�s del alimento. Los metales analizados en este 

estudio fueron Al, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd, Sb, Cs, Ba, Pb, 

Tl. Las concentraciones se presentan en menor magnitud que los reportados en nuestro 

estudio, probablemente debido a las diferencias en las �reas de estudio. Los geckos

estudiados por Fletcher se capturaron en pueblos cercanos al r�o Guadiamar, en el que 

los principales contaminantes est�n relacionados con el derrame de desechos t�xicos de 

origen minero hacia este r�o. Por comparaci�n, los contaminantes analizados en este 

trabajo est�n relacionados con actividades antropog�nicas (tr�fico vehicular y 

actividades industriales) generadas cotidianamente.

Los niveles de concentraci�n de metales en diferentes especies de geckos pueden 

variar entre cada especie, ya sea por su tama�o, su tiempo de vida, su dieta y sus 

preferencias de h�bitat. Otro factor que influye en las diferencias de concentraci�n de 

metales, son las fuentes de emisi�n de contaminantes en cada sitio de estudio [79]. 
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CONCLUSIONES

Mediante los geckos estudiados en M�xico (Hemidactylus frenatus) y Espa�a 

(Tarentola mauritanica) durante el 2007 y 2008, respectivamente, en este trabajo se 

demostr� que estas especies, est�n acumulando metales emitidos a la atm�sfera por 

diversas fuentes de actividades humanas y/o industriales, que pueden transportarse 

principalmente por aire y lluvia. Los h�bitos y comportamiento de ambos geckos 

(Tarentola mauritanica y Hemidactylus frenatus) los hace susceptibles a la acumulaci�n 

progresiva de metales y otros contaminantes depositados en la superficie de 

edificaciones donde habitan. 

Los resultados de este estudio demuestran que la especie Hemidactylus frenatus es 

ideal como bioindicador ya que es abundante, manipulable en campo y laboratorio, tiene 

un comportamiento que puede ser monitoreado en una �rea geogr�fica de distribuci�n 

que abarca zonas c�lidas y que solo est� delimitada por los tr�picos. Adem�s, acumulan 

metales en tejido tales como Cu, Zn, Cd, V, Ni y Pb en espec�menes con tracto 

digestivo y Mn en espec�menes sin tracto digestivo, provenientes de fuentes de emisi�n 

espec�ficas. En general, la especie  resulta ser un adecuado bioindicador de metales en 

material particulado del aire, distinguiendo fuentes de origen industrial y de tr�fico 

vehicular. As� mismo por medio de esta especie se demostr� que el sitio seleccionado 

como referencia fue el adecuado, ya que presenta las concentraciones significativamente 

m�s bajas para la mayor�a de los metales.

La especie Tarentola mauritanica demostr� ser tambi�n un adecuado 

bioindicador, debido a su abundancia y de movilidad reducida, acumulan una gran 

cantidad de metales en su organismo, emitidos por zonas industriales y urbanas, tales 

como Li, B, V, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Sn, Sb, Ba y Pb. Estos metales fueron 

detectables en todas las partes del cuerpo analizadas como cola, tracto y cuerpo sin cola 

y sin tracto. Los datos reconstruidos de espec�menes con tracto digestivo (cuerpo 

completo) mostraron ser la parte indicadora adecuada para el monitoreo de 

contaminantes, reflejando �stos un patr�n m�s claro y preciso entre los sitios 

contaminados y el sitio de referencia. Tambi�n, fue posible demostrar que no existe 

diferencia significativa en la acumulaci�n de metales entre g�nero, ya que ambos

(hembras y machos) tienen la misma dieta alimenticia y preferencias de h�bitat, lo que 
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implica que tienen una exposici�n equivalente a los contaminantes. Tarentola 

mauritanica demostr� ser un adecuado bioindicador de metales de origen atmosf�rico, 

identificando diversas fuentes de emisi�n de origen crustal, geog�nico, industrial y de 

tr�fico vehicular, todas ellas relacionadas con fuentes de emisi�n espec�ficas en cada 

sitio de estudio. El sitio utilizado como referencia present� concentraciones elevadas de 

algunos metales (Li, V, Cu, Rb, B, As, Sr, Sb y Pb), por lo que no es apropiado 

utilizarlo como referencia. 

