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INTRODUCCION 

El presente trabajo de tesis forma parte del proyecto 
OEA-CONACyT "Impacto Ambiental de los Hidrocarburos F6siles 
en dos Sistemas Costeros del Caribe Occidental (México - Costa 
Rica)"· 

Consta del análisis de nueve metales pesados que son: 
cadmio, cobalto, cromo, cobre, fierro, manganeso, níquel, pi~ 
mo y zinc, en sedimentos recientes de dos zonas costeras; la 
reglón del Caribe Mexicano y la Laguna de Boj6rquez, Quintana 
Roo, Héx i co. 

Las muestras para la reglón del Caribe Mexicano se obtu
vieron duran~e dos cruceros a borde del Barco Oceanográf lco -
"Justo Sierra" en abril y septiembre de 1985, 

Los de la Laguna de Boj6rquez se real Izaron en colabora
c Ión con el convenio de Asesorfa Técnica PIADISA-UNAH, a tra
vés del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologfa, referente 
a la "Evaluación del Impacto Ambiental Generable sobre el Sis 
tema Lagunar·Nichupté por el Dragado Programado para Rellenar 
el Lote 18-A". El muestreo se llevó a cabo durante junio de -
1985 y enero y jul lo de 1986. También dentro de la Laguna de 
Bojórquez se tomaron muestras de pastos marinos en el mes de 
Julio de 1986, determinándose en ellos los mismos nueve meta
les pesados. 

La Importancia que tiene la realización de este estudio 
radica en ldentlf lcar las caracterfstlcas de mayor relevancia 
de los "niveles base" de contaminación que presentan las re
glones 1 !torales elegidas, siendo consideradas aGn como áreas 
no Impactadas por los procesos de lndustrl<:l lzaclón, pnra es
tablecer a nivel mundial las concentraciones actuales de los 
diferentes reservarlos de los ciclos geoqufmlcos gl~b~les y -
para disponer de un registro en el tiempo que permitirá tomar 
acciones más acertadas en la solución del Impacto ambiental 
que algunos contamfnantes producen. 
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ANTECEDENTES 

Los océanos cubren las tres cuartas partes de la tierra 
y contienen aproximadamente 1420 x 1015 metros cGbicos 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 oceánica total e Incluyen: estuarios, lagunas 
costeras, albuferas y muchos mares y aguas marginales sobre la 
plataforma continental. 

Las zonas costeras reciben considerables aportes de mat~ 
rlales continentales a través de los rfos, de la escorrentía, 
desagUes domésticos e Industriales y por Inmersión directa de 
desechos, 1 levándose a cabo una mezcla y acumulación de los 
mismos. 

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

Debido a que son zonas de alta productividad, se han el~ 
borado una ser le de trabajos de lnvest lgación para un mayor c~ 
nocimlento 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 p~ 
der de disolución y no es sorprendente, por lo tanto, suponer 
que puede absorber todos los desechos vertidos en él. Por des 
gracia, existe la contaminación debido a que las sustancias ~ 
nocivas no se mezclan homogéneamente, sino que permanecen co~ 
centradas en áreas limitadas, algunas de ellas no biodegrada
bles, o incluso, pueden ser bioacumuladas por los seres vivos, 
como es el caso de la contaminación por metales pesados. 

En años recientes, las Investigaciones sobre metales pe
sados han sido motivo de gran interés, debido a la creciente 
preocupaci6n de proteger el medio marino y por el papel que al
gunos elementos juegan en los slst~mas vivos. 

Los metales pesados están presentes de manera natural en 
la hldrósfera; estos elementos tienen un peso específico ma
yor de cinco y algunos de ellos son parte integral del metab~ 
lismo de los sistemas vivos. 

La contaminación 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 acumulación, siendo posteriormente elimina 
dos hacia los sedimentos subyacentes con la fase sólida, bio::
lógica e inorgánica, iniciándose ahf la penetración de estos 
elementos hacia los tejidos vegetales y animales (Botella, 
1983). 

El tiempo que transcurre entre la entrada inicial de un 
contaminante y el reconocimiento de un problema, puede durar 
meses o años, es decir, su presencia, desaparición por sedi
mentación, descomposición, mezcla con aguas de alta mar o re
colección por los organismos puede darse a través del tiempo 
antes que el problema sea patente (Handelli, 1979). 

El largo tiempo de residencia de los productos qufmicos, 
puede conducir a la formación de un medio tóxico. Un problema 
Importante es la poslbll ldad de que las concentraciones de ma 
terias tóxicas puedan alcanzar valores tales que la exposlclcSn 
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 
rimentan una serle de transformaciones en las cuales se lnclÜ 
yen procesos qufmlcos, ffsicos y biológicos. -

La transformación biológica es debida principalmente a la 
acción de los organismos marinos; los sistemas biológicos pue 
den protegerse cuando entran en contacto con sustancias tóxi~ 
cas, se adaptan transformándolas en no tóxicas para su metabo 
llsmo, sin embargo, en la realidad no siempre sucede lo mismo 
y puede ser debido a que la concentración de algún metal es -
superior al que pueden metabol \zar causando el fenómeno de blo 
acumulación, que Independientemente de los mecanismos que lo 
provoquen, tiene como resultado que un organismo o sus tejidos 
presenten concentraciones de elementos qufmicos superiores a 
las del medio donde se desarrollan. 

Todos los organismos vivos, tanto animales como vegeta
les, ya sean acuáticos o terrestres, requieren para su desa
rrollo y crecimiento cierta cantidad de metales como son: cal 
clo, cadmio, cobalto, cromo, cobre, fierro, potasio, mangane~ 
so, mol lbdeno, magnesio, sodio, zinc y vanadio, que actúan en 
diversas funciones estructurales, catalíticas, electroqufml
cas y enzimáticas en el Interior de las diferentes células. 

Las concentraciones de estos elementos dentro de los sis 
temas vivientes, se encuentran en relación con las funciones 
que real Izan, por lo que una alteración en la concentración -
de los mismos puede causar graves alteraciones como son: trans 
formaciones fisiológicas, alteraciones en el desarrollo, mal=
formaciones congénitas y en muchos casos hasta la muerte. 
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El estudio de metales pesados en las zonas costeras es
tá enfocado básicamente a aquél las especies que tienen una -
importancia comercial como el caso de los moluscos. Entre o
tros están los reportados por Schulz-Baldés (1974) con el me 
ji 1 lón Myt i lus edul is sobre acumulación y excreción de plomO; 
Cunningham y Trrp-[1973) y Mandelll (1975) sobre acumulación 
de mercurio y cobre por Crassostrea virglnica. 

Otros organismos y sistemas no menos Importantes, pero 
sí poco conocidos, son los real izados para los ceibadales o 
praderas de pastos marinos, los cuales entre unas de sus mu
chas funciones están: las de abrigar gran cantidad de Inver
tebrados que se desarrollan en ellos, producir material de
trftico y ser uno de los principales esl~ones de la cadena a 
1 imenticia, -

Se ha cuantificado la presencia de algunos metales pesa 
dos en los pastos marinos como el fierro, manganeso y zinc.
los cuales intervienen en diferentes funciones metabólicas -
como son: la fosforilacfón oxldatlva dentro de las mltocon
drias y en la transferencia de electrones en las unidades fo 
tosintétlcas (Vlarengo, 1985). -

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

Otros estudios sobre la bioacumulaclón de metales pesa
dos en las comunidades lagunares marinas están los de Walsh 
y Grow (1973), Pullch (1976), Burrel y Schubet (1977), De la 
Lanza y Arenas (1978) y Botel lo (1983) en Thalassia testudl
num; Pullch (1980) en Halodule wrightli; Mrozek y Funlcelli 
\1982). en. la especie que habita las marismas Spartlna alter
niflora y el de Walsh y Grow (1973) en Ruppla marltima. 

La transformación biológica que sufren los metales 
dos y la dinámica de los mismos en los océanos, depende 
la distribución entre la fase solu·ble y las suspendidas, 
como la relación con su comportamiento qurmlco. 

pesa 
de = 
asf 

Procesos como la adsorción, absorción, precipitación, -
floculación coloidal y fijación biológica activas o pasivas 
actúan eliminando estos elementos de la columna de agua Y 
transfiriéndolos a los sedimentos, 

Turekian (1972) hace 
cia de metales pesados de 
pequeña fracción abandona 
quedan almacenados en los 

notar que a pesar de la transferen 
los ríos a los océanos, sólo una~ 
la zona costera y muchos de ellos 
sedimentos. 

Los sedimentos pueden considerarse como partículas min~ 
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rales producidas por la erosión de las rocas, 
veces a depositarse en las zonas costeras y en 

legando algunas 
los océanos. 

Muchos factores pueden afectar la concentración de los me 
tales en los sedimentos marinos; los sedimentos de grano fino 
{limos y arcillas) retienen concentraciones de metales más al
tas que aquél los de grano grueso como las arenas. Es por el lo 
que las zonas costeras son más sensibles de ser impactadas por 
metales pesados, ya que son por naturaleza de grano más fino. 
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OBJ ET 1 VOS 

- Evaluar la concentración de metales pesados (cadmio, cobalto, 
cobre, cromo, fierro, manganeso, nfquel, plomo y zinc) en se 
dimentos recientes de la región del Caribe Mexicano, asf co~ 
mo de la Laguna de Bojórquez, Quintana Roo. 

- Reconocer la relación existente entre la concentración de me
tales pesados y los parámetros sedlmentológicos de contenido 
de materia orgánica, carbonatos y granulometría. 

- Determinación de metales pesados en pastos marinos (Thalassia 
testudinum, Halodu!e wrightii y Ruppia ma~itimal en la Lagu
na de Bojorquez. 

- Establecer la relación existente entre la concentración deme 
tales pesados en los sedimentos y pastos martnos de la Lagu~ 
na de Bojórquez. 

- Reconocer la relación entre la concentración de metales pesa 
dos en sedimentos de la Laguna de Bojórquez y algunas áreas
de la región del Caribe Mexicano. 

- Evaluar la concentración de metales pesados en sedimentos re 
cientes y en el pasto marino Thalassia testudlnum de la est~ 
c1on de Puerto Morelos, Quintana Roo y compararlos con la r~ 
gión del Caribe Mexicano y la Laguna de Bojórquez. 
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AREAS DE ESTUDIO 

Las zonas de estudio del presente reporte comprenden dos 
sis temas: 

1) Las aguas situadas en el borde oriental de la Pe 
nínsula de Vucatán, conocidas como Carlóe Mexica 
no, incluyendo también la estación de Puerto Ho-=
relos y las aguas que bañan la parte norte de la 
Pe n í ns u 1 a (F i g u r a 1 ) • 

2) La Laguna de Bojórquez situada en la parte nares 
te de la Península de Vucatán, en Cancún, Qulnt~ 
na Roo (Figura 2). 

