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RESUMEN

En la Laguna de Pueblo Viejo, Veracruz, resulta de gran
interés evaluar algunos aspectos que manifiesten el estado
sanitario actual del sistema, tanto del agua como de los organismos
que lo habitan, debide a que en su alrededor existe un enorme
desarrollo urbano-industrial.

En el presente trabajo, que comprendié muestreos mensuales
desde diciembre de 1987 hasta diciembre de 1988, se determinaron
para el agua parametros como la transparencia, temperatura,
salinidad, oxigeno disueltc, DBO, DQO, alcalinidad, amonio,
sulfatos, detergentes, grasas y aceites, cobre, zinc, cadmio ¥y
plomo; ademads se contemplé el estudio de tres especies icticas de
importancia ecoldégica y comercial; Mugil curema, cathorops
melanopus y Brevoortia patronus,

Los resultados demostraron que los parametros determinados
para el agua son muy variables espacial y temporalmente, debido a
que la laguna tiene una dindmica hidroldgica, acentuadamente
variable, gque cambia en ciclos muy cortos de tiempo, Con el
andalisis multivariado, se encontrd que factores como la
transparencia, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, cobre,
zinc, cadmio y plomo, determinan el comportamiento heterogéneo del

sistema.

En general, los rangos en que oscilaron la temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, DBO, alcalinidad, amonio y sulfatos,
fueron adecuados para el desarrollo normal de los organismos
acudticos, ya que no rebasaron los limites permisibles. Sin
embargo, los niveles de DQO evidenciaron la presencia de material
organico e inorganico quimicamente degradables, que indican un
estado considerable de deterioro, al que contribuyen los niveles
obtenidos de detergentes, que rebasaron algunas veces el limite



permisible y los metales pesados al superar en un gran porcentaje
el limite de tolerancia en forma constante,

Con respecto a la concentracién de los metales pesados en los
organismos, la especie que presentd mayor cantidad de éstos fue B.
patronus Yy en mencr cantidad C. melanopus y M. curems. La
acumulacién de estos contaminantes estuve en funcién de las
diferentes categorias de talla, por lo gque generalmente las tallas
menores presentaron mayores concentraclones de metales pesados
En cuanto a la concentracidn en los diferentes tejldos (branquias,
gonadas, higade y misculo), ésta varia de especie a especie, dadas
las caracteristicas bioldgicas de cada una de ellas,

Los factores que determinaron la abundancia de los organismos
fueron, principalmente, temperatura, salinidad y oxigeno; sin tener
influencia aparente sobre este  parametro ecoldgico, las
concentraciones de metales pesades que rebasaron los limites
permisibles en un amplio margen, confirmando el evidente deterioro
ambiental de la laguna. No obstante, tales niveles aun no provocan
danos fisicos visibles en los organismos, pero las concentraciones
acumutadas en sus diferentes tejidos, pueden ocasionar efectos
toxicos en la poblacion humana, si estos organismos forman parte de
su dieta cotidiana.

Las caracteristicas hidrolégicas, flsiograficas y condiclones
meteorolégicas del sistema lagunar causan gque su dindmica
hidrolégica sea wmuy inestable, lo cual implica un importante
intercambio gaseoso, que facilita la recuperacion del sistema,
disminuyendo la tasa de alteracidn ambiental global.



INTRODUCCION

Por la importancia que en la actualidad tiene incrementar y
diversificar las fuentes de alimento, 1los recurses pesqueros
litorales han side congiderados como productos idoneos que
satisfacen un significativo porcentaje de la demanda de alimentos
del pais; por tal motivo, los ambientes donde se generan tales
recursos, deberdn mantener el maximo posible de condiciones
favorables, no so6lo para su dptima explotacidén, sino ademds como
norma de proteccidn para la salud de los consumidores.

Como parte del litoral, las lagunas costeras son importantes
ecoldgica y econdmicamente, ya que son cuerpos acuaticos que estan
influidos por agua de mar y agua dulce, donde la mezcla de estas
dos masas de agua con caracteristicas diferentes, causa fendmenos
peculiares en su comportamiento fisico, quimico y bioldgico.
Ademais, reciben un gran subsidio de energia, manifestindose como
sistemas potencialmente productivos {Contreras, 1985).

En general, la pesca mexicana es practicamente de reégimen
litoral; el 25% de la captura nacional se produce en sistemas
costeros o en sus areas de influencia (Cardenas, 1969). No
obstante, muchas de ellas se encuentran en estados precarios de
explotacién, otras irracionalmente explotadas, pero todas en
estado potencial de contaminacidn por los impactos del hombre en el
ambiente natural (Yafiez-Arancibia, 1975). Aun, cuando éstos cuerpos
acuaticos son lugares aptos para el establecimiento natural de una
biota muy diversa, son usados como receptaculos de una considerable
cantidad de materiales y contaminantes acarreados por los rios vy
otras fuentes, como el transporte atmosférico y 1la precipitacidn
pluvial {SARH, 1982a).

Tal es el caso de la Laguna de Pueblo Viejo en Veracruz, que
ha sido afectada ultimamente por este problema, ocasionando



descensos criticos en su produccidn pesquera (Contreras, 1985]).

El problema de la contaminacidn en las lagunas costeras se ha
hecho mas evidente por el establecimiento de micleos industriales y
urbanos en sus alrededores, que vierten sus desechos sin previo
tratamiento (INGGO, 1980); a pesar de 1la transferencia de los
contaminantes por las corrientes, sSdélo una pequefa fraccion
abandona la zona lagunar, dquedandce muchos de elles almacenados en
los sedimentos {Odum, 1970) o0 adsorbidos en macroparticulas
suspendidas (vValdés, 1971), alterando el equilibrio del sistema y
creando perturbaciones en sus componentes biéticos y abidtices,

Entre los principales contaminantes que afectan a los sistemas

costeros se encuentran: las aguas residuales, domésticas e
industriales, que incluyen detergentes, sustancias guimicas,
materiales radloactivos, metales pesados y desechos sdlidos.

Estos elementos y especificamente la presencia de metales
pesados -definidos por Mandelli en 1977, como elementos que en su
forma clemental tienen un peso especifico mayor de 5-, como son
el cobre, plomo, cadmio y zinc, pueden provocar alteraciones no
solo en 1a calidad del agua, sino también sobre los
organismos, al producirse efectos que pueden traducirse en
alteraciones fisiolégicas y/0 morfoldgicas y en acumulacion de
residuos toéxicos en diferentes niveles tréficos, algunos de los
cuales serdn productos comestibles como es el caso de los peces
{Mitrovic, 1972). Desde el punto de vista econdmico, tales
alteraciones, hacen perder a las especies acuaticas su valor
comercial, al verse disminuida su calidad en sabor y tamano. EI1
color es también un factor importante al respecto, cuando en Ssus
tejidos se adhleren sustancias toxicas como son los detergentes,
hidrocarburos, plaguicidas y metales pesados que le proporcionan a
los organismos colores diferentes a los naturales {(Halstead, 1572).

Seguin Kobelkowsky, et al. {1987), entre las especies icticas
mas importantes ecolégica y econdmicamente en la Laguna de Pueblo



Viejo, Veracruz, se encuentran:

Hugil curema Valenciennes {Pisces: Hugilidae) conocida en la
zona de estudio como “lebrancha', es una especie eurihalina, que
debido a los movimientos migratorios asociados a la reproduccidn de
la especie ~entre la costa y las lagunas-, ha sido definida como
habitante temporal del componente estuarino, ya que presenta una
fase en el estuario y otra en el mar en su ciclo biolégico
{Castro~Aguirre, 1978}, Su espectro tréfico sefiala que es una
especie detritivora vegetal correspondiendo a un consumidor
primario (Yahez-Arancibia, 1978). Tradicionalmente se ha pescado,
utilizandose como recurso alimenticio, aprovechandose también las
génadas de las hembras (CECODES, 1981}, Ademas es una de las
especies mas abundantes de la pesca ribereRa (Pesca, 1989).

Cathorops melanopus {(Gunther), sindénimo de Arius melanopus
(Pisces: Ariidae) conocida en la zona de estudio como “bagre", es
una especie eurihalina, que se encuentra mas frecuentemente en
aguas dulces y salobres durante las etapas juveniles, prefiriendo
los adultos aguas de mayor salinidad; ha sido clasificada como
habitante permanente del componente estuarino, aunque jinvaden el
medio marino y el continental {Castro-Aguirre, 1978), 5u espectro
trofico es muy amplio, por lo que se le define como un consumidor
secundario (Lara y Yahez-Arancibia, 1983). Representa un recurso
potencial a corto plazo, si bien aun no se especifica de qué forma
(Lara, 1980), es utilizada como carnada para la captura de especies
econdmicamente mas importantes (Gonzalez, 1983); por su abundancia
Y no explotacidén, también representa un problema por su papel
depredador de especiea comerciales (Méndez-Salcero, et al., 1982),
por lo que se ha considerado necesario el estudio de su biologia,
con el propésito de explotar o controlar su poblacidn racionalmente
{Salgado~Ugarte, 1985).

Brevoortia patronus Goode {Pisces: Clupeidae) conocida en la
zona de estudio como “lacha", es ecurihalina y también realiza



migracjones entre la costa y las lagunas, asociadas a su
reproduccidn; fue determinada como habitante temporal . del
componente marino, pudiendo invadir aguas de baja salinidad y aun
completamente dulces ({Castro-Aguirre, 1978). Su alimentacion se
inclina exclusivamente a pequefias particulas que forman parte del
plancton (Hernaéndez, 1977; IRIBP, 1963). Aungue no es comestible,
econdomicamente puede ser una especie de valor potencial, ya gque su
riqueza en aceites se aprovecha en otros pafises (Ramirez, 1963),
tamblén se utiliza como carnada cuando su captura es accidental
(Reséndez, 1970},

Por lo anteriormente expuesto es necesario efectuar estudios
de algunos aspectos que manifiesten el estado sanitario actual,
tanto del agua como de los productos pesgueros de estos cuerpos
acuaticos tan productivos {especialmente la Laguna de Pueblo Viejo,
por la informacidn poco integrada que se tiene de ella sobre
condiciones bioldgicas y de contaminacion), con la tendencia a ser
considerados en la proposicidén de medidas correctivas a largo plazo
que aseguren una buena calidad del agua y organismos, favoreciendo
el aprovechamiento optimo y racional de 1losgs recursos, con el
objetivo de que su produccldn sea adecuada y satisfaga las
necesidades alimenticias del pais.



ANTECEDENTES

Debido a la vulnerabilidad que presentan los ambientes
estuarinos a los contaminantes de diversos tipos y caracteristicas,
se han efectuade una gran cantidad de estudios al respecto, como
los realizados por Leatherliand y . Burton (1974}, quienes
determinaron gque la conducta geoquimica de un elemento es
considerablemente modificada por la contaminacidén, creando de esta
forma efectos negativos en los sistemas naturales; Demayo, et al.
{1978), por otra parte, concluyd que para determinar niveles
seguros de varios elementos en aguas naturales Se debe conocer la
forma quimica y fisica de los mismos, su toxicidad individual, sus
efectos aditivos, sindrgices y/o antagonjicos, sus posibles
reaccliones quimicas y bioquimicas y su toxicidad en relacion a su
estado fisico; Lion y Leckie [1982), encontraron que los eventos
fisices Iinfluyen sobre la especiacion gquimica de los metales;
Blevins Yy Pancorbo (1985}, sugirieron que la disponibilidad
bioldgica y la toxicidad de los metales pesados dependende muchos
factores, principalmente, las formas fisicas y quimicas del metal.

En cuanto a las concentraciones de 1los metales pesados en
peces estuarinos hay una gran cantidad de trabajos, como los
realizados por Eisler {(1971); Cross, et al. {1973); Eustace (1974);
Geldiay y Uysal (1975); Roth y Hornung (1977); Wwalsh, et al.
(1977); Jamal y Al-Saad (1988), quienes entre otros aspectos
concluyen que la absorcion de los metales pesados esta en funcidn
de los habitos alimenticios, posicidén en la trama trofica, edad, y
especie del organismo, por lo que las caracteristicas bioldgicas y
ecoldgicas de las poblaciones se relacionan directamente con el
grade de afeccién causado por la presencia de ciertos mniveles o
cantidades de elementos contaminantes.

Otro tipo de estudios se han encaminado al conocimientoc de los
efectos de metales sobre los peces, mediante bioensayos,



determinindose cambios en Jla conducta de migracion, mortandad,
inhibicidn de crecimiento, deterioro de los mecanismos de defensa,
cambios en el metabolismo y reproduccidn, dafos patolégicos (dseos,
musculares y epidérmicos), inhibicidén de sistemas enzimaticos y
divisién celular anormal, entre otros. De esta forma, se ha
demostrado que existe un amplioc rando de efectos, desde moleculares
y fisioldégicos hasta niveles ecolégicos, Dbioldgicos y de
comportamiento, por los siguientes autores: Mount y Taft (1962);
Brown, et al. {(1968}; Bryan (1971); Down y Hurst (1972); Chung
(1978); Mc Farlane y Franzin (1980); MHuramoto (1981); Brower, et
al. (1982); Blevins y Pancorbo (1985) y Maher (1985).

Los trabajos realizados en México sobre contaminacidn en
lagunas costeras, han sido enfocados en su mayoria al Golfo de
México debido a que la zona se encuentra sometida, principalmente,
a los efectos de industrializacidn. Ochoa-Solano, et al. (1973);
CIFSA (1974); Hicks (1976); Trefry y Presley (1976); Botello, et
al, (1979); INGGO (1980); SARH (1982a); Alvarez (1983);
Pérez-Zapata, et al. {(1984); Villanueva (1987); Botello vy
Villanueva {1987)}; Villanueva, et al, (1988) y Botello y Villanueva
(1988), entre otros, se han avocado al estudio de los sistemas méas
afectados por la contaminacidn, concluyende que las concentraciones
de los metales pesados en el agua y sedimento se han incrementado
gradualmente a través del tiempo por el desmedido desarrolle
industrial. En cuanto a las concentraciones de los metales en los
organismos, se ha determinado que existe variabilidad en leos
6érganos de las diferentes especles estudiadas, presentdndese
algunas veces altas cantidades con ciertos metales y bajas con
otros en una determinada especie. También éoncluyen que los
principales contribuyentes al grado de contaminacion por metales
pesados, son los desechos urbanos e industriales que son vertidos
directa o indirectamente a los cuerpos de agua, repercutiendo sobre
la biota, asi como en la produccidén de los sistemas lagunares.



El Rio Panuco, que influye directamente en las condiciones
ecoldégicas, hidroldégicas y sanitarias de la Laguma de Pueblo Viejo,
Veracruz, ha sido objeto de estudio en las uiltimas dos décadas,
por la afectacion que el acelerado desarrollo urbano e industrial
ha tenido sobre él. Algunos reportes como los de SRH (1971); SITA
[1972); INTUAL {1973); Instituto de Ingenieria (1974) y Lopez
{1983), han determinado que aproximadamente el 85% de las aguas
residuales vertidas a este cuerpo de agua, no reciben un
tratamiento previo, lo cual conduce a una inevitable disminucion de
la calidad de sus agquas, limitande asi su uso, y alterando en
cierto grado las condiciones naturales del ecosistema.

En la Laguna de Pueblo Viejo, Veracruz, Garcia (1967, 1972,
1974 y 1976), realizo estudios sobre la dinamica ostricola en
relacién a los factores ambientales, encontrando que los parametros
hidrolégicos influyen grandemente en la reproduccidn y fijacion de
los ostiones; Cruz (1970), De 1la Lanza y Cantui (1986} y Garcia
{1987), observaron en sus estudios que los pardmetros hidroldgicos
juegan un papel importante en 1la productividad de 1la laguna,
Kobelkowsky, et al. {1987}, describe la composicién ictiofaunistica
del sistema, encontrando gue M, curema, C. melanopus y B. patronus
fueron de las especies mas abundantes. Kobelkowsky (1989},
describio la anatomia Y morfologia interna relacionada,
principalmente, a la alimentacidn de algunas de las especies del
sistema lagunar. En cuanto a investigaciones referentes a la
contaminacién, se tiene que Sauza (1982), al determinar Ila
eficiencia de la produccidn primaria concluye que la laguna esta
siendo sometida a una contaminaciodn sistemdtica, por aportes del
Rio Panuco y descargas domésticas de Villa Cuahutémoc, considerando
los niveles de nutrientes y de los parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos que encontrd. SARH (1975) y Cuevas y Ventura (1989},
coincidieron en que uno de los problemas mas fuertes que tiene la
laguna es la presencia elevada de coliformes fecales, las cuales
fueron aportadas por el Rio Panuco, principalmente, Ortega (1988),
conciuyd que el sistema presenta altas concentraciones de grasas y



aceites, Teran (1989), infirio gque alqunos parametros fisicos y
quimicos entran en rangos compatibles con la vida acuatica, sin
embargo, Robledo {1987), quien realizdé la evaluacion de la calidad
del agua, encontrd que el Cr, Pb y Ni, rebasaron los limites
permisibles establecidos por la Environmental Protection Agency
(EPA) en 1971, y que la fuente de contaminacidén fue el Rio Panuca,

Es evidente que la contaminacion es un producto de la
actividad humana, es un proceso acumulativo, de desarrollo lento o
rapido, que representa en la actualidad un fendmeno de gran
preocupacidén e interés, particularmente en uma zona cen las
caracteristicas ecoldgicas, socioecondmicas y culturales tan
esggciales como lo es la Cuenca Baja del Panuco y en especial, 1la
zona estuarino-fluvio-lagunar de Tampico-Pueblo Viejo.



