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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron las concentracionss de los
metales Fe, Mn, Zn, Ni, Cu, Co, Pb, Cr y Cd en sedimentos, agua
y bilota (molumcos, crustidceos y pastos) de las lagunas Salada,
El Llano y La Mancha, que se localizan en el litoral costero del
estado de Veracruz. Los resultados mostraron que la secuencia
de abundancia de los metales en sedimentos de las tres lagunas se
presentd con una distribucidén muy similar, a diferencia de la
concentraciéon de cada metal, ya que tienen un comportamiento
distinto en cada una de ellas. Las concentraciones registradas en
agua tuvieron un patrén semejante en las tres lagunas, lo
que estd {influlde por las pequefias cuntidades detectadas en
ellas. Los organismos presentaron la siguiente
secuencia en la acumulacién de los metales analizados
moluscos > pastos > crustdceos. Las - concentraciones
detectadas en biota, en general, sobrepasaron los limites
pernmitidos por las diferentes agenclas internacionales; lo que
estd en relacién con el hecho de que la conrparacién de los
resultados de las tres lagunas, con las concentraciones obtenidas
en la laguna Mandinga, y con los registros de otras d4reas del
Golfo de México y del mundo, indicé que las tres lagunas

presentan un impacto significativo tanto de metales téxicos

como esenclales, ya que las concentraciones registradas se
encuentran en  intervalos similares al de regiones ya
impactadas,



1. INTRODUCCION

México tiene 9,903 km de litoral, por lo que la zona
costera adguiere una gran relevancia, ya que ademis de los
energéticos y recursos minerales que posee, representa una
importante fuente de alimentos. Del 30 al 35 % del litoral estd
conatituido por lagunas costeras y estuarios, tanto en el
Pacifico como en el Golfo de México y el GCaribe (Yafiez-
Arancibia, 1986).

Los sistemas acudticos costeros, son lugares de interés por
sy intensa actividad bioldgica; constituyen ecosistenas 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 especles pueden
satisfacer requerimlentos diversos durante ciertas etapas de su
ciclo de vida. Con respecto a los peces, por elemplo, en éstas
aguas tiene lugar aproximadamente el 90 ¥ de la captura mundial

de peces (Botello, 1987),

Debido a que el mar es considerado equivocadamente con un
alto poder de disolucién y que las sustancias nocivas no se
nezclan homogéneamente, sino que permanecen concentradas en dreas
limitadas o incluso pueden ser reconcentradas por los seres

vivos, existe la contaminacion.

Bn la actualidad los sistemas litorales del pais presentan

problemas de transformacién y contaminacion, ocasionadas por el
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crecimiento industrial vy 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
digtintos tipos de residuos, entre los que se encuentran los
metales.,

Aunque en el medio marino se encuentran practicamente todos
los metales en forma natural (Waldichuk, 1974) y casi todos son
bicacumulados en uno o mis componentes de la cadena alimentaria;
6éstos no son transformados ni destruldos y pueden conmbinarse
formando dlversos compuestos y complejos (Waldichuk, 1977). Una
contaminacidn evidente por metales, se produce en 1las lagunas
costeras, en las cuales estos elementos se  introducen
principalmente por alcantarillas industriales, por desechos
pluviales 4 fluviales ¥ por descargas directas
llevdndose a cabo una mezcla y acumulacidén. Los metales son
répidamente eliminados de la columna de agua hacia los
sedimentos subyacentes en la fase séllda bioldgica e inorgdnica.
Injciandose ahi la penetracién de estos elementos hacla los

telidos vegetales y animales (Botello, 1963).

De la transferencia de los metales pesados de los rios a los
océsnos, sblo una fraccidn pequefia abandona la zona costera
(Turekian, 1971) vy muchos de ellos quedan almacenados en los
sedimentos, en donde las concentraciones son mis facilmente
medibles que en los niveles disueltos en la columna de agua

(Handelli, 1979).



Ademés de la carga contaminante, el tamafio y el tipo de
particula sedimentaria es otro factor importante que afecta las
concentraciones de los metales en los sedimentos, las cuales se
relacionan inversamente con las concentraciones del metal. De una
manera general se presentan valores altos en los ecosistemas
lagunares - estuarinos vya que 3Son nas sensibles de ser
impactadas por la naturaleza de sus sedimentos que son de grano
fino, como los limos y arcillas (Swith ek al., 1972 De Groot,
1977; Gibbs, 197T7).

Por su dindmica las zonas costeras son 4reas nuy
propicias para la acumulacién de metales; aunado a esto estd el
largo tiempo de resistencla de los productos quimicos, lo que
puede conducir a la formacién de un medio téxico. Esta
toxicidad puede llegar a nchlea tales, ‘que la exposicion de los
organismos & ellas puede producir altos porcentajes de morbilidad

o mortalidad.

Los efectos reales que puede provocar la descarga de
elementos metAdlicos, a corto o largo plazo son muy dificiles de
predecir ya que adn hay muchas dudas sobre los factores gque
regulan su destino en los océanos (Huntzicker, 1975); sin embargo
ge han observado repercusiones sobre las pesqueriss, como la
disminucién de las capturas y pérdida de mercados; se puede
suponer que la contaminacidn crénica por estos elementos, ruedan
llegar a causar un severo impacto ecoldgico, con serias

consecuencias para los organismos acuaticos,



1.1. GENERALIDA'RS

‘Los " metales pesados son aquellos que en su forma elemental
tienen pesos especificos mayores de cinco. En ausencia de aportes
humanos, los procesos de “meteorizacién" y de “vulcanismo" son
las principales vias de entrada de loz metales traza de los
continentes hacia los océanos, dando como resultado el “baseline”
o contenido natural de los metales traza sn éstos (Smith, 1885).
Dichos aportes aumentan enormemente al incluir la  "accién

antropegénica”.

Los materiales continentales son transportados n los océanos
por vientos, glaciares y rios: en éstos uWltimos se han
identificado cinco mecanismos de transporte de los metales
ﬁésadoa i a) En disolucidén, b) Absorbidos en sdlidos inorgdnicos,
c) Como recubrimientos metdlicos mélidos, d) En sdlidos orgédnicos
y ¢) En materiales cristalinos de origen detritico (Gibbs,
1973),

La mayoria de los elementos metalicos tienen una solubilidad
ey limitada en un medio alcalino  como es el agua de mar; por
lo tanto, tienden a separarse de ella, principalmente a través de
reacciones inorgénicas de oxidacién, formando dxidos e hidréxidos
insolubles, depositindose en cl fondo marino & modo de diminutas
particulas y costras sobre cualquier tipo de material aélido que
se encuentre en ol fondo. Ciertos metales pueden también ser
separados del agua por organismos vivientes, tanto planctdnicos
como bentdnicom. Al morir estos organismos, los metales quedan

liberados en la interfase agua-sedimento ¥y despuds son
4



incorporados a los sedimentos (Barron, 1990).

Los metales tienden a acumularse en los sedimentos, donde
experimentan procesos de adsorcidn, absorcion, precipitacidn,
floculacién coloidal, especiacidn, removilizacidn y fljacidn
biolégica activa o pasiva e incorporacidn a las cadenas trdficas
(Katz and Kaplan, 1981; Gonzdlez et al., 1385; Champoux at al.,
1986; Callister and Winfrey, 1988). Un problema importante que
presentan los contaminantes metdlicos es su alta parsistencia en
el ambiente. Los metales no pueden degradarse ni bioldgica ni
quimicamente en la naturaleza. Sus conpuestos pueden alterarse,

pero el contaminante metdlico permanece.

Por otre parte, Romeril (1971) ' resumié los mecanismos
mediante los cuales se lleva a cabo la acumulacién en los
organismos de los contaminantes, especlalmente de los metales en
el siguiente orden: 1) Absorcidén por procesos activos o pasivos
de difusién de los iones metdlicos del agua de los fluidos
orgénicos a través de membranas semipermeables y 2) Ingestidn
de los iones en el alimento o en combiﬁacién con materiales en
suspensién y posterior absorciéon a través de las paredes
intestinales.

Dichos  mecanismos permiten que la concentracién de los
metalos en 1los seres vivos sea superior a lo que pueden
metabolizar; este fendmeno se conoce como bioacumulacidn. Como
resultado los teJjidos del organismmo presentan concentraciones

superiores a las del medio donde se desarrollan.

Bryan (1971) por su parte, propudo dos mecanismos para la



exoreoién de los mutales acumulados en los organismos: 1)
Bxoreoidn a través de la superficie del cuerpo y 2) Excrecidn

con los desechos feoales y orina.

Algunos metales oson esenciales para los seres vivos, pero
al aumentar las concentraciones naturales o al modificarse su
forma quimica pueden llegar a ser tdxicos, como el Cu, Co, Cr y
Fei otros son potencialmente tdéxicos en ciertas formas quimicas y
on concentraciones especificas como el Pb, Hg y Cd (Mandelli,

1978).

Los iones metdlicos utilizados en los sistemas bioldgicos se
caracterizan por ser relativamente abundantes en la naturaleza y
estar disponibles como especies solubles., Ademds de la
disponibilidad del metal para los organismos, la toxicidad de
ostos depende también de otros factores oomo la presencia de
otros metales que ocasionen un sinergismo o antagonismo en su
efocto, especiacidn quimica, factores fisico-quimicos del agua
como la temperatura, potencial redox, pH, oxigeno disuelto,
salinidad, 1luz, materia orgénica y los factores biolégicos como
son la aspecie, el sexo, tamafio, edad, actividad y estadio de

vida, entre otros (Forstner and Wittman, 1978).

Los elementos téxicos mds importantes en términos de su
efeoto sobre los mistemas bioldégicos naturales del medio acudtico
son el Hg, Cu, Pb, Cd, Zn, Ni y el As (Forstner and Wittman,
1978} .



1.1.1. HETALES NO ESENCIALES
CADMIO

Bl cadmio es un elemento cuyas propiedades quimicas son
intermedias entre el zinc y el mercurio. En ambientes
dulceacuicolas, estd Intimamente asociado con la  materia
coloiddal como CdCl, y CdSO,. En el mar el 68% estd presente
como 4i6n Cd  Junto com CdCO;  (26%), Cd(OH) (5%), CdCl,
(1%) y CdSO, (1%) (Whitfield at al., 1981), Bn aguas costeras vy
estuarinas una alta proporcién de este metal se encuentra
asociado a particulas, formando complejoa (MacKay, 1983). Las
principales fuentes de cadmio en ambientes acuiticos son debidas
al lavado de los suelos agricolas y las descargas de la mineria
y de la industria, Otro origen importante son los desechos
nunicipales y los lodos de las plantas de tratamiento (GESAMP,
1985). Su presencia en ambientes marinos disminuye la capacidad
de sobrevivencia de las larvas y los estadios juveniles de peces,
moluscos y crustdceos (Forstner and Wittman 1879). El cadmio
poses una amplia toxicidad para todas las formas de vida,
pudiendc ocasionar en el hombre dafios en el sistema digestivo, en
el sistema renal y en los huesos donde provoca descalcificacion
y lesiones en la médula ésea. Esta enfermedad se conoce como
"Itai-Itai”. MAdemés, el cadwlo puede inclusive inhibir ciertos
sistemas enzimdticos. Cuando se inhala, sus vapores producen
severas leaiones pulmonares. Eate metal es desechado por algunas
fabricas de recubrimientos metdlicos, de baterias, de ciertos

plasticcs, asi como en la producclién de plomo y zinc,



PLOMO

Este es un metal que se presenta en dos estados de oxidacidn
sz y pb* , el primero es el que predomina en el ambiente
acudtico. En el agua de mar se encuentra como PbCl, (43%),
PbCO, (42%) y Pb(OH), (9%) (Whitfield et al. 1981), asimismo en
condiciones anaerédbicas en los sedimentos marinos, se encuentra

en algunos compuestos sulfurosos.

En el &agua de los rios hay especies quimicas muy poco
solubles Junto con algunos complejos como 4cidos orgdnicos,
aminodcidos y particulas colojidales compbinadas con péptidos,
protelnas y otras macromoléculas, La concentracién de plomo en
los sedimentos de los rios se ancuenkra en un intervalo de 10
ug/g a 500 ug/g en aquellos rios que atraviesan dreas
industrializadas y densamente pobladas (Nriagu and Coker 1980),
De igual manera, los niveles de plomo aumentan en sitios donde
hay descargas de lodos de plantas de tratamiento, dragade de
puertos y canales de navegacidn o por el derrame de desechos
industriales a rios, eatuarios y lagunas costeras (Nelmes gt al.,

1974; Stanford et al., 1981).

El plomo es ixico para el plancton y demds organismos
acuidticos, en algunos de ellos afecta la permeabilidad de las
génadas y producen transtornos en las células cerebrales,
destruyendo éstos tejidos: también afecta el sistema nervioso
central ¥ en la actividad de enzimas de la sangre (Stofen, 1974).

En los peces se supone que puede provocar distrofia wmuscular y



transtornos neuromuriulares, disminucién en la velocidad de
crecimianto, retraso en la wmaduracién sexual y efectos
secundarios de inanicién. El plomo es conocido como veneno para
el humano desde hace mucho tiempo, debido a que al absorberse
provoca alteraciones hematoldgicas. Ademds, en clertos niveles
produce el saturnismo, enfermedad que engloba transtornos

nerviosos, digestivos y renales (Coenen et al., 1972).

El plomo es vertldo por diferentes fuentes, tales como
clertas fdbricas de pintura, de acumuladores y de las industrias
quimicas que producen el antidetonante, tetraetilo de plomo

(Villanueva et al., 1892).
CROMO

Bl cromo se considera un metal esencial para los organismos
cuando se encusntra en baJjas concentraciones, siendo muy téxico
al aumentar éstas; por lo que en éste trabajo msc considerard come
un metal no esencial. La forma de cromo VI es cien veces mas
téxica, por su solubilidad y fdcil penetracidn al interior de las
células, que las sales de cromo I[II, las cualem son insolubles
y de dificil ingresc. El1 cromo provoca dafios a las membranas
mucosas, céncer en los pulmones y ulcera (National Academy of
Sciences 1874; Rosas at al. 1989). En los rios y océanos, se
encuentra principalmente formando compledos, en concentraciones
que van de 1 a 1.5 ug/l. En aguas mnarinas el cromo existe
formando parte de los nddulos de manganeso (Riley and Chester
1971). En los medimentos costercs lam concentraciones promedio

son aproximadamente de 100 ug/g, las cualem decrecen eon zonas



ocednicas profundas, para el oceano Atléntico se mencionan
ooncentraciones de 80 ug/g ¥y de 77 ug/g para el Pacifico (Riley
and Chester 1871). En ambientes costeros se asocia a desechos
industriales, desechos de mineria, teneria y galvanoplastia, asi
como & los de las industria de fertilizantes (Villanueva et al.,
1892),

1.1.2. METALES KSENCIALES

COBRE

El cobre se encuentra presente en los seres vivosi actuiando
a nivel enzimitico y en el metabolismo general. La toxiclidad en
los animales depende de interacciones con otros elementos traza
como mon el molibdenc y el zinec. La ingestién excesiva ocasiona
acumulacién en el higado y aunque no produce efectos muy bien
definidos, se han observado dermatitis, irritaciones en los oJos

y del sistema respiratorio (Underwood, 1871).

ZINC

Bs un elemento que se ancuentra en abundancla en los seres
vivos. Es generalmente de baja toxicidad a la vida acudtica,
aunque algunas especles son sensibles a bajas concentraciones de
zinc. En animales y el hombre el =zinc 63 un coiponente
estructural vy funcional de la enzima carboxipeptidasa y esté
relacionada con el metabolismo de carbohidratos y protelnas
(Harper, 1871), por lo que el metabolismo humano puede ser
afectado principalmente en el balance mineral y enzimético,

espacialmente en niffos y pacientes que sufren de metabolismo

10



irregular. Las emanaciones de zinc de la atmésfera pueden

ocasionar dafio a los pulmones (Schoroeder et al., 1967).
COBALTO Y NIQUEL

Son elementos esenciales para el metabolismo en 1los seres
vivos y al parecer no tienen efectos téxicos en el ambiente
acudtico. En los humanos, el contacto con el Ni puede ocasionar

dermatitis y cancer en narlz y pulmones,
FIERRO Y MANGANESO

Son de los metales mids abundantes en la naturaleza. En las
plantas el 'fierro es esencial para la fotositesis (Machold and
Scholz, 1972) y en los animales, se encuentra en las proteinas
(Underwood, 1871). El manganeso en plantas y animales es un
activador enzimidtico. En general, estos elementos no parecen ser
téxicos, aunque en altas dosis pueden llegar a producir efectos

adversos (Underwood, 1971).
1.2. ARTECEDENTES

El conocimiento en las Areas de estudio de lo referente a
metales es muy limitado, puesto que de la Laguna La Mancha sélo
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 poblacién ostricola, con el £fin de
predecir el impacto de estos contaminantes en los o;ganismos del

medio acuatico.