Los an�lisis realizados en las diferentes partes del cuerpo de los geckos Tarentola 

mauritanica y Hemidactylus frenatus demuestran que las concentraciones obtenidas en 

el cuerpo completo (cuerpo, cola y tracto digestivo) funcionan mejor como la parte 

bioindicadora. Esto elimina la necesidad de analizar por separado partes u �rganos del 

cuerpo. Adem�s, exhiben un claro patr�n en la acumulaci�n de metales emitidos a la 

atm�sfera por diversas fuentes espec�ficas en cada sitio de estudio y presentan 

diferencias importantes entre sitios para la mayor�a de los metales analizados.

Ambas especies de geckos tienen una amplia distribuci�n geogr�fica, son especies 

invasoras en gran parte de su distribuci�n actual, son abundantes, sedentarios y de 

escasa movilidad. Son representativos del �rea de muestreo, f�cilmente recolectables y 

manipulables en campo y laboratorio; adem�s, est�n acumulando metales en su 

organismo relacionados con las fuentes de emisi�n espec�ficas del medio circundante. 

Por lo tanto, Tarentola mauritanica puede utilizarse como bioindicador de 

contaminaci�n por metales en material particulado del aire en el sur de las pen�nsulas 

Ib�rica e It�lica, Menor�a, Creta, norte de �frica y otras regiones de la costa del 

Mediterr�neo. Por su lado, Hemidactylus frenatus, es un excelente bioindicador para las 

regiones c�lidas de la franja tropical de Am�rica y Asia.

Las perspectivas m�s importantes a considerar en esta l�nea de investigaci�n son 

desarrollar y estandarizar una metodolog�a de monitoreo extensivo, as� como desarrollar 

programas para el monitoreo de contaminantes de origen atmosf�rico, ser� as� posible 

extender los estudios a diversas zonas geogr�ficas con la intenci�n de su uso rutinario 

por dependencias gubernamentales de �mbito ambiental y sanitario, principalmente en 

pa�ses con pocos recursos financieros.
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ApÉndice A.

ParÖmetros de sintonÑa y soluciones patrÇn empleadas para la calibraciÇn del 

equipo ICP-MS.

Durante la sinton�a se reduce tambi�n la interferencia de �xidos y especies con 

carga doble.

Par�metros de sinton�a:

RF Power: 1300 w

Simple Depth: 7 mm

Gas Auxiliar: 0.5 l/min

Plasma Gas: 15 l/min

Carrier Gas: 1.16 l/min

La calibraci�n empleada fue externa utiliz�ndose un blanco, una soluci�n patr�n 

de 1 ppb, 10 ppb, y 50 ppb, los est�ndares utilizados fueron de la marca Inorganic 

Ventures:

 CMS-1: 

10�g/ml de: Ce, Dy, Er, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Sc, Sm, Tb, Th, Tm, U,  Y, Yb.

3.5% HNO3 d= 1.025 g/ml Cont. 125 ml

 CMS-3:  

10�g/ml de: Ge, Hf, Mo, Nb, Sn, Ta, Ti, W, Zr

0.1% HF / 3.5% HNO3 d= 1.025 g/ml Cont. 125 ml

 CMS-4:  

10�g/ml de: As, B, Ba, Be, Bi, Cd, Ga, In, Pb, Sb, Se, Tl, V

3.5% HNO3 d= 1.025 g/ml Cont. 125 ml

 CMS-5:  

10�g/ml de: Ag, Al, Ca, Co, Cr 3, Cs, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Rb, Sr, Zn

3.5% HNO3 d= 1.025 g/ml               Cont. 125 ml
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ApÉndice B.

Resultados de la prueba de Normalidad (paramÉtrica), para ambas especies 

Hemidactylus frenatus y Tarentola mauritanica.

Resultados del test de Saphiro-Wilk en la especie Hemidactylus frenatus.

