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EVALUACION DEL CONTENIDO DE ALGUNOS METALES PESADOS 
EN ONCE BANCOS OSTRICOLAS EN LA LAGUNA DE 

SAN ANDRES, TAMAULIPAS, MEXICO. 

RESUMEN 

En el presente trabajo se cuantificó la concentración de ocho metales pesados (Cd, 
Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) en muestras de sedimento, agua y ejemplares del bivalvo 
CTassostTea viTginica en la Laguna· de San Andrés, Tamaullpas, en ·cuatro'épocas 
distintas (lluvias, nortes, secas y lluvias). Se determinaron algunos parárnétros:físico~ 
químicos, tales como: temperatura, salinidad, pH, oxígeno disuelto y llufrlmentos (No3• 

, No2·, NH4 +, P04"). Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que los 'parárnetros 
físico-químicos no presentan alteraciones q1,1e afecten el comportárliiento de los 
metales analizados. Asimismo, se observó que la mayoría de _las',concentraclones 
registradas caen dentro de los límites establecidos en la normaÜvidad mexicana y en 
los intervalos citados por diversos autores para otras lagunás c·osteras del litoral del 
Golfo de México, como por ejemplo Laguna de Términos y Tamiahua, entre otras; con 
excepción del hierro en sedimento (6,371.4 ppm) y del zinc en c. virginica (2,955 
ppm), que se encontraron en cantidades elevadas, las cuales; dependiendo de algunos 
parámetros ambientales, tales como el pH, el potencial redox y la salinidad, entre 
otros, podrían constituir un riesgo para los organismos de la laguna y para las 
poblaciones que se alimentan de éstos. El cobalto sólo fue detectado en los 
sedimentos lagunares. 
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La zona costera de México se extiende 10,000 km a lo largo de los bordes del Océano 
Pacífico, Golfo de México y Mar Caribe y tiene aproximadamente 130 lagunas costeras 
y estuarios, los cuales son de suma importancia ecológica y económica por su 
diversidad de especies y su productividad pesquera, ya que pueden soportar densas 
poblaciones de organismos que son explotados con fines comerciales; dichas 
propiedades son el resultado de una interacción equilibrada de diversos factores 
hidrológicos, biológicos y climáticos. Este tipo de ecosistemas sumamente frágiles, 
han sufrido transformaciones ecológicas ocasionadas por la actividad humana. 

Desde hace tiempo los cuerpos de agua estuarinos y costeros, han sido empleados 
como vertederos naturales de desechos, estas aguas tienen un alto grado de 
biodegradación, pero cuando Ja tasa de adición excede la capacidad de recuperación, 
la calidad del agua se deteriora rápidamente, actuando como reservorios y acumulando 
contaminantes en los sedimentos, en los organismos, disueltos en el agua o adheridos 
a partículas en suspensión, provocando asfla introducción y distribución de sustancias 
tóxicas en la red alimenticia, que finalmente afectan la salud y economía de la 
población humana (Goldberg, 1975). 

Los contaminantes presentes en el medio marino y estuarino, pueden ser divididos en 
dos categorías: naturales y artificiales. Los primeros son producto de los procesos 
naturales y en ésta categoría están los compuestos no refinados de petróleo, metales 
pesados como el mercurio, plomo y cadmio, y nutrientes derivados del. nitrógeno y 
fósforo, cianuros y sales de amonio. Los segundos son aquellos qúe~ han sido· 
sintetizados por el hombre, como los productos refinados del petróleo, hidrocarburos 
halogenados, fosforados, PVC, plásticos, detergentes, desechos sólidos y radiactivos, 
su presencia en el ecosistema indica contaminación. · · · 

Algunos estudios en cadenas alimenticias marinas han demostrado que las 
concentraciones de metales pesados más elevadas son casi siempre encontradas en 
organismos que ocupan los niveles tróficos inferiores (Gutiérrez-Galinc:Ío, 1982). 
Asimismo, Butler et al., (1971) reportan que los límites de bioacumulación 
relativamente altos de contaminantes han sido encontrados en invertebrados 
estuarinos. ,. 

Los bivalvos son organismos filtradores que a diferencia del zooplancton filtrador, son 
organismos sedentarios y reflejan la composición de metales pesados en un espacio 
muy limitado (Forstner y Wittmann, 1979). Debido a su biología, estos organismos son 
excelentes Indicadores de contaminación por metales pesados, material radiactivo, 
biotoxinas, además de microorganismos patógenos (Wood, 1979; Albert Palacios., 
1 983) pudiendo causar Intoxicaciones en el hombre, así como enfermedades entéricas, 
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sin que sus efectos sean observados en las especies marinas (Arenas, 1973), además 
de que son una fuente de nutrir.ión esencial, y por lo tanto un factor económico 
importante. 

El peligro de contaminación que existe en las zonas costeras, se deriva de la dinámica 
de las tasas de renovación de nutrimentos, al permitir que los metales pesados queden 
atrapados en los sedimentos que actúan como reservorios naturales de los 
contaminantes, haciéndolos disponibles para los organismos que los acumulan en sus 
tejidos, sufriendo de esta manera sus efectos tóxicos. 

Las especies de mejillón (principalmente Mytilus edulis y del ostión Ostrea edulis y 
Crassostrea sp) son generalmente usados como bioindicadores de contaminación por 
sus características biológicas tales como: escasa movilidad en la fase larvaria, 
alimentación por filtración, amplia distribución, sobrevivencia bajo condiciones de 
contaminación severa, etc. (Vernberg, 1 974; Farrington, 1983; Freitas y Boehm, 
1989). Además de para entender la habilidad que tienen para transmitir los metales 
pesados a niveles tróficos mayores, así como acumular altas concentraciones en sus 
organos, sin presentar efectos deletéreos aparentes en los individuos y en la 
intensificación de los procesos metabólicos 'que les facilitan esta resistencia a la 
intoxicación con metales (Cunningham, 1979). ' 

Ultimamente se ha obtenido información sobre los efecfos tóxicos .de los metales 
pesados en organismos de importancia comercial, lllédiani(la· aplicación de los 
llamados bloensayos de toxicidad (BoteUo, 1982); y se han realizado dlyersos estudios 
ecológicos, midiendo la contaminación ·de metales• pesados en· agua, sedimento y 
organismos. · ··· · · 

En particular en la lag un~ dJ~sa~·A~~r~s, se han realizado algunos trabajos, por la 
Universidad de,I Noroeste de Tama~lipas, y la Dirección de Acuacultura de Tampico 
orientados principalmente al desarrollo y producción ostrícola, reconocimientos sobre 
comunidades planctónicas (De la Tejera, 1984; Cid, 1984), determinación de 
nutrientes, además de parámetros físicos y químicos (Jurado, 1983), estudios 
sanitarios del ostión (leal, .19851 así como de su contenido de grasas y aceites 
(Nuñez, 1985), entre otros. 

Es de vital importancia conocer la concentración de metales pesados en los 
organismos así como del entorno que los rodea, dada la Importancia que representan 
para la salud humana. En la actualidad, se conoce relativamente poco acerca de los 
efectos de las dosis subletales en los organismos, debido a la gran cantidad de 
factores biológicos y ambientales que Intervienen y ocasionan efectos negativos para 
los organismos de Importancia comercial. 

Tomando en cuenta que en la zona se tienen escasos estudios al respecto, y 
considerando los pocos conocimientos que se tienen en relación a los niveles 
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existentes de algunos metales pesados, tanto en los organismos como en el 
sedimento, el presente trabajo se encaminó a evaluar los niveles de contaminación 
existentes en la laguna de San Andrés, Tamaulipas, lo que servirá de base para 
conocer las condiciones que prevalecen en ese lugar. 
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OBJETIVO GENERAL: 

Determinar los niveles de concentración de algunos metales pesados presentes en el 
ostión Crassostrea virginica, sedimento y agua, así como cuantificar algunas variables 
físicas y químicas que pueden influir en el proceso de absorción y liberación de estos, 
en la Laguna de San Andrés, (Ejido El Morón), Tamaulipas, de agosto de 1984 a junio 
de 1985. 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

Determinar la concentración de los metales pesados (Cu, Mn, Fe, Ni, Pb, Co y 
Cd) presentes en ostión C. virginica, sedimento y en el agua de la laguna, 
mediante técnicas de espectroscopía de absorción atómica de flama. 

Realizar análisis de parámetros físicos, químicos y ~~ol~gidbs;.tales como; 
temperatura, pH, salinidad, oxígeno disuelto, alcalinidad, nutrimentos (N-N03", 

N-No2·, N-NH4 +, P-P04") en el agua, además pH y Úixtura eii el sedimento de la 
laguna. · · ··· ·-· -:,,,. · \'·. ' · 

,;,"._·0;>; 

Detectar las variaciones estacionales en el contenid;) de'metaÍes pesadoseri C. 
virginica, sedimento y agua durante el período'de'observáción; · 

~--.. ·. ·,. • .. , <;:~:~: >_::~\ ~é{.-;. f\ 

Estimar los niveles de abundancia de>inetales' pesaclos (Cu~ Mil; Fe, Ni, Pb, co 
y Cdl mediante el cálculo de factcí'res defacúmulaclón; en ~organismos - C. 
virginica. , sedimento y a-QU~'~. ·---<-~' .,,~~ ;º"- -"· · 

Establecer el estado de ifllpacto.de la Laguna de San Andrés, en cuanto a 
contaminación por metale·s pesados. · 
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LOS METALES EN EL MEDIO AMBIENTE MARINO Y ESTUARINO 
(Co, Cu, Cd, Pb, Zn, Ni, Mn. Fe). 

El término metal pesado se refiere esencialmente a aquellos elementos que tienen 
pesos específicos mayores de 5. La mayoría de los metales pesados biológicamente 
activos o potencialmente tóxicos, son miembros de Ja familia de los elementos 
conocidos como de transición. Estos elementos tienen muchas propiedades en común, 
debido a que su configuración electrónica es muy similar; son altamente reactivos y 
por lo tanto, pueden estar retenidos en sedimento y organismos del ambiente acuático 
(Mandelli, 1 976). 

Si bien algunos de estos metales sontóxicos a determinadas concentraciones, también 
son esenciales para los organismos como es el caso de Fe, Cu, V, Zn, Ca, etc. (Clark, 
1986); estos se encuentran en niveles de partes por millón, tanto en vegetales como 
en animales y son definitivamente necesarios para el funci()n'amiento de sus sistemas 
vitales; no obstante, al sobrepasar las concentraciones requeridas por los organismos, 
muchos de estos se vuelven tóxicos (Manee, 1'987). Los metales peSados en agua por 
lo general, no tienen un comportamiento definido en cuanto a su distribución espacial 
y pueden mostrar estratificación vertical (Botella y Paéz, 1984). También Jos del primer 
grupo de transición son constituyentes naturales de Jos sedimentos y del agua de mar, 
y se derivan de Ja erosión de las rocas minerales, del vulcanismo, etc., (Clark, 1986). 

PROPIEDADES DE ALGUNOS ELEMENTOS DE TRANSICION. 

ZINC: Es uno de Jos metales pesados más abundantes, su concentración para aguas 
estuarinas se ha reportado en 0.4 ppm, y ésta al parecer es letal para algunas larvas 
de moluscos (Galtsoff, 1964). Los niveles naturales en agua de río son del orden de 
1 O ppm, en Ja corteza de la tierra de 40 ppm. En el medio marino, se encuentra 
principalmente en forma lónica y como cloruros y sulfatos. 

Es un mlcroconstituyente esencial para microorganismos, plantas y animales, se 
encuentra en grandes cantidades en invertebrados marinos, como crustáceos 
decápodos según Bryan, (1971 ), los organismos marinos acumulan el zinc de 
preferencia en forma iónlca; ya que este metal activa a Ja anhidrasa carbónica, en la 
que se encuentra en un 33 % como parte de su molécula, se cree que interviene en 
el metabolismo del exoesqueleto de crustáceos decápodos; también está presente en 
el pigmento respiratorio hemocianina para crustáceos y algunos moluscos (Wrlght, 
1972); está involucrado en la síntesis proteíca del RNA (Valkovic, 1980). 
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El zinc en altas concentraciones da un color azul-verde a los peces y mariscos 
(Bermejo, 1983); este elemento no es considerado como un metal peligroso (Valkovic, 
1980). 

COBRE: Es un elemento traza en la materia viviente, se presenta en todas las células 
como parte del complejo citocromo-oxidasa; varios tejidos contienen relativamente 
altas concentraciones de cobre, el cual puede estar presente en oxidasas y proteínas 
en la sangre (Berman, 1 980; Salomons y Forstner, 1984), se sabe que forma parte del 
pigmento hemocianina (0.2 - 0.4%), presente en algunos crustáceos decápodos y 
moluscos, también en enzimas y en otros compuestos como elementos de 
coordinación. Es un constituyente principal en muchos organismos marinos y está 
considerado como un factor muy importante en el ciclo de vida de los ostiones, ya que 
estos necesitan concentraciones relativamente altas para el desarrollo de la larva. El 
factor de acumulación para algunas especies marinas es de 7, 500 (Halstead, 1972). 

MANGANESO: El manganeso está presente generalmente como óxido insoluble en el 
medio ambiente marino y no forma parte de moléculas de enzimas, sino que sólo actúa 
como elemento activador. Además, se intercambia con el magnesio en sistemas · 
enzimáticos, activando algunas fosfatasas, arginasas y carboxilasas; Es .un elemento 
esencial para plantas, animales y microorganismos, funciona como~compóriénte de 
varias enzimas. 

El manganeso juega un pap;I illlportante en la actividad dé muJ¡,~'~'\si1ie~as 
enzimáticos, la capacidad. de la.:sangre de enlazar el. manganeso. y; producir 
concentraciones favorables en el gradiente es poco conocido, estando eri íntima 
relación con los procesos bioquímicos y fisiol¡5glcos (Berman, 1980). ·· · 

El manganeso iónico es absorbido directamente del medio marino a través de las 
branquias, como es el caso de la langosta del género Homarus, se encuentra además, 
distribuído en un 90 % en la parte calcificada del exoesqueleto (Bryan y Ward, 1965), 
por lo que se cree que puede sustituir al calcio en la calcita. 

COBALTO: Según se sabe actualmente, se encuentra como componente básico de la 
vitamina 812, de cuya molécula constituye un 4.5 %. La vitamina 8 12 afecta la síntesis 
y transferencia de los grupos metilo. Interviene también en la activación de 
aminoácidos y en la conservación de ANA y DNA, y se halla en algunas enzimas. En 
la naturaleza se encuentra siempre ·asociado a mayores cantidades de níquel. 

El cobalto se encuentra en la naturaleza en mezcla con otros elementos tales como 
CoCl 2 y CoS04; se puede presentar en otras formas: como efluentes de fundiciones, 
platinados, colorantes y otras Industrias (Albert-Palacios, 1983). 

I 

NIQUEL: El níquel es un elemento traza esencial, ampliamente distrfbuído en muy bajas 
concentraciones en tejidos de plantas y animales. El níquel está presente en el ANA 
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y DNA (Valkovlc, 1980; Berman, 1980; Baltrop, 1978). 