Caribe Mexicano. 

El sfstema se encuentra Influenciado directamente por el 
Mar Caribe propiamente dicho, por el Golfo de México y las a
guas adyacentes del Océano Atlántico. 

Hidrografía. 

El Caribe consiste en varias cuencas muy profundas sepa
radas por grandes plataformas: Las dos cuencas principales son 
el Mar Caribe y el Golfo de México, donde se encuentran ubica 
das las estaciones analizadas (Tabla 1). Estas dos cuencas cOñ 
slderadas conjuntamente han recibido a veces el nombre de "Me 
diterráneo Americano" (Hodgson, 1973}. -

La superficie marítfma totgl de la zona es de 4,24 x 106 
kilómetros cuadrados (1.60

6
x 10 kilómetros cuadrados en el -

Golfo de México y 2.6 x 10 kilómetros cuadrados en el Caribe; 
Harding y r<owlln, 1966). 

La característica hidrológica más sobresaliente de la re 
gión es la circulación contfnua de agua de este a oeste en eT 
Mar Caribe, seguida de un movimiento de sureste a noreste en 
la cuenca de Yucatán y por último, en el Golfo de México se 
registra una fuerte circulación de nuevo hacia el este, por -
el estrecho de Florida, después de un movimiento anticiclóni
co de la mayor parte de esa agua en la parte occidental del 
Golfo (U~ESCO, 1977). 

El movimiento del agua en general es estable durante to
do el año, aunque se observan ciertos cambios estacionales de 
la velocidad donde el agua es empujada hacia unos angostos pa 
sos, tales como el canal de Vucatán o el estrecho de Florida~ 
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Figura 1. 

Golfo 
de 

Atlántico Norte 

Area de estudio: Caribe Mexicano inscrito 
en la región general del Caribe-Golfo de 
México. 

(Tomado del Primer Informe Anual OEA-CONA 
CyT, 1986). 

- 9 -



Tab 1 a 1. 

Fecha 

Abr i 1 
1985 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

Sept. 

1985 

" 
" 
" 
" 
" 

Situación geográfica de las estaciones analizadas 
para metales pesados en sedimentos de la región -
del Caribe Mexicano. 

Estación L a t i t u d L o n g i t u d 

04 21°39.6' 89°48.5' 
07 2~ o 13.1 ' 89º46.4' 
09 22º47.7' 89º51.4 1 

19 22°40.2 1 88°28.2 1 

20 22°58.1' 88°32.0 1 

25 22°26.0 1 87°20.4 1 

26 22°16.0 1 87º16.9' 
28 21•"54.l' 87°10.2 1 

33 21°47.0 1 86º32.2 1 

38 21°13.91 86º50.l' 
41 21°54.2 1 87º25.9' 
50 22°28.9 1 87º54.2' 
52 22°02 1 87º47.3' 
56 21°35.9' 86º45.0' 
68 20°54.8 1 86º49.9' 

09 22°28.8 1 89°09.0• 
15 21°55.1 1 88°16.1 1 

37 21º57.4 1 87°11.1 1 

85 21°44.8 1 86°40.1 1 

89 21°54.0 1 86º46.3' 
98 21°23.5• 86º34.2 1 
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La temperatura superficial de las partes tropicales de -
Ja regíón es por término medía de 27ºC y no varía sensiblemen 
te durante el año. 

Las fluctuaciones estacionales no son superiores a Jos -
tres grados centígrados; cabe decir Jo mismo de Ja parte meri 
dional del Golfo de México, En su parte septentrional hay cam 
bias estacionales extremos de temperatura, de unos 16ºC en in 
vierno a 2BºC en verano, por Jo 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 Jos meses de invierno tam
bién repercute en la distribución vertical de Ja temperatura. 
En toda la zona del Caribe y Jos mares adyacentes, Ja tempera 
tura baja de JSºC a JOºC· durante los doscientos prímeros me
tros, mientras que en ciertas partes del Golfo de México en 
profundidades a veces de cien metros, se forma una termoclina 
durante e1 inviernos 

Salinidad. 

Existe una pequeña variación estacional de Ja salinidad 
superficial; una salinidad relativamente estable, mayor de 
35.5 º/oo durante todo el año en la parte este de la PenTnsu
Ja de Yucatán y una salinidad menor de 35.S 0 /oo de diciembre 
a mayo en e 1 borde norte de Ja Península. La causa de esta va 
riación se debe al flujo de agua de poca salinidad procedente 
del sureste a fines de otoño por el aporte de los ríos Orfno
co y Amazonas o de una convergencia tropical (Wust, 1964; At
wood, 1977) 

Vientos. 

En el Caribe Mexicano los fuertes vientos como huracanes 
y nortes, son muy frecuentes de noviembre a enero. Ellos pro
ducen mezcla vertical, sobre todo cuando la estabilidad cerca 
de Ja superficie ha sido disminuida por enfriamiento. Es posi 
ble que a causa de los huracanes se produzcan dfverge~cias e~ 
la superficie y por lo tanto, ascenso en la termocl ina (Emi 1-
sson, 1976), 

Puerto More los, 

En el año de 1980, la Universidad Nacional Autónoma de -
México inició la construcción de una estacl6n de investigacio 
nes marinas frente al Caribe Mexicano, en Puerto Morelos, -
Quintana Roo, debido a 1 a importa ne ia de estudl ar las costas 
y recursos de esta parte litoral nacional (Merino y Otero, en 
prensa). 
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El objetivo de estudio de esta área pretende establecer 
un marco de comparac(ón con la regi6n del Caribe Mexicano y 
la Laguna de Bojórquez en cuanto a la concentrac(ón de meta
les pesados; además de sentar un marco de referencia que sir
va de apoyo para las Investigaciones futuras, así como de pun 
to de partida para las que pudieran realizarse con las nuevas 
condiciones favorables para el estudio ~e la zona. 

El análisis de metales pesados en sedimentos recientes y 
pastos marlnos de esta área comprendió las muestras que se to 
maron frente a la estación de investigación de la Universidad 
Nacional Autónoma de México. 

La información que a continuación se presenta proviene 
de un estudio ambiental realizado por Merino y Otero (en pren 
sa), durante 1981 y 1983 en la zona costera de Puerto Morelos. 

Hidrografía. 

En el área circundante a Puerto Morelos se observa la 
presencia de una barrera arrecifa! que corre en forma aproxi
madamente paralela a la costa y que divide la plataforma con
tinental en dos reglones: entre la barrera arrecifa! y la cos 
ta se forma una depresión denominada laguna arrecifa!, mlen7 
tras que al otro lado de la barrera se extiende una platafor
ma que termina con el inicio del talud continental. 

La barrera funciona como un eficiente disipador de la e
nergía del oleaje, por lo que éste se ve fuertemente transfor 
mado por su paso a través de 1 a misma. Las observaciones cuan 
titativas indican una altura media de oleaje de 14,4 centfme~ 
tres en la zona de la playa frente a la estación de la Unive~ 
sidad Nacional Autónoma de México. 

La temperatura del agua frente a Puerto Morelos se en
cuentra entre los 24.96ºC y los 30.S2ºC. El el ima es cál Ido -
subhúmedo con lluvias en verano con poca oscilación térmica. 
Esto es, de acuerdo con las cartas de clima publicadas por la 
Secretaría de la Presidencia (1970a, 1970b), el tipo climáti
co correspondiente a Puerto Morelos es el Awl {x 1 )(i 1 )g. 

Salinidad. 

Las fluctuaciones de la sal inldad son del 34.921 %o y -
36.513 "loo• Este pequeño rango de variación resalta un marcado -
carácter oceánico de la zona, la cual probablemente está den~ 
minada hidrológicamente por las aguas oceánicas adyacentes, -
siendo prácticamente inapreciable la Influencia continental. 
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Vientos. 

Resalta la existencia de un período de vientos alisios 
dominantes entre febrero y julio. A este período parece se
guir una época de transición entre jul lo y septiembre que da 
lugar a la época de "nortes" que dominan en los meses de oc
tubre y enero. 

Laguna ~ Bojórquez. 

La Laguna de Bojórquez forma parte de un conjunto lagu
nar conectado entre sí denominado Sistema Lagunar Nlchupté, 
situado en la parte noreste de la Península de Yucatán, en -
Cancún, Quintana Roo, a los 86º44 1 de longitud oeste y 21°30 1 

de latitud norte, aproximadamente (Contreras, 1985). 

Dicho sistema comprende el Canal Cancún, Laguna de Bo
jórquez, Bajo Zeta, Isla Cancún, Canal Nizuc, Rfo Inglés y -
Somosaya (Figura 2). Estas cuencas comparten características 
que las sitúan dentro de la definición tradicional de laguna 
costera de Emery y Stevenson (1958) así como las de Lankford 
(1976), propuesta específicamente para el Inventarlo y clasi
ficación de las lagunas costeras mexicanas. 

Por su ubicación el sistema presenta ciertas caracterís 
tlcas particulares (Merino y Gallegos, 19861 como son: 

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

- La naturaleza cárslca de la Península Impide la existencia 
de corrientes terrestres superficiales y provoca que los a 
portes continentales de agua al sistema sean únicamente por 
cenotes o por el drenaje de las superficies inundables ale 
dañas. 

Las características del Mar Caribe adyacente somete al sis 
tema a un régimen de aguas al igotróffcas y mareas mixtas -= 
de escasa amplitud. 

Son pocos los estudios científicos que se han realizado 
no sólo en la Laguna de Bojórquez, sino en todo el Sistema -
Nlchupté, por lo que se cuenta con escasa Información; se 
han realizado Investigaciones hidrológicas como las de Jor
dán et.al., (1978, 1983), en el Instituto de Ingeniería de -
la UñTversidad Nacional Autónoma de·México (1971) y más re
cientemente Merino y Gal legos (1986) como parte de un estudio 
para la evaluación del Impacto ambiental del dragado en el 
Sistema Lagunar Nlchupté. 
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Figura 2. Localización geográfica del Sistema Lagunar 
Nichupté y Laguna de Bojórquez en Canean, -
Quintana Roo, México. 

1) Canal Canean. 5) Cana 1 Nizuc. 

2) Laguna de Bojórquez. 6) Río Inglés. 