Datos sin tracto digestivo

Metal Valores sin transformar Valores transform ados Log 10

p-value p-value

Pb 0.087 0.001

V 0.079 0.047

Ni 0.382 0.008

Cu 0.993 0.939

Zn 0.021 0.003

Cd 0.001 0.000

Mn 0.001 0.001

Datos con tracto digestivo

Metal Valores sin transformar Valores transformados Log 10

p-valor p-valor

Pb 0.000 0.002

V 0.075 0.060

Ni 0.501 0.050

Cu 0.228 0.152

Zn 0.928 0.578

Cd 0.001 0.001

Mn <0.0001 <0.0001

p-valor unilateral: Probabilidad bajo la hip�tesis nula de obtener un resultado tan  
extremo como lo observado, hacia la derecha de la distribuci�n.
Se rechaza la hip�tesis nula cuando la probabilidad     
es inferior al umbral Alfa.

Conclusi�n: para p-valor > 0.050
Al umbral de significaci�n Alfa=0.050 no se puede rechazar la hip�tesis nula seg�n 
la cual la muestra sigue una ley normal.

Dicho de otro modo, la no-normalidad no es significativa.

Conclusi�n: para p-valor < 0.050
Al umbral de significaci�n Alfa=0.050 se puede rechazar la hip�tesis nula seg�n la 
cual la muestra sigue una ley normal.

Dicho de otro modo, la no-normalidad es significativa.
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Resultados del test de Saphiro-Wilk en la especie Tarentola mauritanica.

Tracto digestivo
Metal Valores sin transformar Valores transformados Log 10

p-valor p-valor

Li 0.004 0.120

B 0.000 0.966

V 0.193 0.747

Cr 0.913 0.700

Ni <0.0001 0.131

Cu 0.000 0.372

Zn 0.557 <0.0001

As <0.0001 0.005

Se <0.0001 0.003

Rb 0.847 0.010

Sr <0.0001 0.132

Sn <0.0001 0.124

Sb <0.0001 <0.0001

Ba <0.0001 0.120

Pb <0.0001 0.464

Cuerpo sin tracto digestivo y sin cola
Metal Valores sin transformar Valores transformados Log 10

p-valor p-valor

Li <0.0001 <0.0001

B <0.0001 <0.0001

V 0.002 0.010

Cr <0.0001 <0.0001

Ni <0.0001 0.000

Cu <0.0001 0.000

Zn 0.002 0.521

As <0.0001 <0.0001

Se 0.004 0.005

Rb 0.916 0.799

Sr 0.977 0.057

Sn 0.175 0.435

Sb <0.0001 <0.0001

Ba <0.0001 0.026

Pb <0.0001 0.128
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Colas
Metal Valores sin transformar Valores transformados Log 10

p-valor p-valor

Li <0.0001 <0.0001

B 0.003 0.451

V <0.0001 <0.0001

Cr 0.080 0.293

Ni <0.0001 0.147

Cu <0.0001 0.092

Zn 0.000 0.707

As <0.0001 <0.0001

Se <0.0001 <0.0001

Rb 0.001 0.462

Sr 0.001 0.677

Sn 0.002 0.901

Sb <0.0001 <0.0001

Ba 0.001 0.447

Pb <0.0001 0.003

Sin tracto digestivo
Metal Valores sin transformar Valores transformados Log 10

p-valor p-valor

Li <0.0001 0.000

B <0.0001 0.002

V 0.029 0.014

Cr 0.031 0.138

Ni <0.0001 0.156

Cu 0.000 0.066

Zn 0.001 0.572

As <0.0001 0.549

Se 0.044 0.007

Rb 0.001 0.447

Sr 0.777 0.119

Sn 0.001 0.207

Sb <0.0001 0.895

Ba <0.0001 0.017

Pb <0.0001 0.083
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Con tracto digestivo
Metal Valores sin transformar Valores transformados Log 10

p-valor p-valor

Li 0.003 0.142

B <0.0001 0.001

V 0.014 0.646

Cr 0.008 0.880

Ni <0.0001 0.320

Cu <0.0001 0.020

Zn 0.001 0.704

As <0.0001 0.884

Se 0.026 0.053

Rb 0.794 0.498

Sr 0.996 0.016

Sn <0.0001 0.010

Sb <0.0001 0.001

Ba <0.0001 0.015

Pb 0.000 0.194

p-valor unilateral: Probabilidad bajo la hip�tesis nula de obtener un resultado tan  
extremo como lo observado, hacia la derecha de la distribuci�n.
Se rechaza la hip�tesis nula cuando la probabilidad     
es inferior al umbral Alfa.