OBJETIVO GENERAL

Determinar el grado de deterioro ambiental de la Laguna de
Pueblo Viejo, Veracruz, mediante la evaluacicn de algunos
parametros hidrologicos, contaminantes orgdnicos e inorganicos y
aspectos bioldgicos (ecologicos y biométricos) de tres especies
icticas de importancia ecologica y econdmica.

OBJEYIVOS PARTICULARES

- Determinar la variacién anual de los siguientes parametros
fisicos y quimicos: profundidad, transparencia, temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno
{DBO), demanda quimica de oxigeno (DQ0O), alcalinidad total,
alcalinidad a la fenolftaleina, amonio, y sulfatos del agua,

- Determinar la variacion anual de los siguientes contaminantes:
detergentes, grasas y aceites, y metales pesados (cobre, zinc,
cadmio y plomo) del agua,

- Determinar la concentracion de cobre, cadmio, plomo y zinc en
branquias, génadas, higado y misculo de las tres especies
icticas.

- Analizar preliminarmente la relacion entre:

a) Las diferentes categorias de talla con la concentracién de
metales pesados presentes en los organismos.

b) Los factores fisicos y quimicos con 1la concentracién de
metales pesados presentes en el agua.

¢) Los factores fisicos y quimicos con la abundancia de los
organismos.

d) La concentracidn de metales pesados en el agua con la
abundancia de las tres especies,



AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Pueblo Viejo se localiza al Norte del Estado de
Veracruz (mapa 1), en el Municipio de Villa Cuauhtémoc, entre los
22°05° y 22°13’ de latitud Norte y 97°50' y 97°57’ de longitud
Oeste (PDUPVV, 1982)., Tiene como limites; hacia el Norte el Rio
Panuco, con el que se comunica mediante un canal situado en su
parte Noreste; al Este con Ciudad Cuauhtémoc y Tampico Alto; y al
Oeste con Pedernales, Estado de Veracruz, Esta laguna se encuentra
en un sistema alimentade por el Rio Panuco y tributarios; entre
los cuerpos acudticos que se destacan son las lagunas de Chairel,
Carpintero, y el Mango en el Norte, al Oeste estan las lagunas de
HMata de los Tinojos y Paso de Piedra.

El cuerpo acudtico tiene una superficie aproximada de 9,100
Ha; su eje mayor, &8s paralelo a la costa y mide aproximadamente 15
Km de largo por 9.5 Km de ancho; en su interior, existen islas de
tamafio pequeiio, sobresaliendo entre ellas una isleta con 1 Km de
largo y 0.2 Xm de ancho. La profundidad mayor es de 1.5 m y es
caracteristica de la zona central Norte-Sur (Contreras, 1985).

La Laguna de Pueblo Viejo forma parte de la Planicie Costera
del Golfo de México que incluye la parte de las cadenas frontales
de la Sierra Madre Oriental y estd dentro de una cuenca geomérfica
sedimentaria formada en el Terclarlo Superior como consecuencia de
la orogenia que did lugar a la Sierra Madre Oriental,.
Especificamente la laguna se asienta en la subunidad "cubetas de
decantacion" correspondiente a la unica unidad geomdérfica existente
en el &rea llamada "Llanura Aluvial" {Sauza, 1982). Se sitia en la
parte oriental de 1la cuenca Tampico-Misantla, que tiene como
limites geoldgicos: por el Norte, el extremo sur de la Cuenca de
Burgos y la Sierra de San Carlos; por el Este, la linea de costa;
per el Sur, el macizo granitico de Teziutlén y; por el Oeste, los
pliegues del Geosinclinal Mexicano, que constituyen el frente de la
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Sierra Madre Oriental (Lopez-Ramos, 1983).

Por su origen, Lankford (1977), clasifica al cuerpo de agua
come una depresién de delta con barreras, perteneciente a la
sedimentacion terrigena diferencial, Se compone basicamente de
sedimentos arcillo-limosos, combinados en mayor proporcidén con
carbonatos, sodio y residuos de material orgdanico. Su suelo esta
formado por el aporte de sedimentos fines o por intemperismo que
origina alteraclones en los componentes mineraldgicos (PDUPVY,
1982). La pendiente del terreno, de la laguna a la linea de costa
es de aproximadamente de 0.2 %X (Sauza, 1982). En la parte sur de
Tamaulipas y norte de Veracruz, estdn formados afloramientos de
calizas, areniscas, lutitas, conglomerados y margas (SSA, 1982).

El clima es de tipo Awl" (e} (Garcia, 1988), que corresponde
al cadlido subhuimedo con 1lluvias en verano, presentandoc una sequia
corta en agosto con un incremento excesivo en la temperaturaj; se
considera extremoso por su alta oscilacién anual de temperaturas
medias mensuales, entre 7 y 14 °C. Se observa una precipitaciodn
media anual de 630 a 4412 mm y una temperatura media anual de 16.2
a 24.6 °C (Contreras, 1985). Los fendmenos meteoroldgicos que se
presentan en la laguna son la penetracion de los vientos alisios
entre junio y julio, a partir de septiembre se generan ciclones
hasta el “mes de noviembre cuande se inician los '"nortes", los
cuales terminan en la primavera. De ahi que el comportamiento de
la laguna muestre tres épocas: de "nortes', que abarca los meses de
noviembre a marzo (PDUPVY, 1982); de secas, de marzo a junjo Yy de
lluvias, de junio a noviembre (INTUAL, 1973).

Los rios mids importantes que desembocan en la laguna son La
Tapada, Pedernales, La Cudsima, La Puerca, y Tamacuil, siendo éste
Ultimo el mas importante por su longitud, Una de las corrientes mas
importantes que condiciona en gran parte las caracteristicas
hidroldgicas de la laguna es el Rio Panuco {INTUAL, 1973).



Con base en el sistema de Reid y Wood {1976), la laguna se
puede clasificar, segin sus caracteristicas, de Mixo-mesohalina a
Mixo-polihalina, con una salinidad anual minima de 11,9 o/co Yy una
maxima de 27,3 o/oco {Contreras, 1985).

La vegetaclidn de la zona corresponde a la selva baja; sin
embargo, ésta ha sido eliminada de 1la =Zzona en gran porcentaje,
predominando en la actualidad los matorrales y pastos. En las zonas
inundadas permanentemente, habitan comunidades hidréfilas dominando
Conocarpus erectus {mangle blance) segin Rzedowsky, 1581
{Contreras, 1985}, La vegetacidn estd estructurada por matorrales
pastizales y algunas hierbas. Al grupo pasto-matorral pertenecen
especies de tendencia halofila y xerodfila, las cuales se
desarrollan tanto en dreas perturbadas como en la llanura aluvial,
en el margen del Rio Panuco sobre el cordén litoral y rodeando a la
laguna. Las 4Areas marginales interiores, principalmente las
situadas hacia la zZona oriental de 1la laguna y cercanas a la
comunicacién con el Rio Panuco, estan pobladas por asociaciones de
vegetacién sumergida, de las cuales la especie dominante es Ruppia
maritima (INTUAL, 1973},

Dentro de la fauna representativa de la laguna se encuentran
el ostién (Crassostrea virginica), camarén (Penaeus aztecus y
Penaeus setiferus), Jjaiba (Callinectes sapidus) y 1lisa (Mugil
curema), que ademas son importantes por su explotacion, otros
organismos encontrados en la laguna son: pez aquja, bagre, charal,
chucumite, dorado, globo, guapota, gurridn, gurrubata, lacha,
lenguado, machete, mojarra blanca, pez sapo, palometa, robalo
blanco, ronco, sargo y viejito (Contreras, 1585).



METODOLOGIA

DE CAMPO:

La colecta del material bioldgico en la laguna, se llevd a
cabo en las 9 estaciones de muestreo consideradas en el trabajo
realizado por Kobelkowsky, et al. en 1987 (inédito), tomando en
cuenta para tal eleccidén la existencia de las diferentes facies
ecolégicas (lagunar, estuarina y dulceacuicola), presentes en el
sistema; de las cuales, sdélo en las primeras 5 se determinaron
aspectos abidticos en el agua.

Las 5 estaciones de muestreo fueron situadas conforme al
alejamiento de la boca lagunar en el interior del sistema, asi 1la
dltima estacidn presentd la menor influencia marina (mapa 2).

Se efectuaron salidas mensuales de muestreo al d4rea de
estudio, de diciembre de 1987 a diciembre de 1988 (excepto en
febrero y abril).

Se utilizaron embarcaciones de madera o fibra de vidrio con 7
metros de eslora y motor de 40 HP,, fuera de borda.

En todas las estaciones de muestreo se registro la fecha y
hora de colecta, algunos datos metecroldgicos como: porcentaje de
nubosidad, direccidn del viento y temperatura ambiental (termdmetro
con rango de =10 a 100 °C y precision #1 °C); se midio también la
transparencia (disco de Secchi, expresada en centimetros) y
profundidad {sondaleza, expresada en centimetros).

La colecta de muestras de agua se realizé con la ayuda de una
botella Van-Dorn de 2 1litros de capacidad, midiendo tanto de
superficie como de fondo, temperatura (termdmetro de cubeta, rango
-10 a 100 °C y precisidén de +1 °C) y salinidad (refractdmetro
American Optical, rango 0 a 160 o/co0).
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Se determiné in situ el oxigeno disuelto conforme al método
de Winkler con la modificacion del azida de sodio (Strickland y
Parsons, 1977; Contreras, 1980), y alcalinidad por el método de
indicadores (Contreras, 1980),

Se envasd Yy preservo a las muestras para su posterior
determinacién de parémetros quimicos y metales pesados en el
laboratorio, de la siguiente manera:

- Demanda Bicquimica de Oxigeno., Se colocd la muestra en frasco
ambar esmerilado con capacidad de 300 ml (SARH, 1982b).

- Demanda Quimica de Oxigenoc. Se colocéd la muestra en botella de
polietileno de 250 ml, preservando con 1 ml de Aacido sulfurico
(SARH, 1982b).

- Amonio, Se colocd la muestra en botellas de polietileno de 250
ml, preservando con 2 ml de fenol (Strickland y Parsons, 1977).

- Sulfatos, Se colocd la muestra en botellas de polietileno de 250
ml, preservando con 2 ml de formaldehido (Contreras, 1980).

- Detergentes., Se colocd la muestra en botellas de polietilenc de

" 250 ml, sin preservador (SARH, 1982b).

- Grasas y Aceltes. Se colocd la muestra en frasco esmerilado
transparente de 300 ml, preservando con 2 ml de acido
clorhidrico {SARH, 1982b).

- Metales pesados. Se colocéd la muestra en botellas de polietileno
de 1000 ml, preservando con 3 ml de dcido nitrico y posterior
congelamiento (Beaty, 1979; Witheside, 1979; APHA, et al.,1980},

La colecta del material bioldgico se realizd mediante el uso
de una red agallera de monofilamento de 3 cm de 1luz de malla y
longitud de 100 metros aproximadamente., La duracién de cada

nmuestreo fue alrededor de 30 minutos.

lLos ejemplares, etiquetados, se colocaron en bolsas de
polietileno dentro de hielo seco para su transportacion.



DE LABORATORIO:

Las muestras de agua fueron procesadas para determinacidén de:

Demanda Bioquimica de Oxigeno por el método directo de
incubacicn a 20 °C (SARH, 1982b}.

Demanda Quimica de Oxigeno por el método volumeétrico, usando
dicromato de potasio como agente oxidante (SARH, 13982b),

Amonio por el método del fenato (Strickland y Parsons, 1977).

Sulfatos por el método turbidimétrico (Contreras, 1580).

Detergentes por el método de sustancias activas al azul de
metileno (SARH, 1982b}.

Grasas y aceites flotantes por el método de extraccién con
Soxhlet {SARH, 1982b}.

Metales pesados totales por el método de espectrofotometria de
absorcion atdmica de flama, usando un espectrofotdmetro de
absorcisdn atdmica de flama, Pye Unicam LTD 192 ({Beaty, 1979;
Whiteside, 1979; APHA, et al., 1980).

Para el material bioldgico se siguid el siguiente
procesamiento:

Se determinaron taxondmicamente las tres especies en estudio
de acuerdo con las claves de Castro-Aguirre (1978).

De la muestra total se tomdé una submuestra que consistié de 4
organismos (dados los requerimientos de la técnica para determinar
metales pesados) por cada categoria de talla cualitativamente
establecida, cuyos rangos fueron: para Mugil curema la talla grande
de 19 a 24 cm, la talla mediana de 14 a 19 cm y la talla chica de 9
a 14 cm; para Cathorops melanopus la talla grande de 18 a 22 c¢m, la
talla mediana de 14 a 18 cm y 1la talla chica de 10 a 14 cm;
Brevoortia patronus la talla grande de 17 a 22 cm, la talla mediana
de 12 a 17 cm y la talla chica de 7 a 12 cm,

De los ejemplares seleccionados se obtuvieron datos
biométrices como: longitud total, longitud patrdn {(ictidmetro de 30
cm y precision + 0.1 cm), altura (Vernier Scala Yy Precision

+ 0,001 cm), peso total, y peso eviscerado (Balanza semianalitica



OHAUS, GT 430 con precisién + 0,001g).

Posteriormente se procedid a extraer y pesar las branquias,
gdnadas, higado y musculo de cada talla y especie para la
determinacidn de metales pesados por el método de
egpectrofotometria de absorcidn atdmica de flama, mediante

acenlizacidén humeda (Beaty, 1979; Whiteside, 1979; SIDA/FAQG, 1583).
DE GABINETE

Los datos de los parametros determinados en el agua (fisicos,
quimicos y contaminantes), fueron explorados inicialmente mediante
graficas, relaciondndolos con el tiempo y las estaciones de
muestreo, para posteriormente someterse a dos tratamientos
estadisticos diferentes: uno individual y otro multivariade,

En el primero, se trataron los datos de cada uno de los
parametros mensualmente, empleando un analisis de contraste de
significacidén, de comparaclén de wmedias para muestras pequefas,
utilizando el estadigrafo de prueba 't-Student' (Sokal y Rohlf,
1979), para comparar medias entre los valores de superficie y
fondo, El promedio de éstos, fueron incluidos posteriormente a un
andlisis de varianza de un factor {(Steel y Torrie, 1985}, para
comparar medias entre las estaciones de muestreo. El promedio de
éstas, fueron graficadas para obtener el compertamiento anual,

Los andlisis multivariados, tienen por objetivo el de
simplificar y ordenar un conjunto complejo de datos, que son
analizados simultianecamente (Zavala, 1934), El mdétodo utilizado, en
este caso, fue el Analisis de Componentes Principales {ACP), que
describe la variacidén encontrada en la muestra {Rohlf, 1971). Dicho
método es8 una ordenacidn indirecta, que consiste en la
transformacién de las variables originales, para obtener un
nueve conjunto de variables no correlacionadas entre si, llamadas
componentes principales, que no son mds que combinaciones lineales
de las variables originales (Gauch, 1982}, Seguido a este andlisis
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se obtuvo un modelo de regresién multiple paso a paso, el cual
explicé la influencia de las variables originales en la variacién
de los primeros conponentes del ACP (Zavala, 1986), que acumularon
hasta el 80% de la varianza total de las matrices originales.

La abundancia de las especies en estudio, para cada una de las
estaciones, asi como para todo el sistema lagunar, se evalud
contabilizando el nuimero de individuos por especie.

El patrén de distribucion se obtuvo, considerando las areas
mas ilmportantes en relacidn a la abundancia Yy frecuencia, y ésta
tltima se determind por el porcentaje de aparicién de los
individuogs de cada especie en el sistema lagunar para los
diferentes meses de colecta.

Las tallas de las tres especies fueron establecidas
cualitativamente, considerando el limite inferior y superior en los
valores de longitud patrdn de la muestra total,

Se calcularon promedios de las concentraciones para los

diferentes metales por drgano en cada una de las especies.

Para determinar la relacién de las diferentes tallas con los
metales, se promedié la longitud patrén y el peso eviscerado por
cada categoria de talla, ademias se sumdé los promedios de las
concentraciones de los cuatro drganos por cada uno de los metales.

Para conocer el tipo de relaciones existentes entre los
factores fisicos y quimicos, los contaminantes y los parametros
poblacionales, se llevé a cabo un andlisis de correlacién multiple
{Sckal y Rohlf, 1979).

Los cAlculos se realizaron utilizando el paquete estadistico

graficador Statgraphics version 2.1 para PC IBM compatible
{Statgraphics Inc., 1986).
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RESULTADOS

De los 11 muestreos realizados, en la Laguna de Pueblo Viejo,
Veracruz, en el periodo comprendido de diciembre de 1987 a
dicienbre de 1988 (con excepcidén de febrero y abril), se obtuvieron
los siguientes resultados para las 5 estaciones de muestreo
establecidas, '

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS EN EL AGUA.

