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RE S L

&

Se reailsd on  EERGSAn T
presentan seis metales pesaoos, (Cd. Cu, Fe. M, Pb, Im), en

cinto estaciones en 1a Laguna de Términos. Campeche, utilizando

oara ello a dos especies ge ostion, (Crassostrea virginica,

frassostrea rhizophora:.

(-1 cmcmtraéimm totales de Cd (1.2 - 7.6 ppms. Cu (71 — 66T
pPmi. Fe (295 - 2650 opm). Mh (18 - &3 ppTi. Po (1.8 - 24 ppmi.
2n (200 - 1315 ppm), varian dependlendo ge ls especie v sitic
donde se localicen. La estacion oe Boca Chica generalmente
oresenta los vaiores mas altos. no asi l1a estacion de Estero
Pargo, la cual tiene uma gran in{luencia marina, que presenta los
valores mas bajos en todos los metales a excepcion del Po.

‘
Hacienao una comparacion de los valores oel oresente trabajo  con

owwes anteriores. S ONS2Arvo QU evlsle un  incremento en FEL

concentraciones age La. Cu v Pb desde 1976 8 1 fecna.



1.~ INTRODUCCION

La mayoria de las actividade; humanas. producen inevitablemente
mis sustancias y energia en el ambiente, como una consecuencia de
la extraccién y utilizacion de los recursos rengvables vy no
rengvables. causando contaminacion v con ello el deterioro
ambiental. Esta contaminacion tiene lugar de muchas rformas:
Plaguicidas, detergentes, particulas, hidrocarburos,etc. Nas‘
recientemente. los metales toxicos se han identificado como una
clase de cmtatﬁinantes mas peligrosos para el ambiente, los

cuales se han manifestado claramente en el suelo, aire y agua.

La contaminacic.n marina y de la zona costera se ha convertido en
un problema econdmico, politico y social. Se  define la
cmta:ﬁinacién ma;—ina como: La 1n$r\:ducci.(:1 ciirecta o indirecta
por el hombre, de sustancias o energia en el medio marino
(incluyendo estuarios y lagunas costeras), que resulten en
efectos deletéreos y dahos a los recursos vivos, peligro *a la
salud tumana, alteracién de las actividades marinas. incluyendo
la pesca, mencecabo a la calidad del agua y la reduccion del

valor recreativo (GES&MP, 1982).

A partir del incidente ocurrido en la Bahia de Minamata, Japon.
donde ocurrio una grave intoxicacion debida al consumo humano de
peces contaminados con mercurio, es que se ‘ha centrado la
atencion hacia las concentraciones de algunos metales en peces vy

maluscos y en particular los metales traza como: CobretCu),

2



cinc(Zn), mercuriolbg?, niguel (Ni), vanadio(V) ,icdo(1),

. cobalto(Co), selenio(Sel,etc., muchos de estos elementos son -
metales pesados como: Plomo(Pb), manganesolMn), coble(Cud,
fierro(Fe), cadmioild),cinc(in),etc., los cuales pueden afectar

las funciones de cualquier ser vivo.

La mayoria E!e los metales pesados se encuentran dentru de la
:lésifica:icn de elementos no esenciales. su nivel de toxicidad
va a depender de la cantidad y de su capacidad para reemplazar a -
los elementos esenciales en todo proceso metabalico de les seres '
vivos; esto es conocido como “"antagonismo biologice', en donde la
competencia o la sustitucion del elemento o de maleculas que
presentan radios iotnices similares, es un mecanismo que determina
el desplazamiento en los complejos biomoleculares, (Mondragon, M.

l..; Morales, S. R.; Sanchez, R. A., 1989).

La elevada toxicidad de los metales pessdos es debido a que gran
parte de ellos' logran acumularse en los organismaes permaneciendo
alls dt.jra'lte largos periodos de tiempo y funcionando como venenos
acuwnulativos. En contraste con los contaminantes arganicos, los
metales toxicos no pueden ser degradados en la naturaleza por
medios b_iolcgi:os ni quimicos, no ohstante pueden pasar a formar
pa.rte de los sedimentos por procesos geoquimicos o ser solamente
removidos p.:ara acumularse en los mismos; por lo tanto, los
:;:mpuestos que contengan metales pueden ser alterados pero los

metales indeseables aen per-manecen, (GESN'P. 1982). En algunos
casus, tales reacciones conducen a que el metal obtenga una forma

mas tbxica, como en el caso del mercurio que en la naturaleza a



traves. de un proceso relativamente rapido pasa de una forma

inorganica a una forma organometalica.

Los metales al llegar a la laguna o estuario, sufren una serie de
trarisfcrmacimes de tipo fisico, quimico y biologico. Al
encontrarse con otras aguas dentro de la laguna o estuario, los
metales sufren procesos de absorcion, precipitacién, floculacion
coloidal, fijacion biolégica, sedimentacion, libaracion
bioquimica a la columna de agua y otros mas, cuyo balance fipal -
es que solamente una pequeffa parte de los metales originalmente
introducidos abandonan  la 2ona estuarina  en  estadc de

disolucién, (Botello.A.V., Mendelewicz,M.,1988.).

Los recursos pesqueros de las zonas estuarinas han venido siendo
afectados a traves de las descargas provenientes de los drenajes
agricolas, contaminados con insecticidas, fertilizantes quimicos,
sales, asi como las descargas de las aguas negras de las
poblaciones, que en forma global han provocado un  descenso
significativo en especies, (ostion, camarén, ranas, etc.), que
tienen un alto valor comercial y demanda en los mercados intermos

y externos, (Zoltan de Cserna, Mosifio A., 1974).

Los efectos bioclégicos y toxicolégicos han sido revisados
_ampllamente y n.ediam-.E nunerusos estudios se ha sugerido el uso
de moluscos bivalvos marinos como organismos indicadores de la
contaminacién marina, (Akberali, H.B., Earmshaw, M., 1984). Sobre
&stos bivalvos se ha reportado la habitidad que tienen para

reflejar los niveles ambientales sobre contaminantes, como'



metales pesados en ecosistemas estuarinos. Los bivalves exhiben
diversas caracteristicas como especies idealés que incluyen lo .
siguiente: (i) La habilidad de2 acumular altas concentraciones sin
sufrir mortandads; (ii) presentan una vida sedentaria; (iii) gran
abundancia rumérica; (iv) suficiente reproduccion para permitir
muestreos de mas de un afo con toda clase de monitorea periédico:
{v) tamafto grande, tanto que el tejido es disponible para
analisis y (vi) buena adaptacién a condiciones de laboratorio.
for ésta razdn se han usado en diversas regiones del mundo coma

“monitores de la contaminacién”, (Eisler, R., 1981).

Debido a la toxicidad de los metales pesados y a la gran
importancia social, econdmica y bioldgica que . presenta la Laguna
de Términos, Campeche, en el sureste de nuestro pais, se realizéd
eéste estudio a fin de conocer el estado que guardan los metales
pesadas, (Gd, Cu, Fe, M1, Pby Zn), en dos especies de ostien,
Crassgstrea virginica y C;assostrea rhizophora, localizades en

dicha laguna.



