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RHSDKIN 

Bn este trabajo se evaluaron las concentraciones de los 

metales Fe, Hn, Zn, Ni, Cu, Co, Pb, Cr y Cd en sedimentos, agua 

y biota (moluscos, crustAceos y pastos) de las lagunas Salada, 

El Llano y La Mancha, que se localizan en el litoral costero del 

estado de Veracruz. Loe resultadoe mostraron que la eecuencia 

de abundancia de los metales en sedimentoe de las tres lagunas se 

presentó con una dietribución muy similar, a diferencia de la 

concentración de c•da metal, ya que tienen un comportamiento 

dietinto en cada una de ellas. Las concentraciones registrada& en 

agua tuvieron un patrón semejante en las tree lagunas, lo 

que está !nfltlido por la:J pequeñas Cbntidades detectadas en 

ellas. Los organiemos presentaron la siguiente 

secuencia en la acumulación de los metales analizados 

moluscos pauto~ cru:Jt4ceos. Las concentraciones 

detectada& en biota, en general, sobrepasaron loa limite& 

permitidos por las diferentes agencias internacionales; lo que 

eat6 en relación con el hecho de que la comparación de loe 

resultadoe de las tres lagunas, con lae concentraciones obten!das 

en la laguna Mandinga, y con los registros de otras áreas del 

Golfo de México y del mundo, indicó que las tres lagunas 

preeentan un impacto significativo tanto de metales tóxicos 

como esenciales, ya que las concentraciones registradas se 

encuentran en intervalos similares al de regiones ya 

impactadas, 



1. IllTRODUCCIOH 

México tiene 9,903 km de litoral, por lo que la zona 

costera adquiere una gran relevancia, ya que ademas de los 

energéticos y recursos minerales que posee, representa una 

importante fuente de alimentos. Del 30 al 35 % del litoral esta 

constituido por lagunas costeras y estuarios, tanto en el 

Pacifico como en .el Oolfo de México y el Caribe CYañez­

Arancibia, 1988). 

Los sistemas acuáticos costeros, son lugares de interés por 

su intensa actividad biológica; constituyen ecosistemas de alta 

productividad ya que en ellas convergen una biota permanente y 

otra inmigrante, que provienen tanto de las corrientes 

continentales, como de la zona marina. Algunas especies pueden 

satisfacer requerimientoa diversos durante ciertas etapas de su 

ciclo de vida. Con respecto a los peces, por eJemplo, en éstas 

aguas tiene lugar aproximadamente el 90 % de la captura mundial 

de peces (Botella, 1987), 

Debido a que el mar es considerado equivocadamente con un 

alto poder de disolución y que las sustancias nocivas no se 

mezclan homogéneamente, sino que permanecen concentradas en Areas 

limitadas o incluso pueden ser reconcentradas por los seres 

vivos, existe la contaminación. 

Bn la actualidad loa sistemas litorales del pais presentan 

problemas de transformación y contaminación, ocasionadas por el 



r.recimiento industrial y urbano, por el represamiento de los 

rios, el cierre de las comunicaciones entre las lagunas y el 

mar, el drenaje de las tierras de cultivo y el desecho de 

distintos tipos de residuos, entre los que se encuentran los 

metales. 

Aunque en el medio marino se encuentran prácticamente todos 

los metales en forma natural (Waldichuk, 1974) y casi todos son 

bioacumuladoa en uno o más componentes de la cadena alimentaria; 

éstos no aon transformados ni destruidos y pueden combinarse 

formando diversos compuestos y compleJoo (Waldichuk, 1977). Una 

contaminación 

costeras, en 

principalmente 

pluviales y 

llevándose a 

evidente por metales, se produce en 

las cuales estos elementos •e 

:las lagunas 

introducen 

por alcantarillas industriales, por desechos 

directao fluviales y pot descargas 

cabo 1.ma mezcla y acumulación. Los metales son 

rápidamente eliminados de la columna de agua hacia los 

sedimentos subyacente• en la fase sólida biológica e inorgánic~. 

Iniciandose ahi la penetración de estos elementos hacia loe 

teJidos vegetales y animales !Botello, 19G3l. 

De la transferencia de loa metales pesados de los rios a loe 

océaJlOS, a6lo una fracción pequeña abandona la zona costera 

!Turekian, 1971) y muchos de ellos quedan almacenados en loe 

sedimentos, en donde las concentraciones son más fácilmente 

medible• que en los niveles disueltos en lb columna de agun 

<Handelli, 1979) . 
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Adembs de la carga contaminante, el tamaño y el tipo de 

particula sedimentaria es otro factor importante que afecta las 

concentraciones de los metales en los sedimentos, la~ cuales se 

relacionan inversamente con las concentraciones del metal. De una 

manera general se presentan valores alto~ en los ecosistema~ 

lagunares estuarinos ya que son más sensibles de ser 

impactadas por la naturaleza de sus sedimentos que son de ¡rano 

fino, como los limos y arcillas CSmith c.t. al.., 1972; De Groot, 

1977; Gibbs, 1977). 

Por DU dinilmica las zonas costeras son áreas 

propicias para la acumulación de metales; aunado a esto está 

largo tiempo de resistencia de los productos quimicos, lo 

puede conducir a la formación de un medio tóxico. 

toxicidad puede llegar a niveles tales, •que la exposición de 

muy 

el 

q11e 

Esta 

los 

organismos e ellas puede producir altos porcentajes de morbilidad 

o mortalidad. 

Los 

elementos 

predecir 

efectoa reales que puede provocar la descarga de 

metAlicos, a corto o largo plazo son muy dificiles de 

ya que aún hay muchas dudas sobre los factores que 

regulan su destino en los océanos CHuntzicker, 1975); sin embargo 

se han ob9ervado repercusiones sobre las pesquerias, como la 

diaminución de las capturas y pérdida de mercados; se puede 

suponer que la co11t.&.111lraaci6n crónica por e~to!I ~}P.mentos, r·iedan 

llegar a causar un severo impacto ecológico, con serias 

consecuencias para los organismos acu6ticos. 



1.1. GKKBRALID!o:KS 

Loe metales pesados son aquellos que en su forma elemental 

tienen pesos especificos mayores de cinco. En ausencia de aportes 

humanos, 1011 proce11011 de "meteorización" y de "vulcanismo" son 

las principales viae de entrada de 1011 metales traza de los 

oontinentes hacia los oc6anos, dando como reeultado el "baseline" 

o contenido netural de 1011 metales traza en 6stos (Smith, 1985). 

Dichoe aportes aumentan enormemente al incluir la "acci6n 

antropog6nica". 

Loe mater16lee continentales son tranuportadoe ~ los océanos 

por vientos, glaciares y rioa; en éstos ~ltimoe ae bon 

identificado cinco mecanismos de transporto de loa metales 

pesados : a) En disolución, b) Abeorbidos en eólidoe inorgánicos, 

c) Como recubrimientos metAlicos 116lidos, d) En 116lidos orgánicos 

y e) En materialee cristalinos de origen detritico COibbs, 

1973). 

La mayoria de los elementos metálicos tienen una solubilidad 

m~y limitada en un medio alcalino como ea el agua de mar; por 

lo tonto, tienden a separarse de ella, principalmente o través do 

reaccione• inorgAnicas de oxidación, formando óxidos e hidróxidos 

insolubles, depositándose en el fondo ma1'iliu ;, modo de diminutas 

particulas y costras sobre cualquier tipo de material eólido que 

se encuentre en el fondo. Ciertoe metales pueden también ser 

eeparados del agua por organismos vivientes, tanto planctónicos 

como bentonico~. Al morir estoB organismos, los 

liberados en la interfase agua-sedimento y 

metales quedan 

después son 



incorporados a los sedimentos CBarron, 1990). 

Los metales tienden a acumularse en los sedimentos, donde 

experimentan procesos de adsorción, absorción, precipitación, 

floculación coloidal, especiación, removilización y fijación 

biológica activa o pasiva e incorporación a las cadenas tróficas 

CKatz and Kaplan, 1981; González at. al., 1985; Champoux cit. al., 

1988; Callister and Winfrey, 1986). Un problema importante que 

presentan los contaminantes metálicos es su alta persistencia en 

el ambiente. Los metales no pueden degradarse ni biológica ni 

quimicamente en la naturaleza. Sus compuestos pueden alterarse, 

pero el contaminante metálico permanece. 

Por 

mediante 

otra 

los 

parte. 

cuales 

Romeril (1971) 'resumió los mecanismos 

se lleva a cabo la acumulación en los 

organismos de loe contaminantes, especialmente de los metales en 

el siguiente orden: ll Absorción por procesos activos o pasivos 

de difusión de los iones metálicos del agua de lvs fluidos 

orgánicos a través de membranas semipermeables y 

de los iones en el alimento o en combinación con 

suspensión y posterior absorción a través de 

intestinales. 

2l Ingestión 

materiales en 

las paredes 

Dichos mecanismos 

mctaloa en los ~6res 

permiten que la concentración de los 

vivos sea superior a lo que pueden 

metabolizar; este fenómeno se conoce como bioacumulación. Como 

resultado los tejidos del organismo presentan concentraciones 

superiores a las del medio donde se desarrollan. 

Bryan (1971) por su parte, propuso dos mecanismos para la 
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exoreoi6n de 1011 m"tale11 aoumulado11 en los 

Kxoreoión a trav6s de la superficie del cuerpo y 

con los desecho• fecales y orina. 

organismos : 1 l 

2) Excreción 

Alguno11 metales son esenciale11 para los seres vivos, pero 

al aumentar las concentraciones naturales o al modificarse su 

forma quimioa pueden llegar a 11er tóxicos, como el Cu, Co, Cr y 

Fe; otros son potencialmente t6xico11 en ciertas forma11 quimioae y 

en concentraciones e11pecificas como el Pb, H¡ y Cd CMandelli, 

1979). 

Loe iones metálicos utilizados en 1011 si11temas biológicos se 

caracterizan por ser relativamente abundante11 en la naturaleza y 

estar diBPOnibles como especies solublee. Además de la 

dieponibilidad del metal para 1011 or¡aniemo11, la toxicidad de 

estos depende taiubién de otro11 factoro11 oomo la presencia de 

otros metales que oca11ionen un sinorgismo o antagonismo en su 

efecto, especiación quimica, factores f111ico-quimicoe del agua 

como la temperatura, potencial redox, pH, oxigeno disuelto, 

salinidad, luz, materia or¡bnica y los factore11 biológicos como 

11on la nspeoie, el sexo, tamaño, edad, actividad y estadio de 

vida, entre otros CForstner and Wittman, 1970), 

Los elemento11 tóxicos más importante" en t6rminos de su 

efecto sobre 1011 11i11temas bioló¡ioos naturales del medio acuAtioo 

son el H¡, Cu, Pb, Cd, Zn, Ni y el As <Foretner and Wittman, 

1979). 
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1.1.1. HRTALES NO RSKNCIALRS 

CADHIO 

Bl cadmio es un elemento cuyas propiedades quimicas son 

intermedias entre el zinc y el mercurio. En ambientes 

dulceacuicolas, está intimamente asociado con la materia 

coloidal como CdC1 2 y CdS0 4 . En el mar el 66% está presente 

como i6n Cd Junto con CdCO, (26%), Cd(OH) (5%), CdCl2 

(1%) y CdS04 (1%) <Hhitfield al. al., 1961). En asuas costeras y 

estuorinas una alta proporción de este metal se encuentra 

asociado a particulas, formando compleJos <HacKay, 1983). Las 

principales fuentes de cadmio en ambientes acuáticos eon debidas 

al lavado de los suelos a¡¡ricolas y las descarsas de la 

y de la industria. Otro orisen importante son los 

mine ria 

desechos 

municipales y loo lodos de las plantas de tratamiento (GESAHP, 

1985). Su presencia en ambientes marinos disminuye la capacidad 

do sobrevivencia de las larvas y los eotodios Juveniles de peces, 

moluscos y crustAceos <Forstner and Wittman 1979). El cadmio 

posee una omplia toxicidad paro todas las formas de vida, 

pudiendo ocasionar en el hombre daños en el sistema di¡¡estivo, en 

el sistema renal y en los huesos donde provoca descalcif icaci6n 

y leeiones en la médula 6sea. Esta enfermedad se conoce como 

"Ita.i .. Itai". Además, el ca<lrniv lJUt:Ü~ iuclu5ive inhibir ciertos 

sistemas enzimAticos. Cuondo se inhala, eus vaporee producen 

severas lesiones pulmonares. Este metal es desechado por alguna• 

fábricas de recubrimientos metálicos, de baterios, de ciertos 

p!Asticos, asi como en la producción de ploJDo y zinc. 



PLOMO 

Este es un metal que se presenta en dos estados de oxidación 

Pbª y Pb4 el primero es el que predomina en el ambiente 

acuático. En el agua de mar se encuentra como PbCl2 (43:10, 

PbC03 (42%) y PbCOH>, <9%) Hlhitfield tl al.. 1981), asimismo en 

condiciones anaeróbicas en los sedimentos marinos, se encuentra 

en alsunos compuestos sulfurosos. 

En el agua de los rios hay especiee quimicas muy poco 

solubles Junto con algunos compleJos como ácidos orgánicos, 

aminoácidos y particulas coloidales combinadas con péptidos, 

pl'oteinaa y otras macromoléculas. La concentración de plomo en 

los sedimentos de los rios se encuentra en un intervalo de 10 

ug/g a 500 ug/g en aquellos rios que atraviesen dreas 

industrializadas y densamente pobladas CNriagu end Coker 1980), 

De igual manera, loa niveles de plomo aumentan e1. sitios donde 

hay descargas de lodos de plantas de tratamiento, dragado de 

puertos y canales de navegación o por el derrame de desechos 

industriales arios, estuarios y lagunas costeras (Nelmes c.t lll,., 

1974; Stanford c.t lll,., 1981). 

El plomo es tüxico para el plancton y demás organismos 

acuáticos, en algunos de ellos afecta la permeabilidad de las 

g6nadas y producen transtornos en las células cerebrales, 

destruyendo éstos tejidos; también afecta el sistema nervioso 

central y en la actividad de enzimas de la sangre estofen, 1974). 

Kn los peces se supone que puede provocar distrofia muscular y 



tranatornos neuromu~iularee, 

crecimiento, retra~o en 

disminución en la 

la maduración sexual 

velocidad de 

y efectos 

secundarios de inanición. El plomo es conocido como veneno para 

el humano desde hace mucho tiempo, debido a que al absorberse 

provoca alteraciones hematológicas. Además, en ciertos niveles 

produce el saturnismo, enfermedad que engloba transtornoe 

nerviosos, digestivos y renales CCoenen c.t.. AJ.,, 1972). 

Bl plomo ea vertido por diferentes fuentes, tales como 

ciertas fábricas de pintura, de acumuladores y de lae 

quimicas que producen el antidetonante, tetraetilo 

CVillanueva e..t. .:ll., 1992). 

CDOlfO 

industrias 

de plomo 

El cromo se considera un metal esencial para loe organismos 

cuando se encuentra en baJae concent.raciones, siendo muy t6xico 

al aumentar 6stas; por lo que en 6ste trabajo so considerará como 

un metal no esencial. La forma de cromo VI es cien veces m&s 

tóxica, por su solubilidad y fácil penetración al interior de las 

células, que las sales de cromo III, las cuales son insolubles 

Y de dificil in¡reso. El cromo provoca daños a las membranas 

mucosas, cáncer en los pulmones y ulcera CNational Academy of 

Scienoee 1974; Rosas c.t.. lll... 1989), En los rios y oc6anoe, se 

encuentra principalmente formando complejos, en concentraciones 

que van de a 1.6 ug/l. En a¡uas marinas el cromo existe 

formando parte de los n6duloe de man¡aneeo CDiley and Chester 

1971). En loe sedimentos costeros las concentraciones promedio 

son aproximadamente de 100 ug/g, las cuales decrecen en zonas 
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oce6.nicas profundaa, para el oceano Atlántico se mencionan 

concentraciones de 80 ug/ii y de 77 Uf(/g para el Pacifico CRiley 

and Chester 1971). In ambientes costeros se asocia a desechos 

industriales, desechos de mineria, tenerla y galvanoplastia, asi 

como a los de las industria de fertilizantes CVillanueva at. a.l., 

1992)' 

1.1.2. lll!TALl!S ISINCIALKS 

COBRI 

Kl cobre se encuentra presente en los serea vivos; actuando 

a nivel enzimático y en el metabolismo general. La toxicidad en 

loe animales depende de interacciones con otros elementos traza 

como son el molibdeno y el zinc. La ingestión excesiva ocasiona 

acumulación en el higado y aunque no produce efectos muy bien 

definidos, se han observado dermatitis, irritaciones en los ojos 

y del sistema respiratorio CUnderwood, 1971). 

ZINC 

Es un elemento que se encuentra en abundancia en los seres 

vivos. Es generalmente de baja toxicidad a la vida acuática, 

aunque algunas especies son sensibles a bajas concentraciones de 

zinc. In animales y el hombre el zinc co un cow¡,onm1te 

estructural y funcional de la enzima carboxipeptidasa y esta 

relacionada con el metabolismo de carbohidratos y protelnns 

(Harper, 1971), por lo qu9 el metabolismo humano puede ser 

afectado principalmente en el balance mineral y enzimátlc<:>, 

eopecialmente en ni~os y paclentee que sufren de metabolismo 
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irregular. Las emanar.lnne9 de zinc de la atmósfera pueden 

ocasionar daño a los pulmones (Schoroeder ~al,., 1967). 

COBALTO Y NIQUEL 

Son 

vivos y 

acuatico. 

elementos esenciales para el metabolismo en los seres 

al parecer no tienen efectos tóxicos en el ambiente 

En los humanos, el contacto con el Ni puede ocasionar 

dermatitis y cáncer en nariz y pulmones. 

FIERRO Y MANGANESO 

Son de los metales más abundantes en la naturaleza. En las 

plantas el ·fierro es esencial pat'a la fotositP.sis <Machold and 

Scholz, 1972) y en los animales, se encuentra en las proteinas 

(Underwood, 1971). El manganeso en plantas y animales es un 

activador enzimático. En general, estos elementos no parecen ser 

tóxicos, aunque en altas dosis pueden llegar a producir efectos 

adversos (Underwood, 1971). 

1.2. ANTKCKDKNTKS 

El conocimiento en las áreas de estudio de lo referente a 

metales es muy limitado, puesto que de la Laguna La Mancha sólo 

se conoce un trabajo realizado por Albert y Luna (1987), el cual 

se enfoca en las relaciones entre las concentraciones de metales 

con las variaciones de la población ostricola, con el fin de 

predecir el impacto de estos contaminantes en los organismos del 

medio acuático. 
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Bn cuanto a !S Lagunas Salada y El Llano Je carece de 

infor111aaiOn relaciona,ia a metalea. 

En relaci6n a las t6cnicas empleadaa en el presente trabajo, 

han sido utilizadas para cuantificar metales en aedimentos de la 

Laguna de T6rminos, Campeche y en sistemas costeros del Caribe 

Occidental CBotello, 1967 y 1969). AdemAs, se han utilizado en 

ejercicios de intercalibración del Internacional Laboratory of 

Marine Radioactivity de Mónaco para metales en sedimentos 

pelA¡icos y biota marina del Mar MediterrAneo (Botello, 1969). 

Dada la escasez de estudios referida anteriormente es 

prop6sito del presente estudio ampliar los conocimientos 

existentes er1 cuanto a las concentraciones de metales en las 

lasunaa costeras de México y sentar las baaes para una futura 

evaluación senoral de los ciclos bicgeoquimicos, asi como para 

tener el registro en un periodo de tiempo, lo cual ayudaria a 

observar la tendencia de la contaminación y 

cauaados por metales. Todo esto aumentarla 

futuros impactos 

la posibilidad de 

tomar acciones mAs efectivas para preservar los ecosistemas 

costeros. Por lo tanto se consideraron los siguientes objetivos : 

1. 3. OBJKTIVOO 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar lo• concentraciones de metales (Cd, Cr, Pb, Zn, Co, 

Cu, Hn, Hi y Fe) en sedimentos, agua y organismos de las Lagunas 

Salada, Bl Llano y La Mancha en el estado de Veracruz. 
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OBJETIVOS PARTICULARES 

l. Relacionar las concentraciones de metales en sedimentos 

de las tres lagunas con los porcentajes de materia organica y 

carbonatos respectivamente. 

2. Relacionar las concentraciones de metales con la 

granulometria respectiva de las tres lagunas. 

3. Comparar las concentraciones de los diferentes metales en 

sedimentos, agua y organismos. 

4. Comparar las concentraciones de metales obtenidas, entre 

las tres la¡unas evaluadas. 

5. Comparar las concentraciones obtenidas en las lagunas 

Salada, Kl Llano y La Mancha oon la Laguna de Mandin¡a 

principalmente, adem6s de con otras zonas del Golfo de México y 

diferentes Areas del mundo. 

6. Comparar las concentraciones de los metales evaluados, 

entre los diferentes organismos analizados. 
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2. DISC1lIPCIOll DI!. ARIA DI KSTODIO 

!.aa la&unaa Salada, 11 Llano y La Mancha son cuerpo!! 

aouAtiooa aomeroa, que se localizan en el litoral del estado de 

Veracruz, dentro del municipio de Actopan. El clima de la zona 

correaponde al tipo Aw (w) (i), cAlido aubhW!ledo con lluvias en 

verano, aiendo el maa hW.edo de loa subh~medoa; ae presentan 

variaciones debido a la influencia de ciclones tropicales y de 

nortea. La temperatura m4xima es de 34 ° C y la mínima de 16 ° C, 

con una media anual de 25. 7 ° C. En esta re&ion se re¡istra una 

precipitación pluvial promedio de 1100 a 1200 mm 

anuales <Garcia, 1973). 

2 • l. !.1.GUNA SAi.ADA 

La laguna Salada ea un cuerpo de a¡ua mixohalina de forma 

triangular, localizada al sur de la Central Nucleoeléctrica 

!.aguna Verde y de la laguna del mismo nombre y al norte de la 

laguna del Llano, entre loa paralelos 19°42' y 19 43' de latitud 

norte y los meridianoa 96° 24' y 96 25' de longitud oeste 

(Figura 1). 