En cuanto a los 17 pardmetros determinados para el agua, con
el andlisis de contraste de significacidn de comparacidn de medias,
para muestras pequeias ~utilizando el estadigrafe de prueba
"t~Student” (apéndice 1)- se comprobd estadisticamente que no hubo
aiferenclas significativas en la laguna entre la superficie y el
fondo, y por ello se promediaron dichos valores para cada mes ¥y
cada estacién (tabla 1). También el analisis de wvarianza de un
factor (apéndice 2), sefaléd que no existian diferencias
significativas entre las estaciones de colecta, por lo gque se
promediaron los valores de éstas, obteniéndose asi un valor por mes
de cada uno de los 17 pardmetros (tabla 2), que describen el
siguiente comportamiento anual, al cual algunas veces fueron
adicionados los resultados mas notables de la exploracion grafica,

La profundidad de la laguna (grafica 1), disminuys
paulatinamente de diciembre de 1987 a marzo, alcanzando en este mes
la minima preofundidad de 73 cm, después ascendi¢ gradualmente de
marzo a junio -mes en gue se obtuvo uno de los valores mas altos-
después descendis en julio, y volvid a aumentar hasta obteper el
mayor promedic en agosto (136 cm}); de ahi, comenzé a disminuir
irregularmente hasta noviembre, pareciendo empezar a elevarse en
diciembre. En general podria decirse que las mayores profundidades
ocurrieron en la época de lluvias y que fue irregular en la época
de "nortes‘,
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La transparencia (grafica 1}, a lo largo del arfo, siguid un
comportamiento similar al de la profundidad, excepto en enero y
mayo que aumenté y disminuyé respectivamente, teniéndose en enero
el promedio mayor de 80.2 cm, Yy en mayo y septiembre el promedio
menor de 28 cm.

Con respecto a la temperatura (grafica 2), se observd que la
marcha anual tuvo un comportamiento irregular en la época de
“nortes", obteniéndose en enero el valor promedio menor (16.65 °C);
posteriormente se incrementé hasta el mes de junio, La presencia
de lluvias en julio causé un ligero descenso térmico; sin embargo,
en agosto se registrd un ascenso, cuyo valor promedio fue el mas
alto del ano (31.65 °C), cuando ocurre una breve sequia; a partir
de septiembre, la temperatura disminuyé hasta noviembre para
finalmente en diciembre ascender 1ligeramente. En cuanto a la
temperatura ambiental {grafica 2) se observd un comportamiento
similar con la temperatura del agua.

El incremento de la salinidad (grafica 3) que se observé en
la época de "nortes'", se continué hasta la época de secas, donde
gse obtuvo en mayo el promedio mas alto {23.25 o/00); sefialando
posteriormente un descenso brusco hasta septiembre, obteniéndose el
promedio menor {0.7 o/oo) por el gran aporte de agua dulce causada
por las lluvias. De octubre a diciembre hubo un incremento gradual,
presentidndose por lo tanto un comportamiento similar a la época de
"nortes".

Es importante hacer notar que en los meses de diciembre de
1987, septiembre y noviembre de 1988, se aprecidé una marcada
fluctuacidn entre las 5 estaciones de muestreo, teniéndose
salinidades mayores en la boca y menores conforme se alejaban de
ésta. En la mayoria de los meses restantes, la boca lagunar
{estacién de muestreo 1), presentd mayor salinidad que su
extremo (estacién de muestreo 5) (tabla 1).
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El oxigeno no presentd un patrén definido a lo largo del afio
{grafica 4), teniéndose de diciembre a marzo un incremento
paulatino, Durante la primavera se observeé un descenso,
asociado a la descomposicidén de materia organica detectada en campo
y al finalizar esta época la concentracion se elevd (presencia de
fuertes vientos en la localidad), En la época de 1lluvias, el mes
de julio tuvo el valor promedio mids bajo (2.66 ppm) y septiembre el
valor promedio mds alto (7.30 ppm), a partir del cual el oxigeno
descendid y ascendid continuamente hasta finalizar el ciclo,

La demanda bioquimica de oxigeno {grafica 5), mostrd una
ligera elevacién de diciembre a enero para descender levemente
hasta mayo, a partir del cual se dieron fluctuaciones mayores,
teniéndose dos minimos, el de julio (representado por un séle
valor) y noviembre -teniéndose en el primerc el valor mds bajo de
1.10 ppm- y dos maximos el de agosto y septiembre representando en
el segundo, el promedio mas alto {3.30 ppm},

La demanda quimica de oxigeno (griafica 7), de diciembre a mayo
se incrementd gradualmente -alcanzando en este mes el promedio
maximo (1936,00 ppm)- siguiendo una tendencia a descender hasta el
final del aiio, existiendo ligeras elevaciones en julio, septiembre
y diciembre. En noviembre se registrd el promedio minimo (217.11

PPM).

La alcalinidad total (grafica 8), de enero a septiembre
oscild ligeramente de 37 a 44 ppm, elevidndose bruscamente en
octubre cuyo valor fue el promedio mayor (166.00 ppm), y después
descender en el siguiente mes, a tal grado de presentar el valor
minimo (14.00 ppm) y finalmente ascender levemente en diciembre.

La alcalinidad a la fenolftaleina (grafica 8}, quien sélo
cuantifica carbonatos, mostrd un comportamiento muy irregular,
iniciando con un incremento marcado de enero a marzo, cuando se
obtuvo el promedio mas alto (15,50 ppm), y un decremento similar
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hasta junio. En la época de lluvias y "nortes'", se presentaron
ascensos y descenses, manifestandose en noviembre y diciembre el
promedio menor (0 ppm).

La concentracién de amonio (grdfica 9), descendio de diciembre
de 1987 a enero -donde se observd el promedic menor (0,0394 ppm)-
elevandose a continuacién hasta mayo, alcanzando el promedio maximo
(0.1180 ppm), para después disminuir hasta julio, ascender en
agosto y octubre ({cabe mencionar que para septiembre no se
determind amonio), y finalmente, de octubre a diciembre ocurrir un
descenso gradual,

La tendencia observada en los sulfatos (grafica 10), inicio
con el valor promedio mas bajo (8.27 ppm) en diciembre de 1987,
incrementandose de enero hasta mayo, cuando se observo uno de
los dos promedios mds altos; posteriormente, disminuyd bruscamente
en junio, aumentd en julio, para luego disminuir hasta septiembre y
aumentar marcadamente hasta diciembre, mes en el cual se presenté
el promedio mas alto (307.33 ppm).

CONTAMINANTES EN EL AGUA,

Con respecto a los detergentes (grafica 1l1), se observd una
ligera disminucién de diciembre (1987) a marzo, mes en que se
obtiene el promedio minimo (0.1514 ppm), Yy un gradual aumento hasta
octubre, donde alcanza el promedio maximo (0.7228 ppm); por ultimo,
disminuyé en noviembre y aumentd en diciembre,

Las grasas y aceltes (grafica 12), disminuyeron de diciembre
de 1987 a enero, para elevarse después marcadamente hasta alcanzar
el promedio més alto en marzo (1.1818 ppm), Yy decrecer gradualmente
hasta agosto, el cual presentdé el promedio mds bajo (0.0288 ppm), a
partir de éste, aumentd en octubre, disminuyé en noviembre y
finalmente volvid a elevarse en diciembre de 1938,
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Los metales pesados mostraron el siguiente comportamiento: EI
cobre {grafica 13), ascendid drasticamente de diciembre (1987) a
enero, alcanzando en estos meses el promedio mas bajo (0.0184 ppm)
Y el mas alto (0.2257 ppm) respectivamente, después descendic en
forma gradual hasta junio, aumentd en julio y posteriormente
disminuyé ligeramente hasta octubre, cuando se observd el segundo
promedio mas bajo (0.0343 ppm), finalmente ascendid hasta el mes de
diciembre.

El comportamientc del =zinc {grafica 14), inicié con el
promedio minimo (0,0511 ppm) en diciembre de 1987, después ascendio
hasta alcanzar el promedio maximo en enero (72.2622 ppm), descendid
hasta mayo y aumentd en junio; a partir del cual, disminuyé
gradualmente hasta noviembre, cuando se obtiene el segundo promedio
minimo (17.0848 ppm}), y por uUltimeo aumentd en diciembre,

La tendencia mostrada por el cadmio (grafica 15), comenzd con
el promedio menor en diciembre de 1987 (0.0582 ppm), siguiendo una
elevacidén en marzo y una disminucién hasta junio, volviendo a
aumentar en julio y a bajar hasta septiembre, cuande se obtuvo el
sequndo promedio mds bajo al igual que junio (1.3750 ppm); por
iltimo, se didé un ascenso marcado hasta el mes de diciembre, cuando
se alcanzd el promedio mayor (5.5250 ppm).

En cuanto al plome (grafica 16), el promedio minimo se
presenté en diciembre de 1987 (0,1691 ppm), después se incrementd
hasta alcanzar el promedio mdximo (4.4479 ppm) en marzo,
posteriormente, disminuyé hasta junio, aumenté en julio y volvié a
disminuir hasta octubre, cuando es alcanzado el segundo promedio
mds bajo (0.8991 ppm); finalmente un aumento notable se presentd
en el mes de diciembre,

Aunque ya se dijo que no hay diferencias significativas entre

los valores de los parametros determinados por estaciones, los
gréficos muestran amplias fluctuaciones en relacién a los promedios
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de las variables en cuestion, con respecto a sus valores maximos y
minimos (tabla 3),

En el analisis multivariado, se estructuraron 2 tipos de
matrices de datos para el andlisis de componentes principales
{(ACP}, por mes: el primer tipo de matriz, incluyé las 11 variables
de los pardmetros fisicos y quimicos, encontrdndose que el primer
componente, en todos los meses, mostrd del 32,74 al 48.33 X de
varianza total de las matrices originales de dates; el segundo
componente, del 19.44 al 28.96 %; el tercer componente, del 10,856
al 19.55 % y el cuarte componente, del 8.89% al 12.24 %, Las
variables que encabezan el mayor porcentaje de la variacidn de las
matrices en el modelo de regresion miltiple pase a paso fueron la
temperatura ("R2 > 0.66; Nivel de significancia (N. S.) < 0.02},
oxigeno (RZ > 0,68; N. S. < 0.08), DBO {R® > 0.81; N,S. < 0,04} y

transparencia (Rz > 0.32; N. S. < 0.02). La tabla 4, resume los
porcentajes de varianza acumulada por componente principal,
considerande sdélo los primeros 4 ejes de variacion, asimismo se

presentan las variables mas importantes en dicha variacidn para
cada componente y mes analizado en el periodo de estudio.

El segundo tipo de matriz de datos incluyd: las 6 variables de
los contaminantes, las 4 variables que contribuyeron grandemente a
la variacién total del primer tipé de matriz y la salinidad, (R2 >
0.73; N. 8, < 0.02), obteniéndose para el primer componente un
rango de varlacidn de 31,96 a 49.00 %; para el segundo, de 19.97 a
28,02 %; para el tercerc, de 11.22 a 18,23 % y; para el cuarto, de
2.64 &8 13,33 %, Siendo las sigulentes variables las que mayor
informacidn aportaron en 1la variacion de los datos en el modelo
de regresién miltiple paso a paso: en el componente 1 (ACP-1), el
oxigeno (RZ > 0.74; N. S. < 0.07), transparencia (RZ > 0.79; N.
S. < 0,003) y temperatura (R2 > 0.82; N, S, < 0.01); en el
componente 2z (ACP-2), el cobre (Rz > 0,52; N. S, < 0,02), oxigena
(R% > 0.80; H. S. < 0.007) y el zinc (R® > 0.90; N. S. < 0.05); en
el componente 3 (ACP-3), el zinc (R® > 0.30; K. S. < 0,08},
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salinidad (R? > 0,73; N, S, < 0.08) y cadmia - (RZ > 0.46; N, S.
< 0,04) Y; en el componente 4 (ACP-4), el zinc (Rz > 0.43; N, 8. <
0,07), plomo (Rz > 0,36; N, S. < 0.03) y temperatura (R2 > 0.35;
N. s, < 0,004), La tabla 5, resume los porcentajes de varlanza
acumulada por componente principal, considerando sdélo los primeros
4 ejea de variacién, asimismo se presentan las variables mas
importantes en dicha variaclén para cada componente y mes analizado

en el periodo de estudio.
ABUNDANCIA, DISTRYBUCION Y FRECUENCIA DE LOS ORGANISHOS.

La totalidad de los organismos colectados, ascendid a 327
individuos, de los cuales fueron 150 Mugil curema, 26 Cathorops
melanopus y 151 Brevoortia patronus.

A lo largo de afio, M. curema y C. melanopus presentaron la
mayor abundancia (grafica 17 y 18 respectivamente), distribucidn
Yy frecusncia (grafica 20 y 21 respectivamente) en noviembre de 1987
Yy B. patronus 1la mayor abundancia (grafica 19) la présenté en
agosto de 1987, y la mas amplia distribucidén y frecuencia {grifica
22) en noviembre de 1987, Con respecto a las estaciones de colecta,
M. curema y B. patronus, presentaron 1la mayor abundancia,
distribucidén y frecuencia en la estacién de muestreo 7, y C.
melanopus en la estacién de muestreo 3 (tabla 6).

CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LOS ORGANISMOS,

De la totalidad de 1los organismos se establecieron
cualitativamente tres tallas para las especies, cuyos rangos de
longitud patrén fueron: para M. curema, la talla grande de 19 a 24
cm, la mediana de 14 a 19 cm Y la chica de 9 a 14 cm;
para C. melanopus, la talla grande de 18 a 22 cm, la mediana
de 14 a 18 cm y la chica de 10 a 14 cm y; para B. patronus,
la talla grande de 17 a 22 cm, la mediana de 12 a 17cm ¥
la chica de 7 a 12 cm.
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De los organismos se seleccionaron a 47 de M. curema, 20 de
C. melanopus y 43 de B. patronus, para la determinacién de 1la
concentracidn de los metales pesados {Cu, 2Zn, Cd y Pb} en
branquias, godnadas, higado y misculo para las tres tallas {tabla
7}, cabe aclarar gque fue considerada la colecta del muestreo piloto
{noviembre de 1987), por la abundancia encontrada en éste,

La especie en la que se presentaron los cuatro metales en
grandes concentraciones fue B. patronds, ¥y en menor cantidad C.
melanopus y M. curema, considerando la suma de las concentraciones
de los cuatre drganos por cada uno de los metales {tabla 8).

M. curema, exhibid concentraciones superiores de Cu y Pb en
higado, de 2n en gdénadas y de Cd en branquias; las concentraciones
inferiores de Cu y Pb en branquias, y de 2Zn y Cd en miscule
(grafica 23). C. melanopus, presentd las maximas concentraciones de
Cu y Pb en gdnadas, y de Zn y Cd en higado; las concentraciones
minimas de Cu en branquias, y de Zn, Cd y Pb en misculo {grafica
24}. B. patronus mostrd mayores concentraciones de Cu, Cd y Pb en
el higado y de 2Zn en gdénadas; las menores concentraciones de Cu,
Zn, Cd y Pb se encontraron en el musculo. {grafica 25}.

RELACION DE LAS DIFERENTES CATEGORIAS DE TALLA CON LA CONCENTRACION
DE METALES PESADOS EN LOS ORGANISMOS,

La longitud patrdén y peso eviscerado guedaron incorporados en
las categorias de talla establecidas, obteniéndose para M. curema
mayor concentracién de Cu y Zn en la talla grande y de Cd y Pb en
la chica (grafica 26); C. melanopus al igual que B. patronus
presentd la mayor concentracion de los cuatro metales en la talla
chica {(grifica 27 y 28 respectivamente).

Las concentraciones de los metales pesados en los organismos

{tabla 9), generalmente, superaron las concentraciones de metales
en el agua (tabla 2), a excepcién del cd para M. curema y C.
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Tobdlo 7. Concentraciones mensugles de melales pesados ¢n los 3 diterentes follas de fos orgonismos onolizodos lexpresado en mg/Kg peso hdmedolde los 3 especies en estudio de lo Loguno de Pusbio Viejo, Ver,
durante el periodo Diciemsre 1987 - Diciembre 1988,
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Tobla 8. Valores promedio de los metales pesados en los diferenkes drganos de las 3 especies analizodas
{mg/Kg peso himedo) en la Laguno de Pueblo Viejo, Yer. durente el perfodo Diciembre 1987~

Diciembre 1988,

anmoumsl GONADAS l H1GADO lmus cuLO I TOTAL
COBRE 0,1808 0,2434 i.2733 0.2598 1.9573
ZINC |1 .B294 54,3593 522194 8.9212 127 3290
Muygil curema
CADMIO [.5773 0.4938 0.3463 0.1848 2.6022
PLOMO 0.4350 0.9355 1.22491 0.4639 3.0585
COBRE 0.2161 0.9498 05909 0.2780 2.0348
ZINC 67.8693 573901 1163770 51.0278 292.6642
Cothorops melonopus
CADMIO 1.4560 0.6517 25227 0.2652 4.8955
PLOMO 0.64549 (.8898 0.5251 ©.2801 3.3404
COBRE 05134 0.6058 12614 0.1973 2.5779
ZINC 129.8520 140.0315 1311460 [7.9571 418.9866
@ravoortia pgtronus
CADMIO 1.6771 1.1518 3.4515 0.2829 6.5633
PLOMO 1.3401 (.1836 2.9559 0.2678 5.7474
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melanopus en las tallas grande y mediana y el Pb para M. curema en
la talla grande y para C. melanopus en la talla mediana. Cabe
aclarar que para comparar las concentraciones de los metales
pesados en el aqua se obtuvo un promedio anual, siendo para el Cu
de 0.0754, Zn de 37.89, Cd de 2.4634 y Pb de 1,95 ppm.