3) Bajo Zeta. 7) Somosaya. 

4) 1 s la Canean. 8) Lag una Nlchupté. 

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

Una de las principales características del sistema es la 
baja magnitud de los procesos dinámicos físicos, debido a la 
escases de fuerzas motr(ces naturales que generan movimientos 
importantes de las masas de agua, por lo que no existen corrien 
tes superficiales de gran magnitud (Merino, 1984). 

De acuer-do con Ga reía Krasovsky (1984) e 1 rango de mareas 
en el interior de la Laguna de Bojórquez es del orden de dos 
centímetros y la velocidad de los canales no rebasa los diez 
cm/seg., mostrando una oscilación del agua debida a las mareas. 

Observaciones cual 1 tat ivas real izadas dur-ante más de un año por
la Universidad Nacional Autónoma de México en cuanto a las al
teraciones ecológicas de Bojórquez, indican que esta situac~n 
se mantiene durante casi todo el tiempo, pudiéndose apreciar 
un flujo neto de agua a tr-avés de los canales de la Laguna de 
Bojórquez sólamente cuando el viento sopla con fuerza de nor
este o sureste o durante precipitaciones pluviales muy fuer
tes (Merino y Gallegos, 1986). 

La distrubición vertical de la temperatura no muestra 
una estratificación apreciable en ninguna época del año, por 
lo que la Laguna de Bojórquez es homogénea casi todo el tiem
po. La homogenlzaclón interna se debe a la mezcla producida -
por las oscilacfones térmicas verticales que presenta diaria
mente, así como a los efectos del viento (Merino y Gallegos, 
1986). 

Presenta un el ima caliente subhúmedo (el más seco de los 
subhúmedos) con lluvias entre verano e invierno.(Garcia,1969). 

Vientos. 

Los vientos y las oscilaciones térmicas verticales son el 
prlncípal factor que genera mezclas en el sistema. La Laguna 
de Boj6rquez 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.·según Jordán et.al., (1978), los vientos -
dominantes son de sur-sureste, eXCePto cuando sopla el "norte". 

Sedimentos. 

El substrato en toda la Península de Yucatán es virtual
mente carbonato de calcio, mientras que el sedimento dentro -
de la Laguna de Bojórquez es lodo aragonítíco, probablemente 
como resultado de la desintegración de foraminfferos, codlá
ceas y a 1 gas rojas (Brady, 1972}. 
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Dentro de la Laguna de Bojórquez se distingue la presen
cia de dos grandes capas donde una de ellas, la más superfi
cial, es una gruesa capa de materia orgánica que se ha ido de 
positando siendo el Indicador más sólido del proceso de eutro 
ficación que sufre la Laguna de Bojórquez (Merino y Gallegos~ 
1986). 

Granulométricamente la Laguna de Bojórquez presenta gra
va, arenas y lodos en diferente proporción. 

Características Físicas y Químicas. 

En Ja Tabla 2 pueden apreciarse los valores comparativos 
de las principales variables hidrológicas en la Laguna de Bo
jórquez y Mar Caribe adyacente. 

Principales Comunidades. 

Se suele aceptar que los trópicos tienen una diversidad 
de e~pecies mucho mayor que las reglones más frfas. Un gran -
nGmero de géneros, famil fas y grupos están casi totalmente con 
finados a las zonas tropicales. 

En la región del Caribe existen tres de los más importan 
tes ecosistemas costeros a saber: los arrecifes coralinos, los 
manglares y los pastos marinos. 

Los corales forman una barrera arrecifa! a lo largo de -
la costa oriental de Ja Península de Yucatán (Jordán et.al., 
1980). Esta comunidad guarda relaciones muy Importantes -con 
otros organismos proporcionándoles protecctón y alimento, di
sipan la energfa de las olas favorectendo el establecimiento 
de los pastos marinos y manglares, son grandes productores de 
carbonato y reducen la acción de las corrientes en la zona de 
costa previniendo la erosión de estas áreas. 

También se encuentran organismos de gran valor comercial 
dentro del Caribe Mexicano como Ja langosta espinosa (Merl_no, 
1984) y una gran variedad de larvas ~lanctón(cas de organis
mos que viven asociados a Ja barrera arrecffal coralina (John 
son y Brlton, 19631, Otros recursos importantes del Caribe son 
algunas especies como: Sparus pargus, Serranos~· serránl 
dos y algunas especies bentónicas entre los que se encuentran 
P.enaeus setlferus, P. aztecus y P. duorarum (F.A.O., 1972). 

Los manglares constituyen un sistema de filtración den~ 
trlmentos, sintetizador de materia orgánica y exportador de -
detritus, muy importante para~ mantenimiento de la producti
vidad de la zona costera tropical y por tanto, Indispensable 
para Ja supervivencia humana (Gallegos, 1986). 
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Tabla 2. 

Variable 

Temperatura 
ºC 

Salinidad 
%., 

Oxígeno 
ml/1. 

Fosfatos 
)'lg /l. 

Unidad de 
Amonio 

Unidad de 
Nitratos 

Nitritos 
~g/l. 

N, total 

Si 1 icatos 

Cuadro comparativo de los valores promedio de 
las principales variables hidrológicas de la 
Laguna de Bojórquez y Mar Caribe adyacente 
(Merino y Gallegos, 1986). 

Bojórquez Bojórquez Mar Car i Le 

somero profundo adyacente 

29.4 29.0 27. 71 
(24.9-35.1) (24.R-32.3) (25.0-30.5) 

35.29 36.03 35.70 
(30.28-39. 70) (30.57-39. 75) (34.92-36.51) 

5.26 4.32 4.99 
(2.87-9.00) (2. 50-8. 95) (3.53-6.45) 

1.67 2.29 o.46 

4.38 4.58 4.01 

1.46 1,08 1.51 

0.56 o.47 0.06 

6.40 6.12 5.58 

7,94 7,33 6.4 

- Los valores entre paréntesis corresponden a los intervalos 
de variación del parámetro. 

- Bojórquez somero es el nivel que presenta actualmente, 

- Bojórquez profundo corresponde a la zona dragada. 

- 17 -



Los pastos mar[nos si bien mucho menos conocidos, pero 
igualmente importantes, constituyen uno de Jos principales~ 
cosistemas del Caribe Mexicano. 

Los 
cológica 
costeras 
ductivas 
(Ryther, 

pastos marinos están sujetos a una fuerte presión~ 
debido al incremento de la utilización de las zonas 
por el hombre. Son una de las comunidades más pro
excedfendo a veces la producción de f itoplancton 
1969; McRoy y McMillan, 1977). 

En las zonas someras y protegidas del Caribe, las comu
nidades del fondo suelen estar dominadas por estas faneróga
mas marinas, principalmente por Tha·lassia testudinum, también 
pueden encontrarse otros géneros como Halodule wrightii, Ru
E.E..!..e. marítima y Syringodium fil lforme (g~nero restringido~a 
marismas}. 

Estas comunidades 
control y modificación 

fntervienen de muchas 
del ecosistema (Wood, 

formas para el 
1969) como son: 

- Proveen de alimento a cierto número 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 epífitas, peces, esponjas, moluºscos, 
medusas, pal iquetos y crustáceos entre otros. 

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

Dentro de la Laguna de Bojórquez existe una relaciónmuy 
estrecha entre las comunidades de pastos y las algas marinas. 
El fondo se encuentra cubierto en gran parte por algas mari
nas en las que se incluyen Jos géneros: Caulerpa, Chaetomor
pha, Hypnea, Champia, Acantophora, Cladophorops1a, Lyngbya, 
"OS'Cillator1a, Cladophora, Acetabular1a, Jan1a, Centroceras, 
5pyridla y Pol1slphon1a, entre otras (MerrñOy Gallegos,1986). 

Estas especies constituyen en su conjunto grandes tape
tes que cubren el fondo de Ja Laguna de Bojórquez, sin embar
go, dado que carecen de un sistema de anclaje eficiente como 
los pastos, se desprenden con gran facilidad cubriendo la su 
perficle, posteriormente mueren formando grandes masas de m~ 
teria orgánica en descomposición, lo que contribuye al proc~ 
so de eutroficación de la Laguna de Bojórquez. 

Merino y Gal legos (1986) sugieren que los pastos han si 
do desplazados por las algas marinas, ya que en ciertas zo
nas de la Laguna de Bojórquez, 5Ólo se local izan manchones -
de pastos aislados considerándose como restos de manchones -
más grandes y que ahora están siendo eliminados del área por 
las algas. Esto aumenta las condiciones actuales de eutrofi
cación, siendo favorecidos además, por Ja escasa circulación 
que presenta Ja Laguna de Bojórquez. 
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METOOOLOGIA 

Metales Pesados en Sedimentos. 

Las muestras para la región del Caribe Mexicano se colecta 
ron durante dos cruceros a borde del Barco Oceanográf feo "Justo 
Sierra" en abril y septiembre de 1985, los viajes a la Laguna de 
Bojórquez se real izaron en junio de 1985 y enero y julio de 1986 
y los de la estación de Puerto Morelos fueron en junio de 1985 
y jul lo de 1986. Las muestras se obtuvieron con ayuda de una 
draga tipo Van Veen de un 1 itro de capacidad, colocándose en bol 
sas de polietlleno y congelándose para su posterior procesamlen 
to en el laboratorfo. -

Metales Pesados Totales. 

La metodología seguida para la determinación de metales pe 
sados en sedimentos fué la sugerida por Buckley y Cranston (1971) 
Agelman y Chaw (1976} y de Lorlng y Rantala (19771. Consistió 
básicamente en la digestión de los sedimentos con Scldo nftrico 
2N (HN03 2N) 1 levándose a sequedad total a una temperatura con~ 
tante de lOOºC ! 10°C, una segunda digestión con ácido nftrlco 
concentrado, llevado a sequedad total con la misma temperatura 
y presión constante. Posteriormente se centrifugó por 30 mln. 
a 2500 (r.p.m.), recogiéndose el sobrenadante en frascos de plás 
tico y realizándo~e la lectura en un espectrofotómetro de ab-
sorción atómica modelo Varían AA-475. 

La Figura 3 muestra en detalle la metodología para la de
terminación de metales pesados totales en sedimentos, 

Metales Pesados Blodisponibles. 

En este caso se siguió la metodologfa sugerida por Loring 
y Rantala {1977), Se pesaron dos gramos de sedimento colocado -
en matraces Erlenmeyer de 250 mililitros de capacidad con 20 mi 
111 itros de ácido acético al 20% (CH3COOH 20%), dejándose repo7 
sar durante 24 hrs.; postertormente se filtraron y se colocaron 
en frascos de plástico para la lectura en el espectrofotómetro 
de absorción atómica del mismo modelo. 