Investigaciones recientes muestran que el níquel funciona como cofactor bioligado en 
las metaloproteínas, que facilitan la absorción intestinaldel .Ión hierro (111) (Nielsen, 
1980). ·- . . 

··. .. _ ·::.:-::r- :::_:;:- \:e ..-... .< -_.: -
Sólo el 1 O % del níquel ingerido es absorbido;tdel níquel excretado, el 90 % es vía 
heces fecales y el 10% vía órina (BermanF1980)~ · ·· ·. -· · 

El níquel ingerido por la n~iW :s ~·¿bd'.:t~~¡iJ\ftaerm~n. ;f980). Sin embargo, tiene 
efectos corrosivos en tracto digestivó: piel yfnariifestaciones alérgicas en los órganos 
respiratorios (Norseth, 1979;' Bérmán/.19BOl? Pliede :prodúi:lr cá~cer en tejidos, 
mutaciones en las células (Valkovic, · 1980i} Rondia; 1978; BoÚdene, 1978) y 
alteraciones en la mitosis (CoStá .. ·ef 81.,_ 1980) ~ ·_)·: ; -,··:- >~: .. < ··1 

:: .. :.:_::. ~'-,_ )·t_:~:~;;_;~ ,,_. 

CADMIO: El cadmio penetra en el. medf~ ~·~rinb ~()~@·~~~L1t~~g;~;'.fas·~~fi~icl~des 
antropogénicas, tanto a través de la atmósfera,•'corno.de la· hidfó~-fE:!raJD~#vis; J 970; 
Bouquiaux, 1974). La cantidad total_de':cadmio enJos))céariósaportada por los ríos 
durante el ciclo sedimentario ¡:irinCipííl;'se' ha estirnáéfo:erí:o. 5;x 1 o• g/año, cantidad 
notablemente menor que la movilizada por el hÓmbre haCia la atmósfera y en las aguas 
terrestres. Se calcula que el tiempo de résidencia es de qúinientos mil años. 

La ingestión humana de cádmio se prcidu~~ p~inclpalmente a través de la cadena 
alimentarla (alrededor de 40 Üg al día) y se le atribuyen enfermedades tales como el 
cáncer de próstata, osteomalasia y lesiones renales permanentes, provoca en el 
hombre una enfermedad crónica que puede manifestarse por años como gastritis, 
aumentar el grado de sedimentación en los eritrocitos, enfisema pulmonar, cálculos 
renales, anuria, osteoporosis, cambios dentales, hipertensión cardíaca (Coombs, 
1979). Lagerweff (1972) considera que la vida media del cadmio en el hombre es de 
10-25 años. - · 

Es un componente natural del suelo (0.05 ppm) y el agua (0.04 ppm), sin embargo, 
es de baja solubilidad; cerca de las zonas mineras, los niveles de cadmio en.elagua. 
exceden 3 ppm. ·- · 

El factor de concentración es de 4,500 para algunos organismos. Es letal para ciertos 
especímenes en niveles de 0.01 a 1 ppm (Halstead, 1972). 

PLOMO: Es uno de los elementos tóxicos más estudiados y ampliamente utilizados en 
el mundo. La vía de asimilación más importante es la inhalación, ya que se absorbe del 
25 al 30 %. El plomo Interfiere con algunos sistemas enzimáticos y puede causar 
lesiones reversibles e irreversibles que pueden llegar a ocasionar la muerte. Es un 
cancerígeno, mutagénico y en experimentos con animales, se ha encontrado que es 
teratogénico. 
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En organismos marinos tales como camarones, almejas y ostiones, se presentan 
concentraciones importantes del metal (Berman, 1 980). 

Se ha comprobado que la concentración de plomo en el agua de mar es menor que en 
el agua dulce. La solubilidad del plomo en el agua de mar es de 1 ppm. Los niveles de 
plomo en capas superficiales de agua dulce son aproximadamente 0.5 ppm y en mar 
abierto de menos de 0.1 ppm (Higgins y Burns, 1975). 

La toxicidad en organismos no ha sido establecida, pero parece ser de alrededor de 1 
ppm por ciertos períodos de tiempo. Algunos organismos marinos presentan un factor 
de concentración de 1,400. En el caso de los organismos superiores terrestres, se 
estima que el plomo es tomado en un promedio diario de 300 ug en alimentos sólidos, 
20 ug en líquidos y de 1 O a 1,000 ug por aire; cerca del 10% de la ingestión de 
plomo, se absorbe gastrointestinalmente y de 30 a 50% por inhalación (Lagerweff, 
1972). 

La mayor parte del pl~mo orgánico se acumula en el cerebro debido a su especial 
afinidad con los lípidos de)óstejidosnervlosos (Valkovic, 1980). Este metal produce 
en el hombré üna'-eriférmedi'IÍ::I. llamada saturnismo; .atacaa:las células sanguíneas, 
hueso, hígado; riñón';i¡ sisterrui:nervloso; a nivel celula~ se concentra en el núcleo, 
mitocondrias y mié:roso~as (Paradáet al./ 1975); hEs'fi:1)elerriento, es excretado 
principalmente por.·.víá'orina7 heces fecales y ~n menor grado por saliva, .sudor y pelo 
(Pérez-Zapata, 1983)';{'· ·;·-· .. .: ·· '< .· 

HIERRO: Es un ele~~~t; constituyente vital de las plantas y ani~~les. El cuerpo 
contiene de 4 a 5 g· o de 6 a 70 ppm de hierro (Valkovlc/ 1980). ·El pigmento 
respiratorio hemoglobina, que se encuentra en los vertebrados y muchos invertebrados 
contiene hierro. Es indispensable para las plantas, ya que .lo utilizan para realizar la 
fotosíntesis, así como_ para el metabolismo del nitrógeno~ En.general, se reportan 
concentraciones altas de hierro en especies representativas de moluscos marinos, 
especialmente en glándulas digestivas y otros órganos internos. 

Se combina con arcillas, por lo que es abundante en los sedimentos. En aguas 
intercosteras, el contenido de hierro es más alto que en)os océanos (cantidades 
menores de 0.2 ppm). Está disuelto en su mayor proporción, en forma de Ión ferroso 
o férrico; el bicarbonato ferroso disuelto es establE) a un· pH 7 .O si el contenido de 
oxígeno es inferior a 0.5 ppm, ya que cuando es más elevado se precipita como 
hidróxido férrico; y a un pH bajo, ésta precipitación es muylénta (Margaleff, 1980). 

: . - ·\/·~.-· ::·'. ':: -

Los compuestos de hierro ingeridos en exceso pueden .. ser fatales, afectan 
principalmente a los niños, siendo el sulfato ferroso el que más comunmente provoca 
intoxicación aguda (Berman, 1980; Salomons y Forstner, 1984). Altas 
concentraciones de óxidos de hierro tienen ciertos. efectos en algunos organismos 
marinos (Clark, 1986). Por ejemplo, el hidróxido de hierro, tiende a depositarse en las 
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branquias de los peces y las ocluye (Rodier, 1981 ). 

El hierro se relaciona con algunas porfirinas en la acción rápida del músculo estriado. 
Debido a este papel fisiológico no es sorprendente que existan altas concentraciones 
en los organismos. 

BIOACUMULACION. 

El incremento en la concentración de sustancias tales como: metales pesados, 
insecticidas, hidrocarburos, etc., en ambientes acuáticos, es capaz en algunas 
ocasiones, de reflejarse en los organismos que habitan dicho sistema, por lo que se 
les denomina organismos Indicadores. 

La evaluación del contenido de metales pesados en los organismos acuáticos se realiza 
especialmente en aquellos de hábitos bentónicos y filtradores; empleándose a estos 
organismos frecuentemente como indicadores de contaminación, ,ya _que tienen la 
capacidad de acumular compuestos contaminantes; tales~como metales pesados, 
hidrocarburos, bacterias, etc.(Goldberg et al., .1978;:Fal'rington/·1983h· Muchos de 
los metales análizados son importantes para. la:'fislólogía' y unetabolismo de las 
especies, particularmente el Fe, Mn; CÚ~ y Zn (Rosas et al./1983). · ·· 

- ;_ ·; ·¡{: i ·:·€,>::. T:·,>.:_.· :..-~~~-- ·:~~':.- ,-: •. 

A este respecto se debe tÍJ~i-.'lln~;f~tenciÓn especial, en virtud de qu~ los metales 
pesados forman complejos con lam.ate'ria orgánica, por lo que tienden a fijarse en los 
tejidos de los organismos expuéstos ;,.· són considerados como contaminantes del 
medio acuático (Mandelli; .~J979L'_,;:La' concentración de metales en organismos 
acuáticos depende de varios 'factores como: condiciones fisiológicas de éstos, 
crecimiento, edad,. sexo, 'especie/:salinldad, temperatura, pH, así como de la 
concentración de metales en. el aguá (Manee,, 1987; Croatto, 1985; Phillips, 1 980). 
En el ecosistema marino los efectos de los metales pueden ser directos o indirectos 
en los organismos y la columriá de agua, y también es posible que sean eliminados por 
procesos de adsorción o cambios químicos o pueden bioacumularse en los seres vivos 
(Manee, 1987). 

La concentración de los metales traza y pesados se incrementa en la zona costera 
debido principalmente a las descargas fluviales e industriales (Forstner y Wittman, 
1979). Este Incremento en la concentración presenta diversos efectos en el medio 
ambiente marino; como pueden ser la biomagnificación de los metales traza {Manee, 
1987). Las concentraciones anormales de metales en los tejidos de los organismos 
marinos es un aspecto importante, primero porque las altas acumulaciones en especies 
comerciales pueden provocar daños en el hombre y a otros vertebrados; y segundo, 
porque pueden afectar la productividad de los organismos marinos y estuarlnos. 

Existen tres procesos (precipitación, adsorción y absorción) que permiten remover los 
metales del medio ambiente marino {Bryan, 1971 ), lo que origina que en determinadas 
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ocasiones se encuentren en los organismos, concentraciones de especies químicas que 
fluctúan muy por encima de los valores que se pudieran encontrar en el medio 
ambiente donde se desarrollan (Mandelli, 197-6; Gutiérrez-Galindo, 1982). 

No todos los organismos pueden ser indicadores de la contaminación ambiental, 
debido a que algunos poseen ciertos mecanismos que les permiten regular dichas 
concentraciones dentro de su cuerpo. Este grado de protección varía de especie a 
especie, tanto, que en condiciones de contaminación el balance ecológico se inclinará 
hacia aquellas especies que sean más tolerantes (Bryan, 1976). Los organismos más 
frecuentemente usados como indicadores de metales son los bivalvos, Crassostrea, 
Ostrea y Myti/us; ya que además de representar una fuente alimenticia esencial para 
el hombre, son un factor económico importante, que en ocasiones llega a hacer 
innecesario el muestreo de sedimento y agua (Goldberg, 1975). 

Se ha encontrado que en la acumulación de metales por estos organismos intervienen 
procesos tales como: 

Ingestión de partículas suspendidas 
Formación de complejos por la unión de moléculas orgánicas. 
La absorción del metal preconcentrado en el material alimenticio. 
La acumulación de los Iones metálicos en los sistemas fisiológicos, y 
La fijación por intercambio a través de. la capa mucosa. 

Se piensa que el grado de acumulación de los metales a partir de los sedimentos, 
depende de factores como la forma química, la concentración del metal, el tam·año de 
la partícula, la agitación del sedimento, los hábitos alimenticios y las características 
fisiológicas del organismo (Pérez-Zapata, 1983). Sin embargo, la concentración total 
de metales en la columna de agua y en sedimento, no necesariamente refleja las 
concentraciones que son aprovechadas por la biota (Gutlérrez-Galindo, 1982). 

FACTORES AMBIENTALES QUE CONTROLAN LA CONCENTRACION DE LOS 
METALES PESADOS. 

En muchas investigaciones se evidencía que en un sistema acuático, el cual está 
altamente contaminado por metales pesados, es necesario realizar análisis del 
sedimento. Debido a los procesos fislcoqufmlcos, la mayor parte de los metales 
pesados introducidos en un sistema acuático, son depositados en el sedimento, donde 
pueden ser perjudiciales para los organismos béntonicos. 

La toxicidad de los metales pesados en el agua y sedimento, depende en gran medida 
de la disponibilidad y actividad lónlca de los mismos, como consecuencia, una mayor 
acumulación en agua y sedimento,. no necesariamente afecta a los organismos que 
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viven en el sedimento (Forstner y Wittmann, 1979). 

Algunos experimentos de laboratorio, han revelado que muchos parámetros 
fisicoquímicos tienen influencia considerable en la toxicidad y acumulación de metales 
en los organismos (Lloyd, 1965; Tabata, 1969). La concentración efectiva de los iones 
metálicos en un organismo, está afectada por numerosos factores, incluyendo la 
concentración del metal en el ambiente, el tamaño de la partícula de los sedimentos 
(Pesch y Morgan, 1978), la interacción entre los diversos metales y la salinidad 
(Phillips, 1980), temperatura (Manee, 1987), 'contenido de oxígeno, dureza, materia 
orgánica, tasa alimenticia, composición del alimento, etc. 

El entendimiento del potencial de los efectos fisiológicos resultantes en los estuarios, 
requiere del conocimiento de éstos complejos procesos biológicos, físicos y químicos, 
controlando la distribución y movimiento de los metales en organismos y en el 
ecosistema entero (Wolfe y Rice, 1972). 

El cambio brusco de la temperatura puede activar el metabpllsmo de. los organismos. 
y generalmente, el incremento de ésta acelera E!lritmo metabólico de los bivalvos. Se 
ha observado en general que a mayor;temperatura/imayortoxicidadyviceversa, en 
forma directamente proporcional, hastáUegar a cierto límite:· Si se considera el efecto 
sinérgico de la salinidad, la temperatura y el oxígeno disuelto, se combinan sus efectos 
y éstos pueden ser magnificados (Coombs; 1979). 

----- .--
En cuanto a la Influencia de la salinidad, diversos metales son más accesibles a la 
biomasa pelágica en zonas con baja salinidad. Las variaciones bruscas afectan la tasa 
de filtración de algunos organismos (especialmente en los moluscos), igualmente estas 
variaciones dan lugar a ciertos cambios fisiológicos en los organismos (e.g. cierre de 
valvas en los moluscos,· durante un tiempo prolongado) (Gutiérrez-Galindo, 1982). La 
salinidad en el medio m-arino se mantiene relativamente constante y tiene poca 
influencia en la co.ncentración de metales pesados, el contenido de estos metales 
disueltos, es generalmente mucho más baja que en agua dulce. En los estuarios donde 
hay mezcla de agua dulce y salobre, la salinidad es el factor dominante en la 
concentraclónde metales pesados (Forstner y Wittmann, 1979). 

Se ha observado también que la salinidad Influye en procesos tales como la absorción 
de los metales, la cual decrece cuando la primera aumenta. Además las altas 
concentraciones de sal, alteran el pH del medio, y por lo tanto, la#.'olubllldad del metal. 

