)\Q
[

e

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

“EVALUACION DE METALES PESADOS EN
SEDIMENTOS RECIENTES DE DOS SISTEMAS
COSTEROS DEL CARIBE MEXICANO™

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO - DE:
B I ©O L O G O
P R E S E N T A

OLGA DE LEON Y PENA NAJERA

MEXICO, D. F. . 1987



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



lptroducci&n
Antecedentes
Objetivos

Areas de estudio
Metodologfa
Resﬁltados
Discusién
Conclusiones
Literatura citada

Literatura de apoyo

Pag.

23
49
s8
60

66



INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis forma parte del proyecto
OEA~-CONACYT "Impacto Ambiental de los Hidrocarburos F&siles -
en dos Sistemas Costeros del Caribe Occidental (M&xico - Costa
Rica)*.

Consta del anilisis de nueve metales pesados que son:
cadmio, cobalto, cromo, cobre, fierro, manganesc, niquel, PlO
mo y zinc, en sedimentos recientes de dos zonas costeras; 1a
regidn del Carjibe Mexicano y la Laguna de BojSrquez, Quintana
Roo, México.

Las muestras para la regidn del Caribe Mexicano se obtu-
vieron durante dos cruceros a borde del Barco Oceanogr8fico -
“"Justo Sierra’ en abril y septiembre de 1985,

Los de la Laguna de Bojdérquez se realizaron en colabora-
cién con el convenio de Asesorfa Técnica PIADISA-UNAM, a tra-
vés del Instituto de Ciencias del Mar y LimnologtTa, referente
a la "eEvaluacion del Impacto Ambiental Generable sobre el Sis
tema Lagunar Nichupté por el Dragado Programado para Rellenar
el Lote 18=A", E! muestreo se tlevd a cabo durante junio de -
1985 y enero y julio de 19B6., También dentro de la Laguna de
Boj8rquez se tomaron muestras de pastos marinos en el mes de
julio de 1986, determin3ndose en ellos los mismos nueve meta-
les pesados.

La importancia que tiene la realizacidn de este estudlo
radica en identificar las caracterfsticas de mayor relevancia
de l1os "niveles base' de contaminacién que presentan las re-~
giones litorales elegldas, siendo consideradas alin como &reas
no impactadas por los procesos de industriallzaci8n, para es-
tablecer a nivel mundial las concentraciones actuales de los
diferentes reservorios de los cfclos geoquimicos globales y -
para disponer de un registro en el tiempo que permitird tomar
acclones mis dcertadas en la solucidn del impacto ambiental -
que algunos contaminantes producen. .



ANTECEDENTES

Los océanos cubren las tres cuartas partes de la tierra
y contienen aproximadamente 1420 x 1015 metros ciGbicos de a-
gua, Dentro de los mismos se encuentran comprendidas las zo-
nas costeras que constituyen alrededor de un diez por ciento
de la superficie ocednica total e incluyen: estuarios, lagunas
costeras, albuferas y muchos mares y aguas marginales sobre la
plataforma continental. -

Las zonas costeras reciben considerables aportes de mate
riales continentales a través de los rfos, de la escorrentia,
desaglies domésticos e fndustriales y por inmersién directa de
desechos, llevdndose a cabo una mezcla y acumulacidén de los -
mismos.

Las aguas costeras son lugares de Intensa actividad bio-
16gica. Aproximadamente el noventa y nueve por clento de la -
captura mundlal de peces se realiza en estas aguas; por tal -
motivo, han sido objeto de Tnnumerables estudios de diversa
Tndole.

Debido a que son zonas de alta productividad, se han ela
borade una serie de trabajos de investigacidn para un mayor co
nocimiento y aprovechamiento de sus recursos; algunos de los
estudios han sido enfocados al impacto de las actividades hu-
manas sobre el medio marino.

Equivocadamente el mar puede considerarse con un alto po
der de disoluclén y no es sorprendente, por lo tanto, suponer
que puede absorber todos los desechos vertidos en &1. Por des
gracia, existe la contaminaci8n debido a que las sustancias -
nocivas no se mezclan homogéneamente, sino que permanecen con
centradas ea &reas limitadas, algunas de ellas no blodegrada-
bles, o Incluso, pueden ser bioacumuladas por los seres vivos,
como es el caso de la contaminacidn por metales pesados.

En afios reclientes, las investigacliones sobre metales pe-
sados han sido motivo de gran interés, debido a la creciente
preocupacién de proteger el medio marino y por el papel que al-
gunos elementos juegan en los sistemas vivos.

Los metales pesados estin presentes de manera natural en
1a hidrésfera; estos elementos tienen un peso especfifico ma-
yor de cinco y algunos de ellos son parte integral! del metabo
lismo de los sistemas vivos.

La contaminacién evidente de las aguas marinas por meta-
les pesados, se produce en las zonas costeras donde se lleva
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a cabo su mezcla y acumulacidn, siendo posteriormente elimina
dos hacia los sedimentos subyacentes con la fase sélida, bio-
16gica e inorg8nica, infcfdndose ahT la penetracidn de estos

elementos hacia los tejidos vegetales y animales (Botello, -

1983).

El tiempo que transcurre entre la entrada inicial de un
contaminante y el reconocimiento de un problema, puede durar
meses o afios, es decir, su presencia, desaparicién por sedi-
mentacidn, descomposicién, mezcla con aguas de alta mar o re-
coleccidn por los organismos puede darse a través del tiempo
antes que el problema sea patente (Mandelii, 1979).

El largo tiempo de residencia de los productos quimicos,
puede conducir a la formacién de un medio t8xico. Un problema
importante es la posibilidad de que las concentraciones de ma
terias tdxlcas puedan alcanzar valores tales que la exposicidn
de los organismos a ellas produzcan altos porcentajes de mor-

bilidad o mortalidad, porque al llegar a este punto, no hay =
posibilidad de retroceso.

Los metales pesados que penetran en el medio marino expe
rimeptan una serie de transformacijones en las cuales se inclu
yen procesos quimicos, ffsicos y bislégicos.

La transformaci8n biolbSgica es debida principalmente a la
acclén de los organismos marinos; los sistemas bioldégicos pue
den protegerse cuando entran en contacto con sustancias téxi-
cas, se adaptan transformindolas en no t6xicas para su metabo
lismo, sin embargo, en la realidad no siempre sucede lo mismo
y puede ser debido a que la concentracidn de algln metal es -
superior al que pueden metabolizar causando el fendmeno de bio
acumulacidén, que independientemente de los mecanismos que lo
provoquen, tiene como resultado que un crganismo o sus tejidos
. presenten concentraciones de elementos quimicos superiores a

las del medio donde se desarrollan.

Todos los organismos vivos, tanto animales como vegeta-
les, ya sean acudticos o terrestres, requieren para su desa-
rrollo y crecimiento cierta cantidad de metales como son: cal
cio, cadmio, cobalto, cromo, cobre, fierro, potasio, mangane-
so, molibdeno, magnesio, sodio, zine y vanadio, que actlan en
diversas funciones estructurales, catalfticas, electroquimi-
cas y enzimdticas en el Interlor de las diferentes cé&lulas.

Las concentraciones de estos elementos dentro de los sis
temas vivientes, se encuentran en relaciédn con las funciones
que realizan, por lo que una alteracidn en la concentracidn -
de los mismos puede causar graves alteraciones como son: trans
formaciones fisiolégicas, alteraciones en el desarrollo, mal-
formaciones congénitas y en muchos casos hasta la muerte.



El estudio de metales pesados en las zonas costeras es-
td enfocado bisicamente a aqué&llas especies gque tienen una -
importancia comercial como el caso de los moluscos. Entre o-
tros estdn los reportados por Schulz-Baldés (1974) con el me
ji1186n Mytilus edulis sobre acumulacidn y excrecidn de plomo;
Cunningham y Trip (1973) y Mandelll (1975) sobre acumulacidn
de mercurio y cobre por Crassostrea virginica.

Otros organismos y sistemas no menos importantes, pero
s7T poco conocidos, son los realizados para los ceibadales o
praderas de pastos marinos, los cuales entre unas de sus mu-
chas funciones estdn: las de abrigar gran cantidad de inver-
tebrados que se desarrollan en ellos, producir material de-
tritico y ser uno de los principales eslabones de ia cadena a
limenticia.

Se ha cuantificado la presencia de algunos metales pesa
dos en los pastos marinos como el fierro, manganeseo y zinc,
los cuales intervienen en diferentes funciones metabdlicas -
como son: la fosforilacidn oxidativa dentro de las mitocon-~
drias y en la transferencia de electrones en las unidades fo
tosintéticas (Viarengo, 1985).

Actualmente se han llevado a cabo estudios en cuanto a
la transformacion metabdlica de metales pesados en el medio
marino a través de los pastos marinos (Dunstan y Windom,1974).

Otros estudios sobre la bicacumulacidn de metales pesa-
dos en las comunidades lagunares marinas estdn los de Walsh
y Grow (1973}, Pulich (1976), Burrel y Schubet {1977), De la
Lanza y Arenas {1978) y Botello (1983) en Thalassia testudi-
num; Pulich (1980) en Halodule wrightii; Rrozek y Funicelli
(1982) en la especie que hablita las marismas Spartina alter-
niflora vy el de Walsh y Grow (1973) en Ruppia maritima.

La transformacidn biolédgica que sufren los metales pesa
dos y la dindmica de los mlIsmos en los ocZanos, depende de -
la distribucidn entre la fase soluble y las suspendidas, asT
como la relaclién con su comportamiento quimico,

Procesos como la adsorcién, absorcién, precipitacidn, -
floculacidn coloidal y fijacidn bioldgica activas o pasivas
actan eliminando estos elementos de la columna de agua y -
transfiriéndolos a los sedimentos.

Turekian (1972) hace notar que a pesar de la transferen
cia de metales pesados de los rios a los oc&anos, sflo una -
pequefia fraccién abandona la zona costera y muchos de ellos
gquedan almacenados en los sedimentos,

Los sedimentos pueden considerarse como particulas ming
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Muchos factores pueden afectar
tales en los sedimentos marines; los sedimentos de grano fine
{limos y arcillas) retienen concentraciones de metales mis atl-
tas que aqué&llos de grano grueso como las arenas. Es por ello
que Yas zonas costeras son m3s sensibles de ser impactadas por
metales pesados, ya que son por naturaleza de grano mas fino.

la concentracidn de los me



0BJETIVOS

Evaluar la concentracién de metales pesados {cadmio, cobalto,
cobre, cromo, fierro, manganeso, niquel, plomo y zlnc) en se
dimentos recientes de l1a regién del Caribe Mexicano, ast co-
mo de la Laguna de BojSrquez, Quintana Roo.