11.~ GENERALIDADES

Los términos “metales pesados” y “metales traza" son usados en
los estudios de impacto ambiental. El concepto de toxicidad es
usualmente asociado con éstos términos v con  los siguientes
elementos: Hg, Cd, Cu, Zn, Co, M, Mo, Ni, Pb, Fe, As, Al, Cr,
Sn, Ti, Va, fg, Bi, Be, Se y Te. Ambos términos se originaron a .
partir de los sistemas usados para subc{asificar los muchos
metales ' conocidbs. Metales pesados son aquellos que tienenm una
densidad mayor a 5 gramas por centi{metro cubico., los que tienen
una densidad menor se les denomima metales ligeros. El  términc
'.‘metal traza” pretende indicar la abundancia natural del mismo,
Por lo comin, aquellps metales que se encuentran en la corteza
terrestre en proparciones de 0.1 por ciento o menos (1000 ppm) en
peso se sitlan en ésta categorfa. En termincs de contaminacion
ambiental, los metales traza son mas importantes que los metales
mas abundantes .debida a sus efectos adversos sobre los organismos

Stoker, S., Seager, S. 1981).

La abundancia de elementos en la corteza terrestre varia mucho.

El oxigeno, el mis abundante, se encuentra en una cantidad de 500
millones de veces superior a la de los metales traza mds raros.
El silicio y el oxigeno, no metales los dos, representan en
conjunto casi las tres cuartas partes (74.3 por cientn) del peso
total de la corteza terrestre. Solo doce elementos, incluyendo el

oxigeno y el silicio, no se clasifican como elementos traza Yy -



forman el 99.4 por ciento del peso total de dicha corteza, la
amplia variacién en cuanto a abundancia de los elementos traza, °

puede abservarse en la tabla 1.

Wood vy Goldberg (1977} dividen los metales de importancia

biolégica en tres grupas:

l.— Metales ‘ligeros, normalmente transportados como cationes

moviles en soluciones acuosas (ej. Na y K).

2.~ Metales de transicion, los cuales pueden ser tdxicos a altas
concentraciones y esenciales a bajas concentraciones (ej. Fe, Cu,

Ca, M),

F.- Motales pesados 0 metaloides, que pueden ser requeridos para
actividades metabdlicas a bajas concentraciones, pero a niveles

ligeramente altos son toxicos (ej. Hg, Se, Pb, As, Sn).

Los metales traza entran al medio acuistico como resultado de los
procesos naturales y de las actividades via rios, descargas,
procesos atmosféricos y la disolucién de sedimentos en el fondo
acuatico. Por otro lado, llegan al hombre por diferentes vias:
Una de ellas es: Suelo-planta-animal-hombre; otra es: roca~
prrébductns‘ industriales—-agua-hombre, o la de desechos
industr.{ales—agua‘-'hombre; éstas vias originan. que los elementos

traza se encuentren en cantidades variables en el cuerpo humano.

Diversas factores deben ser considerados en relacion  al

movimiento de metales en leos ciclos biogeoquimicos: (i) Forma -



flsica (solucien coloidal, particulada; (ii) especiacion quimicas
(iii) reaccitn con material inorganica y organico (incluyendo - la -
biota) y (iv) la magnitud de fuentes y su localizacion o

distribucién (Wood, J.M., Goldbery, E.D.,1977}.

Debe sefMalarse que hasta cierto punto, los metales traza se
muevern por el ambiente con independerncia de las actividades
tumanas. Como resultado de los precesos biogeoquimicos, los
organismos vivos estén expuestos a ligeras concentraciones
naturales de metales traza, en la comida y el agua potable, por

ejemplo.

Una indicacién de la medida en que las actividades humanas han
amplificado las concentraciones de metales en el " ambiente es
absarvable en la tabla 2; en ella se compara la velocidad con que
los metales son lievados hasta la -superficie ;:15 la tierra debido

a la mineria con la que resulta de la erosion.

Uno de los resultados mas graves de la persistencia de los
metales toxicos en el ambiente es la amplificacién bioldgica en
las cadenas troficas. Como consecuencia de éste proceso, los
niveles de metales en los miembros superiores de la cadena pueden
alcanzar valores muchas veces superiores a los que se encuentran
en el aire o el agua. Ello puede hacer que muchas plantas o
animales lleguen a constituir un peligro para la salud al usarse
como alimento. Los seres humanos presentan una  tendencia a
acumular metales, como lo demuestra la prolongada vida media de

algunos de ellos en el cuerpo; 1440 dias para el plomo y 200 para
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el cadmio. Esta tendencia puede observarse mejor en la tabla 3.
La sola presencia de los metales traza nd indica un dafo -
potencial, wvarios de ellos considerados como contaminantes, lo
necesitan en forma esencial todos los animales y plantas. La
tabla 4 presenta una lista de ellos. Hay cuatro que son metales
ligeros abundantes y nueve que son trazas y pesados. Estos
uitimos se incorporan usualmente a las proteinas, a).gunas de las
cuales funcionan ccomo enzimas O catalizadores biolégicos. Los
metales ligeros forman con facilidad iones en disolucién, y de
ésta manera ayudan a mantener la neutralidad eléctrica de los
fluidos y de las células corporales. También contribuyen al
mantenimiento del wvolumen apropiado de ligquido en la sangre vy

otros sistemas fluidos.

De acuerdo con’ la Clean Air Act,(Stoker, S.; Seager, S.,1981),
hay dos metales, mercurio y berilio, gque fueron designados como
peligrosos. Otros nueve, que pueden verse en la tabla S5, fueron
establecidos como candidatos a la misma clasificacion. La
catalogacitn de peligroso significa que la libasracion de la
sustancia en cuestibon en el ambiente debe ser cuidadosamente
controlada, ya que una ligera exposicion podr!.a dafMar la salud

humana.

Las aguas estuarinas fértiles por naturaleza presentan la-s
condiciones ecoldgicas mas favorables como criaderos de especies
y ecosistemas de alta productividad, ademss de actuar comq
reservorios acumulan los contaminantes gue llegan a traveés de los

rios, atmbsfera y del mar (Odum, W. E., 1970}.



tos ambientes estuarinos presentan variaciones estaciensles asi
como tambien variaciones de caracter diario generados por la :
marea, lluvia, vientos, etc., que ejercen sabre los organismos
fuertes presiones fisicas a.las que han de adaptarse para poder
sobrevivir. Si ademas de éstas presiones se agregan otras
generadas por las descargas de aguas contaminadas derivadas de la
actividad humana, aumenta ampliama'\té la posibilidad de que el
fragil equilibrio ecoldgico del ecosistema se deteriore

(Copeland, B. J., 196&).

£n las zonas estuarinas y costeras, la presencia de cmta.mina‘ntes
es muy significativa por encontrarse en relacion directa con los
organismos; en muchos de ellos las primeras etapas vitales
incluyendo 1la del huevo, son particularmente sensibles a los
materiales toxicos u otras tensiones ambientales. Otros
organismos, espec.ialmente las farmas bénticas y las que se
alimentan de plancton mediante filtros, muestran propensiones
marcadas a la acumulacibn de materiales precipitados Y
coprecipitados con 1o que pueden-acumular particulas toxicas en
cantidades para causar su propla muerte o paré transmitir
concentraciones de contaminantes por la cadena alimentaria hacia
niveles troficos mas elevados (SCEP, Estudio de los Problemas

Criticos del Ambiente, 197&).