Según las especies químicas de los metales pesados presentes en el medio acuático, 
el pH juega un papel importante en las Interacciones entre los metales pesados y 
algunos parámetros tales como: la dureza del agua y algunos compuestos orgánicos. 
La toxicidad de los metales pesados puede incrementarse con un pH básico (Whitley, 
1 968). Con respecto a las sustancias orgánicas, los cambios en el pH del agua, 
pueden influir en la absorción o desabsorclón de cationes (Forstner y Wlttman, 1979). 
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La dureza del agua influye en la toxicidad (y consecuentemente en la actividad de los 
metales pesados) por la formación de carbonatos insolubles o por la absorción del 
carbonato de calcio. De esta manera, la concentración de metales pesados necesarios 
para alcanzar el límite letal, debe ser mayor cuando aumenta la dureza y menor cuando 
disminuye (Forstner y Wittmann, 1979). El mecanismo por el cual la toxicidad de los 
metales pesados es reducida o incrementada por la dureza del agua, puede ser 
explicada como una reacción química entre los iones del metal y los carbonatos. 

ALGUNOS CONCEPTOS DE CONTAMINACION POR METALES PESADOS. 

La mayoría de los elementos metálicos se encuentran en ambientes estuarinos de 
manera natural y algunos son esenciales para el crecimiento y desarrollo normales de 
los organismos marinos y generalmente son clasificados como contaminantes, cuando 
son adicionados por el hombre, en cantidasfes suficientes para producir efectos 
deletéreos sobre el ecosistema (Wolfe y Rice, 1972). Casi todos los metales son 
bioacumulados en uno o más componentes de la red trófica acuática. Los metales 
pueden transmutarse pero no destruírse, por lo que se combinan con complejos y 
componentes varios. Un punto notable es que ciertos metales pueden combinarse con 
sustancias organicas para formar compuestos altamente tóxicos, como el cloruro de 
metilmercurio. Algunos metales causan efectos nocivos"en la biota, la cadena 
alimenticia y el hombre. · · 

Los problemas más serios en la ecología de las zonas estuarino-lagunares, se derivan 
de las actividades humanas. Debido prlnclpalmentea su conformación ge'ológica, a las 
propiedades meteorológicas y al desarrollo industrial yturístico, estas áreas propician 
la acumulación de diversos materiales y sustancias contaminantes antes que se 
difundan y diluyan en el mar (Vázquez et al., 1986); 

De acuerdo a la toxicidad y disponibilidad en el ambiente, los metales se dividen en 
tres grupos: · · · 

1) 

2) 

3) 

Metales ligeros (Na,, K, Ca, · etc.), que• normalmente·. son 
transportados cornac cationes eri?soluciánes aC:uo'sa"s. ·. 

Metales de• translció~ (ej. ·Fe: C~, icJ{y ~n) ,¿¿~ cuales son 
esenciales en bajas con~entraclones pero que püeden ser tóxicos 
a altas concentraciones, · · · · · · ·.· · · · · · •· · · · 

Metales pes.ad os o. met:loide~\(~j. ~:~, ·;~, ~·e ;y A~), 1.os •cuales 
generalmente no se re~ulereri para la actlvlda.d metabólica y son 
tóxicos para las células .a muy: bajas concentraciones (Clark, 
1986). . .. 

Los metales son Introducidos a los sistemas~ acuáticos como resultado del 
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intemperismo de suelos y rocas, de las erupciones volcánicas, del transporte por 
escurrimiento, de los procesos biológicos y de una gran variedad de actividades 
humanas, incluyendo la minería, la agricultura y las actividades domésticas. 

Generalmente, las formas químicas en las cuales los metales se manifiestan en el 
medio acuático son las siguientes: 

1) Disueltos 
2) Formando parte del material suspendido 
3) Depositados en el sedimento 
4) Entre el agua intersticial 

Los metales pueden estar incorporados o retenidos a la estructura de los minerales, 
constituyendo el sedimento (fracción litógena), o bien, distribuidos entre la materia 
orgánica, los hidruros de manganeso y de hierro, así como, formando. algunos 
minerales discretos (Clark, 1986). · 

La materia orgánica suspendida puede actuar como un complejánf~-Pi~afi~~etales 
pesados en el agua. Sin embargo, la mayor parte de estos, presiú1tes en el medio 
acuático, se asocian con las partículas suspendidas;· •: • ~· ·:·. ,,.,_ ·.!'' · -

Los sedimentos ricos en petr<51~~ co11tienen can.tidadés imporia~t~s-~~ Hg~ Pb, Cr, Cu, 
Ni y Zn (Walker y Williams, 1974)¡ de modo qu'e el.petn51eócónstitúye Úri vehículo 
para su movilización y fransporte;'.púeden ser tóxicos a Ótros animales y al hombre 
como resultado de la bioacumulación: · · · · 
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO _______________ _ 

UBICACION GEOGRAFICA. La laguna de San Andrés se ubica en el litoral del Golfo 
de México, en la zona sur del estado de Tamaulipas, entre los municipios de Aldama 
y Altamira (Fig. 1 ). Geográficamente se localiza entre los 22º32' y 22º57' latitud norte 
y los 97º46' y 97º54' longitud oeste. Cuenta con una superficie de aproximadamente 
8,300 Has, se extiende a lo largo de 43 km con un ancho variable de 4 km en la parte 
central y 200 m en sus extremos (De Buen, 1957; López, 1968). se comunica con el 
mar en el Golfo de México a través de la Boca de Chavarría. 

CLIMATOLOGIA. Presenta un clima tipo aw" 1(e). segl.Ín García (1973). el cual 
corresponde a un clima sub-hlÍmedo cálido, con temperatura media más cálida sobre 
los 22ºC, y con dos épocas de secas, una marcada para invierno y otra para verano. 
Cuenta con un promedio anual de temperatura entre 20º y 25ºC, presentando sus 
máximas en mayo-junio, y sus mínimas en enero-febrero. La humedadrefo-tlva alcanza 
un valor de 80 %, y se tiene una precipitación media anual de 1,000~mJl1.: -

HIDROLOGIA. La laguna de, San Andrés es alimentada por escurrimi~·~~ó~ d~ la zona 
continental por dosríos, alsu(el río Barberena y al norte el río Tigre;-é?-éste l.Íltirno es 
el más caudaloso. Su colTÍÚnicación con el mar en el Golfo de Mexico espcfr medio de· 
la Boca de Chavarría. ;• '.i: · ;i. · •· 

;,~; ~~,. . ' 

En su carácter co~tero, la laguna actúa como un vaso reguladoride'1ci's:_dÍferentes 
afluentes que se d~scargan en ella, ·combinando dicha acclóri~con eCefecto,de.las 
mareas y como consecuencia, el intercambio de agua a través de lá Bo'ca dé. Chávarría 
(Palacios, 1983). C •:• ~(, i;;. \~. • 
VIENTOS. Los vientos que inciden en el área de estudioproJ;e~~-~ 1!~1 ~¿i~;zpresentan 
una velocidad máxima de 4.20 m/seg, en tanto que los vientos dominantes son del 
sureste, con una velocidad máxima de 48 m/seg (López, 1968). 

GEOLOGIA. Lankford (1977), la clasifica por su origen en el tipo 111-A. La descripción 
del tipo 111, de acuerdo a esta clasificación, Indica que la laguna se originó por la 
aeración de barreras arenosas, en .depresiones inundadas del márgen interno de la 
plataforma continental, y que se encuentra bordeada por la superficie continental; está 
protegida del mar por una barrera, originada por la acción del oleaje y las corrientes 
asociadas. La batimetría es muy somera, excepto en los canales de erosión; 
modificaciones que se deben principalmente a los procesos litorales, incluyendo 
actividad del viento y el efecto de los huracanes. La sedimentación terrígena se 
encuentra muy localizada. Este tipo de laguna corresponde propiamente a las 
catalogadas como lagunas costeras, las cuales se presentan en llanuras de escaso 
relieve, con condiciones energéticas inducidas por el oleaje y con variaciones de 
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fuertes a intermedias. 

La subclasificación A, corresponde a aquellas lagunas que tienen una barrera de tipo 
Gilbert Beaumont. Las barreras arenosas son amplias y ocasionalmente múltiples. Con 
aporte fluvial ausente o muy local, forma y batimetría modificadas por la acción de la 
marea, tormentas, flujo eólico y localmente, por arroyos que tienden a segmentar las 
lagunas alargadas. La energía es relativamente baja, excepto en los canales y durante 
condiciones de tormenta. Su salinidad es variable. 

La zona de estudio se encuentra dentro de la planicie costera nororiental; es una 
superficie plana con pendiente suave, que se originó por levantamientos tectónicos del 
Cenozoico; está constituída en general por materiales sedimentarios, arena, limo, grava 
y pedruzcos labrados por pequeñas corrientes que desembocan en las áreas 
pantanosas, alimentadas por afluentes de muy corta longitud (López, 1968). 

SEDIMENTOS DEL FONDO. En la laguna predomina el tipo de fondo limoso y limo" 
arcilloso, sobre todo en el área de influencia de las desembocaduras de sus'ríos 
tributarios; en la parte central de la laguna los fondos son de tipo arcilloso, enla parte 
norte y en la sur, se encuentran grandes extensiones que tienen una gruesa capa de 
fango (Tiznado y Saldaña, 1980). En los sedimentos de este ecosistema predominan 
los minerales Montmorilonita y (en proporción menor pero constante), Kalenita. 
Saturan los sedimentos, cationes monovalentes como el sodio (Mclntere y Ho, 1969). 

VEGETACION. La vegetación aledaña es de tipo pradera, y se caracteriza por la 
presencia de plantas herbáceas en una franja paralela al cordón litoral; en los cordones 
de mayor altitud, se observan cambios de vegetación. En los bordes, la vegetación es 
escasa con manglares y especies pantanosas como Inga spuria (agapote), Coco/aba 
schiedeana ("uvero") y Ch/orophora tinctoria ("moral"); en estas áreas cercanas a la 
desembocadura de los ríos se hallan Rhizophora mangle (mangle rojo) y Avicennia 
nitida (mangle prieto), (Tiznado y Saldaña, 1980). La vegetación acuática no está aun 
bien tipificada, pero abunda Ruppia marítima (,"pasilola"), y Thalassia testudinum. En 
la barra arenosa se distribuyen el arbusto Curatella americana ("hazamana") y la 
rastrera Hipomea pescaprae. 

CONDICIONES FISICO-QUIMICAS. La salinidad es uno de los factores que en el 
ambiente estuarino presentan mayor variación. Los valores promedio anuales 
comienzan a ascender desde noviembre y alcanzan los valores más altos en junio, para 
descender rápidamente al iniciarse la temporada de lluvias (De Buen, 1957). San 
Andrés es un cuerpo acuático polihalino con un rango de salinidad entre 20 y 45, 
excepto en las zonas aledañas a la desembocadura de los ríos Tigre y Barberena, en 
donde desciende hasta 1 O en la época de lluvias. En la actualidad se trata de un 
cuerpo cerrado a partir de una barra casi continua a lo largo de la costa, en forma de 
aro frente a la boca (Tiznado y Saldaña, 1980). 
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COMUNIDADES FAUNISTICAS. En cuanto a la composición biológica del bentos, se 
conoce la existencia de 22 especies de las cuales las más abundantes son Crassostrea 
virginica y Ostrea angelica (De Buen, 1957; Contreras, 1985). El ostión C. virginica 
es notablemente abundante en grandes bancos que se distribuyen en una gran 
extensión de la laguna, siendo éste el producto comercial más importante dentro de 
ésta. 

Con respecto a los crustáceos de importancia comercial, se cuenta con Penaeus 
setiferus (camarón blanco), y Macrobrachium acanthurus (camarón prieto de río), dos 
especies de jaiba; Ca/linectes sapidus y C. rathbunae. 

En la laguna se capturan diversos peces, como; robalos, pámpanos, truchas, banderas, 
pargos y sargos, entre otros (De Buen, 1957). 
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TRABAJO DE CAMPO. En la laguna de estudio se establecieron once estaciones de 
muestreo (Fig. 2). de acuerdo a los bancos de mayor importancia para los pescadores 
del ejido "El Morón", donde se pra.ctica la explotación ostrícola. Los muestreos se 
realizaron entre agosto de 1984 y junio de 1985, en cuatro diferentes épocas, (lluvias, 
nortes, secas y lluvias). colectándose ostiones, sedimento y agua en cada ocasión. 

Se midieron in situ los siguientes parámetros: 

a) Salinidad: Se determinó mediante el uso de un refractómetro, American 
Optical, de precisión +/- 0.5 ppm. 

b) Oxígeno disuelto: Se obtuvo mediante el método de Winkler modificado 
por Carrit y Carpenter (Strickland y Parsons, 1972). 

:'.'- .-'i,'-:0 ;t---"~- > 

e) Temperatura: Se midió a través de ug.termó,,.;etro de cubeta con un 

di 

e) 

rango de precisión de + 1-0. 1 •e: · < .•·. ", .. ,,. 

pH del agua y del sedimento: Mediant~ el u~Ó 'de un potenciómetro de 
campo DIGl-SENSE, Cole Palmer, rriodelo:5985-20, con un rango de 
precisión de + /-0.1. · · ·· · 

Profundidad: Mediante una sondal~za con cuerda marcada cada 1 O cm. 

f) Transparencia: Con el disco de ~~cChi /cuerda marcada cada 1 O cm. 

Todas las muestras de agua fueron .obtenidas con bo.tellas muestreadoras tipo Van 
Dom, a una profundidad de 50 cm, en los puntos de muestreo, fueron conservadas 
a -4ºC y transportadas al laboratorio para su análisis posterior. Las destinadas a la 
determinación de metales pesados se colocaron en recipientes .. de polietileno 
previamente lavados con ácidos diluídos y agua desionizada, para eliminar cualquier 
residuo de metales que pudiera permancer en la superficie del recipiente. Estas ultimas 
se pasaron a través de un filtro Millipore de 0.45 um y se aci.dularon con ácido nítrico 
concentrado (0.5 ml/L), para su conservación y para asegurar que los iones metálicos 
no se precipitaran. 

El sedimento fue colectado mediante pequeños tubos de PVC de aproximadamente 1 O 
cm de longitud, (previamente tratados con ácidos diluidos) a manera de nucleadores. 
Estos fueron colocados en bolsas de polletileno y se mantuvieron a -4ºC para su 
conservación, hasta su análisis en el laboratorio. 
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Los ostiones fueron colectados mediante "gafas"{arte especial de pesca, para ostras), 
y en los lugares someros, manualmente. Se ,almacenaron en bolsas de polietileno, 
previamente etiquetadas y congeladas, hasta su procesamiento. 

TRABAJO DE LABORATORIO. 