La laguna Salada tiene una superficie de 

aproximadamente 51 ha; ori¡inalmente, presentaba comunicación 

temporal con el mar a travéa de una angoata barra de arena, misma 

que la delimita en todo au extremo eate. Al norte eat4 delimitada 

por un asentamiento de roca basaltica, mientras que al sur y 

oeate por roca andesitica y sedimentos aluviales <C.F.E., 1989). 
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En la laguna Salada el nivel de la profundidad es muy 

variable, ya que se encuentran desde zonas secas hasta una 

profundidad máxima de 3 m. Los componentes principales del fondo 

son arcillas y la batimetria realizada en 1978 indicó que existen 

ondulaciones suaves con elevaciones de hasta 0.5 msnm 

CC.F.E., 1989). 

Durante la época de lluvias se presentan escurrimientos por 

el extremo oeste de la laguna, que Junto con un pequeño arroyo de 

temporal que baJa de las elevaciones montañosas más próximas y 

que se vierte por el extremo noroeste al cuerpo lagunar, son loa 

aportes de agua dulce con que cuenta. 

Analisis de agua realizados entte 1978 y 1979 registraron 

concentraciones de salinidad hasta de 70 o/oo, lo que hacia de 

la laguna Salada un medio muy selectivo para la flora y fauna 

existente CC.F.E., 1987). 

Dada las altas concentraciones de sales en la laguna, los 

lugareños la explotaron como salina hasta los pl'imeros años de la 

década de los setentas. 

Hay evidencia de que existieron bancos de ostión en puntos 

bien localizados dentro de la laguna y se sabe que no se 

explot.~ron sistemótic~mente, ya qu" la calidad del sabor no era 

buena. Ademas no existen registros de explotación, ni en las 

cooperativas pesqueras locales ni en la oficina de pesca de 

Veracruz, puesto que la profundidad y las variaciones de 

salinidad de la laguna no lo permitian CC.F.E., 1989). 
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En 1981 ee con~ ;ruyó el canal de descarga del agua de 

enfriamiento de la Central Laguna Verde, ubic~doee en el lado 

oriente de la la¡una. La apertura del canal estableció una 

comunicación permanente con el mar lo que ha provocado la 

reducción en la concentración de saleA, debido a loo lavados 

continuoe de eus eedimentoe. 

Por lo anterior, ee eetableció un programa de mediciones de 

oalinidad por parte de Comiai6n Federal de Electricidad, en el 

primer semeotre de 1986. Los reeultadoa mo•traron que la 

ealinidad en el canal de deecarga suarda una relación muy 

estrecha con la de la zona marina adyacente, mientras que en el 

interior de la laguna ae nota el aumento de la salinidad a medida 

que ee acerca el verano; cabe deatacar que los registro• no han 

baJado haeta la concentración del mar, pero tampoco ee presenta 

la hiperaalinidad que ee alcanzaba ante• de la apertura del canal 

CC.F.R., 19891. 

Bn cuanto a loe aepectoe bioló¡icoa de la la¡una, el 

pereonal de CFE ha realizado estudioe que incluyen lae 

comunidades zooplanctónicas, ictiológicas y vegetales. La 

comunidad zooplanctónica que se coneerva permanentemente se 

looal~za· eolomente en el canal de descarga y eetA integrada por 

loe misl!!Oa !rupoa que ae presentan en la zona coatera adyacente. 

Reapecto a la comunidad ictiológica, graciae a la apertura del 

canal de deeoarga y eolamente en él, se han re¡ietrado 13 

familiaa de lae oualee tres tienen importancia comercial. En 

ou1111to a la vegetación marginal de la laguna se reportan lae 
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siguientes especies : A.YJc.enia germlnans 

Lai.WlC..Ullu:..ia. racemosa T..nilia. domingemd5 y Fimbrjgtylis caatrn~ 

las primeras tres están representadas en los estratos árboreo, 

arbustivo y herbAceo y las dos ultimas como herbAcees !Acosta, 

1985). En la laguna Salada no se ha registrado ninguna especie 

de fanerógama acuática, quizá debido a la gran cantidad de 

sedimentos y a la abundancia de sales (Gómez-Pompa, 1972). 

2. 2. f,AGUHA BL LLANO 

La laguna El Llano está situada sobre la llanura costera 

del Golfo de México entre los paralelos 19°36'19'' y 19° 39'02'' 

de latitud norte y el meridiano 96°21'35'' de longitud oeste y 

entre las playas de Paraieo y Villa Rica (Figura 1). 

Bsta laguna tiene unas dimensiones aproximadas de 3.5 km de 

largo por 500 m en su parte más ancha, presenta comunicación 

temporal con el mar por medio de un canal situado al noroeste; la 

barra es semipermanente y solamente se abre en época de lluvias 

por lo que en estiaje es hipersalina; ei nivel de la profundidad 

ea muy variable con una profundidad máxima de 1.70 m 

!Mariano, 1988). 

La temperatura ambiente promedio oscila entre 19.5°C y 30.6" 

C¡ la temperatura del agua tiene un promedio máximo de 34.G°C y 

un minimo de 20°C; en cuanto a la salinidad, el promedio máximo 

anual es de 50 o/oo y el roinimo de 20 o/oo !Sosa y Ru1", 1991). 

El promedio anual de oxigeno disuelto es de 3.8 rol/l y el de la 

t.ransparencia es de 30. 64 cm !Ceballos, 1988). 
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La laguna Rl Lla".o posee una amplia diversidad de especies, 

dentro de la iotiofauna se reportan 18 familias, 33 géneros y 46 

especies, de las cuales sólo el 24 ~ eon comerciales (Morales, 

1984). Las especies mAs frecuentes en el habitat son: ADl:hl2a. 

mitchilll 

Oobignollun 

Gpbignollua boleosoma Diopterun oliatbp5tomu5 

haatmt.ua Sucino,tomu: melonopterus y ~ 

latipupctnto <Morales, 1984 J, Rn loe orwstAceoe, las especies más 

importantes en abundancia son Cnlllncqtcn ~ ~ 

Wrn y ~ nctlforua. De 6ete ultimo género, la 

especie f... octifcrus, es la má!! abundante y la que prácticamente 

soporta la pesca que se realiza, de camarón, en la laguna 

(Oliva, 1991; Servin, 1984). Dentro de la epifauna de las raíces 

del mangle de la laguna, la especie con mayor densl.dad es Bilinwl. 

~ y la que representn el mayor espacio de fijación es 

Crnnsantrea vir¡inico (Sosa y Ruiz, 1991). 

R~ importante mencionar que la vegetación que rodea la 

laguna estA representada principalmente por Hbizophpra ID4ll&l.ct.. 

Cpnpparpus ~y~ germinana (Sosa y Ruiz, 1991). 

Kn la parte SW de laguna se locali?.an terrenos destinados a 

la ¡anaderia, en la orilla norte se encuentra la comunidad 

pesquera de Villa Rica y en la parte eur a 500 m 11e 5itW. el 

campamento "Rl Farallón" de la ComiBión Federal de Electricidad. 

2.3. LAGUllA LA llANCHA 

La laguna de la Mancha e9ta ubicada entre los paralelos 19° 
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34' y 19°42' de latitud norte y los meridianos 96°22' y 96°24' de 

longitud oeste; se encuentra a 30 km aproximadamente al noroeste 

de ciudad José Carde! sobre la carretera federal 180 y a 5 km al 

sur del campamento "El Farallón". La laguna es pequeña y de forma 

irregular; mide cerca de 5 Km de longitud con una superficie de 

156 hectáreas. La laguna está formada por dos cuerpos de agua 

unidos por un canal estrecho y tiene intercambio de agua marina a 

través de una unica boca no permanente llamada "Barra de la 

Mancha" . Lo• aportes de agua dulce provienen de varios arroyos 

temporales y un unico arroyo permanente, conocido como Caño 

Grande, que se localiza en la parte suroeste CContreras, 1985). 

La profundidad de la laguna varia estacionalmente presentando un 

m6ximo promedio de 1.4 m y un minimo de.0.67m (Figura ll. 

En la mayor parte del sistema lagunar hay predominio de limo 

y arcillas; en las cercanias de la boca existen limo-arenas y 

arenas finas. 

Las condiciones de salinidad varian de O a 5 o/oo hasta 16 a 

30 o/oo y estén condicionadas por los aportes de escurrimientos 

continentales, por la circulación de agua marina y por lo somero 

del Area CFlores-Andolaie at. a.l., 1966), 

En la laguna La Mancha se han registrado 23 familias, 34 

géneros y 42 especies de peces. Las &speci&8 d~ mayor densidad 

son Anchi2.a. mitchilli ~ mexicano Gombysine y 

Eucirioatom1~ mol nnppterus (Hora y Ramirez, 1980). Los molu!lcos 

con la mayor importancl.a comerical que se encuentran en esta 
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la¡una eon lltAwl.wtt•:.u virdnic11 Ino¡nomon o.lAí.J¡a y Melongen11 

D!ftlon1on•1 en otroe con menor importancia comerical son Myt!lgpai 

lougapbaoata, CorJthfdao pliculop HWJJ:1iA lator1J:la Qdostomia 

~ nnnnorlua ~y diveraoa 1aaterópodo11 (Flores 111. Al.., 

1981). Como fauna acompaffante del oatión laa especiea dominantee 

eon Broqbldontoe roguryus ~ loucophgetn y BAlAn.ws. 

~ (Coutiffo, 1982). 

La vagetación marginal más importante de 111 laguno es el 

manglar, eepecialmente en el prolongado borde inundable de la 

porción sur, pero en general ae encuentra rodeando la laguna en 

eu totalidad. Su exteneión varia desde unos cuantos metros, como 

en el lado este y oeste del cuerpo más grande, hasta más de un 

kilómetro hacia la parte sur del brazo de la laguna. La Comisión 

Federal de Electricidad en 1985 realizó una evaluación de la 

estructura de la comunidad del manglar, reportándose las eapeciee 

: Rh:lzophoro mAn&le..... Ayicennin germinonn [,ogunoulaili u.c..cm.a:w. y 

Cgnocarpu~ ~. 

La vegetación hal6f1ta aaocinda al mangle estl constituida 

mnritim1:1 

laguna ee 

sumergida 

principalmente por Fimbr!atyl!a ca11t11nea Bllia. 

Borrisuio frutoecona y 6.aALlY.i.wn. moritimum, Bn esta 

reporta un oeibadal de ~ beaudettei, fanerógama 

que forma manohonee puros en loe lugares más 

Cllovelo, 19'/8 J. 

someros 

La laguna poaee un asentamiento humano en la orilla este, 

donde habitan los pescadores que explotan oata laguna¡ existe 

también un are a destinad6 n corral e" pnra el tJanado, a'3i como 
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algunos establecimientos comerciales. Algunas zonas adyacentes 

al manglar son destinadan para la ganaderia y la agricultura. Es 

importante mencionar que en la laguna, cerca de la barra, se 

tendió el gaseoducto de PEHEX y en el borde occidental se tendió 

la via del ferrocarril que va de Veracruz a Tampico. 



FIG. 1 LOCALIZAGION D~ LAS LAGUNAS SALADA, KL LLANO Y LA 
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3. llll'fODO 

Las mues trae 

recolectaron durante 

de eedimentoe, agua y organismos, ae 

los meses de Octubre de 1992 y Febrero, 

Mayo 

lal!I 

y Agosto de 1993, en las cuatro localidades de cada una 

lagunae <Figura l). 

de 

Se recolectaron sedimentos euperf icialee con la ayuda de 

una draga tipo Van Veen de un litro de capacidad. El sedimento se 

recogió con palas de plástico, cuidando que fuera del que no 

tuvo contacto con las paredes de la draga. En seguida se le 

colocó en bolsas de polietileno y se congeló para su posterior 

proceso en el laboratorio. 

Las muestras de agua se obtuvieron en frascos de plástico de 

un litro de capacidad, loe cuales se sumergian aproximadamente 10 

cm en la laguna y se dejaban llenar libremente, a cada muestra 

se le agregaron 5 ml de HNOa concentrado y posteriormente, se 

congelaron para eu procesamiento en el laboratorio. 

Los organismos sisiles recolectados fueron 

yirginica Brochidontes recuryus I:rn¡nomon ~ B.o.l.an.u.:1 ::ip y 

~ IJlll.l:.l.tima, seleccionándose los ejemplares de mayor tamaño, 

los cuales se recolectaron de forma manual con un guante para 

del!lprenderlos del sustrato, y en algunos casos se solicitron 

directamente de los pescadores. En cuanto a los organismos del 

g6nero ~ sp. se obtuvieron de los pescadores. 

Loe metnlei• que so determinaron fueron Cadmio, Cobalto, 



Cobre, Niquel, Zinc, Plomo, Fierro, Manganeso y Cromo. Las 

mueatrea •• enalizaron en un !spectrofot6'1etro de Absorción 

Atómica/llmiaión de Flama CShimadau Hod. AA 630-12) con lámpara 

de c6todo hueco. 

3 .1. lllTILlll 

Todo el material empleado para el análisis de metales ae 

lavó previamente con HCl, 2N y HN03 , 2N y ae mantuvo durante 

3 diaa en cada uno de loa 6cidoa. Posteriormente ae enjuagó el 

material con a¡ua; una vez aeco el material ae ¡uard6 en boleas 

de pl6stico para su uso posterior CBertini c111.l. .• 1976; Moody 

and Lindatrom, 1977). 

Todas los aolucionos obtenidas de lae diferentes digeationea 

ae guardaron en recipientes de pl6etico pera au lectura 

posterior. Para cada ocho muestras se analizó un blanco de 

referenoia, el cual se aometi6 al miamo tratamiento que las 

mueatraa CHamilton, 1960) y por medio de eat6ndares conocidos ee 

elaboró una curva patrón para cada metal analizado. 

3 .1 .1 • Het.alea totales en eedi-ntoa 

Una vez en el laboratorio loa sedimentos ae dejaron 

deaoon¡elar a temperatura ambiente y después ae secaron a una 

temperatura de 50 ° C duran to aproximadamente 48 h, ee moceraron 

en morteros y se tamizaron. 
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El método empleado para la determinación de metales totales 

en sedimentos fué el sugerido por Agemian and Chau (1976) r 
modificado por Páez-Oauna (1990). El procedimiento consistió en 

digerir 0.25 g de sedimento seco y tamizado con 12 rol de HN03 

concentrado a 110° C durante 18 h. Se emplearon bombas de teflón 

y plancha de aluminio sobre una cama de arena; en seguida se 

centrifugó a 2500 rpm durante 30 min, se colectó el sobrenadante 

en frascos de plAstico y el botón se centrifugó con 18 ml de agua 

bidestilada por 25 min. a 2500 rpm. Se retiró el sobrenadante y 

se Junt6 con el primero en el frasco de plástico. 

3.1.2. Metales biodisponibles en sedimentos 

En este caso se empleó la técnica descrita por Loring y 

Rantala (1977) y Skei y Paus (1979). Muestras de 2.0 g de 

sedimento seco, pulverizado y tamizado se colocaron en matraces 

Erlenmeyer de 250 ml de capacidad con 25 ml de acido acético 

al 25 % ; se agitó manualmente y se deJó digerir durante 24 h y 

se tapó el matraz con un vidrio de reloJ. Pasadas las 24 h el 

material digerido se centrifugó durante 25 min a 2500 rpm; el 

sobrenadante se aforó a 50 ml con agua bidestilada y se 

gurdaron las muestras en frascos de plastico. 

3.1.3. Metales en agua 

Para esta técnica se deJaron descongelar las muestras a 

temperatura ambiente; una vez descongeladas se tomaron alícuotas 



de 600 ml en embudos de eeparación con capacidad de 1000 ml, a 

la• oualee ee les aJuet6 el pH a 4, ae lee adicionaron 10 ml 

de APDC (Amonio Pirilodina Ditio Carbamatol agitando 3 min y 20 

ml de metil butil cetona, agitando vigoroeamente durante min 

Y ee eeperó a que se eepararan las faees, deJando repoear durante 

12 h aproximadamente. La fase orgAnica ee transfirió a vasoe 

de precipitado de 100 ml, se evaporó la solución a eequedad sin 

que alcanzara el punto de ebullición; en eeguida, se adicionaron 

2.6 ml de HN03 al 65% y se dejó evaporar, eete paso se repitió 

y finalmente ee adicionaron 2.0 ml de HN03conc. y 10 ml de 

agua bideetilada y ee evaporó aproximadamente haeta ml, 

ultimo ee aforó con agua bideetilada en un matraz de 10 ml y 

mueetrae ee guardaron en fraecos de plaetico. 

3.1.4. Hetalee en organismos 

por 

lae 

Loe organiemoe colectados se descongelaron a temperatura 

ambiente; el teJido blando se extrajo de las conchae, ee 

deshidrató totalmente, se pulverizó y homogenizó. 

El m6todo empleado CIAEA, 1984) coneietió en ogregar 5 ml 

de HN03 concentrado a 1 g de teJido eeco pulverizado y se dejó 

digerir durante aproximadamente 16 h a temperatura ambiente. Se 

volvió a digerir en bomba• de teflón cerrada• a una temperatura 

de 140 o C durante J h y 86 bful'6 á 25 wl con a¡jU!l bidootilada, 
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3.2. ANALISIS COMPLEMENTARIOS 

Estos análisis consistieron en la determinación de la 

materia orgánica y los carbonatos en los sedimentos, así como de 

la granulometría. Estos parámetros son importantes para 

correlacionar la concentración de metales pesados existentes en 

cada uno de ellos. 

3.2.1. Materia orgánica 

La determinación de la materia orgánica en los sedimentos se 

realizó por titulación CGaudette !:.t. al., 1974), la cual consistió 
' 

básicamente en la oxidación de 1 g de sedimento. 

3.2.2. Carbonatos 

La técnica empleada en éste análisis fué la sugerida por 

Alvarez (1986). 

3.2.3. Granulometría 

Para éste análisis se siguid el método descrito por Folk 

(1974) con tamices y pipetas. Se eliminó la materia orgánica de 

las muestras mediante un tratamiento con agua oxigenada al 25 %¡ 

en seguida se tamizaron y se obtuvieron dos fracciones; la 

fracción lodosa se analizó empleando la ley de Stokes sobre la 

velocidad de sedimentación de las part!cul"s y la arenosa por 
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tamices. 

3.3. Anilisia Katadiatico 

Se calcularon los parámentros basicos, media y 

desviación eatándar ( S ) de las muestras, segun las siguientes 

repreeentacionee eimb6licae CSchefler, 1981) : 

x-::S~.,x1 
- n s= 

Para determinar si las diferencias entre épocas del año eran 

o no efftad!sticamente eignificativae, se calculó el error 

estándar C Sx ), eegun la siguiente representación simbólica 

(Schefler, 1981) 

Sx=r} 
En el calculo del factor de concentración ( FC ) se dividió 

la concentración de la fracción total del sedimento de la 

localidad en donde se recolect& la especie, entre la 

concentración de la especie correspondiente <White and Rainbow, 

1986). El factor de concentración sólo se calculó en lao especie• 

filtradoras. 

Los poligonos iónicoe son diagrámas que representan lae 

proporciones relativas de iones de los metales analizados en 
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cada laguna en la fracción total y biodisponible para cada época 

de muestreo. Los polígonos iónlco" se calcularon segun Broch and 

Yake, 1969. 

Las correlaciones r ) se hicieron comparando los metales 

entres! y con la materia orgánica y los carbonatos, para lo cual 

se empleó la siguiente representación matemática !Schef ler, 

1981) : 

r- :fo_(:;::x~v/n) 

i (::!x2- (~ x) / n)(~v'- :=:v)/n 
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4 • RKSOLT A0011 

4.1. LAGUKl BALADA 

BBDIMENTOS 

HETALBS TOTALES. En la tabla 1 se reportan los elementos 

que se determinaron en mayor abundancia y que son el Zn, Hn y 

Fe; el zino se presentó en un intervalo de 59.77 ppm a 139.58 

.ppm; el man¡aneso tuvo como m!nima concentración 168 ppm y el 

fierro 5046 ppm. Entre las localidades de muestreo se obeerv6 

pooa variabilidad de dichos metales, no as! entre las 6pocas de 

recoleota. En cuanto a los otros tres metales se observó que el 

niquel present6 menores concentraciones, lue¡o el cobalto y el 

cobre. 

!n la tabla 2 esUn representadas las concentraciones 

obtenidas para metales tóxicos en las diferentes localidades y 

6pocas de muestreo. La concentraoi6n de Cd presenta poca 

variación, al i¡ual que la de Cr; en tanto que el Pb tiene una 

fluctuación promedio de 43.69 ppm a 95.13 ppm. 