Metales Pesados en Pastos Marinos 

Los pastos marinos se colectaron durante el mes de julio de 
1986 en la Laguna de Bojórquez y en la estación de Puerto Hore
los, colocándose en bolsas de polietileno y congelándose para -
su procesamiento en el laboratorio. 
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1) Secado del sedimento. 

2) Pulverización en mortero. 

3) Pesar dos gramos de sedimento. 

4) Primera digestión con 12 ml. de ácido 
nítrico 2N, llevado a sequedad total 
a lOOºC ± lOºC. 

5) Segunda digestión con 12 ml. de ácido 
nítrico concentrado llevado a seque
dad total en las mismas condiciones. 

6) Traslado del sedimento en bombas PTEE 
de digestión con 12 ml. de ácido ní
trico conceritrado a una temperatura -
(lOOºC ! lOºC) y presión constante du 
rante 18 hrs. 

7) Primera centrifugación a 2500 
por 30 min. 

r.p.m. 

8) Colecta del sobrenadante en frascos -
de plástico. 

9) Segunda ce.ntrlfugación con 18 ml. de 
agua bldestilada en las mismas condi
ciones. 

1 O) Colecta del 
de plástico 

sobrenadante en el 
correspondiente. 

frasco 

11} Lectura en el espectrofotómetro de ab 
sorción atómica. 

Figura 3. Diagrama de la metodología utilizada p~ 
ra la determinación de metales pesados 
totales en sedimentos. 
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Se utilizó la metodología sugerida por Pullch (1976,1'.)80) 
con modificaciones de Mora (comunicación personal); consistió 
básicamente en el lavado de los pastos con agua bldestilada pa 
ra eliminar cualquier tipo de adherencia seguido de un secado 
por 24 hrs. a 70ºC. Unicamente en la especie Thalassia testu
dinum se analizó por separado hojas y rizomas con el f1n--cfees 
~cer alguna relación entre la concentración de metales pe~ 
sados en cada una de las estructuras y compararlos con otros -
estudios real Izados en esta especie. Los pastos se digirieron 
con ácido nítrico concentrado y posteriormente un calcinamien
to dunante 24 hrs. a 550ºC aproximadamente. Las cenizas se di
solvieron can ácido nftrico 2N, centrifuglndose a 2500 r.p.m. 
durante 30 minutos. El sobrenadante se colocó en frascos de 
plástico y leídos en el espectrofotómetro de absorción atómica 
(Figura 4). 

Materia Orgánica. 

La determinación de carbono orgántco en sedimentos se efec 
tuó según el método volumétrico de Gaudette et.al., (1974) y -
consistió en la oxidación de una porción de Ta muestra can di
cromato de potasio en ácido sulfúrico concentrado, utilizando 
el calor exotérmico del ácido; posteriormente el exceso de dl
cromato se tituló con una solución de sulfato ferroso. 

Carbonatos. 

La metodología utilizada para la determinación de carbona 
tos consistió en la modificación del Calcimetro de Bernard, sT 
guiendo la técnica usada por Alvarez (1983). Los sedimentos soñ 
atacados con ácido clorhídrico, produciendo un desprendimiento 
de gas carbónico. Se midió el volumen desplazado a la presión 
atmosférica de una bureta que contenfa una solución saturada 
de cloruro de sodio. Por diferencia de volúmenes se obtuvo la 
proporción de carbonatos. 

Granulometría. 

El análisis granulométrlco que se presenta para la Laguna 
de Bojórquez consistió básicamente en la separación por tami
ces. Estos datos fueron tomados del Informe final del convenio 
de Asesoria Técnica PIADISA-UNAM en cuanto a la evaluación del 
Impacto ambiental generable sobre el sistema lagunar Nlchupté, 
por el dragado para rellenar el lote 18-A (Merino y Gallegos, 
1986). 
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1) Lavado con agua bidestilada para quitar 
cualquier tipo de adherencia. 

2) Secado durante 24 hrs. a 70ºC aproxima
damente. 

3) Moler en morteros. 

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

5) Añadir 10 ml. de ácido nítrico concen
trado. Llevar a sequedad total a una tem 
peratura de lOOºC ± lOºC (Repetición de 
este paso por triplicado). 

6) Calcinamiento de la muestra en mufla a 
550ºC durante 24 hrs. 

7) Disolver las cenizas con 10 ml. de áci
do nítrico 2N. 

8) Primera centrifugación a 2500 r.p.m. du 
rante 30 min. 

9) Colecta del sobrenadante en frascos de 
plástico. 

10) Segunda centrifugación con 15 ml. de .:i

gua bidestilada en las mismas condicio
nes y colectar en su frasco correspon
diente. 

11) Lectura en el espectrofotómetro de absor 
ción atómica,. 

Figura 4. Diagrama de la metodología utilizada pa 
rala determinación de metales pesados 
en pastos marinos. 
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RESUL TAOOS 

Metales Pesados en Sedimentos. 

De Jos nueve metales analizados, únicamente tres de 
ellos (zinc, níquel y fierro) mostraron valores apreciables, 
tanto para la región del Caribe Mexicano incluyendo Puerto -
Morelos, como para la Laguna de Bojórquez. Los seis metales 
restantes (cobre, cabal to, cromo, cadmio, plomo y manganeso) 
están por abajo del límite detectable por el espectrofotóme
tro (Tabla 3); los valores obtenidos están expresados en pa!. 
tes por millón en peso seco (p.p.m./peso seco). 

Caribe Mexicano. 

En la Tabla 4 se reportan las concentraciones de zinc, 
nfquel y fierro para cada una de las estaciones muestreadas 
(Figura 5) durante abril y septiembre de 1985. 

Los valores de zinc (Zn) para esta reg1on del Caribe Me 
xlcano van de no detectable (nd) hasta 63.57 p.p.m. En este 
caso puede apreciars~ que no existe una dístrlbución unifor
me de las concentraciones, sino que varían notablemente en 
algunos casos de una estación a otra (Figura 6). 

El nfquel (Ni) en comparac1on con el zinc, presentó con 
centraciones mis altas con valores que van de JJ.43 p.p.m. ~ 
149.12 p,p,m. Al igual que en el caso anterior, se observa 
una variación de le concentración por estación (Fígura 7). 

En cuanto al fierro (Fe) la concentración regístrada fu~ 
de no detectable (nd) a 261.23 p.p.m, En la Figura 8 están 
representadas las concentraciones de fierro, que al Igual que 
el zinc y níquel, la distríbución de los valores cambia para 
cada estación. 

Puerto Morelos. 

En la estación de Puerto Morelos se llevaron a cabo dos 
muestreos, uno en junio de 1985 y el otro en julio de 1986, 
detectlndose concentraciones de zinc, níquel y fierro. Los 
seis metales restantes, al igual que para la región del Car.!_ 
be Mexicano, están por abajo del límite detectable por el e~ 
pectrofotómetro de absorción atómica. 
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Tabla 3. Cuadro comparativo de la concentración mínima de
tectable expresada en p.p.m./peso seco de las so
luciones patrón utilizadas para la lectura de los 
metales pesados en un espectrofotómetro de absor
ción atómica modelo Varían AA-475. 

Metal Concentración 

Zinc (Zn) o.4 

Níquel (Ni) 2.0 

Fierro (Fe) 1. o 

Cobre (Cu) 2.0 

Coba 1 to ( Co) 2.0 

Cromo (C r) 0.4 

Cadmio (Cd) 4.0 

Plomo (Pb) o.4 

Manganeso {Mn) o. 4 
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Fecha 

Abr i 1 
1985 

Sept. 
1985 

Promedio 
total 

Rango 
de 

a 

Ta ·o 1 a 4 .•. Concentración de metales pesados to 
tales (p.p.m.) en sedimentos recientes de la re::" 
gión del Caribe Mexicano. 

Estación Zn Ni Fe Cu,Co,Cr,. 
Cd ,Pb,Mn. 

04 13.61 49. 72 88.29 nd 07 7.52 76.65 50.86 nd 09 ºnd 80.23 45. 73 nd 19 38.65 104.49 nd nd 20 nd 136.1 5 240.52 nd 25 13.87 68.78 14.50 nd 26 7.58 74.54 98.56 nd 28 1.87 28.01 87.37 nd 33 nd 48.95 nd nd 38 63 .57 149.12 261.23 nd 41 33 .44 67.94 1.98 nd 50 4.99 34. 61 12. 21 nd 52 5.94 59,oa 9. 44 nd 56 7.25 111.87 53.09 nd 68 1. 50 59.34 34.06 nd 

09• 14.02 14,05 134.16 nd 15 54. JI+ 11 .43 164.16 nd 37 62.86 75.47 107.57 nd 85 Jo. 51 87.52 53. 11 nd 89 2.13 12.31 45. 16 nd 98 29.52 20,31 175.49 nd 

20. 73 65.26 79.87 

nd 11.43 nd 
63.57 149.1 2 2.61 .23 

nd - No detectable. 
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Estaciones de muestreo en la re 
gi5n del Caribe Mexicano, ~ura~ 
te abril y septiembre de 1985 y 
la estación de Puerto Horelos 
en j u n 1 o de 1 9 8 5 y j u 1 1 o de 1986. 
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Figura 6. Concentración total de zinc (p.p. 
m.) en sedimentos recientes de la 
región del Caribe Mexicano (abril· 
y septiembre de 19851 y la caneen 
traclón promedio en la estación ~ 
de Puerto Morelos {junio de 1985 
y julio de 1986). 
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Figura ]. 

23"00 1 

136. l 
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68. 7 
14.o 34.6 

74.5 22°00 1 

59.0 
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• • 87.S 

Concentración total de níquel 
(p.p.m.) en sedimentos reclen 
tes de la reglón del Caribe -
Mexicano (abril y septiembre, 
1985} y la concentración pro
medio en la estación de Puer
to Morelos (junio de 1985 y -
jul lo de 1986). 
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Concentración total de fierro (p. 
p.m.) en sedimentos recientes de 
la región del Caribe Mexicano (a 
bril y septiembre de 1985) y la 
concentración promedio en la es
tación de Puerto Morelos (junio 
de 1985 y ju! ro de 1986}. 
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El zinc (Zn) presentó concentraciones que fueron de 
5.29 p. p.m. para junio de 1985 a 5.33 p.p.m. en julio -
de 1986 (Tabla 5) con una concentración promedio de 5.31 p. 
p.m. (Figura 6). 