Entre los materiales que entran a las areas costeras como
consecuencia del desarrollo urbano e industrial se encuentran los
metales pesados. En  la actualidad, la movilizacion de éstos

materiales por el homore supera los flujos naturales derivados de
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procesos geologicos, (Mandelli, E.,1979). Dada la dinamica de la
zona costera, los metales atrapados en éstos ‘ecosistemas estan
disponibles a los organismos, los cuales sufren sus efectos
tdxicos o los bicacumulsn a traves de la cadena alimenticia, de
ésta manera los metales pueden llegar al hombre y afectar su

salud, (Botello, A.V.; Mendelewicz, M.,1983).

La taguna de Términos es el sistema lagunar mas impartante del
Estada de Campeche y de la Repablica Mexicana, de gran
impartancia econdmica y ecoldgica ya que: (i) Presenta una rica
variedad de especies y habitats; (ii) es fuente de riqueza en
moluscos y crustaceoss (iii) por su interrelacicn con la Sonda de
Campache (la mis importante drea pesquera en el Golfo de Mexical
y (iv) por su cercania con la zona de explotacien petrolera en la
Sonda de Campeche y la creciente urbanizacidn e industrializacion

de la region (Yaflez—Arancibia,A.; Day, J.,1982).

Dada la mencionada importancia de ésta laguna, se hace necesario
evaluar constantemente el flujo de contaminantes que entran a
ella. Uno de tales contaminantes son los metales pesados a los
cuales en el presente estudi.\:; se les determind la cmcé’ltracid‘\

acumulada en dos especies de ostidn,
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.111.~ AREA DE ESTUDIO

ta CLaguna de Términos se encuentra localizada en el litoral del
Golfo de México. entre los meridianos 91 15°- 92 00'de longitud
Deste y los paralelos 18 25°'- 29 00°de latitud norte, con una

longitud de 70 km y 28 km de ancho (Botello, A. V., 1978).

Se halla situada frente a una extensa franja de plataforma
continental de una amplitud promedic de 120 km. desde el litoral
hasta su margen intermo. Esta zona conocida como Sonda de
Campeche soparta una de las mas grandes pesquerias marinas de
México, (Gutiérrez Estrada, 1977), se comunica con el mar por la
Boca de Ciudad del Carmen, situada entre el extremo occidental de
1a Isla y la punta de Xicalango que corresponde al lado NO de  la
Boca y por la ch:é de Paso Real que es la entrada Ne de la Laguna

de Términos (Botello, A. V., 1978).

[o% ()

Hay tres épocas estacionales en ésta regién. De junio hasta fines
de septiembre hay casi diariamente aguaceros vespertinos.

De octubre a marzo es la tempbrada de "nortes" o vientos fuertes.
‘Estas vientos son generalmente fuertes y asociades con  lluvias,
durante noviembre, diciembre y enero. En febrero se da la
estacién de secas. La temperatura oscila entre 27 y 33 C. (Yahez-

Arancibia, A.; Day, J. W., 1982).
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HIDROLOGIA ¥ CORRIENTES.

La precipitacion media anual es de 1,400 mm. Tres grandes rios
llevan un gran.volumen de agua y acarrean sedimentos a la laguna,
éstos rios son: El rio Palizada, rio Chumpan, rlo Candelaria y en
parte el Sistema Atasta. No existen datos publicados para los
rios Chumpan y Palizada, pero su patron de flujo es similar al
Usumacinta, .del. cual el ric Palizada es tributario, (Yatez-
Arancibia, A.; Day, J. W., 1982). La descarga promedio anual de
los rios que desembocan en la Laguna se estima en & x 10 exp 9
metros cubicos (Gutiérrez Estrada, 1977). Los vientos dominantes
del Este, la corriente litoral v la descarga de los rios pravocan
que @l agua del Golfo entre a 1a Laguna por.la Boca de Puertc
Real vy salga por la Boca del Carmen. Esta afirmacion se basa en
los patrones de foraminiferos, la distribuciéon de la salinidad,
la turbidez, i1a batimetria de las areas de las Bocas, asl coro la
productividad y distribucion de las comunidades (Yanez—A.ranéibia,

A.; Day, J. W., 1982).

SALINIDAD

tas caracteristicas quimicas estan ‘detarminadas por la .
circulacion del flujo de los rios y la biclogia de la lagunas
ésto  trae como consecuencia que la laguna presente un  rango de

. salinidad muy amplic (YaMez~Arancibia, A.; Bravo-tufez, E.,
1979). Diversos autores han reportado diferentes salinidades para
la laguna, entre elles, Phleger, F., Ayala CastafMares (1971),

reportan salinidades de 23 a 3& en las partes Oeste y Sur. Yahez—~



Arancibia y Bravo-hNufiez, 1979, reportan 26 a 37 en 1a Boca de
Puerto Real. Ley Lou, 1979, reportd 40 en areas protegidas en ’
e;;oca de secas. Amezcua Linares y Yahez~Arancibia registraron
.desde 23 en 165 sistemas fluvio lagunares de Términos; Carbajal
registro promedios de 33 en la época de secas y de 24 en la época
de lluvias; Botello y Mandelli reportaron 33.5 y. 21.9
respectivamente para las eépocas mencionadas {Yafez-Arancibia, A.s

Day, J. W., 1988,

GELOGIA Y SEDIMENTOS

la Laguna de Términos tuvo su origen en la regresién del Holoceno
por sedimentacion de terrigenos apartados por los rios; presenta
un Delta interno de sedimentos calcarecs hacia el lado de la
laguna en la Boca de Puertoc Real y otro muy marcado hbacia et
Golfo en la Boca del Carmen. El 4rea correspondiente a Bajos del
tayc parece haber sido el Delta de una Boca en otros tiempos,
(Phleger, F. B.; Ayala-CastaMares). los tipas de sedimentos
existentes en la laguna son: arenas, arcillas, limos, fragmentos
de conchas de moluscos asi como combinaciones de éstos en  las
zonas del litoral interior de la Isla del Carmen, los sedimentos
so en un gran porcentaje arenas de transicién con un  contenido
de 40 a SO % de CaCO03 y alto contenido organico (Yafez-Arancibia,

A.; Day J. W., 1592).
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VEGETACION

la distribucién de la vegetacion parece estar Intimamente 1ligada
con 1la transparencia del agua y el contenido de CaCO3 del
sedimento en ias zonmas protegidas de Esterc Pargo y Bajos del
Cayo, se observan aguas claras con vegetacién sumergids, formando

praderas de Thalassia testudinium, Halodule wrightii vy

Siringodium filiforme, siendo la primera la mas abundante vy
posiblemente la mas significativa geolégicamente par su  papel
como acumuladores de sedimentos, (Ayala-CastaMares, A., 1963),
Otra aspecto md'y. impartante de Thalassjg. es su alta produccion.
Hormelas, V., reportd 382 gramocs por metro cuadrado de bicmasa

total de Thalassia en el interior de la Isla del Carmen.