M!TALBS BIODISPOHIBLBB. En la tabla 1 se muestran los 

metalee biodisponibles esenciales; se puede observar que los 

elementos con mayores ooncentraciones fueron el Mn y el Fe, 

mientras que los cuatro restantes Hi, Co, Cu y Mn se mantuvieron 

mAs baJos. El Ni fluctuó entre un promedio de 4.04 a 5.38 ppm; el 
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TAIU /, CONCENTRACION DE HETAlES ESlNC/AiES lpp1I, EN SWllEKTOS DE ll 
lA5li/t'4 SAli't4, lfR. ffJCT. U · AG2. W, 

LOCALIDAD li Co c. 
FRACCIDM OCT FEB "AY ASO OCT FEB "" ASO OCT FEB MY ASO 

70.21 21.31 13.7! 30.03 2S,IB 29.11 J0,01 36.61 13.15 37,20 73.lO 61.&6 
5.13 2.S7 5.1\ 1.01 6.91 7.29 1.01 10.06 1.35 8.11 8.11 11.81 1 

6\.61 16.10 37.01 76,69 2MB 33.26 26.01 62.01 23.!7 38.03 97.57 !!.30 
5.06 6.2S 5.51 6.61 4.6\ 1.01 U\ 11.02 "ª' 9.ll 6.19 7.16 

51.56 21,15 2B.BI 11.13 13. ~¡ J~.~o 32.11 16.25 20,91 11.61 66,10 31,!\ 
5.06 2.!J 1.!J ,,41 5.36 1.71 1.16 10.11 1.17 6.19 6.18 6.18 

5\,01 11.71 16.17 23.95 IJ.10 35.\I JJ.13 16,12 12.11 53.01 75,SI 19.25 
1.61 1.11 2.51 1,71 ~.M 9.37 !.12 IJ.06 \,JI 7,1\ 6,11 !.IS 

llEOIA 60.65! 21.51! 13,95! 37.57!.. JB,36• 32.SBt :ro.56! "·ª'!.. 25.28! 0.7'!_ 'lS.87! 61.21! 
O.E. 7.12 12.05 ID.12 26.\1 5,70- 1.10 3,31 I0.5S 13.00 7.51 S,SI 26.11 
E.E. 3.16 6.03 5.16 13.11 2.85 1.•5 1.66 5.20 6.51 3.78 1.12 13.15 

11EDIA 5.16t •.O•! •.O\!_ 4.96! S.36!.. B.85! 9.94!, 11.28! •. 60!, B.18! 7.U!_ 9.15! 
O.E, O.SS 1.67 !.SO 1.11 1.02 1.oe 0.59 1.21 0.30 O.!l 0.16 2.11 
E.E, o.!B 0.11 0.75 0.57 MI 1\,S\ o.21 0,6\ O.IS 0.\6 0.18 1.07 

Ll!ITEOEIETECCIOM 0.11 0.16 0.13 

LOCALIDAD ¡, "' ft 

FRACCJOM OCT m "!Y ASO OCT m MY ASO OCT FEB !AY IOO 

8\.20 111.60 126.36 lli.15 J11l,\9 131.11 427.h 513.91 J\716.13 6199.18 6!11.10 mo.11 
11.71 16.!l 15.10 n.11 liS.3~ m.s~ lb!.29 173.H 1951.11 1116.11 837.31 751.00 
65.93 121.15 12B.15 139.59 151,51 309.56 5\5,70 616.JJ 30531.77 6913.28 10313.65 1258o.61 
ID.19 17.IS 11.82 11.10 101.16 196,49 HMI 166.IJ 1117.20 !!2.Sl lll8.lll 511.61 
51.77 111.1; 121.11 112.70 H0.68 209.~5 JBl.11 JIB.50 11611.12 6107.97 5638.11 50\B,5\ 
10.05 IB.71 19.11 IS.51 72.6, 101.12 95.a~ 17,53 5160.26 1057.01 1052.\B 1113,!\ 
62,12 117.11 122.37 111.0! 110.21 175.10 391,,a 313.50 1ms.12 6'60.32 6217.11 1898.39 
7.!J 17,51 11.69 19.9b 11.S5 10!.91 103.11 m.!l 1131.80 1317.I! 103.11 1305.!! 

"1BT! 67.9Btll6.l7!m.s1tm.e1! m.22t 203.H! m,39!~93.0'! 23155.2,t6667.6'! 7i!i0.51t 788MI! 
l.[, 11.01 \,36 3.11 11.6! 9'·'ª 23.JI 7'.SJ ISJ.51 11103.21 162.IB 21ll.!1 3369.56 
E.E. 5.:s z.¡~ !.U '" l".H !l. 7~ 37 .~7 7~. 7! ~~51.!~ lJU~ m;.e1 1m.1! 

llEDll 10,17!. 17,SB! 17-21!. l'i.lq! llMSt 165.9~! 1iS.IStl'l.6ll! sm.Js:1111.o! 913.'lt m.6~! 

O.E. 1.11 o.es 1.11 0,66 11.15 96.1~ 30.!! JS,28 1316.BO 17\.10 16.!4 355.ll 
E.E. o.BI 0,\J 1.12 O.JJ 12.IB 'ª·º! 15.50 17,6\ 673,10 87.ll u,,, 177.78 

ll!ITEOEDETECCIOA o.m 0.07 O.ll 

1 FRACCIOMTDTAL; F~ACCION BIODJSPOMIBLE¡ u.- DESYIACTOAESTllOAR1 E.E.-EllRRll!ESTMOAR, 



Co de 5.36 a 11.28 ppm el Cu de 4.68 a 9.15 ppm y por ultimo el 

Zn de 10.17 a 19.39 ppm. Dichao concentraciones se mantuvieron 

más o menos estables entre las localidades por lo que 5e 

presentan desviaciones estb.ndar baJas. 

Entre loa metales biodiaponiblea tóxicos (tabla 2) se 

observ6 que el Pb presentó las mayores concentraciones en 

promedio con una fluctuaci6n de 9.74 a 28.17 ppm, mientras que 

el Cd y el Cr se mantuvieron muy estables, con la excepci6n del 

mes de febrero para el Cr. 

AGUA 

De loa nueve metales evaluados en agua, solamenté se 

detectaron el Fe y el Mn. El primero presenta fluctuaciones que 

van de 0.60 a 1.33 ppm y el segundo de 0.16 a 0.36 ppm (Tabla 3). 

BIOTA 

En ésta laguna a6lo 

correspondiente al género 

se colectó un tipo de organismo, 

Ba.lAnu:i sp. ; en la tabla estb.n 

descritas las concentraciones de los metales esenciales presentes 

en este género, para el mes de febrero. En cuanto a loa elementos 

t6xicos, los valores para Cr en ll4lAn..u.A sp. fueron de 4.19 

ppm, de Pb 2.20 ppm y de Cd 0.37 ppm. 



,,._, 2. (OllC(/ITRAC/QN GE K!TAUS TOl/(05 fpp1J E.V SEPl"!Kh,S !E lA 
OGJMA SAlAtA, 'IER, ((}(f, ¡¡ • AGO, VJI. 

UUl.ll!I u Cr PI 

fl.ICClllll DCT FE8 llAY A60 OCT fE8 "AY !60 OCT FEB MY 160 

O.h 1.96 MI 1.l6 •1.11 22.11 21.IE 22.e2 ,Q,{; b~.2? 95.11 96.10 
1.11 0,37 0.11 ¡¡,j7 •• 13 J.ll \,q6 J.~I 1.~, ¡o.ca 21.51 17.70 
0.81 2.00 MI l.01 ll.11 27.06 ·~.11 32.J~ JJ,JI oo.JJ 11.10 Q2.~~ 

G,78 O.J7 0.37 0,37 ~.M ~.~. ... u '·'° ll.l• 10.:.~ l0,01 2~. 72 
0.89 l.lJ 3." 2.12 27.53 17.89 40.8~ 31.GJ o.u 7E.93 91,10 91.19 
0.71 0.19 0.11 0.37 ,,01 •.o. •.19 •.91 ll.11 l.70 11.09 15.3' 
o.12 1.lB !.11 2.11 12.!l 21.67 31.11 22.~, 51.GI 81.71 l\,11 ~1.96 

0.11 0.37 0.37 0.37 J.10 l,D. J.~I ,,qb "·º' 8.16 '~·ºª 
,,,2~ 

1011 0.81! 1.97!, 1.00¡ 2.'r7!. JMS! 23.0!_ 36,,7! ZB.22!. ~l.6h 77.0$t 95.ll! 92.95!, 
D.I. º·°' 0.03 0.06 0.01 7.92 1.31 0.11 6.-tl e.o! 7,3' o.es 2.11 
[,[, O.C! 0.02 O.OJ o.oJ J.91 2.11 1.11 J.21 1.0: J.70 0,\J 1.11 

1011 0.56! 0.33! MS!, 0.37! ,,01!. o.e51 4.19!, 4,51! 12.!h!. '·''! 28.17!. ~.?&! 
l.[, o.25 º·°' 0.10 o.oo o.12 1.10 0.63 0.77 J,09 0.90 1.11 1.11 
E.E. O.IJ 0.05 0.05 o.oo 0.11 0.81 o.31 O.JI t.55 O.IS 1.09 0.72 

ll!lllDEDETICClllll O.G11 0.13 o.27 

I • Fuctlll IOTALI 2·flll!CION81001SPDll!Lf1 D.E,·DESVIACllJllESTMOOAR1 E.E.ERROREST!NOAJI, 

1MA 3, CDNCillTRAC/all PE lf(TAlfS ESCKC/AlES lpp1J EN AS/JA DE LA 
ll5IIU SMAM, VER, /OCT. 9l • RSO, 931. 

LllCM.IOAD F• 111 

OCI m llAI A60 OCI FE! llAI ASO 

1 º·" 1.10 o.ti 0.37 O.JO 0.11 0.11 0.21 
! O.BJ 1.IJ 0,i4 0,71 Q,j2 0.15 O.JI 0.11 
J l.JJ 1.00 0,IO 0.11 O.JI 0.10 0,JO 0,JJ 
1 1.01 MI O.SI O.SI 0.11 0.29 o.JO 0.36 

IDll 1.01 1.06 o.n 0.73 0,JI 0.21 D.!7 O.J! 

LlftlT!9ERft!SlllE O.DI S.I 
Ll!ITIDEllTEttlOI 0.11 0.01 

s.1.- SININIOllllACION1 -- mlWEITRA, 



TABLA 4, CONCF1 UACION DE 11ETALE5 (ppmJ EN BIOTA DE LA 
LAGUN•l SALADA, VER. (FRBRERO 1993) 

Ni Co Cu 
ll.lllo.nwi sp 8.82 8.62 34 .07 

Zn Hn Fe 
ll.lllo.nwi s p 110 .56 49.57 1442.74 

Cr Pb Cd 
~sp 4.19 2 .20 0.37 

ANALISIS COMPLEMENTARIOS 

Es importante conocer lae concentraciones de materia 

orgAnica, ya que ésta puede influir en la distribución de los 

metales. En la tabla 5 se especifican los porcentajes 

determinados para laa 4 localidades de la laguna Salada, en donde 

se aprecia la variabilidad estacional, correspondiendo loe 

mayores al mee de aKosto. 

Otro factor importante en la distribución y concentración de 

los metales lo constituye la presencia de carbonatos CMandelli, 

1979) por lo que es necesario tomar en cuenta su abundancia y 

distribución en la zona. En la tabla 5 se muestran los valores 

obtenidos durante los cuatro meses de muestreo. Es posible 

apreciar que paro octubre se tuvieron las concentraciones máa 

altae y en febrero las mAs bajas. 

Bl tam~ffo de grano de los oedimentos también es un factor 

importante para la evaluación de los metales, por lo que se 

representan los porcentajes obtenidos para arenas, gravas, limo3 

y arcillas en las 4 locfllidades de ésta laguna, en la Tabla 5. 
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LOCALIDAD 

l 
2 
3 
4 

MEDIA 

LOCALIDAD 

l 
2 
3 
4 

MEDIA 

LOCALIDAD 

1 
2 
3 
4 

TABLA 5. ANAL/SIS CO/'fPLEl'IENTAR/05 DE LA LAGUNA 
SALADA, VER. !OCT. 9e - AGO. 93!. 

CONCENTRACION (%) DE MATERIA ORGANICA 

OCT FEB 11AY 

1. 94 % 0.96 % 0.564 % 
l. 32 % o .95 % 0.860 % 
1.32 % 0.27 % 1 .608 % 
o. 74 % 1.00 % 1.092 % 

1. 33 % 0.79 % l. 031 % 

CONCENTRACION (%) CA~BONATOS 

OCT FEB 11AY 

6.02 % 3.85 % 7.06 % 
10.44 % 10.28 % 8.99 % 

8.02 % 0.64 % 5.14 % 
11. 24 % 2.57 % 4.35 % 

9.43 % 4 .33 % 6.38 % 

GRANULOMETRIA DE OCTUBRE 1992 

ARENA O:) GRAVA (%) ARCILLA (%) 

68.7 6.67 3.0 
67 .28 0.237 12.344 
66.16 o. 67 10.763 
90 .21 1.63 7.84 

AGO 

4.41 % 
3.06 % 
3.06 % 
3.06 % 

3.39 % 

AGO 

9.63 % 
7.71 % 
7.06 % 

12.21 % 

9 .15 % 

LIMO !%) 

19.63 
o .139 
o .167 
o .32 



4. 2. LAGUll.l KC. l .C.AllO 

SEDIMENTOS 

METALES TOTALES. En la tabla 6 se anotan los valorea 

obtenidos para los metales esenciales, de loa cuales el cobalto 

presentó las concentraciones promedio mAa bajas y lae menores 

desviaciones est6.ndar lo que indica que hay poca variabilidad; 

el niquel, el cobre y el zinc presentaron valores similares entre 

si. Para el Ni se obtuvieron concentraciones promedio entre 25.54 

y 77.11 ppm, mientras que para el Cu de 66.64 a 77,79 ppm y para 

el Zn de 69.84 a 108.88 ppm. Por ultimo el Mn y el Fe 

presentaron loa valores mAs altos, con 1,363.52 y 37,986.97 ppm 

~eapectivamente. 

Dentro de los metales tóxicos (Tabla 7), el Cd presentó las 

menores concentraciones; la mAs alta de 2.0 ppm, correspondió al 

Cr cuyas concentraciones promedio fueron de 26.65 a 53.80 ppm, 

el Pb presentó las mayores concentraciones y con mucha variación 

ya que en febrero se obtuvieron 57.25 ppm y en octubre casi el 

doble con 100.70 ppm. 

METALES BIODISPONIBLES. Las concentraciones obtenidas de los 

metales esenciales se presentan en la tabla S. El IH, Co, Cu y 

Zn mostraron bajas concentraciones y sin mucha diferencia entre 

ellos. El Ni presentó valores promedio entre 3.12 y 5.28 ppm, con 

poca variación entre las estaciones. Para el Co también hubo 

poca variaoión y con valores promedio entre 6.44 y 6.19 ppm, 
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fllA ,, feNCfNTRINON ll /ETA/.ES E5Cllt:IAl.ES /pp1J, fll SED/lffNTJS fl lA 
lAIJJJ/IA n WllD, wa. /OCT. fl • AGO. 9Ji. 

LOCAUDAI li Ca Ca 

FRACCION ocr m MI ASO ocr m !AY 1611 ocr m MI 160 

79.16 18,00 12.aa 55.85 25.15 11,70 N.1' IO.IS 68,88 53.79 !J,9J 93.69 
S.06 J,JI 3,67 1.n 5,3¡ 6,17 7.51 6.93 3.SI 11.78 9,88 10.e5 

66.59 5J.3S ttl.19 15.!J 17,10 11.31 11,31 16,01 S\.81 ?9,IG 75.10 39.SB 
s.01 5.n 1.57 ~·º' '·ª' 6.99 S.S7 8,97 1.81 1\.18 9.SS 7,91 

S3.6J 15,61 18.11 IJ.91 75.10 105.5) 
S.71 1.11 6.SI 7.0l 1.87 17.62 

78.99 lo.Bl !J,38 11.06 69.J3 12.1 .. 
s.zs 1.81 6.61 7.01 3.SI JJ,75 

1011 n.11! ~l.Ut ts.5~· 35,7•! Z3.'6tJU4!_ 20.78! 38.Z5!, 67.~3! 77. 79!. 69.67! 66,Ht 
J.[, 7.JJ 9.9l J,75· 28,,, 1.13 0,71 0.76 17.30 8.~ 11.l! 8.11 3S.16 
E.E. J.67 1.11 1.88 11.11 J,07 0,36 o.31 B.IS 1.30 10,70 1,06 19.08 

IOJI :l.~! 4o77! 3,12! 1.10! 6.0!, 7,00! ª·"! 1.95! t34!,H.7J! 9,89!, 9,39! 
J.!, O.JI J,00 º·'º O.SI 0.11 0.03 o.96 1.0 0,60 1.09 o.oo 1.01 
E.E. 0.11 o.51 O.JI 0.11 0,36 0.01 o.u 0.12 O.Jo 1.05 0.88 1.03 

WlfEllEl!lfttlD• 0.1\ 0.16 O,IJ 

LOC!J.ID!' !s 111 r, 

ruttlON OCI m MI 160 ocr m KA! 160 ocr m MI 160 

78.59 SI.JO 115,05 93.00 SIG.11 Jll,65 m.11 IJBJ,51 J7966.97 5959,10 !JI0.06 10821.SO 
1.os 8.11 16.19 11.11 1\6.70 m.o.i 168.50 661.91 1980.67 1110.06 llJ!.!J Jll5.17 

81.11 51.97 101.71 101.83 1005.15 718.!l 151.16 S77,70 ~090.0I 0076.JO 70Jl.90 5517.ll! 
1.11 9,11 15.67 IJ.61 m.11 103.93 zn.u 516.91 7119.G\ 1511.15 1090,09 IJIJ,!S 

101.57 71.55 869.SO 773.13 J557J.17 9073,90 
6.7J S.IS 511.SI 113.11 SSIJ.19 !810.J7 

S9.IO 73.SI 1019.SI 617.16 32071.0S 6770.~! 

6,S\ 7.SS m.&1 111.ra 6132.11 IJl7.50 

l(Dll BMZ!, '9.B•!l09.B8!, 92.•2! 9JJ.S7t 620.61! 5'3.51! Jl30,6l! 34125,JB!,.7HO.OC! 602.'Bt sm,69! 
D.f, J0.15 Jl.51 8,7J 6,11 111.10 191,70 IJG.17 357.61 3111.56 131?.Bb 49\,26 J71J.58 
E.E. 5.0B 6.11 U7 J.11 56.10 95.85 65.1• 118.B• 1611.81 689.9) 112.13 1071.79 

!01! 6,,0! e.Jtt 15.93!. U.U! ~8S,bE: m.23! m.J2!. 59\.93! 6J\J,9J!.J'6S.OZ! 1165.•l~ im.57! 
l.[, o.!6 0.60 O.J7 o.u 195.il 63.15 3.99 96.15 1195.09 JOl.16 105.39 ll0.15 
E.E. o.u 0.31 0,19 0.11 91.91 JJ.l8 1.00 18.01 1117.55 lll.JJ 51.70 70.08 

WlfEDEDEIECCIOH 0.036 o.~1 O.ll 

1 • trmu11 Tohl¡ 1 ír•CCÍOft liodisp~b~Ur; D.f, • ,u,uciDn htuo.r ¡ ·· Su "uehr1. 



mientras que para el Cu y el Zn la variación fué mayor ya que 

para el primero ae encontraron valores promedio entre 4.34 y 

14.73 ppm y para el segundo de 6.40 a 15.93 ppm. Loa valores mas 

altos en los metales esenciales, correspondieron al Mn y al Fe, 

ademas de presentar las desviaciones estándar mas altas. 

En cuanto a loa metalea tóxicos las mayores concentraciones 

correspondieron al Pb, luego al Cr y las mas bajas al Cd 

(Tabla 7). 

AGUA 

En los análisis de agua ae solamente se detectaron el Mn y 

el Fe, los cuales fluctuaron entre valores de 0.13 a 0.46 ppm el 

primero y 0.43 a 1.68 ppm, el segundo <Tabla 6). Los metales 

restantes no se detectaron. 

BIOTA 

En la tabla 9 se anotan las concentraciones de metales 

esenciales obtenidas para febrero )' mayo en Crusp5trea 

yirglntca, que fué el unico género colectado en esta laguna, de 

los cuales el Fe, el Mn y el Cu presentaron las concentraciones 

más altas, disminuyendo para el Mn. Las concentraciones mas 

baJas correspondieron al Ni y Co. 

Los metales tóxicos de esta laguna estén enlistados en la 
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LDCAUDRO 

Tl«A 1. COllCWRACIC.V lf i'ETAllS roucos l1p1J fll SED/llfKIOS 1( lA 
IAGIA• fl WNIJ, l'!R. 1ocr. 9l • IGll. m. 

Cr 

flfüIDR OCI FEB MV ASO OC! FE! MI 160 OCI FEB MI 160 

llEOI! 
D.E. 
E.E. 

MEDIA 
D.E. 
E.E. 

O.il 1,06 t,99 2.0i 
o.11 0.01 0.31 0.11 
O.SI I.!B 1.01 I.03 
0.11 0.19 0,37 0.37 
1.10 1.01 
0.76 0.19 
1.11 1.01 
O.U! 0,19 

0.99! l.25t 2,00!_ !.SS!.. 
o.1J 0.11 0.01 0.11 
0.07 0.21 0.01 0.37 

o.~· 0.15! o,37! 0.2&! 
0.21· 0,06 º·ºº o.u 
O.JI O.CI 0,00 0,07 

51.19 18.59 
1.53 1.11 

11.19 J0,81 
~.01 9.111 

59.95 16.79 
s.o~ 7.5~ 

51.JO JO.JI 
1.01 9.01 

11.11 36.11 
!.11 !.11 

11.11 12,JJ 
MI U9 

87.16 57.11 90.11 93.19 
1.51 11.11 36.51 10.111 

91.17 11.21 89.92 39.56 
9.111 11.93 17.11 7.91 

110.73 IB,JJ 
6.0I 11.93 

lll.16 17.B! 
1.11 12.10 

SJ.&0• 26.65!. t7.01! 29,49+ 100.70• 57.eSt 90,o+• 87,19! 
J.1i 5.67 0.11 JO.JI- 11.11- J.35 O.Ji J.33 
J,71 !.SI 0.11 1,06 1,71 0,18 0.09 0.67 

t,39• 1,3S!; MI! 3.90• 
ll.'9- 2.31 o.oo o.55-

6,19! ll.9l! 32.0tt U,65! 
J.!J 0.1\ 0.37 O.SI 

0.15 1.11 0,00 0.1B o.11 0.01 o.19 0.11 

LIKITE D! DETECCIO• 0.011 O.IJ 0.17 

1 ·FMCCIDR TOTAL¡ 1 ·FRACCJD•BIDOIS.OO•IBlE¡ O.E. ·DE5VJACIO•EST>MDRR1 [,[. •ERRDRESTAllOAR. 

fll.A 8. CIJNCfK/RAC/llK lf Hl!Al.fS fSEllC/AlfS lpp1/ EN AGlhl !( lA 
lA31 fl ll4'U, lfR, il!Cl. 9! • AGQ, W. 

LOCALIDRD ft lio 

OCT FEB ftRY ASO OC! fU MI !60 

1 o.IJ 0.66 º·" I.IJ o.JO D.11 0.16 U! 
1 0.11 0.7B D.19 J.96 O.IJ 0.31 ~.JJ O.JO 
3 o.n c.a1 6.(t6 0.33 
1 0.11 0,77 o.:i; O.JO 

KEOIA o.5! 0.71 0.'9 1.11 0.3l 0.11 0.15 O.IS 

U.íiíPiiiiiiiiú 0.01 s.1. 
Ll'ITEltD!IECCIDR 0.11 0.07 

-----5:1, ·SIN INf'ORft~CION¡ - 5111USIRI. 