El níquel (Ni) por su parte aumentó su concentración -
variando de 90.07 p.p.m. para junto de 1985 a 107.95 p.p.m. 
en julio de 1986 (Tabla 5) con una concentración promedio -
de 99.01 p.p.m. (Figura 7). 

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

Tabla 5. 

Fecha 

Junio 
1985 

Ju 1 i o 
1986 

Concentración de 
materia orgánica 
mentas recientes 
QQlntana Roo. 

Zn Ni 

zinc, níquel y fierro (p.p.m.), 
(%C) y carbonatos (%C03) en sedl 
de la estación de Puerto Horelos 

Fe % e %C03 

5.29 
90.07 53.63 0,3 9.65 

5.33 107.95 3 o. 17 0.3 9.62 

Promed 1 o 5.31 99.01 41 .90 0.3 9.63 
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Laguna de Bojórquez. 

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

En la Tabla 6 se presentan las concentraciones de zinc, 
nfquei, fierro y cobre duranta junio de 1985 y enero y jul lo 
de 1986. En la Figura 9 están representadas las estaciones!!.. 
nal izadas durante las mismas fechas. 

La concentración de zinc (Zn) por estación mostró poca 
variación a excepción de las estaciones número 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-
1 lo de 1986. 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 1986 se registra
ron valores promedio de 10.32 p.p.m. y 25.06 p.p.m., respec
tivamente. 

El nfquel (Ni), al contrario que el zinc, varfa más su 
concentración en cada estación (Figura. 11), sin embargo, el 
promedio por temporada no cambió notablemente, ya que para -
junio de 1985 se registraron 81.69 p.p.m., en enero de 1986 
79.91 p.p.m. y en julio del mismo año 97.11 p.p.m. 

El fierro (Fe) también mostró variación en cuanto a la 
concentración por estación (Figura 12), sobre todo en la es
tación número 9 (Figura 9), la cual registró el valor prome
dio más alto, siendo de 411.42 p.p.m. (Tabla 6A y figura 12) 
al igual que la concentración espacio temporal oscilando de 
168.51 p.p.m. en junio de 1985 y 197.97 p.p.m. y 2.45.53 p.p. 
m. para los meses de enero y julio de 1986 respectivamente -
(Tabla 6). 

Metales Biodlsponibles. 

El análisis de metales biodisponlbles de zinc, níquel, 
fierro, cobre, cobalto, cromo, cadmio, plomo y manganeso no 
arrojó ningún dato tanto para la región del Caribe Mexicano, 
como en la Laguna de Bojórquez y la estación de Puerto More-
1 os. 

Materia Orgánica. 

La materia orgánica juega un papel Importante en la dis 
trfbución de los metales pesados. En el medio acuático exis= 
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Tabla 6. Concentración de metales pesados totales (p.p.m.) 
en sedimentos recientes de la Laguna de Bojórquez, 
Quintana Roo. 

Fecha Estación Zn Ni Fe Cu Co,Cr,Cd, 
p, Mn. 

Junio 
1985 01 5.47 102.08 161.90 nd nd 

02 6.93 75.36 126.1 B nd nd 
03 8.18 78.90 1 82. 77 nd nd 
04 3.43 51.96 2 24. 26 nd nd 
05 2.45 100.15 1 47. 41 nd nd 

Promedio 5.29 81. 69 168. 51 

Enero 
1986 02 10.92 73.95 331 .43 nd nd 

04 7.34 88.86 297.52 nd nd 
06 9.66 123.45 150.32 nd nd 
07 2. 1 5 79.48 104.59 nd nd 
09 41. 53 116.90 406.05 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. 81¡ nd nd 
16 2.43 82.94 27.27 nd nd 

Promedio l 0.32. 79.91 197.97 

Ju 1 lo 
1986 01 19.52 109.42 109. 41 nd nd 

03 8. 11 93.95 1 83. 33 nd nd 
04 19.56 103.23 240.04 nd nd 
05 10.53 11 7 .33 245.69 nd nd 
09 45.74 90.63 416.67 22.30 nd 
12 14,84 51. 11 21 6. 53 nd nd 
13 57. 1 5 114. 46 307.02 nd nd 

Promedio 25.06 97 .16 245.53 

Promedio 14. 04 86. 09 2.06. 81 34. 1 8 total 

Rango 
de 2.43 :Z.8.38 27.27 22.30 
a 57 .1 5 123. 45 416.67 46.05 

nd - No detectable 
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Tabla 6A. Promedio de la concentración total de zinc, níquel 
y fierro (p.p.m.) en sedimentos recientes de la La 
guna de Bojórquez, Quintana Roo. 

E s : a c i ó n Zn Ni Fe 

o 1 12.50 105.75 135.66 

02 8.93 74.66 228.81 

03 8. 1 5 86.43 183.05 

04 1o.J1 81. 35 253.95 

05 6.49 108.74 196.55 

06* 9.66 123.45 150 .32 

07* 2. 1 5 79.48 104.59 

09 43.64 J 03. 77 411. 42 

10* 6.49 53.09 11 3. 73 

12* 14.84 51. l 1 21 6. 53 

13 31. 94 71.112 268.94 

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 Bojórquez, Quintana 
Roo, durante junio de 1985 y 
enero y jul lo de 1986. 
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Figura 10. Concentraci6n promedio de zinc (p.p. 
m,) en sedimentos recientes de la La 
guna de Boj6rquez durante junio,1985 
y enero y julio, 1986. 

(*) Valores totales. 
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Figura 11. Concentración promedio de níquel (p. 
p.m.l en sedimentos recientes de la 
Laguna de Boj6rquez durante junio de 
1985 y enero y julio de 1986. 

(*) Valores totales. 

- 36 -



Figura 12, Concentración promedio de fierro (p.p. 
m.) en sedimentos recientes de la Lagu 
na de Bojórquez durante junio, 1985 y 
enero y julio, 1986. 

(*) Valores totales. 
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te una gran variedad de compuestos organices capaces de for 
mar grandes complejos con los metales modificando su compo~ 
tamlento (Mandelli, 1979). 

Los valores obtenidos de esta parámetro fueron mayores 
en la Laguna de Bojórquez con un promedio de 4.41 (%C) (Ta
bla 8) seguida de la región del Caribe Mexicano con 0.39 
(%C) (Tabla 7) y por último la estación de Puerto Horelos -
con un promedio de 0.3 (%C) (Tabla S). 

Carbonatos. 

Los carbonatos también tienen una participación impor
tante en el estado qufmico de los metales pesados, formando 
complejos que modifican las características de éstos muchas 
veces enmascarando su concentración real (Frbºrstner y Witt
mann, 1979) 

Al contrario que la materia orgánica, los valores más 
altos de carbonatos estuvieron registrados en la estación -
de Puerto Horelos con un promedio de 9.63 (%C03), después -
la región del Caribe Mexicano con 9.09 (%C03) y por último 
la Laguna de Bojórquez con un valor promedio de 6.98 (%C03). 
En las Tablas 5, 7 y 8 están representados los valores de -
cada área estudiada. 

Granulometría. 

El tamaño del grano puede darnos una Idea de la canti
dad de metales que pueden estar asociados a ellos. Los sedi 
mentes de giano f!no retienen con mayor facll idad a los me= 
tales que aquéllos de grano grueso (Waldichuk, 1985). 

En la Tabla 8 están representados los valores porcen
tuales de gravas, arenas y lodos para ciertas estaciones de 
la Laguna de Bojórquez. 

Para establecer hasta qué punto los parámetros antes men 
clonados están interactuando con los metales y éstos entre 
sí, se realizó un análisis de correlaciones. En la Tabla 9 
se presentan de manera general los coeficientes de correla
ción en la región del Caribe Mexicano y en la Laguna de Bo
jórquez. 

En el caso del Caribe Mexicano sólo se aprecia una 11-
gera correlación entre el zinc (Zn) y el fierro (Fe), ya que 
se considera una Interacción cuando los valores son mayores 
de 0.5 y entre estos dos metales existió un coeficiente de 
0.666. 
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Tibla 7. Concentración de materia organ1ca (%C) y carbonatos 
(%C03) en sedimentos recientes de la región ·del Ca
ribe Mexicano. 

Fecha Estación % e % co 3 

Abr i 1 
1 985 04 0.2816 9.27 

07 0.3603 8.95 
09 0.6386 9.20 
19 0.4009 8.57 
20 0.5264 8.73 
25 0.3045 9.58 
26 0.2260 9. 11 
28 0.3606 a.so 
33 0.2527 9. 74 
38 o.4633 9.27 
4 1 0.5098 9 .11 
50 o. 3345 9 .04 
52 0.3827 9.52 
56 o.4658 9.01 
68 0.3075 8.95 

Sept. 
1985 09 1 0.3428 8.89 

15 o. 4764 8.85 .. 37 o.4228 8.82 
85 o.4193 9.55 
89 o.4398 9. 01 
98 o.4667 9. 1 4 

Promedio 0.39 9.09 
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Tabla 8, Concentración de materia orgánic;a (%C), carbonatos 
(%C03) y granulometr1a (% de grava, arena y Jodo} 
en sedimentos recientes de la Laguna de Bojórquez, Quintana Roo. 

!'echa Estación %C %C03 Grava Arena Lodo 
Junio 
1985 01 l. 9 6.38 02 4.9 6.57 03 8.o 6.57 04 2.7 7. 33 os 2.9 6.98 

Promedio 
4.oe 6.77 

Enero 
1986 02 4, 1 6.74 o.o SI. 33 48.46 04 6.7 6.69 06 4.7 7.08 07 7.3 6,98 1. 49 s 1. 1 5 47.35 09 6.2 5.90 1 o 5.4 6.95 13.07 69.15 17,77 13 3.9 8.06 15 1.9 8.09 16 0.5 9.0l 

Promedio. 4,52 7.28 

Ju 1 i o 
1986 Ol 3.0 ª·ºº 9.83 75.33 14.83 03 4.o 6,79 20.48 57.29 22.20 04 5.5 6,54 45.90 41.69 12.40 os 4.9 6.44 1. 3 8 7 5. 11 23.49 09 6,2 s.s8 1. 24 52.09 46.66 l 2 4,9 6,54 8.24 75.95 15.79 13 3. 1 7,33 

Promedio 
4.51 6,75 

Prome
1
d io tata 1 4. 41 6,98 12.70 61 • 01 27.66 
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Tabla 9. Cuadro comparativo del coeficiente de correlac16n de zinc (Zn), níquel (Ni) y 
fierro (Fe) con materia orgánica (MO), carbonatos (C03), gravas, arenas y lodos 
en la regi6n del Caribe Mexicano y en la Laguna de Bojórquez. 