Reconocer la relacién existente entre la concentracidén de me-
tales pesados y los pardmetros sedimentolfgicos de contenido
de materia orgdnica, carbonatos y granulometrfa.

Determinacidn de metales pesados en pastos marinos (Thalassia
testudinum, Halodule wrightii y Ruppia maritima) en fa Lagu-

na de Bojorquez. -

Establecer 1la relacién existente entre la concentracidn deme
tales pesados en los sedimentos y pastos marinos de la Lagu-
na de Bojdrquez.

Reconocer la relacidn entre la concentracién de metales pesa
dos en sedimentos de la Laguna de Bojdrquez y algunas &reas
de la regidn del Caribe Mexicano,

Evaluar ila concentracidn de metales pesados en sedimentos re
clentes y en el pasto marino Thalassia testudinum de la esta
cién de Puerto Morelos, Quintana Roo y compararlos con la re
gidn del Caribe Mexicano y la Laguna de Bojérquez.




AREAS DE ESTUDIO

Las zonas de estudio del presente reporte comprenden dos
sistemas:

1) Las aguas situadas en el borde oriental de la Pe
ninsula de Yucatdn, conocidas como Caribe Mexica
no, Iincluyendo también la estacién de Puerto Mo-
relos y las aguas que bafian la parte norte de la
Penfnsula (Figura 1}.

2) La Laguna de Bojdrquez situada en la parte nores
te de la PenTnsula de Yucatin, en Cancidn, Quinta
na Roo (Figura 2). -

Caribe Mexicano.

El sicestema se encuentra Influenciado directamente por el
Mar Caribe propiamente dicho, por el Golfo de México y las a-
guas adyacentes del Océano Atlantico,

Hidrografia.

El Caribe consiste en varias cuencas muy profundas sepa-
radas por grandes piataformas. Las dos cuencas principales son
el Mar Caribe y el Golfo de México, donde se encuentran ubica
das las estacliones analizadas (Tabla 1). Estas dos cuencas con
sideradas conjuntamente han recibido a veces el nombre de "He
diterrineo Americano' (Hodgson, 1973},

La superficie marftima totgl de la zona es de 4,24 x 106
kilometros cuadrados (1,60 _x 10° kilSmetros cuadrados en el -
Golfo de México y 2.6 x 10° kildmetros cuadrados en el Caribe;
Harding y Nowllin, 1668).

La caracterfstica hidroldgica mas sobresaliente de la re
gién es la circulacién contTnua de agua de este a oeste en el
Mar Caribe, sequida de un movimiento de sureste a noreste en
la cuenca de YucatSn vy por (ltimo, en el Golfo de México se
registra una fuerte circulacidn de nuevo hacia el este, por -
al estrecho de Florida, después de un movimiento anticlicléni-
co de la mayor parte de esa agua en la parte occidental del -
Golfo (UMESCO, 1977).

El movimiento del agua en general es estable durante to-
do el afio, aunque se observan ciertos cambios estacionales de
1a velocidad donde el agua es empujJada hacia unmos angostos pa
sos, tales como el canal de Yucatin o el estrecho de Florida_,
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Figura 1. ‘Area de estudio: Caribe Mexlcano inscrito
en ta regién general del Caribe-Golfo de
México.

(Tomade del Primer Informe Anual OEA-CONA
CyT, 13986).



Tabla

1.

Situacidén geogré&fica de
para metales pesados en sedimentos de

del Caribe Mexicano.

la regidn

las estaciones analizadas

Fecha Estacian Lati¢twud Long i tud

Abril

1985 oL 21°39.6" 89°48.5"

" 07 22°13.1"! 8g°he. 4

" 09 22°47.7! 89°51 . 4!

" 19 22°4o,2" 88°28.2"

" 20 22°58.1" 88°32,0!

" 25 22°26,.0! 87°20. 4"

" 26 22°16.0" 87°16.9'

" 28 21°54.1¢ 87°10,2!

" 33 21°47,0° 86°32,2!

" 38 21°13,9!) 86°50.1"

" L1 21°54 . 2¢ 87°25.9!

" 50 22°28.9¢ 87°54, 2"

" 52 22°02¢ 87°47.3"

" 56 21°35.9! 86°45, 0"

" 68 20°54, 8! 86°49,9°
Sept.

1985 09 22°28,8" 89°09.0"

" 15 21°55,¢1¢ 88°16.,1°

" 37 21°57. 4" 87°11,1!

" 85 21°44 81 86°40,1"

5 89 21°54 .0 86°46,3"

" 98 21°23.5! 86°34. 2!




La temperatura superficial de las partes tropicales de -
la regidn es por término medio de 27°C y no varia sensiblemen
te durante el afo.

Las fluctuaciones estacionales no son superiores a los
tres grados centigrados; cabe decir lo mismo de la parte meri

dional del Golfo de México. En su parte septentrional hay cam
bios estacionales extremos de temperatura, de unos 16°C en in
vierno a 28°C en verano, por lo que durante los meses inverna

les existe un fuerte gradiente de temperatura latitudinal,

El enfriamiento de las aguas superficiales en el norte y
centro del! Golfo de México durante los meses de invierno tam-
bién repercute en la distribucidn vertical de la temperatura.
En toda la zona del! Caribe y los mares adyacentes, la tempera
tura baja de 15°C a 10°C durante los doscientos primeros me-
tros, mientras que en ciertas partes del Golfo deMéxico en -
profundidades a veces de cien metros, se forma una termoclina
durante el invierno.

Salinidad.

Existe una pequefia variacidn estacional de la salinidad
superficial; una salinidad relativamente estable, mayor de -
35.5 °/oo durante todo el afio en Ta parte este de la PenTnsu-~
la de Yucatdn y una salinidad menor de 35.5 °/oc de diciembre
a mayo en el borde norte de la Peninsula. La causa de esta va
riacién se debe al flujo de agua de poca salinidad procedente
del sureste a fines de otofio por el aporte de los rfos Orino-~
co y Amazonas o de una convergencia tropical (Wust, 196h4; At~

wood, 1977).
Vientos.

En el Caribe Mexicano los fuertes vientos como huracanes
y nortes, son muy frecuentes de noviembre a enero. Eillos pro-
ducen mezcla vertical, sobre todo cuando la estabilidad cerca
de la superficie ha sido disminuida por enfriamiento. Es posi
ble que a causa de los huracanes se produzcan divergencias en
la superficie y por lo tanto, ascenso en la termoclina (Emil-
sson, 1976),

Puerto Moreles,

En el ano de 1980, la Universidad Naclonal AutSnoma de -
MExico inicid la construccidn de una estacién de investigacio
nes marinas frente al Caribe Mexicano, en Puerto Morelos, =~ =
Quintana Roo, debido a la importancia de estudiar las costas
y recursos de esta parte litoral nacional (Merino y Otero, en
prensal.



El objetivo de estudio de esta drea pretende establecer
un marco de comparacidn con la regidn del Caribe Mexicano vy
fa Laguna de Bojdrquez en cuanto a la concentracién de meta-
les pesados; ademds de sentar un marco de referencia que sir-
va de apoyo para las investigaciones futuras, asi como de pun
to de partida para las que pudieran realizarse con las nuevas
condiciones favorables para el estudio de la zona.

El andlisis de metales pesados en sedimentos recientes vy
pastos marinos de esta drea comprendid las muestras que se to

maron frente a la estacidn de {nvestigacidn de la Universidad
Nacional Auténoma de México.

La informacidén que a continuacidén se presenta proviene
de un estudio ambiental realizado por Merino y Otero f{en pren
sa), durante 1981 y 1983 en Ja zona costera de Puerto Morelos.

Hidrograffa.

En el drea circundante a Puerto Morelos se
presencia de una barrera arrecffal que corre en forma aproxi-
madamente paralela a la costa y que divide la plataforma con-
tinental en dos regiones: entre la barrera arrecifal y 1a cos
ta se forma una depresidn denominada laguna arrecifal,  mien-
tras que al otro lado de la barrera se extiende una platafor-
ma que termina con el inicio del talud continental.

observa la

La barrera funciona como un eficiente disipador de la e-
nergfa del oleaje, por lo que &ste se ve fuertemente transfor
mado por su paso a través de la misma. lLas observaciones cuan
titativas indican una altura media de oleaje de 14,4 centTme-

tros en la zona de la playa frente a la estacién de la Univer
sidad Nacional Autdénoma de México.

La temperatura del agua frente a Puerto Morelos se en-
cuentra entre los 24,96°C y los 30.,52°C. El clima es calido =
subhimedo con lluvias en verano con poca oscilacidn térmica.
Esto es, de acuerdo con las cartas de clima publicadas por la
Secretaria de la Presidencia (1970a, 1970b), el tipo climdti-
co carrespondiente a Puerto Morelos es el Awl {x')(i')qg.

Salinidad.

Las fluctuaciones de la salinidad son del 34.921 %o vy -
36.513 Yo0o0. Este pequefio rango de variacidn resalta un marcado -
caridcter ocednico de la zona, la cual probablemente est3d deno
minada hidrolégicamente por las aguas ocednicas adyacentes, -
siendo précticamente inapreciable la Influencia continental.



Vientos.

Resalta la exlstencia de un perfodo de vientos alisies
dominantes entre febrero v julio. A este periodo parece se-
guir una Epoca de transicidn entre julio y septiembre que da
lugar a la época de ''nortes'' que dominan en los meses de oc-
tubre y enero.

Laguna de Bojérquez.

La Laguna de Bojdrquez forma parte de un conjunto lagu-
nar conectado entre s7 denominado Sistema Lagunar N{chupté,
situado en la parte noreste de la Penfnsula de Yucatin, en -
Cancin, Quintana Roo, a los 86°44' de longitud oceste y 21°30!
de latitud norte, aproximadamente (Contreras, 1985),

Dicho sistema comprende el Canal Cancin, Laguna de Bo-
jérquez, Bajo Zeta, Islta Cancin, Canal Nizuc, Rio lnalé&s y -
Somosaya (Figura 2). Estas cuencas comparten caracteristicas
que las sitidian dentro de la definicibén tradicional de taguna
costera de Emery y Stevenson (1958) asT como las de Lankford
(1976), propuesta especificamente para el inventario y clasi-
ficacion de las lagunas costeras mexicanas.

Por su vbicacidén el sistema presenta ciertas caracter:s
ticas particulares (Merino y Gallegos, 1986) como son:

- Por la Iatitud a la que se encuentra se trata de un siste-
ma lagunar tropical.

- La naturaleza c8rsica de la PenTnsula impide la existencia
de corrientes terrestres superficiales y provoca que los a
portes continentales de agua al sistema sean Gnicamente por
cenotes o por el drenaje de las superficies inundables ale
dafas.