TMU V, CONCENTRAC/DN DE KETALES lpp1/ EN 8/0TA DE LA 
LAGUNA El LLANO, l'ER. !FEBRERO Y HAYO 11931, 

ORGANIS"O LOCALIDAD 
li Co Cu 

fl8 !AY FEB m FEB !AY 

Cr1ssostruyirq1nica \,77 5.60 653.07 
ttnsos\ru !.!!9.ill.5J. J,;¡ 1.37 1698.71 

la 111 Fr 

FE8 "AY FEB !AY m m 

Cranoslru Y1r9hiu 73\,95 96,!\ 1301.91 
Crnso!tru'!!!.!!!!ll 101.70 13.36 518,S\ 

Cr 1'11 C4 

FEB MY FEB MY FEI MI 

~virqinira 5,7\ 1.11 1.06 
Crhsostrum!l!!.!ll 3.11 1.53 1.15 



misma tabla y se pudo observar que los tres metales (Cr, Cd y 

Pb) analizados, presentaron concentraciones similares entre s!¡ 

la mas alta concentración se obtuvo para el Cu con 5.74 ppm, 

durante el mes de febrero. 

ANALISIS COMPI.EMENTARIOS 

Las concentraciones de materia orgánica de los meses de 

octubre-92 a agosto-93 en las cuatro localidades de esta laguna 

se encuentran enlistadas en la tabla 10. En este caso se obtuvo 

un porcentaje promedio de alrededor de 1.5 % para los tres 

primeros meses¡ aumentó al doble para el mes de agosto, 

probablemente debido al arrastre de part!culas continentales con 

las lluvias y vientos de dicho mes. 

Respecto a los porcentajes de carbonatos presentes en las 

cuatro estaciones de esta laguna <Tabla 10), se presentó mucha 

variación de un mes a otro. En cuanto a los porcentajes promedio 

fueron mu)' similares en todos los mesen a excepción de moyo 

donde el porcentaje es mayor (11.24%). 

En la tabla 10 se encuentran enlistados los valoree de 

arenas, gravas, arcill•s y limo~ de las cuatro localidadco de 

muestreo en el mea de octubre 1992. 
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LOCALIDAD 

l 
2 
3 
4 

MEDIA 

LOCALIDAD 

1 
2 
3 
4 

MEDIA 

TABLll JO. llNllLISIS COlfPLEl1ENTllR105 DE LA LAGUNA 
EL LLllND, VER. <OCT. 9E - AGD. 931 

CONCENTRACION C%) DE MATERIA ORGANICA 

OCT FEB HAY AGO 

1. 46 % l.30 % 2 .136 % 2.66" 
1.64 % 1.41 % 1.20 " 3.27" 
1.36 % 1. 77 % 
l. 71 % 1.17 " 

1.52 % 1.41 % 1. 66 % 3 .06 

CONCENTRACION (%) DE CARBONATOS 

OCT FEB HAY AGO 

12.04 % 3.65 % 7.61 % 9.63 % 
4 .81 % 14.13 % 14.78 % 6.99 % 
9.63 % 9.63 % 

12.85 % 8.99" 

9.83 % 9.15 % 11. 24 % 9. 31 " 

" 

-- SIN MUESTRA 

GRANULOHBTRIA DE OCTUBRE 1992 

!,OCALIDAD ARENA (%) GRAVA (%) ARCILLA (%) LIMO (%) 

1 69.58 00.07 10.35 o .o 
2 18.62 00.55 80.83 o.o 
3 12.47 52.94 27.19 7.4 
4 10.77 00.359 44.88 43.98 



4.3. LAGUNA LA MANCHA 

SEDIMENTOS 

METALES TOTALES. En la tabla 11 anotan laB 

concentraciones (ppm) de los elementos esencialeB en su forma 

total, para los sedimentos de la laguna la Mancha. El Fe 

presentó las mayores concentraciones y la más alta se registró en 

el mes de octubre (31,746.27 ppm). Para el Hn los valores 

promedio más altos correspondieron a mayo con 668.79 ppm; el 

Zn y el Cu presentaron concentraciones menores y tuvieron una 

menor variabilidad que los dos metales anteriores. Para el Zn 

la concentración promedio máxima fué de 110.46 ppm y para el Cu 

de 43.49 ppm. Lae conentraciones de Ni fueron intermedias entre 

el Zn y el Cu, con 80.82 ppm como concentración máxima promedio. 

Por ultimo el promedio máximo de Co fue de 43.49 ppm; dicho metal 

presentó la menor concentración entre los metales esenciales 

presentes en esta laguna. 

Para los metalco tóxicos analizados se determinaron valores 

Bimilares en Pb y Cr, las que fueron muy baJas en comparación 

con las obtenidas para el Cd. En este ultimo se presentó la 

menor variabilidad entre las localidades y entre los meses de 

muestreo (Tabla 12). 

METALES BIOD!SPONIBLES. En cuanto a la biodisponibilidad 

de los metales esenciales que se analizaron <Tabla 11), el Fe y 

Mn se encontraron con las concentraciones más altas; el Fe con 
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. TI/U J/, aJJal/TRAll/JI/ S! ICTll.ES l5EJr/AlfS 1,,11, CK SClllOTOS 1( 14 
l!IGllllU/IMIDIA, l'EI. ltrTIM mz - /IGIJSIU /19JI, 

lOC!l.INI 11 r:. r:. 
FIACCIOM OC! fEI 1111 AGll OCT fEI MI A~' OC! ru llAI ASO 

11.ll 19,7' 17.61 10.06 17.12 11.16 26.8' J!.03 11.11 06.51 19.JI 61.11 
1.01 1.18 2.!J 1.11 l,J! \,JI '·'' 16.IJ 7.18 7.91 t.'18 i.19 

71.n ·~.511 19,19 61.H 19,61 H,31 21.0I 16.5' IJ,29 56.o: 71.15 56.31 
1.61 4.41 2.17 7.Z5 l,J¡ 1.18 10.01 11.0l l,J! 7.91 6.~6 6.98 

81.21 4b.59 IJ.81 78.11 27.35 14.U JO.]I 19.31 3?.84 n.n i9,J7 59.~7 

l.lt 2.2~ 2.20 J.38 6,81 J.97 u.o• o,9l 7,18 7.h 1,9\ '·º· 79,16 11.0! ,6.~ tO.°' 20.61 l~.~t (9,01 J1.0l J0.36 62.99 87.0l u.se 
1.51 J.11 2.20 ~.77 B.26 1.16 10.00 ~.s~ l.J! i.91 7.94 h.O. 

l'Elll 80.112! U.7'! 49.12! 61.M! 23.76! 33,U! 28.IO! 0.'9! •2.03• 61.81 Bl.BJ IJ.l! 
l.E. 1.36 1.10 3.23 9.96 1.11 J.eo 1.11 1.11 11.10" 9.06 1.21 1.11 
E.!, 0.68 1.01 1.11 1.91 1.11 1.90 0.72 2.61 6,0l 1.13 3.11 2.61 

IOI! ~.IZ!. '·°'! 2.47!_ s.n! 6,44!, 2.07! lt.01! '·~! 6.43!, 8.11• '·''! 3.0! 
l.[, O.JI 1.ll 0.31 1.68 1.311 1.89 0.01 1.17 1.20 o.16 0.11 1.03 
E.E. º·" 0,77 0.11 º·'" o.t.9 o.91 0.01 1.21 0,60 0.11 0.2! 1.02 

ll!ITEll!ll!IECCIOll º·'' 0.11 O.IJ 

lOCAl.1011 !1 llo fo 

f!Al:Clllll OCI ru l\AI A60 OC! fEI llAI AGll Del m 1111 A60 

71.11 &.61 117.91 110.11 179.19 Jll.68 163.~ 117.67 31077.69 1117.11 11106.11 IOlll.78 
1.60 I0.31 1.10 11.11 191.71 119,85 rn.21 m.11 1161.il 771,81 128,02 188.97 

12.11 100.63 110.Jl ll.10 BIB.17 312.9'1 m.31179.99 31161.0l 7A6UI 1611,72 IJll,61 
1.80 11.39 9.11 ll.62 190.21 ZI0.311 193.ll JU,S! 23!1.67 Sll.11 1m.to IOOB.JI 

71.58 81.90 101.10 81.80 131.BI 117.86 llt.11117,13 19918.72 11110.11 IJnl.91 12010.eo 
l.~ 11.19 11.10 9.11 267.38 m.90 m.som.11 6152.11 JJB.01 207.11 311,BI 

67,!I 11.20 111.17 91.IJ 110.06 m.12821.15111.11 26826.12 1013\.71 13302.18 ll!Ol,JO 
8.81 2o.19 11.•J 11.32 111.11 171.11 3'10.79111.17 1111.11 111.11 121.37 59.91 

IOI! 70,96t 90.h! llM8! 90,Jbt m•,Ut 4?0.IO!US.7't59J,15! 31716.!7~ 9866,67! 12218,09! 11313.BS! 
l.E. MO 7.0l ¡,91 9.Bl 17l.'IO 117.96 11\,J! 19.IO 1011.oe 1~1.71 1811,31 1897.67 
E.E. 1.38 J.ll J,18 '·'' 81.15 li,98 n.20 29.75 2017.51 101.89 m.18 '~l.U 

1!!11! u~~ 17.t'! !O. 7'~ !~.U! :t:Z.J:~ ,,~.Ir..!. en.••~ z¡;,;5: ldll.17! !llMJ! blM~! ~08.0Z! 

D.!. 1,81 3.71 J.75 l.l\ IOl.7l 81.06 IJ.16 \J.119 llOl.07 J]J,111 531.15 m.50 
E.E. O,'I 1.11 0.89 1.1' 5MB 4?.~J Jl.18 zi.e:; m~.~' 111.81 l!l.11 l!0.19 

ll!llEll!MIEtCIOll 0.036 º·º' 0.27 

1 • Fruu~• tohl¡ 1 F1m16• Modnpoa1~le¡ U,· Dnvucld1hthdu: [.E.. u~o~ (STAllDM. 



valor promedio dt 1113.17 ppm y el Mn con 328.38 ppm. Las 

oonoentracionee de Zn, Cu, Co y Ni dieminuyeron en ese orden; 

para el Zn ee observó una amplia variabilidad en los diferentes 

meeee; mientras que para los tres metales restantes la 

variabilidod fué menor, con valores promedio similares. 

En cuanto a los metalee tóxicos biodisponibles ITatl~ 12), 

el Cd presentó las concentraciones más baJas y con poca 

variabilidad entre los 4 meses de estudio; presentó un valor 

promedio mAximo de 0.89 ppm. El Cr se mantuvo constante los tres 

primeros meses de muestreo con una concentración promedio máxima 

de 4.78 ppm, poro en el ultimo mes ésta disminuyó. 0.65 ppm. 

En é8te mismo mes se presentó la desviación estándar más alta. El 

Pb fué el elemento que presentó la mayor variabilidad de los 

tres y tuvo las concentraciones mas elevadas con su concentroción 

promedio mAxima en el mes de mayo (34.12 ppm). 

AGUA 

En lo tabla 13 se presentan las concentraciones obtenidas 

para metales esenciales éO agua, de los cual.es el Ni, Cv, Cu, 

Zn, Cd, Cr y Pb no fueron detectados. De el Mn y el Fe se 

encontraron para el primero concP.ntr~ciones de 0.21 

ppm, y para el segundo de 0.29 a 0.90 ppm. 
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1"11.A /!, CO•ffNTR4CION DE '[TALES TUllCOS tpp1J EN :EPTKENTOS DE iA 
LAG/i!'H LA KINCHA, ITR. tOfr, 9i! - A50. 931, 

LOCALIDAD Cl Cr "' 
FRACCIOH OC! FEB !AY ASO OC! fEB m ASO OC! FEB !\AY ASO 

------------
1.01 1.00 1.0B 1.00 75.65 37.93 54.11 lb.69 19.21 67.13 89,90 B!.56 
O.SI 0.19 0.37 0.]1 ~ '53 1.91 4.19 N.O. 7.14 11.10 37.18 35.39 
1.01 1.00 1.01 1.91 74.11 1UJ 48.56 33.BI 17,98 19.21 90.11 90.01 
0.01 0,19 0.37 0.37 4.53 1.19 •.19 3.11 b.01 11.93 35.73 30.00 
1.11 1.01 2.07 1.01 75.11 31.10 58.51 10.09 7b.73 59.61 9o.91 91.91 
0.97 0.01 0.19 0.19 s.01 \,t9 1.19 N.D. 7.51 12.12 35.90 19.99 
1.11 1.91 1.01 1.07 18.01 30.bv 57.20 11.07 81.95 86.17 81.51 90.71 
0.97 0.19 0.19 0.31 5.01 l,9o 1.19 H.D. !O.si. 11.11 2'1'J~ J0.06 

nEDIA 1.06! 1.2~!. t.01! t .20! 73.35! 33.1~! ~,.bl~ l7.i1! 74.'13! ~v.~O! 9s.s1: 90.81! 
O.E. 0.06 0.19 o.so 0.49 ].61 3.80 \,\] l.31 1.33 11.61 2.•4 1.50 
E.E. 0.03 0.11 0.15 0.15 1.91 t.90 1.21 1.66 l.92 1.83 t.17 O.?S 

n-ED-IA------¡jj~O,j5! 0.2&~ 0.31! 1.70! 1.11: 1.19! o.as: ?,\11! 11.11! 31.11! 31.36! 
O.E. o.os 0.08 O.IV Q.Q9 0.19 o.~:i C.00 1.1! l.S8 v.11 1.57 ?.b9 
[.[. 0.01 O.O\ o.~s 0.01 O.IS 0.11 0,0.) O.SI 0,94 0.11 1.19 J.3j 

Linm DE DETECCID/t 0.015 0.13 0,17 

~CIDNTOTAL1 1 - fRACCIGN BIOOISPONIDLE; ¡).'¡, ·OESYIACIOHESTAIDAR¡ E.E, • ERROR ESTANDAA, 

TUI.A /3, CONCENTR4CION OE mALES fiENCJR!ES fpp1! fN AGUA PE LA 
L'6U~A LA KANfhA, !'[.!. /OCT. 9~ - AFO '11, 

LDCALIDID ft 1111 

DCT m !Al AGD otT FEB m A60 

------------------------------
1 0.90 0.18 
1 º·ª' 0.6• 
3 o.bl 0.11 
1 o.51 0.31 

ftEfü Q,7l o.so 

0.39 
u.~.i 
0.38 
0.19 
0.31 

~1.05 

ó.IS 

0.11 
1: •• ~\~ 

v.51 
o.31 

º·'º 

0.31 
~.¿o 

0.52 
ua 
0,60 

0,3¡ 
O, ~7 
0.45 
0.91 
O.ll 

;,1. 
0.07 

0.29 0.30 
0.1~ MI 
c-.39 0.39 
0.76 o.so 
0.16 0.11 



BIOTA 

Bn esta la1una se colectaron cinco g6neros pertenecientes a 

or1anismos en las diferentes localidades y meses. Bn la tabla 14 

se enlistan las concentraciones obtenidas de metales esenciales 

en ellos. Para el Fe se observa una 1ran variación, 

presentindose las mayores concentraciones en B.iumiA marftlma y 

la menor en el ¡6nero ~ sp. Bl Hn al i1ual que el Fe fué 

muy variable, oon las concentraciones m!s altas en IL.. 1D1U:i.tJ.ma. 

(1039 ppm). Bn el caso del Zn los valores m!!I elevados se 

encontraron en Cronnoz•treo yirginiqa y en Brochfdontea ~. 

siendo menores en IL.. lllAl'.ilJ.DIA, Los elementos restantes tuvieron 

concentraoiones menores que los anteriores y una menor 

variabilidad. Bl Cu se encontró en concentraciones elevadas para 

C... v1r11nica, la cual disminuyó en los dem!s organismos; en 

ouftnto al Co C... ylrplnlca y IL.. llllU:.itilD5. fueron los que presentan 

las concentraciones más elevadas y por ~ltimo el Ni fu~ el menos 

abundante de todos, Las concentraciones mAs elevadas de este 

metal se determinaron en IL.. llllll'..iJ:.il, 

Las concentraciones de metalee tóxicos se especifican en la 

tabla 14, El ostión Crae•o•trea yir¡inlca y los pastos marinos 

IL. lll&l:.UJ.mll fueron los or1anismos que pres en taren las 

concentraciones más elevadas de los tres metales analizados CCr, 

Cd y Pbl, disminuyendo en los demás organismos. 
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TMIA JI, CONCWllAC!Oll Pf llfTAlCS lpp1/ (N 1101' llE tA 
l46UNA LA llANCHA, VfH, IOCT 92 ·ASO fJ/, 

OAGAHJSHO LOCALIDAD 

OCI 

Crmostru•lroim1 O.SI, 
~wjrg111m J.11 
8m/\11lonlnt!!.!!!!J:t1 0.11 
Bmhidonlut.!S.!!!.!.!!1 
hDqftOIOl !l.!.J!! O.SI 
~!!!illn J.OJ 
~!l!ll!!! J.67, 
~sp 0.96 
ft!.!m. sp 
luoesquehtol 
~sp 
h6tculol 

~IJ.!.úlli! 1 B9!.15 
~llii!!.1i! 3 818.07 
~W!!m 1 817,15 
BruhidonlulliJ!J.!!!! 3 
!soqnotontlfil! 1 775,78 
Hll!ill!!!ill!! 3 7i,JI 
Bllfil mi1lll 1 73.51 
anm_sp ] 81.BI 
'1w.!!! sp 
le"nqurletol 
~'P 
hQuulol 

~Ú!.ill.!.ll 3.9B 
Crmostruti!i!lli! 2.\9 
lml!ido~tH r!ill!!1! 3.!I 
Bmhidonluf!t!!!.!!!1 
illDl!ll?!.fhtu! u~ 

~~!!!.!!.!!! I .~~ 

!!4lli Y!l!ill 1.91 
mm.Isp M~ 

~5p 
ftrOHl!Ufif\O) 
Penuu~ 'fl 
lllim1lol 

li ta c. 
FEB ftAY ASO OCf m !AY ASO OCf FEB llAY ASO 

,,~J 1.17 B.16 0,76 6.93 JI.Je 53\,13 111.13 
2,2E ~.~! 1.11 2.16 5.10 ~.o. 1,BB .186,87 331.58 171,06 191.81 

J.9J 15\.0Y 
2.H 6.98 J,JO 1.11 0.1! 1.8B JI.SI 7.11 J7.!I 

7.71 3.91 1.aa 9,56 Jl.7! 
29.07 8.!l 11.16 JO.OS Jl,8J 

11.77 9.70 5.60 10.oe IJ.13 
1.01 17.81 

J.16 5,19 ll,O\ 

1.57 N,D, 11.10 

" 
,, 

671,11 716.69 89,00 5J.52 61.98 
!0.7l 61.!0 6\.80 78.35 

617.83 1!11,JOllJ,5 
571.13 971.SS 961.82 137.ea 
156.01 

!89,JI 689,19 689,]! 

188.11 180.80 13.!J 
698.IJ 

71,7] 
171.11 

si.:·• 

111,11 

Cr 

5,71 ~.19 

5.71 U! 10.~l 

\,Jq J.~~ MI 
M~ 

e.e~ 

6.51 

11.t. 

J.~! 

17.17 
71,57110,51 SB.Sl 

J11.01 m.69 m.9o 
711.95 JJIJ,36 613,71 

J\07,10 
1030.61955,91 3518.07 ISJS.15 
J039.17 93.11 3006.17 1016.60 

7.73· 76.'7 
17,00 173.IJ 

111.76 

l'I C4 

l.SJ 3.38 U! 1.99 J.11 J.11 
3.01 1,5] 3.63 3.93 J.11 J.11 1.21 J,11 
3.53 1.ao 

O,H 1.91 J.IB º·'6' O.SI O.SI 
?.!? 1.1.J 1.1; V,.ii 
!.03 1.16 0.61 O.SI 
Z.03 l.BI l.!! 1.06 
1.13 1.13 

0.!9 O.SI 

o.n 0,51 



ANALISIS COMPLEMENTARIOS 

Las concentraciones de materia orgánica de las cuatro 

localidades de esta laguna se enlistan en la tabla 15, se puede 

observar la variación entre las localidades y 6p0cas muestreadas, 

pero con una concentración promedio similar en los tres 

primeros meses, la que aumentó en el ültimo mea. 

La concentración de carbonatos (Tabla 15) también se 

presentó con mucha variación con promedios mensuales muy 

variables. 

En la tabla 15 se especifican lps porcentajes de gravas, 

arenas, arcillas y limos que conforman los sedimentos de las 

localidades de la laguna de La Mancha, para el mes de octubre de 

1992. 

'ª 



LOCALIDAD 

1 
2 
3 
4 

MEDIA 

LOCALIDAD 

1 
2 
3 
4 

MEDIA 

LOCALIDAD 

1 
2 
s 
4 

rABLll 15. llNALIBIS CONPLENENrARIOS DE LA LAGUNA 
LA HllNCHA, VER. <OCT. 9e - AGO. 931 

CONCENTRACION (%) DE MATERIA OROAHICA 

OCT FEB MAY 

4.57 % 2.48 % 3.07 % 
4.57 % 2.40 % 2 .18 % 
2.68 % 4.64 % 2.65 % 
2.58 % 5.00 % 4. 63 % 

3.60 % 3.63 % 3 .13 % 

CONCENTRACION !%) DE CARBONATOS 

OCT Fl!B MAY 

8.033 % 8.35 % 6.42 % 

AOO 

4.77 % 
4.90 % 
5,31 % 
6.47 % 

5.36 % 

AOO 

7 .06 % 
8.028 % 23 .13 % 21.20 % 10.20 % 

12.850 % 19.92 % 15.42 % 6.42 % 
22.490 % 15 .12 % 12. 85 % 7 .06 % 

12.850 % 16.83 % 13.97 % 7.68 % 

GRAHULOMETRJA DE OCTUBRE 1992 

GRAVA (%) ARENA (%) ARCI!,LA (%) LIMO (%) 

o .140 11.270 34.90 53.690 
0.437 8.963 79.69 10.910 
2.583 89.030 2.68 5.707 
0.200 22.610 63.69 13.500 



4.4. LAGUNA MANDINGA 

En la laguna de Mandinga se colectaron sedimentos en dos 

meses (Febrero y Agosto de 1993) y organismos en uno (Agosto 

1993) con el fin de comparar los resultados con los de las tres 

lagunas anteriores, ya que la Laguna Mandinga esta situada a 

mayor distancia de la Planta Nucleoelectrica Laguna Verde y es 

influenciada sobre todo por las descargas urbanas e industriales 

del puerto de Veracruz. 