B



Bn cuanto a 15 Lagunas Salada y El Llano se carece de

informacién relacionada a metales,

En relacitn a las técnicas empleadas en el presente trabaljo,
han sido utilizadas pira cuantificar metales en sedimentos de la
Laguna de Términos, Campache y en sistemas costeros del Caribe
Occidental (Botello, 1987 y 1989)., Ademds, se han utilizado en
eJjercicios de intercalibracién del Internacional Laboratory of
Marine Radioactivity de Ménaco para metales en sedimentos

peligicos y biota marina del Mar Mediterrdneo (Botello, 1989).

Dada la escasez de estudios referida anteriormente es
propésito del presente estudio ampliar los conocimientos
existentes en cuanto a las concentraciones de metales en las
lagunas costeras de México y sentar las bases para una futura
avaluaclén gencral de los ciclos biogeoquimicos, asi como para
tener el registro en un perlodo de tiempo, lo cual ayudaria a
observar la tendencia de la contaminacién y  futuros impactos
causados por metales. Todo este aumentaria la posibilidad de
tomar acciones mis efectivas para preservar los ecosistemas

costeros. Por lo tanto se consideraron los siguientes objetivos :

1.3. OBJETIVOE

OBJETIVO GENERAL
Evaluar las concentraciones de metales (Cd, Cr, Pb, Zn, Co,
Cu, Mn, Ni y Fe) en sedimentos, agua y organismos de las Lagunas

Salada, El Llano y La Mancha en el estado de Veracruz.

12



OBJETIVOS PARTICULARES
1. Relacionar las concentraciones de metales en sedimentos
de las tres lagunas con los porcentajes de materia orginica y

carbonatos reapectivanmente.

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 lagunas evaluadas.

5. Comparar 1las concentraciones obtenidas en las lagunas
Salada, Rl Llano y La Mancha «oon la Laguna de Mandinga
principalmente, ademds de con otras zonas del Golfo de México vy

diferentes Areas del mundo.

8. Comparar las concentracionss de los metales evaluados,

entre los diferentes organismos analizados.

13



2. DRECIIPCION DEL AREA DE ESTOUDIO

Las lagunas Salada, El Llano y La Mancha son cuerpos
acudticos someros, que se localirzan en el litoral del estado de
Veracruz, dentro del municipio de Actopan. El clima de la zona
corresponde al tipo Aw (w) (1), cdlido subhimedo con lluvias en
verano, siendo el mis himedo de los subhimedos; se presentan
variaciones debido a la influencia de ciclones tropicales y de
nortes. La temperatura mdxima es de 4°¢ v la minima de 16° C,
con una media anual de 25.7° C. En esta region se reglstra una
precipitacidn pluvial promedic de 1100 a 1200 ]

anuales (Qarcia, 1873).

2.1. LAGUNA SALADA

La laguna Salada &s un cuerpo de agua mixohalina de forma
triangular, localizada al sur de la Central Nucleosléctrica
Laguna Verde y de la laguna del mismo nombre y al norte de la
laguna del Llano, entre los paralelos 19°42° y 19 43" de latitud
norte y los meridianos 96° 24' y 96 25' de longitud oceste
(Figura 1).

La laguna Salada tiene una superficie de
aproximadamente 51 ha; originalmente, presentaba comunicacién
temporal con el mar a través de una angosta barra de arena, misma
que la delimita en todo su extremo este, Al norte estd delimitada
por un asentamiento de roca basidltica, mientras que al sur y

osste 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 mixima de 3 m. Los componentes principales del fondo
son arcillas y la batimetria realizada en 1978 indicd que existen
ondulaciones suaves con elevaciones de hasta 0.5 msnm

(C.F.E., 1989).

Durante la época de lluvias se presentan escurrimientos por
el extremo oeste de la laguna, que Juntc con un pequefio arroyo de
temporal que baja de las elevaciones montafiosas mds préximas vy
que se vierte por el extremo noroeste al cuerpo lagunar, son los

aportes de agua dulce con que cuenta.

Andlisis de agua realizadoa entre 1978 y 1979 registraron
concentraciones de salinidad hasta de 70 o/00, lo que hacia de
la laguna Salada un medio muy selectivo para la flora y fauna

existente (C.F.E,, 1987).

Dada las altas concentraciones de sales en la laguna, los
lugarefios la explotaron como salina hasta los primeros afics de la

década de los getentas.

Hay evidencia de que existieron bancos de ostién en puntos
bien localizados dentro de la laguna y se sabe que no se
explotaron sistemdticamente, va que la calidad del sabor no era
buena. Ademds no existen registros de explotacién, 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 (C.F.E., 1589).



En 1981 se cons:.ruyé el canal de descarga del agua de
enfriamiento de la Central Laguna Verde, ubicindose en el lado
orients de la laguna. La apertura del canal establecid una
comunicacién permanente con el mar lo que ha provocado la
reduccion  en la concentracidn de sales, debido a los lavados

continuos de sus sedimentos.

Por lo anterior, se establecié un programa de mediciones de
salinidad por parte de Comisién Federal de Electricidad, en el
primer semestre de 1988. Los resultados mostraron que la
salinidad en el canal de descarga guarda una relacidén muy
estrecha con la de la zona marina adyacente, mientras que en el
interior de la laguna se nota el aumento de la salinidad a medida
que Be acerca el verano; cabe destacar que los registros no han
bajado hasta la concentracién del mar, pero tampoco se presenta
la hipersalinidad que me alcanzaba antes de la apertura del canal

(C.F.BE., 1889),

En cuanto a los aspectos bioldgicos de 1la laguna, el
personal de CFE ha realizado estudios que incluyen las
comunidades  zooplancténicas, Ilctioldgicas y  vegetales. La
comunidad zooplanctonica que se conserva permanentemente se
localiza solamente en el canal de descarga y estd integrada por
los mimsmom grupos que ss presentan en la zona costera adyacente.
Respecto a la comunidad ictioldgica, gracias a la apertura del
canal de descarga y solamente en 61, se han registrado 13
familias de las cuales tres tienen importancia comercial. En

cuanto a 1la vegetacién marginal de la laguna se reportan las
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siguientes especies : Ayicenia germinans, BRhizophora mangle,
Laguncularia racemosa. Tvpha domingensis y Eimbristylis castaneas
las primeras tres estdn representadas en los estratos drboreo,
arbustivo y herbiceo y las dos Ultimas como herbdceess (Acosta,
1985). En la laguna Salada no se ha registrado ninguna especie
de fanerdgama acudtica, quizé debido a la gran cantidad de

sedimentos y a la abundancia de sales (Gémez~Pompa, 1972).

2.2. LAGUNA EL LLANO

La 1laguna Ei Llano estd situada sobre la llanura costera
del Golfo de México entre los paralelos 19°36°19°° y 19° 39°02°*
de latitud norte y el meridianc 96°21'35'°' de lomgitud oceste y‘

entre las playas de Paraiso y Yilla Rica (Figura 1),

Esta laguna tiene unas dimensiones aproximadas de 3.5 km de
largo por 500 m en su parte mds ancha, presenta comunicacidn
temporal con el mar por medio de un canal situado al noroeste; 1la
barra ea semipermanente y solamente se abre en época de lluvias
por lo que en estiaje es hipersalina; el nivel de la profundidad
ea muy varlable con una prefundidad mdxima de 1.70 m

(Mariano, 1988).

La temperatura ambiente promedio oscila entre 19.5°C y 30.6°
C: la tempsratura del ngua tiene un promedic maximo ds 34.5°C y
"un minimo de 20°C; en cuanto a la salinidad, el promedio mdximo
anual es de 50 o/0o0 y el minimo de 20 o/co (Sosa y Rulz, 1991),
El promedio anual de oxigeno disuelto es de 3.8 ml/l y el de 1la

transperencia es de 30.84 cm (Ceballos, 1988).
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La laguna El Lla"o posee una amplia diversidad de especies,
dentro de la iotiofauna se reportan 18 familias, 33 géneros y 46
especies, de las cuales sélo el 24 X son comerciales (Morales,
1984). Las especies mids frecuentes en el habitat son: Anchoa
mitchilli. Gohicnellus beoleosoma, Diaptarus oliathostomus.
Gobionallus  haatatus, Eucinostomus melanopteruzs y  Poecilia
latigunctain (Morales, 1984). En los crustdceos, las especies mids
importantes en abundancia son GCallinectes alwilis, Penssus
aztoguns y Penaeun setiferns. De éste daltimo  género, la
especie P, aetiferus, es la mAs abundante y la que prdcticamente
soporta la pesca que se realiza, de camardn, en la laguna
(Oliva, 1981; Servin, 1944). Dentro de la epifauna de las raices
del mangle do la laguna, la especie con mayor densidad es Balanus
phurneus vy la que representa el mayor espacio de fijacidn es
Crassostrea wirginica (Sosa y Rulz, 19891). ‘

B~ importante mencionar que la vegetacidén que rodea la
laguna estd representada principalmente por Rhizophora mangle,
Conotarpus srectus y Avigenia germipans (Sosa y Rulz, 1991).

Bn la parte SHW de laguna se localizan terrenos destinados a
la ganaderia, en la orilla norte se encuentra la comunidad
pesquera de Villa Rica y en la parte sur a 500 m me sitda el
campamento "El Farallén" de la Comimidén Federal de Electricidad.

2.3. LAGUNR LA MANCHA

La laguna de la Mancha estd ubicada entre los paralelos 19°
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34 y 18°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 Cardel sobre la carretera federal 180 y a 6 km al
sur del campamento "El Faralldén". La laguna es pequeila y de forma
irregular; mide cerca de 5 Km de longitud con una superficie de
156 hectédreas. La laguna estd formada por dos cuerpos de agua
unidos por un canal estrecho y tiene intercambio de agua marina a
través de wuna Unica boca no permanente llamada “Barra de la
HMancha”. Los aportes de agua dulce provienen de varios arroyos
temporales y un Unlco arroyo permanente, conocido como Cafio
Grande, que se localiza en la parte suroeste (Contreras, 1985).
La profundidad de la laguna varla estacionalmente presentando un

méximo promadio de 1.4 m y un minimo de:0.67Tm (Figura 1).

En la mayor parte del sistema lagunar hay predominio de limo
y arcillas; en las cercanias de la boca existen limo-arenas vy

arenas finas.

Las condicliones de salinidad varfan de 0 a 5 o/00 hasta 18 a
30 o/oo y estén condicionadas por los aportes de escurrimientos
continentales, por la circulacién de agua marina y por lo somero

del Area (Flores-Andolais gt al., 1988).

En 1la laguna La Mancha se han registrado 23 familias, 34
géneros y 42 especies de peces. Las especles deu mayor densidad
son Anchea mitchilli, Poscilla maxicana, Gambusinpa ap vy
Eucidostomus welanopterus (Mora y Ramirez, 1980). Los moluscos

con la mayor importancja comerical que se encuentran en esta
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laguna son (ranspstnea virginica. Isognomon alatus y Yelongena
melonganai en otros gon menor importancia comerical son Mytilopai
leucoghasata, Qarithidas pliculon, Mulinia lateralis, Qdastomia
imprasa, namsarcius vibesx y diversos gasterépodos (Flores at al.,
1681). Como fauna acompaffante del ostidn las especies dominantes
son  Rrachldontes requryus. Congeria leucophasta ¥ Balanus
sburpeus (Coutifio, 1882).

La vegetacién marginal mds importante de la laguna es el
manglar, especialmente en el prolongade borde inundable de 1a
porcidn sur, pero en general ae encuentra rodeando la laguna en
su totalidad. Su extensién varia desde unos cuantos metros, como
an el lado este y ceste del cuerpo mids grande, hasta mds de un
kilémetro hacia la parte sur del brazo de la laguna, La Comisidn
Fedoral de Electricidad en 1885 realizé una evaluacidén de la
estructura de la comunidad del manglar, reportsndose las espacies
¢ Rhizophora mangle. Avicepnia germinans. Laguncularia racemosa y
Conpcarpua eractus.

La vegetacion haléfita asociada al mangle estd constituida
principalmente por Eipbristylism castanea, Batis maritima,
Boredgula £rutescens y Sesuviup waritimum. En esta laguna se
reporta un geibadal de Haleduls hesudetied, fanerdgama sumergida
que forma manchones puros en los lugares mé3 3Jomeros

(Hovelo, 1978).

L&  laguna posee un asentamiento humano en la orilla este,
donde habitan los pescadores que explotan esta laguna; cxiste

también un 4drea destinada a corrales para el ganado, asi comno
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algunos establecimientos comerciales. Algunas zonas adyacentes
al manglar son destinadas para la ganaderia y la agricultura. Es
importante mencionar que en la laguna, cerca de la barra, se
tendid el gaseoducto de PEMEX y en el borde occidental se tendid

la via del ferrocarril que va de Veracruz a Tampico.
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FIG. 1 LOCALIZACION DE LAS LAGUNAS SALADA, EL LLANO Y LA
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3. METODO

Las  nmuestras de sedimentos, agua y organismos, se
recolectaron durante los meses de Octubre de 1882 y Febrero,
Mayo y Agosto de 1993, en las cuatro localidades de cada una de

las lagunas (Figura 1).

Se recolectaron sedimentos superficiales con la ayuda de
una draga tipo Van Veen de un litro de capacidad. El sedimento se
recogié con palas de plastico, cuidando que fuera del que no
tuvo contacto con las paredes de la draga. En 3seguida se le
colocéd en bolsas de polietileno y se congeld para su posterior

procesc en el laboratorio.

Las muestras de agua ge obtuvieron en frascos de pldstico de
un litro de capacidad, los cuales se sumergian aproximadamente 10
cm  en la laguna y se dejaban llenar libremente, a cada muestra
se le agregaron 5 ml de HNO3 concentrado y posteriormente, se

congelaron para su procesamiento en el laboratorio.

Los organismos sdsiles recolectados fueron Crissostrea
virginica, Brachidontes recurvus. Isognomon alatus. Balanua sp vy
Ruppia maritima, seleccionindose los ejemplares de mayor tamafio,
los cuales se recolectaron de forma manual con un guante para
desprenderlos del sustrato, y en algunos c¢asos se solicitron
directamente de los peacadores. En cuanto a los organismos del

género Penameus sp. se obtuvieron de los pescadores.

Los metale: que s¢ determinaron fueron Cadmio, Cobalto,
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Cobrs, HNiquel, 2inc, Plomo, Fierro, Manganeso y Cromo. Las
nuestras se -nuliiaron en un Espectrofotdmetro de Absorcidn
Atomica/Emisién de Flama (Shimadau Mod. AA 630-12) con ldmpara

de catodo hueco.
3.1. METALES

Todo el material empleado para el andlisis de metales se
lavé previamente con HC1l, 2§ y HNO,, 2N y se mantuvo durante
3 diasm en cada uno de los idcidos. Posteriormente se enjuagd el
materlal con agua; una vez seco ol mntefial se guardd en bolsas
de plastico para su uso posterior (Bertini et al.. 1876; Moody
and Lindstrom, 1877).

Todas las moluciones obtenidas de lap diferentes digestionens
se guardaron en recipientes de pldstibo para su lectura
posterior. Para cada ocho muestras se analizé un blanco de
referencia, el cual se smometid al mismo tratamiento que las
muestras (Hamilton, 1980) y por medio de estaindares conocidos se

elabord una curva patrdn para cada metal analizado.

3.1.1, Hetales totales en sedimentos

Una vez en el laboratorio los sedimentos mse dedjaron
descongelar a temperatura ambiente y después se secaron a una

temperatura de 50 ° C durante aproximadamente 48 h, se maceraron

en nmortercs y se tamizaron.
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El nétodo empleado para la determinacién de metales totales
en sedimentos fué el sugerido por Agemian and Chau (1978) y
modificado por Paez-Osuna (1990). El procedimiento consistid en
digerir 0.25 g de sedimento seco y tamizado con 12 ml de HNOj
concentrado a 110° C durante 18 h. Se emplearon bombas de tefldn
y plancha de aluminio sobre una cama de arena; en seguida se
centrifugd a 2500 rpm durante 30 min, se colectd el sobrenadante
en frascos de plastico y el botdn se centrifugd con 18 ml de agua
bidestilada por 25 min. a 2500 rpm. Se retird el gobrenadante y

se junté con el primero en el frasco de pldstico.