- Las caracteristicas del Mar Caribe adyacente somete al si
tema a un régimen. de aguas olngctroftcas y mareas mixtas
de escasa amplitud.

S

Son pocos los estudios cientTficos que se han realizado
no s5lo en la Laguna de Bojérquez, sino en todo el Sistema -~
Nichupté&, por lo que se cuenta con escasa I(nformacién; se -
han realizado Investigaclones hldrol8glcas como las de Jor-
ddn et.al., (1978, 1983), en el Instituto de Ingenieria de -
la UnTversidad Nacional Auténoma de:-México (1971) y m&s re-
cientemente Merino y Gallegos (1986) como parte de un estudio
para la evaluacidn del Impacto amblental del dragado en el =~
Sistema Lagunar Nichupté.
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Figura 2. Localizacidn geogr8fica del! Sistema Lagunar
Nichupté y Laguna de BoJorquez en Cancin, -
Quintana Roo, México.

1) Canal CancGn. . 5) canal Nizuc.

2} Laguna de Bojérque:z. 6) Rio Inglés.

3) Bajo Zeta. 7)'Somoséya.

4) Jsla Canciin. 8) Laguna Nichupté.

(Tomado de Jordsn, E., Angot, M.y De la Torre,
R., 1978).




HidrograffTa,

Una de las principales caracteristicas del sistema es la
baja magnitud de los procesos dindmicos fisicos, debido a la
escases de fuerzas motrices naturales que generan movimientos
importantes de las masas de agua,por 1o que no existen corrien
tes superficiales de gran magnitud (Merino, 1984), -

be acuerdo con GarcfTa Krasovsky {198L4) el rango de mareas
en el interior de la Laguna de Bojérquez es del orden de dos
centimetros y la velocidad de los canales no rebasa los diez
cm/seg., mostrando una oscilacidn del agua debida a las mareas.
Observaciones cualitativas realizadas durante m8s de un afo por
la Universidad Nacional Aut8noma de Mé&xico en cuanto a las al=-
teraciones ecoldgicas de Bojdrquez, indican que esta situacién
se mantiene durante casi todo el tiempo, pudié€ndose apreciar
un flujo neto de agua a través de los canales de la Laguna de
BojGorquez sdélamente cuando el viento sopla con fuerza de nor-
este o sureste o durante precipitaciones pluviales muy fuer-
tes (Merino y Gallegos, 1986).

La distrubicién vertical de la temperatura no muestra -
una estratificacidn apreciable en ningupna época del afio, por
lo que la Laguna de Bojbrquez es homogénea casi todo e! tiem~
po. La homogenizacidén interna se debe a 1a mezcla producida -
por las oscilaciones térmicas verticales que presenta diarla-
mente, asi como a los efectos del viento (Merino vy Gallegos,

1986).

Presenta un clima caliente subhlimedo (el m&8s seco de los
subhiimedos) con lluvias entre verano e invierno.(GarcTa, 1969).

Vientos.

Los vientos y las oscilaciones térmicas verticales son el
principat factor que genera mezclas en el sistema. La Laguna
de Bojbérquez es la que menos mezcla sus aguas debido a que es
casi nulo por los dos estrechos canales que conectan con el -
resto del sistema. Segln Jordin et.al., {1978}, los vientos -~
dominantes son de sur-sureste, excepto cuando sopla el "norte'.

Sedimentos.

El substrato en toda la Penfnsula de Yucatdn es virtual-
mente carbonato de calcio, mientras que el sedimento dentro =~
de la Laguna de Bojdrquez es lodo aragonitico, probablemente
como resultado de la desintegracibn de foraminfferos, codid-
ceas y algas rojas (Brady, 1972).



Dentro de la Laguna de Boj6rquez se distingue la presen-
cia de dos grandes capas donde una de ellas, la mas superfi-
cial, es una gruesa capa de materia organica que se ha ido de
positando siendo el indicador mis s6lido del proceso de eutro
ficacidn que sufre ta Laguna de Boj8rquez (Merino y Gallegos’,

1986).

Granulométricamente la Laguna de Boj6rquez presenta gra-
va, arenas y lodos en diferente proporcidn.

Caracteristicas Fisicas y Quimicas,

En 1a Tabla 2 pueden apreciarse los valores comparativos
de las principales variables hidrolégicas en la Laguna de Bo-
j8rquez y Mar Caribe adyacente.

Principales Comunidades.

Se suele aceptar que los trdpicos tienen una diversidad
de especies mucho mayor que las regiones m3s frfas., Un gran -
niimero de géneros, familias y grupos estdn casi totalmente con
finados a las zonas tropicales.

En la regidn del Caribe existen tres de los m3s importan
tes ecosistemas costeros a saber: los arrecifes coralinos, los
manglares y los pastos maripos,

Los corales forman una barrera arrecifal a lo largo de -
la costa oriental de la Penfnsula de Yucatsn (Jordan et.al.,
198B0). Esta comunidad guarda relaciones muy importantes con
otros organismos proporcicnindoles protecclidn y alimento, di-
sipan la energfa de las olas favorecliendo el establecimiento
de los pastos marinos y manglares, son grandes productores de
carbonato y reducen la aceidn de tas corrientes en la zona de
costa previniendo la erosidn de estas Jreas.

Tambié&n se encuentram organismos de gran valor comercial
dentro del Caribe Mexicano como la langosta espinosa (Merino,
198h4) y una gran variedad de larvas planctéaicas de organis-
mos que viven asociados a la barrera arrecifal coralina (John
son y Briton, 1963}, Otros recursos importantes del Caribe son
algunas especies como: Sparus pargus, Serranus guaza, serréni
dos y algunas especies benténicas entre los que se encuentran
Penaeus setiferus, P, aztecus y P. dugrarum {(F.A.0., 1972).

Los manglares constituyen un sistema de filtracién de nu
trimentos, sintetizador de materia org8nica y exportador de -
detritus, muy importante parael mantenimiento de la producti-
vidad de la 2ona costera tropical y por tanto, indispensable
para la supervivencia humana (Gallegos, 1986)}.



Tabla 2. Cuadro comparativo de los valores promedio de
las principaltes variables hidrolégicas de 1a
lLaguna de Bojdrquez y Mar Carfibe adyacente -

{Merino y Gallegos, 1986).

Variable Bojérquez Bojérquez Mar Caribe
somero profundo adyacente
Temperatura 29.4 29.0 27.71
°C (24,9-35.1) (24 ,8-32.3) (25.0-30.5)
Salinidad 35.29 36,03 35,70
%o (30.28-39.70) (30.57~39.75) (34.92-36.51)
OxTgeno 5.26 h.32 4.99
ml/1. (2.87-9.00) (2.50-8,95) (3.53-6.45)
Fosfatos 1.67 2.29 0.46
Jgg/l.
Unidad de
Amonio L.38 4.58 45.01
Unidad de
Nitratos 1.46 1.08 1.51
Nitritos
sl 0.56 0.47 0.06
N, total 6.40 6.12 5.58
Silicatos 7.94 7.33 6.4

- Los valores entre paréntesis corresponden a los intervalos

de variacidn del pardmetro.

- Bojérquez somero es el nivel que presenta actualmente,

- Bojbrquez profundo corresponde a ‘la zona dragada.
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Los pastos marinos sf bien mucho menos conocidos, pero
igualmente importantes, constituyen uwno de los principales e
cosistemas del Caribe Mexicano.

Los pastos marinos estdn sujetos a una fuerte presidn e
coldgica debido al incremento de la utilizacién de las zonas
costeras por el hombre. Son una de las comunidades mas pro-
ductivas excediendo a veces la produccidn de fitoplancton -
(Ryther, 1969; McRoy y McMillan, 1977).

En las zonas someras y protegidas del Caribe, las comu-
nidades del fondo suelen estar dominadas por estas fanerdga-
mas marinas, principalmente por Thalassia testudinum, tambfén
pueden encontrarse otros géneros como Halodule wrightii, Ru-
ppia maritima y Syringodium filiforme (género restringido a
marismas).

Estas comunidades Intervienen de muchas formas para el
control y modificacidn del ecosistema (Wood, 1969) como son:

- Proveen de alimento a cierto nimero de organismos tales co
mo erizos de mar, nudibranquios y tortugas entre otros.

- Interaccionan con una gran variedad de organismos en los -
que se incluyen algas epifitas, peces, esponjas, moluscos,
medusas, poliquetos y crust3ceos entre otros.

- Producen gran cantidad de material detritico que sirve de
alimento para ciertas especies de animales.

Dentro de la Laguna de BojGrquez existe una relacidn muy
estrecha entre las comunidades de pastos y las algas marinas.
£l fondo se encuentra cubierto en gran parte por algas mari-
nas en las que se incluyen los géneros: Cauvlerpa, Chaetomor-
pha, Hypnea, Champia, Acantophora, Cladophoropsia, Lyngbya,
OscilTatoria, Cladophora, Acetabularia, Jania, Centroceras,
§pyridia y Polislphonia, entre otras (MeFrino y Gallegos, 1986}

Estas especies constituyen en su conjunto grandes tape-
tes que cubren el fondo de la Laguna de Bojorquez, sin embar-
go, dado que carecen de un sistema de anclaje eficiente como
los pastos, se desprenden con gran facilidad cubriendo la su
perficie, posteriormente mueren formando grandes masas de ma
teria orgdnica en descomposicidon, lo que contribuye al proce
so de eutroficacién de la Laguna de Bojdrquez,

Merino y Gallegos (1986} sugieren que los pastos han s
do desplazados por las algas marinas, ya que en ciertas zo-
nas de la Laguna de Boj6rquez, 58l0o se localizan manchones -
de pastos aislados consfderandose como restos de manchones -
m3s grandes y que ahora estdn siendo eliminados del &drea por
las algas. Esto aumenta las condiciones actuales de eutrofi-
cacidn, siendo favorecidos adem3s, por la escasa circulacién
que presenta la Laguna de Bojdrquez,
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METODOLOGIA

Metales Pesados en Sedimentos.

Las muestras para la regidn del Caribe Mexicano se colecta
ron durante dos cruceres a borde del Barco Oceanografico "Justo
Slerra" en abril y septiembre de 1985, las viajes a la Laguna de
Bojorquez se realizaron en junic de 19B5 y enero y julio de 1986
vy los de la estacidn de Puerto Morelos fueron en Junio de 1985
y julio de 198B6. Las muestras se obtuvieron con ayuda de una
draga tipo Van Veen de un litro de capacidad, colocdndose enbol

sas de polietileno y congeldndose para su posterior procesamien
to en el ltaboratorio.

Hetales Pesados Totales.