Análisis químicos. Una vez en el laboratorio, se dejó que las muestras de agua 
adquirieran la temperatura ambiente y se procedió a la determinación de las 
concentraciones de los componentes químicos, mediante los siguientes métodos 
colorímetricos y de titulación: 

a) Alcalinidad: Se determinó mediante el método de Anderson y Robinson, 
{En: Strickland y Parsons, 1972; Grasshoff, et al., 1983), por titulación 
con ácido clorhídrico 0.1 N, midiendo el pH. ·· 

b) Nitratos: Por el método de reducción a nitritos, empleando,columnas
1

de 
reducción con limaduras de cadmio cubiertas concobre 'colóidal {Wood 

c) 

d) 

et al., En: Strickland y Parsons, 1972) · - · - .o · · ::;;¡ , • 

Nitritos: Por diazoización, según'el m~todo desal"roll~d~'p6i:~~~dschainer 
y Robinson (En: Strickland y P,arsons, 1 S72i Grasshoff et' al;; 1 983); 

Amonio: Según el mét6do de~~rit'~'. p6r.':~~l·~¡z~~f6Itl~n::"' sfrickland y 
Parsons, 1972), el cual se basa en la reacélón deli:imoríio.con elfenol e 
hipoclorito de sodio a altos valores d~ pH{producierídci el compuesto azul 
de indofenol. · · · · · · ·· 

La determinación analítica se realizó ~edi·~~t~-;el:.~;~, dé un espectrofotómetro 
Spectronic 2000, BAUSCH & LOMB/a,lá lon'gitÚdde"'onda específica para cada uno 
de los elementos nutritivos. El proce'dimiento 'detallado para el análisis de estos 
compuestos se describe en el manual de'técnicas de Strickland y Parsons (1972) y 
Grasshoff et al. (1983). 

Metales pesados: 

a) La determinación analítica para el análisis de metales pesados en agua se 
realizó según el método de concentración por medio de resina CHELEX-
100, haciendo una cromatografía de intercambio iónlco {Kingston, et al., 
1978). Cada muestra acidificada se paso a través de una columna de 
resina Chelex-100, con un flujo de 2 ml/mln, enseguida se ajustó a un pH 
básico con NH40H para después eluir con HN03 2.5 N arrastrando los 
cationes de los diferentes metales, quedando listas para su posterior 
análisis. 
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b) Los sedimentos se secaron mediante una estufa a 60ºC + /- 5ºC, se 
analizaron de acuerdo a la técnica descrita por Chester y Voutsinou 
(1981 ); para extaer los iones metálicos; que implica la lixiviación de las 
muestras con HCI 0.5 N y agitación contínua. Se filtró posteriormente 
para eliminar el sedimento y se recogieron los filtrados para su análisis 
por espectroscopía de absorción atómica. 

e) Los ostiones enconchados, fueron lavados con cepillo y enjuagados con 
agua desionizada, con el fin de eliminar objetos y materiales adheridos a 
su concha, se registraron algunas características morfométricas como: 
largo, ancho y peso, para homogeneizar el tamaño de los organismos, se 
procesaron sólo 5 g de la parte blanda de los ostiones, fueron colocados 
en una estufa a temperatura de 1 OOºC, el tiempo necesario para obtener 
un peso constante (peso seco). Posteriormente, se pasaron a una mufla 
durante toda la noche hasta alcanzar lentamente una temperatura de 
375ºC. Se dejaron enfriar y las cenizas se mezclaron con ácido nítrico 
concentrado ultrapuro, llevándolo a un vólumen de 250 mi con.agua 
desionizada, se calentó a temperatura baja para completar la dilución de 
las cenizas y alcanzar él volumen a 1 O mi. Fueron filtrados los 1 O mi con 
papel Whatman No. 40 y filtros Miliipore de 0.45 um,, previamente 
tratados, se aforó a un volumen final de 50 mi y se analiúfron mediante 
espectroscopía de absorción atómica (Peña y Fowler,\1972). 

La determinación analítica para la cuantificación de los m~tales e~agua, sedimento y 
organismos se realizó empleando un espectrofotómetro de absorción atómica Varlan 
modelo AA-1470, y lamparas de cátodo hueco; específicas para cada elemento. 

TRABAJO DE GABINETE. 

A los resultados obtenidos de los análisis de laboratorio, se les calcularon las 
estadísticas básicas (rango, media, varianza y desviación estándar). Las variables 
estudiadas en agua, sedimento y ostiones fueron sometidas a un Análisis Multivariado 
de Agrupamiento "Cluster" para cada época (En: l.M.P., 1987); formando sistemas 
de matrices de 34 X 11 (34 parámetros, 11 estaciones), el cual considera distancias 
máximas y mínimas de los puntos afines, lo que permitió utilizar el método de 
"Agrupación Z", en donde se establece el supuesto de que .los resultados son 
representativos de una población mínima con distribución normal, de tal mai1era que 
los datos individuales pueden ser transformados en unidades de desviación éstándar 
("Rankits" o desviaciones tipificadas): 

(Y¡ - yJ 
Z= ____ _ 

S n-1 
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Donde: Y¡ Valor nominal 

y Media de la muestra 

S n-1 = Desviación estándar de la muestra 

Z Valor Z o Rankits 

El uso de "Rankits" permite estandarizar los datos físico-químicos y llevarlos a una 
escala de variación, dentro de la cual, los valores Z son independientes de las unidades 
originales; presentan una variación uniforme, así como cero real. Estos valores son 
conjuntados por época a través de un dendrograma que representa las distancias 
euclidianas entre las varianzas estandarizadas.(Romensburg, 1984). Un dendrograma 
es una manera de representar jerárquicamente un conjunto de características en 
función de la expresión cuantitativa de sus cualidades, muchas de ellas comunes entre 
sí; el grado de afinidad existente entre las partes, determina una mayor o menor 
proximidad en su representación gráfica. Para aplicar esta técnica y obtener el 
dendrograma de agrupación, se utilizó un algoritmo en computadóra:'· · 

1,'«' 

El Indice de Fineza de los sedimentos fue obtenido con la':fd~~'ula propuesta por 
(Satsmadjis y Voutsinou, 1 983). ff',. 

' ~'""', 

El Indice de Fineza es un reflejo de los porcentajes de a-r~ill-;·y 1irno presentes en los 
sedimentos y se basa en el supuesto de qúe los süelos qúe presentan predominancia 
de partículas de diámetro fino, tienen mayor(efecto en la acumulación de los 
contaminantes. 
Se calcula mediante la siguiente fórmula. 

f = g + t/(0.2 g +'5) 

donde ... 

f = Indice de Fineza 

g = Porcentaje de Arcillas ( < 0.004 mm) 

t = Porcentaje de Limos (0,0004-0.062 mm) 

Los factores de acuinula~iÓn de metales pesados fueron estimados según lo Indicado 
en Rosas et al. (1983), 
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1 . Sedimento: 

Con relación a la distribución granulómetrica del sedimento de acuerdo a .. la 
clasificación de Shepard, se observa en la tabla 1 y figura 3 que existe un mayor 
contenido porcentual de arenas, superior al 50% en 8 de las 11 . estaciones 
muestreadas. En el resto de la laguna, la textura predominante es limo-arcillosa;· La 
distribución sedimentaria (Fig. 3b) en las inmediaciones del río Tigre preseiíta;Una · 
textura de tipo limo-arcilloso y en las cercanías de la boca de Chavarríá se'señala la 
presencia de arenas gruesas a medias, casi paralelas a las barras, (esti. 5;''.6i';7 y 9); 
En la parte intermedia de la laguna y en sentido paralelo a la costa; el sedimento.es 
de tipo areno-limoso y cerca de la márgen continental areno-arcilloso, en'el sentido . 
indicado. . • <. : · 

2. 1 pH del sedimento: 
~ ;: .: ·:. ':-~.. ,- .--

E I pH del sedimento (Tabla 2; Fig. 4) varía en general entre 6;2Y i.6 d~rante las 
épocas de lluvias 1984, nortes y lluvias 1985/aunque durante la~terripÓradél de lluvias 
1984, es ligeramente menor en todos los puntos de muestreo/oscilando entre 6.2 y 
7 .O unidades. · 

En la época de secas el pH del sedimento disminuye notablemente con un Intervalo de 
4.0 a 5.8 y en el banco ostrícola 7, se presenta el valor más bajo de pH (4.0) en esa 
temporada de muestreo; este sitio se localiza en la entrada de la laguna, en la boca de 
Chavarría. 

2.2 pH del agua: 

Este parámetro presentó una oscilación de 5.9 a 8.4 en las temporadas de secas 1984 
y lluvias 1985, en cambio durante la época de lluvias Y. nortes de 1 984 varía muy 
poco: de 7.40 a 7.95; en la época de lluvias d~ siguiente año~ el\lalor fueUgeramente 
mayor, fluctuando entre 7 .8 y 8;3, manteniéndose por arriba de las 8 unidades (Tabla 
2; Fig. 5), En general, en las primeras dos épocas el pH es menor en toda el área de 
estudio. 

2.3 Oxígeno disuelto: 

En la tabla 2 y figura 6, se observa que en la temporada de secas de 1985 la 
concentración de oxígeno disuelto en los bancos 1, 2, 3, 6 y 8 es la mayor que se 
registra durante todo el ciclo estacional, el rango de concentración es de 5.03 ml/L a 
11.20 ml/L, correspondiendo éste último valor al banco 2. 
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TABLA 1. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS SEDIMENTOLOGICOS 
VALORES PORCENTUALES. 

INDICE ARENA LIMO ARCILLA 
BANCO DE 

FINEZA % % % 

1. PASO DE LOS RIVAS 13.8166 72.41 15.95 11.64 

2. EMBARGADA 38.7946 20.08 44.86 35.06 

3. BOQUILLA CHICA 19.83 

47.66 

5. OYJTAS 

1 O. BAJO LO PEZ 

11. BAJO MORON 



10 

9 

[§) LIMO ARCILLO-ARENOSO 

@TI ARENA 

§9 ARENA ARCILLOSA 

B ARENA LIMOSA 

FIG. 3b DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL SEDIMENTO 
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En los dos primeros muestreos, lluvias ·Y nortes de 1984, la oscilación es de 5.6 a 7.5 
ml/L, con excepción de un valor en el banco 6, de 8. 1 ml/L de oxígeno disuelto, 
durante la temporada de lluvias de 1984, siendo en general semejante el 
comportamiento entre ambas épocas. Mientras que durante lluvias de 1985, se 
encontraron las menores concentraciones, de 3. 73 a 7 .30 ml/L con un valor elevado 
en el banco 7 de 10.07 ml/L de oxígeno disuelto. 

2.4 Salinidad: 

De manera general, el comportamiento de la salinidad es muy particular (Tabla 2; Fig. 
7), en la temporada de lluvias de 1984, se observan las menores salinidades 
registradas a lo largo del estudio con valores entre 1 O y 28, encontrándose el valor 
más bajo en el banco 4, y aumentando gradualmente en las tres épocas restantes con 
algunas excepciones, alcanzando las mayores concentraciones en secas y lluvias de 
1985. Durante secas la salinidad fluctúa entre 30 y 35 de modo general, y en la última 
temporada alcanza su mayor concentración oscilando entre 38 y 42. 

2.5 Temperatura: 

Este parámetro oscila de 24.5 a 33ºC (Tabla 2; Fig. 8) durante el ciclo de muestreo; 
registrándose las temperaturas más bajas durante Ja temporada de noítes; cuyos 
valores fluctúan entre 24.5 y 27.8ºC. En el resto de las estaciones Ja variaciór(de la 
temperatura de una época con respecto a la otra, es de 27.5 a 32.5 •e, niánifestando 
la estacionalidad que se presenta en la laguna. En cambio, cabe señalar qÜede'ntro de 
una misma temporada, la oscilación de la 'temperatura en Jos distintos.;bancos 
ostrícolas, es mínima. >• • 

2.6 Alcalinidad: 

Este parámetro oscila entre 1.40 y 2.82 mmol/kg{í~bla;;2),:~;su;,;distritiución en la 
laguna en general es homogénea, sin mostrar vaÍ"iacicines:significativasalo largo del 
ciclo estacional. · · · · 

NUTRIMENTOS: 

En la tabla 3 se muestran los valores estacionales de ·ros nutrimentos registrados 
durante el estudio. 

2.7 Nitratos: 

La concentración varía de no detectable a 4.3 umol/L, este último valor se registra 
durante las lluvias de 1984 en el banco 3. El comportamiento de este compuesto 
presenta características muy particulares, la máxima concentración se registra en la 
temporada de lluvias de 1984, en los bancos que se localizan al sur del río Tigre, 
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TABLA 2. PARAMETROS FISICO QUIMICOS. 

BANCO 1 

EPOCA TRANSP.A TEMPE- SALIN! .pH DEL pH DEL 0 2 D! ALCA 
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIMEN SUE.!. LIN! 

m ºC ºloo TO TO DAD 
mg/I meq/I 

Lluvias 0.78 29.45 28.00 7.65 6.70 6.90 2.03 

Nortes 0.37 24.50 29.00 7.65 7.30 6.81 2.11 

Secas 0.40 30.00 33.00 7.80 4.40 8.60 2.74 

Lluvias 0.50 30.00 42.00 8.10 7.20 3.73 2.53 

BANCO 2 

EPOCA TRANSP.A TEMPE- SALIN! pH DEL pH DEL 0 2 D! ALCA 
RENCIA RATURA DAD ,AGUA SEDIMEN SUE.!. LIN} 

m ºC "loo TO TO DAD 
mg/I meq/I 

Lluvias 1.1 o 31.40 23.00 7.75 6.20 7.15 2.68 

Nortes 0.40 25.20 33.00 7.65 7.10 5.77 2.42 

Secas 0.40 29.00 35.00 7.90 4.90 11.2 1.63 

Lluvias 0.40 28.00 40.00 8.10 7.00 5.2 2.79 

.BANCO 3 
11 

EPOCA TRANSPA TEMPE- SALIN! pH DEL pH DEL 0 2 D! ALCA 
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIMEN SUE,L LIN! 

m ºC "loo TO TO DAD 
mg/I meq/I 

Lluvias 0.60 30.80 17.00 7.70 6.80 7.47 2.82 

Nortes 0.28 26.50 35.00 7.40 6.70 6.64 2.40 

Secas 0.25 29.00 32.00 7.20 4.80 8.60 2.78 

Lluvias 0.42 32.50 40.00 8.20 7.00 5.51 2.82 



BANCO 4 

EPOCA TRANSPA TEMPE- SALINJ pH DEL pH DEL 0 2 D! ALCA 
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIME!\! SUE.b LIN! 

m ºC ºloo TO TO DAD 
mg/I meq/I 

Lluvias 0.55 29.40 10.00 7.50 6.50 0.00 2.71 

Nortes 0.37 25.00 30.00 7.80 7.60 7.00 1.60 

Secas 0.30 29.00 35.00 8.20 4.20 5.03 2.74 

Lluvias 0.30 28.50 40.00 7.90 7.30 4.70 2.79 

BANCO 5 

EPOCA TRANSPA TEMPE- SALINJ pH DEL pH DEL 0 2 Dj ALCA 
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIME.!\! SUE.b LINJ 

m ºC ºloo TO TO DAD 
mg/I meq/I 

Lluvias 1.25 27.40 26.00 7.50 6.40 7.47 2.42 

Nortes 0.44 25.00 30.00 7.65 7.00 6.33 1.67 

Secas 0.40 29.00 34.00 8.10 4.40 7.14 2.53 

Lluvias 0.20 30.00 40.00 8.30 7.00 7.30 2.79 

BANCO 6 

EPOCA TRANSPA TEMPE- SALIN! pH DEL pH DEL 0 2 D! ALCA 
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIMEN SUE.!. LIN! 