3.1.2. Metales biodisponibles en sedimentos

En este caso se empled 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 4&cido acético
al 25 % ; se agitd manualmente y se dejo digerir durante 24 h y
8¢ tapd el matraz con un vidrio de rgloJ. Pasadas las 24 h el
material digerido se centrifugd durante 25 min a 2500 rpm; el
sobrenadante se aforéd a 50 ml con agua bidestilada y se

gurdaron las muestras en frascos de pléastico.
3.1.3. Metales en agua

Para esta técnica se dejaron descongelar 1las' muestras a

temperatura ambiente; una vez descongeladas se tomaron alfcuotas
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de 500 ml en embudos de separacién con capacidad de 1000 nml, a
las ouales se les ajustd el pH a 4, so0 les adicionaren 10 ml
de APDC (Amonio Pirilodina Ditio Carbamato) agitando 3 min y 20
ml de metil butil cetona, agitando vigorosamente durante 3 min
y se esperd a que me separaran las fases, deJando reposar durante
12 h  aproximadamente. La fase orginica se transfirid a vasoes
de precipitado de 100 ml, se evapord la solucidn a sequedad sin
que alcanzara el punto de ebullicién; en seguida, se adiclonaron
2.5 ml de HNO; al 65% y se deJdb evaporar, este paso se repitid
y finalmente oo adiclonaron 2.0 ml de HNOjconc. y 10 ml de
agua bidestilada y se evapord aproximadamente hasta 5 nl, por
Gltimo se aforé con agua bidestilada en un matraz de 10 ml y las

muestras me guardaron en frascos de pléstico.
3.1.4. Metales sn organismos

Los organismos colectados se descongelaron a temperatura
ambiente; el tedido blando me extrajo de las conchas, se

deahidratéd totalmente, s& pulverizé y homogenizd.

El método empleado (IAEA, 1884) consistid en agregar 5 nl
de IHNO; concentrado a ! g de tejido seco pulverizado y se dejo
digerir durante aproximadamente 16 h a temperatura ambjiente. Se
volvié a digerir en bombas de teflén cerradas a una temperatura

de 140°¢C durants 3 h y se &fovd & 256 wl coun agua bidestilada.
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3.2, ANALISIS COMPLEMENTARIOS

Estos anadlisis consistieron en la determinacidén de 1la
materia orgénica y los carbonatos en los sedimentos, asi como de
la granulometrfa. Estos parémetros son importantes para
correlacionar la concentracién de metales pesados existentes en

cada uno de ellos.

3.2.1. Hateria orgdnica

La determinacién de la materia organica en los sedimentos se
realizd por titulacidn (Gaudette at al., 1974), la cual consistid
L}

basicamente en la oxidacién de 1 g de sedimento.
3.2.2, Carbonatos

La técnica empleada en éste andlisis fué la sugerida por

Alvarez (1986).
3.2.3. Granulometria

Para éste anAdlisis se siguid el método descrito por Folk
(1974) con tamices y pipetas. Se elimind la materie orgdnica de
las muestras mediante un tratamiento con agua oxigenada al 25 %;
en segulda se tamizaron y se obtuvieron dos fracclones: la
fraccién lodosa se analizd empleando la ley de Stokes sobre la

velocidad de sedimentacién de las partfculas y la arenosa por
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tamices,
3.3. MnAlinis Estadistico

Se calcularon los parAmentros basicos, media ( X Yy ¥y
desviacién estdndar ( S ) de las muestras, segin las siguientes

representaciones simbblicas (Schefler, 1981) :

)‘(:ET;{Xl ‘ §= nSx’- (S

n2

Para determinar sl las diferencias entre épocas del afio eran
o no enstad{sticamente significativas, se caloculd el error
estandar ( §X ). seguin la siguiente representacidén simbdlica

(Schefler, 1981) :

- S
Sx-i—r—f

En el céalculo del factor de concentracidén ( FC ) se dividid
la concentracién de la fraccidn total del sedimento de la
localidad en donde se recolectd la  especie, entre la
concentracién de la especie correspondiente (White and EKainbow,
18856). El1 factor de concentracidn sélo se calculd en las especiea

filtradoras.

Los poligonos idénicos son diagrdmas que representan las

proporciones relativas de iones de los metales analizados en
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cada laguna en la fraccién total y hiodisponible para cada época
de muestreo. Los poligonos idnicos se calcularon segun Broch and

Yake, 1969.

Las correlaciones ( r ) se hicieron comparando los metales
entre 3! y con la materia orgdnica y los carbonatos, para lo cual
se empled la sigulente representacidén natemdtica (Schefler,

1981) ¢

= Zxy - (%x3v/n)
@ (2070 (3~ 207n
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4. RESULTADOS

4.1, LAGUNA SALADA

SRDIMENTOS

METALES TOTALES. En la tabla 1 se reportan los elementos

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

Fo: el zinc me presentd en un intervalo de 58.77 ppm a 138.58

ppmi ol manganeso tuvo come mi{nima concentracidn 168 ppm y el
fierro 5048 ppm. Entre las localidades de muestreo se observd

poca variabilidad de dichos metales, no as{ entre las &pocas de

_racolecta. En cuanto a los otros tres metales se observd que el
niqusl presentd menores concentraciones, luego el cobalto y el

aobre.

8n la tabla 2 eastén representadas las conceniraciones
obtenidas para metales tdéxicos en las diferentes localidades y
épocas de nuestreo. La concentracién de Cd presenta  poca
variacidn, al igual que la de Cr; en tanto que el Pb tiens una

fluctuacién promedio de 43.69 ppm & 95.13 ppm.

MRTALES BIODISPONIBLES. En la tabla 1 se muestran los
metales biodisponibles esenciales; se puede observar que los
alementos con mayores concentraciones fueron el Mn y el Fe,
mientras que los cuatro restantes Ni, Co, Cu y Mn se mantuvieron

mds bajos. El Ni fluctud entre un promedio de 4.04 a 5.38 ppm; el
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Co de 5.36 a 11.28 ppm el Cu de 4.68 a 9.13 ppm y por Ultimo el
Zn de 10.17 a 19.39 ppm. Dichas concentraciones se mantuvieron
mds o menos estables entre las localidades por lo que se

presentan desviaciones estdndar bajas.

Entre los metales biodisponibles todxicos (tabla 2) se
observé que el Pb presentd las mayores concentraciones en
promedio con una fluctuacién de 9.74 a 28.17 ppm, mientras que
el Cd ¥ el Cr se mantuvieron muy estables, con la excepcidn del

mes de febrero para el Cr.

AGUA
De los nueve metales evaluados en agua, solament€ se
detectaron el Fe y el Mn. El primero presenta fluctuaciones que

van de 0.60 a 1.33 ppm ¥ el segundo de 0.16 a 0.36 ppm (Tabla 3.
BIOTA

En é&sta laguna 38lo se colecté un tipo de organismo,
correspondiente al género Balanus sp.; en la tabla 4 estan
descritas las concentraciones de los metales esenciales presentes
en este género, para el mes de febrero. En cuanto a los elementos
téxicos, los valores para Cr en Balanus sp. fueron de 4.19
ppm, de Pb 2,20 ppm y de Cd 0.37 ppm.
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TABLA 4. CONCE: ;ACION DE METALES (ppm) EN RIOTA DE LA
LAGUNAY SALADA, VER. (FRBRERO 1993)

KNl Co Cu
Balanus sp 8.82 8.62 34.07

Zn Mn Fe
Balapue sp 110.586 49.57 1442.74

Cr Pb Cd
Balanus sp 4.19 2.20 0.37

ANALISIS COMPLEMENTARIOS

Bs importante conocer las concentraciones de materia
orgénica, ya que ésta pusde influir en la distribucién de los
metales. - En la tabla 5 se especifican los  porcentaljes
determinados para las 4 localidades de la laguna Salada, en donde
me aprecia la variabilidad estacional, correspondiendo los

mayores al mes de agosto.

Otro factor importante en la distribucidén y concentracidn de
los metales lo constituye la presencia de carbonatos (Mandelli,
1879) por lo que es necesario tomar en cuenta su abundancia ¥y
distribucién en la zona. En la tabla 5 se muestran los valores
obtenidos durante los cuatro meses de muestreo. Es posible
apreciar que para octubre se tuvieron las concentraciones mds

altas y en febrero las mds bajas,

Bl tamafio de grano de los sedimentos también ez un factor
importante para la evaluacién de los metales, por 1o que se
representan los porcentajes obtenidos para arenas, gravas, limos

y arcillas en las 4 localidades de ésta laguna, en la Tabla 5.
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TABLA 5. ANALISIS COMPLEMENTARIOS DE LA LAGUNA
SALADA, VER. (OCT. 92 - AGO. 93).

CONCENTRACION (%) DE MATERIA ORGANICA

LOCALIDAD ocT FEB MAY AGO
1 1.94 % 0.96 % 0.564 % 4.41 %
2 1.32 % 0.95 % 0.860 % 3.06 %
3 1.32 % 0.27 % 1.608 % 3.06 %
4 0.74 % 1.00 % 1.092 % 3.06 %
MBEDIA 1,33 % 0.79 % 1.031 X 3.39 %

CONCENTRACION (%) CARBONATOS

LOCALIDAD ocT FEB MAY AGO
1 8.02 % 3.85 % 7.08 % 9.83 %
2 10.44 % 10.28 % 8.99 % 7.71 %
3 8.02 % 0.64 % 5.14 % 7.06 %
4 11.24 % 2.57 % 4,356 % 12.21 %
~ MEDIA 9.43 % 4.33 % 6.38 % 9.15 %

GRANULOMETRIA DE OCTUBRE 1992

LOCALIDAD ARENA (%) GRAVA (%) ARCILLA (%) LIMO (%)

1 68.7 8.67 3.0 18.63
2 87.28 0.237 12.344 0.139
3 88.16 0.87 10.783 0.187
4 90,21 1.63 7.84 0.32




4.2, LAGUNA EL 1.LANO

BEDIMENTOS

METALRS TOTALES. En la tabla 6 se anoten los valores
obtenidos para los metales esenclales, de los cuales el cobalto
presentd las concentraciones promedio mds bajas y las menores
desviaciones estdndar 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 ppe, mientras que para el Cu de 66.64 a 77.79 ppm y para
el In de 69.84 a 108.88 ppm. Por Ultimo el Mn y el Feo
presentaron los valores mds altos, con 1,383.52 y 37,866.97 ppn

raspectivanente.

Dentro de los metales téxicos (Tabla 7), el Cd presentd las
menores concentracionesi la mads alta de 2.0 ppm, correspondid al
Cr cuyas concentraciones promedio fueron de 26.85 a 53.80 ppm,
el Pbh presentd las mayores concentraciones y con mucha variacidén
ya que en febrero se cbtuvieron 57.25 ppm y en octubre casi el

doble con 100.70 ppm.

METALES BIODISPONIBLES. Las concentraciones obtenidas de los
metales eseanciales se presentan en la tabla 6. El Ri, Co, Cu vy
Zn mostraron bajtas concentraciones y sin mucha diferencia entre
ellos. E1 Ni presentd valores promedio entre 3.12 y 5.28 ppm, con
poca variacién entre las estaciones. Para el Co también  hubo

poca variacién y con valores promedio entre 6.44 y 8.19 ppm,
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mientras que para el Cu y el Zn la variacion fue mayor ya que
para el primero se encontraron valores promedio entre 4.34 14
14.73 ppm vy para el segundo de 6.40 a 15.93 ppm. Los valores més
altos en los metales esenclales, correspondieron al Mn y al Fe,

ademds de presentar las desviaciones estdndar més altas.

En cuanto a los metales tdxicos las mayores concentraciones
correspondieron al Pb, luego al Cr y las més bajas al Cd

(Tabla 7).
AGUA

En los anAlinis de agua 8e solamente se detectaron el Mn y
el Fe, los cuales fluctuaron entre valores de 0.13 a 0.46 ppre el
primero y 0.43 a 1.88 ppm, el segundo (Tabla 8)., Los metales

restantes no se detectaron.
BIOTA

En la tabla 9 se anotan las concentraclones de metales
esenciales obtenidas para febrero y mayo en (rassostrea
wizrginica, que fué el Unico género colectado en esta laguna, de
los cuales el Fe, el Hn y el Cu presentaron las concentraciones
mds altas, disminuyendo para el Mn., Las concentraciones méds

bajas correspondieron al Ni y Co.
Los metales tdéxicos de esta laguna estén enlistados en la
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TANA 9. CONCERTRAC ION DE NETALES (ppai EN BIOIA D LA
LAGURA EL LLAND, VER, (FEBRER] Y MAYD 1992)

GRGANISKO LOCAL TDAD
o ]
fED MAY FEB 1Ay FEB HAY
Crassostrea yirgimica - L7 3.60 533,07
Lrassostrea virginica ? 2.4 1.3 1898,7¢
I ] fe
FEB KAy FED HAY fEB wy
Erassostraa virgiates - 73495 9,84 1302.92
Crassostrea virginica H 0070 8.3 520.5¢
or Py 7]
11} KAY FEB Ay FEY MAY
Crassostrea virginica - 5. 1.92 1.06

Cragsostres virginica 2 M 2.9 1,15




misma tabla y se pudo observar que los tres metales (Cr, Cd vy
Pb) analizﬁdos, presentaron concentraciones similares entre sii
la mas alta concentracién se obtuve para el Cu con 5.74 ppm,

durante el mes de febrero.

ANALISIS COMPLEMENTARIOS

Las concentraciones de materia orgdnica de los meses de
octubre-92 & agosto-93 en las cuatro localidades de esta laguna
se encuentran enlistadas en la tabla 10. En este casc se obtuve
un porcentaje promedio de alrededor de 1.5 % para los tres
primeros meses; aumenié al doble para el mes de agosto,
probablemente debido al arrastre de paré[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 presenté mucha
variacién de un mes a otro. En cuanto a los porcentajes promedio
fueron muy similares en todos los meses a excepcidtn de mayo

donde el porcentaje es mayor (11.24%).

En la tabla 10 se encuentran enlistados los valores de
arenas, gravas, arcillas y limos de las cuatro localidades de

nuestreo en el mes de octubre 1992,
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TABLA 10. ANALISIS COMPLEMENTARIOS DE LA LAGUNA
EL LLANO, VER. (OCT. 92 - AGO. 93)

CONCENTRACION (%) DE

MATERIA ORGANICA

LOCALIDAD ocT FEB MAY AGO
1 1.486 % 1.30 % 2.136 % 2,86 %
2 1.64 % 1.41 % 1.20 % 3.27 %
3 1,38 % 1.77 % -- -~
4 1.71 % 1.17 % -- --
HEDIA 1.52 % 1.41 % 1.66 % 3.06 %
CONCENTRACION (%) DE CARBONATOS
LOCALIDAD oCT FEB HAY AGO
1 12.04 % 3.85 % 7.81 % 9.63 %
2 4.81 % 14,13 3 14.78 % 8.99 %
3 8.83 % 9.83 % -- -
4 12.85 % 8.99 % -- -~
MEDIA 9.83 % 9.15 % 11.24 X 9.31 %

-- SIN HUESTRA

GRANULOMETRIA DE

OCTUBRE 1992

LOCALIDAD ARENA (%) GRAVA (%) ARCILLA (%) LINO (%)
1 89.58 00.07 10.35 0.0
2 18.62 00.55 80.83 0.0
3 12.47 52.04 27.19 7.4
4 10,77 00.358 44 .88 43.98




4.3. LAGUNA LA MANCHA

SEDIMENTOS

METALES  TOTALES. En la tabla 11 se anotan las
concentraciones (ppm) de los elementos esenciales en su forma
total, para los sedimentos de la laguna la Mancha. El Fe
presenté las mayores concentraciones y la mis alta me registrd en
el mes de octubre (31,746.27 ppm), Para el Mn los valores
promedic mds 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 In
la concentracién promedio médxima fué de 110.48 ppm y para el Cu
de 43.49 ppm. Las conentraciones de i fueron intermedias entre
el 2n y el Cu, con 80.62 ppm como concentracidn midxima promedio.
Por ultimo el promedio maximo de Co fue de 43,49 ppm; dicho metal
praesentd la menor concentracidn entre los metales esenciales

prasentes en esta laguna.

Para los metales tdxicos analizados se determinaron valores
aimilares en Pb y Cr, las que fueron muy bajas en comparacidn
con las obtenidas para el Cd. En este ultimo se presentd la
menor variabilidad entre las localidades y entre los meses de

muestreo (Tabla 12).
METALES BIODISPONIBLES. En cuanto a la biodisponibilidad
de los metales esenclales que se analizaron (Tabla 11), el Fe y

Mn se encontraron con las concentraciones més altas; el Fe con
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un Qalor promedio de 1113.17 ppm y el Mn con 328.38 ppn. Las
" oongentraciones de Zn; Cu, Co y Ni disminuyeron en ese orden;
para el 7Zn se ohservé una amplia variabilidad en los diferentes
meses; mientras que para los tres metales restantes la

variabilidad fué menor, con valores promedio similares.

En cuanto a los metales tdxicos biodisponibles (Tatl:. 12),
el Cd presenté las concentraciones mAs bajas y con poca
variabilidad entr; los 4 meses de estudio; presentd un valor
promedio miximo de 0.8% ppm. El Cr se mantuvo constante los tres
primeros meses de muestreo con una concentracién promedio mdxima
de 4.78 ppn, pero en el dltimo mes ésta disminuyé a 0.85 ppm.
En éste mismo mes se presentd la desviacidn estédndar mds alta. El
Pb fué el elemento que presentd la mayor varilablilidad de los
tres y tuvo las concentraciones més elevadas con su concentracidn

pronedio midxima en el mes de mayo (34.12 ppm).
AGUA

En la tabla 13 se presentan las concentraciones obtenidas
para metales esenciales en agua, de los cuzles el Ni, C., Cu,
Zn, Cd, Cr y Pb no fueron detectadoz. De el in y el Fe se
encontraron para el primero concentraciones de 0.21 & 0.88

ppm, y para el segundo de 0.29 a 0.90 ppm.