La vegetacion circundante esta representada por mangle,
constituidos por plantas bien adaptadas a aguas de salinidad
elevada. Los mejores representantes en &reas protegidas Son:
Rhizophora mangle (mangle rojo) y Avicenia germinang (mangle
negro), ocasionalmente se encuentran Laguncularia pacemgsa
{mangle blanco) y Conocarpus erectus. En términos generales los
manglares rojos son mas comanes en areas de mayor salinidad y los
negros en Areas cercanas a los rios, sin embarga ambos existen en
las dos &reas y no hay una zonacidn ciésica como se ha reportado
por Zarur-Ménez en 1962 (YaMez-Arancibia, A.; Day, J. W., 1982),
L.t_:s mangles Crecen en los terrenos arenosos y en sus proximidades
existen densos campos de Thalassia (Hedgpeth, J. W.), ésta
irmacién se cumple para ellinter'ior de la lIsla del Carmen,

(Yatiez-Arancibia, A.; Day, J. W., 1982).
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Tabla 1. Abundancia de una seleccitn de elementos en la corteza

terrestre.
. Abundancia Posicion
(ppm)
Elementos abundantes
*oxigeno 465 OO 1
*silicio 277 200 2
aluminio a1 300 3
hierro SO0 000 4
calcio 345 300 3
sodio 28 300 &
potasio 23 900 7
magnesio 20 00 )
titanioc 4 400 ?
*hidrogeno 1 400 10
*fosforo 1 180 11
mangaso 1 000 12 ,
fNo metales
Seleccion de elementos traza
bario 425 14
vanadio 135 19
niguel 75 3
cinc 70 24
cobre 95 25
plomo 12.5 36
berilio 2.8 44
uranio 2.7 48
estafio 2.0 51
cadmio 0.2 &3
mercurio 0.08 &7
plata 0.07 &8
oro 0.004 71

De "COMPOSITION OF THE EARTH'S CRUST" por Raymond L. Parker, del U.S.
Dept. of the Interior, U, S. Geological Survey Professional paper
440-D, 19869, pag. D-15
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Tabla 2. Exposicién natural frente a la inducida por el hombre de
algunos metales en el ambiente.

cantidad descubierta factor de am~
al afio (millares de plificacion

toneladas métricas.) (tasa de mine-

ria/tasa de ero-

sion)

Metal Erosion Mineria

plomatph? 180 2330 ) 13
mercurio (Hg) 3 7 2.3
cobre (CQu) 375 4660 12
cinc 370 3930 n
niguel (Ni) 300 359 1.2
plata (Ag) s 7 ' 1,9
manganeso (Mn) 440 1&00 3.6
molibdenc (Mb) 13 57 a.4
estafio (Sn) 2 166 - 83

Patos de Man’s Impact on the Global Environment~Report of the Study
of Critical Environmental Problems, pag.llé. Copyright by the
Massachusetts Institute of Tech-nology.
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A Tabla 3.

Ingestién de metales por el hombre.

Ingestion media Dosis Contenido Vida

diaria (mg/dia) oral corporal media

toxica total en todo

Comida el cuerpa

Y

metal agua Aire tmg? (mg?) (dias)
antimonio (Sb) 0.100 0.0017 100 7.9 8
bario (Ba) 0.735 0.030 200 22.0 &5
berilio (Be» 0.012 0.00004 0.03 180

bismuto (Bi) 0.020 0.00076 0.23 S

cadmio (Cd) 0.160 0.0074 3 50.0 200
cromo (Cr) 0.245 0.0011 200 1.8 &ale

cobalto (Co) 0.3%0 0.00012 500 1.5 9.9
cabre (Cu) . 1.325 0.0114 250-500 72.0 80
hierro (Fe) 15.000 0.084 4200 BOO
plomc (Pb) ©.300 0.044 120 1460
manganeso (M) 4.400 0.0288 12 17
mercurio (Hg) 0.025 ) 70
molibdeno (MQ) 0.333 0.000&6 9.3 =1
niquel (Ni) Q.&00 0.00236 10 &67
plata(Hg) O .0&0-0.080 &0 1 S
estafo (Sn) 7.300 0.0004 2000 17 35
titanio (TL) 1.375 0.0014 ? S20
uranio (. 0.050 0.7 100
vanadio (V) 0.116 0.00716 22 42
cinc (Zn) 14.500 0.0148 2.300 933
circonio (Zr) 0.490 420 450

De: Heavy metals in the environment, Oregon State University Water
Rescurces Institute, enero 1973, pag. lo.



Tabla 4. Metales esenciales para la vida.

Elemento Comentario

Metales ligeros abundantes

sodio C:atian extracelular principal
magnesio Activa muchas enzimas

potasio catién celular principal
calcio Componente principal del hueso,

necesario para algunas enzimas.

Metales pesados en Trazas

vanadio Esencial para plantas inferiores.
ciertocs animales marinos v el -
hombre. !

crome Esencial en animales superiores,

relacicnado con la actividad de -
la insulina.

manganesc activa varias enzimas

hierrc Es el ion metalico de transicion
mas importante; esencial en hemo-
globina y muchas enzimas.

cobalto Activa muchas enzimas, en la
vitamina B 12

cobre esencial en enzimas oxidativos y
otros, asi como en la hemocianina

einc Activa muchas enzimas

mol ibdeno fctiva varias enzimas

estafio Esencial en ratas; se desconoce su
funcion.

De: "The Chemical Elements of Life", de E. Fireden, Scientific
fmerican, julio de 1972, pag. S55.
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Tabla 5. Contaminantes metadlicos real y potencialmente peligrosos.

Metal Tipo de metal
Peligroso

berilio metal ligerp en trazas
mercurio metal pesado en trazas

Candidatos peligrosos

bario metal ligero abundante
cadmio metal ligero en trazas -
cobre metal pesado en trazas
plomo metal pesagia en trazas
manganeso " metal pesado en trazas
niquel metal pesado en trazas
estafio metal pesado en trazas
vanadio metal pesado en trazas
cinc metal pesado en trazas

De: A "Survey of Emissions and Controls for Hazardous and ather
Pollutants de la U.S. Environmental Protection Agency; de A. J.
Goldberg (NT* 1S publication PB 223-548) febrero 1973, pag. 8.



rABLR 6. CONCENTRACION DE NETALES TRAZR EN BIVALVDS UC RRERS OUE
nnmnmmusrmms.cn ECHE. 1980
CONCENTRRCION EN ppw CPESO SEC