Conclusi�n: para p-valor > 0.050
Al umbral de significaci�n Alfa=0.050 no se puede rechazar la hip�tesis nula seg�n 
la cual la muestra sigue una ley normal.

Dicho de otro modo, la no-normalidad no es significativa.

Conclusi�n: para p-valor < 0.050
Al umbral de significaci�n Alfa=0.050 se puede rechazar la hip�tesis nula seg�n la 
cual la muestra sigue una ley normal.

Dicho de otro modo, la no-normalidad es significativa.
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ApÉndice C.

Resultados de la prueba de Homogeneidad, Independencia y Aditividad (no-

parametrica), para ambas especies Hemidactylus frenatus y Tarentola mauritanica.

Resultados del test de Bartlett en la especie Hemidactylus frenatus.

Datos sin tracto digestivo

Metal Valores sin transformar Valores transformados Log 10

p-valor p-valor

Pb 0.114 0.500

V 0.356 0.447

Ni 0.224 0.002

Cu 0.680 0.820

Zn 0.164 0.671

Cd Varianza nula datos = 0 Varianza nula datos = 1

Mn 0.039 0.047

Datos con tracto digestivo

Metal Valores sin transformar Valores transformados Log 10

p-valor p-valor

Pb 0.111 0.379

V 0.137 0.125

Ni 0.201 0.016

Cu 0.303 0.321

Zn 0.970 0.988

Cd 0.018 0.024

Mn 0.002 0.007

p-valor unilateral: Probabilidad bajo la hip�tesis nula de obtener un resultado tan  
extremo como lo observado, hacia la derecha de la distribuci�n.
Se rechaza la hip�tesis nula cuando la probabilidad  
es inferior al umbral Alfa.

Conclusi�n: para p-valor > 0.050
Al umbral de significaci�n Alfa=0.050 no se puede rechazar la hip�tesis nula de 
igualdad de las varianzas.

Dicho de otro modo, la desigualdad de las varianzas no es significativa.

Conclusi�n: para p-valor < 0.050
Al umbral de significaci�n Alfa=0.050 se puede rechazar la hip�tesis nula de 
igualdad de las varianzas

Dicho de otro modo, la desigualdad de las varianzas es significativa.
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Resultados del test de Bartlett en la especie Tarentola mauritanica

Tracto digestivo
Metal Valores sin transformar Valores transformados Log 10

p-valor p-valor

Li 0.101 0.322

B <0.0001 0.048

V 0.258 0.394

Cr 0.822 0.716

Ni <0.0001 0.015

Cu 0.445 0.154

Zn 0.099 0.000

As 0.002 0.082

Se 0.059 0.350

Rb 0.616 0.074

Sr <0.0001 0.044

Sn 0.002 0.922

Sb 0.001 0.008

Ba <0.0001 0.377

Pb 0.000 0.228

Cuerpo sin tracto digestivo y sin cola
Metal Valores sin transformar Valores transformados Log 10

p-valor p-valor

Li 0.631 0.664

B <0.0001 <0.0001

V 0.039 0.079

Cr 0.159 0.262

Ni <0.0001 0.029

Cu 0.000 0.03

Zn 0.096 0.783

As <0.0001 <0.0001

Se 0.637 0.637

Rb 0.524 0.524

Sr 0.758 0.758

Sn 0.679 0.679

Sb datos= cero datos=cero

Ba <0.0001 0.071

Pb 0.005 0.292
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Colas
Metal Valores sin transformar Valores transformados Log 10