36



TARLA 12, CONENTRACION DE METALES TOYICOS (ppad EN SEDINENTOS DE id
LAGHKA LA AANCHA, VER, (077, 92 - AG0, 930,

LOCAL10AD 7] )
FRACCION O FEB WAY RS0 OCT  FEB MY ABD  OCT  FED  MAY  AGD
1 1 10E 100 2.08 208 7565 3793 56y 369 e9.Bv 6223 8990 69,5
2 0.81 019 0.3 03 451 W% LI KD 1S 110 48 B
2 ! Lo 000 202 A1 Ted] 203 485 B 4798 69.21 041 9001
¢ 0,85 043 0.7 0.1 451 Ad9 81T B4 608 LB T3 0.0
31 LIL LG 207 106 7567 A0 5852 0.9 76,73 SRk 90.9% S0
2 0.97 0.2 0.9 0.9 50 19 L1 KD 756 1242 3590 A8
4 1 LHOLS 10 2.07 B0 a0 5720 ALOT 8495 847 GRS 90.7)
2 047 0.8 003 6T 500 w5 d5 KD, 10,56 1242 213 2006
[T 0k 1.0 1010 L2Br T35 LI Swbir 30920 T403: oa0r .87 90.81%
BE 0,06 0.8 0.5 048 30 380 443 33 733 1Les 2% LS
EE 1 001 0B 05 085 LA LB 22 L LI S8 1 0%
T 0.0 0.260 0.3 &.8v 6.6 4090 0.8 .01y 1e.22r 3w.0er .36
bE 2 0,08 0,08 0,00 009 G 08 GO0 LT L8 G4 457 2.89
BE 2 GO 00 005 K05 05 022 000 05 098 Qa2 2B LI
LINITE OE DETECCTDA 0,025 0.27

1 - FRACCION TDTAL; 2 - FRACCIGN BIBDISPONIDLE;

D.E, - DESYIACION ESTANDAR;

TABLA }3. CONCENTRACION DE METALES ESENCIRLES fppa) £X ASUR PE LA
LAGUNR LA MANCKA, VES. (0L, §2 - 460 %),

LOCALIDAD fe L]

or 1] WA AR ofr 1] MAY  AGD

1 090 058 039 oM 031 0.3 0.89 030

H 0.86 0% (AT R G600 04T 00 e

3 061 0.8 038 0.9 052 04s C 0.39

L] 03 030 0EY e 6.3 0.81 . 0.8¢

WA 072 050 07 0a0 0.60 0,51 0,06 047
LINITE PERNISIBLE (5] 5.1,
LINITE OE DETECCION [AF] 0.07

S, 1. - SIk INFGRRRZION

E.E, - ERROR ESTANDAR.



BIOTA

BEn esta laguna se colectaron cinco géneros pertenecientes a
organismos en las diferentes localidades y meses. En la tabla 14
me enlistan las concentraciones obtenidas de metales esenciales
en ellos, Para el Fe se obmerva una gran variacién,
presentindose las mayores concentraciones en Ruppia maritima ¥y
la menor en el género Pansaus sp. El Mn al igual que el Fe {fué
muy variable, con las concentraciones mids altas en R. maritima
(1038 ppm). En el camo del 2n los valores mhs elevados se
encontraron en Crxasmoptrea virginica y en Brachldontes recurvus,
siendo menores en R. maritima. Los elementos restantes tuvieron
concentraciones menores que los anteriores y una  menor
variabilidad. El Cu se encontré en concentraciones elevadas para
C. yirxginica, la cual disminuyé en los demds organismos; en
cuanto al Co C. yixginica y B. maritima fueron los que presentan
las concentraciones mis elevadas y por ultimo el Ni fué el menos
abundante de todos, Las concentraciones mis elevadas de este

nmetal se determinaron en R. maritima.

Las concentraciones de metales tdxicos se eupécifican en la
tabla 14. El ostién Crasapstres yirginjca y los pastos marinos
B. oaritima fueron los organismos que  presentaron  las
concentraciones mis elevadas de los tres metales analizades  (Cr,

Cd y Pb), disminuyendo en los demds organismos.
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ANALISIS COMPLEMENTARIOS

Las concentraciones de materia orgédnica de las cuatro
localidades de esta laguna se enlistan en la tabla 15, se puede
observar la variacién entre las localidades y épocas muestreadas,
pero con una concentracién promedio similar en los tres

primeros meses, la que aumentd en el Ultimo mes,

La concentracién de carbonatos (Tabla 15) también se
presentd con mnucha variacién con promedios mensuales muy

variables.

En la tabla 15 se especifican los porcentajes de gravas,
arenas, arcillas y limos que conforman los sedimentos de las 4
localidades de la laguna de La Mancha, para el mes de octubre de

1892,



TABLA 15. ANALISIS COMPLEMENTARIOS DE LA LAGUNA
LA MANCHA, VER. (OCY. 92 - AGO. 93)

CONCENTRACION (%) DE MATERIA ORGANICA

LOCALIDAD oCT FEB MAY AGO
1 4.57 % 2.48 % 3.07 % 4.77 %

2 4.57 % 2.40 % 2.18 % 4.90 %

3 2.60 % 4.64 % 2.65 % 5.31 %

4 2.58 % 5.00 % 4.63 % 6.47 %
MEDIA 3.60 % 3.63 % 3.13 % 5.36 %

CONGENTRACION (%) DE CARBONATOS

LOCALIDAD ocT FEB MAY AGO
1 8.033 % 8.35 % 6.42 % 7.06 %

2 8,020 % 23.13 % 21.20 % 10.20 %

3 12,860 % 19.92 % 15.42 % 6.42 %

4 22.490 % 15.12 % 12.85 % 7.06 %
MEDIA ©12.850 % 16.83 % 13.97 % 7.68 %

GRANULOMETRIA DE OCTUBRE 1992

LOCALIDAD GRAVA (%) ARENA (%) ARCILLA (%) LIMO (%)

1 0.140 11.270 34.90 53.690
2 0.437 8.963 79.69 10.910
b 2.563 89.030 2.68 5.707
4 ¢.200 22.610 63.69 13.500




4.4. LAGUNA MANDINGA

En la laguna de Mandinga se colectaron sedimentos en dos
meses (Febrero vy 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 est4 situada a
mayor distancia de la Planta Nucleceléctrica 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  tdxicos

detectadas en Cragsostrea virginica y Brachidontes recurvus

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

Por Ultimo con el fin de determinar el grado de relacidn
entre los metales, sedimentosg, carbonatos y materia orgénica; se
elaboraron las tablas 18, 18 y 20 en las que se especifican
dichas corrclaciones para las lagunas Salada, E1 Llano y La

Mancha, regpectivamente.
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TARA 17, CONCENTRACION DE XETALES {ppal EX BIOTR BE (A
LAGUNA WANDINSA, VER, (ASOSTD 19931,
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5. D1SCUSION

5.1. LAGUNA SALADA

En esta laguna son dos las princiaples fuentes de entrada de
materia orgénica (los bancos de organismos en la laguna ¥
vegetacién circundante), la cual al igual que los carbonatos se
presenta en concentraciones bajas (Fig. 2 y 3), puesto que los
bancos ostricolas q;e existian han cesado su productividad y por
lo mismo ha disminufdo su nimerc y tamafio. Del mismo modo 1la
vegetacién circundante a la laguna estd muy disminuf{da y
perturbada, con un escaso aporte., Lo cual se debe en gran
parte & las altas concentraciones de sales de la laguna y a la
construcciéon del canal de deascarga de agua de enfriamiento de la

planta nucleoeléctrica, ds la Comisién Federal de Electricidad.

Los valores de lam concentraciones de los nueve metales
analizados no se relacionan con las concentraciones de materia
orgadnica puesto que sdlo se obtuvieron coeficientes de
correlacién iguales y menores de 0.7. En cambio la relacidn de
estos metales con los carbonatos fud positiva pura el N4 y Cr

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

BEDIMENTOS
De las concentraciones totales de matales, obtenidas en los

sedimentos de esta laguna, el Fe y el n se presentaron mbs
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abundantemente (Tabla 1); lo cual es una respuesta a que . estos
metales sgon muy abundantes en la corteza terrestre (Hurley,
1985; Rankama and Sahama, 1962; Longwell and Flint, 1983; Gass
et al., 1874). En cuanto al comportamiento de ellos, se
observé que el Mn aumentd sus niveles en los meses de
mayo Yy agosto con respecto a octubre y febrero. Las
concentraciones de los metales presentan un comportamiento muy
heterogéneo y al compararlas estédisticamente se encontrd que
entre los diferentes meses de mnuestreo hay diferencias
significativas, a excopcion de octubre con febrero y mayo con
agosto como S¢ observa en la tabla 1. Bl Fe que fué més
abundante que el Mn, presentd también una gran heterogeneidad
con diferencias estadisticamente éignificativaa entre octubre y
los tres meses restantes, lo cual e; mﬁy svidente al observar que
el primer mes tlene concentraciones 2 o J veces mayores a los
otros meses que entre 8f tiensn un comportamiento muy similar y
sin diferencias significativas. Las elevadas concentraciones de
fierro, ademds de su abundancia en la corteza terrestre, estF
deterninada por un tranaporte considerable de este metal por r{os
al océano, de aproximadamente 8.9 x 10® toneladas métricas por
afio ¥y un también alto transporte atmosférico {(Westall and Stumm,
1980), Aunado a ésto se han detectado altas concentraciones de
residucs de fierro en las descargas de las ciudadez (Sung, et
al; 1986) y teniendo en cuenta que altos porcentajes de <cotos
contaminantes son transportados a las lagunas costeras el flerro
va 8iendo acumulado en los sedimentos, en igualmente altas
proporciones. En cuanto al manganeso, su produccién en el mundo

ha aumentado en gran escala en las tltimas décadas, llegando a
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FIG. 2 CONCEN?RACION PROMEDIO (%) DE MA-
TERIA ORGANICA EN SEDIMENTOS.
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ser en los afios reciuntes de 30 X 10°toneladas métricas por afio
(US Minerals Yearbooks, 1930~1988), por lo que las descargas de
desechos de manganeso son también muy altas y hay acumulacidn en

sedimentos.

Después del Fe y el Mn, los metales mAs abundantes fueron
el Zn y el Pb, y en ambos casos la concentracién  menor
se presentd en octubre, con una diferencia etad{sticamente
significativa con los otros tres meses (Fig. 4). El In presentd
un comportamiento muy uniforne en los tres Gltimos muestreoz, lo
cual es atribufble a las lluvias que se presentaron en dichos
neses (de forma inconstante), causando el arrastre a la laguna.
El Pb presentdé concentraciones con diferencias significativas
entre todos los meses a excepcién de mayo con agosto, que también
presentaron un patrén de distribucidn muy uniforme entre las
cuatro localidades analizada®s, lo que indica una distribucién
regular en toda la laguna. Las cantidades de Pb en la laguna
estan influ{das en gran parte por las emisiones antropogénicas ya
que #me estima que de la emisién total de Pb el 96 %X es de
origen antropogénico (Nriagu, 1889). Un comportamiento similar lo
presentd el Cd ya que en mayo y agosto se mantuvieron las
concentraciones mAs altas. Durante los cuatro meses analizados se
obtuvo una desviacidén estandar baja lo que indica una
homogeneidad entre las localidades por una distribucién uniforme

de este metal (Tabla 2).

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

mhs altos on lod nemes de mayo y agosto, los ocuales no
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presentaron una distribucion uniforme (Tablas 1 y 2) de un mes a
otro. En cambio de una estacién a otra el comportamiento es mds
uniforme (Nortes - Oct. y Feb., Secas - Mayo y Lluvias - Agosto).
En cuanto a la concentracidén de estos metales no existe un patrdn
muy definido en la distribucién entre las localidades a
excepcién del Cr en la localidad 2 (Tabla 2), en donde presentd
las concentraciones mayores, debido tal vez al constante aporte
de masas de agua de enfrianiento empleadas en la planta

nucleoélectrica Laguna Verde.

El Ni se encontrd en un intervalo muy heterogéneo y nuy
diferente al de los metales anteriores, éste metal presenta
niveles altos en el mes de octubre que disminuye en febrero vy
mayo, para aunmentar nuevamente en el ultimo mes (Tabla 5). El
niquel presentd concentraciones con diferencia estadf{sticamente
significativa entre todos los meses, a excepcién de febrero con
agosto. El mayor aporte de Ni a la laguna se detectdé en octubre
lo que puede estar influenciado por los aportes atmosféricos vy

arraptres por la lluvia que se presentd en este periodo.

El aumento de las concentraciones de Cd, Pb, Cr, Co, Cu, 2n
Yy Mn para los meses que se consaideran «n las épocas de secas
(Mayo) y de lluvias (Agosto), pueden ser debidas a que en este
afio, las temporadas no estuvieron muy marcadas ya que en el mes
de mayo se presentaron lluvias con clerta regularidad, al igual
que en el mes de agosto (pero en este ultimo con mds intensidad);

contrario a lo predecible la laguna tuvo un nivel de profundidad
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bastante bajo de alrededor de 1.20 ma 20 cm, lo que fud
provocado por una +tasa de evaporacién alta, ya que la
‘temperatura del agua osecild entre 39y 39.5° C por lo que los

metales se acumularon en losg sedimentos.

Con respecto a las concentraciones biodisponibles de los
metales en los sedimentos de esta laguna, se tiene que nuavamente
el Fe es ol que tiene lor valores mis altos, al igual que
el Hn lo cual estd en relacidn con las grandes cantidades en que
se presentan estos elementos en forma total en la corteza
terrestre (Hurley, 1985; Rankama and Sahama, 1982; Longwell and
Flint, 1983; Gass et al., 1974). E1 Fe mantiene el mismo
comportamiento que en su forma total ‘ya que las concentraciones
mis altas me determinaron en  octubre, disminuyeron en
febrero, y fueron muy bajas en mayo y agosto (Tabla 1), teniendo
una diferencia significativa el mes de octubre con los meses
restantes., Tomando como el 100 % la concentracién promedio de 1la
fraccién total del metsl por mes, se calculd un porcentaje d«
biodisponibilidad con la concentracién blodisponible promedio po{
mes con el fin de observar con claridad la relacién  existente
entre las dos fracciones de cada metal; para el caso del Fe se
encontrd que el porcentaje mds alto fus de 23.7 ¥ durante el mes

de octubre.

El Mn presentd mucha heterogeneidad ya que en cada mes
hubo altas y también bajJas concentraciones zin una distribucién
uniforme en las localidades, por lo que la desviaciin estédndar es

alta en los cuatro meses (Tabla 1), Los porcentajes de
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biodisponibilidad, calculades de la nisma manera gque los
anteriores indicaron ques el mis alto fué en el mes de febrero
oon B81.8 X. Emto indica una alta disponibilidad de Mn en la
laguna (Tabla 1) para los organismos, ya que ha quedado bien
establecida la importancia de este metal en la activacién de
algunos sistemas enzimdticos (Smith, 1951; Mounter and Chanutin,
1863), ademAs de intervenir en los procesos del desarrollo y

reproduccién (Fortescus, 1879),

En concentraciones mis bajas se encontrd Zm, Cu, Co y Ni
con poca variabilidad en los valores a lo largo de los
cuatro mesem, siendo m4lo un poco menores lasz de octubre en Co,
Cu y Zn (Fig. 5); también entre las localidades se notd poca
variacién, lo que indica una distribucién homogénea de los

metales en la laguna.

Dentro de los metales téxicos el Fb fud el mAs abundante y
el mas heterogéneo, con diferencias mignificativas entre los
meses de muestreo con la excepcién de octubre con febrero y mayo
con agosto; mientras que el Cr y Cd presentaron
concentraciones menores (Figura 5). Dichas concentraciones =e
mantuvieron wmuy uniformes en los cuatro meses, con excepcidn
de mayo para el Cr en donde en tres estaciones no se detectd
el metal y por lo tanto disminuyd la concentracién global (Fig.
). Al  Jorarquizar los porcentajes de bilodisponibilidad se

obtuvo lo siguiante :
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FIG. 4 CONCENTRACION PROMEDIO DE METALES
TOTALES EN SEDIMENTOS DE LA LAGUNA
SALADA, VER. {OCTUBRE 92 - AGOSTO 83)
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CADHIO:
OCT (65%) > FEB (16%) > MAY (15%) > AGO (12%)

CROMO:
AGO (16%) > OCT (12%) > MAY (11%) > FEB (3%)

PLONO:
MAY (29%) > OCT (27%) > AGO (27%) > FEB (12%).