La metodologia seguida para la determinacién de metales pe
sados en sedimentos fud la sugerida por Buckley y Cranston {1977)
Ageiman v Chaw (1976) y de Loring y Rantala (1977}. Consistid
badsicamente en la digestidn de los sedimentos con 8cido nTtrico
2N {(HNO3 2N} llevandose & sequedad total a una temperatura cons
tante de 100°C ¥ 10°C, una segunda digestidSn con 3cido nltrico
concentrado, llevado a sequedad total con la misma temperatura

¥y presidn constante. Posteriormente se centrifugd por 30 min.
a 2500 (r.p.m.),

recogi@ndose el sabrenadante en frascos de plis
tico y realizandoce la lectura en un espectrofotdmetro de ab-
sorcidn atémica modelo Varfan AA-475.

La Figura 3 muestra en detalle la metodologia para la de-~
terminaci8n de metales pesados totales en sedimentos,

Metales Pesados Biodispanibles.

En este caso se siguid la metodologta sugerida por Loring
y Rantala {1977), Se pesaran dos gramos de sedimento colocado =
en matraces Erlenmeyer de 250 mililitros de capacidad con 20 mi
1ilitros de 3cido acBtico al 20% (CH3COQH 20%), dejindose repo-
sar durante 24 hrs,; posteriormente Se filtraron y se colocaron
en frascos de plistico para la lectura en el espectrofotSmetro

de absorcidn atbmica del mismo modelo.

Metales Pesados en Pastos Harlnos

Los pastos marinos se colectaron durante el
1986 en la Laguna de Bojdrquez y en la estaci8n de Puerto More-

los, colocindose en bolsas de polietileno y congeldndose para -
su procesamiento en el laboratorio.

mes de julio de



1) Secado del sedimento.
2) Pulverizacidn en mortero.
3) Pesar dos gramos de sedimento.

4) Primera digestién con 12 ml. de 3cido

nTtrico 2N, llevado a sequedad total
a 100°C * 10°c.

5) Segunda digesti6n con 12 ml, de dcido
nftriceo concentrado llevado a seque-
dad total en las mismas condiciones.

6) Traslado del sedimento en bombas PTEE
de digestidébn con 12 mi. de 3cido nf-~
trico concentrado a una temparatura -
(100°C % 10°C) y presiédn constante du
rante 18 hrs,

7) Primera centrifugacidn a 2500 r.p.m.
por..30 min.

8) Colecta del sobrenadante en frascos -
de plastico.

9) Segunda centrifugacidn con 18 ml. de
agua bidestilada en las mismas condi-
ciones.

10) Colecta del sobrenadante en el frasco
de plastico correspondiente.

11} Lectura en el espectrofotdmetro de ab
sorcién atémica.

Figura 3. Diagrama de la metodologia utilizada pa
ra la determinacidédn de metales pesados
totales en sedimentos.



Se utilizé la metodotogTa sugerida por Pulich (1976,1980)
con modificacliones de Mora (comunicacidn personal); consistid
bisicamente en el lavado de los pastos con agua bidestilada pa
ra eliminar cualquier tipo de adherencia seguido de un secado
por 24 hrs. a 70°C. Unicamente en la especie Thalassia testu~-
dinum se analizd por separado hojas y rizomas con el Tin de es
tablecer alguna relacidn entre la concentracidn de metales pe-
sados en cada una de las estructuras y compararles con otros -
estudios realizados en esta especie. Los pastos se digirieron
con 3cido nitrico concentrado y posteriormente un calcinamien-
to dunante 24 hrs. a 550°C aproximadamente. Las cenizas se di~
solvieron con dcido nitrice 2N, centrifugidndose a 2500 r.p.m.
durante 30 minutos. E! sobrenadante se colocé en frascos de -
pldstico y lefdos en el espectrofotdmetro de absorcidn atdémica
(Figura h).

Materia Orgénica,

La determinacién de carbono orgdnico en sedimentos se efec
tud segln el m&todo volum&trico de Gaudette et.al., {(1974) y -
consistid en la oxldacién de una porcién de Ta muestra con di-
cromato de potasio en dcido sulfirico concentrado, utilizando
el calor exoté&rmico del Scido; posteriormente el exceso de di-
cromato se tituld con una solucidn de sulfato ferroso.

Carbonatos.

La metodologia utilizada para la determinacidn de carbona
tos consistid en 1a modificacién del Calcimetro de Bernard, sl
guiendo fa té&cnica usada por Alvarez (1983). Los sedimentos son
atacados con Scido clorhTdrico, produciendo un desprendimiento
de gas carbénico. Se midiéd el volumen desplazado a la presidn
atmosférica de una bureta que contenta una solucidn saturada
de cloruro de sodio. Por diferencia de vollimenes se obtuve 1a
proporcidn de carbonatos.

Granulometria.

El andlisis granulométrico que se presenta para la Laguna
de BoJ8rquez consisti8 bisicamente en la separacit&édn por tami-
ces. Estos datos fueron tomados del informe final del convenio
de Asesoria T8cnica PIAD!ISA-UNAM en cuanto a la evaluac!dn del
impacto ambiental generable sobre el sistema lagunar Nichupté,
por el dragado para rellenar el lote 18-A (Merino y Gallegos,
1986).



1) Lavado con agua bidestilada para quitar
cualquier tipo de adherencia,.

2) Secado durante 24 hrs. a 70°C aproxima-
damente,

3) Moler en morteros.,

L) Pesar dos gramos colocados en vasos de
precipitado de 50 ml, de capacidad.

5) Anadir 10 ml. de &cido nitrico concen-
trado. Llevar a sequedad total a una tem
peratura de 100°C * 10°C (Repeticidn de
este paso por triplicado).

6) Calcinamiento de la muestra en mufla a
550°C durante 24 hrs,

7) Disolver las cenizas con 10 ml, de &dci-
do nitrico 2N. .

8) Primera centrifugacién a 2500 r.p.m. dg
rante 30 min.

9) Colecta del sobrenadante en frascos de
pldstico.

10) Segunda centrifugacién con 15 m!., de a-
gua bidestilada en las mismas condicio-
nes y colectar en su frasco correspon-
diente.

11) Lectura en el espectrofotdmetro de absor
cién atédmica,

Figura 4, Diagrama de la metodologla utilizada pa
ra la determinacidén de metales pesados
en pastos marinos.



RESULTADOS

Metales Pesados en Sedimentos.

De los nueve metales analizados, dnicamente tres de
ellos (zinc, niquel y fierro) mostraron valores apreciables,
tanto para }la regidén del Caribe Mexicano incluyendo Puerto -
Morelos, como para ta Laguna de Bojdrquez. Los seis metales
restantes (cobre, cobalto, cromo, cadmio, plomoc y manganeso)
est3n por abajo del limite detectable por el espectrofotSme-
tro (Tabla 3); los valores obtenidos est3n expresados en par
tes por mlllon en peso seco (p.p.m./peso seco).

Caribe Mexicano.

En la Tabla L4 se reportan las concentraciones de zinc,
nfquel v fierro para cada una de las estaciones muestreadas
(Figura 5) durante abril y septiembre de 1985,

Los valores de zinc (Zn) para esta regidn del Caribe Me
xicano van de no detectable (nd) hasta 63.57 p.o.m. En este
caso puede apreciarse que no existe una distribucidn unifor-
me de las concentraciones, sino que vartan notablemente en
algunos casos de una estacién a otra (Figura 6).

El nfquel (H1) en comparacién con el zinc, presentd con
centraciones m&s altas con valores que van de 11.43 p.p.m. a
149,12 p.p.m. Al igual que en el caso anterior, se observa
una variacidén de la concentraci&n por estacién (Figura 7).

En cuanto al fierro (Fe) la concentracién registrada fug
de no detectable (nd) a 261.23 p.p.m. En la Figura 8 estéan
representadas las concentraclones de fiferro, que al igual que
el zinc y niquel, la distribucién de los valores cambia para
cada estacidn.

Puerto Morelos.

En la estacién de Puerto Morelos se llevaron a cabo dos
muestreos, uno en junio de 1985 y el otro en julio de 1986,

detect&ndose concentraciones de zinc, niquel y fierro. Los
sels metales restantes, al igual que para la regién del Carj
be Mexicano, estadn por abajo del lTmite detectable por el es

pectrofotémetro de absorcién at8mica.



Tabla 3.

Cuadro comparativo de la concentracién minima de-
tectable expresada en p.p.m./pesc seco de las so-
luciones patron utilizadas para la lectura de los
metales pesados en un espectrofotémetro de absor-
cién atémica modelo Varijan AA-475,

"Metal . Concentracidn
Zinc (2n) 0.4
Nfquel (Ni) 2.0
Fierro (Fe) 1.0
Cobre (Cu) 2.0
Cobalto {(Co) 2.0
Cromo (Cr) n_4
Cadmio (Cd) ' - .0
Plomo (Pb) : 0.4
Manganeso {(Mn) » d-“




Tabla 4. Concentracisn de metales pesados to

tales {p.p.m.) en sedimentos recientes de

la re<™
9idn del Caribe Mexicano,

Fecha Estacién In Ni Fe g::gg:ﬁ;:

Abril

1985 on 13.61 . h49.72 88.29 nd
07 7.52 76.65 50.886 nd
09 nd 80.23 45.73 nd
19 38.65 toh, 49 nd . nd
20 g nd 136,15 240.52 nd
25 13.87 68.78 14,50 nd
26 7.58 7h.54 38.56 nd
28 1.87 28.01 87.37 nd
33 nd L48.95 nd nd
38 63.57 149.12 261.23 nd
41 33.44 67.94 1.98 nd
50 k.99 34.61 12.21 nd
52 5.94 59.08 9. b4 nd
56 7.25 111,87 53.09 nd
68 1.50 59.34 34.06 nd

Sept.

1385 a9 14,02 14,05 134,16 nd
15 . 54,34 11.543 164,16 nd
a7 62.86 75.47 107.57 nd
85 10.51 87.52 53.11 nd
89 2.13 12.31 4g .16 "nd
98 29.52 20,21 175.49 nd

Sromedio 20.73 65.26 79.87

Rango

de nd 11.43 nd

a 63.57 149,12 261,23

nd -~ No detectable,
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£l zinc (Zn) presentd concentraciones que fueron de -

.29 . p. m. para junio de 1985 a2 5.33 p.p-m. en julio -

de 1985 (Tabla 5) con una concentracién promedio de 5.31 p.
p.m. (Figura 6).

El nTquel! (Ni) por su parte aumentd su concentracidn -
variando de 90.07 p.p.m. para junio de 1985 a 107.95 p.p.m.
en julio de 1986 (Tabla 5) con umna concentracidn promedio -
de 99.01 p.p.m. (Figura 7).