RELACION DE PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS CON LOS METALES PESADOS
EN EL AGUA.

Debido a que los metales pesados siguieron el mismo patrdn de
comportamiento fueron utilizados en conjunto para Ssu comparacién
con los parametros fisicos y quimicos.

Mediante andlisis de correlacién miltiple, se pudo observar
que, en general, la relacion de los metales fue: inversa con
temperatura, oxigeno, DBO, alcalinidad total, amonio y detergentes,
y directa con: transparencia, salinidad, DQO, alcalinidad a 1la
fenolftaleina, sulfatos y grasas y aceites; mostrandose
correlaciones significativas 1nicamente en las siguientes
relaciones: cobre con temperatura (r = =-0.6632; N. S, = 0.0366),
cadmio con temperatura (r = -0,6295; N, S, = 0,0511) y plomo con
salinidad (r = 0,6853; N. §. = 0,0287) (tabla 10).

RELACION DE PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS CON LA ABUNDANCIA DE LOS
ORGANISMOS,

Mediante correlaciones resulté que la abundancia de M. curema,
presentd relacion directa con: temperatura, salinidad, DBO, DQO,
sulfatos, amonio, detergentes, grasas Yy aceites; e inversa con
transparencia y oxigeno; teniéndose una relacioén significativa sdlo
con sulfatos (r= 0,7547; N. S, = 0.0116) (tabla 10). '

La abundancia de C, melanopus, se relacion¢ directamente con:

temperatura, salinidad, oxigeno, DQO , sulfatos, amonio y grasas
Y aceites, e inversamente con transparencia, DBO y detergentes; no
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Tabla 9. Valores promedio de longitud poirdn (cm), peso ewscerodo{g ) ymelales pesados {mg/Kg peso himedo} acumulodos

en los tejidos delos 3 especies por calegorias de lalle, de la Laguno dePueblo Viejo, Ver. duranie el periodo
Diciembre 1987~ Diciembre [988.

TALLA GRANDE TALLA MEDIA TALLA CHICA
Cu L Zn [ Cd [ Pb Cu ] Zn l Cd T Pb Cu L Zn J Cd | Pb

BRANGUIAS ] 0.3471 17,4539 0.3592  0.1789 01992 9.7754 03873 02157  0.0362 82593 3.9855  0.9105

GONADAS 0.4330 a3.2756 O0.91a8 0568 0.2008 755389  0.208% Li3i2 0.0964 4.2635 0357t 1,589

HIGADO reirr 39.4152 0.7034 03963 0.9616  29.860% 0.3356  0.4534 1.8407  87.3814 N.D 2.8226

MuseuLo o slo8 96204 0.4145  0.0715 0.0750 13RO 0.1386 0,645  0.0938 58114 N.p. 11557
3 |rovaL | 2.q008 1497647 23823 1a632 13917 1265072 10720 19648 20669  105.71%6 4345 60477

LONG. PATRON 21.3700 17.6000¢ 13.6300

PE8O EyISE, 180.0000 109.6000 36.2000
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Table 10, Andlisis de correlacién mditiple entre pardmetros fisicos, quimicos, contaminantes'y abundonctio de las 3
especies icticas, sealando ¢l coeficiente de correlocion (R) y el nivel de significoncio (N.SJ,
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mostrandose alguna correlacidn con valores significativos (tabla
10).

La abundancia de B. patronus, mostrd relacidn directa con:
temperatura, DQo, amonio y detergentes, e inversa con;
transparencia, salinidad,oxigeno, DBO, sulfatos y grasas Yy aceites;
presentindose una relacion significativa unicamente con la
temperatura (r= 0.6713; N. S, = 0,0336) (tabla 10)}.

RELACION DE METALES PESADOS EN EL AGUA CON LA ABUNDANCIA DE LOS
ORGANISMOS.

También, mediante un andlisis de correlacion se obtuvo que la
relacidn mostrada de 1la abundancia de los organismos con los
metales pesados fue: para M. curema inversa con Cu y Zn y
directa con Cd y Pb; para C, melanopus directa con Cu, Zn, Cd y Pb
Y B. patronus inversa con Zn, ¢€d y Pb y directa con Cu. Tales
relaciones no son validas estadisticamente, por tener indices de
correlacidén y niveles de significancia no aceptables (R < 0.52;
n. s. > 0,1221) (tabla 10},
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DISCUSION DE RESULTADOS

El comportamiento de los parametros fisicos y quimicos en
sistemas lagunares depende en su mayor parte de las variaciones
fisicas, climAaticas, topograficas, bioldgicas y quimicas (Kennish,
1986; Aston, 1980). Por ello, en la Laguna de Pueblo Viejo, aunque
estadisticamente los datos de pardmetros fisicos Yy quimicos no
muestren diferencias significativas tanto vertical como
horizontalmente, determinadas mediante el analisis individual,no se
consldera esta situacidn definitiva, ya que observaciones en campo
y exploracién de graficos presentan clertos rasges en su
comportamiento que hacen pensar en la existencia de diferencias
sobresalientes entre las estaciones de muestreo para algunos
paréametros, los cuales seradn tomados en cuenta durante la
discusidn,

A continuacién se analizaran cada uno de los parametros
fisicos, quimicos y contaminantes, haciendo la aclaracién de que
los resultados obtenidos s6lo som vdalidos en un contexto
exploratorio y no inferencial definitivo para su tiempo y espacio,
teniéndose lo siguiente:

La profundidad del sistema, no rebasé los 150 c¢m, por ello
se le puede clasificar como una laguna somera (Colombo, 1977); cuyo
valor mas alto registrado en agosto -mes en el que por darse una
breve sequia se esperaba fuera menor- podria atribuirse al
abundante aporte fluvial y pluvial, el cual fue incrementado por
fuertes fendmenos meteoroldgicos ("Huracdn Gilberto'), presentados
en ese mes, mismos que lgualmente afectaron la transparencia del
sistema al aumentar la cantidad de materiales en suspensidn,
transportados por los afluentes dulceacuicolas, remocién de
sedimentos, etc. La maxima transparencia aparece en la época de
"nortes", 1lo que sugiere menor cantidad relativa de material
suspendido con respecto a la encontrada en la época de lluvias,
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dada posiblemente por la disminucidn de los gastos de corrientes
dulceacuicolas. La profundidad y transparencia fueron muy
variables a lo largo del ciclo, debido a que estan en funcidn de la
época del afo y de los fendémenocs meteoroldgicos.

El comportamicnto de la temperatura del agua en la Laguna de
Pueblo Viejo, fue similar al encontrado por Sauza (1982) para la
misma localidad, lo cual parece indicar que éste es un factor gue
pudo haber presentado cierta uniformidad a través de los afos, pero
gran variacién a lo largo de ellos, debide a que es un sistema
de poca profundidad, sujeto a efectos interactivos de las descargas
de rios, influjo mareal y condiciones meteoroldgicas; ademas, segun
el mismo autor, la laguna por su corta extensidn y baja profundidad
no puede amortiguar los cambios en la temperatura del agua, En
ambos trabajos se registrd el maximo valor en el mes de agosto; se
cree, que la alta temperatura fue provecada por la breve sequia gue
que se suscita en este mes, la cual implicd un incremento excesivo
en la temperatura ambiental, El valor minimo registrado en enero
fue producto de la época de "nortes", los cuales por originarse en
el polo son frios, provocando por lo tanto un descenso en la
temperatura {(Contreras, 1935).

La salinidad es el factor que mayor variacidn presentdé en la
laguna, con respecto a los demds parametros, de ahi que la
tendencia sequida, en este trabajo, fue completamente diferente a
la reportada por Sauza (1982), para la misma localidad, ya que
obtiene su valor maximo en septiembre, mes en que para el presente
trabajo se registra el valor minimo; tal comportamiento se podria
atribuir al gran aporte dulceacuicola que 1llevaron consigo
fenomenos mneteoroldglcos de gran intensidad (entre ellos el
"Huracédn Gilberto", ocurrido en agosto de 1988). Per otro lado,
las mdximas salinidades se podrian explicar, porque se presentaron
en la época de secas, donde los gastos de corrientes
dulceacuicolas son minimas y el porcentaje de evaporacidn de agqua
es mayor. Como se puede ver, el patrdn sequido por la salinidad, a
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través del aho, se debid probablemente a las variaciones
estacionales de precipitacion y escurrimiento, a la intensidad de
los fencmenos meteoroldgicos ocurridos (anuales) y a las
propicladas por mareas y evaporacién (diurnas). De acuerdo al
rango de salinidad registrado para el ciclo anual (0,7-23.25 o/o0},
la laguna se determin¢, segun la clasificacién de Reid y Wood
{1976), de caracter mixo-oligohalina a mixo-polihalina.

La influencia de la Intrusidn salina en el Rio Pdnuco, que se
considera existe todavia 20 km aguas arriba (INTUAL, 1973), es la
que provoca los cambios en salinidad del sistema, por ello se
supone la presencia de un gradiente horizontal en el interior de la
laguna con un descenso en salinidad conforme al alejamiento de la
boca lagunar; sin embargo, por la fuerte influencia meteorologica,
este conmportamiento se observo so6lo en los meses de diciembre
{1987), septiembre y noviembre {1988) (tabla 1), lo cual podria
indicar que el caudal del Rio Panuco, afectado por estos fendmenos,
fue el que determind mayormente la variacion de la salinidad en la
laguna, aunque otras corrientes influyen en las caracteristicas
salinas como son los rios La Tapada, Pedernales, La Cudsima, La
Puerca y Tamacuil; y en menor grado el Rio Tamesi y el Estero La
Llave, los cuales sélo son importantes en la ¢época de lluvias
{INTUAL, 1973; Sauza, 1982).

A elevadas temperaturas, la tasa de evaporacidn aumenta al
igual que la salinidad, existiendo por lo tante una relacion
directa entre ambos parametros (Contreras, 1980). En la laguna no
se manifest¢é tal relacion, probablemente por la importancia del
comportamiento hidroldgico {propio de lagunas}, estando por un lado
la accién de corrientes y mareas, y por otro, la marcada influencia
de los afluentes cuyo volumen cambia considerablemente por los
fenémenos meteoroldégicos, También, es importante el ciclo mareal,
tanto estacional como diurne, en donde la velocidad de las
corrientes de dichos ciclos es significativamente elevada durante
las "mareas vivas" (estacionalmente) Y las vespertinas
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(diurnamente). El hecho de una falta de consistencia en la
relacién temperatura~salinidad, a manera de causa y efecto, es uno
de los factores que nos hacen pensar que las condiciones
ambientales, dada por diferentes pardmetros, son altamente

heterogéneas,

La varlacién que mostro el oxigeno, a lo largo del afio, se
podria atribuir, principalmente, a la sensibilidad de este
pardmetro a los cambios en el ambiente, los cuales, son muy
marcados en la laguna, Asi, el promedio de oxigeno mas bajo
encontrado en la laguna en el mes de julio, pedria ser explicado
por las condiclones prevalecientes durante el nuestreo, como la
ausencia de vientos y obviamente de mezcla o turbulencia, y el gran
aporte de materia organica de los rios. El promedio mas alto
obtenido en septiembre se atribuye a la fuerte accidn de los
vientos suscitados en el mes, asi como a los movimientos bruscos
del agua causados por los fendmenos meteoroldgicos y mareas. La
fluctuacién gque se observa en los Ultimos meses del ano ocurre
probablemente por la lrregularidad de los ciclones y los "nortes!,
El patrdn mostrado por el oxigeno, tuvo poca relacién con el de
la temperatura, la cual debiera observarse de forma inversa, ya que
una elevacién en temperatura se debe corresponder con un descenso
en la solubilidad de oxigeno en aguas estuarinas. Tal tendencia no
ocurrié, probablemente porque la cantidad absoluta también es
regulada por la salinidad, presicdn parcial, actividad bioldgica y
mezcla por turbulencia y viento (Kennish, 1986), por cuyos efectos
pudieran explicarse tales resultados.

El descenso en la concentracién de oxigeno disuelto en aguas
estuarinas, puede ser indicador del grado de alteracidn y/o
contaminacién; como resultado de lo anterior, puede impedir el
desarrcollio normal de 1la Dbiota, La causa principal de la
desoxigenacidén es la presencia de sustancias que en conjunto se
denominan residuos con requerimientos de oxigenc para su
descomposicidén (Stoker y Seager, 1981), que Ppueden ser evaluados
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por la DBO y la DQO.

El comportamiento anual de la DBO estuvo sujeto a las
variaciones del material organico aportado a la laguna por las
corrientes dulceacuicolas, determinadas por las variaciones
estacionales y fendmenos meteoroldgicos suscitados., En el sistema,
la DBO mostrd valores mas elevados en 1la época de lluvias,
justificéndose ésto por el gran aporte de material organico
transportado en los afluentes, mas marcado en esta época; también,
no hay que olvidar que los ciclones y huracanes tienen el mismo
efecto a este respecto, aungue éstos se presenten con
irreqularidad, Por otra parte, el promedic minimo, ocurrido en el
mes de julio, no debe ser considerado, debido a que en este mes
existieron errores en su determinacién, obteniéndose un solo valor,
que no fue representativo para todo el sistema,

El comportamiento de la demanda gquimica de oxigeno, -gue
corresponde a tma estimacion de las materias oxidables presentes en
el agua, cualquiera que sea su origen orginico o mineral (Rodier,
1981}~ probablemente estuvo sujeto a las variaciones estacionales
de precipitacidén y escurrimiento, ya que en la laguna cuando estos
eran minimos o nulos, la DQO era mayor, ¥ cuando el volumen del
agua aumentaba, la DQO disminuia, posiblemente por la dilucicn de
material gquimicamente oxidable. Los valores de DQO, fueron
elevados si se comparan con los valores reportados por INTUAL en
1973, cuyo valor maximo fue de 113 ppm y el promedio minimo
obtenido en el presente estudio fue de 217.1 ppm; de este modo, Sse
observa como el desarrollo industrial y el crecimiento acelerado
de la region ha influido en el deterioro de las aguas, generado
por la gran cantidad de desechos vertidos sin previo tratamiento
al Rio Pdnuco y lagunas adyacentes.

El comportamiento encontrado, a 1lo largo del afno, en la

alcalinidad, pudo estar determinado, principalmente, por la
variacidn del aporte dulceacuicola, ya que su gran influencia sobre
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la laguna, puede provocar cambios en el pH y por lo tanto en la
distribucidn de las formas quimicas que actdyan como sistema buffer
(co,”, HCOa-, H,CO,); también no hay que olvidar la participacién
de la actividad biolégica {(fotosintesis y respiracidn) ocurrida
dentro del sistema lagunar, asi como las variaciones producidas por

infiujo mareal. En aguas naturales la alcalinidad total se
debera, principalmente, a 1los iones c03= (carbonatos), Hc03'
{bicarbonatos), stoa' (boratos) y OH (hidréxidos). Los

oH" pueden ser eliminados en pH de 5,3 a 8,7 y los HZBOG- sdlamente
a pH de 7.3, el cual es muy raro encontrar (Strickland y Parsons,
1977). Por otra parte si la alcalinidad a la fenolftaleina es menor
a la mitad de la alcalinidad total, entonces, ésta se deberd a la
presencia de carbonatos y bicarbonatos y no a la de hidroxides
(Rodier, 1981), Como se puede observar en el apéndice 3, en la
laguna, la alcalinidad a la fenolftaleina alcanzé valores en su
mayoria por debajo de la mitad de la alcalinidad total, lo cual
sefiala ausencia de hidrdxidos, y ademas predominio general de
bicarbonatos. Si se toma en cuenta que con pH de 7.5 a 8.4 los
bicarbonatos dominan (Kennish, 1986), entonces podria inferirse que
la Laguna de Pueblo Viejo se encuentra en éste rango de pH, el cual
es muy similar al reportado por Contreras en 1983 para el mismo
sigtema, de 7.4 a 8,7 (Contreras, 1985}, Sin embargo, su rango
puede oscllar de 6 a 8 dependiendo de la época del afio
(escurrimiento, principalmente}, siendo posible este rango en
octubre {144 ppm de alcalinidad debida a bicarbonatos).