m ºC ºloo TO TO DAD 
mg/I meq/I 

Lluvias 0.90 27.70 26.00 7.40 6.90 8.11 2.29 

Nortes 0.45 27.80 33.00 7.35 6.40 6.50 1.40 

Secas 0.35 29.00 36.00 7.80 4,30 10.07 2.74 

Lluvias 0.60 28.00 40.00 8.20 6.00 5.03 2,68 



e A N c º' 1 

EPOCA TRANSPA TEMPE· SALIN! pH DEL pH DEL 0 2 D! ALCA 
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIME.!\! SUE.!. LIN! 

m ºC º/oo TO TO DAD 
mg/I meq/I 

Lluvias 0.60 27.50 28.00 7.50 7.00 7.14 1.90 

Nortes 0.25 26.30 30.00 7.55 7.20 7.00 2.71 

Secas 0.20 28.80 40.00 7.80 4.00 6.17 1.90 

Lluvias 0.40 28.00 40.00 8.40 7.30 10.20 2.79 

BANCO 8 

EPOCA TRANSPA TEMPE· SALIN! pH DEL pH DEL 0 2 D! ALCA 
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIME.!\! SUE.!. LIN! 

m ºC º/oo TO TO DAD 
mg/I meq/I 

Lluvias 1.15 28.40 28.00 7.80 6.90 5.51 2.11 

Norte 0.72 25.00 23.00 7.65 7.40 6.01 2.58 

Secas 0.28 32.00 36.00 8.30 5.80 9.90 2.79 

Lluvias 0.40 31.00 . 38.00 7.80 7.30 5.84 2.79 

BANCO 9 

EPOCA TRANSPA TEMPE· SALIN! pH DEL pH DEL 0 2 D! ALCA 
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIME.!\! SUE!, LIN! 

m ºC ºloo TO TO DAD 
mg/I meq/I 

Lluvias 1.10 27.90 23.00 7.50 6.40 6.50 2.29 

Nortes 0.75 25.50 27.00 7.75 7.60 5.60 2.61 

Secas 0.35 29.00 30.00 5.90 5.90 6.50 2.64 

Lluvias 0.40 31.00 40.00 8,20 7.60 5.69 2.68 



BANCO 10 

EPOCA TRANSPA TEMPE- ·SALIN! pH DEL pH DEL 0 2 D! ALCA 
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIMEN SUE.!. LIN! 

m ºC º/oo TO TO DAD 
mg/I meq/I 

Lluvias 0.75 28.80 24.00 7.50 6.60 7.14 2.42 

Nortes 0.44 26.00 22.00 7.75 7.00 7.39 2.77 

Secas 0.35 32.00 27.00 8.00. 5.90 7.63 2.74 

Lluvias 0.45 33.00 40.00 8.30 7.20 7.23 2.79 

BANCO 11 

EPOCA TRANSPA TEMPE- SALIN! pH DEL pH DEL 0 2 D! ALCA 
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIMEN SUE.!. LIN! 

m ºC º/oo TO TO DAD 
mg/I meq/I 

Lluvias 0.52 30.50 21.00 7.50 6.70 6.90 2.29 

Nortes 0.31 26.10 20.00 7.95 7.60 6.34 2.71 

Secas 0.20 27.00 35.00 7.90 5.70 4.70 2.53 

Lluvias 0.20 32.00 40.00 8.10 7.10 5.69 2.16 
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11 
TABLA 3. NUTRIENTES. 11 

BANCO 1 

EPOCA PROFUND1 NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS 
DAD ug-át/I ug-át/I ug-át/I ug-át/I 

m 

Lluvias 1 .30 1 .83 0.271 0.53 0.363 

Nortes 1.15 1 .61 0.395 3.83 1.527 

Secas 0.90 0.70 0.438 3.75 0.033 

Lluvias 0.90 0.84 '0.395 3.11 0.034 

11 BANCO 2 11 

EPOCA PROFUND1 NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS 
DAD ug-át/I ug-át/I ug-át/I ug-át/1 

m 

Lluvias 2.68 1.84 0.361 0.28 0.050 

Nortes 2.42 1 .23 0.283 2.31 1.358 

Secas 1.63 0.93 0.331 4.90 0.026 

Lluvias 2.79 2.03 0.418 2.50 ·o:o34 . 

BANCO 3 

EPOCA PROFUNDl NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS 
DAD ug-át/I ug-át/I ug-át/I ' Jüg~át/I ..•.. 

m .. 
•':'~>' ·, 

Lluvias 0.80 4.33 0.241 1.45 0.026 

Nortes 0.52 0.93 0.252 1.85 1.979 

Secas 0.50 0.73 0.638 2.31 0.042 

Lluvias 0.42 1.36 0.356 1.88 0.034 



BANCO 4 

EPOCA PROFUND! NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS 
DAD ug-át/I ug-át/I ug-át/I ug-át/I 

m 

Lluvias 1.20 2.20 0.196 1.45 0.081 

Nortes 0.62 1.00 0.211 2.86 0.934 

Secas 0.70 0.68 0.438 3.58 0.037 

Lluvias 0.70 0.87 0.340 4.21 0.034 

BANCO 5 

EPOCA PROFUND! NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS 
DAD ug-át/I ug-át/I ug-át/I ug-át/I 

m 

Lluvias 1.30 N.O. 0.61 0.29 N.O. 

Nortes 0.62 0.85 0.17 1.33 0.900 

Secas 0.80 1.40 0.06 2.65 0.036 

Lluvias 0.30 0.84 0.35 1.89 0.034 

BANCO 6 

EPOCA PROFUND! NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS 
DAD ug-át/I ug-át/I ug-át/1 ug-át/I 

m 

Lluvias 1.50 N.O. 0.45 0.87 N.O. 
Nortes 1.95 0.75 0.15 0.61 1.134 

Secas 1.35 1,57 0.47 0.64 0.051 

Lluvias 1.28 0.89 0.34 0.91 0.035 



11 
BANCO 7 

EPOCA PROFUND! NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS 
DAD ug-át/I ug-át/I ug-át/I ug-át/I 

m 

Lluvias 0.60 N.O. N.O. 0.53 N.O. 

Nortes 0.25 0.98 0.21 0.76 1.562 

Secas 0.20 1.89 0.28 3.41 0.058 

Lluvias 0.40 0.94 0.34 1.62 0.034 

BANCO 8 

EPOCA PROFUND! NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS 
DAD ug-át/I ug-át/I ug-át/I ug-át/I 

m 

Lluvias 1.20 N.O. 0.001 2.02 N.O. 

Nortes 0.83 0.63 ·0.120 1.1 o 0.364 

Secas 0.28 1.04 0.160 0.470 0.036 

Lluvias 1.00 0.97' 0.340 1.260 0.034 

11 BANCO 9 
11 

EPOCA PROFUND! NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS 
DAD ug-át/I ug-át/I ug-át/I ug-át/I 

m 

Lluvias 1.25 N.O. 0.03 2.02 N.O. 

Nortes 1.12 0.80 0.17 2.42 0.749 

Secas 0.75 0.73 ; 0.27 1.73 0.037 

Lluvias 0.70 0,87 ,. 
•••••• 0.34 2.08 0.034 

.. · 



11 BANCO 10 11 

EPOCA PROFUND! NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS 
DAD ug-át/I ug-át/I ug-át/I ug-át/I 

m 

Lluvias 0.70 N.O. 0.12 0.81 0.033 

Nortes 0.43 0.98 0.19 1.16 0.613 

Secas 0.45 1.57 0.31 3.00 0.044 

Lluvias 0.55 0.79 0.35 2.03 0.035 

BANCO 11 

EPOCA PROFUND! NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS 
DAD ug-át/I ug-át/I ug-át/I ug-át/I 

m 

Lluvias 0.75 1.16 0.48 1.91 0.108 

Nortes 0.53 0.63 0.09 1.45 0.450 

Secas 0.50 0.58 0.42 5.17 0.041 

Lluvias 0.45 0.79 0.35 2.09 0.035 



mientras que en secas, la. menor concentración se presenta en la región norte de la 
desembocadura del río Tigre (0.58.uinol/L) y la mayor en la boca de la laguna (1.89 
umol/LI (Fig. 9). ·· · · · 

2.8 Nitritos: 

Este compuesto oscila d~~a~:t'e el ciclo estacional de manera general entre no 
detectable y 1 .83 umol/L';'·.iencontrándose una distribución muy heterogénea, sin 
presentar un patrón definido, tanto espacial como temporalmente (Fig. 10). 

2.9 Amonio: 

En general la concentración del amonio varía de 0.28 a.5.17 umol/L. En el prirner 
muestreo (lluvias 1 984) se presenta la menor concentración .de este complJestO en la 
laguna, variando entre 0.28 y 2.02 umol/L, mientras que durante la temporada de 
secas, se presentaron concentraciones entre· 0;64\i s:11{uino1tl.\ Este· rí'ui:riente · 
aumenta gradualmente en las épocas de nortest'f IÍúvias de 1985: alcanzando el 
máximo valor en secas del año anterlor(Fig. :11 i:) •"" ···· ··· ··· 

2.1 O Ortofosfatos: 
-· ---- . - . . . 

En la temporada de nortes se registran las mayores concentraciones de fÓsforo en 
forma de ortofosfatos, con valores que fluctúan entre 0.36 y 1 ~979 umol/L: de fósforó, 
lo que puede tener una fuerte relación con las condiciones Imperantes en la región 
durante la época citada. En los tres muestreos restantes las concentraciones de 
fósforo se mantienen bajas, pero relativamente constantes, con un intervalo de 
concentración siempre menor de O. 1 umol/L (Flg. 12). 

3. METALES TRAZA EN ORGANISMOS: 

En la tabla 4 se muestran los valores estacionales de los metales traza en organismos, 
registrados durante el estudio. · 

3.1 Hierro: 

El contenido de hierro en los ostiones de la laguna varía de 39. 75 a 101.25 ppm; se 
registra una menor variación durante· 1a temporada de secas que en el resto de las 
épocas de muestreo (Fig. 13). 

El contenido de este elemento en los organismos a lo largo del estudio, presenta 
algunas fluctuaciones entre una época y otra. Los bancos 1, 2, 3, 4, 7 y 11, 
presentan concentraciones relativamente mayores que el resto de los puntos de 
muestreo. 
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TABLA 4. METALES PESADOS EN ORGANISMOS. 

BANCO 1 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias !?3.70 3.75 2.25 48.00 2512.1 41.78 8.75 

Nortes 65.63 3.75 2.25 37.50 3791. 1 135.68 5.32 

Secas 56.40 1.50 3.00 18.00 2743.9 32.10 3.72 

Lluvias 39.75 3.00 3.00 13.50 1550.2 22.65 6.58 

BANCO 2 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 78.60 3.00 3.00 . 47.25 3465.8 75.90 8.25 

Nortes 80.78 4.50 2.25 31.25 3063.7 43.43 7.78 

Secas 64.80 3.00 3.00 31.50 3410.5 46.20 4.11 

Lluvias 58.20 6.00 4.50 22.50 3147.0 31.05 4.11 

BANCO 3 

EPOCA Fe Ni Cd Mn >.Zn· Cu Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 59.85 4.50 3.00 22.50 4039.8 22.35 8.01 

Nortes 101.25 2.25 3.00 45.00 4369.7 131.18 10.4 

Secas 79.95 3.00 1.50 '40.50 2821.5 37.05 3.25 

Lluvias 68.40 3.00 3.00 13.50 2604.4 34.35 4.54 



BANCO 4 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 52.50 3.00 3.00 49.50 269.4 58.85 4.66 

Nortes 88.58 4.50 1 .50 33.75 4131.7 178.20 7.30 

Secas 59. 10 1 .50 7.50 31.50 3534.6 53. 10 6. 10 

Lluvias 82.65 7.50 3.00 18.00 3240.0 23.85 6.27 

BANCO 5 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. 

Nortes N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. 

Secas N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. 

Lluvias 55.35 3.00 ;.· 3.00 13.50 • 3147.0 15.75 6.27 

. 
EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 44.10 12.00 1 .50 18.00 3814.0 44.85 5. 14 

Nortes N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. 

Secas 58.50 1 .50 1.50 18.00 2822.7 36.90 4. 11 

Lluvias N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. 



BANCO 7 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 58.80 1.50 1.50 18.00 6371.4 115.5 6.10 

Nortes 82.80 1.50 1.50 24.75 3541.6 94.95 6.11 

Secas 71.55 1.50 1.50 22.50 2511.4 34.20 3.25 

Lluvias 59.70 3.00 1.50 27.00 1686.0 9.00 3.25 

BANCO 8 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 51.60 4.50 4.5 18.00 5584.5 35.10 4.98 

Nortes N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. 

Secas 50.55 1.50 3.00 18.00 2201.4 31.05 6.27 

Lluvias N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. 

BANCO 9 

EPOCA Fe NI Cd Mn Zn Cu Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias - - - - - . . 

Nortes 59.18 1.50 3.00 27.00 2495.8 46.43 6.89 

Secas 54.60 1.50 3.00 13.50 2511 .4 25,05 4.98 

Lluvias 58.95 - 1.50 13.50 3364.0 3.53 3.25 



BANCO 10 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias - - - - - - -
Nortes - - - - - - -
Secas - - - - - - -
Lluvias - - - - - - -

BANCO 11 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 40.50 3.75 1.50 48.00 1604.2 44.78 7.13 

Nortes 66.75 3.00 1.50 42.75 3034.6 30.60 9.21 

Secas 50.10 3.00 1.50 18.00 5022.9 37.05 3.69 

Lluvias 80.25 3.00 3.00 22.50 3069.6 32.70 4.18 



3.2 Níquel: 

La concentración de níquel en los organismos de la laguna se registra entre 1 .50 y 
12.0 ppm. La máxima concentración se reporta en el banco 6 que se localiza en la 
boca de la laguna, durante la temporada de lluvias de 1984. En general no se observan 
importantes variaciones en la concentración a lo largo de todo el ciclo estacional (Fig. 
14). 

3.3 Cadmio: 

La concentración de éste elemento en los organismos se presenta en la figura 15, 
mostrando una oscilación entre 1.5 y 7.5 ppm, este valor máximo de 7.5 ppm, se 
registra durante la temporada de secas en la estación 4, en la desembocadura del río 
Tigre. Los bancos 6, 7,8 y.1J 'se mantienen constantes durante todo el ciclo estaóional 
con 1 . 5 ppm. ;,, 'S;,~ .. 

; '~~:'-; ~~:._·:::\ . J.~· -

Los valores medios de coriceniraclón"'para las cuatro temporadas se encuentran entre 
2.143 ppm (nortes) y'2:833 ppm (secas) lo que muestra que no existé variación 
significativa en el contenido de esie''.elemento dentro de la laguna. 

', - -- "j.:'?. - .· 

3.4 Manganeso: ·;.·· 
·.,<o, .. :,·-

Este elemento varíadeÍ 3.5oa'49.50,'ppm;E!n general muestra una distribución muy 
heterogénea. Las mayéirescollcerífraé:iones se localizan próximas a la desembocadura 
del río Tigre (Fig. 16), Mientras que la 'menor concentración se localiza en los bancos 
que están directamente afectados por el aporte de agua de mar que penetra a través 
de la boca de la laguna. 