Por Gltimo el fierro {Fe) disminuyd su concentracidn -
de 53.63 p.p.m, en junio de 1985 a 30.17 p.p.m. para julio
de 1986 (Tabla 5), mostrando una concentracidn promedio de -
41 .90 p.p.m. (Figura 8),

Tabla 5. Concentracidén de zinc, nfquel y fierro (p.p.m.),
materia org&nica (%C) y carbonatos (%C03) en sedi

mentos recientes de la estacidn de Puerto Horelos
Quintana Roo.

Fecha Zn Ni Fe % C %C03
Junio 5.29 90.07 53.63 0.3 9.65
1985 .

J?;é? 5.33 107.95 30.17 0.3 9.62

promedio | 5.31 99.01 41.90 0.3 9.63




Laguna de Bojérquez,

En esta zona, aparte de registrar concentraciones de -
zinc, nfquel y fierro, también se obtuvieron concentraciones
de cobre.

En la Tabla 6 se presentan }as concentraciones de zinc,
nfquel, fierro y cobre duranta junio de 1985 y enero y julio
de 1986. En la Figura 9 estdn representadas las estaciones a
nalizadas durante las mismas fechas. -

La concentracidn de zinc (Zn) por estacidn mostr8 poca
varfacidn a excepcidn de las estaciones nlGmero 9 y 13 (Figu-
ra 9), las cuales registraron valores promedio de 43.64 p.p.
m. y 31.94% p.p.m. (Tabla 6A y Figura 10) durante enero y ju-
1io de 198B6. No obstante,se aprecia un aumento espacio-tempo -
ral, esto es, para junio de 1985 se tuvo un promedio de 5.29
p.p-m,, mientras que para enero y julio de 19886 se registra-
ron valores promedio de 10,32 p.p.m. y 25.06 p.p.m,, respec-
tivamente.

E1 nTquel (NFf), al contrario que el zinc, varfa m&s su
concentracién en cada estacién {(Figura 11), sin embargo, el
promedio por temporada no cambidé notablemente, ya que para -
junio de 1985 se registraron 81.63 p.p.m., en enero de 1986
79.91 p.p.m. Y en julio del mismo afio 97.11 p.p.m,

El fierro (fFe) tambié&n mostrd variacidn en cuanto a la
concentracién por estacib8n (Figura 12), sobre todo en la es-
tacién nGmeroc 9 (Figura 9), la cual registrd el valor prome-
dio mi&s alto, siendo de 411,42 p.p.m. (Tabla 6A y Figura 12)
al igual que la concentracién espacio temporal oscilando de
168.51 p.p.m, en junio de 1985 y 3197.97 p.p.m. y 245,53 p.p.
m. para los meses de enero y julio de 1986 respectivamente -
(Tabla 6).

Metales Biodisponibles.

El andlisis de metales biodisponibles de zinc, niquel,
fierro, cobre, cobalito, cromo, cadmio, plomo y manganeso no
arrojd ningln dato tanto para 1a regidn del Caribe Mexicanco,
como en la Laguna de Bojdérquez y la estacidén de Puerto More-
los.,

Materia Orgénica.

La materia orgidnica juega un papel Importante en la dis
tribucidn de los metales pesados. En el medio acudtico exis~-



Tabla 6. Concentracidn
en sedimentos

de metales pesados totales
recientes de

(p.p.m.)
la Laguna de Bojdrquez,

Quintana Roo.
Fecha Estacion In Ni Fe Cu Co,Cr,Cd,
P, Mn.
Junio
1985 o1 5.47 {102.08 161.9¢0 nd nd
02 6.93 75.36 126.18 nd nd
03 8.18 78.90 182.77 nd nd
04 3.43 51.96 224,28 nd nd
05 2.45 [100.15 147.41 nd nd
Promedio 5.29 81.69 168.51
Enero
1986 02 10.92 73.95 331.43 nd nd
ohL 7.34 88.86 297.52 nd nd
06 9.66 |123.45 |150.32 nd nd
07 2.15 79.48 104.59 nd nd
09 41.53 116.90 4oé6.05 46 .05 nd
10 6.49 53.09 113.73 nd nd
13 6.72 28.38 230.85 nd nd
15 5.61 72.16 119.84 nd nd
16 2.43 82.94 27.27 nd nd
Promedio 10,32 79.91 197.97
Julio
1986 o1 19.52 109.42 109. 41 nd nd
03 8.11 93.95 183,33 nd nd
ok 19.56 103.23 240.04 nd nd
05 10.53 j117.33 245,69 nd nd
09 45,74 90.63 416.67 22.30 nd
12 14,84 51.11 '}216.53 nd nd
13 57.15 114,46 307.02 nd nd
Promedio 25,06 97.16 245,53
Promedio .
total 14.04 86.09 206. 81 34.18
Rango
de 2.43 28,38 27.27 22.30
3 57.15 [123.45 416,67 ke .05
nd - No detectable
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Tabla 6A. Promedio de

y fierro {(p.p.m.)

la concentracidén

total

de zinc, niquel

en sedimentos recientes de la La

guna de Bojdrquez, Quintana Roo.

E taci &n Zn Ni Fe
01 12.50 105.75 135.66
0z 8.93 74.66 228,81
03 8.15 86.543 183,05
o4 10,11 81.35 253.95
05 6.49 108.74 196.55
06* 9.66 123,45 150.32
07%* 2.15 79.48 104,59
09 43.64 103.77 b11.42
1o* 6.49 53.09 113.73
12% 14,84 51.11 216.53
13 31.94 71.42 éée.sk
15% 5.61 72.16 119.84
16* 2.43 82.94 27.27

*

Valores totales,
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Figura 9. Estaciones de muestreo en la
Laguna de Bojérquez, Quintana
Roo, durante junic de 1985 vy
enero y julio de 1986,
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m.) en sedimentos recientes de la La
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y enero y julio, 1986.

(*) Valores totales,



086""5 '

45750°

08?'&5'

-
82.94*

74.66

-
105.75

72.16% «

.
123, 45

.
79.48%

AN

21°99°
-

_08'50‘

|21%c8¢

Figura 11,

Concentracidn promedio de niquel (p.
p.m.) en sedimentos recientes de
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te una gran variedad de compuestos orgadnicos capaces de for
mar grandes complejos con los metales modificando su compor
tamiento (Mandelli, 1979). -

Los valores obtenidos de esta par8metro fueron mayores
en la lLaguna de Bojdrquez con un promedio de 4.41 (%c) (Ta-
bla 8) seguida de la regidn del Caribe Mexicano con 0.39 -
(%C) (Tabla 7) y por {ltimo la estacidn de Puerto Morelos -
con un promedio de 0.3 (%C) (Tabla 5).

Carbonatos.

Los carbonatos también tienen una participacién impor-
tante en e! estado quTmico de los metales pesados, formando
complejos que modifican las caracteristicas de &€stos muchas
veces enmascarando su concentracidn real (Frorstner v Witt-
mann, 1979) .

Al contrario que la materia orgdnica, los valores méas
altos de carbonatos estuvieron registrados en la estacidén -
de Puerto Morelos con un promedio de 9.63 (zco3), después -
la regidn del Caribe Mexicano con 9.09% (%C03) y por {ltimo
la Laguna de Bojérquez con un valor promedio de 6.98 (%C03).
En las Tablas 5, 7 vy 8 est8n representados los valores de -~
cada 3rea estudiada,

GranulometrTta.

E1 tamaifo del grano puede darnos una idea de la canti-
dad de metales que pueden estar asociados a ellos. Los sedi
mentos de grano fino retienen con mayor facilidad a los me-
tales que aquéllos de grano grueso (Waldichuk, 1985}).

En la Tabia 8 est3n representados los valores porcen-
tuales de gravas, arenas y lodos para ciertas estaciones de
la Laguna de Bojérquez.

Para establecer hasta qué punto los parimetros antes men
cionados estdn interactuando con los metales y &stos entre
si, se realizé un analisis de correlaciones. En la Tabla 9
se presentan de manera general los coeficientes de correla-
ciébn en la regidn del Caribe Mexicano y en 1a Laguna de Bo-
jérquez.

En el caso del Caribe Mexicano s6lo se aprecia una li-
gera correlaclién entre el 2zTnc (Zn) vy el fierro (Fe), ya que
se considera una interaccidén cuando los valores son mayores
de 0.5 y entre estos dos metales existid un coeficiente de

0.666.



Tabla 7.

Concentracidn de materia orginica

(%C) y carbonatos

(ZCOB) en sedimentos recientes de la regién del Ca-
ribe " Mexicano.

Fecha Estacidn %z C % 003
Abril
1985 o4 0.2816 9.27
07 0.3603 8.95
09 0,6386 9,20
139 0.4009 8.57
20 0.5264 8.73
25 0.3045 5.58
26 0.2260 9.11
28 0.3606 8.50
33 0.2527 9.74
38 0.4633 9.27
41 0.5098 9.11
50 0.334s5 9.04
52 0.3827 9.52
56 0.4658 9.01
68 0.3075 8.95
Sept.
1985 09’ 0.3428 8.89
15 0.4764 8.85
37 0.4228 8.82
85 0.4193 9.55
89 0.4398 9.01
98 0.4667 9.14
Promedio 0.39 3.09

;'39_



Tabla 8, Concentracign de mataria orginica {gc), carbonatos
(ZCO3) Y 9ranulometrfa (% de 8rava, arena y lode)
en sedimentos recientes de 15 Laguna de Bojérquez,
Quintana Roo.

Fecha Estacidn %C %C0y Grava Arena Loda

Junio

1985 01 1.9 6.38
02 ] 6.57
03 8.0 6.57
o4 2.7 7.33
05 2.9 6.98

Promedio L .08 6.77

Enero

1986 02 L 6.74 0,0 51,33 48, 4¢
ok 6.7 6.69 :
06 4.7 7.08
a7 7.3 6.98 1.4y 51.15 47.35
09 6.2 5.90
10 5.4 6.95 13.07 69.15 17.77
13 3.9 8.06
15 1.9 8.0%
i6 0.5 9.0%

Promedio, 4,52 7.28

Julio

1986 01 3.0 8.00 9.83 75.33 14.83
03 5.0 6.79 20,48 57.29 22,20
04 5.5 6,54 LT 41.69 12,40
05 4.3 6,44 - 1.38 75.11 23.49
09 6.2 5.58 .24 52.09 46.66
12 k.9 6.54 8,24 75.95 15.79
13 3.1 7.33

Promedio .51 6,75

Promepio totatl k. 4y 6.98 12.70 61,01 27.66

T .
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- Tabla 9. Cuadro comparativo del coeficiente de correlaclén de zinc {Zn), niquel (Ni) vy
fierro (Fe) con materia orgdnica (MO}, carbonatos (

€03}, gravas, arenas y lodos
en la regidn del Caribe Mexicano y en la Laguna

de Bojdrquez.