p-valor p-valor

Li 0.054 0.133

B 0.307 0.618

V 0.024 0.061

Cr 0.352 0.900

Ni 0.001 0.010

Cu <0.0001 0.061

Zn 0.010 0.084

As <0.0001 <0.0001

Se 0.523 0.756

Rb 0.001 0.041

Sr 0.041 0.175

Sn 0.329 0.309

Sb 0.170 0.242

Ba 0.117 0.368

Pb <0.0001 0.017

Sin tracto digestivo
Metal Valores sin transformar Valores transformados Log 10

p-valor p-valor

Li 0.893 0.986

B <0.0001 0.022

V 0.510 0.768

Cr 0.358 0.839

Ni 0.085 0.584

Cu 0.001 0.038

Zn 0.175 0.798

As <0.0001 0.860

Se 0.298 0.006

Rb 0.002 0.145

Sr 0.756 0.433

Sn 0.172 0.787

Sb 0.166 0.297

Ba <0.0001 0.033

Pb 0.001 0.250
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Con tracto digestivo
Metal Valores sin transformar Valores transformados Log 10

p-valor p-valor

Li 0.781 0.814

B <0.0001 0.009

V 0.106 0.188

Cr 0.039 0.502

Ni 0.003 0.266

Cu 0.050 0.392

Zn 0.086 0.773

As <0.0001 0.362

Se 0.434 0.187

Rb 0.594 0.916

Sr 0.950 0.121

Sn 0.000 0.068

Sb <0.0001 0.002

Ba <0.0001 0.016

Pb 0.062 0.513

p-valor unilateral: Probabilidad bajo la hip�tesis nula de obtener un resultado tan  
extremo como lo observado, hacia la derecha de la distribuci�n.
Se rechaza la hip�tesis nula cuando la probabilidad     
es inferior al umbral Alfa.

Conclusi�n: para p-valor > 0.050
Al umbral de significaci�n Alfa=0.050 no se puede rechazar la hip�tesis nula de 
igualdad de las varianzas.

Dicho de otro modo, la desigualdad de las varianzas no es significativa.

Conclusi�n: para p-valor < 0.050
Al umbral de significaci�n Alfa=0.050 se puede rechazar la hip�tesis nula de 
igualdad de las varianzas

Dicho de otro modo, la desigualdad de las varianzas es significativa.
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ApÉndice D

Resultados del anÖlisis de varianza (ANOVA) para las especies 
Hemidactylus frenatus y Tarentola mauritanica.

Hemidactylus frenatus

Metal
Sin tracto 
digestivo

Con tracto 
digestivo

p-valor p-valor

Pb 0.258 0.386

V 0.559 0.028

Ni 0.173 0.002

Cu 0.265 0.083

Zn 0.003 0.047

Cd 0.155 0.424

Mn 0.604 0.596

Tarentola mauritanica

Metal Tracto digestivo
Cuerpo sin cola y sin 

tracto digestivo Colas
Sin tracto 
digestivo

Con tracto 
digestivo

p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor

Li 0.578 0.737 0.709 0.607 0.353

B 0.003 <0.0001 0.213 <0.0001 0.0001

V 0.256 0.603 0.648 0.288 0.490

Cr 0.043 0.276 0.007 0.004 0.031

Ni 0.001 0.142 0.824 0.318 0.006

Cu 0.764 0.075 0.747 0.149 0.526

Zn 0.146 0.275 0.797 0.43 0.201

As 0.271 0.083 0.127 0.208 0.007

Se 0.237 0.119 0.671 0.594 0.015

Rb 0.135 0.168 0.654 0.663 0.125

Sr 0.249 0.074 0.944 0.293 0.049

Sn 0.032 0.658 0.059 0.766 0.067

Sb 0.370 0.612 0.251 0.058 0.026

Ba 0.223 0.002 0.828 0.001 0.006

Pb 0.479 0.242 0.896 0.356 0.466

Se rechaza la hip�tesis nula de igualdad de las varianzas 
cuando p-valor es mayor al umbral Alfa.