3.5 Zinc: 

El Intervalo de concentración que se encuentra en los organismos es muy elevado, 
entre 269.4 y 6371 ppm en base peso seco. El valor más alto se localiza en los 
bancos 7 y 8, ambos valores durante el primer muestreo (lluvias 1984), el resto de los 
bancos registran concentraciones que no presentan variación muy marcada entre ellos 
y en las diferentes épocas (Fig. 17). A excepcjón del banco 4, que durante lluvias de 
1984 presenta la más baja concentración, (269 ppm). 

3.6 Cobre: 

Este elemento muestra grandes fluctuaciones durante el período de estudio, de manera 
general se advierte que durante las dos primeras épocas de muestreo se registran las 
mayores concentraciones de éste elemento en los organismos, fluctuando entre 22.35 
y 135.68 ppm, y la menor concentración de éste durante la temporada de secas y 
lluvias de 1985, con una variación de 3.5 a 53.1 O ppm. 
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La distribución general es muy heterogénea, pero en la figura 18, se puede apreciar 
que en los bancos 5, 6, 8, 9 y 11 se registran las menores concentraciones durante 
todo el ciclo estacional. 

3.7 Plomo: 

La concentración de plomo se muestra en la figura 19 y oscila entre 3.25 y 10.4 ppm, 
registrándose las mayores concentraciones en los bancos que se ubican al norte de 
la desembocadura del río Tigre; de manera consistente se presentan concentraciones 
ligeramente más bajas durante la temporada i;le secas y la de lluvias de 1985. 

4. METALES TRAZA EN SEDIMENTO: 

En la tabla 5 se muestran los valores estacionales de los metales traza en sedimento, 
registrados durante el estudio. 

4.1 Hierro: 

La concentración de hierro adsorbida por el sedimento se encüentra.entr,E!so y 2955 
ppm, siendo en general heterogénea, durantetodo el tiempo de muéstreo/(Fig. 20), 
se observan las mayores concentraciones en la temporada 'de lluvias de 1 984. Durante 
las dos temporadas de lluvias se registran gradientes positivos de la Boca de Chavarría 
hacia el suroe.ste de la laguna; · · · 

4.2 Níquel: 

El níquel se maniiene entre 2.36 y 10.04 ppm registrándose los valores más bajos en 
la temporada de nórtes; Durante la época de lluvias de 1984, secas y lluvias de 1985 
se presenta una distribución muy homogénea entre 3.4 y 8 ppm; se observan las 
mayores concentraciones en la zona de la desembocadura del río Tigre ( Fig. 21). 

4.3 Cadmio: 

La distribución del cadmio en el sedimento presenta valores que oscilan de o'.49 a 
1.95 ppm, durante el ciclo estacional (Fig. 22). Se observa que durante; las dos 
primeras épocas (lluvias y nortes d.e 1984), la concentración oscila de 0.49 a .1. 75 
ppm. En las dos siguientes épocas (secas y lluvias de 1985),'se>incrementa 
ligeramente la concentración de este elemento. · •. ·:: 

4.4 Manganeso: 

La concentración oscila de 60 a 397 ppm (Flg. 23) •. Los mayores valores se registran 
durante las temporada de nortes y lluvias de 1984 y los menores.en los bancos 9 y 
1 O en las 4 épocas. · · ·· 
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TABLA 5. METALES PESADOS EN SEDIMENTOS. 

BANCO 1 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Co Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 2130 7.28 0.83 135 10.9 3.01 3.75 9.29 

Nortes 915 3.39 0.67 105 8.84 5.22 3.46 10.35 

Secas 1335 4.12 0.49 75 14.9 10.9 3.09 7.39 

Lluvias 1695 5.13 0.76 105 10.3 3.13 3.68 8.46 

BANCO 2 

EPOCA Fe NI Cd Mn Zn Cu Co Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 1245 6.56 1.06 397 12.8 3.99 5.83 15.4 

Nortes 1245 6.18 1.13 285 12.2 10.2 5.30 10.9 

Secas 2775 8.61 1.23 315 10.0 5.78 6.18 21.6 

Lluvias 1935 8.74 1.81 2¿l5 15.7 5.68 6.62 16.5 

BANCO 3 

. 1 ;:, o:·:c:J: .''··.···.·co••·· 
.. 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Pb 
··,ppm. ·.•f>pm' 

::;,:' 

ppm ppm ppm ppm fppm ppm 

Lluvias 1065 8.07 1.38 255 9,48 2.72 6.63 15.5 

Nortes 795 5.96 1.17 202 9.00 7.31 4.78 13.8 

Secas 60 6.87 1.95 150 3.37 1.49 5.44 10.83 

Lluvias 150 6.58 1.51 75 1.48 0.78 6.74 10.30 



BANCO 4 

EPOCA Fe Ni Cd M.n Zn Cu Co Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 2325 10.04 1.18 240 14.7 4.55 6.79 14.25 

Nortes 945 5.89 1.17 247 11. 7 10.9 4.81 14.97 

Secas - - - - - - - -
Lluvias 1905 9.48 1.40 225 13.6 4.35 6.47 14.35 

.BANCO 5 11 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Co Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 2310 6.23 0.82 135 11.8 2.72 4.54 9.55 

Nortes 600 2.36 0.65 60 7.50 6.19 3.08 7.21 

Secas 1035 3.40 0.62 135 7.53 4.04 2.65 7.13 

Lluvias 990 4.84 0.11 90 8.49 2.72 3.24 8.46 

11 

EPOCA Fe Ni .·. Cd Mn. 1 

Zn Cu Co P"1 
ppm ppm ,. ppm · .. ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 2910 7.54 1.02 225 11.2 3.23 5.21 11.12 

Nortes 690 5,15 1.75 270 6.2 4.66 4.27 10.34 

Secas 2715 7.16 0.82 135 15.4 4.04 4.86 10.87 

Lluvias 1005 7.02 1.64 180 7.72 2.31 6.47 14.61 



BANCO 7 11 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Co Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 1185 4.91 1.13 135 8.64 0.98 4.20 10.6 

Nortes 1290 4.42 1.34 135 10.3 4.15 3.68 11.67 

Secas 1215 4.41 1.47 120 8.43 3.23 3.39 9.53 

Lluvias 1005 6.58 1.27 195 13.6 3.64 5.00 13.28 

BANCO 8 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn cú)1 
,·, ... :. {! 

ppm ppm ppm ppm ppm 
1 ppm/' 

Lluvias 2790 7.81 1.1 o 225 16.3 3.13·· .5.78 ¡ 12.42 

Nortes 1 155 3.77 0.73 135 9.62 5.63 3.47. 10.03 

Secas 1725 5.86 0.83 105 ·. 13:0 :6.80 4.12 11.41 

Lluvias 2580 6.44 1.27 .. 180·.• .. 11 ;5 1 :2.82 
. 
5.44 ••. 12.74 

/ ' · .. .. . · 
B ;.. N e ots·\:.o. :s:.:\· -;.::·,. 

:;:·:::->~;·,,'.:~·:, ·i."° 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Co Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 1740 4.39 0.82 90 6.30 1.90 4.31 8.77 

Nortes 660 2.95 0.55 82 8.52 5.94 3.07 8.62 

Secas 1470 4.99 0.93 105 9.54 2.82 3.39 10.07 

Lluvias 1876 6.73 1.64 60 2.34 0.88 5.88 10.60 



BANCO ·1 O 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Co Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 2955 6.49 1 .24 90 9.48 3.64 4.87 12.95 

Nortes 1140 5.59 0.86 90 16.2 18.6 4.20 15.56 

Secas - - - - - - - -
Lluvias 180 6.73 1.23 75 9.87 3.02 5. 15 10.60 

BANCO 11 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Co Pb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Lluvias 735 6.43 1 .35 270 9.32 1.95 5.66 12.82 

Nortes 780 5.89 1 .21 412 6.92 5.47 5. 10 14.24 

Secas 1845 8.18 1 .33 360 16.6 12.9 6. 18 14.35 

Lluvias 75 7.31 1 .81 150 3. 13 0.58 5.88 9.53 
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4.5 Zinc: 

La concentración de zinc fluctúa entre 1.48 y 16.6 ppm, en general la variación va de 
8 a 12 ppm, rango que predomina en la totalidad de la laguna, encontrándose valores 
casi constantes para las distintas temporadas de muestreo (Fig. 24). 

4.6 Cobre: 

La concentración de cot>re'~nel sedimento de la laguna oscila entre O. 78 y 10.6 ppm, 
el valor más elevado se presentaen la temporada de nortes y corresponde al banco 
1 º· el cual se localiza en la zona opuesta de la desembocadura de la laguna, próximo 
a las barras y el menor al banco :3, durante las lluvias de 1985 (Fig. 25). 

4.7 Cobalto: 

Este metal fluctúa ent.re 2;SS 'y~afi~·~~rk correspondientes 'él sec~s ell ~I b~~co5 y 
lluvias de 1 984 en el ba'nco'4~'~mostran'do''un comport~miento .similar en tcíi:las las 
épocas de muestreo {estaCiorÍes~4·y:;1C))'. Se registran valores bajos en el banco 1 
durante todo el período'i:le'esúié:lio (éntre'3:09y 3.75 ppm) (Fig. 26). · 

;;~,/-• t!T"-,_~ •• ·~-;-.• •• "-. :.-.• ~_,,_., ·- -• • 

4.8 Plomo: 

La concentraclónde est~ el~rnento en el sedimento de la laguna es muy heterogénea 
en los cuafro. muestreos (Fig.· 27), oscila entre 7 .13 y 21 .6 ppm, éste último valor en 
la temporada de secas en el banco 2 y el primero en la de secas en el banco 5. En 
general durante las épocas de lluvias de 1984,. nortes y lluvias de 1985, la 
concentración de plomo en la laguna presenta una homogeneidad en lo que a 
distribución se refiere, con valores entre 9.29 y 16.5 ppm, las·.··· menores 
concentraciones se encuentran por lo general cerca de la boca de la laguna y paralelas 
a las barras, en tanto que las mayores se presentan de manera aislada al sur del río 
Tigre. 

5. METALES EN LA COLUMNA DE AGUA: 

En la tabla 6 se muestran los valores estacionales de lo~metales traza en la columna 
de agua, registrados durante el estudio. 

5.1 Hierro: 

El intervalo de concentración del hierro fluctúa entre 2.152 (banco 9, lluvias .de 1984) 
y 49.444 ppb (banco 3, secas), encontrándose que durante el primer muestreo se 
registran 1a·s menores concentraciones (2.152-11.641 ppb). 

En la temporada de secas se presentan concentraciones que muestran un gradiente 
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TABLA 6. METALES PESADOS EN AGUA. 

BANCO 1 11 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb 

Lluvias 9.268 2.898 0.333 0.647 7.098 8.425 3.70 

Nortes 16.648 1.268 0.228 0.437 4.393 0.540 1.034 

Secas 10.890 N.O. N.O. 0.644 1.247 1.688 0.653 

Lluvias 12.550 0.911 0.145 1.798 3.980 0.175 0.614 

BANCO 2 

EPOCA Fe ., Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppb .· ppb ppb ppb ppb ppb ppb 

Lluvias 11.641 3.828 0.337 1.725 9.979 6.736 5.025 

Nortes 31.254 0.135 0.257 0.483 4.686 0.283 1.386 

Secas 41.877 N.O. 0.122 0.131 0.759 0.745 0.475 

Lluvias 16.045 0.330 . 0.195.· ... 0.094 · 1.584 0.039 0.125 
. 

AN CO 3 

EPOCA Fe <NI Cd Mn Zn Cu Pb 
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb 

Lluvias 4.118 1.445 0.442 0.946 12.51 5.965 2.533 

Nortes 27.753 0.967 0.053 0.187 4.000 0.307 0.885 

Secas 44.956 0.716 0.158 0.150 2.142 0.066 0.053 

Lluvias 49.444 1.238 N.O. 0.158 0.376 0.392 1.106 



BANCO 4 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb 

Lluvias 5.683 1.828 0.339 2.780 12.27 9.950 4.539 

Nortes 23.645 2.169 0.699 0.213 7.052 1.020 1.267 

Secas 39.372 0.069 0.109 0.113 0.959 0.175 0.333 

Lluvias 17.186 N.O. 0.320 N.O. 6.075 1.629 1.066 

BANCO 5 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn .·.Cu<' ··•. Pb 
ppb ppb ppb ppb ppb .: ppb ppb 

Lluvias 3.831 0.954 0.356 0.187 4.323 1.118 0.832 

Nortes 21.158 0.563 0.313 0.205 5.775 0.513 0.921 

Secas 43.652 1.818 0.271 0.946 4.283 0.990 0.053 

Lluvias 26.327 0.264 0.257 1.800 1.393 0.121 0.545 

BANCO 6 

EPOCA Fe NI Cd Mn Zn Cu Pb 
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb 

Lluvias 3.887 1.719 0.578 2.078 2.890 7.708 3.384 

Nortes 29.684 0.636 0.447 0.900 6.397 0.166 0.806 

Secas 39.164 0.716 0.257 0.057 0.713 0.083 2.716 

Lluvias 21.747 N.O. 0.234 N.O. 4.386 1.823 1.340 



BANCO 7 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb 

Lluvias 4.699 1.828 0.784 0.261 9.458 1.094 1.136 

Nortes 31.253 0.764 0.109 0.317 7.161 0.261 0.863 

Secas 31.446 N.O. 0.397 0.083 2.109 1.629 1.066 

Lluvias 29.915 0.124 0.221 0.484 5.650 1.707 0.927 

BANCO B 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb 

Lluvias 4.062 1.119 0.020 2.426 5.610 4.084 1.379 

Nortes 38.46 1.075 0.548 1.734 10.28 1.404 1.516 

Secas 32.22 0.135 0.109 0.094 0.512 0.582 0.125 

Lluvias - - - - - - -

ºBANCO 9 

... 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn . Cu Pb 
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb 

Lluvias 2.152 1.337 1.158 0.557 8.059 0.499 1.622 

Nortes 29.847 0.941 0.234 0.345 4.432 0.537 0.757 

Secas 27.875 N.O 0.298 N.O. 2.851 1.707 1.066 

Lluvias 30.396 0.069 N.O. 0.094 0.512 0.338 0.195 



11 BANCO 10 11 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb 
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb 

lluvias 4.815 1.445 1.102 2.354 9.669 3.243 2.229 

Nortes 23.981 0.862 0.073 0.187 5.397 0.430 0.791 

Secas 14.949 N.O. 0.307 0.335 0.891 0.229 0.475 

lluvias 23.041 0.446 0.455 1.808 9.468 2.057 2.168 

BANCO 11 

;\ Cu. 
.. 