Segin lo anterlor aungque el cadnio es el que me encuentra en
menores concentraciones en su forma total, puede alcanzar un alto
porcentaje de biodisponibilidad, como en el caso del mes de
octubre, haciéndolo mds abundante en forma disponible para los
organismos, Esto lo hace altamente peligroso, ya que se ha
determinado gque su presencia en ambientes marinos disminuye la
capacidad de sobrevivencia de larvas y estadlos Jjuveniles de

peces, moluseos y crusticeos (Forstner and Wittman, 1979).

Por otra parte, los datos de granulometria indican que
en las cuatro localidades de la laguna el sedimants estd formado
por arenas en un alto porcentaje (Tabla 4). 6in embargo en
general las concentraciones mds altas, aungue no con grandes
diferencias, se encuentran en las localidades 1 y 2 lo cual puede
ser debido a que ambos sitics se encuentran en un drea
pequaiia ¥y cercana a la desembocadura del agua de enfriamiento
empleada en la planta nucleoeléctrica, lo cual significa aportes
constantes de grandes masas de agua que llegan directamente a

estag dos localidades y no permiten el depdsito de sedimentoa de
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grano fino, como log limos y las arcillas (Fig. 1).

Bn cuanto a las correlaciones de los metales con las arenas
me observé para el Cd total una correlacidn positiva (Tabla 18);
con una relacién negativa se presentaron el Cu y Or
biodisponibles, Aunque los sedimentos son arencsos, en la tabla
18 se observa que el Co, 2Zn, y Cd totales y Cu, Fe, Cr vy
Pb  biodisponibles tienen correlacidn positiva con los limos y

las arcillas.

La relacién que existe entre las concentraciones de los
nueve metales analizados es importante ya que dependiendo de su
afinidad pueden aotuar como antagénicos o sinérgicos. En este
astudio se correlacionaron todos los metales entre s{ y entre sus

dos fracciones (Tabla 16), encontrando las sigulentes relaciones

nignificativas :
NEGATIVAS POSITIVAS

Comparacién (r) Comparacion (r)
Ni tot. -~ Cu tot. (- 0.84) Cu tot. - Cu bio. (0.88)
Ni tot. - 2n tot. (- 0.88) Cu bio, - Co tot. (0.94)
Ni tot. - Cd tot. (- 0.80) Co bio. ~ Co tot. {0.82)
Ni tot. - Pb tot. (- 0.86) Co blo., - Cu tot. (0.95)
Fe tot. - Co bio. (- 0.89) Zn tot. - Co bio. (0.95)
Fe tot, - Cu bio. (- 0.82) Zn tot. - Cu tot, (0.88)
Fe tot. - Zn tot. (- 0.88) 4n tot. - Cu bio. (0.82)
Fe tot. - Zn bio. (- 0.86) In blo. - Co tot. (0.80)
Fe tot. - Pb tot. (- 0.92) In bio. - Co bio. (0.97)
Fe tot., - Cd tot. (- 0.90) Zn bio. - Cu bie, (0.99)
Fe bio, - Cu tot. (- 0.83) Zn bio, - Zn tot. (0.97)
Fe bio. - Cu bio. (- 0.34) Mn tot, - Cu tot. (0.82)
fe bio. - Zn tot. (- 0.98) Fe tot. - Ni tot. (0.688)
Fe bio. - Zn blo. (- 0.98) Fe bio. - Ni tot. (0.87)
Fe blo. - Pb bio. (- 0.96) Fe bio. - Fe tot. (0.99)
Fe bio. = Co bio. (- 0.84) Cd tot. - Co bio. (0.98)
Mn bio. - Cd bio. (- 0.85) Cd tot. - Cu bio. (0.83)
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Comparacién (r) Comparacién (r)

Cd bio. - Cu bio. (- 0.91) Cd tot. - Zn bio. (0.89)
Cd bio. - Zn tot. (- 0.81) Cd tot. -~ Mn tot. (0.81)
Cd bio, ~ Zn bio, (- 0.89) Cd tot. - Fe blo. (0.390)
Cd bio. - Fe tot. (U.88)
Cd bio. - Fe bio. (0.85)
Pb tot. - Co bio. (0.97)
Pb tot. - Cu tot. (0.95)
Pb tot. - Cu bio. (0.88)
Pb tot. - Zn tot. (0.98)
Pb tot. - Zn blio. (0.33)
Pb tot. - Cd tot. (0.99)
Pb bio. - Cu tot. (0.89)
Pb bio. - Hn tot. (0.96)

Las correlaciones anteriores indican que hay amplias
afinidades entre el comportamiento de los metales, siendo en la
mayor{a de los casos de forma positiva, pero también se presentan

correlaciones negativas o antagénicas.

AGUA

De los resultados obtenidos en los andlisis de agua el Fe vy
Mn  fueron los Unicos metales que se presentaron en
concentraciones detectables ya que son muy abundantes en el medio
(Hestall and Stum, 1980; Sung, 1986). Estos metales son
esenclales y presentan variaciones entre los diferentes peses
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 Mn fué uniforme, lo
que implica una distribucién homogénea en la laguna. No ocurre lo
mismo en el Fe ya que las concentraciones promedio  son
ligeramente mayores durante octubre y febrero, que son los meses
de nortes caracterizados por la presencia de fuertes vientos y

lluvias constantes y por lo tanto hay mayores aportes
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continentales de Ye al agua de la laguna, la diferencia de
comportamiento de el Fe y el Mn se debe principalmente a que el
primero se encuentra en cantidades mucho mayores por lo que son
mds facilmente detectables las diferencias existentes de un mes a
otro. En los cuatro meses la concentracién de Fe se encontrd muy
por encima del lfmite permitido, que es de 0.05 ppm, lo que
indica que son abundantes las cantidades de desechos de fierro, y

las concentraciones naturales que llegan a la laguna (Fig. 6).

Por otra parte el Cd, Cr, Pb, Ni, Co, Cu y el In no fueron
detectados ya que suspendidos en agua generalmente se encuentran
en mpuy pequefias cantidades (Moore, 1980) y en este caso el
equipo empleado en la deteccién de los metales no tiene 1la

sengibilidad suficiente.

BIOTA

En la laguna Salada solamente se colectd una especle,
que fué Balanus sp., en febrero y en la localidad 2 (Tabla 4).
En este organismo los metales Fe, Zn y Mn presentaron las
mhs altas concentraciones, este comportamiento estd en relacion
con las altas concentraciones de estos metales encontrados en los
sedimentos de la laguna y a que son metales esenciales, por lo
que - estAn presentes en el organismo y son necesarios para su
desarrollo. El Fe generalmente es muy abundante en el medio y la
captacidn de €1 por los organismos invertebrados es rdpida
(Vymazal, 1984}, pero en la mayoria de los casos no es téxico a

los organismos o lo es moderadamente en organismos sensibles.
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En cuanto al 2n, en invertebrados se han detectado
concentraciones de 650 & 6500 ppm (Moore, 1930}, por lo que las
concentraciones detactadas en Balanus sp. son bajas y no
representan riesgo de toxicidad; para el Mn se presenta el mismo
fendmeno ya que +tiene bajda toxicidad en invertebrados. Los
elementos esenciales restantes (Cu, Ni y Co) se encuentran en
concentraciones mis bajas, ya que naturalmente son nenos
abundantes y hay menores aportes de ellos a la laguna; el Cu ea
puy téxico para algunos invertebrados y esta toxicidad me acentua
en loa organismos Jjuveniles y en muchas especles la respuesta
puede mser muy dafiina en los Juveniles (Harrison at al., 1984),
lo que podria impedir el desarrollo normal de la poblacidn en
ésta laguna en particular; en relacién a el Ni, éste es uno de
los agentes inorginicos menos té;icos para los invertebrados
(Moore, 1880}, por lo que me supons no representa riesgo para el
Balanus sp.

Bn cuanto a los elementos téxicos el Cr fué el mnds
abundante y su toxicidad es muy varlable ya que depende de un
gran pumero de factores fisicoquimicos y bioldgicoes (Moore,
1980), on este caso la concentracién de Cr ae encuentra dentro de
un intervalo relativaments bajoc v no representa riesgo para los
organismos adultos. Después de el Cr el mas abundante fued el Pb
y por Ultimo el Cd (Fig. 7). El Pb tiene un alto potencial de
toxicidad y tiens como efscto la reduccidn de la capacidad
reproductiva (US Bnvironmental Protection Agency, 1885). En el
cags del Dalanus sp. no sobrapasa sl limite permitido, pero se
aproxima, lo cual pueds afectar a la poblacidn existente an la

laguna; an ouanto al Cd, su toxicidad wvaria 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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grupo taxondmico y di: los factores fisicoquimicos del medio, en
el ocaso del Balanus sp de ésta laguna la concentracién fue baja y

menor al l{mite permitido para organismos marinos (FRQ, 18B83).

Las concentraciones obtenidas fueron bajas tanto para
motales esenciasles como tdxicos y se mantuvieron bade los
1imites maximos permitidos por las diferentes organizaciones;
para el Cr, el Pb y ol Cd se calculd el factor de concentracidn,

obteniéndogse la siguiente Jerarquizaciém :

Cd (0.18) > OCr (0.158) > Pb (0.03)

Con estos datos se puede observar que aunque el Cd se
encuentre en menores concentraciones, al tener el mas alto factor
de concentracién se hace mds peligroso para los organismos, que
los alementos que estdn mds concentrados en los sedimentos; vya
que ademhs de disminuir la capacidad de sobrevivencia de larvaz y
estadfos Juveniles de moluscos y crusticeos (Foratner and
Wittman, 1978); altera la capacidad reproductiva de lom
adultos (GESAMP, 1985). El factor de concentraciodn alto del Cd
esth en razén de gue la eliminacidén del mismo en algunas especies
es muy lenta y al existir constantemente en el medio la

acumulacidn se aumenta (Ray and Mcleese, 1887),

5.2. LAGUNA EL LLANO

Las concentraciones de materim orgdnica en esta laguna

fusron muy similares los tres primeros meses de muestreo,
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aumentando hasta 3 ¥ en el Gltimo mes (agosto), en el cual
se presentaron lluvias que arrastraron materia orginica de los

alrededores de la laguna (Figura 2).

En relacién a los carbonatos, en la figura 3 se observa que
el mes con mayor concentracién es mayo con 11.,2% como promedio,
manteniéndose los otros tres meses més bajos, pero sin mucha
diferencia. Aunque s8e observa cierta homogeneidad entre los
promedios de los meses muestreados, el comportamiento entre las
localidades es muy heterogéneo, ya que cambian muy drésticamente
de una a otra (Tabla 10), lo que indica que hubo una determinada
dindmica en la laguna que determind una distribucidén de los

carbonatos sin un patron especifico,

De los nueve metales solamente se encontréd que el Co total y
el Cd biodisponible tienen una correlacién positiva con la
materia orgéAnica; mlentras que para los carbonatos fueron el ZIn
total y el Pb bicdisponible los que tienen una relacién positivh
{Tabla 19). ‘

SEDIMENTOS

En esta laguna las concentraciones totales en los sedimentos
son muy heterogéneas en todos los casos, lo que indica gque los
aportes de metales a la laguna no ‘tienen un patrén de

comportamiento similar.

El Fe vy Mn son los que se euncuentran con  concentraciones

mayores de los nueve metales analizados, lo que esté en
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relacién con que s de los elementos mds abundantes en forma
natural en la corteza terrestre (Hurley, 1985; Rankama, and
Sahama, 1962, Longwell and Flint, 1983; Gass et al., 1974). La
concentracién de Fe total en el mes de octubre, presentd
diferencias estadisticamente significativas con los tres meses
restantes (Tabla B8). Esto indica que el principal aporte de
este metal se presentd en el mes de octubre, y el cual pudo ser
debido a las descargas de desechos industriales y urbanos de
fierro al océano (Sung et al, 1986) y por el alte transporte
atmosférico (Westall and Stumm, 1980). En relacién al Mn, no se
encontré diferencia significativa entre las concentraciones de
octubre con agosto y febrero con mayo, lo que puede estar
determinade porque en estos meses al disminuir las 1lluvias es
menor el arrastire de residuos de Mn, los cuales se incrementan

nuevamente con el aumento de las lluvias en agosto.

Como se ve en la figura 8, el Cu presentd un
comportamiento muy homogéneo ya que no presentd concentraciones
con diferenclas estadisticamente significativas, indicando
aportes regulares de Cu a la laguna, lo cqal estd en relacidn
con que el Cu es un metal abundante en los desechos de las
ciudades; Moore (1990) estima que las descargas antropogénicas de

Cu son hasta de 90 x 10° toneladas métricas por afio.

Daspués de el Fe y el Mn los metales mds abundantes fueron
el 7n y el Pb. E1 In presentd concentraciones con diferencias
estadisticamente significativas entre todos los meses a excepcidn

de octubre con agosto, lo cual puede estar en relaciébn con ¢l
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cambio climdtico, ya que en octubre y agosto se presentaron mas
constantes las lluvias. En cuanto al Pb, ©presentd 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 estdn influfdas
por las emisiones antropogénicas ya que Nriagu (1989) estimd que
el 96 % de las emisiones totales de plomo tienen un origen

antropogénico.

El Ni es el elemento esencial que mids variaciones presentd
a lo largo de los cuatro nuestreos; octubre fué el mes que
presentd la mds alta concentracién promedio (Fig.ie) y por lo
cual presentd diferencia estadfsticqmente significativa con los
tres meses restantes. Las altas 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 mas bajos
y un comportamiento uniforme, con los valores mis elevades en

agosto.

En las localidades 3 y 4 se registraron las concentraciones
mAds altas para todos los elementos en octubre y febrero,
mientras gque en agosto en la localidad 1 se registraron los
datos mis altos para Cd, Cr. Pb, Ni, Co, Cu, HMn y Fe.
Por ultimo en mayo la  localidad 2 presentd las
concentraciones mas altas de Cd, Cr, Ni, Co, Cu y Fe (Tablas 68 y

7). Este comportamiento estd en relacién a la dindmica de la
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laguna, ya que las lucalidades 3 y 4 se ubican en la parte néds
alejada de la boca, por lo cual se puede inferir gque el
novimisnto ¥ la circulacidén en la columna de agua ez minima en
relacién con las demds Areas de la laguna. En los meses de mayo
y agosto el nivel de agua de la laguna fué muy bajo, lo que
permitlid una mayor concentracidén de los nmetales en laa dos

primeras estaciones (Figura 1),

Tomando en cuenta los valores promedio de los metales por
épocas, se obtuvo que para la época de secas (mayo) el Cd y el In
presentaron su valor mds alto, en tanto que en la época de
nortes (octubre y febrero) los metales que predominaron fueron
Cr, Ni y Fe. El Co, Cu, Pb y Mn lo fuercn en el pericdo de
1luvias (agosto). BEs importante hacer notar que el comportamiento
de acuerdo a los perfodos climdticos es muy inesperado ya que =e
presentaron concentraciones altas cuando se esperaban que fueran
bajas; esto se explica si se tiene en cuenta que el clima no se
presentd con una marcada estacionalidad. As{ en. mayo que &me
considera como dentro de la época de eecas 1llovid con
regularidad, y en agomto las lluvias no fueron constantes y se
mantuvo una temperatura promedio de 31° C, con 1o que se propicid
la disminucién del nivel de agua de la laguna, secindose las
dreas en las que ma encontraban las localidades 3 y 4. Estas
alteraciones climiticas influyen grandemente el patrén de
comportamiento y la distribucién de los metales, ya que al
aumentar las lluvias el arrastre de particulas continentales

hacia la laguna son mayores y con la elevacién de la tempertura y
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el viento el transporte de aeroscles aumenta, originando un
desequilibrio en el sistema lagunar en relacién a sus condiciones

naturales.

La concentracidn biodisponible de los metales, es la que
estd nmds ficilmente disponible para la biota acudtica vy
representa la porcidén de nmetales que fueron inicialmente
intemperizados o introducidos en las descargas inducidas por el
hombre; por otra parte esto también puede derivarse desde los
jones que se liberan cuando se perturban las condiciones

originales del compuesto metdlico (Goldberg, 1976).

En relacién a las concentraciones biodisponibles de los
metales de la laguna El Llano, el Fe fued el mas abundante. Este
comportamiento es esperado ya qua estd en relacién a las
concentraoiones totales obtenidas para el metal. La
concentracién pronmedio méds alta Bse presentd en octubre y
disminuyé en los tres meses restantes (Tabla 8). En este metal
el porcentaje de biodisponibilidad fué muy similar en los cuatro
meses, siendo el mds alto de 19:6 ¥ para febrero. Después
del fierro, el Mn es el siguiente en  abundancia; este
metal no guarda ninguna relacidén en su comportamiento con las
concentraciones totales, puesto que en agosto y octubre obtuvo
las concentraciones méds elevadas y las mds bajas en mayo ¥y
febrero, En cuanto a sus porcentaje de blodisponibilidad, en los
cuatro meses 3se mantuvo jgual y superior a 50%, llegando en
febrero a 82% lo que nos indica concentraciones biodisponibles

altas para la biota en relacidén a las concentraciones totales de



este metal.