Fecha Parámetros M.O. %C03 Fe Ni Gravas Arenas 1 Lodos 

Caribe 
Mexicano 

Abr i 1 y 
Zn 0.470 0.201 o.666* o. 326 Sept. 1985 
N ¡ 0.313 º· 033 0.307 
Fe 0.218 0.314 

Laguna de 
Bojórquez 

Junio 1985 Zn 0.780* 0.628* 0.205 0.060 
N ¡ 0.270 0.010 0.512 
Fe o.446 o.682* 

Enero 1986 Zn 0.306 0.641* 0.744* o.493 
Ni 0.206 o.429 0,219 
Fe o •. 465 0.729* 

Ju! io 1986 Zn 0.263 0,339 0,735* o, 130 0,202 0.284 0.355 
Ni 0.374 o. 371 0.128 o. 112 0.270 0,046 
Fe 0.794* 0.856* 0.190 0,330 0.376 

* Coeflcientes de correlación por arriba de 0.5, 



En la Laguna de Bojórquez se presentó un comportamfento 
distinto del Caribe Mexfcano, como por ejemplo entre el fie
rro (Fe) y la proporcfón de carbonatos, Durante las tres es
taciones de muestreo, la relación existente entre éstos fué 
en aumento presentándose coeficientes de 0.682 en junio de -
1985 y D.729 y 0.856 para enero y julio de 1986, Parece ser 
que a pesar que la proporción de carbonatos se mantiene casi 
estable para las tres estaciones, el fierro sí aumenta (aun
que en poca proporción) con respecto al tiempo, lo cual se -
refleja en el incremento de la correlación. 

También dentro de la Laguna de Bojórquez se observó una 
relación del fierro con la materia orgánica de 0,794 en el 
mes de julio de 1986. 

El zinc por su parte, presentó una correlación de 0.780 
con la materia orgánica durante junio de 1985, con los carba 
natos 0.628 (junio de 1985) y 0.641 (enero de 1986) y por üT 
timo con el fierro en enero y julio de 1985 de 0,744 y 0.735 
respectivamente. 

El tipo de sedimento en la Laguna de Bojórquez y la rela 
clón con los metales pesados zinc, níquel y fierro~ no pre= 
sentó alguna Interacción entre ambos que pueda considerarse, 
dado que los valores obtenidos en este caso están por abajo 
de 0.5. 

Otros estudfos real Izados de metales pesados dentro de 
Ja zona del Caribe Mexicano son los que corresponden al área 
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 siguiente: 

- El zinc (Zn) se encuentra dentro de los valores 
reportados para el Golfo de México a excepción 
de Río Blanco y Río Coatzacoalcos, los cuales 
presentan concentraciones más altas, 90.0 p.pa. 
y 85.7 p.p.m. respectivamente. 

- El níquel (NI) cae dentro de los valores repor
tados para casi toda el área, menos para RíoBla.!!_ 
co, Río Coatzacoalcos y Lagúna de Términos (B~ 
tello, 1983) con valores mas 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 Bojórquez, el Caribe Mexica
no y ·1a estación de Puerto Horelos, las concen
trac lone·s de f !erro están por abajo del resto -
de las áreas del Golfo de México, presentando -
valores de 206.81 p.p.m., 79.87 p.p.m. y 41.90 
p.p.m. respectivamente. 
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Tabla 10. Cuadro comparativo de la concentración promedio de meta 
les pesados (p.p.m.) en sedimentos de la región del Ca~ 
rlbe Mexicano, Laguna de Bojórquez y la estación de Pue~ 
to Horelos con diferentes áreas del Golfo de México. 

local ldad Zn NI Fe Cu Ca Cr Cd Pb Hn RP.ferencfas 

Caribe Hu:lcano 20.73 65.26 79.87 nd nd nd nd nd nd Este estudio. 
Laguna de Bo)6!. 
quez, Q, Roo 14.04 86,09 206,81 34.18 nd nd nd nd nd Este estud(o. 

-Puerto Horelos, 
5.31 99.01 41,90 ntl nd nd nd nd nd Este estudio. Q, Roo 

Laguna de T&r-
20.~ 5o.9 7.4 minos, Camp, 12,3 47.2 1,3 34.o Ponce, 1987. 

Laguna d1 TEr-
21.09 25.99 3038 nd Bote! lo, 1983. minos, Camp. 

Laguna de Atas-
3,77 1.08 1,52 Ro~ao:; ~,!!_11 1983. ta, Camp. 

Laguna dol Car· 
4.60 7.09 3.04 Rosas !!_.!!_., 1983. men, Tab, 

Ria Tona15, 
66.S 98,11 1200 22.2 17.6 nd nd nd 157 Vlllanueva, 1987. Ver. 

Rfo Coatzacoa1 00 

85,7 34,B 3840 25.7 21,6 71.9 1,6 43.5 Vfllanueva, 1987. cos, Ver. 

laguna del Os-
62.1 50.7 4000 39.9 35.B 140,7 nd VII lanueva, 1987, tlcSn, Ver. 

Rfo Blanco, 
90 35.9 38450 27,1 Ver. 25,4 83 1,64 JI ,6 827 Vlllanueva, 1987. 

laguna de Han-
dlnga, Ver~ 2,24 1,54 ].OJ Rosas !!_.!]_.,1983. 
laguna de T.,,,pa• 

0,89 machoco, Ver. 2.56 1.86 Rosas !!.•!.!.•, 1qR1, 



- El cobre está representado en la Laguna de Bojór 
qucz con un valor promedio de 34.18 p.p.m. para 
los meses de enero y jul lo de 1986. siendo este 
valor similar con el resto de las áreas del Gol
fo de México. Cabe mencionar sin embargo, que 
los valores de cobre en la Laguna de Bojórquez, 
s61o corresponden a la estación nGmero 9 (Figura 
9) • 

Metales Pesados en Pastos Marinos. 

Estos resultados corresponden al área de la Laguna de Bo 
jórquez durante el mes de julio de 1986. Las especies colecta 
das fueron Thalassla testudinum, Halodule wrightil y Rup~ia = 
maritima. En la estaci6n de Puerto Horelos la especie co ecta 
da fu~ Thalassia teStudtnum durante la misma fecha. -

Al [gual que los nueve metales analizados para sedimen
tos, anrcamente tres de ellos zinc, fierro y manganeso fueron 
detectados en los pastos marinos. 

Laguna ~ Bojórquez. 

En la Tabla ll están representadas las estaciones de co
lecta. Sólo en Thalassla testudinum se analizaron por separa
do hojas y rizomas, en las dem§s 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 -
i-z-(Tabla ll} mostraron concentraciones que van de no detecta 
ble (nd} para la estación número 1 y un promedio de hojas y = 
rizomas 4e 8,96 p.p.m. para la estación 3 y 9.25 p.p.m. en \a 
est:acl.Sn 12. 

En la estación namero 5 correspondiente a los pastos Ha
lodule wrlghtll y Ruppla marltlma, los niveles de zinc son-SI 
mC!ares, con concentraciones de z.85 p.p.m. y 2.66 p.,p.m. en 
cada caso; sin embargo para la estación 13 los valores de zinc 
en Ruppla maritlma aumentaron alrededor de siete veces con 
respecto a la otra especie de Ruppla marltima (estación S) r~ 
gistrando 16.20 p.p.m. 

El fierro {Fe) se mantiene casi estable en todos los pas 
tos con valores que van.de &5.62 p.p.m. en Ruppla marltima = 
(estación 13) a 45.14 p.p.m. en Thalassia testudlnum t válor 
promedio entre hojas y rizomas l de la estacl6n ndmero l. 
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- El cobre está representado en la Laguna de Bojó~ 
quez 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 áreas del Gol
fo de México. Cabe mencionar sin embargo, que 
los valores de cobre en la Laguna de Bojórquez, 
sólo corresponden a la estación número 9 (Figura 
9). 

Metales Pesados en Pastos Marinos. 

Estos resultados corresponden al área de la Laguna de B~ 
jórquez durante el mes de julio de 1986. Las especies colecta 
das fuerori Thalassla testudirium, Halodule wrlghtll y Rup,la ~ 
maritima. En la estacl6n de Puerto Morelos la especie co ecta 
da fu~ Thala•sia testudirium durante ia misma fecha. -

Al igual que los nueve metales anal izados para sedimen
tos, únicamente tres de ellos ztnc, fierro y manganeso fueron 
detectados en los pastos marinos. 

Laguna ·~ Bojórquez. 

En la Tabla ll están representadas las estaciones de co
lecta. Sólo en Thalassia testudinum se anal izaron por separa
do hojas y rizomas, en las deml"s 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 -
rz-(Tabla 11) mostraron concentraciones que van de no detecta 
ble (nd) para la estación número l y un promedio de hojas y ~ 
rizomas de 8.96 p,p.m. para la estación 3 y 9.25 p.p.m. en la 
es ta c 1 13 n l 2 • 

En la estación número 5 correspondiente a los pastos ~
lodule wrlghtll '{ Ruppla marltlma, 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 estación 13 los valores dezinc 
en Ruppia maritlma aumentaron alrededor de sfete veces con 
respecto a la otra especie de Ruppla marltlma (estacl.ón 5) r~ 
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 ~ marltima ~ 
(estación 13) a 45.14 p.p.m. en Thalassla tesi:udTnum (valor 
promedio entre hojas y rizomas ) de la estaci6n nGmero l. 
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Ta b 1 a 11. 

Estaci6n 

01 

03 

05 

05 

1 2 

13 

Conccntraci6n total de metales pesados 
seco) en pastos marinos de la Lagunade 
Quintana Roo, durante julio de 1986. 

Pasto marino Zn Fe Mn 

Th.testudinum 

hoja nd 12.5 nd 
rizoma nd 77. 79 nd 

promedio 45. 1 4 

Th.testudinum 

hoja 5 .18 44.51 21. 13 
rizoma 1 2. 75 77.85 13,00 

promedio 8.96 61 .18 17.06 

H. wrightii 2.85 59.83 54.2~ 

~· marítima 2.66 60.73 39.36 

Tu.testudinum 

hoja 6.16 57.34 57 .36 
rizoma 12.34 43.22 19.57 

promedio 9.25 50.28 38.46 

(p.p.m./peso 
Bojó rquez, -

Cu,Co,Cr, 
Cd,Pb,Nf. 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

~- marltima 16.20 65.62 245.15 

nd - No detectable. 
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Por Gltimo el manganeso (Mn) mostró una mayor concentra
ción en Ruppia maritima de la estación 13 con 245.15 p.p,m. 
seguida de Halodule wrighti i (estación 5) con 54.29 p.p.m., 
Ruppia maritima de la misma estación con 39.36 p.p.m. y final 
mente Thalassia testudinum con promedios de 38.46 p.p.m. (es~ 
tación numero 12) y 17,06 p.p,m. en la estación nGmero 3. 