EPOCA Fe :"Ni Cd Mn Zn f:b··· ppb . ppb ppb ppb ppb ppb.·; 

lluvias 19.538 2.713 0.310 0.863 4.399 2.396 3.554 

Nortes 33.919 1.185 0.091 0.622 4.736 0.552 1.141 

Secas 33.944 1.495 0.356 0.150 13.43 0.859 1.033 

Lluvias 4.561 N.O. 0.257 0.729 4.458 1.707 0.927 

RIO TIGRE 

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn .. <· :···: .· .• ·¡_ . 
Pb .•. 1, .Cu . 

ppb ppb ppb ppb ppb ppb ¡; .· ppb 

lluvias 5.564 0.845 0.010 0.113 3.887 1.046 0.771 

Nortes 25.384 0.916 0.480 1.697 6.323 0.696 1.279 

Secas 48.296 0.198 0.419 0.280 4.640 1.832 0.475 

lluvias 23.450 N.O. 0.257 0.280 6.842 1 ;901 1.204 



positivo hacia el interior de la laguna a partir de la boca, aproximándose a la 
desembocadura del río Tigre. Finalmente, durante lluvias de 1985, se registran las 
mayores fluctuaciones (12.5 a 49.444 ppb). Los mayores valores se obsflrvan entre 
las zonas de influencia del río Tigre y la barra de Chavarría (Fig. 28). 

5.2 Níquel: 

El intervalo de variación de este elemento se registra, entre no detectable y 3.828 ppb, 
correspondiendo este último valor a lluvias de 1 984, en la porción central de la laguna, 
próxima a la línea de costa, frente a la barra de Chavarría. El gradiente observado 
señala la presencia de valores más altos en la márgen opuesta a la barra (Fig. 29). 

5.3 Cadmio: .. _ - . 

La concentración de cadmio en laco1Jrn~a d~ ~~·~~ ()lbua'~ntre valores por debajo del.·. 
límite de detección y 1 .16 ppb}dürante todo el ciélo esi:a'cional. Los valores máXiIT10S 
se observan durante la temporada'~de;nüyias.'de, 1984''(banco. ~).y los mí~lmos en. la 
de secas (banco 1 l y 11úvi~~~°'~;.1 1;.~~~ibañi:o 3i:;::~t ¡;: '\C' :• > ·} · · · ·· 

La tendencia de la. distribudó~'hó11io~t~l·~~~ot~ l~''pr~s~.lc;i~ de 'mayor~~ valores en 
la boca, los cuales disminüyenhacla el sur y enla'iona'norte;'doríde"CfecreC:en hacia 
la desembocadura del río, en forma paralela a la barrÉdFlg.'30). . .. . . . 

5.4 Manganeso: 

El intervalo de variación de este metal va de no detectable a 2. 78 ppb. Durante todo 
el ciclo estacional su distribución es muy heterogénea, encontrándose las mayores 
concentraciones durante las dos primeras temporadas (lluvias 1984 y nortes). Se 
localizan los valores más altos en los bancos 4 y 8, ubicados en la desembocadura del 
río Tigre y en las cercanías de la boca (Fig. 31). 

5.5 Zinc: 

La concentración de zinc en la laguna de San Andrés es muy heterogénea durante 
todo el ciclo estacional, con una variación de 0.38 a 13.43 ppb. En la temporada de 
lluvias de 1984 se observa la mayor concentración en las cercanías de la barra de 
Chavarría con valores de hasta 12.0 ppb. En los tres muestreos siguientes se ubican 
las mayores concentraciones en las cercanías de la desembocadura de río Tigre y en 
la boca; en estas épocas las concentraciones son más bajas que durante el primer 
muestreo (Fig. 32). 

5.6 Cobre: 

Este elemento varía de 0.039 a 9.95 ppb, la mayor concentración se registra durante 
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la temporada de lluvias de 1984, en la desembocadura del río Tigre, decreciendo hacia 
el interior. En tanto que en la boca de la laguna, el desplazamiento de las isolineas es 
de manera inversa, mostrando un gradiente positivo hacia ambos lados de la boca (Fig. 
33). 

En los tres muestreos restantes el rango de concentración de éste metal es en general 
de 0.5 a 2.0 ppb, siendo su distribución bastante regular durante la temporada de 
nortes, en tanto que en las dos restantes, la distribución es muy heterogénea, sin 
mostrar un patrón bien definido; sin embargo, se podría establecer a la 
desembocadura del río y a la boca de la laguna, como los sitios donde se ubican las 
mayores concentraciones. 

5. 7 Cobalto: 

Este elemento no se detecta en la columna de agua de la laguna de San Andrés en 
ninguno de los períodos considerados. 

5.8 Plomo: 

El plomo presenta su mayor concentración en la laguna durante la temporada de lluvias 
de 1984 (5.02 ppb, banco 2), con un'valormínimo de 0.771 ppb (río Tigre). Se 
observan las menores concentraciones··· en 'la 'barra de·. Chavarría (bancos. 5~8), 
incrementándose hacia el banco 2 en la costa continental, frente a la barra. En la 
desembocadura del río (banco 4) se registran también valores elevados. En general es 
escaso este elemento en la laguna (Fig>'34): · · 

6.0 INDICE DE FINEZA: 

El rango que presentó el Indice de Fineza fue de .5.37 en el banco 6, con aita 
proporción de arenas, a 49,223 en el banco 4, con predominancia de arenas arcillosas. 
Existió alta correspondencia entre las lsolíneas de distribución espacial del índice de 
fineza y las de los metales pesados en el sustrato (Fig. 35). 
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PARAMETROS TEXTURALES. 

Los parámetros texturales reflejan las condiciones de depósito de los sedimentos y la 
influencia del ambiente fluvial y/o marino en la laguna. Las características 
granulométricas se ven claramente relacionadas con la circulación de las corrientes 
lagunares, ya que en los puntos de muestreo cercanos al mar predominan los 
sedimentos arenosos, mientras que en el resto de las estaciones de la laguna, 
fuertemente influenciadas por los aportes continentales predominan los sedimentos 
areno-limosos y arcillo-arenosos. El flujo del río dentro de la laguna generalmente 
aporta sedimentos finos a lo largo de toda la cuenca, excepto cerca de la barrera. 

Se conoce que los aportes de agua dulce, cargados de una gran cantidad de partículas 
en suspensión al entrar en contacto con las,aguas salinas sufren cambios en sus 
propiedades químicas, de tal manera que dichas partículas se precipitan dentro de la 
laguna. Sin embargo, en la boca de la laguna existe una mayor influencia de las 
corrientes de marea, que erosionan las barras y la cantidad de partículas finas se ve 
reducida por el arrastre, predominando entonces, las partículas más grandes y pesadas 
de tipo arenoso. 

La contaminación por metales pesados es evidente en las zonas costeras, como 
consecuencia de las actividades humanas asociadas a las descargas industriales y 
municipales, a los desechos de agricultura,· los de dragado y de algunos procesos 
naturales (Mandelli, 1979). Por esta causa es de primordial importancia el estudio de 
los niveles de metales pesados en áreas de alto y bajo impacto industrial para detectar 
regiones prioritarias que presenten valores o rangos anormales de metales pesados, 
a fin de prevenir su incremento y controlar los niveles ya existentes en las áreas' que 
se encuentran impactadas por este tipo de contaminantes. 

Otras fuentes de procedencia de los metales. pesados además de las descargas 
industriales, son el drenaje continental y los productos de la combustión fósil, que se 
incorporan a los ecosistemas acuáticos por precipitación pluvial y escurrentías. 

De esta manera, algunos metales pesados llaman. la atención por su potencialidad 
tóxica para los organismos y el hombre, entre los que pueden mencionarse el 
mercurio, el cadmio y el plomo. Otros se asocian con actividades petroleras, como el 
níquel y el vanadio, y otros más se convierten en peligro al cambiar su forma química 
o aumentar su concentración, c9mo el cobre, el cobalto y el cromo. De ahí la 
importancia de la evaluación de algunos de estos metales en la laguna de San Andrés, 
donde existen muy pocos estudios .de esta índole. 
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Los reportes de daños graves a la salud humana, como es el caso de la enfermedad 
de Minamata, en Japón, a finales del decenio de los 50', y del problema de la costa 
atlántica de Canadá a principios de los 70', han hecho que se incrementen los análisis 
de los niveles de metales pesados en las zonas costeras, en virtud de que esta área 
es la primera en resentir los efectos de las descargas continentales, además de que 
recibe lo proveniente del oceáno abierto a través de la circulación, mareas, viento, 
etcétera. 

En nuestro país, los estudios sobre metales pesados han sido más intensos en el litoral 
del Golfo de México tanto en los sedimentos como en los organismos, siendo el ostión 
Crassostrea virginica el más analizado, mientras que, la evaluación de los niveles de 
metales pesados presentes en la columna de agua ha quedado rezagada debido a la 
complejidad técnica que representa (Ponce, 1988). ·· · ·· 

METALES PESADOS EN ORGANISMOS. 

Los moluscos han sido muy estudiados en el ámbito· de la contaminación acuática, 
para entender la habilidad que tienen para transmitir los metales pesados a niveles 
tróficos mayores, así como para acumular altas concentraciones en sus órganos, sin 
presentar efectos deletéreos aparentes en los individuós;y en la identificación de los 
procesos metabólicos, que les facilitan esta résistencia a la Intoxicación con metales 
(Cunnlngham, 1 979). · · 

Algunos estudios han demostrado que en regiones que presentan contaminación por 
metales pesados y además por desechos Urbanos;' una proporción importante - de 
entre 50 y 80% de los metales totales- es capturado en la materia"orgánica y los 
sulfuros de los sedimentos, incrementando. la fraéClón potencialmente disponible para 
el consumo biológico, debido a la rápida remobilizaclón cuando los sedimentos se 
oxidan (Souza, 1986, En: Pfelffer et aL/1988). 

De acuerdo a Bowen (1966) el cadmio, cobre y el zinc se encuentran entre los 
metales con muy alto potencial de contaminación, en ese orden; el hierro y manganeso 
entre los de alto potencial y el cobalto y el níquel entre los de potencial moderado. 

Las concentraciones de metales pesados en algunas lagunas costeras del Golfo de 
México decrecen en el siguiente orden: cromr;i, plomo, cadmio, mercurio. 

HIERRO EN ORGANISMOS 

En México no se encuentra reglamentado el nivel máximo permisible de hierro en 
tejidos de organismos destinados a la alimentación, no obstante, en otros países, 
aunque tampoco existe dicha reglamentación, se han realizado estudios que han 
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confirmado la nocividad del consumo de altas concentraciones de hierro en los seres 
humanos; de acuerdo con Berman (1980). todos los compuestos de hierro ingeridos 
en exceso, pueden ser fatales, afectando principalmente a los niños. De acuerdo a 
Bowen (1966) el hierro junto con el manganeso, titanio y vanadio se encuentra entre 
los metales con alto potencial de contaminación. 

Dentro del orden de toxicidad de los metales pesados para los organismos marinos, 
el hierro ocupa el 11° lugar, entre los 1 5 más Importantes respecto a las fases más 
sensibles de sus ciclos de vida (Waldichuck, 1977). 

En cuanto a la variación estacional de hierro en .los ostiones de la laguna de San 
Andrés, la mayor concentración se registró du.rallte la temporada de nortes, la menor 
en la lluviosa, mientras que en la de secas se registró Tina concentración interme.dia. 

• • ' •• • • ••'L ' 

La variación estacional de hierro en organismo~ que estimaron Ortfz-Gallarza etal.~ 
1994, establece que la mayor concentración promedio de hierro se presentó'.en'la 
época de nortes y la menor registrada fue durante la de secas, siendo esto semejárite . 
a lo registrado en este estudio. · ' · · ·· 

La concentración promedio de este elemento resulto ser menor~a'1~ r~p¿rt~~a por 
Viilanueva (1987), en el río Coatzacoalcos 147 ppm; 2.31 veces menori y en la láguna 
del Ostión (100 y 11 O ppm) en ostiones de dos especies distintas 1.57 y L73 veces 
menor respectivamente, a lo registrado en este estudio. 

NIQUEL EN ORGANISMOS 

El níquel es el metal más movil y el que tiene menor tendencia a bioacumularse, en 
este caso la bioacumulación fue nula, ya que las concentraciones de níquel en el 
sedimento de la laguna tuvieron un intervalo de N, D. a 1 O ppm en tanto que en los 
organismos fue de 1.50 a 12.0 ppm, valores muy semejantes en ambas muestras. 

Con relación al rango de concentración de níquel estimado, contrastado con lo 
reportado por otros autores, éste fue comparable al registrado para la laguna de 
Términos donde se detectaron los siguientes valores de níquel 7 .O ppm (Hicks, 1976); 
11.5 ppm, (Ponce, 1988); mientras que en la Laguna del Ostión, en Veracruz, se 
registraron los más altos para el níquel 84.0 ppm, (Villanueva, 1987). 

En México no se encuentra reglamentado el nivel máximo permisible de níquel en 
tejidos de organismos destinados a. la alimentación. Este elemento ocupa el 5° lugar 
en la escala de los 15 metales más tóxicos (Waldichuk, 1977). 

CADMIO EN ORGANISMOS 

Este elemento presentó su menor concentración durante la temporada de nortes, 
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siendo este valor más bajo que los reportados de DL60 (7.5 ppm). para Crassostrea 
virginica (Goldberg et al., 1978; Nelson et al., 1976). El promedio de valores (2.6 
ppm) es comparable con aquellos reportados por otros autores en organismos de 
ambientes costeros como es el caso de Botella y Mandelli ( 1 978) quienes registaron 
0.9 ppm, Frazier (1975) con 3.0 ppm, y Goldberg et al., (1978), 2.5 ppm. 

Dicho promedio resultó ser menor al reportado por otros autores en diferentes lagunas; 
en los ostiones de la Laguna de Términos en Campeche, Pon ce ( 1988) determinó 3. 7 
ppm, 1 .42 veces menor en este estudio; Hicks (1976) 5. 7 ppm, 2. 19 veces menor 
en el presente trabajo; en la laguna Del Carmen, Tabasco, Pérez Zapata (1981); 7.09 
ppm; 2. 7 veces menos en el presente estudio, para la laguna de Términos, Botella et 
al., (1979); detectó 8.58 ppm, 3.3 veces menos en el área de este estudio; semejante 
a lo registrado en Tampamachoco, Ver., 2.06 ppm, y mayor a lo reportado para la 
laguna de Mandinga, Ver., 1.54 pprn, 0.6 veces más alto en el presente estudio; en 
la laguna de Atasta, Campeche, 1.08 ppm; Rosas et al.;(1983), casi 0.5 veces más; 
en la laguna del Ostión, Ver., N.D. Villanueva, (1987). 

El límite máximo permisible para ostiones, destinadosal consumo humano, según la 
Oficina de Salud Pública de la Food and Drug•Administration (19~3) •. es de 5.0ppm 
para cadmio peso seco, por lo que el valor promedio regis'trado en'.éste ·'estudio no 
sobrepasa el límite permisible. · 

MANGANESO EN ORGANISMOS 

Con respecto al manganeso, al igual que para el resto de lo;~rn~taf~s pesados, en 
México no existe aún una norma que regule las concentraciones máximas permisibles 
en organismos marinos para el consumo humano. Sin embargo; el manganeso ocupa 
el 12º lugar en la escala de los 1 5 metales más tóxicos, en los ciClos de vida de los 
organismos marinos (Waldichuk, 1977). Las sales de manganeso sólo se consideran 
tóxicas para la vida acuática en contenidos muy· elevados (Rodier, 1 981). 