El Zn, Co y Ni mantuvieron un comportamiento muy similar
entre oi; todos estos metales presentaron una concentracién
promedio baja en octubre, aumenté en febrero y en mayo y agosto
ss obtuvieron las concentraciones mas altas. Ademids se mantuvo
un comportamiento similar entre las cuatro localidades con

desviaciones estdndar bajas en estos tres metales (Fig., 9).

Con respacto a los metales téxicos, el Pb fué el que se
encontrd en concentraciones mnds altas con un intervalo muy
variable, con la concentracidén promedio mids alta en mayo (Fig
9); con respecto al Cd y Cr las concentraciones fueron més balas
que para el Pb y menos variables, a excepcidén de febrero para el
Cr, en donde aumentd su concentracién promedio (Fig. 9). En los
tres metales se registrd una bala desviacidn estdndar 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
loz Wltimos dos meses, lo que puede estar influenciado por la
alta evaporacién presentada en la laguna durante mayo y agos£o,
lo que propicié la desecacién de las &4reas en donde se

encontraban las localidades 3 y 4.

Al  hacer la Jerarquisecidn de los porcentajes de
biodisponibilidad de los tres metales téxicos, se encontraron las

siguientes secuencias :
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CADMIO
OCT (68.6%) > MAY (18.5%) > AGO (i18.1%) > FEB (12%)

FLOMO
MAY (35.6%) > FEB (20.8%) > AGO (16.8%) > OCT (6.7%)

CROKO
FEB (27.6%) > AGO (12.9%) > MAY (12.6%) > OCT (8.2%)

Con los datos anteriores se nota que el cadmio es el
elemento téxico que alcanza  mayores porcentajes de
biodisponibilidad con respecto a las concentraciones totales
registradas en el medio; aunque se premente en concentraciones
pequefias, e encuentra mis ficilmente disponible para los
organismos, en comparacién con los otros metales  tdxicos

analizados en este trabaJjo.

] Al ser ésta laguna un cuerpo de agua semicerrado y somero
(Fig. 1), la renovacién de las masas de agua es muy lenta, por lo
que es vulnerable a la presencla de contaminantes. Con base en lo
anterior se deduce que aungue las concentraciones de metales
totales sean altas, osto no significa que estin totalmente
disponibles para los organismos y 8blo algunos metales tienen

alta biodisponibilidad en determinadas épocas.

Con respecto a la granulometria de la laguna, en la tabla
10 podemos ver qus hay mucha diferencia entres las cuatro
localidades; la primera es predominantemente arenosa, la segunda

y la ouarta =son lodosas (arcillas + limes) y por Oltimc la
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tercera presenta gravas vy lodos. En los dos primeros meses,
cuando la laguna presentd mayor profundidad y se pudieron
muestrear las cuatro localidades se ve que las concentraciones
mds altas de metales se presentan en las localidades 3 y 4, lo
cual puede estar en relacién a su ubicacidn mis lejana a la
boca, con menores profundidades y por lo tanto con menor
circulacién de las masas de agua y sedimentos. La textura de los
sedimentos determina en gran parte la concentracién de les
metales: esto ha sido observade tanto en sedimentos contaminados
como en aquellos que no han recibide los efectos de las
actividades humanas (Smith, 1973; De groot, 1977; Gibbs, 1977).
En los dos dltimos meses disminuyd el nivel de profundidad de la
laguna; por tal razén sbélo se muestrearon las localidades 1 y 2.
Los resultados indicaron que las concentraciones de casi todos

los metales analizados fueron similares en ambos sitios.

Los nueve metales analizados en la laguna El ULlano, se
correlacionaron entre si y con sus fracciones totales y

biodisponibles (Tabla 19); las relaciones mis significativas

fueron
NEGATIVAS POSITIVAS
Comparacién {r) Comparacion (r)

Ni tot. - Cu tot. (- 0.91) Ni tot. - Fe tot. (0.98)
Ni tot. - Zn bio, (- 0.88) Ni tot. - Fe bie. (0.97)
Ni tot. - Cd tot. (- 0.88) Ni tot. - Cr tot. (0.95)
Ni bio. - Co blo. (- 0.89) Co tot. - Mn tot. (0.91)
Ni bio. - Zn bio. (- 0.91) Co tot. - HMn bio. (0.80)
Ni bio. - Cd tot. (- 0.99) Co blo, - Zn bio. (0.99)
Ni bio. - Pb bio. {- 0.99) Co bioc. - Cd tot. (0.9%)
Co tot. - Cu tot. (- 0.81) Co bio. - Pb bio. (0.83)
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Comparacién (r) Comparacidn (r)

Co bio. - Cu tot. (- 0.81) Cu tot. - Cr bio. (0.90)
Co bio. -~ Fe bio. (- 0.80) Zn bio, - Cd tot. (0.96)
Cu tot. - Pb tot. (- 0.93) Zn blo. - Pb bio. (0.86)
Cu blo. - 2n tot. (- 0.95) Fe tot. - Fe bio. (0.99)
Cu bio, - Fe tot. (~ 0.82) Fe tot, - Cd bio. (0.86)
Cu bio., - Cd bio. (- 0.86) Fe tot. - Cr tot. (0.99)
Cu bio, - Or tot., (- 0.86) Fe bio, ~ Cd bio. (0,84)
Cu bio, - Pb tot. (- 0.94) Fe bio, - Cr wot. (0,99)
Zn tot. - Cr tot. (- 0.92) Cd tot. - Pb bio. (0.86)
Zn bio., - Mn tot. (- 0.88) Cd bio. -~ Cr tot. (0.87)
Cr bio. - Pb tot. (- 0.87) Cd bio. - Pb tot. (0.90)

Las correlaciones anteriores indican que algunos metales
tienen comportamientos antagénicos o sinérgicos y que no en todos

los casos acttan en forma indepsndiente o aislada.

AGUA

De los andlisis realizados para la columna de agua solamente
fueron detectables lam concentraciones de el Fe y el Mn. En 1la
figura 6 se observa que las concentraciones de Fe mantienen un
patrén de  comportamiente relativamente uniforme y  fueron
aumentando de una estacidn a otra, las méds altas se obtuvieron
en mayo y agosto, lo cual se puede atribuir a que las lluvias que
se presentaron en estos meses. Las lluvias facilitan el arrastre
de las partfculas continentales a la laguna, ademids an estos
dos meses se presentd una alta evaporaclidn, por lo que en las
localidades 3 y 4 disminuyé mucho el nivel de agua y »ne
concantraron los materiales disueltos en las dos primeras
localidades. En los cuatro meses de muestreo las concentraciones
fueron superiores al Limite permisible (0.05 ppm), lo que esatd
en relacidn con los graﬂdes aportes de material continental que

llega a la laguna por los dos rfos que descargan sus aguas en
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ella, ya que la lag:na e8 un cuerpo de agua semicerrado, muy
sonero y oon poca circulacién en la columna de agua. En cuanto

a el Mn se encontrd en concentraciones menores.

Los metales restantes {(Cd, Cr, Pb, Hi, Co, Cu y 2Zn) no
fueron detectados debido a las pequeiias cantidades en que se
encuentran en suspensién (Moore, 1990) y a las cuales el aparato

que ae enpled en las lecturas no tuvo alcance.

BIOTA

En la laguna Bl Llano solamente se xecolectd 1la especle
Cranagmiras yirginiga en los meses de febréro y mayo., En los
teJidos del ostidn me registraron los metales tdxicos, entre los
cuales la concentracitn mids alta correspondid al Cr en febrero,
sobrepasando el 1limite legislado por el Departamento de
SBervicios Urbanos de Japén (5.0 ppm; Nauen, 1983). Con respecto
al Pb la concentracitn mds alta ss presentd en mayo, la cual fue
similar al limite ypermisible legimlado por la Food Drug
Adninistration (2.6 ppmi Nauen, 1983). La  concentracidn mis
alta de Cd, se presentd en mayo y también sobrepasé el
limite legislade por el Servicio Official de Inspeccidn,
Vigilancia y Regulaciones del Ministerio de Agricultura de Espafia
(1.0 ppm; Nauen, 1983).

Para lom metales anteriores se hizo una Jerarquizacion de
1los factoras de concentracién y se obtuvo 1o siguiente !
Cd (0.66) » Cr (0.18) > Pb (0.03)
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Con estos datos se hace evidente la relativa facilidad de
la  acumulacién de Cd en los tejidos del ostidn, lo cual esta
relacionado con el alto porcentaje de biodisponibilidad
que presentd este metal en los sedimentos y a que su eliminacién
en algunos invertebrados es muy lenta (Ray and Mcleese, 1887).
Estas caracteristicas hacen que el cadmio, aunque se presente en
bajas concentraciones, pueda ser altamente perjudicilal a la
biota ya que su presencia reduce la supervivencia de las larvas y
Juveniles y ademds disminuye la capacidad reproductiva de
los organismos e inhibe la sintesis de proteinas (Forstner and
Wittman, 1979; QESAMP, 198b6; Viarengo et al., 1980). Aunque el
Cr tiene un FC menor que el Cd ez el metal toxico que se
encuentra en concentraciones mayoyes., La toxicidad del Cr es
muy variable, dependiendo de un gran numero de factores
fisicoquimicos y biologicos {(Moore, 1990) y segun Mance  (1987)
los moluscos marinos son relativamente poco sensibles al Cr.
Por wltimo, el Pb es el metal téxico con el mis :lto potencial de
toxicidad y tiene como efecto la reduccién de la capacidad

reproductiva (US Environmental Protection Agency, 19853},

En relacién a las concentraciones para metales esenciales,
el Wi, Co, Zn, Mn y Fe presentaron sus concentraciones mids altas
en febraro (Fig, 10), a diferencia de estos el Cu aumentd en
mayo {Fig. 10). Este comportumiento se explica debldo a que se
presenta una alts concentracidn biodisponible en los sedimentos
de la laguna uno y/o dos meses antes, con lo que se encuentran

mds fhcilmente disponibles para los organismos. De los netales
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FIG.10 CONCENTRACIONES DE METALES EN
Crassostrea virginica DE LA LAGUNA
EL LLANO, VER. (FEBRERO Y MAYQO DE 1993)
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esenclales analizados el que presentd una elevada acumulacidn en
el tejido del ostidn L. virginica fué el In (734 ppm),
mientras que la mds alta registrada en el sedimento fué de 1156
ppm. Este metal es rapidamente distribufdo entre los organismos
benténicos, principalmente en loa ostiones, vy tiene gran
importancia en los sistemes bloquimicos, actuande sobre todo a
nivel enzimiAtico (Valle, 1963); ademds Schelske (1984} demostrd
que leos ostiones tiendsn a acumular el Zn lo cual se considera
importante en relacidn al balance geoquimico de este metal en el

ecosistema lagunar,

5.3. LAGUNA LA MAHCHA

Rs importante hacer notar que dpta laguna presentd las
concentracliones de naterie orgénice mds altas (Fig. 27,
de las cuales un gran aporte se debe al arrastre desde las Areas
circundantes ya que en ellas hay grandes extensiones de pastos v
mangle principalmente. Estos . niveles fueron nuy
similares en los tres primeros meses, aumentando en agosto en

donde se presentd el periodo de lluvias.

En relacién a los carbonatoa, también se presenteron las
concentraciones mas altas en esta laguna (Fig. 3), en parte
porque la Laguna La Mancha es 'la que tiene la mayor produccién

de bivalvos y camaronss, con lo que hay aportes ds carbonatos.

Al correlacionar las concentraciones de materia organica y
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carbonatos, con lor nueve metales en sus dos fracciones, se
obtuve que para la materia orgdnica Bolo hay una relacidn
positiva con 1 Co total y negativa con Hi total ¥y Cr
biodisponible; .os carbonatos se relacionaron dnicamente en forma

positiva con Gv y Cr bicdisponibles (Tahla 20),

SEDIMENTOS8

De lams concentraciones totaies de nmetales de esta laguna,
las del Fe y del Mn fueron mis abundantes, Bl Fe tuve un
comportamiento muy heterogéneo, ya que el primer mes presentd
concentraciones muy altas, disminuyendo hasta un 60% para los
subsecuentes meses., Bl Mn en cembio presentd mucho menos
varlacioén (Tabla 11). En ouvanto al comportamiento de ambos
metales por localidades, en octubre laz localidades 1 y 2
rostraron los mds elevados niveles, por lo gue se pusde inferir
que principalmente en este mes, los aporter de Fe y Mn ingresan
a la laguna deade mar abierto, con las corrientes del Golfo. En
lom tres moses vrestantes los metales se distribuye més
uniformements en la laguna ¥ me acumulan en los sedimentos de las
localidades 3 y 4 ocon lenta circulacién por estar mde aleladas
de la boca. No es sorprendsnts que las concentraciones de estos
dos metal~a sea alta, sl se tlene en cuenta que son los metales
mls abund: tes en forma natural en la corteza terrestre (Hurley,
18867 Ranr~mwa and Sahama, 1882; Longwell and Flint, 1883: Gass el
al., 1874;.

Ds los metales esenciales restantes el Zn y Cu presentaron

un oomportamiento muy similar a lo largo ds los ouvatro meses;
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aumentaron de octubre a mayo y disminuyeron en agosto. La
distribucién de Cu en la laguna es relativamente uniforme,
rregentd concentraciones mnaximas en las diferentes estaciones,
de‘ un wes & otro. Para el Zn la concentracién mds elevada 3e
encuentra en las localidades 1 y 2 durante los cuatro pericdos de
muestreo. Se podria inferir que el 2Zn es retsnide con nayor
facilidad por los gedimentos lodosos que presentan las
localidades 1 y 2. En cuanto al Ni y Co, presentaron
concentraciones menores y en ambos metales la distribucidn es muy
uniforme ya que las desviaciones estandar en los 3 primeros meses
son  bajas, aumentando ligeramente en agostc (Fig. 11). En el
camo de anhos metales se observa que en las épocas de nortes y de
lluvias se obtuvieron las concentraciones maycres y las minimas
en la época de secas, lo cual implica que hay aportes por
arrastres de partfculas continentales tanto por las lluvias como

por los vientos.

Bs importante hacer notar que el In, Cu, Ni y Co son netales
esenciales ¥y la presencia de sallos se debe en gran parte a los
ligendos orgdnicos liberados de la descomposicién intensiva de la
materia orgénica (Goldberg, 1870). De los metales tdxicos el
Pb y el Or fueron los gque presentaron concentraciones
mayores alcanzando el primero 82 ppm y el segundo 75 ppm (Tabla
12). Rl Pb presenté un cowportamiento uniforme, con la wmayor
concentracidn promedioc en agosto (Fig. 11), lo que se pudo deber
al arrastre de las particulas continentales y de los residuos
enpleados para el cultivo de las tierras aledafias a la laguna,

debido a las lluvias. También se puede atribufr a la influencia
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del transporte atmeuférico y a las corrientes marinas. El Cr
presenté la concentracidn promedio mds alta en octubre ¥
"diuminuyé en los tres meses restantes; con un comportamiento mds
o menos homogéneo entre las localidades, lo que indicé una
distribucién muy similar en todas las dreas de la laguna, aungue
por las corrientes, diferencias de profundidad y temperatura de
la  laguna, 1la distribucién de los metales tienen ciertas

variaciones,

El Cd se encontrd en concentraciones bajas y muy similar
en las cuatro localidades; presentd una distribucién homogénea
en la laguna (Fig. 11), por lo que se puede suponer que existe un
aporte oonstante de Cd a la laguna, ya sea 3 través de rutas.

biogénicas y/o antropogénicas.

Bn lo que se refiere-a las concentraciones biodisponibles de
Jog metales, el Fe se registré oon la mayor concentracién
en en octubre (Tabla 11), lo que estd en relacién con las
concentraciones registradas en forma total para este metal. El
mayor porcentaje de bilodisponibilidad se presentd en el mes de
octubre con 13 %, lo cual era predecible ya que en este mes ge
presentan las concentraciones nds altas en las dos fracciones.
Esta elevada concentracién de fierro estd influfda por la
presencia de minerales detr{ticos que se encuentran unidos a las
part{culas de textura arenosa o bien a la precipitacién de los
netales en forma de oOxidos de fierro por la presencia de

carbonatos y de materia orginica.



Otro metal gue se encontré en forma abundante fué el Un,
las concentraciones fueron muy similares en los cuatro meses: el
porcentaje mas alto de biodisponibilidad se obtuvo en febrero
(85.3 %), as{ este netal esencial por su abundancia en forma

biodisponible es mds accesible a los organismos.

Los restantes metales esenciales, tienen un comportamiento
sin cambios muy drésticos entre los periodos de muestreo (Figura
12); ademAs mantienen uns distribucién mas o menos uniforme en
la laguna, lo que indica una digposicién similar de los metales

en la laguna.