Con respecto al amonio, su variacidn a través del afio, podria
atribuirse a la materia organica aportada por los desechos
metabdlicos de los organismos dentro de sistemas naturales y a la
aportada en los influjos de agua, Si se considera que entre las
formas mas importantes de nitrdgeno en estuarios estan; nitritos,
nitratos y amonio (Aston, 1980) Yy que en concentraciones elevadas
de oxigeno predominan las formas oxidadas del nitrdgenoc (Reid y
Wood, 1976), . pueden explicarse las conhcentraciones relativamente
pequenias de amonico presentes en el sistema lagunar, que
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posiblemente fueron menores con respecto a las formas oxidadas del
nitrégeno, dadas las concentraciones de oxigeno que se obtuvieron y
la relacién inversa que en general presentdé el amonio con el
oxigeno, aunque tal relacion no se haya manifestado
significativamente (tabla 10},

Adn cuando estadisticamente no se encontraron diferencias
significativas entre los valores de superficile y fondo para la
mayoria de 1los parametros fisicos y quimicos, con respecto a
amonio, cabe hacer notar que gran parte de los valores de fondo
superaron & los de superficie, debido a las condiciones reductoras
prevalecientes en el fondo de los sistemas acuidticos. También es
importante mencionar que la boca de la laguna, a lo largo del ciclo
anual, mostrd mayor concentracidén de amonio en la superficie debido
a que esta Aarea esta mayormente influida por los desechos de la
poblacidn circundante, donde posiblemente, por la gran velocidad de
las corrientes del agua, los compuestos de amonio vertidos quedan
disponibles principalmente en la columna de agua,

Los sulfatos estdn ampliamente distribuidos en los sistemas
naturales y son relativamente abundantes en aguas duras (Olauson,
1980). La gran variabilidad en las concentraciones de sulfatos,
encontradas en la laguna, a lo largo del afio, se debe posiblemente
a la mezcla variable de agua dulce y salada, propia de estos
sistemas costeros, y a la gran influencia que tiene sobre ésta las
condiciones ambientales que predominaron durante el ciclo anual
provocando, segun Colombo (1977}, diferentes proporciones idnicas y
por lo tanto fluctuaciones considerables en la composicidn quimica
del agua lagunar,
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CONTAMINANTES EN EL AGUA.

Los detergentes son elementos contaminantes de gran impacto
amblental -debido a su lenta biodegradacidén=- gque actualmente causan
mayor preocupacidn por las grandes cantidades que se consumen y que
en aguas negras, de origen domestico e industrial, son vertidos a
los sistemas acuaticos (Diaz, 1976). Se cree, que en el sistema las
cantidades de detergentes encontradas provienen, considerablemente,
del Rio Pénuco (principal tributario que soporta la descarga de
grandes cantidades de aguas negras), ya gue, cuando su aporte fue
mayor, en la época de lluvias, la cantidad se incrementd, y cuando
fue menor, en la época de secas, la cantidad disminuyé, lo cual
podria jindicar que la variacion anual de los detergentes esta en
funcidén de las condiciones hidrodinamicas de la laguna (lluvia,
velocidad y fuerza del viento, corrientes, etc.). Entre los efectos
posibles que provocan los detergentes, estd el abatimiento del
oxigeno disuelto y el aumento en la DBO (Martinez, et al,, 1977),
En el sistema los detergentes mostraron una relacién directa con el
oxigeno (r = 0.1828; N. S. = 0,6133) y directa con la DBO (r =
0.2216; N, S, = 0,5384), aunque no hayan sido estadisticamente
significativas. No obstante, la relacidn directa encontrada con la
DBCO fue la esperada, ya que es de suponerse que los detergentes,
consumen oxigeno (aumento de DBO) al ser biodegradados aunque sea
dificil y lento este proceso (Diaz, 1976). Con respecto a la
relacion del oxigeno con los detergentes, se esperaba fuera inversa
por lo anteriormente expuesto, sin embargo, ésto no sucedid debido,
probablemente, a la gran capacidad de recuperacidn que parece tener
la laguna en cuanto a oxigeno se refiere, debido a la dinamica
hidrolégica inestable que ocurre en ciclos cortos de tiempo.

Las grasas y aceites, a lo largo del afo, no mostraron un
comportamiento definido, quiza, porque se encuentran sujetas a una
dispersién tanto horizontal como vertical, por el efecto del viento
y mezcla continua al que estd sometida la laguna, ya que el viento
podria arrastrar las grasas y aceites a las orillas, y la mezcla,
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sequn Castellanos (1979), emulsiona las grasas Yy aceites flotantes,
causando mayor concentracidén a través de la columna de agua que en
la superficie. Son diversos los problemas ocasionados por las
grasas y aceites, debido a su baja solubilidad y a su tendencia a
formar particulas muy finas que crean una capa superficial en el
sistema acuitico, interfiriendo ésta en 1la transferencia del
oxigeno atmosférico, la cual es indispensable para la
autopurificacidn de los cuerpos de agua {SARH, 1976)}; en el caso de
la Laguna de Pueblo Viejo, cerca de la cual se encuentra afectado
el Rio Panuco, principalmente por descarga de aquas residuales y
manchas visibles de grasas y aceites aportados en su mayoria por la
Refineria de PEMEX (CIFSA, 1974; INTUAL, 19573), ain no se
encuentra visiblemente afectada por estes contaminantes como el
Rio Panuco, ya que no se observaron peliculas de aceite en la
superficie del agua que pudiera interferir en el intercambio
gaseoso, '

Con respecto a los metales pesados, los principales
contribuyentes a la contaminacién de este tipo son los procesos
industriales relacionados con la obtencién del papel, productos
quimicos, plasticos, fertilizantes y cemento (Botello y Villanueva,
1988). A lo largo del Rio Panuco son vertidoes una gran cantidad de
desechos de este tipo, y en el d&rea las industrias aledanas a la
Laguna de Pueblo Viejo, que destacan son: QUIMICA DEL MAR, S.,A. y
la Refineria de PEMEX en Ciudad Madero, ademas en la Cuenca Baja
del Rio Panuco, también es aportada una _ gran cantidad de deseches
urbanos (INTUAL, 1973). Tomando €sto en cuenta y considerando que
el Rio Panuco tiene fuerte influencia sobre la laguna, se explica
en cierta forma las altas concentraciones de metales pesados en el
agua (tabla 2), comparados con los obtenldos por INTUAL en 1973
(P = 0.009 ppm Yy Zn = 0,03 ppm) para la misma laguna, El
comportamiento de los cuatro metales (grafica 29), fue similar,
encontrandose que los promedios minimos ocurrieron en diciembre de
1987, los cuales al estar muy por debajo de los demds promedios,

hacen suponer la existencia de errores en la técnica de
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determinacidén en este mes. En cuanto a su variacion a lo largo del
afio, se cree que estuve en funcidén de la climatologia del lugar y
de los fendmenos meteorolégicos gque sucedieron, Ya que un
decremento en el aporte de agua a la laguna, se correspondic con
un decremento en la concentracién de los metales; el incremento
notable que ocurrid en la época de 'nortes" se debi¢ posiblemente
a los fuertes vientos, que provocaron la remocion del sedimento y
consecuentemente mayor disposicion de los metales pesados en la
columna de agua; tamblén es importante considerar que el viento
podria arrastrar los metales que se encuentran en los polvos
generados en las chimeneas de CEMENTOS ANAHUAC DEL GOLFO,
localizada, en las proximidades, al Norte del sistema;
probablemente, a eso se deba el haber obtenido mas cadmio y plomo,
en esta época, en la laguna, ya que estos elementos son desechados
en la produccion de cemento {Mandelli, 1977). El comportamiento,
depende ademds de los procesos de especiacién de los metales
pesados en el agua, ya sea que se encuentren en forma disuelta,
coloidal o adheridos a material en suspension, como materia
organica, y en formas quimicas variadas, sequn las caracteristicas
fisicas y quimicas predominantes en el sistema (Villanueva, 1987),.

Aunque entre estaciones no se manifestaron diferencias
significativas estadisticamente, la gran fluctuacidén que mostraron
los parametros fisicos, quimicos y contaminantes, con respecto a
los valores maximos y minimos, podria explicarse por la amplia
variabilidad ambiental que se presenta en los sistemas costeros y
en particular la Laguna de Pueblo Viejo que muestra una
hidrodinamica fluctuante en ciclos muy cortos de tiempo.

La trama inconmesurable de relaciones que se establecen
dentro de un ecosistema, en el que pa;ticipan una gran variedad
de seres vivos, asi como 1la multitud de factores abidticos,
brindan una clara imagen de gque los problemas ecologicos son
inherentemente multivariados (Zavala, 1986), de ahi la importancia
de la aplicacidn de un anadlisis estadistico de este tipo, realizado
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en el presente estudio,

De los Analisis de Compenentes Principales (ACP) realizadoes,
los componentes extraidos que acumularon hasta el 80% de 1la
varianza, fueron los primeros tres o cuatro, y 1los sucesives
componentes acumularon la varianza restante; no obstante a la
acumulacidn en ios primeros ejes, la distribucién de la varianza en
los restantes, nos hace pensar que las matrices de datos presentan
tendencia hacia una alta heterogeneidad, es decir, que la laguna
presenté un comportamiento dificil de ordenar en cuanto a los
parametros determinados, analizados simultaneamente. Dicho
comportamiento estadistico se ajusta a la realidad, si se toma en
cuenta que la totalidad de los autores consideran gque las lagupas
costeras son altamente cambiantes por naturaleza, ademas, la Laguna
de Pueblo Viejo esta influida por uno de los rios mas caudalosos
del pais, por el mar el cual se encuentra aproximadamente a 11 Km
de distancia Y PpPor la marcada accidén de 1los fendmenos
meteorologicos, que provecan la peculiar hidrodinamica del sistema.

Del modelo de regresion miltiple paso a paso, realizado para
definir los parametros fisicos y quimicos, de cada componente, se
extrajeron aquellos que aparecieron ‘con mayor frecuencia en los
tres primeros lugares de importancia en la variacién de datos para
cada matriz mensual, siendo éstos =-la temperatura, oxigeno, DBO y
transparencia-, los factores que determinaron el comportamiento
heterogéneo de la laguna por acumular la mayor parte de la varianza
en el problema; ademds, tambien son los factores que tienen
influencia directa en la disponibilidad de los metales pesados en
la columna de agua, al igqual que la salinidad (Alvarez, 19233;
Waldichuk, 1985; Kennish, 1986); es por ello, que estas variables
en combinacidén con los contaminantes fueron incluidas en un segundo
ACP, analizade para cada mes, cuya aproximacién estadistica de
regresién miltiple pasoc a paso permitié la identificacion de las
variables que determinaron la ordenacidén ambiental en un espacio de
menor dimension, definido por los primeros tres o cuatro
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componentes. Las varlables (contempladas en este ultimo modelo},
que mayor varianza acumularon en los tres primeros lugares de los
componentes expuestos (con niveles de probabilidad significatives
en la mayoria de los modelos), fueron: zinc, oxigeno, temperatura,
cobre, transparencia, salinidad, plomo y cadmio, por ello se
infiere gque los metales pesados también contribuyen en el
comportamiento heterogéneo del sistema, probablemente, por 1las
interrelaciones existentes entre éstos con los parametros fisicos y
quimicos, que serdn discutidas posteriormente,

ABUNDANCIA, DISTRIBUCION Y FRECUENCIA DE LOS ORGANISMOS,

Debe considerarse gque la abundancia y distribucion de los
organismos, estan en funcidén tanto de las condiciones ambientales y
climatico-meteoroldgicas, como de sus diferentes estrategias
biolégicas de utilizacidn de cada ambiente lo cual esta determinado
por las migraciones que realizan a lo largo de su ciclo de vida
{Yanez-Arancibia, et al., 1985).

Las especles estudiadas mas abundantes en la Laguna de Pueblo

Viejo, fueron B, patronus y M. curema, con la diferencia de un
individuo entre ellas, y fueron las que mas ampliamente se
distribuyeron . La abundancia de estas dos especies siquid el
patron de migracidén descrito por Knox (1986), para el Golfo de

México, ya que a finales del invierno y en la primavera se
encontraron en mayor cantidad en la laguna, debido a que durante
estas ¢pocas, los peces migran del mar, después de haber
permanecido en él durante el invierno, tiempo en el cual la laguna
presgsentd menor abundancia, En verano y otono se presentaron las
maximas abundancias (para B. patronus en agosto y para M, curema en
noviembre de 1987), ya que a pesar de ser las épocas en que estos
organismos inician su migracién al mar, es posible localizarlos en
la laguna.



Atn cuando C, melanopus es una especie permanente y eurihalina

(Castro-Aguirre, 1978), presento la menor abundancia Y
distribucién, posiblemente porque eésta especie al tener habitos
ecoldgicos bentdnicos, pudo haber evadidoe la red agallera

utilizada, ya que segun Yahez-Arancibia (1986), para €. melanopus,
esta red tiene efectividad, solo en fondos abiertos y a media agua,
o canales entre vegetacisén, obteniéndose por ello pocos organismos,

Los resultados poblacionales de las tres especies fueron poco
representativos, probablemente, por el tipo de muestreo =-un lance
de aproximadamente 30 minutos- y el arte de pesca utilizado, el
cuwal fue muyy selectivo, por emplearse una red agallera comercial
que no permitid la captura de organismos de longitudes inferiores a
las obtenidas.

CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LOS ORGANISMOS.

Las concentraciones de metales pesados en un organismo
acudtico, dependen tanto del metal (biodisponibilidad) como del
organismoe, en cuanto a sus hdbitos alimenticios, de alimentacion,
migracion, dinamismo, metabolismo, etc. (Bryan, 1971; Prosi, 1979;
McFarlane y Franzin, 1980), por ello se presentaron diferencias en
las concentraciones de los metales para las especies estudiadas, ya
que B, patronus es fitoplanctofaga y catddroma, M. curema
detritivora, fitoplanctéfaga y catddroma y C. melanopus bentéfaga y
permanente en el sistema estuarino-lagunar (Knox, 1986;
Yafiez~Arancibia, 1978; Lara y Yaiez-Arancibia, 1983). Por lo
anterior, se esperaba que la especie permanente y de habitos de
alimentacion bentdnicos, tuviera las mads altas concentraciones de
metales pesados, ya que éstos tienden a depositarse en el fondo
adsorbidos en los sedimentos (Wittman, 1979), pudiendo ser
ingeridos por estos organismos. Sin embargo, quien tuvo las mayores
concentraciones fue B. patronus, que tiene un patrdn de migracién
seme jante al de M, curema, la cual presenté menor concentracién de
metales pesados de las tres especies, es por ello que se sugiere
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una mayor capacidad de absorcién de B, patronus Y/o una mayor
capacidad de excrecidén de M. curema comparado con la anterior.
Aunque, también la desigualdad de las concentraciones de los
metales pesados, entre especies, se atribuye a las diferencias en
intensidad alimenticia; ademds, un tipo de alimento puede ser el
factor determinante en la concentracién de los metales, por ello es
necesario analizar los contenidos estomacales de los organismos, Un
estudio realizado por Ochoa-Solano (1973} en Coatzacoalcos con C,
melanopus, sefalé que la mayor concentracion de plomo, ocurrié en
el contenido estomacal (5.56 ppm) mas que en el muisculo (0.05 ppm)
y el organismo completo (2.85 ppm}, lo cual conduce a pensar que
la principal via de entrada de 1l0s metales, es por medio de los
alimentos, pero la distribucion en los tejidos va a depender,
quiza, de la capacidad de absorcidén y/o excrecién de los
organismos. Se podria decir que C. melanopus es una especie que
acumula, relativamente, pocas cantidades de metales pesados, dadas
las concentraciones encontradas en las tres especies, consideradas
en este trabajo y los resultados obtenidos por Pérez-Zapata, et al.
{1984), en cuyo anidlisis de nueve especies de peces, encontraron
que C, melanopus no estaba entre las tres especies que presentaban
mayores concentraciones de plomo.