ESTACION DE ATRSTA ESTACION BOCA CHICA
FECHR RETAL RETRL
td Fe Nn 2n cd Cu Fe tin Ph
NARZO 3.4 164 5 63 1178 E 130 1113 s8 8.2
ABRIL - - e = — — — —- \— -
nAvo a.8 217 570 31 310 5.0 297 1270 33 7.8
JURIO . 200 419 25 365 7.4 383 2650 39 12,8
AGOSTO 4.3 270 1250 E 473 35 250 1030 21 8.6
SEPTIENBRE 5.0 4?5 ?15 55 580 1.? 338 293 24 2.9
NOVIERBRE 2.9 w2 §30 $3 600 2.0 662 410 39 4.6
ESTRCION DE CHINCHORRO ESTRCION DE ESTERG PARGO
HETAL HETAL
Cd Cu Fe fin In Cu F fn Pb
PARZO 6.2 180 1759 12 300 2 350 14 15,
ABRIL 4.1 169 1067 35 200 i3 302 14 19.1
nAYe S.4 314 961 n 412 75 295 19 1.8
JUNIO 7.8 302 760 23 364 120 “60 16 2.1
RG05TO 5 246 1 3s 495 an “?G 16 13.1
SEPTIENBRE 1.2 az2s 636 41 512 661 &5 5.8
HOVIENBRE 1.8 68 786 «9 697 ws 704 49 7.0
ESTACION DEL PALIZRDA
HETAL
cd Cu e Pb 2n
nARZO 3.0 333 419 42 7.1 ]
ABRIL - -— — — ——
nAYo 6.7 381 1300 45 13.4 534
Junio 2.4 387 170 24 4.3 834
I60STO S.7 415 1528 30 4.1 567
SEPTIENBRE 3.5 kL 1010 3.0 1030
NOVIENBRE 2.7 420 226 4t oz 730




TABLA 7. COMPARACIOH OE METALES TRAZA EN BIVALVOS DE  RRERS

QUE FORNAN B LA LAGUNA DE TERMINOS, CANPECHE. 1968.

ESTACION DE ATRSTA

ESTACION BOCA CHICA

MES ORDEN ORDEN
NARZO Cd < Pb < fin < Cu < Fe < €d < Pb < Mn < Cu < 2Zn < Fe
ABRIL -— -— — — el - — — —-—— _— T ==
nAYo Cd < Pb ¢ Mn < Cu < In < Cd < Pb € M < Cu < Zn < Fe
JUNIO Cd < Pb < HMn ¢ Lu < In < €d < Pb, ¢ Hn < CLu < 2n < Fe
AGOSTD  Cd <€ Pb < fin < Cu < In < €d < Pb < fn < Cu < 20 < Fe
SEPTIEMBRE €Cd < Pb < Hfn < Cu < In < €Cd < Pb < fHn < Cu < 2Zn < Fe
NOVIEMBRE €4 < Pb < MNn < Cu < Fe <« Cd < Pb < fn < Fe < Cu < 2n
ESTACION DE CHINCHORRQ ESTACION DE ESTERO PARGO
ORODEN ORDEN
MARZO €d < Pb < Mfn < Cu < Zn < €d ¢ fin < Pb <. Cu ¢ 2n ‘< Fe
MBRIL €4 < Pb < Mn < Cu < 2Zn < €d < Pb < Pn < Cu < Fe < 2n
HRvo €4 < Pb < Mfn < Co < In < Pb < € < Bn < Cu < Fe ¢ Zn
JUNIG Cd < Pb < Hn < Cu < 2Zn < cd < Pb < fin < Cu < 2n < Fe
AGOSTO  €d < Pb < fin ¢ Cu < IZn < €Cd < Pb < Pn < Cu < Zn < Fe
SEPTIEMBRE €Cd < Pb ¢ HWn < Cu < 2Zn < €d < Pb ¢ Mn < Cu <« Fe < Zn
NOVIEMBRE Cd < Pb < fn < Cu < 2n < €d < Pb < fin <. Cu < Fe < Zn
ESTACION DEL PALIZAOA
ORDEN
MARZO €4 < Pb < Mn < Cu < Fe < In
RBRIL -— — - ——— -— ——
nAYD Cd < Pb < fn < Cfu < 2Zn < Fe
JUNIO, Cd < Pb < ¥n < Fe < Cu < Zn
AGOSTO  Cd < Pb < fin < Cu < In < Fe
SEFTIEMBRE Cd < Pb < M < Cu < Fe < 2Zn
NOVIEMBRE Cd < Pb < MNn <€ Cu < Fe < Zn
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FIGURA 2. CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE Cd EN
OSTIONES DE AREAS QUE FORMAN LA [AGUNA DE
TERMINOS, CAMPECHE. 1988. (+C. rhizophora).
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FIGURA 3. CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE Cu EN
OSTIONES DE AREAS QUE FORMAN LA LAGUNA DE
TERMINOS, CAMPECHE. 1988. (*C. rizophora).
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FIGURA 4. CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE Fe EN
OSTIONES DE AREAS QUE FORMAN LA LAGUNA DE
TERMINOS, CAMPECHE. 1988. (xC. rhizophora).
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FIGURA 5. CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE Mn EN

OSTIONES DE AREAS QUE FORMAN LA LAGUNA DE
TERMINOS, CAMPECHE. 1988. (xC. rhizophora).
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FIGURA 6. CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE Pb EN
OSTIONES DE AREAS QUE FORMAN LA LAGUNA DE
TERMINOS, CAMPECHE. 1988. (*C. rhizophora).
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FIGURA 7. CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE Zn EN
OSTIONES DE AREAS QUE FORMAN LA LAGUNA DE
TERMINOS, CAMPECHE. 1988. (C. rhizophora).



METALES THAZA EN Crassostrea virginica METALES TRAZA EN Crassostrea rhizophora
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Figure 8. Comparacion de la concentracion de fos metales
traza, en ostiones de la Laguna de Terminos, Campeche.
(P.TRAPRESENTE TRABAJO).
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FIGURA 9. Comparacién de la concentracién de metales
traza en Cassotrea virginica, en diversos lugares
del Goifo de México. (Para abraviaciones ver el texto).



Iv.- OBJETIMOIS.

UBJETIVD GENERAL; .

Evaluar las concentraciones de metales pesados (Cd, Cu, Fe, M,
Pb, In) en dos especies de ostidn, Crassostrea virginica y

Crassostrea rhizophora, en la taguna de Terminos, Campeche.

OBJETIVOS ESPECIFICOS;

1. Determinar las concentraciones de metales pesados en las dos
especies de ostion, Crassostrea virginica vy Crassgstrea

l"h; zophora.

2. Establecer las variaciones estacionales y espaciales de los

metales pesados contenidos en ostiones.

3. IODservar si existe diferencia alguna en el grado de
bicacumulacidn de metales pesados entre las dos especies de

ostitn en estudio.
4, Conocer cudl ha sido la tendencia de los metales pesados en

estudio durante los ultimos afos, en la Laguna de Teérminos,

Campeche.
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V.~ MATERIALES Y METODOS.

EN marzo de 1988 se inicid el presente trabajo, se efectuaron
siete muestreos, durante los meses de marza, abril, mayo, junio,
agosto, septiembre y noviembra, en dos especies de ostion,
Crassostrea wvirqinica y Crassostrea rhizophora. La figura 1
presenta un mapa del area de estudio con las estaciocnes de -
colecta de los organismos. E1 ostion Crassostrea rhi:oghdra fud
obtenido en la ettacion de Estero Pargo; mientras que Grassostrea
virginica lo fué en las cuatro estaciones siguientes: Atasta,

Palizada, Boca Chica y Banco Chinchorro.