Las concentraciones de metales esenciales en forma total y 

biodisponible se encuentran enlistadas en la tabla 16. 

Las concentraciones de metales esenciales y tóxicos 

detectadas en Crasso:itrea y1rg1 n ica y Bracbidontes r..e..c.L10!.U! 

durante el mes de agosto de 1993 se presentan en la tabla 17. 

Por ultimo con el fin de determinar el grado de relación 

entre los metalea, sedimentos, carbonatos y materia organica; se 

elaboraron las tablas 18, 19 y 20 en las que se especifican 

dichas correlaciones para las lagunas Salada, El Llano y La 

Mancha, respP.ctivamente. 



11 IU "· CDNCENTRAC/Oll « llfTAlES w•I a stmmo Dl 14 
L-.! HANllNM, ffR. lf{!, • ;sQ, 931 

------··-----------
LllCALID!D ll 

FRACCION f[J AGO 

11.7111.16 
2.10 1,77 

11.es 10.11 
J,JO J.BJ 
•• JJ,JI 

1.81 

Co 

FEB A60 FEB A60 

10.19 11.11 
7.05 11.10 

lo.ID 17,JI 
1.11 11.3! 

17.50 
15,JJ 

ll.J6 11.11 
7.11 6.98 

IB,!J 55.16 
7.11 N.D. 
•• 15.66 

N,D, 

" 
f[9 ASO 

56.11 78,91 
8.5J !,11 

17.16 86,71 
7.15 9,61 
•• B0.15 

8,!J 

f[I A60 

m.IB m.•I 
100.18 698,17 
181.BI 618,11 
JOO.IO IBO,!I 

•• 1101,60 
171.71 

ft 

FEB 

mJ.!3 
116.71 

7616.67 
716.71 

ASO 

13103.78 
161,06 

7786.55 
361,06 

IJl!S,86 
11!.IS 

MOJA IS.n• 35.35• 20,3,. 25.H+ ,S,291 50.81• '.;,,~! Bl.96t 513.CO+ qe2.7J• 83'9.9~• 11395,,0t 
D.E. 5,75" 7,!5. 0.11· 3,lo· 1.1\ 8,06- 0.79 1.17 \l.O! J9J,JS- 1061.!! 3116,83. 
E.[, l.BB J,!B o.JI 1.70 1.01 1.03 ?.10 1.09 11.os 116.68 531.IO 1563,\1 

iiiiii!~i:Di!l:Os~ 11.w 1.11~ 1.J3• 
M. 1 0.18 t.7o o.os J,11· o,oo 1.0J 
E.E. 1 o.JI 0.85 O.OJ 1.56 0.00 1.01 

Ll!JTEDE 
OHECCION O.ti 0.11 0.13 

LOCRl.IO!D 

FRACCIDIC fEI A60 

t.OJ 1.01 
0.11 0.1! 
1.10 1,08 
0.11 o.Ji 

2.07 
o.i1 

llEDI! 1.0. t,JI 
D.I. o.os 0,59 
E.E. O.OJ o.JO 

llEDIA 0.19 O.JI 
D.I. o.oo 0.10 
E.E, o.oo o.os 

LJ!JIEDE 
D!TfCCIOH 0,0?5 

1 ·FRACCIONIOIAL1 
D.E.·DESVIACllll\!SIRllDAR¡ 

7,8\t 9.C!t! 350.U• •18.0J! 
0.17 o.JI 10.11· m.ss 

716,71• 111.86! 
o.oo· 11.n 

0,\9 1.17 35.3! 111.11 o.oo ll.BJ 

0,036 0.01 0.11 

Cr 

m FEB AiO 

17,IJ JI.O! 56.11 71.11 
e.si 7.19 MJ 10.61 

61.51 n.10 57.16 71.56 
11.16 5,71 1.11 9,16 

36.6! 7J,JI 
6.51 1.11 

55.85 JMJ 51.11 71.77 
11.Jl J,¡J o.56 1.17 
6.17 1.11 O.ID o.JI 
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5. DlSCUSION 

5 .1. LAGUNA SALADA 

En esta laguna son dos las princiaplee fuentes de entrada de 

materia orgAnioa (loe bancos de organismos en la la¡una y 

vegetación circundante), la cual al igual que loe carbonatos se 

presenta en concentraciones baJas CFig. 2 y 3), puesto que los 

bancos ostricolas que existían han cesado su productividad y por 

lo mismo ha disminuído su nümero y tamaño. Del mismo modo la 

ve¡etación circundante a la laguna esta muy disminu!da y 

perturbada, con un escaso aporte., Lo cual se debe en gran 

parte a las altas concentraciones de salee de la laguna y a la 

construcción del canal de descarga de a¡ua de enfriamiento de la 

planta nucleoeléctrica, de la Comisión Federal de Electricidad. 

Loe valores de las concentraciones de los nueve metales • 

analizados no se relacionan con las concentraciones de materia 

or¡anica puesto que sólo ee obtuvieron coeficientes de 

correlaoión i¡uales y menores de 0.7. Bn cambio la relación de 

estos metales oon loe carbonatos fué positiva para el Ni y Cr 

biodisponibles y negativa para el Cd total (Tabla 18). 

SEDIMENTOS 

De las concentraciones totales de metales, obtenidas en loe 

sedimentos de esta laguna, el Fe y el Hn ee presentaron m6.s 
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abundantemente (Tabla 1); lo cual es una respuesta a que estos 

metales son muy abundantes en la corteza terrestre CHurley, 

1985; Rankama and Sahama, 1962; Longwell and Flint, 1983; Gasa 

IU.. al.., 1974). En cuanto al comportamiento de ellos, Be 

observó que el Mn aumentó aua niveles en los meses de 

mayo y agosto con respecto a octubre y febrero. Las 

concentraciones de los metales preaentan un comportamiento muy 

heterogéneo y al compararlas estAdisticamente se encontró que 

entre los diferentes meses de muestreo hay diferencias 

significativas, a excepción de octubre con febrero y mayo con 

agosto como se observa en la tabla l. El Fe que fué mAs 

abundante que el Mn, presentó también una gran heterogeneidad 

oon diferencias estadísticamente significativas entre octubre y . 
los tres meses restantes, lo cua2 es muy evidente al observar que 

el primer mes tiene concentraciones 2 o 3 veces mayores a los 

otros meses que entre sí tienen un comportamiento muy similar y 

sin diferencias significativas. Las elevadas concentraciones de 

fierro, además de su abundancia en la corteza terrestre, esta 

determinada por un transporte considerable de este metal por ríos 

al océano, de aproximadamente 9.9 x 10 8 toneladas métricas por 

afto y un también alto transporte atmosférico (Westall and Stumm, 

1980). Aunado a ésto se han detectado ul tas concentraciones de 

residuoo de fierro en las descargas de las ciudades CSung, !!.t. 

oJ.; 1986) y teniendo en cuenta que alto~ p<:>r<'entaJes de cotos 

contaminantes son transportados a las lagunas costeras el fierro 

va siendo acumulado en los sedimentos, en igualmente altas 

proporciones. En cuanto al manganeso, su producción en el mundo 

ha aumentado en gran escala en las ultimas década~. llegando a 
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FIG. 2 CONCEN1 RACION PROMEDIO (%) DE MA­
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11er en los años reciuntes de 30 X 108 toneladas métricas por año 

CUS Hinerals Yearbooks, 1930-1989), por lo que las descargas de 

desechos de manganeso son tambi6n muy altas y hay acumulación en 

sedimentos. 

el 

11e 

Despu6s del Fe y el Hn, los metales mas abundantes fueron 

Zn y el Pb, y en ambos caeos la concentraci6n menor 

present6 en octubre, con una diferencia etad!sticamente 

significativa con los otros tres meses CFig. 4). El Zn preaent6 

un comportamiento muy uniforme en los tres ultimes muestreos, lo 

cual e11 atribuÍble a las lluvias que se presentaron en dichos 

meses (de forma inconstante), causando el arrastro a la laguna. 

El Pb present6 concentraciones con diferencia• significativas 

entre todos los meses a excepoi6n de mayo con agosto, que también 

presentaron un patr6n de distribución muy uniforme entre loa 

cuatro localidades analizadas, lo que indica una distribuci6n 

regular en toda la laguna. Las cantidades de Pb en la la¡una 

estan influ!das en gran parte por las emisiones antropogénicas ya 

que se estima que de la emi11i6n total de Pb el 96 % es de 

origen antropogénico CNriagu, 1989). Un comportamiento similar lo 

presentó el Cd ya que en mayo y agosto se mantuvieron las 

concentraciones mAe altas. Dur~nte los cuatro meses analizados se 

obtuvo una desviaci6n estandar baja lo que indica una 

homoeeneidad entra lae localidades por una di11tribuci6n uniforme 

de este metal (Tabla 2) . 

Asi, también el Cr, Co y Cu registraron los niveles 

w al toe en los 1oe11e11 de mayo y agosto, loe cuales no 
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presentaron una distribución uniforme (Tablas l y 2 > de un mes ~ 

otro. En cambio de una estación a otra el comportamiento es más 

uniforme CNortes - Oct. y Feb., Secas - Hoyo y Lluvias - Agosto). 

En cuanto a la concentración de estos metales no existe un patrón 

muy definido en la distribución entre las localidades a 

excepción del Cr en la localidad 2 CTabla 2), en donde presentó 

las concentraciones mayores, debido tal vez al constante aporte 

de masas de agua de enfriamiento empleadas en la planta 

nucleoélectrica Laguna Verde. 

El Ni se encontró en un intervalo muy heterogéneo y muy 

diferente al de los metales anteriores, éste metal presenta 

niveles altos en el mes de octubre que disminuye en febrero y 

mayo, para aumentar nuevamente en el ultimo mes (Tabla 5). El 

niquel presentó concentraciones con diferencia estadísticamente 

significativa entre todos los meses, a excepción de febrero con 

agosto. El mayor aporte de Ni a la laguna se detectó en octubre 

lo que puede estar influenciado por los aportes atmosféricos y 

arrastres por la lluvia que se presentó en este período. 

El aumento de las concentraciones de Cd, Pb, Cr, Co, Cu, Zn 

y Mn para los meseR que se consideran ~n las épocas de secas 

(Mayo) y de lluvias (Agosto), pueden ser debidas a que en este 

año, las temporadas no estuvieron muy marcadas ya que en el mes 

de mayo se presentaron lluvias con cierta regularidad, al igual 

que en el mes de agosto (pero en este ultimo con más intensidad); 

contrario a lo predecible la laguna tuvo un nivel de profundidad 
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bastante bajo de alrededor de 1.20 m a 20 cm, lo que 

provocado 

temperatura 

por una tasa 

del agua osciló 

de evaporación alta, ya que 

entre 39 y 39.6° e por lo que 

metales se acumularon en los sedimentos. 

fu,: 

i. 

los 

Con respecto a las concentraciones biodisponiblea de los 

metales en los sedimentos de eata laguna, se tiene que nuevamente 

el Fe e!! el que tiene lo• valores rob al tos, al igual que 

el Mn lo cual e!!t! en relación con las grandes cantidades en que 

se preaentan eatos elementos en forma total en la corteza 

terre•tre CHurley, 1985¡ Rankama and Sahama, 1962¡ Longwell and 

Flint, 1983¡ Oass !:.t. lll.., 1974). El Fe mantiene el mismo 

comportamiento que en eu forma total.ya que las concentraciones 

maa alta• ae determinaron en octubre, disminuyeron en 

febrero, y fueron muy baJa!! en mayo y a¡osto (Tabla 1), teniendo 

una diferencia si¡nificativa el mes de octubre con los mese~ 

reatantes. Tomando como el 100 % la concentración promedio de lo 

fracción total del metal por mes, se calculó un porcentaje d~ 

biodisponibilidad con la concentración biodisponible promedio ror 

mea con el fin de observar con claridad la relación existente 

entre las dos fracciones de cada metal¡ para el caso del Fe se 

encontró que el porcentaje mAa alto fué de 23.7 X durante el mes 

de octubre. 

El Mn presentó mucha heterogeneidad ya que en cada mes 

hubo altaD y t&1ubién baJas concentrncionc:: ::in una distribución 

uniforme en lae localidades, por lo que la desviación eatAndar es 

alta en los cuatro meses CTabla ll. Los porcentaJee de 
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biodiaponibilidad, C·•lculados de la mhma manera que los 

anteriores indicaron que el mAs alto fué en el mes de febrero 

oon 81.8 '· Bato indica una alta disponibilidad de Hn en la 

laguna CTabla 1) para loa organismos, ya que ha quedado bien 

establecida la importancia de este metal en la activación de 

al¡unos sistemas enzimaticos CSmith, 1951; Hounter and Chanutin, 

1953), ademAe de intervenir en los procesos del desarrollo y 

reproduoción CFortescue, 1979). 

En concentraciones mAe bajas ee encontró Zn, Cu, Co y Ni 

oon poca variabilidad en loe valoree a lo largo de loe 

cuatro meses, siendo sólo un poco menores las de octubre en Co, 

Cu y Zn CFig. 5); también entre las localidades se notó poca 

variación, lo que indica una distribución bomos~nea de los 

meta lea en la la¡una. 

Dentro de loe ~etalee tóxicos el Pb fu6 el mAe abundante y 

el mAs heterogéneo, con diferencias si¡nifioativas entre loe 

meses de mueetreo con la excepción de octubre con febrero y may~ 

con a¡oeto¡ mientras que el Cr y Cd presentaron 

concentraciones menores (Figura 5). Dichas concentraciones se 

mantuvieron muy uniformes en loe cuatro meses, con excepción 

de mayo para el Cr en donde en tres estaciones no se detectó 

el 11etal y por lo tanto disminuyó la concentración global CFi¡. 

5). Al Jorarqui&ar loa poroentaJee de b1od1sponibilidad se 

obtuvo lo si¡uiante : 
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CADHIO: 

OCT C65%l > FEB C16%l > llAY Cl5%l > AGO Cl2%l 

CHOHO: 

AGO Cl6%l > OCT C!2%l > HAY Cl!%l > FEB (3%) 

PLOHO: 

HAY C29%l > OCT (27%) > AGO C27%l > FEB (12%). 

Según lo anterior aunque el cadmio es el que se encuentra en 

menoreB concentraciones en su forma total, puede alcanzar un alto 

porcentaja de biodiaponibilidad, como en el caso del mes de 

octubre, haciéndolo m!s abundante en forma di.sponible para los 

organismos, Esto lo hace al tam~nte peligroso, ya que se ha 

determinado que su presencia en ambientes marinos disminuye la 

capacidad de aobrevivencia de larvas y estadios Juveniles de 

peces, moluscos y crusth.ceos <Forstner and Wittman, 1979). 

Por otra parte, los datos de granulometría indican que 

en las cuatro localidades de h laguna el sedimento estA formado 

por arenas eJ1 un al to porcentaJe (Tabla 4 >. Sin embargo en 

general las concentraciones más altas, aunque no con grandes 

diferencias, 8e encuentran en las localidades 1 y 2 lo cual puede 

ser debido a que ambos sitios se encuentran en un llrea 

pequeña y cercana a la desembocadura del agua de enfriamiento 

empleada en la planta nucleoeléctrica, lo cual signJf!ca aportas 

constante~ de grandes masas de agua que lle&an directamente a 

estas dos localidades y no permiten el depósito de sedimento~ de 



srano fino, como loe Hmoe y las arcillas !Fis. 1l. 

Rn cuanto a las correlaciones de los metales con las arenas 

ae obaervó para el Cd total una correlación po~itiva <Tabla 18); 

con una relación nesativa ee presentaron el Cu y Cr 

biodieponibles. Aunque loe aedimentoe son arenosos, en la tabla 

18 ee observa que el Co, Zn, y Cd totalea y Cu, Fe, Cr y 

Pb biodisponiblee tienen correlación positiva con Jos limos y 

las arcilla!!. 

La relación que exiate entre las concentraciones de los 

nueve metales analizados ea importante ya que dependiendo de su 

afinidad pueden aotuar como antasónicoe o ein6rcioos. En eate 

eatudio se correlacionaron todos los metales entre s! y entre eue 

doe fraociones <Tabla 16), encontrando las aisuientea relaciones 

eicnifioati va11 

NEGATIVAS POSITIVAS 

Comparación r ) Comparación < r l 

Ni tot. - Cu tot. (- 0.84) Cu tot. - Cu bio. (0 .88) 
Ni tot. - Zn tot. (- o .88) Cu bio. - Co tot. (0 .94) 
Ni tot. - Cd tot. (- o. 80) Co bio. - Co tot. (0 .92) 
Ni tot. - Pb tot. (- o. 86) Co bio. - Cu tot. (0 .96) 
Fe tot. - Co bio. (- o. 89) Zn tot. - Co bio. (0 .95) 
Fe tot. - Cu bio. (- o. 92) Zn tot. - Cu tot. (0 .88) 
Fe tot. - Zn tot. (- o .98) Zn tot. - Cu bio. (0.92) 
Fe tot. - Zn bio. (- o. 96) Zn bio. - Co tot. (0 .90) 
Fe tot, - Pb tot. (- o .92) Zn bio. - Co bio. (0 .97) 
Fe tot, - Cd tot. (- o. 90) Zn bio. - Cu bio. (0 .99) 
Fe bio. - Cu tot. (- o .83) Zn bio, - Zn tot. (0. 97) 
Fe bio. - Cu bio. (- o .94) Hn tot. - Cu tot. (0 .82) 
Fe bio. - Zn tot. (- o .99) Fe tot. - Ni tot. (0. 88) 
Fe bio. - Zn bio. (- o .98) Fe bio. - Ni tot. (0. 87) 
Fe bio. - Pb bio. (- o .98) Fe bio. - Fe tot. (Q. 99) 
Fe bio. - Co bio. (- o. 94) Cd tot. - Co bio. (0. 96) 
Hn bio. - Cd bio. (- o .95) Cd tot. - Cu bio. (Q. 83) 
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Comparación r ) Comparación ( r ) 

Cd bio. - Cu bio. (- 0.91) Cd tot. - Zn bio. CD .69) 
Cd bio. - Zn tot. (- o. 81) Cd tot. - Hn tot. CD .81) 
Cd bio. - Zn bio. (- 0.89) Cd tot. - Fe bio. (0 .90) 

Cd bio. - Fe tot. (ll .68) 
Cd bio. - Fe bio. (Q .65) 
Pb tot. - Co bio. (O .97) 
Pb tot. - Cu tot. (0.95) 
Pb tot. - Cu bio. (0 .88) 
Pb tot. - Zn tot. CD .98) 
Pb tot. - Zn bio. (0. 93) 
Pb tot. - Cd tot. co. 99) 
Pb bio. - Cu tot. co .69) 
Pb bio. - Hn tot. (0.96) 

Las correlaciones anteriores indican que hay amplias 

afinidades entre el comportamiento de los metales, siendo en la 

mayoría de los casos de forma positiva, pero también se presentan 

correlaciones negativas o antagónicas. 

AGUA 

De los resultados obtenidos en loa análisis de agua el Fe y 

Hn fueron los llnicos metales que se presentaron en 

concentraciones detectables ya que son muy abundantes en el medio 

O/estall and Stum, 1980; Sung, 1988). Estos metales son 

esenciales y presentan variaciones entre los diferentes meses 

de muestreo y las cuatro localidades como se observa en la tabla 

3. En la Figura 6 se observa que durante los cuatro meses de 

muestreo, en promedio, el comportamiento del Hn fué uniforme, lo 

que implica una distribución homogénea en la la¡una. No ocurre lo 

mismo en el Fe y~ que la3 concent1°&ciones promedio son 

ligeramente mayores dur~nte octubre y febrero, que ~on 109 mese~ 

de nortee caracterizados por la presencia de fuertes vientos y 

lluvias constantes y por lo tanto hay mayores aportes 
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continentales de ?e al agua de la laguna, la diferencia de 

comportamiento de el Fe y el Hn se debe principalmente a que el 

primero se encuentra en cantidades mucho mayores por lo que son 

mas fAcilmento detectables las diferencias existentes de un mea a 

otro. En loe cuatro meses la concentración de Fe se encontró muy 

por encima del límite permitido, que es de 0.05 ppm, lo que 

indica que aon abundantes laa cantidades de desechos de fierro, y 

las concentraciones naturales que llegan a la laguna CFig. 6). 

Por otra parte el Cd, Cr, Pb, Ni, Co, Cu y el Zn no fueron 

detectados ya que suspendidos en agua generalmente se 

en muy pequeñas cantidades CHoore, 1990) y en este 

equipo empleado en la detección de loa metales no 

sensibilidad suficiente. 

BIOTA 

encuentran 

caso el 

tiene la 

En lR laguna Salada solamente se colectó una especie, 

que fué llAlanu:I. ap., en febrero y en la localidad 2 (Tabla 4). 