Nivel de 
significanc�a α= 0.050

Conclusi�n: Para  p-valor > 0.050

Los datos no son significativam ente diferentes

Conclusi�n: Para  p-valor < 0.050

Los datos son significativamente diferentes.
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ApÉndice E

Correlaciones para detectar similitudes en la acumulaciÇn de metales entre la 

cola y el cuerpo con tracto digestivo.

Metal
P-valor

bilateral
Li 0.311
B 0.742
V 0.183
Cr 0.637
Ni 0.274
Cu 0.395
Zn 0.413
As 0.521
Se 0.310
Rb 0.763
Sr 0.368
Sn 0.984
Sb 0.496
Ba 0.384
Pb 0.840

p-valor bilateral: Probabilidad bajo la hip�tesis nula de obtener un resultados tan 
extremo como lo observado, en los dos extremos de la distribuci�n.

Se rechaza la hip�tesis nula cuando la probabilidad es inferior al umbral α =0.050
La distribuci�n siendo sim�trica, esta probabilidad es el doble del p-valor unilateral.

Conclusi�n para p-valor bilateral >0.050
Al umbral de significaci�n α = 0.050 no se puede rechazar la hip�tesis nula de 
ausencia de correlaci�n. Dicho de otro modo la correlaci�n no es significativa.
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ApÉndice F

CorrelaciÇn de concentraciÇn de metales entre dos partes del cuerpo.

Nota: NS= No Significativo

COLA/TRACTO

Li NS

B NS

V NS

Cr NS

Ni NS

Cu NS

Zn NS

As NS

Se NS

Rb NS

Sr NS

Sn NS

Sb NS

Ba NS

Pb NS

COLA/CUERPO SIN 
TRACTO Y SIN COLA

Li NS

B NS

V NS

Cr NS

Ni NS

Cu NS

Zn NS

As NS

Se NS

Rb NS

Sr NS

Sn NS

Sb NS

Ba NS

Pb NS

TRACTO/CUERPO SIN 
TRACTO Y SIN COLA

Li NS

B NS

V NS

Cr NS

Ni NS

Cu NS

Zn NS

As NS

Se NS

Rb NS

Sr NS

Sn NS

Sb NS

Ba NS

Pb NS

COLA/CUERPO CON 
TRACTO

Li NS

B NS

V NS

Cr NS

Ni NS

Cu NS

Zn NS

As NS

Se NS

Rb NS

Sr NS

Sn NS

Sb NS

Ba NS

Pb NS
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GLOSARIO

1. Aire Ambiente: Cualquier porci�n de la atm�sfera no confinada.

2. AntropogÉnico: Efectos, procesos o materiales que son el resultado de 

actividades humanas a diferencia de los que tienen causas naturales sin 

influencia humana.

3. Bio-acumulaciÇn: Proceso de acumulaci�n de sustancias qu�micas en 

organismos vivos de forma que estos alcanzan concentraciones m�s 

elevadas que las concentraciones en el medio ambiente o en los alimentos.

4. Bioindicador Ç Biomonitor: Especie vegetal, hongo o animal; o formado 

por un grupo de especies (grupo eco-sociol�gico) o agrupaci�n vegetal

cuya presencia (o estado) nos da informaci�n sobre ciertas caracter�sticas 

ecol�gicas, es decir, (f�sico-qu�micas, micro-clim�ticass, biol�gicas y 

funcionales), del medio ambiente, o sobre el impacto de ciertas pr�cticas 

en el medio.

5. Combustion: Reacci�n qu�mica en la que un elemento (combustible) se 

combina con otro (comburente, generalmente ox�geno en forma de O2

gaseoso), desprendiendo calor y produciendo un �xido.

6. ConcentraciÇn: Cantidad relativa de una sustancia mezclada con otra

sustancia.

7. Estandares: Normas que ponen limites en cantidad de contaminantes o 

emisiones producidas

8. Fuentes fijas: Fuentes industriales estacionarias que generan emisiones 

desde puntos permanentes.

9. Fuentes moviles: Se consideran fuentes moviles a todos los vehiculos en 

movimiento que emiten contaminantes. 