La eleccion de las estaciones de muestreo estuvo basada en el
hecho de considerar que las mismas son zonas que se encuentran
afectadas por la contaminacién de rios que desembocan en la
Laguna de Términos; ademas de que en ellas se encuentran los
mayores bancos comerciales de ostién (Crassostrea virginica)

que se explotan actualmente. Por ctro lado, se tomd en cuenta una
zona con gran influencia marina (Estero Pargo) y donde se

encuantra la otra especie de ostién,{Cragsostrea rhizophoral.

Los ejemplares se obtuvieron manualmente, al azar, y colocados en
bolsas de plastico para su transporte, despues del cual se
mantuvieron en refrigeracion hasta su amnalisis. Em el laboratoric
fueron lavados con agua desmineralizada para eliminar todo

material fino adherido a su cuerpo.



Todo . el material empleado para éstos analisis fue limpiado
previamente, (anexo 1). Los reactivos utilizados en éste estudio
fueron de grado analitico, apropiados para analisis de metales

traza.
La preparacion de las muestras consistid en lo siguiente:

De cada estacién se tomaron 30 individuos de  talla
aproximadamente uniforme, los cuales fueron honegenizados para
formar una fuestra compuesta, de ésta manera se disminuye la B
variacion debida a las diferencias individuales, (Hicks, E.
1975}, De éste homogenizado se tomaron 10 g y se colocaron en una
estufa para su desecacién (a una temperatura de 80 grados C.),
durante tres dias. Se realizd ésta técnica por triplicado para

abtener un valor promedio.

Una vez realizadlc 1o anterior, las muestras fueron tratadas
agregandoles S ml de Acido nitrico concentrade y dejandolas reposar
por espacio de 24 hrs.; pasado éste tiempo fueron llevadas a una
plancha para elevar su temperatura al punto de ebullicién,
permaneciendo asi hasta disminuir su volumen a aproximadamente 2
ml; despues del cual se afadid peroxido de hidrégeno, S5 ml, gota
a gqota, dejando ebullir por espacio de una hora. bLas muestras
fueron filtradas con papel Whatman No. 40, previamente lavades
con 4acido nitrico 1:1 y agua desionizada. (Las soluciones
obtenidas de las diferentes digestiones se guardaron en

recipientes de plastico para su posterior lectura.

La determinacién analitica de los metales se realizd mediante un



espectrofotometro de absorcion atémica Varian Techtron 1200. Se
elaboraron curvas patrén para cada elemento analizado, segin el
manual del instrumento (anexo 3); se elabord un blanco de

reactivcs en cada andlisis.



VI~ RESU.TADOS

La tabla 6 muestra las concentraciones de los metales analizados
en las cince estaciones de muestreg en el pericdo comprendido

entre marzo y noviembre de 1989.

ta figura 2 muestra las variacicnes de cadmio. En las estaciones
de Boca Chica y Banco Chinchorro sus condentraciones fueron muy
senn_e,'!antes a 1o largo del tiempo; en ellas se encuentran las
concentraciones maximas y minimas (Banco Chinchorro) de cadmio.
Por otra lado, la estacién de Palizada presenta cambios driasticos
en sus concentraciomes durante los meses de muestreo; mientras
que, en la estacion de Estero Pargo, aunque las concentraciones
no permanecen constantes, lgs cambios ohservados en ella son poco
significativos en todos los meses de muestreo, & excepcion del'
mes de septiembre, donde existe un notable descenso en su

concentracion.

La figura 3 presenta’ los valores de Cu. En la estacion de
Palizada se observa un increqmta de concentracion a partir de
marzo y termina en agosto, después del cual decrece hasta
septiembre, .mes en que se reporta la minima concentracitn. Para
el mes de noviembre se presenta un aumento, correspondiendo éste
al maximo valor de concentracién para dicho metal. Atasta
presenta un aumento gradual en sus concentraciones a lo largo de

los meses de muestrea, se encontrd la maxima concentracion en el



mes de septiembre. Boca Chica presenta su minimo valor de
concentracién durante el mes de marzo, se incrementd hasta -
alcanzar la maxima concentracién en el ultimo mes de muestreo,
noviembre. La estacion Banco Chinchorra presentd su minimo valor
en el mes de abril, a partir del cual los mismos se incrementaron
irregularmente hasta alcanzar un valor maximo durante el mes de
noviembre. Estero Pargo obtiene su minimo valor de concentracien
durante el mes de marzo, posterior a éste mes sus valores
aumentaron a lo largo de los meses siguientes Hasta obtener el
mas alto, que se registré en noviembre; es importante mencionar
que ésta es la estacion que registréd las concentraciones mas

bajas con respecto a las otras estaciones de muestreo.

En la figura 4, que representa las concentraciones de hierro, es
facil distinguir que el valor mas alto obtenido para el Fe, fué
dado en el mes de junio, para la estacitn de Boca Chicaj
asimismo, el minimo valor registrado fué en éste misro mes, para
la estacidn de Atasta. Todas las estaciones presentan cambios muy
drasticos en cuanto a sus concentraciones, no asi la estacién de
Estera Pargo, la cual présenta una tendencia a incrementar

regularmente sus concentraciones a lo largo del tiempa.

La figura S indica las variaciones del manganeso. Las estaciones
de Banco Chinchorro y Atasta presentan una tendencia a disminuir
s:ua concentraciones desde marze hasta junio, mes en Que se
observan ‘sus minimos valores. Después de junio los valores se

incrementan alcanzando sus mdximos en noviembre y septiembre
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respectivamente. Boca Chica alcanza su concentracion maxima en el
mas de marzo, mientras que sy minimo valor s¢ observa durante
agosto, con variaciones significativas a lo largo del tiempo. Por
otra parte, Palizada encuentra una concentracién maxima en mayo,
mientras que la minima se presentd en junio. Con respecto a
Estero Pargo, las concentraciones tienden a incrementarse de
manera constante a partir de marzo hasta agosto; un aumento
drastico se observo en septiembre para disminuir nuevamente en

naoviembre.

La fiqura & que muestra las fluctuaciones del plomo, son notorias
las variaciones significativas que se dan en la estacion de
Palizada: en ella se observan das vaiores a\éximosv de
concentracitn, encontrados durante los meses de mayo y agastos
asimismo, se presentan dos valores minimas, Jjunio y septiembre.
Atasta tiene un incremento en sus cmcmtr;:imes a partir de
marzo hasta mayo, despues del cual declinen hbasta obtener un
valor minimo durante noviembre. En lo Gue respecta a Boca Chica,
ésta presenta un valor maximo en jurio, decreciendo
paulatinamente hacia septiembre, en donde se registra s4
minimo wvalor de concentracidn. La estacidn Banco Chinchorro
encusntra un maximo valor durante marzoe, disminuyendo hacia mayo,
a partir de agqui se incrementa hasta junio, declinando hasta

encontrar un minimo durante septiembre.