En relacidn a los metales téﬁicos. el Pb registrd las
concentraciones més altas, con ug marcado aumento en loas
nmeges de mayo y agosto, casi tres veces més elevados que en
los dos primeros muestreos. Los otros dos metales tdxicos
presentaron concentracionss menores y muy similares en los
cuatro muestreos (Fig. 12), con una distribucién uniforme a
través de toda la laguna, con la excepcién del mes de agomto, en
el cual no se detectd Cr biodisponible en las localidades 1, 3 y
4 (Tabla 12).

Jerarquizando las fracciones bicdisponibles de netales
tdxicos biodisponibles en relacidn con las fracciones totales se

ohtiens lo sigulente :
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CADHIO:
OCT (84%) > AGO (25%) > MAY (15.5%) > FEB (12%)
PLOMO:
MAY (38.4%) > AGO (34.5%) > FEB (16.4%) > OCT (10.6%)
CROMO:
AGO (22.4%) > FEB (13.8%) > MAY (7.67%) > OCT (6.5%)

Es 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 disminucién en los
volimenes de capturas posteriores (Forstner and Wittman, 1879;
GESAMP, 1985; Viarengo et al., 1880). Aunque la presencia
biodisponible de el plomo se encuentra en menores porcentaljes,
es ol metal tdéxico que me encuentra en mayor abundanclia y al irse
acumulando representa un riesgo potencial para la biota (Baker et

al., 1879; GESAMP, 1885).

Con respecto a los datos de granulometria, se observa en la
tabla 15 que los sedimentos de la laguna son predominantemente
lodosos, con excepcidén 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
los metales, solamente las formas biodisponibles de Co, Cd, Cr ¥

Pb tienen una relacidén positiva.

Al correlacionar los metales entre si y en sus dos
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fracclones, se puede ver que hay ciertas afinidades que los hacen
que actien minerg{sticamente en algunos casos, mientras que en
otros son antagénicos. De las relaciones entre los metales

registrados en esta laguna las mAs significativas fueron las

sigulentes
NEGATIVAS POSITIVAS
Comparacién (r) Comparacion (r)
Ni tot, - Cu tot. (- 0.86) Ni tot. - Fe tot. (0.80)
Ni blo. - Cu tot. (- 0.99) Ni tot. - Cd bio. (0.87)
Ni bio., - Cd tot. (- 0.92) Co bio. - Pb tot. (0.91)
Co tot, ~ Cr tot, (- 0.80) Cu tot., - Cd tot. (0.88)
Co tot, - Cr bio, (~ 0.91) Cu bio. - Cr bio. (0.91)
Zn tot, - Fe tot. (- 0.81) Zn tot. - Cd tot. (0.91)
Zn tot. - Fe bio, (- 0.85) Zn tot. -~ Pb blo. (0.88)
Zn blo. « Mn bio. (- 0.91) Mn tot. - Pb tot. (0.81)
Zn bio. - Fe tot. (- 0.85) Mn bio. - Fe tot. (0.97)
Zn bio. - Fe bio. (- 0.80) Mn blo. - Fe bio. (0.95)
Zn bio. - Cb blo. (- 0.80) Mn bio. - Cd bio. (0.95)
Zn bie. - Cr tot, (- 0.93) Mn bio. - Cr tot. (0.98)
Fe tot. - Fe blo. (0.99)
Fe tot. - Cd bio. (0.89)
fe tot, - Cr tot. (0.80)
Pe bio. - Cd bio. (0.97)
Fe bio. - Cr tot. (U.88)
€¢d blo. - Cr tot. (0.90)
Pb tot. - Pb ble. (0.84)

Las correlaciones anteriores indican que hay cierto tipo de
afinidades entre los metales, por lo que pueden actuar en forma

antagénica, sinérgica o en algunos casos sin efecto.

AGUA

En los andlisis de la columna de agua de la laguna La Mancha
no ae detectaron los metales Cd, Cr, Pb , N1, Co, Cu y Zn, por
lo que se infilere que no permanecieron en la fase soluble, ni

suspendidos en el agua en altas concentraciones y que por
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diferentes procesos como la £loculacién coloidal, la absorcidn y
la precipitacién se han acumulade progresivamente en los

sedimenton.

Los metales en dimolucidn detectables fueron el Fe y el Mn:
ambos presentaron las concentraciones mis elevadas en el perfodo
de nortes y las mAs bajJas en la época de secas y de lluvias
(Fig. 6). La nayor concentracién de Fe fué 0.08 ppm lo que
aupliea al 1lfmite permisible de 0.05 ppn. Las altas
concentraciones de Fe y Mn en el agua estin relacionadas con
las drandes cantidades de los mismos en lo= sedimentos que

ingresan a la laguna.

BIOTA

Para el an&lisis de metales en organismos de esta laguna, se
racoleotaron, durante los cuatro muestreos, diversos eJjemplares
de moluscos bivalvos (Crassostrsn  virginica, Brachidontes
recurvus e Lgognomon alatus), de crustaceos (Penasus sp.) y de
pastos marinos (Bupria maritima), (Fig. 13).

Loa valoras de Cr prasentaron una amplia variabilidad,

tanto en los sitios de muestreo, como entre las épocas de

recolecta de los organismos. Los valores nmds altos se
presentaron en los bivalvos Crassostren yirginjea (10 ppm)

Inpgnomon alatus (6 ppm), ademAs de Buppia maritima (8 ppm); las
concentraciones mis bajas correspondieron a los crustdceos

Panacusa op.

Para este metal los factores de concentracidn (FC) mds altos
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de Cr se encontraron en los siguientes organismos :

Crassostyen virgipnica FC = 0.28 AGO
. Buppia maritima FC = 0.26 AGO
lscgnomon alatus FC = 0.24 FEB

Las especies gue sobrepasaron el limite miximo permisible de
Cr legislado por el Departamento de Servicios Urbanos de Japén
(6.0 ppm; NRauen, 1983) fueron G, virginica, L. alatus ¥y B&.
maritima. Debido a que en México no existe una legislacion para
los limites nAximos permisibles para el consumo humano de
organismos marinos que contengan Cr, se consideré el limite
establecido en Japdn, 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 fisicoquimicos y bioldgicos (loore, 199¢). 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, 1890). En el caso de la laguna La Mancha
se detectaron concentraciones generalmente menores de 5 ppm en
los moluscos, pero también se registraron hasta de 10 ppm, lo que
puede deberse a que de los metales téxicos el Cr fud el que
registré las concentraciones mds altas en sedimentos, tanto en
forma total como biodisponible y sl por algunos cambios del medio
el metabolismo de los organismos se acelerd, siendo as{ que la
captacién del Cr se vio incrementada. Segun Mance (1987), los
moluscos tienen poca sensibilidad a los efectos del Cr, por lo

que las concentraciones detectadas en estos organismos pueden no
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representar riesgo.

El contenido de Pb de las especies analizadas fue' nuy
asimilar entre s{; las concentraciones m#s altas se determinaron
en los bivalvos Crassoatrea virginica (3.9 ppm),
Brachidontes recurvus (3.5 ppm) e lsognemon alatus (2.8 ppm) y
en ol pasto marino Ruppia marditims (2.8 ppm).

- Para este metal todos los organismos presentaron un factor
de concentracién igual o menor a 0.04 lo que indica pooca
acumulacién en proporcién a las concentracliones registradas en
los sedimentos; sin embargo, de los organismos anallizados los
bivalves y el pasto marino sobrepasarcn ol limite - pormisible
legislado por la Food Drua Adminisbratlon (2.5 ppm; Nauen, 1983);
los orustdceos Panasus sp. fueron lo» dnioob ouyo niveles.de Pb
se mantuvieron por debajo de eate lfmite (Pabla 14). El FPb
generalmente’ no s acumula en los tejidos de los organismos y en
aguas no contaminadas o medianamente contaminadas, comudnmente se
encuentra en concentraciones menores de 5.0 ppm (Hunéapreuaa et
al., 1889; Pugsley et al., 1988; Loper-Artiguez et al., 1889),
por lo que los organismos de esta laguna se registraron
concentraciones relativamente bajas, ya que algunos son de
consumo  humano y representan un peligro potencial de

intoxicacidn.

En ocuanto al Cd, la variacidén fué muy importante entre los
organismos de esta laguna (81 %), oscilando entre 0.37 ppm para

Xmognomon slatus & 1.99 ppm para Cramsostres yirginjca con lo
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que sobrepasé el limite permisible legislado por el Servicio
Oficial de Inspeccién, Vigilancia y Regulacién del Ministerio de
Agricultura de Espafia (1.0 ppm; Nauen, 1983).

En Cd los <factores de concentracidm fueron maz altos que
en los doy matales anteriores. En los diferentes organismos de la

laguna La Mancha el FC mda alto en cada caso ey el sigulente

Crasapstrea yirgipica EC = 2.00 0oCT
Isognomon alatus EC = 1.70 AGO

racuryus FC = 1.08 oCT
Ruppia maritima FC = 00 HAY

De los datos anteriorss se hace mAs evidente la alta
soumulacidn del ©Cd en los organismos y aunque este elemento se
prasante on las menores goncentraciones -tanto en sedimentos como
en los organismos, su alta bilodisponibilidad y au alto factor
de conoentracién lo hace mucho mAs peligroso, tantc para la biota
ocomo para el consumo humano. [os altos FC de Cd estan en relacidn
con la alta biodisponibilidad de este metal en el medio y 2 que
en algunas especlies la eliminacién de dicho metal es muy lenta

(Ray and Molaeene, 1987).

Para los alementos esenciales (Fig. 13) las  mayores
concentracionses de Ni, Co, ¥n y Fe se detarminaron en Ruppla
maxitima, posiblemsute por la acumulacidén & nivel de lan paredes
celulares de las hojas, las cuales satin directanente en contacto
con los sedimentos. El N1 en los demds organismos se preuenQG fen
concentraciones mAs bajaz, debido a qus en los sedimentos ise
encontré en bajas concentraciones tanto en forma total cémo

i
biodisponible; el Ni es uno de los agentes inorginicos ménos
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toxlcos para los invertebrados, por lo que no representa riesgos
(momenténeos) 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 algunos
crustdceos (Moore, 1990), el cobalto tiene una toxicidad moderada
y wucho menor que la de Cd, la cual var{a dependiendo de 1las
especies, A causa de que el Co se encuentra generalmente en bajas
concentraciones en la columna de agua, las naciones no han
legislado 1imites permitidos en organismos acudticos (Moore,
1990), En estudios realizados en lagunas costeras (Pulich,
18680) se ha comprobado que el Fe y ln son captados fAcilmente por
los sedimentos de manera que no sa:encuentran disponibles, en
grandes cantidades, para los organismos de la laguna; sin
embargo, las altas concentracicnes detectadas en estos se deben a
que 1la laguna o5 un sistema senicerrado con condiciones
reductoras altas y el wetal me podria presentar en forma de
sulfitos insolubles (Giblin et al., 1880). Asi, en la laguna La
Mancha el Fe se encuentra en forma Qu{mica disponible en los
organismos, como lo demuestran los altos valores de Fe
bicdisponible en sedimentos de este ecosistema, adends de que el
Fe e= un metal esencial para los organismos, alendo necesario
para el funcionamiento del musculo (Kawai, 1959; Brooks and

Rumaby, 1865).

Con respecto al Zn, éste presenta las concentraciones nis
altas en los moluscos bivalvos (rassostrea yirginica, Isognomon
alatus y Brachidontea recurvua: disminuye en los camarones
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Benagua op. y en los pastos Ruppla maritima. En tejidos de
invertebrados generalmente se encuentran concentraciones de 50 a
800 ppm y en camom excepcionales se han llegado a encontrar haste
3000 ppm  (Moore, 1990), por lo que las concentraciones
encontradas en los organismos de esta laguna estdn dentro de un
intervalo relativamente comin;i el 2n tiene una toxicidad
relativamente baja, pero los efectos encontrados en diversos
estudios indican que los organismos expuestos a Zn ‘tlenen una
disminucidén progresiva en la habilidad osmoreguladora y pueden
llegar a morir (Moore, 1880). En cuanto al Cu, mostrd
concentraciones altas en (rassostrea virginica y en BErachidontes
reaurvus y disminuyeron en Renasus sp. en el cgual es notoria la
gran afinidad del Cu en el exoesqueleto en donde se obtuvieron
concentraciones cuatro veces mayores que en el misculo. Esto
indica que para el Cu hay una mayor acumulacidn y ratencidn en
la estructura que forma el excesqueleto que en las fibras
musculares de este orustdceo. El Cu es muy téxico para algunos
invertebrados y esta toxicidad se acentia en los organismos
juveniles y en mucham especies la respuesta puede ser nmuy
perjudicial principalmente en los estadfos Juveniles (Harrison et

al., 1884).

5.4. DISCUSION GENERAL

Los anilisis de los metales realizados en sedimentos y en
la biota de la laguna de Mandinga, se hicieron con el fin de

tener un punto de comparacidén en un cuerpo lagunar semedante a
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los referidos en este estudio, ya que las caracteristicas
sedimentolégicas y climdticas en general son mds parecidas gque
con otras 4reas del Golfo con las que también se realizard una

comparacidn,

SEDIMENTOS

Bn las figuras 2 y 3 ge observa gue la laguna Balada tiene
concentraciones menores de materia orginica y carbonatos que la
de El Llano y la de La Mancha, aungue no hay grandes diferencias
enire dichas concentiraciones. En esto también influyd el baldo
nivel de agua que Se presentd en el perfodo de secas y lluvias
(nayo y agostc). Bn 1la laguna Salada se capturd sblamente una
especie en un mes, lo cual tiene una estrecha relacidén con las
altaa osalinidades reportadas y la elevacién de la temperatura;
tal aumento se puede atribulr al agua vertida en la laguna
procedente de la Planta Nucleoeléctrica. Las altas temperaturas
es uno de .los factores que propiclan las migraciones de los
organismos hacia las zonas mds adecuadas, como respuesta a las’

necesidades de su desarrollo (Oliva, 1991).

Con respecto a las concentraciones totales de los netales
esenciales, las mds altas para Fe y Mn se prescntaron en 1la
laguna el Llano, en comparacién con las lagunas La lancha vy
Salada. Las concentraciones promedio mdximas de Fe de estas
lagunas fueron 2 y 3 veces mis altas que las de Mandinga, lo que
hace pensar dque se encuentran en zonas con suslos altamente

lateriticos y recibe, por medio de vientos y escwrimientes,
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aportes mucho mayaorc: de Fe. Asl, las concentraciones de este
metal son las mas altay de los nueve analizados, que por estar en
cantidades muy grandes se obviaron en las representaciones
graficas. En cuanto al Mn en las figuras 14 y 15 se observa que
es el aigulente en abundancia en las tres lagunas. En comparacidn
con Handinga, solamente El Llano pesenté concentraciones
mayores, mientra que las otras dos lagunas se nmantuvieron en
niveles inferiores (Tabla 168). Las menores concentraciones tanto
de Fe como de Zn en la laguna Salada se pueden deber a las altas
concentraciones de arenas en s} sedimento, 'a diferencia del

sedimento de tipo lodoso de 1la laguna del Llano.

Como B8e observa en las figuras 14 y 16 el In y Co
presentaron el mismo comportamiento en las tres lagunas, aungue
fueron més abundantes en la laguna Salada y disminuyeron en las
de La Mancha y El Llano. Anbos  metales presentaron
concentraciones méds altas en las tres lagunas estudiadas, que en

la laguna de Mandinga (Tabla 18).

Por G4ltimo el Cu y Ni fueron mds abundantes en la laguna La
Mancha, siguiendo la laguna El Llano, despusés la laguna Salada, y
finalmente 1la laguna Mendinga. Las concentracliones de Ni en la
laguna La Mancha son muy significatives ya que son las més altas
de las cuatro lagunes. El Ni forma parte de algunos petrOlecs
crudos y se amplea cono catalizador en los procescs de refinacidn
del petrdleo crudo, por lo cual se deduce que las altas
concentraciones registradas en las lagunas (principalmente la

Mancha) puede estar en ralacién entre otras causas con los

77



desechos de las lanchas y de las actividades humanas (Ramondetta

and Harris, 1976; Khalaf et al., 1982; Sadiq and Zaidi, 1985).