10. Geckos: Familia de saur�psidos (reptiles) escamosos, que incluye especies

de tama�o peque�o a mediano que se encuentran en climas templados y 

tropicales de todo el mundo.

11. GeogÉnico: Relativo a la parte de la geolog�a que trata sobre el origen y la 

formaci�n de la Tierra

12. ICP-MS: Espectr�metro de masas acoplado por plasma inductivamente.
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13. Inventarios de emisiones: Es un instrumento estrat�gico para la gesti�n de la 

calidad del aire que permite conocer las fuentes emisoras de contaminantes, as� 

como el tipo y cantidad de contaminantes que emite cada una de ellas.

14. Material de referencia certificado: Es un material de referencia donde 

una o m�s de sus propiedades est�n certificadas por un procedimiento que 

establece su trazabilidad a una realizaci�n de la unidad en la que se 

expresan los valores de la propiedad. Cada valor certificado viene 

acompa�ado de su incertidumbre a un nivel declarado de confianza

15. MediciÇn del ambiente: Medici�n de la concentraci�n de una sustancia o 

contaminante, tomada para relacionarla con la cantidad de posible 

exposici�n.

16. Monitoreo: Periodo continuo de estudio para determinar el nivel de 

contaminantes en varios medios, humanos, plantas y animales.

17. Particulas: Particulas finas solidas o liquidas tales como humo, smog, 

polvo, encontradas en emisiones o en el aire.

18. Sensores remotos: Equipos que realiza procesamientos e interpretaci�n de 

datos espectrales para aplicaciones cient�ficas y desarrolla sistemas 

integrados para analizar la informaci�n y producir la cartograf�a digital.

19. Toxicidad: Medida usada para medir el grado t�xico o venenoso de 

algunos elementos.

20. Tracto digestivo: Conjunto de �rganos (boca, faringe, es�fago, est�mago, 

intestino delgado e intestino grueso) encargados del proceso de la digesti�n

, es decir, la transformaci�n de los alimentos para que puedan ser 

absorbidos y utilizados por las c�lulas del organismo.

21. Zona industrial: Espacio territorial en el cual se agrupan una serie de 

actividades industriales, que pueden o no estar relacionadas entre s�.

22. Zona urbana: Crecimiento urbano, en cuanto a su densidad de poblaci�n

y su extensi�n, as� como por ser emisor de servicios y estar perfectamente 

dotado de infraestructuras.
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ÅNDICE TEMâTICO 

A

Äcido clorhÅdrico 40
Äcido nÅtrico 40, 41, 42
Actividad minera 69
Aditividad 43, 44
Agama stellio stellio 58, 80, 92
Aldama 33, 35, 48, 51, 52, 54
Altamira 13, 14, 33, 34, 35, 52, 53, 54
AnÇlisis de Varianza (ANOVA) 44
AnÇlisis estadÅstico 43
Analizadores o Monitores AutomÇticos 2, 19, 20
Anolis sagrei 58, 80
AntropogÉnico 5, 7, 9

B

Bio-acumulaciÑn 55, 59, 74
Bioindicador 24, 27, 29, 31, 49, 82, 83, 84, 88
Bioindicadores 2, 3, 4, 5, 12, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 70, 71, 79
Biomonitores cualitativos 25, 26
Biomonitores sensitivos 2, 25
Bonares 36, 38, 69, 70, 73

C

CompaÖÅa minera 36, 51, 53
Conglomerados 45, 55, 74
Correlaciones de Pearson 45, 55

D

Dendrograma 45, 75
DigestiÑn abierta 40, 41, 46
Duncan 44, 49, 50, 63, 64, 65

E

EspecÅmenes 38, 39, 42, 48, 49, 51, 57, 59, 61, 68, 73, 75, 77, 78, 82, 83
ExtracciÑn de los metales 4, 33, 40, 46

F

Fuentes fijas 13
Fuentes mÑviles 13
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G

Geckos 4, 5, 12, 26, 28, 33, 34, 38, 39, 46, 48, 51, 52, 53, 58, 59, 62, 69, 70, 71, 79, 80, 81, 82, 
83, 84