Puerto Morelos. 

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

El fierro (Fe) 
ele de 51.69 p.p.m. 
b la 12). 

mostró una concentración en 
en hojas y 129.11 p.p.m. en 

la misma espe 
rizomas (Ta"::° .... 

Las concentraciones de manganeso (Mn) fueron de 18.65 p. 
p.m. en hojas y 14.39 p.p.m. en rizomas también en Thalassia 
testudlnum (Tabla 12). 

Tabla 12. Concentración de zinc, fierro y manganeso en Thala
ss ia testudinum de la estación de Puerto More~
Quintana Roo durante julio de 1986, 

Zn Fe Mn 

Hoja 0.10 51 .69 18.65 

Rizoma 1 • 20 129.11 14.39 

El mayor número de estudios real izados en diferentes á
reas referentes a metales pesados en pastos marinos han sido 
en la especie Thalassla testudinum como los reportados por -
Pul !ch (1976), Burrel (1977) y Botella (1983). La Tabla 13 
muestra una comparación 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 comparación; el 
zinc (Zn) para la Laguna de Bojórquez y la estación de Puerto 
Morelos son bajos al igual que en Laguna Madre, observándose 
en el resto de las áreas concentraciones superiores • 
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Tabla 13. Cuadro comparativo de la concentración de zinc, fierro, níquel, cobre 
y manganeso {p.p.m.) en Thalassia testudinum de la Laguna de Bojórquez 
y la estación de Puerto Morelos, Quintana Roo, con otras áreas. 

Local ldad Zn Fe HI Co Hn 
-

H R H R H R H R H R 

Laguna de Boj6rquez, 
nd• nd• 12.5- 44.2- nd- nd-Q. Roo. 6.1 12.7 57.3 11.a nd nd nd nd 

Este estudio. 57.3 19.5 

Puerto Hore los, Q. 
Roo. 0.70 
Este estudio. 

1.20 51.6 129.11 nd nd nd nd 18.6 14.3 

laguna de T~nnlnos, 
5.3- 7.28- 105.8- 201.4- 2. 8- 4.20 3.1- 6.o- 17.5- 8.6-Camp. 

Bote) lo, 1983. 45.8 56.14 495.5 1617.1 17 .5 16.0 26.3 37 .8 33.2 72. 3 

Bahfa Blscatn. FI. 
1 o o 250 -Burrel, 1977. 720 2 o 7.2 - 72 49 - 240 

Laguna Hadrc, Tcx. 0.18- 4- 7.2- 50 nd nd 5.7 3. 7 10- 20-
Pul lch, 1976. 2.0 37 13 q¡ 63 

H - Hoja 

R - Rizoma 

nd - No detectable 



El fierro en general se encuentra por abajo 
centraciones reportadas para las demás regiones 
ción. 

de 1 as con
en compara-

Por último el manganeso (Mn) tanto para la Laguna de Bo
jórquez como para la estación de Puerto More los, presentan con 
centraciones bajas en comparación con el resto de las áreas.-

Las concentraciones reportadas para este estudio pueden 
considerarse niveles naturales, encontrándose dentro de un ran 

go d7 tolerancia (Botella y Handelli, 1979). El límite de tole 
rancia es un rango de concentración que, si bien no favorece~ 
el crecimiento, tampoco lo disminuye. 

- 48 -



DISCUSION 

Metales Pesados en Sedimentos. 

A pesar de que las dos áreas de estudio, Caribe Mexicano y 
Laguna de Bojórquez, están consideradas como ecosistemas distin 
tos, el comportamiento de la concentración de zinc, nfquel yfie 
rro siguió un mismo patrón: primero el fierro fué el que regís~ 
tr6 siempre una mayor concentración, lo cual era de esperarse -
por ser uno de los metales más abundantes en la corteza terres
tre. Estas concentraciones son debidas a la presencia de minera 
les detríticos que se encuentran unidos a las partfculas de tex 
tura arenosa, o bien a la coprecipltación de metales en forma 
de óxidos de fierro por la presencia de carbonatos y materia or 
gánica. 

E 1 segundo fué el níque 1 que, aunque no es tan abundante -
en la corteza terrestre como el fierro, es un metal esencial pa 
ra el metabolismo de los seres vivos y al parecer, no tiene e
fectos tóxicos en el ambiente acuático (Botello y Páez, 1986). 

Por último, el zinc con valores más bajos. A oesar que es 
un elemento esencial que se encuentra en abundancia en el cuer
po humano, es generalmente de baja toxicidad en la vida acuáti
ca, aunque algunas especies son sensibles a leves concentracio
nes de zinc (Botello y Páez, 1986). 

El comportamiento en la distribución de las concentracio
nes no puede considerarse como una característica general en -
cualquier caso, debido a que las condiciones geológicas, físico 
químicas, biológicas y antropogénicas en todo el mundo guardañ 
una condición específica. Un ejemplo de ello se muestra en la -
Tabla 14 con respecto a las concentraciones de algunos metales 
pesados en sedimentos de diferentes áreas. del mundo. 

Como puede apreciarse, otros elementos aparte del zinc, nT 
que! y fierro logran concentraciones superiores, mostrando un -
comportamiento dtst!nto al mencionado para este estudio. 

No obstante en la slmulltud del comportamiento de la con
centración de zinc, nfquel y fierro en la reglón del Caribe Me
xicano y la Laguna de Bojórquez, esta última mostró concentra
ciones por arriba que el Caribe Mexicano con respecto al níquel 
y fierro (Figura 13}; en cambio el zinc se mantiene más alto en 
la reglón del Caribe Mexicano con un promedio de 20.73 p. p.m., 
mientras que la Laguna de Bojórquez registró un promedio de 14. 
04 p.p.m.; la diferencia entre ambas regiones fué del orden de 
6 p.p.m. 
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Tabla 14. Cuadro comparativo de la co
0

ncentración promedio de meta-
les pesados (p.p.m.) en sedimentos de la regi6n del Cari
be Mexicano, Laguna de Boj6rquez y la estaci6n de Puertp 
Morelos con diferentes áreas del mundo. 

Local ldad Zn NI Fe Co Cr Cd Pb Referencias 
Car fbe Hexlcano. 20.73 65.26 79.87 nd nd nd nd Este estudio. 
Laguna de Boj6r-

14.04 86.09 206.81 34.18 nd nd nd Este estudio. quez, Q. Roo. 

Puerto Horelos, 
5.31 99.01 41.90 12. Roo. nd nd nd nd Este estudio. 

Bahfa Casco. 65.4 17.6 15.5 34.5 o.47 26.8 larsen ~·tl• • 1983. Costa de Kuwait. 43 97 1.5 21 69 1 .5 23 Anderl lni !.!.•.!!.• 11983. 
Puerto de Bcmbay. 155 110 95.0 110 125 11.0 53 Patel ü•!!.• ,1983. Go 1 fo Ar abe de 

44.6 96.9 1500 2.59 1.5 22.1 Al-Hashlml .!:.!.·!!.· '1985 .. 
Km-1att,. 

Bahfa Hachlas. 35 9 16 13 Lyons il·~·, 1983. Jap6n. 51 14 ).3 27 30 0.2 55 Y.emamoto. 1968. 
Golfo de Parla. 31 19 100 20 Hlst. 1962. 
Borde de 1 OcéEino 

95 55 6.o 48 100 20 \Jedepoh1, 1960. Atlántico. 

nd "' No detectable. 
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Comparación de la concentracaon promedio de 
zinc, níquel y fierro (p.p.m.) en sedimentos 
recientes del Caribe Mexicano (CM), Laguna -
de Bojórquez (LB) y la estación de Puerto M~ 
re los (PM}. 
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La Laguna de Bojórquez presentó variaciones notables del 
contenido de metales pesados durante junio de 1985 y enero y 
julio de 1'986. Estas diferencias en cuanto a la concentración 
de zinc, níquel y fierro se atribuyen a que la Laguna de Bojór 
quez está sometida (al menos hasta el momento en que se rea11::
zó este estudio) a un proceso de eutroficaclón, debido en gran 
parte a las descargas de una planta de tratamiento de aguas re 
siduales, este proceso de eutroficación no implica necesaria-
mente un incremento en la concentración de metales pesados, si 
no más bien las descargas de aguas residuales, lo cual se ve::
reflejado, en particular en el área que corresponde a la esta
ción número 9, donde se reglstraron las más ~1 tas concentracio 
nes de zfnc, níquel y fierro; además que es la únfca estación
donde se detectaron niveles de cobre, aportados posiblemente -
por ta planta de tratamiento. 

Otra estación en la que se registraron altas concentraclo 
nes de estos tres metales pesados fué la número 13 durante ene 
ro y julio de 1986. El zinc aumentó de 6.72 p,p.m. a 57.15 p. 
p.m., el níquel de 28.38 p.p.m. a 114.46 p.p.m. y el fierro de 
230.85 p.p.m. a 307.02 p.p.m. Este aumento tan notable Indica 
que en dfcha estación las condiciones bfoquímlcas, como los pro 
cesos de óxido-reducción 'de la materia orgánica, están aportando 
una mayor cantidad de metales o por otra parte, que las condi
ciones físicas de la Laguna de Bojórquez como los vientos sur
sureste podrían estar favoreciendo la concentración de los me-
tales en esta zona. · 

Una comparación en cuanto a la concentración de metales -
pesados en la región del Caribe Mexicano y la Laguna de Bojór
quez fué la estación de Puerto Horelos, considerada como la lí 
nea costera con poca actividad y por lo tanto, casi nulo el a::" 
porte de metales pesados. A pesar de que la región del Caribe 
Mexicano y la estación de Puerto Morelos presentan caracterís
ticas geológicas similares, son parte integral del Mar Caribe 
y estSn consideradas como zonas no impactadas, las concentra
ciones de metales pesados varian de una Srea a otra. 