El comportamiento de los metales pesados presentes en los
organismos, depende de varios factores como son: su absorcion,
excrecidén, almacenamiento y la eficiencia de su sistema de
regulacidn o destoxificacién (Bryan, 1971). Asi, tales estrategias
fisioldgicas y bioquimicas pueden diferir ampliamente (Gerlach,
1981), provocando que las concentraciones de metales pesades varien
de especie a especie; también, existe variacion dentro del mismo
organismo, entre tejido y tejido, debido a la diferente afinidad de
los metales por drganos especificos (Hicks, 1976). En el presente
trabajo, las tres especies de peces mostraron las concentraciones
minimas en el musculo, creyéndose por ello que la principal via de
entrada de los contaminantes es la alimenticia y no la absorcicn a
través de la superficie corporal. El higado, considerado un
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importante oérgano en procesos toxlcoldgicos, por ser uno de los
gitios de mayor concentracion de metales pesados y centro de
destoxificacién, (SIDA-FAO, 1983; Mc Farlane y Franzin, 1980;
Waldichuk, 1985), presentd las maximas concentraclones, quiza,
porque los peces poseen una proteina enlazadora de metales, la
metalotioneina; la cual tiene afinidad por estos elementos,
ocurriendo la destoxificacién de algunos metales en el higado de
los peces, por secuestramiento mis que por eliminacidén (Mc Farlane
y Franzin, 1980), asi un incremento en la concentracidn de metales
en el higado, puede representar su almacenaje en este organo. En
algunos casos, se encontré que las gdénadas mostraron las mas altas
concentraciones de metales, probablemente, porque pueden existir
compuestos organometalicos solubles en lipidos (Bryan, 1971;
Halstead, 1972), los cuales pueden concentrarse en estos organos
por su alta acumulacion de grasas cuando se estan desarrollando,
sobre tode en organismos reproductores o en vias de desarrollo
gonadal durante el ciclo reproductor. Debe considerarse dque la
presencia de metales pesados en estos oOrganos puede causar
alteraciones en su funcionamiento, lo cual podria reflejarse en una
disminucién de la poblacidn de peces (Pérez-Zapata, et al., 1984).
Aun cuando las branquias son el primer érgano en contacto con los
metales pesados del agqua (Prosi, 1979), resultd que los valores
fueron inferiores a los de gonadas e higado pero superiores a los
del misculo, lo que hace suponer que por su funcidn las branquias
muestran una adecuada eliminacién de metales, adsorbidos o
absorbidos, con respecto al sistema reproductivo e higado, pero
probablemente, menos eficaz que el musculo,

Es necesario considerar que dependiendo de 1la forma quimica
del metal, su grado de acumulacién y la vulnerabilidad de
diferentes sistemas enzimdticos, pueden diferir los efectos tdxicos
que los metales pueden provocar sobre los peces en concentraciones
elevadags, asi el plomc puede provocar en los peces, distrofia
muscular y transtornos neuro-musculares, disminucidn en 1la
velocidad del crecimiento, retrazo en la madurez sexual y efectos
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secundarios de inanicidn; el cadmio, puede disminuir la capacidad
de sobrevivencia de larvas en algunos peces; asi mismo, el cobre y
el zinc son esenciales para el crecimiento, pero a concentraciones
mayores a las optimas tienden a inhibirlo (Bryan, 1971; Villanueva,
1987).

En los organismos capturados no se apreciaron dafos fisicos
visibles, probablemente porque 1la concentracién de calcio ¥y
magnesio, muy abundantes en la Laguna de Pueblo Viejo (Ortega,
1988), pueden tener un papel modificador en la acumulacidén de los
metales pesados en los organismos, ya que la accidn protectora de
estos cationes se debe a la competencia exitosa con los metales
por los sitios celulares de enlazamiento (Blevins y Pancorbo, 1985;
McFarlane y Franzin, 1980). Otra posible causa es que las
concentraciones y el tiempo en que han estado sometidas las
poblaciones de peces a los contaminantes no ha sido lo suficiente
para producir malformaciones evidentes dentro de las poblaciones,
que podrian confirmarse a través de muestreos mas intensivos.

RELACION DE LAS DIFERENTES CATEGORIAS DE TALLA CON LA CONCENTRACION
DE METALES PESADOS EN LOS ORGANISMOS.

Tomando en cuenta que la biocacumulacién se refiere no sélo a
la capacidad de concentrar un contaminante, sino de incorporarlo a
los tejidos a traveés de fendmenos metabdlicos -de tal manera que en
clierto tiempo, la concentracién del contaminante es mayor que la
del medio que rodea al organismo (Villanueva, 1987)-, se esperaba
mayor concentracidn de metales en las tallas grandes de los peces,
sin embargo, no sucedid asi para la mayoria de los casos (sdlo en
M. curema para Cu y Zn), por tal motivo, se cree que los metales se
concentran mas en las tallas chicas porque los organismos en etapas
de crecimiento tienen su metabolismo mas activo, y por lo tanteo, el
grado de absorcion de los nutrientes {(a los cuales se adicionan los
metales pesados por su caridcter divalente) es mayor que en los
organismos de talla grande. Ademds, el contenido de los metales
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pesados en log organismes, no es un valor constante, sino un valor
sujeto a la influencia de variantes como: cambios en la salinidad,
dureza, temperatura, pH, presencia de otros metales, ¥y agentes
complejos, deficiencias en los alimentos, capacidad de excrecidn,
acumulacidén, regulacicn, tolerancia de las diferentes especies y
diferencias en talla (Bryan, 1971; INGGO, 1980). Por otro lado,
gi se considera que un organismo puede ser capaz de perder metales
sl se le coloca en un lugar no contaminade (Bryan, 1976}, podria
ser que M., curema y B. patronus al realizar, en estados adultos,
migraciones hacia el mar, se sometan a un efecto de “purga",
pudiéndose eliminar o disminuir los metales acumulados {segun la
capacidad de excrecidn de los organismes}), ya gque el mar es mas
probable que contenga menores cantidades de estos elementos que la
laguna, la cual funciona como una trampa de nutrientes y
contaminantes,

RELACION DE PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS CON LOS METALES PESADOS
EN EL AGUA,

Los contaminantes en el agua no actuian por si soles sine
comple jamente con otros agentes fisicos y quimicos (Wilber, 1971},
como temperatura, salinidad, pH, luz, oxigene disuelto, cantidad de
material organico, entre otros (Alvarez, 1983; Paez y Osuna, 1984),
por ello es que se pudo observar una amplia gama de relaciones de
los parametros fisicos y quimicos y los metales pesados en el
sistema, aunqgque se cree gue el tamano de la muestra afectd los
resultados del andlisis de correlacidn miltiple, haciendo gque las
relaciones determinadas no fueran significativas. No obstante,
gseran discutidas sus tendencias.

La transparencia que indica indirectamente la cantidad de
material suspendido organico y/o inorganico, puede influir en la
concentracidn de los metales pesados en el agua, ya que el material
en suspension regula (Y mas si es fino como los limes y arcillas)
la cantidad de metales particulados al adsorberlos, pudiendo quedar
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en la ceolumna de agua, o mas probablemente, depositades en los
sedimentos, de ahi, que las lagunas costeras actuien no sdlo como
trampa de nutrientes sino también de contaminantes (Forstner, 1980;
Odum, 1970). Por ello, en el sistema, al haber mayor transparencia
(menos material suspendido), se esperaba hubiera menor cantidad de
metales, pero al manifestar los resultados una relacién directa (r
< 0,5934; N. S. > 0,0706), éstos podrian sugerir una mayor
concentracidén de metales pesados en forma disuelta que particulada.

La temperatura esta directamente relacionada con la proporcion
de disolucién de metales pesados (Waldichuk, 1985); sin embargo, en
la laguna la relacion obtenida fue inversa (r < -0,6632; N. S, >
0.0366), posiblemente, porque ld temperatura no fue, por si solo,
un pardmetro tan determinante en la disolucidn de los metales, como
puede ser la salinidad o el oxigeno disuelto.

La salinidad, que determina el contenido de sales disueltas
{Strickland y Parson, 1977), presentd, en el sistema, relacion
directa con los metales pesados (r < 0.6853; N, S. > 0.0287);
presumiblemente, porque este factor, en los estuarios, juega un
papel dominante en la influencia de la concentracion de metales en
el agua, ya dque el contenido de sales altera los valores de pH
Y consecuentemente éste a la solubilidad de los metales segun Prosi
(1979).

El oxigeno, en el sistema, probablemente fue uno de los
parametros que mayor influencia ejercié sobre la disposicidn de
los metales en la columna de agua, a pesar de que estadisticamente,
se haya obtenido relacidn inversa (r > -0.4746; N. S. < 0.1657),
debido a que el oxigeno disuelto, al controlar el potencial redox
(que en el presente estudio no fue determinado), tiene relacidn
directa con la solubilizacién de los metales pesados precipitados,
ya que las formas oxidadas de azufre y nitrdgeno (S°A=' Noa',
“02-)' ge combinan facilmente con los metales, formando sales
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solubles {Mandelli, 1977j, de ahi que los metales en la laguna,
muestren una relacidn directa con los sulfates (r < 0,5897; N, S,
> 0.0728), e inversa con el amonio (r < =-0.2681]; N, 5, >
0.4539), debida esta ultima, probablemente, a que el nitrdgeno en
su cardcter reducido no le permite combinarse con los metales.

La relacién inversa mostrada entre la DBO y los metales
pesados (r < -0,1539; N. S. > 0.0712), también demuestra la
influencia del oxigenoc en la disponibilidad de los metales pesados
en la columna de agua, ya que un descenso en los niveles de DBO,
implica mayor disponibilidad de oxigeno, el cual, como ya se ha
mencionado, es de gran Jimportancia en la solubilidad de los
metales.

Las elevadas concentraciones de DQO obtenidas, senalaron la
existencia de gran cantidad de material quimicamente degradable,
contdndose entre ellos a los complejos que se forman con 1los
metales pesados, de ahl, gque la relacidn entre ambos parametros
haya sido directa (r < 0.3513; N. S. > 0,3196),

La alcalinidad en el sistema, como ya se ha mencionado, fue
debida, principalmente, a la presencia de bicarbonatos, que
conjuntamente con los carbeonatos y el didxido de carbono, actuan
como amortiguadores a los cambios de pH (Wetzel, 1881). El pH es
un factor que interviene en la disponibilidad de los metales en 1la
columna de agua, ya que al incrementarse la acidez, los metales son
mas solubles, En ello radica la importancia de los bicarbonatos y
los carbonatos encontrados en la laguna, los cuales sugieren
cambios de pH minimos, que no influyen en la concentracidn de los
metales pesados en el agua, de ahi que la alcalinidad total haya
mostrado relacidn inversa (r < -0.4000; N. S, > 0.2518) con los
metales. Con respecto a los carbonatos y su relacién con los
metales pesados se esperaba fuera inversa, Yya que los carbonatos
de metal son insoclubles en el agua, no obstante, tal relacidn no se
observd (r < 0,3500; N. S, > 0,3214}, quiza por la presencia de
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‘cantidades menores de estos compuestos comparados con los
bicarbonatos.

El EDTA (4cido etilen-diamin-tetracético) y NTA (acido
nitriloacético) como coadyuvantes en los detergentes, al entrar al
cuerpo acudtico, forman complejos metdlicos en el agua -muy
estables con el Cu, 2n, Cd y Pb, debido a la alta afinidad que
tienen por estos catlones divalentes (Prosi, 1979; Jones, 1973)-
esperandose por esta razdén una relacidn directa, que no se observd
debido a que la cantidad de detergentes encontradas en el sistema
fue menor con respecto a la totalidad de los metales y ademas por
que estos coadyuvantes son usados, seguin Prosi (1979), en pequefas
proporciones en los detergentes.

RELACION DE PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS CON LA ABUNDANCIA DE LOS
ORGANISMOS.

Los organismes estuarinos, ain cuando estdn bien adaptados al
medio fluctuante estacional y diurno que habitan, pueden sufrir
mortandad en masa y modificacidn en los patrones de distribucidén, a
causa de cambios fisicos y quimicos que se presentan drasticamente
en el ambiente (0dum, 1970), por ello es que las diferencias en la
abundancia de las especies, como ya se ha mencionade, son
provbcadas, entre otras cosas, por las condiciones ambientales,

A continuacién se discutirdn las relaciones obtenidas con la
abundancia de los organismos en la Laguna de Pueblo Viejo, mediante
el andlisis de correlacién multiple, cuyos resultados no fueron
significativos debido, probablemente, al tamafio de la muestra
obtenida, no obstante, se considera pertinente discutir las
tendencias que se presentaron con base en dicho andlisis, aunque
ninguna sea valida estadisticamente (tabla 10).

La relacidn obtenida entre la transparencia y ia abundancia de
los peces fue inversa (r < ~0.3152; N. S. > 0.3749), probablemente,
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porque la mayoria del material suspendido, puede estar formado por
materiales que sirven de alimento (plancton y detritus), a ciertos
organismos, atrayéndolos, Quiza por ello H. curema, C. melanopus y
B, patronus, al tener entre sus alternativas alimenticias al
fitoplancton y al detritus ({Yafez-Arancibia, 1978; Lara y
Yafiez-Arancibia, 1983; Hernandez, 1977), hayan manifestado tal
relacién con la transparencia,

La temperatura se relaciond directamente con la abundancia de
las tres especles icticas (r < 0,6713; N. S. > 0.0336), como era de
esperarse, Yya <que este factor, es considerado como el principal
elemento del ambiente gue influye sobre la abundancia, distribucioén
y crecimiento de los organismos acuaticos (Kennish, 1986}). De
Sostoa y De Sosteoa (1985), a este respecto, seilalan que aun cuando
los peces estuarinos son euritermos prefieren temperaturas
superiores, dando por hecho la existencia de una estrecha relacion
directa entre la temperatura y la abundancia de los organismos. En
cuanto al rango de temperatura, donde la actividad de los peces es
éptimo, (de 6 a 35 °C, Wilber, 1971}, se podria decir que la laguna
al no presentar temperaturas fuera de estos limites no estd
afectada por contaminacidn térmica. Ademés, Ortega (1988) concluye
que la Laguna de Pueblo Viejo, cubre satisfactoriamente el
requerimiento de la temperatura del aqua para la explotacién
pesquera, por el rango encontrado (20 - 36 °C).

Los organismos tienen ciertos rangos de telerancia a la
salinidad, mas alla de éstos no pueden desarrollarse efectivamente,
por ello se consldera a la salinidad como otro de los factores mas
importantes en la biologia de los peces (Horne y Allen, 1985). La
relacidn directa encontrada entre la salinidad con la abundancia
de M. curema y C. melanopus {r < 0.5217; N. S§. > 0.1220), hacen
suponer la preferencia de estas especies por aguas salinas;
mientras que la relacion inversa que presentd B. patronus (v =
~0,30630; N, S, = 00,3947}, la preferencia de aguas de menor
salinidad. Sin embargo, las tres especies en estudio poseen una
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gran capacidad de osmorregulacidén por ser eurihalinas, pudiendo
invadir aguas desde completamente dulce, hasta agua marina (35 o/co
de salinidad) sequn Castro-Aguirre (1978},

La concentracidn de oxigeno disuelto esta sujeta tanto a
condiciones de indole bidtica como abldtica {actividad
fotosintética, salinidad, temperatura, turbulencias, vientos, etc.)
(CECODES, 1981), por ello es que el oxigeno disuelto del sistema
lagunar, al ser un pardmetro muy sensible, no muestra patrones de
comportamiento definidos en relacién con la abundancia de las tres
especies; sin embargo, aiun cuando fueron encontrados niveles de
oxigeno por debajo del limite permisible (4 ppm segun EPA en 1971
para estuarios), =se capturaron organismos en la 2zona, lo cual
conduce a suponer que el oxigeno podria tender a una recuperacidn
eficaz -para mantener satisfactoriamente a los organismos
acuaticos- a causa de las peculiaridades de la laguna, como son su
patrén de circulacidn, régimen mareal y el gran efecte que tienen
sobre ella los '"nortes" y los vientos, que le permiten mezclar

efectivamente sus aguas por su poca profundidad. Ademds Ortega
(1988}, reporté que el sistema tiene una oxigenacidén adecuada para
la explotacidén pesquera,. Los valores de oxigeno que estuvieron

por debajo del limite permisible, no deben ser preocupantes, ya que
segun  Odum, {(1970), muchos estuarios no contaminados caen
naturalmente muy por debajo del estandar minimo, debido a la
tendencia de estos sistemas a presentar por lo menos en alguna
época del ario, un "sindrome' de '"eutroficacion temporal®,

Un incremento en la DBO, implica un abatimiento del oxigeno
disuelto en el agua y por lo tanto una disminucién en el nimero de
organismos; por ello, era de esperarse que la abundancia de las
especies se relacionara inversamente con la DBO, sgin embargo, N.
curema no presentd dicha relacién (r = 0.0017; N. S. = 0.9963),
pero puede no ser considerada, si se toma en cuenta que la DBO
rosulta limitante, s6lo cuando el oxigeno declina por debajo del
10% de su saturacidén, promocionando el desarrollo de anoxia y la



muerte de los organismos (Kennish, 1986), y en la laguna, el
oxigeno nunca decliné por debajo del 10% de su saturacién (apéndice
4), ademis, el sistema parece tener una capacidad de recuperacién
de oxigeno, lo suficientemente buena como para mantener a los
organismos acuaticos en condiciones satisfactorias.

A pesar de las elevadas concentraciones de contaminantes
quimicamente degradables, evaluadas por la DQO, la abundancia de
los organismos no parece estar aun condicionada por ellos, dada
la relacion directa obtenida (r «< 0,.4688; N. S. > 0.1717) entre
ambos parimetros.

Cabe sefalar que para la DBO, la DQO, la alcalinidad y los
sulfatos, no se han establecido 1limites permisibles adaptados a
estuarios.

La relacién directa encontrada del amonio con la abundancia de
los peces (r < 0.5383; N, S. > 0,1084), todavia no es motivo de
preocupacidén, porque las concentraciones obtenidas de amonic se
encontraron muy per abajo del limite permisible (de 2 a 2.5 ppm a
PH de 7.4 a 8,5 seqgin Wilber en 1971 y Rodier en 1981), por lo que
probablemente, atn no han causado efectos daninos sobre los
organismos, al cambjar su abundancia o patrones de distribucién,
Quizas las concentraciones de amonio son, principalmente, el
producto de los desechos metabélicos de los organismos, y por ello
mostraron la relacidn directa con la abundancia.