En este organismo los metales Fe, Zn y Hn presentaron las 

mas altas concentraciones, este comportamiento esta en relación 

con las altas concentraciones de estos metales encontrados en los 

sedimentos de la laguna y a que son metales eaencialea, por lo 

que estAn presentes en el organismo y son necesarios para au 

desarrollo. El Fe generalmente es muy abundante en el medio y la 

captación de él por los organismos invertebrados es rápida 

CVymazal, 1984>, pero en la mayoria de los casos no es tóxico a 

loa organismos o lo es moderadamente en organismos sensibles. 
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FIG. 6 CONCENTRACION PROMEDIO DE METALES 
EN AGUA (OCT 92 - AGO 93). 
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En cuanto al Zn, en invertebrados se 

concentraciones de 50 a 500 ppm <Hoore, 1990), 

concentraciones detectadas en BAJ.4nw1 sp. 

han detectado 

por lo que las 

son baJae y no 

representan riesgo de toxicidad¡ para el Mn se presenta el mismo 

fenómeno ya que tiene baja toxicidad en invertebrados. Los 

elementos esenciales restantes <Cu, Ni y Col se encuentran en 

concentraciones más bajas, ya que naturalmente son menos 

abundantes y hay menores aportes de ellos a la lasuna¡ el Cu ea 

muy tóxico para al¡unos invertebrados y esta toxicidad se acentua 

en loe organismos Juveniles y en muchas especies la respuesta 

puede ser muy dañina en los Juveniles <Harrieon c.t. ll.l.., 1984), 

lo que podría impedir el desarrollo normal de la población en 

ésta laguna en particular; en relación a el Ni, éste es uno de 

loa agentes inorg&nicoa menos tóxicos para loa invertebrados 

(Hoore, 1990), por lo que ae aupone no representa rieaao para el 

~ep. 

lln cuanto a los elementos tóxicoe el Cr fué el IO!ls 

abundante y au toxioidad es muy variable ya que depende de un 

gran numero de factores fisicoqu!mioos y bioló¡icos <Hoore, 

1990), on este caso la concentración de Cr ae encuentra dentro de 

un intervalo relativamente baJo y no representa riesgo para los 

organismos adul toa. Deepu6a de el Cr el más abundante fueí el Pb 

y por ~ltimo el Cd <Fia. 7). El Pb tiene un alto potencial de 

toxicidad y tiene como efecto la reducoi6n de la capacidad 

reproductiva <US Environmental Protection A¡enoy, 1985). Sn el 

ca~o d~l ~ sp. no sobrapasa el límite permitido, pero ae 

aproxima, lo cual puede afectar a la población existente en la 

la¡una; en ouanto al Cd, su toxicidad varia dependiendo del 
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FIG. 7 CONCENTRACIONES DE METALES EN 
BIOTA DE LA LAGUNA SALADA, VER. 

(FEBRERO DE 1993) 
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11rupo taxonómico y di· los factoree fisicoquimicos del medio, en 

el oaeo del ~ ep de ésta la11una la concentracibn fué baja y 

menor al límite permitido para organiemos marinos (FAO, 1963). 

Las 

metalee 

límites 

concentraciones obtenidas fueron baJas tanto para 

eeenciales como tóxicos y se mantuvieron baJo los 

máximos permitidos por·las diferentes organizaciones; 

para el Cr, el Pb y el Cd se calculó el factor de concentración, 

obteniéndose la eiguiente Jerarquizaci6n 

Cd (0.19) Cr (0.15) Pb !0.03l 

Con estos datos se puede observar que aunque el Cd se 

encuentre en menores concentraciones, al tener el mAs alto factor 

de concentración se hace mas peligroso para los organismos, que 

loe elementoe que estén mas concentrados en loe sedimentoe; ya 

que ademas de disminuir la capacidad de aobrevivencia de larvae y 

estad!os juveniles de moluscos y crustAceos CForstner and 

Wittman, 1979); altera la capacidad reproductiva de los 

adultos <GESAMP, 1965). El factor de concentración alto del Cd 

esté en razón de que la eliminación del mismo en algunas especies 

es muy lenta y al existir constantemente en el medio la 

acumulación se aumenta CRay and McLeese, 1967), 

S.2. LaGUijA EL LLANO 

Las concentracione9 de materia organica en esta laguna 

fueron muy similares los tres primeros meses de muestreo, 
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aumentando hasta 3 % en el ultimo mes (agosto), en el cual 

se presentaron lluvias que arrastraron materia organica de los 

alrededores de la laguna (Figura 2). 

En relación a los carbonatos, en la figura 3 se observa que 

el mes con mayor concentración es mayo con 11.2% como promedio, 

manteniéndose los otros tres meses mas bajos, pero sin mucha 

diferencia. Aunque se observa cierta homogeneidad entre loa 

promedios de los meses muestreados, el comportamiento entre las 

localidades es muy heterogéneo, ya que cambian muy drasticamente 

de una a otra (Tabla 10), lo que indica que hubo una determinada 

dinámica en la laguna que determinó una distribución de los 

carbonatos sin un patrón especifico, 

De los nueve metales solamente se encontró que el Co total y 

el Cd biodisponible tienen una correlación positiva con la 

materia orgánica; mientras que para los carbonatos fueron el Zn 

total y el Pb biodisponible los que tienen una relación poaitivh 

(Tabla 19 l. 

SEDIMENTOS 

En esta laguna las concentraciones totales en los sedimentos 

son muy heterogéneas en todos los casos, lo que indica que los 

aportes de metales " la laguna no tienen un patrón de 

comportamiento similar. 

El Fo y Mn 9on ios que ::;~ e;;11.:::uer,tr:.n en concentr~~ionm~ 

mayores de los nueve metales analizados, lo que e3ta en 
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relación con que so·1 de los elementos más abundantes en forma 

natural en la corteza terrestre CHurley, 1985; Rankama, and 

Sahama, 1962¡ Lonswell and Flint, 1983; Gaae 11.li. o.l.., 1974). La 

concentración de Fe total en el mea de octubre, presentó 

diferencias estadist.icamente eignif icativas con loe tres meses 

restantes (Tabla 8). Esto indica que el principal aporte de 

este metal se presentó en el mes de octubre, y el cual pudo ser 

debido a las descargas de desechos industriales y urbanos de 

fierro al océano CSung c..t. al, 1966> y por el alto transporte 

atmosférico CWestall and Stumm, 1980). En relación al Mn, no se 

encontró diferencia aignif icativa entre las concentraciones de 

octubre con agosto y febrero oon mayo, lo que puede estar 

determinado porque en estos meses al disminuir las lluvias es 

menor el arrastre de residuos de Hn, los cuales se incrementan 

nuevamente con el aumento de las lluvias en agosto. 

Como se ve en la figura 8, el Cu presentó un 

comportamiento muy homogéneo ya que no presentó concentraciones 

con diferencias estadisticamente significativas, indicando 

aportes reaulares de Cu a la laguna, lo cual está en relación 

con que el Cu ea un metal abundante en los desechos de las 

ciudades; Hoore (1990> estima que las desc~rgas antropogénicaa de 

Cu son hasta de 90 x 103 toneladas métricas por aao. 

Donpués de el Fe y el Hn los metales más abundantes fueron 

el 7.n y el Pb. El Zn presentó concentraciones con diferencias 

estadiaticamente significativas entre todos los meses a excepción 

de octubre con agosto, lo cual puede estar en relación con e· J 
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cambio climáti~o, ya que en octubre y agosto se presentaron más 

constantes las lluvias. En cuanto al Pb, presentó un 

comportamiento muy heterogéneo puesto que tiene concentraciones 

con diferencias significativas entre todos los meses de muestreo, 

las concentraciones de Pb en la laguna El Llano estAn inf luídas 

por las emisiones antropogénicas ya que Nriagu (1989) estimó que 

el 96 % de las emisiones totales de plomo tienen un origen 

antropogénico. 

El Ni e• el elemento esencial que mas variaciones presentó 

a lo largo de los cuatro muestreos; octubre fué el mes que 

presentó la m!s alta concentración promedio CFig. 8> y por lo 

cual presentó diferencia estad!stic11mente significativa con los 

tres meses re•tantes. Las altae concentraciones de Ni en octubre 

pueden estar causadas por las lluvias, que facilitan el arrastre 

de las part!oulas continentales hacia la laguna. 

El Cd, Co y Cr fueron los metales con los niveles más ba.Jos. 

y un comportamiento uniforme, con los valores mas elevados en 

agosto. 

En las localidades 3 y 4 se registraron las concentraciones 

mAs altas para todos los elementos en octubre y febrero, 

mientras que en agosto en la localidad 1 se registraron los 

datos más altos para Cd, Cr, Pb, Ni, Co, Cu, Mn y Fe. 

Por lil timo en mayo la localidad presentó las 

concentraciones más altas de Cd, Cr, Ni, Co, Cu y Fe <Tablas 6 y 

7l. Este comportamiento está en relación a la dinámica de la 
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la1una, ya que las lo>calidade11 3 y • !le ubican en la parte más 

ale Jada de la boca, por lo cual :se puede inferir que el 

movimiento y la circulación en la columna de agua e!I mlniroa en 

relación oon las demll11 llrea11 de la la¡¡una. En lol! mee e e do mayo 

y a1011to el nivel de a¡ua de la laauna fu6 muy baJo, lo que 

permitió una mayor concentración de loa metalee en las dos 

primera11 eatacionee CFi¡ura 1). 

Tomando en cuenta 1011 valorea promedio de loe metales por 

6pocas, 11e obtuvo que para la 6poca de aeca11 (mayo) el Cd y el Zn 

presentaron su valor 11411 alto, en tanto que en la 6poca de 

nortee (octubre y febrero) lo• metale:s que predominaron fueron 

Cr, Ni y Fe. El Co, Cu, Pb y Hn lo fueron en el período de 

lluvias (agosto). Es importante hacer notar que el comportamiento 

de acuerdo a loa períodos climllticol! e11 muy inesperado ya que ea 

presentaron conoentrecionee altas cuando se esperaban que fueran 

baJa11; esto ee explica si se tiene Bn cuenta que el clima no se 

preeentó con una marcada estacionalidad. Así en. mayo que ee 

coneidera como dentro de la época de secas llovió con 

re¡ularidad, y en a¡o"to lae lluviae no fueron conetantee y ee 

mantuvo una temperatura promedio de 31° e, con lo que ee propició 

la disminución del nivel de agua de la la¡una, 11ecllndo11e las 

4reae en las que ee encontraban las localidades 3 y 4. E11ta11 

alteraciones clim&ticae influyen arandemente el patrón de 

comportamiento y la dietribuoión de los metalel!, yo que al 

aumentar lae lluvias el arra11tre de partlcula11 continentalee 

hacia la laguna aon mayores y con la elevación de la tempertura y 
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el viento el transporte de aerosoles aumenta, originando un 

desequilibrio en el sistema lagunar en relación a sus condiciones 

naturales. 

La concentración biodisponible de loa metales, es la que 

está más fácilmente disponible para la biota acuática y 

representa la porción de metales que fueron inicialmente 

intemperizados o introducidos en las descargas inducidas por el 

hombre; por otra parte esto también puede derivarse desde los 

iones que se liberan cuando se perturban las condiciones 

originales del compuesto metálico (Goldberg, 1976). 

En relación a las concentraciones biodisponibles de los 

metales de la laguna El Llano, el Fe fué el más abundante. Este 

comportamiento es esperado ya q~• está en relación a las 

concentraciones totales obtenidas para el me.tal . La 

concentración promedio más alta se presentó en octubre y 

disminuyó en los tres meses restantes (Tabla 6), En este metal 

el porcentaje de biodisponibilidad fu6 muy similar en los cuntro 

meses, siendo el más alto de 19.6 % para febrero. Oespu69 

del fierro, el Mn es el siguiente en abundancia; este 

metal no guarda ninguno relación en su comportamiento con las 

concentraciones totales, puesto que en agosto y octubre obtuvo 

las concentraciones más elevadas y las más bajas en mayo y 

febrero. En cuanto a sus porcentaje do biodi~ponibilidad, en los 

cuatro meses se montuvo igual y superior a 50%, llegando en 

febrero a 62% lo que nos indica concentraciones biodisponibles 

altas para la biota en relación a las concentraciones totales de 



este metal. 

El Zn, Coy Ni mantuvieron un comportamiento muy similar 

entre si; todos estos metales presentaron una concentración 

promedio baJa en octubre, aumentó en febrero y en mayo y agosto 

se obtuvieron las concentraciones más altas. Además se mantuvo 

un comportamiento similar entre las cuatro localidades con 

desviaciones estandar baJas en estos tres metales CFig. 9). 

Con respecto a los metales tóxicos, el Pb fué el que se 

encontró en conceritraciones más altas con un intervalo muy 

variable, con la concentración promedio más alta en mayo (Fig 

9); con respecto al Cd y Cr las concentraciones fueron más baJas 

que para el Pb y menos variables, a excepción de febrero para el 

Cr, en donde aumentó su concentración promedio <Fig, 9). En los 

tres metales se registró una baJa desviación estándar lo que 

indica un comportamiento regular entre las cuatro localidades 

<Tabla 7). El comportamiento de estos tres metales es heterogéneo 

entre los cuatro meses, pero hay cierta tendencia de aumento en 

los ~!timos dos meses, lo que puede estar influenciado por la 

alta evaporación presentada en la laguna durante mayo y agosto, 

lo que propició la desecación de las áreas en donde se 

encontraban las localidades 3 y 4. 

Al h~cer ln Jerarquieación de los porcentaJes de 

biodisponibilidad de los tres metales tóxicos, se encontraron las 

siguientes secuencias : 
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FIG. 8 CONCENTRACION PROMEDIO DE METALES 
TOTALES EN SEDIMENTOS DE LA LAGUNA 

EL LLANO, VER. (OCT 92 - AGO 93) 
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FIG. 9 CONCENTRACION PROMEDIO DE METALES 
BIODISPONIBLES EN SEDIMENTOS DE LA 

LAGUNA EL LLANO, VER. (OCT 92 - AGO 93) 
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OCT !58.81'> 

HAY (35.6%) 

FE:B !27 .6:io 

CAD!f IO 

HAY !16.51') 

PLOl!O 

FE:B !20 .61') 

CROllO 

AGO (12.9%) 

AGO !16.11') l!'li:B Cl2%) 

AGO C16.6%l OCT (6. 7%) 

MAY !12 .6%l OCT (6.2%) 

Con los datos anteriores se nota que el cadmio es el 

elemento tóxico que 

biodisponibilidad con 

alcanza 

respecto a 

mayores porcentaJes de 

las concentraciones totales 

registradas en el medio¡ aunque se presente en concentraciones 

pequeftas, ee encuentra mAs f4cilmente disponible para loe 

organismos, en comparación con los otros metales tóxicos 

analizados en este trabaJo. 

Al ser ésta laguna un cuerpo de a¡ua semicerrado y somero 

(Fi¡. 1), la renovación de las masas de agua es muy lenta, por lo 

que es vulnerable a la presencia de contaminantes. Con base en lo 

anterior se deduce que aunque las conoentraciones de metales 

totales sean altas, esto no significa que estén totalmente 

disponibles para los organismos y sólo algunos metales tienen 

alta biodisponibilidad en determinadas 6pocas. 

Con respecto a la granulometria de la laguna, en la tabla 

10 podemos ver que hay mucha diferencia entre las cuatro 

localidades¡ la primera es predominantemente arenosa, la segundo 

y la cuarto son lodosas (arcillas+ limos) y por ~ltimo la 
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tercera present.a gravas y lodos. En los dos primeros meses, 

cuando la laguna presentó mayor profundidad y se pudierori 

muestrear las cuatro localidade~ se ve que las concentraciones 

más altas de metales se presentan en las localidades 3 y 4, lo 

cual puede estar en relación a su ubicación más lejana a la 

boca, con menores profundidades y por lo tanto con menor 

circulación de las masas de agua y sedimentos. La textura de los 

sedimentos determina en gran parte la concentración de los 

metales¡ esto ha sido observado tanto en sedimentos ccintaminados 

como en aquellos que no han recibido los efectos de las 

actividades humanas CSmith, 1973; De groot, 1977; Gibbs, 1977>. 

En los dos ultimes meses disminuyó el nivel de profundidad de la 

laguna; por tal razón sólo se muest~earon las localidades 1 y 2. 

Los resultados indicaron que las concentraciones de casi todos 

los metales analizados fueron siJOilares en ambos sitios. 

Los nueve metales analizados en la laguna El Llano, se 

correlacionaron entre si y con sus fracclones totales ,Y 

biodisponibles (Tabla 19); las relaciones más significativas 

fueron : 

NEGATIVAS POSITIVAS 

Comparación r ) Comparación r ) 

Ni tot. - Cu tot. (- o .91l Ni tot. - Fe tot. ca. 96) 
Ni tc>t. - Zn bi".l. (- 0.86) Ni tot. - Fe bio. (0. 97) 
Ni tot. - Cd tot. (- 0.88) Ni tot. - Cr tot. (O. 95) 
Ni bio. - Co bio. (- 0.89) Co tot. Mn tot. (O .91) 
Ni bio. - Zn bio. (- o. 91) Co tot. - Mn bio. (11 .80) 
Ni bio. - Cd tot. (- 0.99) Co bio, - Zn bio. (0.99> 
Ni bio. - Pb bio. (- o .99) Co bio. - Cd tot. (O .95) 
Co tot. - Cu tot. C- O.Bll Co bio. - Pb bio. (0. 83) 

69 



Comparación ( r ) Comparación ( r ) 

Co bio. - Cu tot. (- o .81) Cu tot. - Cr bio. (0 .90) 
Co bio. - Fe bio. (- o .80) Zn bio. - Cd tot. (0 .96) 
Cu tot. - Pb tot. (- o .93) Zn bio. - Pb bio. (0 .86) 
Cu bio. - Zn tot. (- o .95) Fe tot. - Fe bio. (0 .99) 
Cu bio. - Fe tot. (- 0.82) Fe tot. - Cd bio. (0 .86) 
Cu bio. - Cd bio. (- o .96) Fo tot. - Cr tot. (O .99) 
Cu bio. - Cr tot. (- o .86) Fe bio. - Cd bio. (0 ,84) 
Cu bio. - Pb tot. (- o .94) Fe bio. - Cr tot. (0,99) 
Zn tot. - Cr tot. (- o .92) Cd tot. - Pb bio. (0 .96) 
Zn bio. - Mn tot. (- o .88) Cd bio. - Cr tot. (0 .87) 
Cr bio. - Pb tot. (- o .87) Cd bio. - Pb tot. (O .90) 

Las correlaciones anteriores indican que algunos metales 

tienen comportamientos antagónicos o sin6rgicos y que no en todos 

los casos actW.n en forma independiente o aislada. 

AGUA 

De los análisis reali~ados para la columna de agua solamente 

fueron detectable• las concentraciones de el Fe y el Mn. Rn la 

figura 6 se observa que las oonoentraciones de Fe mantienen un 

patrón de comportamiento relativamento uniforme y fueron 

aumentando de una estación a otra, las m's altas se obtuvieron 

en mayo y agooto, lo cual se puede atribuir a que las lluvias que 

se presentaron en estos meseo. Las lluvias facilitan el arrastre 

de lae partícula• continentales a la laguna, adem4s en estos 

doe meses se presentó una alta evaporación, por lo que en la• 

localidades y 4 disminuyó mucho el nivel de agua y oe 

concentraron los materiales disueltos en la• dos primeras 

localidades. En los cuatro meoes de muestreo las concentraciones 

fueron superiores al límite permieible (0.05 ppm), lo que está 

en relación con los grandes aportes de material continental que 

llega a la laguna por los dos ríos que descargan sus aguas en 
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ella, ya que la la¡•.na es un cuerpo de agua semicerrado, muy 

aomero Y oon pooa oirculaci6n en la columna de agua, En cuanto 

a el Hn ee encontró en concentraciones menores. 

Loa metalee reatantee (Cd, Gr, Pb, Ni, Co, Cu y Zn) no 

fueron detectados debido a las pequeñaa cantidadee en que ee 

encuentran en auapenaión CHoore, 1990) y a la• cuales el aparato 

que ae emple6 en las lecturas no tuvo alcance. 

BIOTA 

En la la¡una &l Llano solamente ee recolectó la especie 

Croong1troa yirginigo en loe meses de febrero y mayo. En los 

teJtdos del ostión ae re¡iatraron loa metales tóxicos, entre los 

cuales la concentraci6n mAa alta correepondió al Cr en febrero, 

aobrepaaando el limite legislado por el Departamento de 

Servicios Urbano• de Jap6n (5,0 ppm; Nauen, 1983). Con respecto 

al Pb la concentraoi6n mAa alta ae presentó en mayo, la cual fue 

similar al limite permiaible le¡ialado por la Food Drug 

Administration (2.6 ppro; Nauen, 1983). La concentración más 

alta de Cd, ae preaent6 en mayo y también eobrepaaó el 

limite le¡islado por el Servicio Oficial de Inspección, 

Vi¡ilancia y Re¡ulacioneo del Minieterio de A¡¡ricultura de España 

(1.0 ppm; Nauen, 1983). 

Para loa metalee anteriores se hizo unn JerarquizeGión de 

l"" factores de ooncentracion y se obtuvo lo 11iguiente 

Cd <0.66) Gr C0.16) Pb (0,03) 
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Con estos datos se hace evidente la relativa facilidad de 

la acumulaci6n de Cd en los tejidos del ostión, lo cual está 

relacio11ado con el alto porcentaje de biodisponibilidad 

que presentó este metal en los sedim~ntos y a que su eliminación 

en algunos invertebrados es muy lenta <Hay and NcLeese, 1987). 

Estas caracteristicas hacen que el cadmlo, aunque se presente en 

baJas concentraciones, puedá ser altamente perJudicial a la 

biota ya que su presencia reduce la supervivencia de las larvas y 

Juveniles y ademés disminuye la capacidad reproductiva de 

los organismos e inhibe la sinteois de proteinas CForstner and 

Wittman, 1979; GESAHP, 1986; Viarengo cI,. al., 1980J. Aunque el 

Cr tiene un FC menor que el Cd es el metal tóxico que se 

encuentra en concentraciones mayo;es, La toxicidad del Cr es 

muy variable, dependiendo de un gran numero de factores 

fisicoquimioos y biológicos !Hoore, 1990) y segón Manee <1987) 

los moluscos marinos son relativamente poco sensibles al Cr. 

Por óltimo, el Pb es el metal tóxico con el más : lto potencial do 

toxicidad y tiene como efecto la reducción de la capacidad• 

reproductiva WS Environmental Protec"tion Agency, 1965). 

En relación a las conccntr"r.iones para metales esenciales, 

el Ni, Co, Zn, Mn y Fe presentaron sus concentraciones mAs al~es 

en febrero CFig, 10), a diferencia de estos el Cu aumentó en 

mayo CFig. 10). g~te compo1·thmiento se explica debido o que se 

presenta una olta concentración biodisponible en los sedimentos 

de la laguna uno y/o dos meses antes, con lo que se encuentran 

más f~cilmente disponibles para los orgonismos. De los metales 
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FIG.10 CONCENTRACIONES DE METALES EN 
Crassostrea virginlca DE LA LAGUNA 

EL LLANO, VER. (FEBRERO Y MAYO DE 1993) 
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esenciales analizados el que presentó una elevada acumulación en 

el tejido del ostión C... yirginjca fué el Zn <734 ppm), 

mientras que la mas alta registrada en el sedimento fué de 115 

ppm. Este metal es rápidamente distribuÍdo entre los organismos 

bentónicos, principalmente en los ostiones, y tiene gran 

importancia en los sistemas bioquimicos, actuando sobre todo a 

nivel enzimático (Valle, 1963); ademAa Schelske (1964) demostró 

que los ostiones tienden a acumular el Zn lo cual se considera 

importante en relación al balance geoqu!mico de este metal en el 

ecosistema lagunar. 