Un ejemplo de ello lo constituyen los valores registrados 
de zinc y fferro en las cuales la reglón del Caribe Mexicano -
presentó concentraciones superiores a la estación de Puerto Mo 
relos, sin embargo, en el caso del nfquel, éste mostró una ma-=
yor concentración en la estactón de Puerto Horelos que en la 
reglón del Carf&e Mexicano. · · 

Lo mismo sucede comparando la Laguna de Bojórquez y la es 
taclón de Puerto Morelos. En el caso del zinc y el fierro, la 
Laguna de Bojórquez está por arriba de la estación de Puerto -
Morelos, no obstante, el níquel presentó una concentración su
perior a ta concentración de la Laguna de Bojórquez, Esto 1 le-
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va a concluir que la concentración de metales pesados en cada 
área depende de las caracterfstlcas geológicas, flsicoouTmlcas, 
biológicas y antropogénicas prevalecientes en cada una de e
llas. 

M~teria Crgánica~ 

El hecho de que la Laguna de Bojórquez haya registrado los 
valores más altos de este parámetro, se debió a que recibía con 
siderables aportes de materia orgánica provenientes del material 
detrítico producido por la descomposición de praderas de pastos 
marinos, así como de las algas y por las descargas de la planta 
de tratamiento que vertía sus aguas en ésta. Aunado a esto, el 
contenido de materia orgánica se ve incrementado por la escasa 
circulación que presenta la Laguna de Bojórquez, la cual no fa 
vorece la dispersión de la materia orgánica. 

Wood et.al. {1969) señala que el sedimento de las oraderas de 
pastosmarinos presentan un enriquecimiento de dos. a tres ve
ces mayor en el contenido de materia orgánrca que en las áreas 
vecinas a ellas; esto pone en evidencia una contribución de ma 
terla orgánica proveniente de las hojas y rizomas de los pas~ 
tos marinos (De la lanza y Arenas, 1978). Al descomponerse és
tos, el flujo de materia orgánica al sedimento es acompañado -
por un enriquecimiento de fierro, manganeso y cobre {Pullch et. 
al., 1976). -

Los valores de materia orgánica en la región del Caribe -
Mexicano y la estación de Puerto Morelos se debieron al mate
rial detrítico producido en estas zonas; además cabe mencionar 
que en dichas áreas no se presenta un aporte externo de mate
ria orgánica que provoque un Incremento en su concentración. 

Carbonatos. 

Inversamente, los carbonatos registraron valores superio
res en la reglón del Caribe Mexicano y la estación de Puerto -
Morelos, en comparación con la Laguna de Bojórquez. Esto se de 
bló principalmente a las caracterfstlcas geográficas en las cu~ 
les se encuentra una extensa zona de arrecifes coralinos alta
mente productores de carbonatos y al tipo de sedtmento consti
tuido en su mayorfa por arenas. 

Granulometría, 

Aunque sólo en unas cuantas estaciones de la Laguna de So 
jórquez se efectuó el anal fsls granulométrico, está constltuT::
da en su mayoría por arenas (61,01%), lodos {27.66%) y en me-
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nor proporción por gravas {12.70%). Este hecho puede 
rido al origen y clasificación que da Lankford (1976) 
lagunas costeras de México. 

Correlaciones. 

ser refe
sobre las 

Por los coeficientes de correlación existentes entre los 
metales pesados zinc, fierro y níquel, éstos entre sí y lama
teria orgánica, carbonatos y granulometría (ésta última única
mente en la Laguna de Bojórquez) se observó lo siguiente: 

- En la reglón del Caribe Mexicano, la distribución de las con 
centraciones de zinc, níquel y fierro no están influídas por 
la presencia de materia orgánica y carbonatos, debido a que 
los coeficientes de correlación estuvieron por abajo de o.~; 
sin embargo, se presentó una 1 igera correlación entre meta
les, esto es, en el caso del zinc y el fierro con 0.666, por 
lo que existe una pequeña relación en cuanto a la presencia -
de estos dos metales en la región del Caribe Mexicano. 

- La Laguna de Bojórquez mostró correlaciones más significati
vas. La primera fué la relación entre la materia orgánica y 
el zinc en junio de 1985 con un valor de 0.780, lo cual de
muestra que hay una fuerte asociación de los metales con la 
materia orgánica, debido a que una gran variedad de compues
tos orgánicos que se producen al degradarse los organismos -
forman uniones con los metales, dando lugar a complejos re 
lativamente estables. -

La segunda relación significativa fué entre los metales zinc 
y fierro, durante enero y julio de 1986, con valores de 0.744 
y 0.735 respectivamente. Este caso sugiere que aunque las con 
centraclones de los elementos varían entre sí, diferentes ma
teriales sedimentarios contienen proporciones de algunos me~ 
tales que varían sinergétlca o antagónlcamente. 

La te~cera relacrón fué entre el fierro y los carbonatos, du 
rante enero y julio de 1986 con 0.729 y 0.856 en cada caso;
esto es porque Jos carbonatos al combinarse con los metales 
pesados forman complejos relativamente estables, precipitán
dose y quedando almacenados en los sedimentos. 

Metales Pesados en Pastos Marinos. 

Las concentraciones de zinc y fierro en Thalassla testudi
num de la Laguna_de Bojórquez y la estación de Puerto Morelos, 
Tüeron en general mayores en rizomas y menores en hojas; por el 
contrario, el manganeso presentó un comportamiento distinto, en 
centrándose una mayor concentración en las hojas que en los rl-:: 
zomas de ambas reglones (Figura 14). 
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Botella (1983) reporta también para Thalassla testudlnum 
concentraciones superiores de manganeso en hojas y menores en 
rizomasº Este autor supone que el manganeso es requerido mayo~ 
mente en las hojas que en los rizomas. 

El mismo comportamiento en la distribución de la concen
tración de manganeso lo reportan Walsh y Grow (1973), encon
trando una mayor concentración en las hojas que en los rizomas 
de la misma especie. Ellos sugieren que la variación de los e
lementos está asociada con la edad y los aspectos funcionales 
del material analizado. 

Aunque la estación de Puerto Morelos no se encuentra den
tro ·del lrea de la Laguna d~ Bojórquez, los metales regis 
trados en Thalassla testudlnum fueron los mismos, (zinc, fie~ 
rro y manganeso), sin embargo, las concentraciones variaron de 
una zona a otra. Esta diferencia puede estar relacionada con -
la flslologfa y la edad del pasto marino (Walsh y Grow, 1973). 

Ruppla marítima mostró concentraciones superiores de man
ganeso y fierro, 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
~ maritima estuvieron por arriba de los valores registradOs 
para el zinc. 

Al igual que la especie anterior, Halodule wrlghti l pre
sentó mayores concentraciones de manganeso y fierro, mientras 
que el zinc se mantuvo con niveles más bajos (Figura 15). 

Esta· variación tanto en la distribución como en la caneen 
tración de metales pesados en los pastos marinos no se encuen~ 
tra bién establecido aún. 

En muchas macrofltas acuáticas, las concentraciones de al 
gunos elementos declinan con la edad. Por ejemplo, las caneen~ 
traclones de nitrógeno, fósforo, azufre, calcio y potasio, de
cl lnan con el tiempo en !:t.P..!!!!. latlfolla y en Scrlpus amerlcanus 
(Boyd, 1970). 

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

- 56 -



150p.p.m. -
1 30 -

110 -
90 -
70 -

so -

30 -
10 - 1 

Zn 

(A) 

Fe Mn 

90 

70 

50 

30 

10 

4 

2 

(B) 

p.p.m. 

Zn Fe Mn 

Figura 15. Comparación de la concentración de zl ne (Zn), fierro (Fe) 
y manganeso (Mn) en p.p.m. de: 

Ai Ruppia maritlma (concentración promedio), 

B) Halodule wrightii (concentración total), 
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CONCLUSIONES 

La razón por la cual sólo se hayan detectado tres metales 
pesados (zinc, níquel 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 anal Izados (cadmio, cobre, cromo, co
balto, manganeso y plomo) no estén presentes, sino que están -
en concentraciones menores del límite detectable por el espec
trofotómetro utilizado para el análisis de los metales pesados. 

La materia orgánfca y los carbonatos por su parte, son va 
riables, que al combinarse con los metales pesados forman com~ 
piejos relativamente estables, Influyendo significativamente -
en la dlstrfbución de los mismos. 

Estas varfables contribuyeron de manera directa en la dis 
trlbuclón del zinc y el f lerro en los sedimentos de la Laguna
de Bojórquez. En cambio, el tipo de sedimento en esta misma á
rea no Influyó en la dfstribuclón de la concentración de estos 
dos metales. 

Por otro lado, en la reglón del Caribe Mexicano no se ob
servó, por el momento, alguna relactón entre la concentración 
de zinc, níquel y fierro con el contenido de materfa orgánica 
y los carbonatos. por Jo que su concentración puede que no de
penda de la presencia de estos dos parámetros. 

Dado que los pastos Incorporan ~utrlmentos por medio de -
sus rtzomas, los metales podrían ser absorbidos por este con
ducto; sin embargo, en el caso de la Laguna de Bojórquez y la 
estación de Puerto Horelos, no se registraron metales biodispo 
nibles que pudieran ser tomados por los pastos, adem~s no se = 
detectaron concentraciones de manganeso en sedimentos, mientras 
que en los pastos sf. Esto conduce a deducir que las concentr~ 
clones registradas de zinc, fierro y manganeso en los pastos -
marinos son metales esenciales que forman parte de su metabolls 
mo y que las dlf-erencfas en cuanto a la concentración, depende 
de la edad, de la fisiología y de las condiciones ambientales 
en qµe se desarrollan. 

Las diferencias en cuanto a la concentración de zinc, ní
quel y fierro entre las áreas de estudio, puede deberse a las 
condiciones blogeoquímlcas prevalecientes en cada una de ellas. 

Cabe mencionar también, que la Laguna de Bojórquez, apar
te de las características blogeoquímlcas que presenta, estaba 
sometida (durante la real lzación del estudio) al impacto antr,!'.!_ 
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pogénico debido a las descargas de aguas residuales provenien
tes de una planta de tratamíento, pudiendo este hecho contribuir 
a las diferencias ·en cuanto a la distribución de la concentra
ción de metales pesados y a la variación del contenido de mate
ria orgáníca. 

Se concluye de manera general que la región del Caribe Me
xicano (incluyendo la estación de Puerto Morelos) y la Laguna de 
Oojórquez no se encuentran aún impactadas por la presencia de -
metales pesados, tanto en sedimentos como en las praderas depa~ 
tos marinos. 
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