GÉneros 48, 58
GeogÉnico 51, 69, 83

H

Hemidactylus frenatus 3, 4, 5, 12, 26, 27, 28, 38, 39, 40, 42, 44, 48, 49, 50, 53, 54, 55, 57, 62, 79, 
80, 81, 82, 83, 84, 92, 93, 99, 103, 108

Homogeneidad 43, 44
Hornos de fundiciÑn 10, 51, 55, 56
Huelva 2, 3, 4, 12, 14, 15, 16, 30, 36, 37, 42, 68, 69, 70, 73, 87, 90, 93

I

ICP-MS 33, 41, 42, 98
Independencia 43, 44
Indicadores biolÑgicos 26
Industria petroquÅmica 14, 15, 68
Inventarios de emisiones 12

L

Lacerta agilis 58

M

Madero 13, 14, 33, 34, 35, 52, 53, 54
Material de referencia certificado TORT-2 4, 46
Material galvanizado 52
Medidores activos 2
Medidores pasivos 2
MetereolÑgicos 11
MÉtodos de digestiÑn 4, 42, 46
Microondas 40, 41, 42, 46
Microscopio electrÑnico 8
Microscopio electrÑnico de barrido 8
Monitoreo 1, 2, 18, 20, 23, 24, 25, 26, 33, 34, 35, 81, 83, 84, 87
Muestreadores Activos 19, 23

N

No paramÉtricas 43, 44
Normalidad 43, 44, 99, 102
Nuevo Estadio 68, 70, 73

P

PartÅculas atmosfÉricas 1, 7, 9, 10
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PartÅculas suspendidas 6, 7, 8, 11, 12, 29
PM1 2
PM

10
1, 2, 6, 7, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 33, 34, 35, 36, 85, 86, 87, 95

PM2.5 2, 6, 7, 12, 13, 14, 15, 16, 85, 86, 87, 89
Podarcis carbonelli 81
PolÅgono industrial 68, 70
PreparaciÑn de muestras 39
Procesos de combustiÑn 52, 68
Pruebas paramÉtricas 43

R

Rana catesbiana 59, 62
Recuperaci�n de metales 43, 46
RefinaciÑn del petrÑleo 52, 54
RefinerÅas 52
RÅo Guadiamar 81

S

Sensores remotos 2, 20, 21
SeparaciÑn de medias 44
Significancia de p < 0.05 44
Sitios de muestreo 5, 33, 44, 50, 68, 70
Software XL-STAT 43

T

Tamaulipas 1, 3, 4, 12, 13, 28, 33, 36, 86
Tamos 33, 35, 51, 52, 53, 54, 55
Tampico 2, 13, 14, 33, 34, 35, 36, 52, 53, 54, 55, 86
Tarentola mauritanica 3, 4, 5, 12, 26, 29, 30, 37, 38, 39, 42, 44, 45, 46, 58, 61, 62, 64, 65, 68, 70, 

71, 73, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 93, 94, 99, 100, 103, 105, 108
Tejido 4, 5, 21, 25, 41, 42, 46, 48, 49, 50, 53, 54, 55, 56, 61, 62, 64, 65, 75, 76, 80, 82
Toxicidad 1
Tracto digestivo 4, 39, 45, 48, 49, 50, 51, 54, 55, 57, 58, 59, 61, 62, 63, 64, 68, 73, 74, 75, 77, 78, 

79, 80, 81, 82, 83, 99, 100, 101, 102, 103, 105, 106, 107, 108, 110
TrÇfico vehicular 7, 34, 37, 51, 52, 53, 55, 68, 69, 70, 74, 80, 82, 83

V

Viento 11, 69, 70

Z

Zona Industrial 37
zonas urbanas 1, 2, 26, 29, 31, 35

Este documento se cre� con la versi�n gratuita de EVALUACI�N de eXpert PDF. Esta marca de agua se eliminar� al
comprar la licencia de la versi�n completa de eXpert PDF. Visite www.avanquest.es para obtener m�s informaci�n

http://www.visagesoft.com/redir.php?urlid=aq_trial_esp&p=expertpdftrial