En la figura 7, se manifiestan las concentraciornes de cinc, en
ella la estacién de Palizada observéd un comportamiento iLrregular

a lo l-argc del tiempo. En mayo obtieme su minima concentracion,



se incrementa en Jjunio y desciende en agosto. volviendo a
incrementarse hasta su maxima concentracién en septiembre. Atasta -
encuentra su maxima concentracidn en marzo, después del cual este
valor disminuye drasticamente hasta su minimo valor, en mayo,
volviendc a incrementarse de manera constanta hasta el mes de
noviembre. Boca Chica presenta una tendencia a incrementar sus
concentraciones desde marzo hasta mayo, posterior al cual
declinan hasta su minimo valor, en agosto; posteriormente los
valores se incrementan de manera significativa hasta su maximo
valor, en ncvie.mbre. Banca Chinchorro tiende a incrementar sus
concentraciones :a lo largo del tiempo; presenta su minima en
abril y alecanza su concentracion maxima en el mes de noviembre.
Estero Pargo presentd un  incremento constante en sUS
concentraciones; en el mes de marzo se dio el minimo valor,
mientras que en noviembre se obtuvo el maximo. Es notorio el
drastico anrerrer"to en la goncentracion del cinc a8 partir de
septiembre hasta noviembre en ésta estacion, comparado con  los

meses anterjores.

En la tabla 7 se presenta una comparacion del orden de aparicion
de los metales traza estudiados en los diversos sitios de
muestrea. Se observa que para los elementous cadmio, plomo y
manganesa, las estaciones de muestreo, Atasta, Boca Chica,
Chinctorro- v Palizada, presentan el orden de incremento de
concentracién siguiente: ’

Cd <Pb <M

excepto para la estacién de Estero Pargo la cual durante el mes



de marzo presentd el orden siguiente:
Cd<M <Pb
el resto de los meses presentd el orden descrito ant'eriurmente.
Para los metales cobre, cinc y hierro, la estacion de Chinchorro
presentd el orden ve concentracion siguiente:
Cu < Zn < Fe
Para la Esta:ib:\ de Atasta, durante lcs meses de mayo, Jjunio,
agosto y septiemore, se observo el mismo orden; durante los meses
de marzo vy noviembre el orden de concentracion fud el siguiente:
Cu<Fe<n
En la ®estacién de Boca Chica el orden de concentracion fue
similar al presentado para la estacion de Chinchorro. excepto
para el mes de noviembre (tabla 7) en el cual el orden fué:
Fe<Cu<In
La estacion de Estero Pargo presentd el orden similar al de la
estacién de Chinchorro, durante los meses de marzo, Jjunio v,
agesto; para los meses de abril, mayo, septiembre vy noviembre, el
orden de concentracion fué similar al de 12 estacitn de Atasta

para los meses de marzo y noviembre, (tabla 7).

Finalmentea, la estacién del Palizada presentd la mayor variacion
en el orden de concentracién, (tabla 7); se obtuvieron las
siguientes variaciones para marzo-septiembre-noviembre, mayo~

. agesto y Junio respectivamente.

Cu <Fe < In
Qu < 2Zn < Fe

Fe<CQu<iIn

= ESTA VEBIS MG DEbR
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VII. ANALISIS DE RESLLTADDS

Con base en los resultados obtenides se tiene que, el elemento
con menor concentracion en Craszostrea virginica fue el cadmia vy
el elemento mds abundante fueron el hierro y el cinc (tabla 7).
Para Crassostres rhizcphora 21 contenido de cadmio fud el menor vy
el de hierro fue el mayor (tabla 7). Esto se debe principalmente ~
a que el cadmio es un elemento que se presenta en una
concentracion b;jia en las aguas costeras (0.05-0.1 ppb) y tambien
debido a que el Cd es un elemento cocn una extensa  rengvacion
durante los procescs de mezcla en las areas estuarinas,(Vazquez y
Baeza, en preparacion). El hierro y el cinc se encontraron en
mayar concentracitn debido a que son elementos esenciales para el
metabolismo de los organismos, (Vaxquez y Baeza, en preparacién) y
por lo tanto son facilmente asimilsedos. La estacién de Palizada
presentd el mayor cambio conforme a los metales Cu, Fe y Zn,
debido a que por ésta drea existe un intercambio grande de agua
dulce Y salina, asimisma sa presentan procesos de
adsorcién/desorcidn muy intensos y cambios de pH, (Vazquez, G.F.,
Velazquez, D. 1989), que originan probablemente cambips may
drasticos en las concentraciones de los metales traza en el agua,
accién que finalmente se cbserva en la concentracitn de los

metales traza en los organismos.



Una comparacién de la concentracién media de los metales traza
analizados en éste trabsjo respecto a los resultados obtenidos en
otras investigaciones en la Laguna de Términos. se presenta en la

figura 8 (A y B) para Crassostres virginics, en ella se presentan

las concentraciones promedio realizadas por Botello., 1976 (B, 76,
tabla 8-A); Hicks, 1976 (MK, tabla 8-A);: Rosas, 1983 (RS,83);

Ectelioa, 1986 (B..Bé.) y el presente trabajo (P.TRA.., tabla B-A),

La concentracion de los metales analizados se ha incrementado en
esta  laguna de 1975 a la fecha en forma generals el cinc es un
elemento que se ha mantenido constante durante la tltima década.
durante éste lapso de tiempo el cadmio ha disminuido en un 29.1 %
r'espectc al dato reportadc por Hicks (1976). El1 plomoc ha
aumentado en un 470 % (Fig. B-A), respecto al valor reportado en

1974 (Hicks, 1976); éste incremento equivale a un aumento anual

del 27.4 .; el cual ha sido 'ocasianado principalmente por gl
desarmollo de la actividad humana en é&sa region. Un increme'ntu de
cobre se observa también. el cual equivale a un 184.9 % desde
1976 a la fecha y representa un incremento anual de 11.6 %,
incremento debido también al desarrollo de la actividad tumana

que bha sufrido el sureste del pais. Datos de hierro y manganeso

no se tienen disponibles para ésta 4rea.

En la figura 8-B se muestra la concentracién promedio de metales

‘traza para Cragsostrea rhizophora; las principales diferencias

que se observan son: (i) Un contenido mayor de plomo (9.4 ppm,
peso secol); (ii) un contenido menor de hierro (443 ppm, pesco

seca), que es el 49 % del gque contiene Crassostrea virginica;
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(iii) un contenido menor de cobre (103.7 ppm, peso Seco) que es

equivalente al 32.6 % del que contieme Crassostrea virginica; -

{iv) para el Cd, M v In, la concentracidn también es menor del
&7 7 al 87 % respecto a la reportada psra Crassostrea wvirginica
(fig. 8-A), siendo el contenido de éstas metales traza los gque

tienen mayor similitud. Las principales causas de que Crassastrea

rhizophorabicacumule menores concentraciones de metales pesados

que Crassostrea virginicase debe a que, Crassostrea rhizophora se

encuentra viviendo suspendida a las rafces de mangle y no en
sedimento comg . C. virginica, ademds de que el lugar donde se
lecaliza, Estero' Pargo, tienme una gran influencia de corrientes
marinas, lo cual trae como consecuencia una menor concentracion

de metales pesados.