El azufre raramente limita el crecimiento y la distribucidn de
la biota acuitica -esto es debido a la abundancia del elemento,
principalmente, en su forma mids estable energéticamente (sulfatosg)
(Goldman y Horne, 1983)- de ahi que las relaciones encontradas,
tengan poca importancia, aunque los limites permisibles de los
sulfatos (250 ppm segun Contreras, 1980), han sido determinados en
cuanto a la potabilidad del agua, sin embarge, ae menciohan rangos
de concentracién, en donde existe una biota normal: para agua dulce
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de 5 a 30 ppm y en el agua ocednica un promedio de 2712 ppm
(Contreras, 1980},

Los detergentes o sustancias activags al azul de metileno, son
considerados como contaminantes que se emplean en cantidades cada
vez mis importantes, tanto para usos industriales como domésticos;
en consecuencia su concentracién aumenta constantemente en los
sistemas acuiticos, por ello se ha establecido un limite permisible
para aguas costeras de 0.5 ppm (SEDUE, 1986), el cual al ser
rebasado podria causar efectos téxicos en los peces como la
descamacidn del epitelio branquial, inflamacién generalizada de los
tejidos, 1lesién celular y disminucién en 1la capacidad de
intercambio gaseoso (Brown, et al,, 1968; biaz, 1976; Martinez et
al., 1%77). En 1la laguna aiun cuando sSe encontraron valores
superiores al limite permisible, no se apreciaron dafios en los
organismos capturados, a pesar de la relacidén directa mostirada
entre los detergentes con ia abundancia de B. patronus y M. curema
(r < 0.1279; N, S, > 0,1779), por ello se podria pensar que las
concentraciones de detergentes obtenidas, todavia no influyen en el
comportamiento de estos organismos, quizd, porque éstos se
encuentran en constante movimiento dentro y fuera del sistema, por
sus patrones de migraciodm,

El dafio que causan las grasas y aceltes, en cantidades
considerables, es el de interferir en la aereacién del sistema, asi
como en la fotosintesis; en los peces se adhieren en las células
epiteliales de las branquias, afectando su respiracién (Wilber,
1971).,

La relacién directa mostrada entre las grasas y aceites y la
abundancia de M. curema y C. melanopus (r < 0.5534; N. S, >
0.0970), hacen suponer que la's concentraciones de estos
contaminantes aiun no determinan la presencia o ausencia de los
peces, Ya que segun Castellanos (1979), las grasas y aceites
flotantes son degradadas facilmente por accidn bacteriana cuando la
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pelicula de éstos es muy fina, y como en el sistema no se aprecid
manchas de grasas y aceites se podria decir que aun las bacterias
facilitan el libre acceso de oxigeno adecuadamente. Por otra
parte Diaz (1976), mediante biocensayos, encontrd que 0.01 ppm de
grasas y Aaceites bastan para producir en los peces mal olor y
sabor, por ello los considera de poca importancia sanitaria pero de
gran incidencia econdmica.

RELACION DE METALES PESADOS EN EL AGUA CON LA ABUNDANCIA DE LOS
ORGANISMOS.

La concentracidén de Cu y Zn -elementos esenciales, requeridos
por los organismos en cantidades pequefias, que actian a nivel
enzimidtico en el metabolismo de los seres vivos (Mandelli, 1977),
pero que a elevadas concentraciones son altamente téxicos (Gerlach,
1981)- al aumentar, probablemente, provocaron que la abundancia de
M. curema y B. patronus, en general disminuyera, porque é&stos
siempre rebasaron el limite permisible de 0.05 ppm para el Cu y
10 ppm para el Zn (SEDUE, 1986), en un porcentaje congsiderable, el
cual ya podria ser tdoxico a log organismos., Por otro lado, el Cd y
Pb ~elementos no esenciales, considerados de alta prioridad por
su amplia dispersion en el ambiente y alta toxicidad (Wood, 1974)-
al aumentar, no condicionaron 1la abundancia de las especieg,
aun cuando superaron el limite tolerable de 0.01 ppm para Cd y 0.1
ppm para Pb (SEDUE, 1986), en todos los muestreos,

Por las altas concentracicnes de metales presentes en el
sistema, se esperaba que la abundancia y distribucidn de 1los
organismos, siempre disminuyera al aumentar las cantidades de los
metales, sin embargo, algunas veces esta relacién no ocurrio,
posiblemente porque estos contaminantes, por si solos, no
influyeron en la aparicion de los organismos, ya que deben
considerarse otros factores como: la dinamica de los peces,
variacién en su régimen alimenticio y patrones migratorios, por los
cuales los peces tienden a amortiguar las diferencias temporales y
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sapaciales de los contaminantes como sugiere Villanueva (1987},
Ademds, es importante sehalar dque las relaciones obtenidas, no
fueron estadigsticamente significativas (Tabla 10), probablemente
por el efecto que tuvo sobre éstas, el numero de individuos
capturados, como ya se ha mencionado,

Pe acuerdo con el comportamiento general de los parametros
determinados, la laguna de Pueblo Viejo, aungue no muestra signos
de un grave deterioro, la Demanda Quimica de Oxigeno, muestra la
existencia de gran cantidad de material orgdnico e inorganico que
podria estar influyendo en la calidad sanitaria del cuerpo de aqua,
por el abatimiento de oxigeno que provoca; contribuyendo a esta
situacion 1los niveles determinados de detergentes al rebasar,
algunas veces, el limite permisible, y los metales pesados al
superar en un gran porcentaje el limite de tolerancia de manera
constante, Con los niveles de contaminantes determinados en el
presente estudio y de incrementarse o mantenerse constante este
grado de deterioro, es muy probable gque en un plazo no muy largo de
de tiempo pueda empezar a nulificarse la gran importancia ecoldgica
de la laguna como area de proteccidn, alimento y crecimiento de los
organismos que la habitan, ya que constituye un recurso vital para
los misgmos,

El efecto inmediato de los contaminantes ~detectables’
solamente a largo plazo- se evidencia en la disminucidén de las
poblaciones de los organismos (Villanueva, 19%87), hecho que ha sido
observado en la laguna por los pescadores, quienes argumentan que
la disminucién en la captura de ciertas especies, que en ahos
anteriores fueron abundantes, se atribuye al aumento de la cantidad
de desechos vertidos en el sistema, Las concentraciones de
elementos toxicos en los organismos, en la mayoria de los casos,
son subletales, es decir, les ocasiona trastornos en el
metabolismo, reproduccion y conducta, también a largo plazo, por
ello es gque llegan inadvertidamente al hombre, como sucedié en los
anos 60.s en Minamata (Japcn}, donde se evidencidé un envenenamiento
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magsivo de personas por ingerir pescados, aparentemente sanos,
contaminades por mercurio.

La Laguna de Pueblo Viejo, ubicada en la parte Norte del Gelfo
de México, forma parte de la zona de influencia del Puerto
Industrial) de Altamira Tamaulipas, que por su creciente desarrollo
en las actividades industriales, ha producido una gran cantidad de
desechos mal manejados, vertidos al Rio Panuco, afectando por medio
de éste, la calidad sanitaria del agua y de los recursos acuiticos
de la laguna, El problema representa un peligro potencial con
contaminantes altamente persistentes, como son los metales pesados,
ya que el sistema, por su propia naturaleza, contiene sedimentos de
grano fino {limos y arcillas), los cuales retienen concentraciones
de metales mas altas que los de grano grueso (Ocho-Solano 1987),
actuando de esta forma como reservorico de contaminantes,
disponibles a los organismos acuaticos, quienes en su mayoria son
capturados de manera comercial, formando parte en la dieta de
numerosas familias que habitan alrededor de la laguna
principalmente. De ahi, que la importancia del control y la
prevencidén de la contaminacidn, radica en el hecho de que no sdlo
significa un deterioro de las condiciones naturales, sino 1la
cancelacion de opciones productivas en el sistema, y la amenaza a
la salud humana, ya que el Rio Panuco que recibe un volumen de
aguas residuales de 1 407 millones de ma/aﬁo, con una carga
organica de 632 535 ton/ano {SEDUE, 1985), tiene gran influencia
sobre la Laguna de Pueblo Viejo, en donde son explotadas 3,000
toneladas anualmente de ostién de mala calidad sanitaria (Teran,
1989}, Seqin testimonios de pescadores, la laguna era,
aproximadamente hace 10 afios, el mejor productor de ostion de
primera calidad, el cual se exportaba; actualmente el producto les
es rechazado por la baja calidad que tiene. Robledo {1987), reportd
para la laguna un elevade numero de coliformes totales y fecales en
ostiones, sobrepasando en un alto porcentaje, el limite permisible,
(230 y 43 NMP/ 100 ml respectivamente) tal situacién podria
atribuirse a la continua descarga de desechos de albafial a todo lo
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largo de la margen izquierda del Rio Panuco, el cual ha sido
clasificado por SEDUE (1985) come una de las cuencas hidrogrificas
de mayor contaminacidon en el pais; a pesar de que la DBO en el
presente estudio mostré niveles bajos de material organico.

A pesar de que la laguna no esta muy lejos de presentar
efectos irreversibles ~por el gran impacto ambiental al que esta
sometida- hasta ahora, desde las investigaciones pioneras de
Garcia (1967), no existe un estudio que diagnostique, prevenga y
mucho menos que ayude a reducir o a eliminar los problemas de
contaminacion, debido a que los estudios (publicados) realizados en
el sistema son pocos (cuadro 1), y los que se refieren al
estado sanitario no son suficientes, ya que, o se generan sobre la
base de acciones aisladas, o se realizan en un pericdo de estudio
muy corto, poco representativo, o simplemente la mayoria se ha
enfocado sélo al aspecto bacterioldgico, debido a que no se cuenta
con la infraestructura necesaria para realizar determinaciones de
contaminantes como metales pesados e hidrocarburos principalmente
{comunicacién personal del Subdirector del Centro Regional de
Investigaciones Pesqueras en Tampico, Tamaulipas Biocl. Jaime
Salinas Carus Yy el Jefe del Departamento de Investigacion
Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico del CET-MAR en Cd. Madero,
Tamaulipas Bidl. Arturo Cuellar Gonzalez). De todos 1los estudios
elaborados, el md&s completo ha sido el de INTUAL (1973), el cual da
una clara idea del estado general de la laguna hace 17 anos, Los
demds trabajos aunque son mds recientes, tienen mas limitaciones,
no obstante, muestran ya preocupacién por la contaminacidn desde el
punto de vista bacterioldgico, dado el enorme volumen de desechos
domésticos no tratados que intercepta y almacena este cuerpo
acuitico, Se cree que el sistema no ha llamado la atencidn, para
ser sometido a una investigacion integral -como el desarrcllado
por INTUAL en 1973- probablemente porque alin no manifiesta efectos
alarmantes, como ocurrid en la Laguna de cChila en Tamaulipas en
1989 (situada en la margen izquierda del Rio Panuco, aguas arriba),
al presentar de forma inesperada una alta mortandad de organismos
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en breve tiempo {comunicacidn personal del Jefe del Departamento de
Control de calidad del agua, de la SARN en Tampico, Tamaulipas
Ing. Francisca Robledo Muniiz).

Es importante hacer notar que para la laguna, tampoco se& han
publicado trabajos enfocados a la ictiofauna, y que el presente
analisis forma parte del proyecto "Estudio de los peces de la
Laguna de Pueblo Viejo, Ver.", enfocado a determinar parametros
ecolégicos y bioldégicos del recurso ictico del cuerpo de agua,
inlciado por el Biol. Abraham Kobelkowsky Diaz y colaboradores del
Laboratorio de Peces de la Universidad Autdénoma ¥Hetropolitana -
Iztapalapa, en el afio de 1987, y actualmente en su iudltima fase de
desarrollo.

El presente estudio, que representa una contribucidn parcial
al conocimiento del estado sanitario actual de este cuerpo de agua,
y las repercusliones sobre la biota, conduce a suponer que por la
sola presencia de Cu, 2n, Cd y Pb, en agua y peces, por encima de
los niveles considerados como aceptables, ya eS necesario plantear
con urgencia el control de las fuentes de emisién Yy actuar
inmediatamente afrontando la amenaza de los efectos sobre la salud
humana por el consumo de peces contaminados, que también en este
estudic se observé que contienen cantidades que segun la FAO y la
OMS en 1972 -citados por Gerlach en 1981-, si se ingieren
diariamente o por semana, probablemente causaran efectos subletales
al hombre. Por ello es necesario hacer un llamado a los sectores
gubernamentales, en sus diferentes niveles, para lograr que las
empresas publicas y privadas emisoras de sustancias toxicas cumplan
verdaderamente con sus compromisos de controlarias, dotandose de
gistemas de tratamientos de desechos adecuados.

Debido a que el fendmeno de la contaminacidn se podria
convertir en un problema de mayores alcances, es necesario realizar
estudios intensivos e integrales sobre los principales
contaminantes, no solamente en la Laguna de Pueblo Viejo, sino en
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tados los cuerpos de agua de la zona, estableciendo una comision
permanente de monitoreo y vigilancia, con el fin de evaluar a
tiempo su impacto y proponer medidas tendientes a reducir o
eliminar este pro'blema, queﬁ en forma latente, potencial o evidente,
ya afecta grandes areas costeras del pais, sobre todo las aledanas
a zonas de influencia de desarrolle industrial en las Costas del
Golfo de México.

89



Cuadro 1.

Estudios realizados en la Laguna de Pueblo Viejo, Veracruz, Méxjco.

ESTDIO DURACLIN DETERMINCIONES REALIZNDAS AR

fotas sabre 1a hidrologia de la Lagum de Aeblo Yiejo,] - ---- Tanperaura, salinidad y oxigeno en el agu. Garcfa, 1967
Yeracnz, y su relacitn con los bancos ostricolas.
Andlisis parcial del microplancton en 13 laguna de - | Jn 67 - May 68 | Tomperatura, salinidad, oxfgeno transparencia, nitra- Cnz, 1970
Rueblo Viejo, Yeracnz. tos, fosfatos y fitoplancton.
Estiddios bloeanlégicos y de toxicldad en lagunas y - | bov 70 - Mar 71 | Tenperatura, salinidad, oxigog, turbidez, pll, alcali- | SR, 1971
estigrios del Rio Pamco. nidad, dureza, nitratos, nitritos, fosfatos, cobre y

coliformes fecales y totales.
Dindmica de los banoos ostricolas en relacion con fac- | Jn 67 - Jn 68 | Tamperatura, salinidad y turbtedad on el aqua. Garcla, 1972
tores del medio anbiestte y el control ejercido median-
te dwas hidraulicas en l1a Laguna de Pueblo Viejo, ver.
Estudio de prevencién y control de la contaminacién cmmen Tarperatwrs, salinidad, oxfgero, i, dureza, nitratos, | INTUAL, 1973
del agua en el bajo Rio Pinxo. nitritos, amnio, suifatos, fosfatos, cloruros, condx

tividad, 080, DO, grasas flolantes y emlsionadss, =

fernles, sblidos sedimentables, ptaw, mercurio, zinc,

manganeso, col iformes fecales y totales en el agia; on

peces, camrones y ostiones plom y merario; plancton

y bentos.
Aorovechantentn de la fijacitn de larvas de ostifn en 1964 - 1973 Tenperatura y salinidad en el aga. Garcfa, 1974
la Laguma de Pueblo Viejo, Yeramz de 1964 a 1973,
Prevarcitn y control de la contaminacidn del agua. Es- 1974 - 1376 Temperatra, salinidad, oigeno, pH, plomo, coliformes | INST. DE INGE-
tudio del estuario del Rio Panuco. fecales y totales y productividad primaria. HIERIA, 1974
Estudio ecolfgico de las mariams de Altamira, Lagga | Ene 75 - Dic 75 | Tenperatura, salinidad, oxfgeno, pH, y coliformes feca | SARM, 1975
de Amblo Viejo, Lagma de Chila, Lapna de Tamidua, les y totales.
Lagra Cairel, Lagmn La Tortuga y Lagna de Qampa~
yan.
Biologfa del ostion & su etapa de fijacitn @ la - | Ene 73 - Dic 73 | Tanperatura, salinidad y plancton. _Garcta, 1976

Lagay de Puehlo Yiejo, Veracriz.




Continuacion.