~ Fecha

Pardmetros

0.190

H.0. %03 Fe Ni Gravas | Arenas | Lodos
FCaribe
Hexicano
Abril .y .
Sept. 1985 Zn 0.470 0.201 0.666% 0.326] .
N i Ni 0.313 0,033 0.307
Fe 0.218 0,314
Laguna de
Bojdrquez
Junio 1985 In 0.780%| 0.628* | 0.205 0.060
Ni 0.270 0.010 0.512
Fe 0.446 0,682%*
Enero 1986 In 0.306 0.641% | 0,744 0.493
Ni 0.206 0.429 0,219
Fe 0,465 0.729% .
Julio 1986 Zn 0.263 | 0.339 {0,735% 0,130} 0,202 0.284 | 0,355
Ni 0.374 0.371 0,128 0.112 0.270 0,046
Fe 0,794%] 0,856% 0.330 0.376

-

* Coeficientes de correlacidon por arriba de 0.5,




En la Laguna de Bojdrquez se present8 un comportamiento
distinto del Caribe Mexicano, como por ejemplo entre el fie-
rro (Fe) y la proporcidén de carbonatos, Durante las tres es-
taciones de muestreo, la relacidn existente entre &stos fué
en aumento presentindose coeficientes de 0.682 en junio de -~
1985 y 0.729 y 0.856 para enero y julio de 1986. Parece ser
que a pesar que la proporcidn de carbonatos se mantiene casi
estable para las tres estaciones, el fierro s7 aumenta (aun-
que en poca preporcidn) con respecto al tiempo, lo cual se =
refleja en el incremento de la correlacién.

También dentro de la Laguna de Bojdrquez se observd una
relacidn del fierro con la materia orgdnica de 0.794 en el -
mes de julio de 1986.

£1 zinc por su parte, presentd una correlacién de 0.780"
con la materia orgdnica durante junio de 1985, con los carbo
natos 0.628 (junio de 1985) y 0.641 (enero de 1986) y por G
time con el fierro en enero y julio de 1985 de 0,744 y 0.735
respectivamente.

El tipo de sedimento en la Laguna de Bojdérquez y la rela
cidn con los metales pesados zinec, niquel y fierro, no pre=
sentd alguna interaccidn entre ambos que pueda considerarse,
dado que los valores obtenidos en este caso estan por abajo
de G.5.

Otros estudios realizados de metales pesados dentro de
la zona del Caribe Mexicano son los que corresponden al area
del Golfo de México. Comparando los resultados de dichas zo-
nas con los de este estudio, como lo muestra la Tabla 10, -
puede observarse lo sigulente:

- El zinc (Zn) se encuentra dentro de los valores
reportados para el Golfo de México a excepcidn
de Rfo Blanco y Rio Coatzacoalcos, 1los cuales
‘presentan concentraciones mas ‘altas, 90.0 p.p.m.
y 85.7 p.p.m. respectivamente.

- El niquel (Ni} cae dentro de los valores repor-
tados para casi toda el 3rea, menos para Rfo Blan
co, RTo Coatzacoalcos y Laguna de Términos (Bo
tello, 1983) con valores mis bajos de 35.9 p.p.
m., 34.8 p.p.m. y 25.9 p.p.m. en cada caso.

- Tanto la Laguna de Bojdrquez, el Caribe Mexica-
no vy la estacién de Puerto Morelos, las concen-
traciones de fierro estf&n por abajo del resto =~
de las &dreas del Golfo de México, presentando -
valores de 206.81 p.p.m., 79.87 p.p.m. vy 41,90
p.p-m. respectivamente.
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Tabla 10,

Cuadro comparativo de la concentracidn promedic de meta
les pesados {p.p.m.) en sedimentos de la regidn del Ca-

ribe Mexicano, Laguna de Bo

jérquez y la estaclién de Puer

to Morelos con diferentes dreas del Golfo de México.

Local idad In Ni Fe tu o Cr Cd Pb Hn Referencias
Caribe Haxleano | 20.73 | 65.26 | 79,87 } n¢ nd nd ad nd nd Este estudlo,

e o e L | vaaoh | 86,09 [206.81 (340,18 |nd | nd lnd | ong | nd | ste estudto.
e retoe | 531 199,00 | 4090 fne | nd | nd (nd | nd | od | Este estudro,
b O PR 223 lwa | g | e Ponce, 1987.
mioon e | 21,09 | 25,99 | 3038 nd | Botello, 1363.
e " 177 | 1es | s Rosas et,al,,1983.
poguns ot car 660 | 7,09 | 3.08 Rosas et.al., 1983.
Yo Tonels, 66,5 1984 | 1200 {222 {176 | nd | ne nd 1157 ) Villanueva, 1987,
oo fomtzacoal= | g5y |38 | 3m0 2.7 |26 {79 | 16 | s U1 lanveva, 1387,
bhdeel 0 g [s0.7 | odoco |ass 358 140.7 | ne Villanveva, 1987,
AT I X PP PR PP P 164 | 306 | 827 | Vidlanuevs, 1987,
it 2,20 | LSH | 3.03 Rosas et.al.,1983.
,:ﬁ;‘]::o'f‘vszp"' 0.89 | 2.56| 1.8

Rosas at.al,, 1983,




- El cobre est® representado en la Laguna de Bojér
gquez con un valor promedio de 34,18 p.p.m. para
los meses de enero y julio de 1986, siendo este
valor similar con el resto de las éreas del Goli-
fo de México. Cabe mencionar sin embargo, que -
los valores de cobre en la Lagupa de Bojbrquez,
s?lo corresponden a la estacidn nimerao 9 (Figura
9} .

Metales Pesados en Pastos Marinos.

Estos resultados corresponden al irea de
jorquez durante el mes de julio de 19B6.

das fueron Thalassia testudinum,
maritima.

a fu

ta Laguna de Bo
Las especies colecta‘
Halodule wrightii v Ruppia =~
En la estacidn de Puerto Morelos la especie colecta
halassia testudinum durante ta misma fecha.

Al igual que los nueve metales analizados para sedimen~
tas, Gnicamente tres de ellos zinc,

fierro vy manganeso fuercn
detectados en los pastos marinos,

Laguna de Bojdrquez.

En 1a Tabla 11 estdn representadas las estaciones de co-

lecta. $81lo en Thalassia testudinum se analizaron por separa=-
do hojas y rizomas,

en las demis especies fué€ la muestra com-
pleta.

tos valores promedio de zinc {Zn) en Thalassia testudi-
num tanto de hojas como de rizomas en las estaciones 1

3y ~
12 {(Tabla 11) mostraron concentractones que van de no detecta
ble (nd) para Ja estacién nimerc 1 y un promedio de hojas y =~
rizomas de 8,96 p.p.m. para la estacidn 3 y 9.25 p.p.m.
estacidn 12,

en la

En la estacidn ndmero § correspondiente a los pastos Ha-
lodule wrightil y Ruppla maritima, los niveles de zinc son si
milares, con concentraciones de 2.85 p.p.m. vy 2,66 p.p.m, en
cada casaj sin embargo para la estacidn 13 los valores de zinc
en Ruppia maritima aumentaron alrededor de siete veces con

respecto & la otra especle de Ruppia maritima (estacidn S) re
gistrando 16,20 p.p.m,

El fierro (Fe) se mantiene casi estable en todos los pas
tos con valores que van.de 65.62 p.p.m. en Ruppla maritima -
{estacib6n 13) a 45.14 p.p.m. en Thalassia testudinum { valor
promedio entre hojas y rizomas ]} de la estacidon nGmero 1.




- El cobre est8 representado en

1 aguna de BoJ&r
quez con un valor promedio de 3

1

1

L
18 p.p.m. para
los meses de enero y jJjulio de 6, siendo este
valor similar con el resto de dreas del Gol-
fo de México. Cabe mencionar sin embargo, que -
los valores de cobre en la Laguna de Bojérquez,

s6lo corresponden a la estaci6én nimero 9 (Figura

9).

Metales Pesados en Pastos Marinos.

Estos resul tados corresponden al &rea de !'a Laguna de Bo
j8rquez durante el mes de julio de 1986. Las especies colecta
das fueron Thalassia testudinum, Halodule wrightii v Ruppia -
maritima, €n Ta estacidn de Puerto Morelos 1a especie colecta
da fug thalassia testudinum durante ia misma fecha.

Al igual que los nueve metales analizados para sedimen-
tos, Gnicamente tres de ellos zine, fierro y manganeso fueron
detectados en los pastos marinos.

Laguna de BojSrquez.

En la Tabla 11 estdn representadas las estaciones de co-
lecta. $6lo en Thalassia testudinum se analizaron por separa-
do hojas y rizomas, en las demas especies fué la muestra com-
pleta. ~

Los valores promedio de zinc (Zn) en Thalassia testudi-
num tanto de hojas como de rizomas en las estaciones 1, 3 y -
i2 (Tabla 11) mostraron concentraciones que van de no detecta
ble (nd) para ja estaci8n nimero 1 y un promedio de hojas y =
rizomas de 8.96 p.p.m. para la estacién 3 y 9.25 p.p.m. en la
estacil8n 12, T :

En la estacidn niimero 5 correspondiente a los pastos Ha-
lodule wrightli vy Ruppia maritima, los niveles de zinc son si
milares, con concentraciones de 2.85 p.p.m. y 2.66 p.p.m, en
cada caso; sin embargo para la estacién 13 los valores de zinc
en Ruppia maritima aumentaron alrededor de siete veces con -
respecto a la otra especie de Ruppla marftima (estacién 5) re
gistrando 16.20 p.p.m.

El fierro (Fe) se mantiene casi estable en todos los pas
tos con valores que van.de 65.62 p.p.m, en Ruppia maritima -
{estacidén 13) a 45,14 p.p.m. en Thalassfia testudinum ( valor
promedio entre hojas y rizomas ] de la estacidon namero I.




Tabla 11. €Concentracién total de metales peéados (p.-p.m./peso

seco) en pastos marinos de

Quintana Roo,

durante julio de 1986.

la Lagunade Bojdrquez,

Estacién Pasto marino Zn Fe Mn Cu,Co,Cr,
Cd,Pb,NI.
01 Iﬂ,testudinum
hoja nd 12.5 nd nd
rizoma nd 77.79 nd
promedio 45,14
03 Iﬁ.testudinum
hojfa 5.18 4,51 21.13 nd
rizoma 12.75 77.85 13.00
promedio 8.96 61,18 17.06
05 H. wrightil 2.85 | 59.83 54,22 nd
05 R. maritima 2.66 | 60.73 39.36 nd
12 Th.testudinum
hoja 6.16 57.34 57.36 nd
rizoma 12.34 43,22 19.57
promedio 9.25 50.28 38.46
13 R. maritima 16.20 | 65.62 245,15
nd - No detectable.