De las concentraciones totales de los metales esenclales se
hicileron las siguientes jerarquizaciones de acuerdo a la mixima

concentracibn promedio en ppm de cada metal ;

LAGUNA SALADA

Fe (23,155) > Mn (483) > Zn (124) > Cu (75) > NL (60) > Co (47)
LAGUNA BI, LLANO

Fe (34,125) > Mn (1130) > Zn (108) > Cu (77) > Ni (77) > Co (38)
LAGUNA LA MANCHA

Fe (31,748) > Mn (668) > Zn (110) > Cu (84) > Ni (43) > Co (43)
LAGURA MANDIHGA

Fe (11,385) > Mn (982) > Zn (81) » Cu (50) > Ni (35) » Co (25)

Se puede observar que las cuatro lagunas tuvieron la misma
secusncia en cuanto a abundancia de los metales, pero las mayores

concentraciones de cada metal variaron dependiendo de la laguna

Zn y Co : Salada > Llano > Mancha > Mandinga
Cu y Ki : Mancha > Llano > Salada > Wandinga
Fe : Llano > Hancha > Salada > MHandinga
Mn : Llano > Mendinga > Mancha ~ Salada

En relacidn a las concentraciones totales de metales tdxicos
en las cuatro lagunas se tuvo la siguente secuencia de
concentraciones : Pb > Cr > €d. Las mayores concentracioner
de Pb s8e encontraron en la laguna El Llano, las de Cr ecn la

Hancha y por ultimo las de Cd en la Salada. En estos tres
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FIG. 14 POLIGONOS {ONICOS DE LAS CONCENTRACIONES PROMEDIO
DE METALKS TCTALRS RN SEDIMENTOS DE LAS LAGUNAS
(A) SALADA, (B) EL LLANO Y (C) LA MANCHA, VER.
EN OCTUBRE 1982 (SUP.) Y FEBREERO 1993 (INF.)
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FIG. 15 POLIGONOS IONICOS DE L,AS CONCENTRACIONES PROMEDIO
DE HETALES TOTALES EN SEDIMENTOS DR LAS LAGUNAS
(A) SALADA, (B) EL LLANO Y (C) LA HANCHA. VER.
EN MAYQO (SUP.) Y AGOSTO 1993 (INF.
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metales, las concentraciones de la laguna Wandinga +tuvieron
niveles inferiores a las tres lagunas anteriores, con excepcién
del Cr en la laguna Salada :

Pb : Llano > Salada > Mancha > Mandinga

Cr : Mancha > Mandinga > Llano > Salada
Cd : Salada > Llano > Mancha > Mandinga

Las altas concentraciones de estos contaminantes se deben,
por una parte, a los aportes humanos directos y por otra las
emanaciones atmosféricas que ingresan a la  laguna  como
aerosoles. Se ha mencionado que la dimeminacién de sustancias
introducidas en la atmbsfera tiene lugar a través de los
movinientos de las masas de aire (Mandelli, 1979; Bertine and

Goldberg, 1971; Peirson gt al., 1973; Goldberg, 1976).

Las sales de mar, los polves continentales, los procescs de
alta temperatura y los productos de las actividades humanas, son
la fuente responsable de 1la presencia de aerosoles en la
atmosfera  (Golberg, 1976). Patterson and Seattle (1875}
determinaron que el 456 % de Pb presente en las oaguas
superficiales de la rona costera adyacente a los Angeles (EUA),

entra al medio acuhtico por via atmosférica.

En relscidn a las concentraciones biodisponibles de 1los 9
metales analizados 1lmas mis altas corresponden sl Fe en las
cuatro lagunas, con mayores niveles en la laguna El Llano, lo
que #3td en relacidn con que en esta misma laguna se presentd la

mayor concantracion de Fe total. Para el Mn y el Cu también se
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presentd el mismo comportamiento que en el caso anterior, Las
concentraciones de Hn estdn reguladas principalmente por las
condiciones redox y el pH (Loring and Rantala, 1977), lo cual
tiene una relacidn con la concentracidn de ox{geno disuelto, por
lo que no es extrafio que la laguna Salada sea la que registre las
menores concentraciones. Aszi mismo, el IZn y el Co presentaron
las concentraciones mis altas en la misma laguna. E1 Ni tuvo las
mdximas concentraciones blodisponibles promedic iguales en las
tres lagunas (Fig. 16 y 17). En todos los metales las
concentraciones mdxinas de Mandinga fueron menores a las de las
tres lagunas objeto de este estudio, con la excepcidn de Mn; de
acuerdo a esto se realizd la aiguiente . secuencia de

concentraciones (ppm). :

LAGUNA SALADA

Pe (5,476) > Mn (185) > Zn (18) > Co (11) > Cu (8) > Ni (5)
LAGUNA EL LLANO

Fe (6,343) > Mn (594) > Zn (15) > Cu (14) > Co (8) > Ni (5)
LAGUNA LA MANCHA

Fe (4,113) > Mn (328) > 2n (17) > Co (10) > Cu (8) > Ni (5)
LAGUNA MANDINGA

Fa (728) > Mn (418) > Co (22) > Zn (9) > Cu (7) > Ni (2)

Los rapultados anteriores indican que la secuencia en la
relacidn de abundancisn de bludisponibilidad de los seis metales
esenclales, no es igual a la secuencia de abundancia en fornma
total; también se destaca la alta biodisponibilidad del Co en las

cuatro lagunas, por una parte y por otra la escasa
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?I1G. 16 POLIGONOS IONICOS DE LAS CONCENTRACIONES PROMEDIO
DE METALES BIODiSPONIBLES EN SEDIMENTOS DE LAS LAGUNAS
(A) SALADA, (B> EL LLANO Y (C) LA MANCHA, VER.

EN OCTUBRE 1992 (SUP.) Y FEBRERO 1883 (INF.)
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FIG. 17 POLIGONQS IONICOS DE LAS CONCENTRACIONES PROMEDIO
DE METALES BIODISPONIBLES ER SEDIMENTOS DE LAS [AGUNAS
(A) SALBDA, (B) BL LLANO Y (C) LA MANCHA, VER.
EN MAYO (SUP.) Y AGOSTO 1993 (INF.)
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biodisponibilidad del M.

Con rempecto a las concentraciones biodisponibles de cada
metal en las cuatro lagunas, se aencontraron las siguientes
relaciones :

Fe y Cu : Llano > Salada > Mancha > Handinga
Mn + Llano > Mandinga > Mancha » Salada

Zn ¢ Salada > Mancha > Llano > Mandinga
Co : Mandinga > Salada > Mancha > Llano
Ni : 8alada = Llano = Hancha > Mandinga

En ocuanto a los metales téxicos en forma biodisponible se
mantuvo la misma relacién en las cuatro lagunas : Fb » Cr > Cd
(Fig. 16 y 17) que es la wmisma relacién que se presentd en
las concentraciones totales. Las concentraciones de Pb y Cr de
la laguna de Mandinga (Tabla 18}, fueron mucho més altas que en
las tres lagunas estudiadas; se¢ pusde inferir que por las
relaciones bioldgicas, f£{sicas y quimicas existentes en esta
laguna, aumenten los porcentajes de biodisponibilidad, lo cual no
ocurre con las otras tres lagunas. A diferencia de estos dos
metales, las concentraciones de Cd fueron més altas en las
lagunas estudiadas que en Mandinga, cuya concentracién es muy
baja. En las cuatro lagunas, las mayores concentraciones de los
netales tdxicos, se relacionaron de la manera siguiente :

b : Handinga > Mancha > Llano » Salada
Cr : Mandinga > Llano > Mancha = Salada
Ca : Mancha > Salada > Llano > Handinga

Como el Pb es liberado por la combustién de la gasolina y la

laguna Mandinga se encuentra en las cercanias de carreteras muy

transitadas y de centro urbanos, se puede inferir que los altos
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niveles de plomo que presenta la laguna de Mandinga, guarden
relacién 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 las tres
lagunas restantes, La Mancha que ocupa el segundo lugar en lo que
se refiere a la concentracién del Pb y tiens en su parte oeste la
carretera federal, en la cual se presenta también wucha
circulacién vehicular. El cromo y el cadmic son constantemente
aportados a las lagunas por las corrientes del Golfo de México
que llevan metales en suspensién o en sedimentos. En la tabla
21 =me enlistan las concentraciones promedio de las diferentes
zonas de estudio, las que 3e comparan con otras regiones del
nundo. Esta comparacldén se debe {omur con reserva ya que las
caracteristicas fisicas, quimicas'y bioclégicas propiss de cada
lugar le imparten caracteristicas especificas en cuanto a 1la

acumulacién o distribucidn de los metales.

El Cd y el Pb se encuentran en concentraciones altas, en
relacién a zonas del Golfo altamente contaminadas, por ejemplo)
el Cd en la laguna Salada tiene el valor mis alto superando
incluso al rio Coatzaccalcos, Ver. Con el Pb ocurre un fendmeno
similar, perc en este caso la concentracion en la Laguna el Llanc
es casi la mitad del registro més alto que se tiene de Pb, el
cual se presenté en la Lzguna de las Ilualones, Tabasco. Por
lo tanto, es posible afirmar que las lagunas estudiadas presentan

un altc riesgo de contaminaclon severa por metales téxicos.
Las concentraciones de Cr en las lagunas Salada y Bl Llano,
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se encuentran entre .as més bajas, son sdlo superiores a las de
las zonas del Caribe Mexicano, que practicamente no presentan
impacto ambiental por metales; sin embargo, las lagunas La Mancha
y Handinga presentaron concentraciones mds altas, las cuales se

acercan a los registros de zonas como el rio Coatzacoalcos, Ver.

De los elementos esenclales el Ni, Co, Zn, Mn y Fe s=e
mantienen en concentraciones promedio medias, que aunque no son
nuy aitos. tampoco e=stén muy alejados de las concentraciones
nmdximas para cada elemento, por lo que no se puede decir que las
lagunas obJjeto de este estudio, estdn libres de influencias que

alteren los niveles de los metales presentes en ellas.

El metal esencial que se presentd en concentraciocnes altas
fué el Cu, alcanzando 70 ppm en El Llano, el registro mids alto es
de 110 ppm en el puerto de Bombay, mientras que en el Caribe

Mexicano no se detectd el metal.

AGUA

En los resultados de metales en la columna de agua el Cd,
Cr, Pb, Ni, Co, Cuy el 2n, no fueron detectables. Se puede
inferir gque el aporte en las tres aunque sea cont{nuo ocurre en
muy bajos niveles y por lo tanto no permanecen en disolucidn por
mucho tiempo. Esto indica que dichos metales se precipitan en

cuanto Ingresan a la laguna.

El ¥n y el Fe si fueron detectahles con concentraciones mds

variables en todas las lagunas; las mayores concentraclones de



Fe se obtuvieron en la laguna £l Llano, luego en La Salada ¥
finalmente en La Mancha. El Mn se presentd con concentraciones
més altas en la laguna La Mancha. [stos dos metales parecen
tener una mayor facilidad de permanecer en disolucién. lo cual
es atribuible a las altas concentraciones en que se encuentran
en los sedimentos de las tres lagunas, aunque también se puede

deber a las propiedades fisico-quimicas de dichos metalea.

BIOTA

De los organismos analizados sdlo en los bivalvos se puede
hacer una comparacién entre las lagunas pues éstos se
presentaron en La Mancha, El Llano y en Mandinga. Para los
motales tdxicos en las tres lagunas ;o obtuvo la misma relacidn
de concentraciones, con los nivel;s mds altos para el Or,
menores para el Pb y las mds badas iueron‘las de Cd. La secuencia
es la siguients :

Cr > Pb > Cd.
Los registros mis altos de estos metales en las tres

lagunas, se encontraron en la siguiente relacién :

LAGUNA LA MANCHA

Cr (10 ppm) > Pb (3.9 ppm) > Cd (1.99 ppm)
LAGUNA RL LLANO

Cr (6.7 ppm) > Pb (2.5 ppm) > Cd (1.1 ppm)
LAGUNA MANDINGA

Cr (4,6 ppm) > Pb (2.8 ppm) > Cd (1.24 ppm)

84



Seghn lo anterior los moluscos bivalvos en las tres lagunas
presentaron concentraciones mayores a los llmites permisibles
para cada metal. De las tres lagunas estudiadas las mis altas

concentraciones se presentaron en la laguna de La Mancha.

El ostién Crasspstrea virginica se capturd en las lagunas El
Llano, La Mancha y Mandinga; las concentraciones de los metales
téxicos fueron diferentes en los organismos procedentes de cada

una de ellas. Asi el

Cr : Mancha > Llano > Mandinga, el
Pb Mancha > Mandinga > Llano ¥y el
Cd : Mancha > Mandinga > Llano

Aunque el Cr es en todos los casos el metal mis abundante y
sobrepasa los limites permisibles, puede considerarse como no
peligroso para los organismos en casi todos sus estados de
oxidacidén; se ha mencionado que ciertos animales tienen una gran
tolerancia al cromo; por ejemplo se han detectado concentraciones
de 144 ppm en la ascidia Eudistama riiteri y en Grassostrea sp
se han registrado concentraciones de 200 a 300 ppm sin que .se
presenten efectos adversos en el metabolismo (Hicks, 1876; Roﬁaa
at al., 1983). El Cr desempefia un papel importante en la
fisiologia de los organismos y se considera un nutriente esencial
(National Academy of Sciences, 1974); los especimenes toleran
concentraciones altas en los tejidos cuando se encuentra en
forma trivalente, pero es altamente tdxico cuando estd en forma

hexavalente (Rosas, 1983).

En cuanto al Pb y Cd no son esenciales para la vida de los



organismos y gon peligrosos cuande se encuentra en a)tas
concentraciones, El Pb en los sedimentos de las  lagunas
estudiadas, presentd altas concentraciones biodisponibles y los
organismos filtradores lo acumularon en sus tejidos. Es
importante mencionar que aunque el Cd es el metal que presentd
las mds bajas concentracidn en los organismos también es el
metal téxico con los factores de concentracidn més altos lo que

representa un riesgo potencial,

En lo que se refiere a lo= petales esenciales en las tres
1qgunas el orden en cuanto a la abundancia fué : Fe > Zn > Mn >
Cu > Co > Ni. Begun la secusncia anterior se tiene que el Zn se
acumula en grandes cantidades en los organismos, ya que en
sedimentos las concentraciones son altas. El In es el metal que
mds répidamente se distribuye entre los organismos bentdnicos ¥y
tiene gran  importancia en los sistemas enzimdticos

principalmente de los ostiones (Vallee, 1983).

Bl N4 fué el elemento que se presentd en menores:
oconcentraciones, lo que indica que sste metal tiene una baJda

bicacumulacidn en los organismos de las cuatro lagunas.

Para tener una visién mds clara de la secuencia en la que se
presentaron 168 concentraciones ds los matalss cn las diferentes

lagunas se afectuaron las comparaciones siguientas :

Mn : Mancha > Llano > Mandinga > Salada
in i Mancha > Llano > Salada = Mandinga
Fe : Salada > Mancha > Mandinga > Llano
Ca : Llano > Mancha > Mandinga > Salada
Co y Nl : Salada > Mancha > Llano > Mandinga
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8. CONCLUS1ONES

% Las concentraciones mds altas de materia orgénica vy
carbonatos se registraron en la laguna la Mancha.

* En lae concentraciones totales de metales esenciales en
los sedimentos, se presentd el siguiente orden de sucesién en las
tres lagunas : Fe > Mn > Zn > Cu » Co > Ni

* Las concentraciones totales de metales tdxicos en los
sedimentos presentd, la siguiente mecuencia en las tres lagunas :

Pb > Cr > Cd

* Do los elementos esencliales, en forma blodisponible en
los smedimentos las concentraciones mis altas las presentaron el
Fe y el Mn, en las tres lagunas.

* De los elementos téxicos, las fracciones bhiodisponihles
en los sedimentos se presentaron en las tres lagunas de la
siguiente forma : Pb > Cr > Cd

* El mAs alto porcentaje de biodisponibilidad en las tres
lagunas lo presentd el Cd.

* No se observé una fuerte relacidn en el comportamiento de
los metales con la materia orgénica, ni con los carbonatos y ni
con el tipo de sedimento.

* Los elementos esenciales mds abundantes en la columna de
agua de las tres lagunas fueron Fe y Mn.

* En las tres lagunas las concentraciones de metales téxicos
en agua fueron no detectables.

* El Fe sobrepaad el limite permisible, en la columna de

agua,
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* lios organismos en los cuales se registraron las mds altas
concentraciones de metales fueron los moluscos bivalvos y los
pastos.,

* Los elementos esenciales més abundantes en la biota fueron
Fe, ZIn y Wn.

* E1 Cr fud el metal téxico mas abundante en la biota.

* El Cr fue el matal con los mas altos factores de
concentracidén en la biota.

% E1 Cd fud el metal téxico mis altamente bioacumulado.

% La mayorfa de las concentraciones de los metales tdxicos
registradas en organismsos sobrepasaron los l{mites permisibies.

% En cuanto al impacto producido por los contaminantes
met&licos, todas las lagunas estudiadas fueron similares.

* Las tres lagunas obJeto de este estudio presentaron
concentraciones de metales en los sedimentos, mas altas que la
laguna de Handinga.

% E1 impacto de los metales 4dxicos en los sedimentos de
las tres lagunas es relativanmente significative, ya que las‘
concentraciones registradas se encuentran en el mismo intervalo
que las de 4reas ya impactadas por Cd, Cr y FPb.

* BEn cuanto a los nmetales esenciales, los niveles
detectados son similares a las ds drcas contaminadas.

* Las lagunas presentan la siguiente relacién de abundancia

de los nueve metales analizados en los sedimentos :

Salada - Fe >Mn > In > Pb > Cu >N > Co>Cr > Cd
E} Llano - Fe >Mn > 2n > Pb > Cu> Ni > Cr > Co > Cd
La Mancha - Fe > Mn > ZIn > Pb > Ni > Cr > Co = Cu > Cd
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