Estunio DURACION CETERMINCIONES REALIZAOMS ATOR

Eficiencia de prodxccion primiria en la Lagma de P | My B2 - Oct 82 | Torperatura, salinidad, oxfgeno, pii, nitrates, nitri- Sawa, 1982
blo Vigjo, Wrotruz, Mexico. tos, amnlo, fosfatos, silicatos, mreas, corrientes,

vientos y productividad primaria.
Luantificacitn de clorofilas y aplicacifn del fndice | Oct B2 - Aor 83 [ Salinidad, axigeno, pit, tronsparencia y clorofilas a, (Do la Lava y
de diversidad de pigrentos para estimar el estado biG- byec. Canti, 1%
Lico de la Lagma de Pueblo Viejo, Yeracruz.
Esuxdio de 105 poces de l1a taguma de Pucblo Yiejo, - | - -~ -~ - Tomeratura, salinidad y conposicin ictiofanistica. Kobelkowsky, lby
Veracnuz. nandez y Casti-

1o, 197

Evaluacitn de la productividad primaria fitoplanctni- | - - - - - Tamperatura, ranspareneia, nitralos, nitritos, amnio,| Garcfa, 1987
ca en relacifn con 1a concentracitn de los nutrientes sulfatos, fosfatos y productividad primaria.
en 2l Caml de (hijol, Pueblo Viejo, Ver., Mixicm.
fvalucion de la calidad del agua y calidad sitaria [Mar 87 - dn & | TaperaUmra, salinidad, oxigeno, (#l, dreza de calcio y] fbledn, 1967
del oslin on Lo logad de Deblo Yiejo, Yeracnew, - mgesio, clongos, alcalinidad, codectividad, color,
Mixico, transparencia, s41idos disueltos y sodimnitables, co-

bre, plaw, aluminio, crom, fierro, mamaneso, silf-

cio y niquel!, velocidad de corriente y coliformes fe-

cales y totales en agw y ostiones.
Esuxiio preliminar para evaluar 1a calided del agw Mor B8 - May H8 | Torperatura, salinidad, oxigono, fil, transparencia, du § Ortega, 1988
o las lagras Chila, Cairel y Aeblo Viejo. reza total y de calcio, alcalinidad, grasas y anites,

y sOlidos disueltos y sedimentables,
Sistom digestivo de las especies de peces dminantes { - - = = - Matonia y norfologfa de algunas especies fcticas, Kobelkowsky , 1569
de la Logma de Peblo Viejo, Yeraoniz.
£5uKdio sanitario de tas caracteristicas tacteriol&yi- | - - - - - Torperatira, salinidad, axfgeno, (H, precipitacitn y  {Cuevas y Yenlsra,
cas del agua y ostidn en la Lag. de Puehlo Viein, Ver., ooliformes fecales y iotales. 1989
Mixico,
Estudios de calidad bacteriolfgica del agua y ostitn | Abr 88 - Sep B8 | Salinidad, axigeno, pfl y coliformes fecales y totales. | Terdn, 1989

de 1a Lagna e Pueblo Viejo, Veracnz, Mexico.




CONCLUSIONES

Las caracteristicas hidrolégicas de la Laguna de Pueblo Viejo
estdn determinadas por la climatologia y meteorologia del lugar,
asi como de los afluentes dulceacuicolas y 105 ciclos mareales;
ya que hacen que los factores en el agua como son la traansparencia,
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, DBO, DQO, alcalinidad,
amonio, sulfatos, detergentes, grasas y aceites, Cu, Zn, €d, Pb, en
el aistema cambien radicalmente de un lugar a otro e incluse de un
momento a otro, lo que genera que el sistema sea un complejo
ambiental heterogéneo dificil de entender tanto espacial como
temporalmente.

La profundidad de la laguna dependid principalmente de los
gastos de corrientes dulceacuicolas, mayormente aportadoe por el Rio
Panuco.

El Rio Pdnuco determiné los camblos de salinidad en el sistema
lagunar, por estar directamente comunicados; en cambio, el mar
tiene una comunicacion restringida con la laguna, debido a que se
encuentra aproximadamente a 11 kildmetros de distancia, lo que
resulta en una menor influencia marina,

£l oxigeno disuelto fue el factor que mayor sensibilidad
presentéd a los cambios ambientales ~que fueron bruscos en la
laguna dada su naturaleza y caracteristicas propias- no obstante,
la mayoria de las veces, sus concentraciones fueron adecuadas para
mantener una bicta normal,

Los vientos caracteristicos de la época de “nortes" juegan un
papel determinante en la concentracion de ¢d y Pb en el agua, ya
que estos elementos se encuentran en los polvos generados en las
chimeneas de CEMENTOS ANAHUAC DEL GOLFO S.A., ubicada al Norte del

sistema.
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La transparencia, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,
Cu, Zn, Cd, y Pb, fueron los factores que acumularon la mayor . parte
de la varianza en la totalidad de los parametros, siendo por ello,
los que determinaron el comportamiento heterogéneo de la laguna con

base en el analisis multivariado.

La concentracidén de los metales pesados varia de especie a
especie, dadas las caracteristicas biolégicas (alimentacidn,
reproduccion, migracién), de cada una de ellas, ademdas de su
capacidad de absorcidén, excrecidén, almacenamiento y regulacion,

La principal via de entrada de los contaminantes en 1los
organismos es la alimenticia, mas que la absorcidn a través de la
superficie corporal, dadas las concentraciones de metales pesados

que fueron menores en el muisculo y mayores en el higado,

Los patrones migratorios de las tres especies icticas son
factores determinantes en la acumulacidén de metales pesados en las
diferentes tallas.

La Laguna de Pueblo Viejo por estar influida por uno de los
rios mas caudalosos del pais, por lo vientos alisios, por su ciclo
mareal y por su comunicacidén restringida con el mar, es un sistema
altamente cambiante, por ello no siempre se presentaron claramente
las relaciones que pudiesen existir entre los parametros
hidrelégicos, ecoldgicos y contaminantes determinados, lo que
hace de éste cuerpo de agua, uno de los mads peculiares en cuanto a
su comportamiento general en el irea centro y norte de las Costas
Mexicanas del Golfo de México.

Los factores ambientales, también individualmente, no
determinaron la abundancia de 1los organismos, sino que todo el
conjunto de factores son los determinantes; sin embargo, los que
tuvieron wmayor influencia fuercn la temperatura, salinidad vy
oxigeno disuelto.

92



La mayoria de los factores fisicos y gquimicos no resultan
preocupantes, debido a que su comportamiento fluctia en un rango
aceptable para mantener adecuadamente a la biota existente en la
laguna.

La DBO sefialé claramente que la concentracién de material
organico es baja como para provocar condiciones andxicas
preocupantes, ya que el oxigeno que requieren las bacterias para
descomponer la materia organica, nunca declind al oxigeno restante
por debajo del 10% de su saturacidn; por ello, aun no representa un
serio problema de contamipacion en la laguna,

La DQO, por los altos valores obtenidos, ya representa peligro
para la laguna, ya que indica la presencia de cantidades
considerables de contaminantes que no son degradados por bacterias,

Los detergentes al presentar concentraciones que algunas
veces, estuvieron por arriba del limite permisible, representan ya
un serio problema, que =si bien adn no causaron dafios en los
organismos capturados, representan wun peligro potencial
inminente, ya que estos contaminantes son muy dificiles de
degradar bioldgicamente.

La cantidad de grasas y aceites flotantes obtenidas, aun no
repercuten en la transferencia de oxigeno atmosférico, ya que no se

observarcen manchas visibles de estos contaminantes.

La concentracién de los detergentes y grasas y aceites, no
determinaron la abundancia de los organismos,

El Cu, Z2n, Cd, y Pb al haber rebasado siempre 1los limites
permisibles, en un gran porcentaje, son ya motivo de
preocupacioén, debido a sus caracteristicas de alta persistencia y
toxicidad, tanto para las especies acuidticas como para el hombre.
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A pesar de que el agua contiene elevadas concentraciones de
metales pesados, éstos aun no condicionan la abundancia,
al menos, de las tres especies icticas estudiadas; tampoco,
provocan danfos visibles a los organismos, pero ya son
biocacumulados en sus diferentes partes del cuerpe, en cantidades
que al ser ingeridas por el hombre, diariamente o por semana,
pueden ocasionarle efectos subletales y/o letales a largo plazo,

El sistema lagunar, a pesar de presentar altos niveles de
contaminantes, puede se todavia capaz de eliminar alqunos de ellos,
debido a los efectivos cambios hidroldgicos que se suceden,
provocando que suU efecto se vea contrarrestado, disminuido o
enmascarado.

Resulta evidente la necesidad de iniciar lo mds pronte
posible, lapores Y trabajos de investigacion planeados
integralmente, encaminados a diagnosticar y determinar el estado
sanitario actual de la laguna, proponer medidas de prevencidén y
regulacién del deteriorc con base en la evaluacion del impacto
ambiental y que sobre las comunidades naturales se ha y se sigue
ejerciendo, con el propésito de proponer un Plan Maestro de
Recuperacidn Ecoldgica de la Zona.
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SUGERENCIAS

Para dar una idea mas completa del estado en que se encuentra
la Laguna de Pueblo Viejo, es necesario realizar un estudio
integral en el que se contemple, ademas de lo considerado en el
presente trabajo, lo siguiente:

- Determinar la concentracidén de nitratos y nitritos para ser
comparados con la concentracién de amonio.

- Determinar la concentracidn de fosfatos, para tener conocimiento
de los nutrientes principales.

- Hacer determinaciones de productividad.

- Determinar la dureza del agua (calcio y magnesio), ya que &sta
influye en la toxicidad de los metales pesados.

- Determinar metales pesados usando métodos de polarografia, para
conacer, ademids de la concentracidén del elemento en cuestidn, su
estado de oxidacién, el cual nos darad informacidn especifica sobre
su toxicidad,

-~ Efectuar determinaciones de mercurio, arsénico, cromo, fierro,
Yy niquel, entre otros, que se cree esten presentes en el sistema.

- Determinar 1la concentracién de los metales pesados en el
sedimento, ya que la mayoria guedan adsorbidos en el sedimento muy
fino,

-~ Realizar la determinacidn de los sélidos suspendidoz, disueltos

Yy totales, para relacionarlos con las concentraciones de metales
pesados.
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- Elaborar determinaciones de los metales en el tracto digestivo
de los organismos, ya que la principal via de obtencién de metales
es el alimenticio,

- Determinar el contenido estomacal de 1los organismos, para
analizar si sus habitos alimenticios son los que marcan la
diferencia en la concentracicn de los metales entre las especies,

- Analizar les estadios gonadicos y, ciclo reproductive para
definir los patrones de distribucidén de las especies migratorias.

- Determinar la concentracién de 1los metales pesados, si es
posible por individuo o por grupo de organismos de una misma
longitud patrén, o de acuerdo a una estructura poblacional de
tallas o edades.

- Determinar metales pesados a nivel histoldégico en los organismos
en estudio, para detectar especificamente 1los dJ¢rganos donde los
contaminantes estin causando efectos dafinos.

- Realizar bioensayos para tratar de determinar los efectos
sinergisticos y/o antagdnicos que pueda haber entre los metales
pesados Yy los parametros fisicos y quimicos.

~ Determinar otro tipo de contaminantes como hidrocarburos vy
fenoles,

- Determinar las concentraciones de grasas y aceites emulsionadas,
Ya que su biodegradacicén es menor que las flotantes, ademds, su
presencia es mas probable.

- Se recomienda tomar un mayor numero de muestras por cada
estacién, en cada una de las determinaciones, para obtener mayor
repregentatividad del muestreo, lo cual podria refle jarse
significativamente en los resultados de los analisis
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estadisticos realizados.

= Utilizar ademds de la red agallera, otras artes de pesca
adecuadas en diferentes areas lagunares.

- Determinar los beneficios econdmicos, sociales y ecoldgicos de
un Plan de Regulacién y Saneamiento Ambiental del &area, con base en
el analisis de la potencialidad del uso de los recursos en 4&reas

protegidas y/o reestablecidas,
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Apsndice |. Andlisis de contrasie de medias "t- studeni®, entre superficie y fondo pora cado una de las estaciones de
muesireo, sefalando los valores de t-caleulado y el nivel de significoncia, o lo lorgo del ciclo anuo!

Diciembre (987 - Diciembre |988, enlo Laguna de Pueblo Viejo,Ver.

‘;STAC 10N

3 TerpecturiSalindad |Oxfgeno |D BO DQO0 |Ak. Tot, [Ale.Funoll.] Amonio ] - Cobre Zine Cadmio |Plomo
MUESTREO

t-cdcd01516 -0.1049 0.1601 -04601 0.2819 -0,0700 -0.1039 0.9647 0,1166 0.380I 1.1293 -0.2936 -0.0352 -0.1262
N.S. logt88 09173 0.8743 07808 0.9443 0.9184 03474 0.9083 07083 02714 02714 07722 0O.972¢ 0.9007

-0.2204 -0.5266 -0.9511 1.0910 -0.0108B -00784 -1.5826 0.1193 .0.0799 -03587 -14526 1.3006 0.5972
0.7985 08272 0.6056 0.3%6 0.2910 0994 0.9385 0.1358 0.9064 0.9372 0.253 0.1669 0.2118 0.5588

N
]
i

3Hﬂ|= 0.1705 -05181 0.1437 0.%637 -0.1423 0.0787 .00833 -0OM52 -02777 10050 Q6190 -0B670 -0,1908 -0.6439
N.S.]0.8662 0.606 0.8871 0.71S8 08882 0.9381 O09B8/6 0.4836 0.7689 0.3268 0.4215  0.396! 0.6505 0.4086

i-¢0!c10,1004 -0.3671 09889 0.45% 1.1696 0.1€19  0.32B0 -0.2507 -0.0808 -0.2045 -0.2265 0.1997 0.1947 -0.0160
N.S. 109208 Q7170 03344 0650 0.2558 0.8731 0.7470 0.8041 09363 0.8399 08153 08437 08474 09873

t+calc.} 0.2735 -0.367¢ 06512 03928 -0.6125 +0.0052 0O.0000 -1.0653 -0,0249 1.8702 -0l1i32 1.0i34 Qa7 0.2124
5 N.5. Jo.7825 0,7170 0.4046 06985 0.5470 0.99%8 1.0000 ©.3008 0.9803 0.076} 0.9108 0.3235 O.75/6 0.8338

« =0.05 1-calc. £1-tedrica Se acepla Ho; no existe diferencio significativo entre superficie
y fondo para coda uno de los estaciones,




Ap‘ndlcc 2. Andlisis de varianzo de un foclor, para comporor medias entre estgciones de muesires pora coda uno de
los voriobles fisicos y gquimicas, osi como contominonies alo forgo del ciclo onuol Diciembre 1987-
Diciembre 1988 enlc Loguna de Pueblo Viejo, Ver.

FUENTE DE VARIACION NIVEL DE
ENTRE ESTACIONES OENTRO DE ESTACIQNES F N. S. CONFINIA
2 ¢ C. M. l c. C M. 98%
Tronsporencia | 3572.95 893.23 22727.91 473.49 1.8886 0.1281
lTemesqiyra |  19.69 4.92 1198,00 24,95 0.197 0.9386
[Salinidad 21,32 5.33 206315 57.26 0.093 0.9842
Oxigeno 5.5) 1.37 2i2.81 4.43 0.311 0.8694 [eomdFriedics
bBO 3.4 0.85 92,21 1.96 0.435 0.7824  SEACERTA Ho
DQoO 1315515 3286878.7 21190738 4414737 0.745 0.5672 N0 Hav
DIFERENCIA
Alc. Tot. 19.86 4.96 820903 186568 0.003 1.0000  SIGNIFICATIVA
ENTRE LAS
Al Fenolt, | 12021 30.05 591 28.6i 1.03 03939 A e
Amonio 0.0022 5.586-004 039  9.08E-004 0.614 0.6546  hiesenenTEs
Sulfatos 23407.5 58518 846830.4  17642.303 0.332 0.8553
Detergentes 0.084 0.0212 3,06 0.0653 0.325 0.8599
Gros, 4 Acsit, 0.355 0.0889 11.99 0.2076 0,289 0.883
cobrg 00288 0.0064 0.2444 00050 1.257 0.2999
2lnc 2473 .07 618.26 29335.4 819.48 0.754 0,5600
Cadmio 1.6545 0.4136 133,604 2.7831 0.14% 0.9627
Plomao 1.3607 0.340) 90,702 1,889 0O, 180 0.9476




Apéndice 3. Concentraciones de bicarbonolos y carbonatos
(promedic) a o largo del ciclo anuel Diciembre
1987.- Diciembre 1988, en ia Laguna de Pueblo

Viejo, Ver.

ALC. TOTAL ALCALINIDAD A HCOS

HCOJ Y cOj co}
DICIEMBRE
ENERO 42,50 12.50 30.00
MARZO 40.40 31,00 . 9.40
MAYO 40.20 21.00 S |97.2§'
JUNIO 37.28 6.80 7 30,48
JuLlo 42.50 18,00 24.50
AGOSTO 42.40 6.40 36.00
SEPTIEMBRE 44,50 6.00 38.50
OCTUBRE 166.00 21.00 144.40
NO VIEMBRE 14.00 0 14.00
DICIEMBRE 18.80 o 18.80




Apéadice 4, Porciente de soturacidn de oxigeno o lo temperatura y solinidad

dada en los mes de! ciclo anual Diciembe {987~ Diciembre (988,
en la Laguno de Pueblo Viejo, Ver. {basodos los colcutes en \ables

para aguas salobres publicodas por Kennish en 1986),

MES OXIGEND DlSUﬂ.TJ SALINIDAD ] TEMPERATURA [%DE SATURACION
DICIEMBRE 3.5567 15.50 22.95 59
ENERO 4.1340 1755 16.78 sl
MARZO 5.9699 20.70 27.08 100
MAYQ 45071 23.25 29.20 8t
JUNIO 6.1664 11.40 31.05 , . 100
JuLio 2.6664 9.20 2920 '4"97:“ e
AGOSTO 6.1902 2.80 31.65 » m‘o‘
SEPTIEMBRE 7.3097 0.70 3058 100
OCTUBRE 6.0212 620 - 28.80 {00
NOVIEMBRE 6.6482 1350 " 2190 100
DICIEMBRE 5 8003 14.80 23 .30 95
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