5 • 3. LAGUNA LA llAllCHA 

Re importante hacer notar que ésta lagwia presentó las 

concentraciones de materia orgAnica mas altas CFis. 2), 

de las cuales un gran aporte se debe al arrastre desde las areas 

circundantes ya que en ellas hay grandes extensiones de pastos 1 

mangle prinoipalmente. Batos niveles fueron muy 

similares en los tres primeros meses, aumentando en agosto en 

donde se presentó el período de lluvias. 

En relación a los carbonatos, también ee presentaron las 

concentraciones m!s altas en esta laguna <Fig. 3), en parte 

porque la Loguna r.a Hancha es ·1a que tiene la mayor producci6n 

de bivalvos y camarones, con lo que hay aportes de carbonatos. 

Al con·elacionar las concentraciones de materia orgánica 7 
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carbona toe:, con lor. nueve meta lee: en sus dos fracciones, se 

obtuvo que para la materia org!nica solo hay 

PC•&itiva con ,,¡ Co total 7 negativa con Ni 

una relación 

total y Cr 

biodiaponible; _os carbonatos se relacionaron unicamente en forma 

positiva con Ce y Cr biodisponiblea (Tabla 20). 

SEDIMENTOS 

De las concentraciones totales de metales de esta laguna, 

las del Fe y del Hn fueron m~ abundantes. El Fe tuvo un 

comportamiento muy heterog6neo, ya que el primer mes presentó 

concentraciones muy altas, disminuyendo hasta un 60% para loe 

subsecuentes moaes. Rl Hn en cambio presentó mucho menos 

variación <Tabla ll). Bn ouanto al comportamiento de ambos 

metales por localidades, en octubre las localidades y 2 

mostraron loe máe elevados niveles, por lo que se pl.\ede inferir 

que principalmente en este mea, loa aportes de Fe v Mn increean 

a la laguna desde mar abierto, con las corrientes del Golfo. En 

loe tres meses restantes loe metales ee distribuye mAs 

uniformemente en la laguna y ee acumulan en loe sedimentod de las 

localidades 3 y 4 con lenta ciroulaci6n por estar mAs aleJadas 

de la bocR. No es sorprendente que las concentraciones de eetoe 

dos metal~a sea alta, si se tiene en cuenta que eon loe metales 

mla abund1 ~ea en forma natural en la corteza terrestre <Hurley, 

1886¡ Ran•··ma and Saham._, 1962; Lon¡¡well and Flint, 1863; Gas11 el 

Al. .. 19741. 

J)., loe metale• esenciales restantes el Zn y Cu presentaron 

un comportamiento muy elmilar a lo largo de los ouatro menea; 
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aumentaron de octubre a mayo y disminuyeron en agosto. La 

distribución de Cu en la laguna es relativamente uniforme, 

presentó concentraciones máximas en las diferentes estaciones, 

de un roes a otro. Para el Zn la concentración más elevada se 

encuentra en las localidades l y 2 durante los cuatro periodos·de 

muestreo. Se podria inferir que el Zn es retenido con mayor 

facilidad por los sedimentos lodosos que presentan las 

localidades y 2. En cuanto al Ni y Co, presentaron 

concentraciones menores y en ambos metales lo distribución es muy 

uniforme ya que las desviaciones estandar en los 3 primeros meses 

son baJas, aU111entando ligeramente en agosto <Fig. 11). En el 

caso de ambos metales se observa que en las épocas de nortea y de 

lluvias se obtuvieron las concentraciones maycres y la" rnlniroas 

en la época de secas, lo cual implica que hay 

arrastres de partículas continentales tanto por las 

por loe vientos. 

aporte• por 

lluvias como 

Es importante hacer notar que el Zn, Cu, Hi y Co son metales 

esenciales y la presencia de ellos se debe en gran parte a loe 

ligandos orgánicos liberados de la de~composición intensiva de la 

materia orgánica <Goldberg, 1970). De los metales tóxicos el 

Pb y el Cr fueron los que presentaron concentraciones 

mayoree alcanzando el primero 92 ppm y el segundo 7& ppro (Tabla 

12). El Pb pres~nt6 un comportamiento uniforme, con la mayor 

concentración promedio en agosto (Fis. 11), lo que se pudo deber 

al arrastre de las partículas continentales y de los residuos 

empleados para el cultivo de las tierras aledañas a la laguna, 

debido a laa lluvia~. 'también se puede atribu!r a la influencia 
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del traneporte atm< :if6rico y a las corrientes marinas. El Cr 

presentó 1a concentración promedio más alta en octubre y 

diaminuY6 en loa tres meses restantes; con un comportamiento más 

o menos homogóneo entre las localidades, lo que indicó uno 

distribución muy similar en todas las áreas de la laguna, aunque 

por las corrientes, diferencias de profundidad y temperatura de 

la laguna, la distribución de los metales tienen ciertas 

variaciones. 

El Cd se encontró en concentraciones baJas y muy similar 

en loe cuatro localidades; presentó una distribución homogénea 

en la laguna CFig. 11), por lo que ae puede suponer que existe un 

aporte oonetante de Cd a la laaillla, ya sea a trav6s de rutaa 

biogénicaa y/o antropo¡énioas. 

En lo que ae refiere· a las oonaentraoi~nea biodillponibles de 

loa metales, el Fe se re¡iatr6 con ia mayor concentración 

en en octubre (Tabla 11), lo que eetA en relación con las 

concentraciones registradas en forma total para este metal. El 

mayor porcentaJo de biodiaponibilidad se presentó en el mes de 

octubre con 13 %, lo cual era predecible ya que en este mea ae 

preaont~n las concentraciones m'a altas en las dos fracciones. 

Esta elevada concentración de fierro está influ!da por la 

presencia de minerales detríticos que se encuentran unidos a laa 

part!culae de textura arenosa o bien a la precipitación de loa 

metales en forma de óxidos de fierro por la presencia de 

carbonatos y de materia erg/mica. 
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Otro metal que se encontró en forma abundante fué el Mn, 

las concentraciones fueron muy similares en los cuatro meses; el 

porcentaje máe alto de biodisponibilidad se obtuvo en febrero 

(65.3 %), así este metal esencial por au abundancia en forma 

biodisponible es m!s accesible a los organismos. 

Los restantes metales esenciales, tienen un comportamiento 

sin cambios muy drésticos entre loa periodos de muestreo CPigura 

12); ademas mantienen una distribución mas o menos uniforme en 

la laguna, lo que indica una disposición similar de los metales 

en la laguna. 

Rn relación 

concentraciones 

meses de mayo y 

loa dos primeros 

a loe metales tóxicos, el Pb registró las 

m!s altas, con un marcado aumento en los 

agosto, oaai tres veces m!e elevados que en 

mueetreos. Loe otros dos metales tóxicos 

presentaron concentJ."aciones menores y muy similare8 en loa 

cuatro muestreos CPig. 12), con una distribución uniforme a 

través de toda la laguna, con la excepeión del mes de a¡oeto, en 

el cual no se detect6 Cr biodisponible en las localidades 1, 3 y 

4 <Tabla 12>. 

Jerarquizando las fraactone" biodl~ponibles de metales 

tóxicos biodisponibles en relación con las fracciones totales se 

obtiene lo siguiente : 
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FIG.11 CONCEl\ITRACION PROMEDIO DE METALES 
TOTALES EN SEDIMENTOS DE LA LAGUNA 

LA MANCHA, VER. (OCT 92 - AGO 93) 
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FIG.12 CONCENTRACION PROMEDIO DE METALES 
BIODISPONIBLES EN SEDIMENTOS DE LA 

LAGUNA LA MANCHA, VER. (OCT 92 • AGO 93) 
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CADMIO: 

OCT (64%) AGO (25%) HAY <15.5%) FBB <12%) 

PLOMO: 

HAY (36.4%) AGO (34.5%) FEB <16.4%) OCT (10 .6%) 

CROMO: 

AGO (22.4%) FEB (13.6%) HAY (7.67%) OCT (6.5%) 

Bs importante destacar que el Cd en forma biodisponible 

alcanza un porcentaje mayor al 80% en octubre. Esto puede tener 

efectos adversos sobre la biota, tanto en los adultos como en 

larvas y juveniles con la consecuente disminución en los 

volmoenee de capturas posteriores CForstner and Hittman, 1979; 

GBSAMP, 1965; Viarengo 11.t u., i.980). Aunque la presencia 

biodisponible de el plomo se encuentra en menores porcentajes, 

ee el metal tóxico que ee encuentra en mayor abundancia y al irse 

acumulando representa un riesgo potencial para la biota CBaker 11.t 

al.., 1979; GllSAMP, 1985). 

Con respecto a los datos de granulometria, se observa en la 

tabla 16 que los sedimentos de la laguna son predominantemente 

lodosos, con excepción de la localidad 3 que tiene un alto 

porcentaje de arena. Sin embargo en la tabla 20 se puede 

observar que al correlacionar los lodos (arcillas + limos) con 

loe metales, solamente las formas biodisponibles de Co, Cd, Cr y 

Pb tienen una relación positiva. 

Al correlacionar los metales entre s1 y en sus dos 
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fracciones, ae puede ver que hay ciertas afinldades que los hacen 

que actuen ainerg!aticamente en algunos casos, mientras que en 

otroa son antag6nicoa. De las relaciones entre los metales 

registrados en esta laguna las máa significativas fueron las 

siguientes 

NBGATIVAS POSITIVAS 

Comparación r ) Comparación < r l 

Ni tot. - Cu tot. (- o .86) Ni tot. - Fe tot. (0 .80) 
Ni bio. - Cu tot. (- o .99) Hi tot. - Cd bio. (0 .87) 
Hi bio. - Cd tot. (- o .92) Co bio. - Pb tot. (0 .91) 
Co tot. - Cr tot. (- o .80) Cu tot. - Cd tot. (0.88) 
Co tot. - Cr bio. (- 0.91) Cu bio. - Cr bio. (0 .91) 
Zn tot. - Fe tot. (- o .61) Zn tot. - Cd tot. (0 .91) 
Zn tot. - Fe bio. (- o .85) Zn tot. - Pb bio. (0.88) 
Zn bio. - Mn bio. e- o .91 > Hn tot. - Pb tot. (0.81) 
Zn bio. - Fe tot. (- o .65) Hn bio. - Fe tot. co .97) 
Zn bio. - Fe bio. (- o .80) Mn bio. - Fe bio. co .95) 
Zn bio. - Cb bio. (- o .90) Hn bio. - Cd bio. (0.95) 
Zn bio. - Cr tot. (- o .93) Mn bio. - Cr tot. (O .98) 

Fe tot. - Fe bio. (0 .99) 
Fe tot. - Cd bio. (O .99) 
'i!'e tot. - Cr tot. (0.90) 
Fe bio. - Cd bio. co .97) 
Fe bio. - Cr tot. CU.88) 
Cd bio. - Cr tot. (O .90) 
Pb tot. - Pb bio. C0.94) 

Las correlaciones anteriores indican que hay cierto tipo de 

afinidades entre los metales, por lo que pueden actuar en forma 

antagónica, sinérsica o en algunos casca sin efecto. 

AGUA 

Kn los análisis de la columna de agua de la laguna La Mancha 

no ae detectaron los metales Cd, Cr, Pb , Ni, Co, Cu y Zn, por 

lo que ae infiere que no permanecieron en la faae soluble, ni 

suspendidos en el agua en altaa concentraciones Y que por 
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diferente11 procesos como la floculación coloidal, la absorción y 

la precipitación se han acumul11do progresivamente en los 

11edillento11, 

Lo11 metaleo en disolución detectables fueron el Fe y el Hn; 

ambo11 presentaron la11 concentraciones mAs elevada11 en el per{odo 

de nortea y la• mAs baJa11 en la época de secas y de lluvias 

CFi1. 6). La mayor conoentraci6n de Fe fué 0.09 ppm lo que 

duplica al límite permisible de 0.05 ppm. L•11 alta11 

concentraciones de Fe y Hn en el agua están relacionadas con 

la11 srande11 cantidades de los mismos en 1011 sedimentos que 

ingre~an a la laguna. 

BIOTA 

Para el an41111i11 de metales en organi11mos de esta laguna, se 

recoleotaron, durante 1011 cuatro muestreos, diverso11 eJemplares 

de moluecos bivalvon (Crnaeoetroo yjrginicn 1 Broqbidgntoe 

= e Isognompn a.l.atwtl, de crusUceoo C&m4.wul llP.) y de 

pa11tos marinoa (~ aw:.i.t.ima>. (Fig. 13). 

Lo11 

tanto en 

reooleota 

valoreo de Cr presentaron una amplia 

los sitios de muestreo, como entre las 

de los organismos. Los valores mlls 

variabilidad, 

épocas de 

altos se 

presentaron en los bivalvol!I CrA~RnRt.rtl"o y1r~"nicc (10 ppm) e 

I!!p¡npmon Al.a.t.ua. (6 ppmJ, ademlls de RllmWl. ~ (6 ppm); las 

concentracione11 mAs baJas correspondieron a los 

&uiAcwl. llP • 

crustl!c<oos 

Para eete metal los factores de concentración CFC) más altos 
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de Cr se encontraron en los siguientes organismos 

Craseoatyea yirginica 
llu.m!i.a. lllllI.itima. 
lgognomon a.la.tu.a. 

FC 
FC 
FC 

0.26 
0.26 
0.24 

AGO 
AGO 
FEB 

Las especies que sobrepasaron el limite m~ximo permisible de 

Cr legislado por el Departamento de Servicios Urbanos de Jap6n 

(5.0 ppm; Nauen, 1963) fueron G.... ylrglnjca, l.... ~ y R... 

llllll':i.J;J.J. Debido a que en México no existe una legislación para 

los limites máximos permisibles para el consumo humano de 

organismos marinos que contengan Cr, se consideró el limite 

establecido en Jap6n, con el fin de tener una referencia y poder 

comparar los resultados de este estudio. 

La toxicidad del Cr es muy variable y depende de los 

factores fisicoqu!micos y biológicos (Moore, 1990). En general 

los moluscos son empleados para el monitoreo de contaminantes y 

en el caso del Cr normalmente se encuentran concentraciones 

menores de 5 ppm <Moore, 1990). En el caso de la laguna La Mancha 

se detectaron concentracionea generalmente menores de 5 ppm en 

los moluscos, pero también se registraron hasta de 10 ppm, lo que 

puede deberse a que de loa metales tóxicos el Cr fué el que 

registró las concentraciones mas altas en sedimentos, tanto en 

forma total como biodisponible ;· si ¡.or alguno" cambio9 del medio 

el metabolismo de los organismos se aceleró, siendo as! que la 

captación del Cr se vió incrementada. Segun Hance (1907), los 

moluscos tienen poca sensibilidad a los efecto" del Cr, por lo 

que las concentraciones detectadas en estos organismos pueden no 
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representar ries10. 

Bl contenido de Pb de las especies analizadas fué muy 

similar entre e!; las concentraciones máe altas se determinaron 

en loe bivalvos Cro~nostroa yirginica (3.9 ppm)' 

Br1ghidopteo =iJJ:Y.l1ll. (3 ,5 ppm) e Isognomon 4lllíJlll (2 .8 ppm) y 

en el pasto marino ~ ll1Wt.ima. (2 .8 ppm). 

Para este aetal todos los organismo" presentaron un factor 

de concentración igual o menor a 0.04 lo que indica pooa 

acumulación en proporción a las concentraciones re1istradas en 

los sedimentos; sin embargo, de los organismos enalizados loa 

bivalvos y el pasto marino sobrepesaron el limite permisible 

le¡islado por la Food Drug Administration (2,5 ppm¡ Nauen, 1983)¡ ,.,_ 
los orustáceoa ~ sp. fueron los'il~icOÍI auy0 niveles· de Pb 

se mantuvieron por debajo de este límite <Tabla 14). Bl Pb 

¡ueralmente·· no se acumula en loa teJidos de los or¡anismos y en 

a¡uae no contaminadas o medianamente contaminadas, comúnmente se 

encuentra en concentraciones menores de 5.0 ppm (HW11spreu¡s r:.t. 

lll,., 1989; Pugsley e..t. AJ,.,, 1988; Lopez-Artiguez 11.t. lll.., 1989), 

por lo que los or¡anismos de esta laguna se re¡istraron 

oonoentraoiones relativamente baJas, ya que al¡unos son de 

oonaumo humano y representan un peligro potencial de 

intoxicación. 

Bn ouanto al Cd, la variación fu6 muy importante entre loa 

or¡anismos de esta laguna (81 %), oscilando entre 0.37 ppm para 

I101nomon l.lA..t..u.:t a 1.99 ppm para Craaoontrea yir¡inicn con lo 
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qua sobrepasó el l!mite permisible legislado por el Servicio 

Oficial de !nspecci6n, Vigilancia y Regulación del Ministerio de 

Agricultura de España (1.0 ppm; Nauen, 1983). 

En Cd los factores de concentración fueron más altos que 

en los dos metales anteriores. En los diferentes organismos de la 

laguna La Mancha el FC más alto en cada caeo es el siguiente 

Cr4eoo3troo y!rcipico 
Ieogpomon ~ 
Brocbidgntee ~ 
lU¡¡¡¡W¡, mo..tl:t..W. 

FC = 
FC = 
FC 
FC = 

2.00 
1. 70 
1.06 
1.00 

OCT 
AGO 
OCT 
HAY 

De los datos anteriores ee haoe mas evidente la alta 

aoumulaci6n del Cd en los organismos y aunque este elemento ae 

presente en las menoreo concentraciones ·tanto en sedimentos como 

en los organismos, su alta biodisponibilidad y su alto factor 

de conoentraoi6n lo hace mucho más peli¡roeo, tanto para la biota 

oomo para el oonsumo humano. Loa altos FO de Cd estan en relaci6n 

con la alta biodisponibilidad de eete metal en el medio y a que 

en al¡unas especies la eliminación de dicho metal es muy lenta• 

(Ray and HoLeeRe, 1987). 

Para los elementos esenciales (Fi¡. 13) lae mayores 

concen trae iones de Ni, Co, Hn y fe se determinaron en fu¡¡¡lU4 

aw:itima., po11iblem;;11te por la acumulación a nivel de las paredes 

celulares de las hojas, las cuales eatAn directamente en coñtacto 

con los sedimentos. Bl Ni en los demAs organismos se presentó en 

concentraciones mas 

encontró en baJns 

biodisponible; el 

baJas, debido a que en los sedi,..,nto" .se 
! 

concentraciones tanto en forma total como 
. I 

Ni es uno de los agentes inorgAnicos menos 
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tóxicos para lo5 invertebrados, por lo que no repre~enta riesgos 

Cmoment6neos) en los organismos de la laguna La Mancha. El Co en 

invertebrados marinos generalmente se presenta en concentraciones 

baJas, pero las concentraciones altas que se han registrado han 

sido en organismos sésiles como moluscos bivalvos y al¡unoa 

crustáceos Cl1oore, 1990), el cobalto tiene una toxicidad moderada 

y mucho menor que la de Cd, la cual varía dependiendo de laa 

especies. A causa de que el Co se encuentra generalmente en baJas 

concentraciones en la columna de agua1 las naciones no han 

legislado limites permitidos en organismos acuáticos (11oore, 

1990). En estudios realizados en lagunas costeras CPulich, 

1980) se ha comprobado que el Fe y 11n son captados fácilmente por 

los sedimentos de manera que no ee•encuentran disponibles, en 

grandes cantidades, para loa or¡anismoe de la laguna; sin 

embargo, las altas concentraciones detectadas en estos se deben a 

que la la¡una es un sistema se~icerrado con condiciones 

reductoras altas y el metal se podria presentar en forma de 

sulfitos insolubles (Giblin eí. a.l .. 1980). Asi, en la laguna Lá 

Mancha el Fe se encuentra en forma química disponible en los 

organismos, como lo demuestran los altos valores de li'e 

biodisponible en sedimentos de este ecosistema, además de que el 

Fe es un metal esencial para los oraanismos, siendo necesario 

para el funcionamiento del musculo CKawai, 1959; Brooks and 

Rumsby, 1965). 

Con reapecto al Zn, éste presenta las concentraciones más 

altas en los moluscos bivalvos Craseoetrno yirc1nico, I3o¡nomon 

llla.í.wl. y Brachtdontes a:c.i.u::Jl.lll; disminuye en los camarones 

74 



FIG.13 CONt.c:NTRACIONES PROMEDIO DE 
METALES EN BIOTA DE LA LAGUNA 

LA MANCHA, VER. (OCT 92 - AGO 93) 
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~ sp. y en los paetos ll=1A. lllllJ:ll.i.mll, En tejidos de 

invertebrados 1eneralmente se encuentran concentraciones de 50 a 

500 ppm y en casos excepcionales se han llegado a encontrar hasto 

3000 ppm (Koore, 1990), por lo que las concentraciones 

encontradas 

intervalo 

en los organiemos de esta la¡una eetán dentro de un 

relativamente comWi; el Zn tiene una toxicidad 

en diversos 

tienen una 

relativamente baJa, pero los efectos encontrados 

estudios indican que los organismos expuestos a Zn 

disminución pro¡resiva en la habilidad osmoreguladora 

llegar a morir (Hoore, 1990), En cuanto al Cu, 

y pueden 

mostró 

ooncentraoionea altas en CraaaostrOA yir¡inico y en Bropbjdontea 

~ y disminuyeron en ~•P. en el cual es notoria la 

gran afinidad del Cu en el exoesqueleto en donde se obtuvieron 

concentraciones cuatro veces mayores que en el m~sculo. Esto 

indioa que para el Cu hay una mayor aownulación y retención en 

la estructura que forma el exoesqueleto q~e en las fibras 

mu~oulares de este cruetáceo. El Cu es muy tóxico para algunos 

invertebrados y esta toxicidad se acentua en los organismos 

Juveniles y en muchaa especies la respuesta puede ser muy 

perjudicial principalmente en los estadÍos Juveniles (Harrison itt. 

IU... 1984). 