En la figura 9 se presenta una comparacién de las concentraciones
reportadas en c;:ras areas del Golfo de México. Los valares de
cadmio en el presente trabajo, (P.TRA., Fig. %), son menores a
los reportados para la Laguna del Carmen, Tabasce, (L.CA., Fig.
9), aungque son mayores a lcs reportados para las Lagunas de
Tamiahua y Mandinga, L.TA., L.MA., Fig. ?; lés valores abtenidas
en el presente trabajo, (P.TRA., Fig.9), para el cadmio son
similares a los reportados ‘para 1a Laguna de San Andres,
Tamaulipas, (L.SAN., Fig. 9). Respecto al cobre, 1a concentracion
promedio que s@ reporta para la Laguna de Términos es mayor
respecto al valor reportado para la Laguna del Ostion, Veracruz,
TAL.OS., Fig.. 9), éste valor es similar al reportads para la
Laguna de San A'.\dr-és. Tamaulipas, (Fig. ?). Respecto al valor de

cobre reportado para la Bahia de San Antonioc, Texas, (B.SA., Fig.
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%), el valor promedio del presente trabajo es menor.

" €1 valor promedio del contenido de plomo es mayor cuando se
compara con los valores promedio reportados para otras areas del
Golfo de Mexico, (Fig. 9), lo cual probablemente sea debido a la
actividad petrolera y agropecuaria que se ha desarrollado cerca
de la Laguna de .Terminos. Los valores de cinc estan en un orden
de magnitud menores a los reportados para la Laguna de San
Andres, (Fig. 9), mientras que los valaores de hierro son maynres .
en un orden de magnitud cuando se comparsn con los valores
repcr-tadas_ para ;:cras areas del Gclfc; de Maxico, (Fig. 93}, eéstoc
se debe a que la compesicion mimeral del suelo (Gutidtrrez vy
Castro del Rio, 1988), del area de la Laguna de Términos esta
formada de minerales férricos. Los valores de manganeso son
similares & lcrs. reportadocs para la Laguna de San Andreés,

Tamaulipas, (Fig. 9.



VIIL. CONCLUSIONES

La concentracién de los metales pesados estudiados, presentd
una variscion irregular a través del tiempo vy por estacicnes,
a excepcion de la zona de Estero Pargo, la cual presenté una
tendencia reqular a través del tiempo debido principalmente a

la estabilidad que le proporcions la influencia marina.

Comparando a las especies C. virginica y €. rhizophora, la

segunda  biocacumule menor concentracion de metales traza, a
excepcion del ploma, lo cual puede deberse en gran parte a que
C, rhizophora se encuentra suspenaido sobre 1as raices de
mangle, no asi C. virginica, la cual se encuentra localizada

scbre el sedimenta.

Existe un incremento significativo en 1la concentracién del Cd,
Cu vy Pb desde 1974 a la fecha, incremento debido también al
desarrollo de la actividad humana (petraolera y agropecuaria)

que ha sufrido ésta parte del sureste del pais.



ANEXO [

LIMPIEZA DE MATERIAL

SE LAVO TODO EL MATERIAL CON JABON NEUTRO

EXPOSICICON Der mﬁl& DURANTE LN DIA EN METANOL, SATLRADO
CON HIDROXIDC DE FOTASIO.

EMJUAGUE CON ACIDO CLORMIDRICO, DILUIDO

ENJUAGUE CON AGUA DESTILADA

LAVADO CON ACIDO CLORHIDRICO

ENJUAGLE CCN AGUA DESTILADA

LAVADD CON ACIDO NITRICO 1:1 DURANTE CINCO DIAS

ENJUAGLE CON' AGUA DESIONIZADA

SECADD A 100 GRADOS C. DURANTE DOS HORAS



ANEXD 1T

Cragsgstres virginica

TAMAM). De S5 a 15 cm. de largo

COLCR, Gris pardo

lF‘DFd"A. Irregular vy variqbl& desde orbicular a francamente R
alargada, moderadamente gruesdas. La superficie es rugosa con

escamaciones; las margenes de las valvas son rectos U ondulados.

El umbo es largo y curvado. ta valva derecha o superior es

pequefta y aplanada; mas lisa que la inferior o izquierda. La

concha se encuentra cementada al sustrato por un biso

calcificado, la valva ifrquierda es ligeramente mayor que la valva

derecha.

AREA DE LA CHARNELA, Los umbones presentan un canal central donde

e adhiere al ligemenito.

INTERIOR Y LINEA PALEAL. En la parte interior la impresidn
muscular es subcentral con un color purpura obscura. €1 interior

el interior es liso y carecen de sifones.
PERIOSTRACD. Erosionado.

HABITAT. Son tipicos de aguas salobres, se les encuentra en
lagunas y esteros, son organismos filtradores y forman parte de

la epifauna cementante.

DISTRIBLCION GEDGRAFICA, Golfo de San Lorenzo, Canada, Golfo de



Mexico a las Antillas.

DISTRIBWCION LOCAL.. Es una de las especies mais importantes debide .
a su intensa explotacion comercial en el Sistema fluvio-lagunar,
Pcm—-Atasta. Sin embarga. existen numerascs bancos en las
desembocaduras de las diversas lagumas que vierten sus aguas a
Terminos. Entre los mas importantes se pueden cit.ar' Boca de
Palizada Vieja, Boca Chica, Balchacah, Boca de Panlau, Chivoja

Grande, Chivojé Chico.

Crassostrea rhizophora

TAMAND, Hasta 15 cm de largo

COLOR. Grisaceo

FORMA. Variable, generalmente la valva izaujerda en forma de
copa, y la derecha plana. Conchas ligeras y delgadas.
CRNAMENTACION. De aspecto folidceo.

AREA DE LA CHARNELA. Umbones girados dorsalmente.

INTERICR Y LINEA PALEAL. El interior es blanco con la imprasion
muscular parpura, cerca del margen darsal; los mdrgenes internos
rectos y lisos; el de la valva izquierda cont manchones azul
plurpura.

FPERICSTRACO. No’'visible.

HABITAT. Ralces'y tadllos de mangles, en la subzona intermareal,
en aguas de mayor salinidad y menor turbidez que €. virginica,

epifaunales de nutricion suspensivora.



DISTRIBUCION GEOGRAFICA. CGolfo de México, Caribe, Las Antillas,
Brasil y Uruguay.
DISTRIBUCLIIGN LOCAL. Se encuentra restringida a la zona de manglar.

de la ([sla del Carmen con .influencia marina. No se explota
comercialmente.



ANEXD - III. ,CENDICICX\ESDETRAENDPMACADAP?I’PL

Cd Cu Fe
LONGITUD DE — 228.68 324.7  268.3
ONDR B
ANCHO DE BANDA- 0.5 « 0,5 0.3
ESPECTRAL ) 5
CORRIENTE DE - 4.0 4.0 8.0 5.0 3.0 5.0 <
LAMPARA -
COMBUSTIBLE acet. acet. acet. acet, acet. acet.
OXIDANTE aire aire aire aire aire aire
ESTEDUIOrETRIA— oxid. oxid. oxid. oxid. oxid.  oxid.
DE LA FLAW
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