Por Gltimo el manganeso (Mn) mostrd una mayor concgentra-
cibén en Ruppia maritima de la estacién 13 con 245.15 p.p.m. -
seguida de Halodule wrightii (estacisén 5) con 54.29 p.p.m., -
Ruppia maritima de la misma estaciédn con 39.36 p.p.m. y final
mente Thalassia testudinum con promedios de 38.46 p.p.m, (es-
tacidn nidmero 12) y 17.06 p.p.m. en la estacidén nimero 3.

Puerto Morelos.

Las concentraciones de zinc (Zn) en Thalassia testudinum
de la estacidén de Puerto Morelos fueron de 0.70 p.p.m. eh ho-
jas y 1.20 p.p.m. en rizomas (Tabla 12).

El fierro (Fe) mostré una concentracidn en 12 misma espe
cie de 51.69 p.p.m. en hojas y 129.11 p.p.m. en rizomas (Ta-
bla 12). -~

Las concentraciones de manganeso (Mn) fueron de 18.65 p.
p.m. en hojas vy 14,39 p.p.m. en rizomas también en Thalassia
testudinum (Tabla 12). -

Tabla 12. Concentracidn de zinc, fierro y manganeso en Thala-
ssia testudinum de la estacién de Puerto Morelos, -
Quintana Roo durante julio de 1986,

In Fe Mn
Hoja c.70 51.69 18.65
Rizoma 1.20 129.11 14,39

E! mayor nimero de estudios realizados en diferentes &-
reas referentes a metales pesados en pastos marinos han sido
en la especie Thalassia testudinum comoe los reportados por -
Pulich (1976) , Burrel (1977) y Botello (1983), La Tabla i3 -
muestra una comparacifén entre los resultados obtenidos por es
tos autores y los del presente estudio.

Como puede apreciarse, las concentraciones obtenidas pa-
ra este estudio caen dentro de los valores en comparacién; el
zinc (Zn) para la Laguna de Boj6rquez y la estacidn de Puerto
Morelos son bajos al igual que en Laguna Madre, observindose
en el resto de las dreas concentraciones superiores.
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" Tabla 13. Cuadro comparativo de la concentracién de zinc, fierro, nfquel, Eobre
y manganeso (p.p.m.) en Thalassia testudinum de la Laguna de Bojérquez
y la estacién de Puerto Morelos, Quintana Roo, con otras &reas.

Localidad Zn Hi Mn
H R H H R H R

Laguna de Boj&rquez, . . - " -
< oo, R 53 nd nd 5753 1905
Este estudio. * ° * ° *
Puerto Morelos, Q.

Roo. 0.70 1.20 51.6 nd nd 18.6 14,3
Este estudio.
toguna de Términos, 5.3~ 7.28- | 105.8- 2.8 4.20 17.5-  B.6-
Bouho‘ 1983. 45.8 56.14 495.5 17.5 16.0 33.2 72.3
Bahfa Blscain, FI,
Burrel, 1977. ! 0 ° 250 20 49 - 240
taguna Hadro, Tex. 0.18- b 7.2- " 4 10- 20-
pulich, 1976. 2.0 37 13 o n 97 63

H - Hoja
R ~ Rizoma

nd - No detectable




El fierro en general se encuentra por abajo de las con-

centraciones reportadas para las demSs regiones en compara-
T2
cién,

Por Gltimo el manganeso {(Mn) tanto para la Laguna de Bo-
jérquez como para la estacidn de Puerto Morelos, presentan con
centraciones bajas en comparacidén con el resto de las dreas.

Las concentraciones reportadas para este estudio pueden
considerarse niveles paturales, encontrdndose dentro de un ran
go de tolerancia (Botello y Mandelli, 1979)., E! 1Tmite de tole
rancia es un rango de concentracidn que, si bien no favorece -
el crecimiento, tampoco lo disminuye,




DISCUSION

Metales Pesados en Sedimentos.

A pesar de que las dos &dreas de estudio, Caribe Mexicano
lLaguna de BojS6rquez, estdn consideradas como ecosistemas dist
tos, el comportamiento de la concentracidn de zinc, nfquel y f
rro siguid un mismo patrén: primero el fierro fué el que regis
tré siempre una mayor concentracidn, lo cual era de esperarse =
por ser uno de los metales mds abundantes en la corteza terres-
tre. Estas concentraciones son debidas a la presencia de minera
les detriticos que se encuentran unidos a las partTculas de tez
tura arenosa, o bien a la coprecipitacidn de metales en forma

de 6xidos de fierro por la presencia de carbonatos y materia or
génica.

1jejs <

E!l segundo fu& el niquel! que, aunque no es tan abundante -
en la corteza terrestre como el fierro, es un metal esencial pa
ra el metabolismo de Jos seres vivos y al parecer, no tiene e~
fectos tSxicos en el ambiente acudtico (Botello y Pdez, 1986).

Por dltimo, el

zinc con valores m&s bajos. A pesar que es
un elemento esencial

que se encuentra en abundancia en el cuer-
po humano, es generalments de baja toxicidad en la vida acuadti-

ca, aunque algunas especies son sensibles a leves concentracio-
nes de zinc (Botello y Piez, 1986).

El comportamiento en la distribucién de las concentracie-
nes no puede considerarse como upa caracterfstica general en -
cualquier caso, debido a que las condicliones geoldgicas, fisico
quimicas, biold8gicas y antropogénicas en todo el mundo guardan
una condicidn espectfica. Un ejemplo de ello se muestra en la -~
Tabla 14 con respecto a las concentraciones de algunos metales
pesados en sedimentos de diferentes areas del mundo.

Como puede apreciarse, otros elementos aparte del zinc, nl
que) y fierro logran concentraciones superiores, mostrando un -
comportamiento distinto al mencionado para este estudio.

No obstante en la simulitud del compartamiento de la
centracidn de zinc, nfquel y fierro en ia regidn dei Caribe Me-
%xicano y la Laguna de Bojérquez, esta Gltima mostrd concentra-
ciones por arriba que el Caribe Mexicano con respecto al niquel
y filerre (Figura 13}; en cambio el zin¢ se mantiene mds alto en
1a regidn del Caribe Mexicano con un promedio de 20.73 p.p.m.,
mientras que la Laguna de Bojdrquez registrdé un promedio de 14,

o4 p.p.m.; 1a diferencia entre ambas regiones fué del orden de
6 p.p.m.,

con-
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Tabla 14,

Cuadro comparativo de 1la concentracidn promedio de meta-
les pesados (p.p.m.) en sedimentos de la regién del Carj-
be Mexicano, Laguna de Bojérquez y la estacién de Puerto
Morelos con diferentes &reas del mundo,

Localidad Zn Ni Fe Co cr Cd Pb Referenclas
Caribe Mexicano, 20.73 65.26 79.87 nd nd nd nd Este estudio,
oguna Jeppoler- thooh | 86.09 | 206.81 | 34.18 | nd nd nd Este estudio.

, Q. .
fuerto Horelos, 5.31 | g9.01 n.90 | a4 nd nd nd Este estudio.
Q. Roo.
BahTa Casco. 65.4 17.6 15.5 34,5 0.47 26.8 Larsen et.al.,1983.
Costa de Kuwalt. k3 97 1.5 21 69 1.5 23 Anderiini et,al., 1983,
Puerto de Bombay, 155 110 85.0 |10 125 1o - | s3 Patel et.al,,1983.
g&":‘l’t“‘“"‘ de w6 | 96.9 1500 2.59 1.5 | 22.7 Al-Hashimi gt.al.,1985.
Bahla Machias. 35 9 16 13 Lyons et.al.,1983,
Japén. 51 14 3.3 27 30 0,2 55 Yamamoto, 1968,
Golfo de Paria. 3 19 100 20 Hist, 1962,
Borde del Océano
Atlsntico, 9% 55 6.0 | u8 100 20 Wedepoh!, 1960,

nd = No detectable.
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La Laguna de Bojdrquez presentd varlaciones notables del
contenido de metales pesados durante junio de 1985 y enero y
julio de 1986, Estas diferencias en cuanto a la concentracidn
de zinc, niquel y fierro se atribuyen a que la Laguna de Boj&r
quez estd sometida (al menos hasta el momento en que se reali-
26 este estudio) a un proceso de eutroficacl&n, debido en gran
parte a las descargas de una planta de tratamiento de aguas re
siduales, este proceso de eutroficacidén no Iimplica necesaria-
mente un incremento en la concentraciédn de metales pesados, si
no mas bien las descargas de aguas residuales, lo cual se ve =
reflejado, en particular en el 3rea que corresponde a la esta-
cién nimero 9, donde se reglstraron las mas altas concentracio
nes de zinc, nfquel! y fierro; ademds que es la Gnica estacidn
donde se detectaron niveles de cobre, aportados posiblemente =
por la planta de tratamiento.

Otra estacidn en la gque se registraron altas concentracio
nes de estos tres metales pesados fué la nimero 13 durante ene
ro y julio de 1986. E1 zinc aumentd de 6.72 p.p.m. a 57.15 »p.
p.m., el nfquel de 28.38 p.p.m. a 114,46 p.p.m. v el fierro de
230.85 p.p.m. & 307.02 p.p.m. Este aumento tan notable indica
que en dicha estacidén las condiciones bioqufmicas, como les pro
cesos de 6xido-reduccidén de la materia organica, estan aportando
una mayor cantidad de metales o por otra parte,gue las condf-
_ciones fisicas de la Laguna de Bojdrquez como los vientos sur~
sureste podrTan estar favoreciendo la concentracidn de los me-
tales en esta zona.

Una comparacidn en cuanto a la concentracién de metales -
pesados en la regidn del Caribe Mexicano y la Laguna de Boj&r-
quez fué la estacidn de Puerto Morelos, considerada como la 17
nea costera con poca actividad y por lo tanto, casi nulo el a=
porte de metales pesados. A pesar de que la region del Caribe
Mexicano y la estaclién de Puerto Morelos presentan caracterfs-
ticas geoldgicas similares, son parte integral del Mar Caribe
y estln consideradas como zonas no impactadas, las concentra-
ciones de metales pesados varian de wuna Srea a otra.