5.4. DISCDSION GKNKRAL 

Los analieis de los metales realizados en eedimentos y en 

la biota de la laguna de Mandinga, se hicieron con el fin de 

tener un punto de comparación en un cuerpo lagunar semeJante a 
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los referidos en este estudio, ya que las características 

sedimentol6gicas y climáticas en general son más parecidas que 

con otras áreas del Golfo con las que también se realizará una 

comparación . 

SEDIHBNTOS 

En las figuras 2 y 3 se observa que la laguna Salada tiene 

concentraciones menores de materia orgAnica y carbonatos que la 

de El Llano y la de La Mancha, aunque no hay grandes diferencias 

entre dichas concentraciones. En esto también influyó el baJo 

nivel de agua .que se presentó en el per!odo de secas y lluvias 

(mayo y agosto). En la laguna Salada se capturó sólamente una 

especie en un mes, lo cual tiene una estrecha relación con las 

altas salinidades reportadas y la elevación de la temperatura; 

tal aumento ee puede atribuir al agua vertida en la laguna 

procedente de la Planta Hucleoeléctrica. Las altas temperaturas 

es uno de los factores que propician las migraciones de los 

organismos hacia lae zonas más adecuadas, como respuesta a las' 

necesidades de su desarrollo COliva, 1991). 

Con respecto a las concentraciones totales de los metales 

esenciales, las mAs altas para Fe y Hn ~e pre~antaron en la 

la1una el Llano, en comparación con las lagunas La Mancha y 

Salada. Las concentraciones promedio mAximas de Fe de estas 

lagunas fueron 2 y 3 veces mas altas que las de Mandinga, lo que 

hace pensar 

lateriticos 

que se encuentran en zonas con suelos altamente 

y recibe, por medio d" vientos y escurrimientos, 
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aportes mucho mayor~•· de Fe. As!, las concentraciones de este 

metal son las m~s alta~ de los nueve analizados, que por estar en 

oantidadea muy &randea se obviaron en laa representaciones 

1rAfioaa. En cuanto al Mn en las fi¡urae 14 y 15 se observa que 

es el siguiente en abundancia en las tres lagunas. En comparación 

con Mandinga, solamente El Llano pesent6 concentraciones 

mayores, mientra que las otras dos lagunas se mantuvieron en 

niveles inferiores <Tabla 16). Las menores concentraciones tanto 

de Fe como de Zn en la laguna Salada se pueden deber a las altas 

concentraciones de arenas en el sedimento, a diferencia del 

sedimento de tipo lodoso de la laguna del Llano. 

Como se observa en las figuras 14 y 15 el Zn y Co 

presentaron el mismo comportamiento en las tres lagunas, aunque 

fueron m!s abundantes en la laguna Salada y disminuyeron en las 

de La Mancha y El Llano. Ambos metales presentaron 

concentraciones m!s altas en las tres lagunas estudiadas, que en 

la laguna de Mandinga (Tabla 16). 

Por ultimo el Cu y Ni fueron m!e abundantes en la laguna La 

Mancha, siguiendo la la¡una El Llano, después la laguna Salada, y 

finalmente la laguna Mandinga. Las concentraciones de Ni en la 

laguna La Mancha son muy eisn1ficntiv~s ya que son las mhs altas 

de las cuatro lagunas. El Ni forma parte de algunos petróleos 

crudos y se emplea como catalizador en los procesos de refinación 

del petróleo crudo, por lo cual se deduce que las altas 

concentraoiones registradas en la" lagunas (principalmente la 

Mancha) puede estar en r~lacion entre otras cau•ae con los 
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desechos de la" lanchno y de las octividades humanos CRamondetta 

and Harria, 1976; Khalaf e!. ill.., !982; Sadiq and Zaidi, 1985). 

De las concentraciones totales de los metales esenciales se 

hicieron las sigui~ntes Jerarquioaciones de a~uerdo a la maxima 

concentración promedio en ppm de cada metal 

LAGUNA SALADA 

11e (23, 155) > lln (493) > Zn !124l > Cu (75) >Ni (60) , Co (47) 

LAGUNA El, LLANO 

11e (34,125) > Mn (1130) > Zn (108) >Cu (77) > Ni 177) > Co (38) 

LAGUNA LA HAllCHA 

!e (31,746) > !In (6$6) > Zn (110) > Cu (84) > Ni (43l > Co C43l 

LhGUHA llANDJNGA 

11e (ll,396) >!In C962l > Zn (61) >Cu (50) >Ni (35) > Co 125) 

Se puede obaervar que las cuatro lagunas tuvieron la misma 

secuencia en cuanto a abundancia de los metales, pero las mayores 

concentraciones de cada metal variaron dependiendo de la laguna 

Zn y Co 
Cu y Ni 
Fe 
Mn 

Salada 
Mancha 
Llano 
Llano 

Llano 
Llano 
Mancha 
Mandinga 

Mancha 
Salada 
Salada 
Mancha 

Mandinga 
Mandinga 
Mandinga 
Salada 

En relacilm a las concentraciones totales d~ metales tóxicos 

en las cuatro lagunas se tuvo la siguente secuencia de 

concentraciones Pb Cr Cd. Las mayores concentrac ionef· 

de Pb se encontraron en la laguna El Llano, las de Cr en la 

Mancha y por ultimo las de Cd nn la Salada. En estos trea 
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FIG. 14 POLIGONOS ION!COS DE LAS COHCBHTRACIONllS PROl!J!DIO 
DR MHTALKS Tt'TALRS KH SllDIKl!HTOS DK LAS LAGUNAS 
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KH OCTOBRR 1992 CSUP.l Y FKBRKKRO 1993 CINF.) 
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FIG. 15 POLIGONOS IONICOS DE !,AS CO!ICllNTRACIONKS PROl!KDIO 
DE METALES TOTALl!S EN SEDIMENTOS Dl! LAS LAGUNAS 
(TI l SALADA, (B l \ll, LLANO Y !C l LA MANCHA, VER . 

EH HAYO (SUP. > Y AGOSTO 1993 <IllF .) 
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metales, las concent1·aciones de la laguna Mandinga tuvieron 

niveles inferiores a laa tres lagunas anteriores, con excepcibn 

del Cr en la laguna Salada : 

Pb 
Cr 
Cd 

Llano 
Mancha 
Salada 

Salada 
Mandinga 
Llano 

Mancha 
Llano 
Mancha 

Mandinga 
Salada 
Mandinga 

Las altas concentraciones de estos contaminantes ee deben, 

por una parte, a los aportes humanos directos y por otra las 

emanaciones atmosf6ricas que ingresan a la laguna como 

aerosoles. Se ha mencionado que la diseminacibn de sustancias 

introducidas en la atm6efera tiene lugar a traves de los 

movimientos de las masas de aire (Mandelli, 1979; Bertine and 

Goldberg, 1971; Peiraon e.t 4J,.., 1973; Goldberg, 1976). 

Las sales de mar, los polvos continentales, los procesos de 

alta temperatura y los productos de las actividades humanas, son 

la fuente responsable de la presencia de aerosoles en la 

atmbsfera (Golberg, 1976). Pattereon and Seattle (1975) 

determinaron que el 45 % de Pb presente en las aguas 

superficiales de la zona costera adyacente a los Angeles (EUAl, 

entra al medio acuAtico por via atmosférica. 

En r.ilaci6n n las conoentracionea biodisponiblea de los 

metales analizados las mAs altas correeponden al Fe en las 

cuatro lagunas, con mayores niveles en la laguna El Llano, lo 

que está en relación con que en eeta misma laguna "" presentó la 

mayor concantracion de Fe total. Para el Mn y el Cu también se 
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presentó el mismo com¡;ortamiento que en el caso anterior. Las 

concentraciones de Hn están reguladas principalmente por las 

condiciones redox y el pH (Lodng and Rantala, 1977), lo cual 

tiene una relación con la concentración de oxígeno disuelto, por 

lo que no es extraño que la laguna Salada sea la que registre las 

menores concentraciones. Asi mismo, el Zn y el Co presentaron 

las concentraciones mAs altas en la misma laguna. El Ni tuvo las 

máximas concentraciones biodisponibles promedio iguales en las 

tres la¡unas <Fig. 16 y 17). En todos los metales las 

concentraciones mAximas de Mandinga fueron menores a las de las 

tres lagunas obJeto de este estudio, con la excepción de Hn¡ de 

acuerdo a esto se realizó la siguiente secuencia de 

concentraciones (ppm). 

LAG!JllA SALADA 

re (5,476) > lln (165) > Zn (19) > Co Clll >Cu (9) >Ni C5l 

LAGUNA KL LLANO 

Fe (6,343) > lln C594) > Zn (15) >Cu C14l > Co (6) > Ni (5) 

LAGUNA LA KAllCHA 

re (4,113) >!In (326) > Zn (17) > Co C!Ol >Cu C6J >Ni C5l 

LAGUNA llAllDIHGA 

re C726) > 11n (416) > Co !22) > Zn (9l >Cu !7l >Ni (2) 

Los resultados anteriores indican que la secuenci8 en la 

relación de abundMci11 de bi0disponlbilidad de los sei<J metales 

e:umciaJcs 1 no es igual a la secuencia de abundancia en forraa 

total¡ también se destaca la alta biodioponibilidad del Co en las 

cuatro lagunas, por una parte y por otra la e~r;11ea 
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FIG. 16 POLIGONOS IOKICOS DE LAS CONCENTRACIONES PROl!l!DIO 
DI! l!l!TALKS BIODhlPONIBLllS KH SKDillKNTOS DK LAS LAGUNAS 
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FIG. 17 POLIGONOS IONICOS DE LAS CONCKNTRACIONRS PROllKDIO 
DE METALES BIODISPONIBLES KN SEDIMENTOS DR LAS LAGUNAS 

!AJ SALADA, !Dl EL LLANO Y ICJ LA MANCHA, VKR. 
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biodisponibilidad del hi. 

Con re•pecto a las concentraciones biodi•ponibles de cada 

metal en la• cuatro laguna•, •e encontraron la• •iguientes 

relacione• 

Fe y Cu Llano Salada > Mancha > Mandinga 
Mn Llano Mandinga > Mancha > Salada 
Zn Salada > Mancha > Llano > Mandinga 
Co Mandinga > Salada > Manoha > Llano 
Ni Balada Llano Mancha > Mandin¡a 

Bn cuanto a los metale• tóxicos en forma biodi•ponible se 

mantuvo la mioma relación en las cuatro la¡una• : Fb > Cr Cd 

(Fil. 16 y 17) que es la misma relación quo •e presentó en 

la• concentraciones totale•. La• concentraoione• de Pb y Cr de 

la laguna de Hendin¡a CTabla 16), fueron mucho más altas que en 

las treo lacunas e•tudiada•; •e puede inferir que por lae 

relacione• biológica•, físicas y qulmioae exi•tente• en esta 

laguna, aumenten los porcent.aJes de biodisponibilidad, lo cual no 

ocurre con las otrae tres lagunas. A diferencia de e•toe dos 

metalee, la• concentraoionee de Cd fueron mis altas en las 

la¡unas estudiada• que en Handin1a, cuya concentración e• muy 

baJa. Bn las cuatro lo¡unas, la• mayores concentracione• de los 

metale• tóxicos, se relacionaron de la manera •i1uiente : 

Pb 
Cr 
Cd 

tlandin¡a 
Handin¡a 
Mancha 

Ho.nchn 
Llano 
Salada 

Llnno 
Mancha 
Llano 

Se lada 
Salada 
Mandinga 

Como el Pb es liberado por la combustión de la gasolina y la 

laguna Mandinga se encuentra en las cercanias de carretera• muy 

tran•itadas y de centro urbanos, se puede inferir que los altea 
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niveles de plomo que presenta la laguna de Mandinga, guarden 

relación con las emisiones atmosféricas y con la gran cantidad de 

lanchas con motor fuera de borda que se encuentran en esta 

laguna. Concuerda con lo anterior el hecho que de la• treo 

lagunas restantes, La Mancha que ocupa el segundo lugar en lo que 

se refiere a la concentración del Pb y tiene en ou parte oeste la 

carretera federal, en la cual se presenta también mucha 

circulación vehicular. El cromo y el cadmio son constantemente 

aportados a lae lagunas por las corrientes del Golfo de México 

que llevan metales en suspenoión o en eedimentos. En la tabla 

21 ee enlistan las concentraciones promedio de las diferentes 

zonas de estudio, las que se comparan con otra• regiones del 

mundo. Esta comparación s•• debe tomar con reserva ya que las 

caracterieticas fisicaa, quimicas y biológicas propia• de cada 

lu¡ar le imparten caracteristicas eepeoif icas en cuanto a la 

acumulación o distribución de loe metalee. 

El 

relación 

el Cd 

Cd y el Pb se encuentran en ooncentraciones altas, en 

a zonas del Golf o altamente contaminadas, por eJemplo', 

en la laguna Salada tiene el valor mas alto superando 

incluso al rio Coatzacoalcos, Ver. Con el Pb ocurre un fenómeno 

similar, pero en este caso la concentracion en la Laguna el Llano 

es casi la mitad del registro m6e alto que se tiene de Pb, el 

cual ee preeenl.b en la Laguna de las Ilusiones, Tabasco. Por 

lo tanto, ee pooible afirmar que lae lagunas estudiadas preeentan 

un alto riesgo de contaminacion severa por metales tóxicos. 

Lae conc~n ~racione~ de Cr en las lagunas Salada y El Llano, 
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se encuentran entre .as mas baJas, son sólo superiores a las de 

las zonas del Cariba Mexicano, que prActicamente no presentan 

impacto ambiental por metales¡ sin embargo, las lagunas La Mancha 

Y Mandinaa presentaron concentraciones más altas, las cuales se 

acercan a los registros de zonas como el rio Coatzacoalcos, Ver. 

De los elementos esenciales sl Ni, Co, Zn, Mn y Fe se 

mantienen en concentraciones promedio medias, que aunque 110 son 

muy altos, tampoco están muy aleJQdos de las concentraciones 

mAximas para cada elemento, por lo que no se puede decir que las 

lagunas obJeto de este estudio, estAn libres de influencias que 

alteren los niveles de los metales presentes en ellas. 

Rl metal esencial que ae presentó en concentraciones altas 

fué el Cu, alcanzando 70 ppm en El Llano, el registro mAs alto es 

de 110 ppm en el puerto de Bombay, mientras que en el Caribe 

Mexicano no se detectó el metal. 

AGUA 

Rn les resultados de metales en la columna de agua el Cd, 

Cr, Pb, Ni, Ce, Cu y el Zn, no fueron detectables. Se puede 

inferir que el aporte en las tres aunque sea cont!nuo ocurre en 

muy baJos niveles y por lo tanto no permanecen en disoluoi6n por 

mucho tiempo. Esto indica que dichos metales se precipitan en 

cuanto in¡resan a la laguna. 

El Mn y el Fe si fueron detectables con concentraciones más 

variables en todas las lagunas; las mayores concentraciones de 



Fe se obtuvieron en la laguna El Llano, luego en La Salada y 

finalmente en La Mancha. El Mn se presentó con concentraciones 

más altas en la laguna La Mancha. Estos dos metales parecen 

tener una mayor facilidad de permanecer en disolución. lo cual 

es atribuible a las altas concentraciones en que se encuentran 

en los •edimentos de las tres laguna•, aunque también se puede 

deber a las propiedades fisico-quimicas de dichos metales. 

BIOTA 

De los organismos analizados sólo en los bivalvos se puede 

hacer una comparación entre las lagunas pues éstos se 

presentaron en La Mancha, El Llano y en Mandinga. Para los 

metales tóxicos en las tres lagunas se obtuvo la misma relación 

de concentraciones, con los niveles mAs altos para el Cr, 

menores para el Pb y las mas baJas fueron las de Cd. La secuencia 

e11 la si¡uiente 

Cr > Pb Cd. 

Lo11 re1i11tros más altos de estos metales 

la¡unas, se encontraron en la siguiente relación 

LAGDNA LA IWICBA 

en 

Cr (10 ppm) > Pb (3.9 ppml > Cd (1.99 ppm) 

LAODNA KL LLANO 

Cr (6. 7 ppm) > Pb (2.5 ppm) > Cd Cl.l ppml 

LAGUNA IWIDINOA 

Cr (4,6 ppm) > Pb (2.8 ppm) > Cd (1.24 ppml 
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Según lo anterior loa moluscos bivalvos en las tres lagunas 

presentaron concentraciones mayores a los limites permisibles 

para cada metal. De las tres lagunas estudiadas las més altas 

concentraciones se presentaron en la laguna de La Mancha. 

El ostión Cressostrea yirginica se capturó en las lagunas El 

Llano, La Mancha y Mandinga; las concentraciones de los metales 

tóxicos fueron diferentes en los organismos procedentes de cada 

una de ellas. Asi el 

Cr 
Pb 
Cd 

Mancha 
Mancha 
Mancha 

Llano 
Mandinga 
Mandinga 

Mandinga, el 
Llano y el 
Llano 

Aunque el Cr es en todos los casos el metal m!s abundante y 

sobrepasa los limites permisibles, puede considerarse como no 

peligroso para los organismos en casi todos sus estados de 

oxidación; se ha mencionado que ciertos animales tienen una gran 

tolerancia al cromo; por eJemplo se han detec·tado concentraciones 

de 144 ppm en la ascidia Eudlstoma ~ y en Crassostrea sp 

se han registrado concentraciones de 200 a 300 ppm sin que se 

preaenten efectoa adversos en el metabolismo (Hicks, 1976; Rosas 

et. al., 1963). El Cr desempeffa un papel importante en la 

fisiologia de los organismos y se considera un nutriente esencial 

(National Academy of Sciences, 1974); los especímenes toleran 

concentraciones altas en los teJidos cuando se encuentra en 

forma trivalente, pero es altamente tóxico cuando está en forma 

hexavalente (Rosas, 1983). 

Rn cuanto al Pb y Cd no son esenoialeo para la vida de loa 
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organismoa y son peligrosos cuando se encuentra en altas 

concentraciones. El Pb en los sedimentos de las lagunas 

estudiadas, presentó altas concentraciones biodisponibles y los 

organismos filtradores lo acumularon en sus teJidos. Es 

importante mencionar que aunque el Cd es el metal que presentó 

las más baJas concentración en Jos organisrnos también es el 

metal tóxico con los factores de concentración más altos lo que 

representa un riesgo potencial. 

En lo que se refiere a los metales esenciales en las tres 

lagunas el orden en cuanto a la abundancia fué : Fe > Zn > Mn 

Cu > Co > Ni. Se¡~n la secuencia anterior se tiene que el Zn se 

acumula en grandes cantidades en los organismos, ya que en 

sedimentos las concentraciones son altas. El Zn es el metal que 

más rápidamente se distribuye entre los organismos bentónicos y 

tiene ¡ran importancia en los sistemas enzim6ticoe 

principalmente de loe ostiones (Vallee, 1963). 

Bl Ni fué el elemento que se presentó en menores· 

concentraciones, lo que indica que este metal tiene una baja 

bioacumulaoión en los organismos de las cuatro la¡unas. 

Para tener una visión más clara de la secuencia en la que se 

presentaron l&B concentraciones de los metales en las dif crentee 

lagunas se efeotuaron las comparaciones siguientes : 

Mn Mancha Llano Mandinga Salada 
Zn Mancha Llano Salada Mandinga 
J!'e Salada Mancha Mandinga Llano 
Cu Llano Mancha Handin¡¡a Salada 
Co y Ni Salada Hancha Llano Mandinga 
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6. COllCLUSlOltl!S 

* Las concentraciones más altas de materia orgánica y 

carbonatos ee registraron en la laguna la Mancha. 

* En las concentraciones totales de metales esenciales en 

los sedimentoo, se presentó el siguiente orden de sucesión en las 

tres lagunas : Fe > Mn > Zn > Cu > Co > Ni 

* Las concentraciones totales de metales tóxicos en los 

sedimentos presentó, la siguiente secuencia en las tres laguna" : 

Pb > Cr > Cd 

* De loe elementos esenciales, en forma biodisponible en 

los sedimentos las concentraciones mAs altas las presentaron el 

Fe y el Mn, en las tres la¡unas. 

* De los elementos tóxicos, las fracciones biodieponibles 

en los sedimentos se presentaron en las tres lagunas de la 

siguiente forma : Pb > Cr > Cd 

* El mAs alto porcentaJe de biodisponibilidad en lae tres 

laguna!I lo presentó el Cd. 

* No se observó una fuerte relación en el comportamiento de 

loe metales con la materia orgAnica, ni con loe carbonatos y ni 

con el tipo de sedimento. 

* Loe elementos esenciale!I máe abundantes en la columna de 

agua de lu!I treo lagunas fueron Fe y Mn. 

* Bn laa tres lagunas lae co.ncentraciones de metaleo tóxico" 

en agua fueron no detectables. 

* El Fe sobrepasó el limite permisible, en la columna de 

agua. 
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* Los organismos en los cuales se registraron las más altas 

concentraciones de metales fueron los moluscos bivalvos y los 

pastos. 

* Los elementos esenciales más abundantes en la biota fueron 

Fe, Zn y Mn. 

*El Cr fué el metal tóxico mas abundante en la biota. 

* El Cr fué el matal con los més altos factores de 

conoentraci6n en la biota. 

* El Cd fué el metal tóxico más altamente bioacumulado. 

* La mayoría de las concentraciones de los metales tóxicos 

registradas en organismsos sobrepasaron loe límites permisiblee. 

* En cuanto al impacto producido por los contaminantes 

metálicos, todas las lagunas estudiad
0

as fueron similares. 

* Las tree lagunas obJeto de este estudio presentaron 

concentraciones de metales en los sedimentos, más altaa que la 

lasuna de Mandinga. 

* Kl impacto de los metales tóxicos en los sedimentos de 

las tres lagunas es relativamente significativo, ya que las 

concentraciones registradas se encuentran en el mismo intervalo 

que las de arcas ya impactadas por Cd, Cr y Pb. 

* Bn cuanto a los metales esenciales, los niveles 

detectados son similares a la~ de áreas contaminadas. 

* Las lagunas presentan la siguiente relación de abundancia 

de los nueve metales analizados en los sedimentos 

Salada 
El [,}ano 
La Mancha 

Fe Mn Zn Pb Cu > Ni > Co > Cr > Cd 
Fe Mn Zn Pb Cu > Ni > Cr > Co > Cd 
Fe > Mn • Zn > Pb > Ni > Cr > Co Cu > Cd 
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