Un ejemplo de elio lo constituyen los valores registrados
de zinc y fierro en las cuales la regién del Caribe Mexicano -
presentd concentraciones superiores a la estaciSn de Puerto Mo
relos, sin embargo, en el caso del nfquel, &ste mostrS una ma-
yor concentracién en la estacién de Puerto Morelos que en la
regidn del Caribe Mexicano. ’

Lo mismo sucede comparando la Laguna de Bojdrquez y ia es
tacidn de Puerto Morelos. En el caso del zinc y el fierro, 1a
Laguna de Bojdrquez esta por arriba de la estacidén de Puerto -
Morelos, no obstante, el nfquel presentd una concentracién su-
perfor a la concentracién de la Laguna. de Boj6rquez, Esto lle-



va a concluir que la concentracidédn de metales pesados en cdda
drea depende de las caracterTsticas geolégicas, fisicoquimicas,

bioidgicas y antropogé&nicas prevalecientes en cada una de e-
Tlas,

Materia Crgdnica.

E} hecho de que la Laguna de Bojdrquez haya registrado los
valores m3s altos de este parfmetro, se debid a que recibfa con
siderables aportes de materia orgd3nica provenientes del material
detritico producido por la descomposicidn de praderas de pastos
marinos, as? como de las algas y por las descargas de 1a planta
de tratamiento que vertfa sus aguas en €sta. Aunado a esto, el
contenido de materia org8nica se ve incrementado por la escasa
circulacidn que presenta ia Laguna de Bojérquez, la cual no fa
vorece la dispersidn de la materia orgénica. ' -

Wood et.al. (1969) serata que el sedimento de las praderas de
pastos marinos presentan un enriquecimiento de dos a tres ve-
ces mayor en el contenido de materia orgd@nica que en las &dreas
vecinas a ellas; esto pone en evidencia una contribucién de ma
teria orgdnica proveniente de las hojas y rizomas de los

tos marinos (De 1a Lanza y Arenas, 1978). Al descompoenerse &s-
tos, el flujo de materia orgidnica al sedimento es acompafiado -
por un eg{iqueclmiento de filerro, manganeso y cobre (Pulich et.
al., 197 .

pas~

Los valores de materia org3nica en
Mexicano y

rial

la regidn del Caribe =~
la estacién de Puerto Morelos se debleron al mate-
detrTtico producido en estas zonas; adem3s cabe menclonar
que en dichas dreas no se presenta un aporte externo de mate-~-
ria org3nica que provogue un incremento en su concentracidn.

Carbonatos.

Inversamente, los carbonatos registraron valores superfo-
res en la regidn del Caribe Mexicano y la estacidn de Puerto -
Morelos, en comparacién con la Laguna de Bojdérquez. Esto se de
bié principalmente a las caracteristicas geogrdficas en las cua
les se encuentra una extensa zona de arrecifes caralinos alta-
mente productores de carbonatos y al tipo de sedimento consti-
tufdo en su mayorfa por arenas. ‘

Granulometria,

Aunque s8lo en unas cuantas estaciones de Ia Eaguna de Bo
iérquez se efectud el anflisis granulométrico, estd constituf=~
da en su mayorfa por arenas (61.01%), lodos {27.66%) y en me~-



nor proporcidn por gravas (12.70%). Este hecho puede ser refe-
rido al origen y clasificacién que da Lankford (1976) sobre las
lJagunas costeras de México.

Correlaciones.

Por los cueficientes de correlacién existentes entre los
metales pesados zinc, fierro y nfTquel, 8stos entre s7T y la ma=-
terfa orgdnica, carbonatos y granulometria (ésta Gltima dnica-
mente en 'a Laguna de Bojdrquez) se observdé lo siguiente:

- En la regidn del Caribe Mexicano, la distribucidn de las con
centraciones de zinc, niquel y fierro no estin influfdas por
la presencia de materia organica y carbonatos, debido a que
los coeficientes de correlacién estuvieron por abajo de 0.5;
sin embargo, se presentd una ligera correlacidn entre meta-
les, esto es, en el caso del zinc y el fierro con 0.666, por
lo que existe una pequefa relacidén en cuanto a la presencia -
de estos dos metales en la regidén del Caribe Mexicano.

- La Laguna de Bojdrquez mostrd correlaciones mis significati-
vas. La primera fué la relacidén entre la materfa orgfnica vy
el zinc en junio de 1985 con un valor de 0.780, lo cual de-
muestra que hay una fuerte asoclacidén de los metales con la
materia organica, debido a que una gran variedad de compues-
tos orgdnicos que se producen al degradarse los organismos -~
forman uniones con los metales, dando lugar a complejos re
lativamente estables. ‘

La segunda relacidn significativa fué entre los metales zinc
y flerro, durante enero y julio de 1986, con valores de 0.744
y 0.735 respectivamente, Este caso sugiere que aunque las con
centraciones de los elementos varTan entre si, diferentes ma
teriales sedimentarios contienen proporciones de algunos me-
tales que varfTan sinergética o antagdnicamente.

La tercera relacidn fué entre el filerro y los carbonatos, du
rante enero y julio de 1986 con 0.729 y 0.856 en cada caso;
esto es porque los carbonatos al combinarse con los metales
pesados forman complejos relativamente estables, precipitin-
dose y quedando almacenados en los sedimentos.

Metales Pesados en Pastos Marinos.

Las concentraciones de zinc y fierro en Thalassia testudi-
num de la Laguna.de Bojdrquez y la estacidn de Puerto Morelos,
fueron en general mayores en rlizomas y menores en hojJas; por el
contrario, e! manganeso presentd un comportamiento distinto, en
contrindose una mayor concentracidn en las hojas que en los ri-
zomas de ambas regfones (Figura 14).
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Botello (1983) reporta tambi&n para Thalassia testudinum
concentraciones superiores de manganeso en hojas vy menores en
rizomas., Este autor supone que el manganeso es requerido mayor
mente en las hojas que en los rizomas. -

El mismo comportamiento en la distribucién de ta concen-
tracién de manganeso lo reportan Walsh y Grow (1973), encon-
trando unpa mayor concentracidn en las hojas que en los rizomas
de 1a misma especie. Ellos sugieren que la varfacidén de los e-
lementos estd asociada con la edad y los aspectos funcionales
del material analizado.

Aunque la estacidén de Puerto Morelos no se encuentra den-
tro ' del drea de la Laguna de Bojdrquez, los metales regis
trados en Thalassia testudinum fueron los mismos, {(zinc, fie-
rro y manganeso), sin embargo, las concentraciones variaron de
upna 2zona a otra. Esta diferencia puede estar relacionada con -
la fisiologfa y la edad del pasto marino (Walsh y Grow, 1973).

Ruppia maritima mostrd concentraciones superiores de man-
ganeso Yy flerro, mientras que el zinc se mantuvo por abajo de
éstos (Figura 15).

Esto mismo coincide con lo reportado por Walsh y Grow - -
{1973), donde las concentraciones de manganeso y fierro en Ru-
ppla maritima estuvieron por arriba de los valores registrados
para el zinc.

Al igual que la especie anterior, Halodule wrightif pre-
sentd mayores concentraciones de manganeso y fierro, mientras
que el zinc se mantuvo con niveles mas bajos (Figura 15).

Esta variacién tanto en la distribucién como en la concen
tracidn de metales pesados en los pastos marinos no se encuen-
tra bién establecido aidn.

En muchas macrofitas acuiticas, las concentraciones de al
gunos elementos declinan con la edad. Per ejemplo, las concen-
traciones de nitrégeno, fésforo, azufre, calcio y potasio, de-
clinan con el tiempo en Typha latifolia v en Scripus americanus
(Boyd, 1970).

Concentraciones de zinc, manganeso y fierro son menores -
en Spartina alterniflora maduras (Williams y Murdock, 1969).
Estos autores sugieren que el decremento puede ser debido a la
disminucién de la actividad de crecimlento de los tejidos.
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CONCLUSIONES

La razén por la cual s8lo se hayan detectado tres metales
pesados {(zinc, nfquel y fierro) en sedimentos de las zonas de
estudio, es que son metales que se presentan en mayor grado so
bre la corteza terrestre, Esto no quiere decir sin embargo, que
el resto de los metales analizados (cadmio, cobre, cromo, co-
balte, manganeso y plomo) no estén presentes, sino que est&n -
en concentraciones menores del !fmite detectable por el espec-
trofotdémetro utilizado para el andlisis de los metales pesados.

La materia organica y los carbonatos por su parte, son va
riables, que al combinarse con los metales pesados forman com=-
plejos retativamente estables, influyendo significativamente -
en la distribucidn de los mismos.

Estas variables contribuyeron de manera directa en la dis
tribucién del zinc y el fierro en los sedimentos de la Laguna
de Bojdrquez. En camblo, el tipo de sedimento en esta misma &-
rea no Iinfluyd en la distribucifén de la concentracidén de estos
dos metales,

Por otro lado, en la regidn del Caribe Mexicano no se ob-
servd, por el momento, alguna relacibn entre la concentracidn
de zinc, nfquel y fierro con el contenide de materia orginica
vy los carbonatos, por lo que su concentracidn puede que no de-
penda de la presenclia de estos dos pardmetros.

Dado que los pastos Incorporan autrimentos por medio de =
sus rizomas, los metales podrTan ser absorbidos por este con-
ducto; sin embargo, en el caso de la Laguna de Bojérquez y tTa
estacién de Puerto Morelos, no se registraron metales biodispo
nibles que pudieran ser tomados por los pastos, ademds no se =
detectaron concentraciones de manganeso en sedimentos, mientras
que ‘en los pastos sT. Esto conduce a deducir que las concentra -
ciones registradas de zinc, fierro y manganeso en los pastos -
marinos son metales esenciales que forman parte de su metabolis
mo y que las diferencias en cuanto a la concentracibn, depende
de la edad, de la fisiologfa y de las condiciones ambientales
en que se desarrollan,

Las diferencias en cuanto a la concentracién de zinc, ni=-
quel y fierro entre las 8reas de estudio, puede deberse a las
. condiciones blogeoquimicas prevalecientes en cada una de ellas,

Cabe mencionar también, que la Laguna de Boj&rquez, apar-
te de las caracteristicas biogeoquTmicas que presenta, estaba
sometida {durante la realizacidén del estudio) al impacto antrg



pogénico debido a las descargas de aguas residuales provenien=-
tes de una planta de tratamiento, pudiendo este hecho contribuir
a las diferencias 'en cuanto a la distribucidn de 1a concentra-—
cién de metales pesados y a la variactdn del contenido de mate-~
ria orgdnica.

Se concluye de manera general que la regién del Caribe Me-
xicano (incluyendo 1a estacidn de Puerto Morelos) y la Laguna de
8oj6rquez no se encuentran aln impactadas por la presencia de -
metales pesados, tanto en sedimentos como en las praderas de pas
tos marinos,
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