El manganeso encontrado en los o~ti~nes presentó la ~e~or concentración promedio 
durante el período-'de'~secás··123;5 ppm), y 1á mayor en el de lluvias (33.7 ppm), 
mientras que en nortes el P,rollÍedio fue de 34.6 ppm. 

El rango de manganeso encontrado (13.5-49.5 ppm), compárado con el determinado 
por Villanueva (1987), en la Laguna del Ostión, Ver., (93-160 ppm); resultó ser mucho 
menor. 

' _' '. ' ' ' 

En los organismos analizados por Ortiz-Gallarza et al., 1994, en'e1Gci1fÓd~Méxlco, 
frente a Tamaulipas, también se registró el mayor valor promedio en la temporada de 
lluvias y el menor durante la de secas (215.63-30.38 ppm); el máximo registro fue 4.3 
veces menor en Altamlra, Tamps. al que se obtuvo para San, Andrés; , 
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El rango de manganeso encontrado (13.5-49.5 ppm) comparado con el determinado 
por Villanueva (1987), en la Laguna del Ostión, Ver. (93-160 ppm) resultó ser 
aproximadamente 3 veces menor con respecto al valor máximo. 

El promedio registrado para este metal fue de 27.08 ppm, el cual es menor al obtenido 
por Villanueva (1987) para los ostiones de la laguna del Ostión, y menor que lo 
reportado por el mismo autor para el río Coatzacoalcos 148-172 ppm; 6.3 veces. 
menor, y en el río Tonala 160 ppm; casi 6 veces inferior, comparable con lo reportado 
por Botella et al., (1976) 21.3-35.3 en la laguna de Términos, Campeche; y mayor a 
lo reportado por Frazier (1976), 3.0 ppm, para organismos de áreas no contaminadas. 

ZINC EN ORGANISMOS. 

El zinc es el metal que más rápidamente es distribuido entre los organismos 
bentónicos, principalmente en los ostiones, también tiene gran importancia en los 
sistemas bioquímicos, actuando sobre todo en el sistema enzimático (Vallee, 1963). 
Schelske ( 1964) demostró que los ostiones tienden a acumular el zinc, considerandose 
importante en relación al balance geoquímico en el ecosistema estuarino. 

Reportes en la literatura demuestran que existe el fenómeno de sinergismo eíltre los 
metales o entre algunos de.ellos con ciertos factores ambientales. Así el manganeso 
disminuye la toxicidad del zinc en Laminaría digitata, en cambio el cobre y el zinc 
juntos son muy tóxicos; lo cual permitirá prever sus toxicidades independientes (Eisler 
yGardner,1973)~: ' 

El zinc es el elemento que se presenta en mayor concentración en los tejidos de los 
organismos; elvalor promedio de zinc registrado fue de 3171 ppm, confirmando así 
lo enunciado por Schelske (1964), en cuanto a que el zinc es el elemento que más 
tienden a acumular los ostiones, presentando niveles altos en sus tejidos. Sin embargo 
Bermejo (1983) menciona que el zinc no se acumula en el cuerpo humano y Valckovic 
(1980), sugiere que no es considerado como un metal peligroso. 

En México no se encuentra reglamentado el nivel máximo permisible de zinc en tejidos -
de organismos destinados a la alimentación. El zinc ocupa el 4º lugar·en la escala de 
los 1 5 elementos más tóxicos para los organismos marinos respecto a las fases más 
sensibles de sus ciclos de vida (Waldichuk, 1977). 

El rango de concentración encontrado (269-6371 ppm), resultó ser mayor al registrado 
por otros autores como es el caso de Avila (1988) en el Canal del Chljol, Ver., de 20-
1836 ppm, casi 3.5 veces mayor y en la laguná de Barra del Tordo, Ver., con 71 ppm; 
89 veces superior, así como Villanueva (1987), para el río Coatzacolcos, Ver., 31-56 
ppm, en el río Tonala, Ver., 44 ppm, más de 100 veces superior, mientras que en la 
Laguna del Ostión, en Veracruz, los más altos valores de zinc registrados por el mismo 
autor fueron 144.0 ppm; 44 veces más, en la laguna de Términos, 679.4 ppm (Ponce, 
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1988); y 643.1 ppm (Hicks, 1976), 9 veces más en promedio para ambos casos. 

Sin embargo, otros autores como Frazier, (1975) reportan 1700 ppm en organismos 
en áreas no contaminadas y 4, 1 00 para los que habitan áreas contaminadas, y Eisler 
(1981). reporta que algunos organismos como las ostras contienen más de 4,000 ppm 
de zinc en base peso seco. Se puede considerar que el promedio encontrado se ubica 
dentro de dicho rango debido a que el zinc es un elemento esencial para algunos 
organismos y a que ha sido registrado en cantidades abundantes en estudios 
realizados en este tipo de organismos, incluyendo C. virginica. 

COBRE EN ORGANISMOS 

El cobre es un constituyente principal de muchos organismos marinos y está 
considerado como un factor muy importante en el ciclo de vida de los ostiones, ya que 
estos necesitan concentraciones relativamente altas de este metal para el desarrollo 
de sus larvas (Galtsoff, 1964). El cobre ocupa el 3º' lugar entre los 15 metales más 
tóxicos. 

La concentración promedio ob~E!nidá dé este elemento (50.16 ppm) comparada con 
lo reportado por otros autores; por. ejemplo; resultó.ser menor que lo registrado para 
los ostiones de la Laguna de.Términos ~n Carfipeche, donde se determinaron niveles 
altos de cobre 157. 7 ppm, 3 veces menor (Poncel' 1988); 172 ppm, 3.4 veces menor 
(Hicks, 1976); Avila (1988) registró para el Carial del Chijol, Ver., 91-606 ppm, 4.5 
veces menor con respecto al valor máximo registrado, y por por el mismo autor para 
la laguna de la Barra del Tordo, Ver., 11 O ppm; 2 veces Inferior; por otra parte, dicho 
valor promedio fue mayor a lo reportado por Vlllanueva (1987), para el río 
Coatzacoalcos, Ver., 6 -17 ppm, casi 3 veces superior, en el río Tonala, Ver., 12 ppm, 
4 veces mayor; mientras que para la laguna del Ostión, Ver., se reportan 38-59 ppm, 
por el mismo autor. 

COBALTO EN ORGANISMOS. 

Este elemento no se detectó en los ostiones de la Laguna de San Andrés,.Tamaullpas. 
Lo que nos hace suponer que la forma química en la que se encontraba dicho elemento 
en el sedimento no era biodisponible para· 1os ºórgánismcis·; lo qUe probablemente· se 
deba a que en el área existan procesos físicos activos en el sedimento. 

PLOMO EN ORGANISMOS. 

Muy poco se sabe acerca de lo que ocurre con el piorno introducido a los ecosistemas 
acuáticos, a pesar de que la contaminación por la presencia de este metal alcanza 
niveles difíciles de detectar, sobre todo reflrlendose a dosis pequeñas adsorbidas por 
períodos prolongados. Según Waldichuk (1977) el plomo ocupa el 6º lugar en la escala 
de los 1 5 metales más tóxicos. 
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El rango de concentración para este metal fue de 3. 72 a 10.41 ppm, el cual resultó 
ser menor a lo reportado por Avila (1988) para el Canal del Chijol, Ver., que registró 
8-16 ppm; por otra parte el valor promedio (5.74 ppm), resultó ser mayor al registrado 
por el mismo autor para la Laguna de Barra del Tordo, Tamaulipas; con 4 ppm, así 
como lo reportado por Rosas et al., (1983), para las lagunas de Tamapamamachoco 
1.86 ppm, y Mandinga 3.03 ppm, Villanueva (1987) no detecto plomo en los 
organismos de la laguna del Ostión, Veracruz. En los ostiones de la Laguna de 
Términos en Campeche, Hicks, (1976) determino 1 .8 ppm; así mismo el valor 
promedio registrado en el presente estudio es igual al reportado por Pon ce ( 1988), 
para la laguna de términos, Campeche, 5.8 ppm. 

En los bivalvos analizados de los sistemas lagunares de Tabasco, se observa que en 
la zona de Mecoacán, el plomo registra un promedio de 0.24 ppm, la Laguna del 
Carmen de 0.26 ppm y la Laguna Machona de 0.23 ppm, en estas regiones costeras 
existe un valor máximo a finales de la temporada de lluvias, un mínimo al término de 
la estación de "nortes", y para la ·Laguna de Machona se observa un incremento 
paulatino durante la temporada de secas. (De la Lanza, 1986). 

El límite máximo permisible para ostiones, recomendados para eÍ~·g;;·~~~rr::(} ~urnano 
según la Oficina de Salud Pública de la Food an,d Drug Administration (1983) es de 2,5 
ppm para plomo peso seco. Clark (1986), define el límite de tolerarÍ~ia del plomo en 
alimentos para el consumo de 1 o ppm. Por lo que el rango registrado ·en.este estudio 
podría ser considerado no sobrepasa el límite establecido·; · ·· · · · · · · · · 

METALES PESADOS EN SEDIMENTO. 

Existe un peligro potencial en las zonas costeras dada la dinámica de las tasas de 
renovación o ciclaje de los nutrientes, permitiendo que los metales pesados queden 
atrapados en los sedimentos actuando como · reservorios naturales de los 
contaminantes (Group of Experts on Methods, Standards and lntercalibration; GEMSI, 
1 983) haciéndose disponibles para los organismos, que los acumulan en sus tejidos, 
sufriendo de esta manera sus efectos tóxicos. 

A pesar de la importancia que tienen los sedimentos como reservorio. de:metales 
pesados en áreas costeras, no existen aun límites permisibles en la legislación 
ambiental mexicana que permitan en este caso 'proporcionar grados de contaminación. 

HIERRO EN SEDIMENTO. 

El hierro en los sedimentos es el metal predominante, hecho razonable, ya qu~ es un 
elemento esencial para la vida.·· ·.· · 

. . ' . ' 

El valor promedio de hierro .en los sedime~tos superficiales durante' el período de 
estudio fue de 22,88 ppm. Dicha concentración promedio fue inferior a las registradas 
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por Avila (1988), en el Canal del Chijol, Ver., que encontró 6908 ppm, dicho valor 
resulta ser 2.34 veces superior al máximo registrado en este estudio. 

El rango de hierro encontrado por Ortiz-Gallarza et al., (1994) en sedimentos de la 
región de Tamaulipas, fue de 75 a 5880 ppm, con valores promedio por época de 
3,241.63; 4,953.13 y 2,050,90 ppm. Dichos valores resultaron ser mayores en 
216.48 veces más que el promedio registrado en este estudio. En cambio Villanueva 
(1987) detectó concentraciones promedio en sedimentos del Río Coatzacoalcos 3,850 
ppm; de la Laguna del Ostión 4,000 ppm; y del Río Tonalá 1,200 ppm; 
correspondientes a regiones impactadas, estos.valores resultan ser mayores en 174.83 
veces los dos primeros, y 52.45 veces en el Río Tonalá, con respecto al promedio 
registrado para este estudio. 

NIQUELEN SEDIMENTO. 

El valor promedio de níquel en el sedimentod~rant~ el pe~íodo estGcÍiadbfJe de 6.1 
ppm, este valor promedio resultó ser inferlór' a loireglsi:rado por otrós:aütores; conio 
por ejemplo Villanueva (1987), en el Río Tonálá;.98.4ppm y laLagunadel Ostión 68.8 
ppm, siendo 16.13 y 11.28 veces superior al registrado en este ~studió. Asfcomoerí 
la Laguna de Bojórquez en Quintana Roo, 87'.3 ppm; (De >Leórif 1987) ;:i!superior",en 
14.31 veces, también en la Laguna·de Términos en Campeche,; se presentan valores 
altos 50.9 ppm, (Ponce, 1988), 8.34 veces más. de lo registrado ell''este'.;estUélio, 
evidenciando el efecto de las actividades petroleras de la Sondada Campeche/Cabe 
mencionar que una situación similar se observa en la Laguna .Chautengo; Guerrero, 
donde se tiene 43.0 ppm, (Paez-Osuna etal., 1985), siendo 7 vecés superior al valor 
promedio de este estudio. ' · · 

Con respecto a lo reportado por Avila (1988) en el Canal del Chijol,'Ver., el rango de 
valores registrado de 8 a 17 ppm, coincide con el presente estudio. 

CADMIO EN SEDIMENTO. 

El promedio de cadmio en el sedimento se estimó en 1 .12 ppm; dichos valores se 
pueden considerar iguales a lo reportado por otros autores, como por ejemplo, en la 
Laguna del Carmen, Tabasco, se presentan concentraciones relativamente bajas de 
cadmio en sedimento 0.3 ppm; y en Ja Laguna Atasta en Campeche se tiene: 0.02 
ppm, (Rosas et al., 1 983). En Ja Laguna de Términos en Campeche, se presentan 
valores de 1 .4 ppm, (Ponce, 1988); en la Laguna Chautengo, Guerrero, se tiene 2.1 
ppm (Paez-Osuna et al., 1985). 

MANGANESO EN SEDIMENTO 

Con relación al promedio de la concentración de manganeso en los sedimentos, este 
se estimó en 174.76 ppm; en general dichos valores fueron Inferiores a los reportados 
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por otros autores como es el caso de Rosáles et al., (1986) para la Laguna de 
Alvarado 107.5-1455 ppm, y para la Laguna Camaronera 524. 7-1544 ppm, lo mismo 
ocurre para el Río Papaloapan 366.7-1182 ppm. superando lo encontrado en este 
estudio en 3.66, 3.89, 2.98 veces con respecto al valor máximo. 

La variación de manganeso encontrada por Ortiz-Gallarza et al., (1994) e;, sedimentos 
de la región de Tamaulipas, durante el período estacional fue de 22;50á2;4;1~ppm; · 
con promedios por época de 157.43; 359.22y161.28 ppm, siend.o esté primeryalor 
promedio igual al registrado por Villanueva (1987) en el río Tonalá/J 57, ppm, este 
valor es 1 .11 veces menor al registrado en este estudio. .··': ': ·. ,, · 

ZINC EN SEDIMENTO. 
,-·/-.- ,,· -

Con relación al promedio de zinc en los sedimentos; éste fue: d'e 10:12 ppm, 
encontrandose que dichos valores son menores a los registrados en otros' lugares, 
como por ejemplo en el río Ton alá de 66. 5 ppm, y en la laguna del Ostión' 112:4 ppm 
(Viflanueva, 1987), siendo6.57 y 11 .11 veces mayor a loregistradÓ en este estudio, 
así como en la Laguna de Bojórquez en Quintana Roo; 57;2 ppmi'(De.León,·1987) al 
igual que en la Laguna de Términos en Campeche• 57 .2 ppm, ·(Ponce, J 988), donde 
se presentan actividades petroleras, siendo 5.65 veces más elevado que el promedio 
registrado para el presente estudio. En la Laguna Chaútengo, Gúerréro; se tienen 75.0 
ppm; (Paez-Osuna et al., 1985). siendo 7.41 veces súperior a lo registrado en el 
presente estudio. · 

COBRE EN SEDIMENTO. 

De acuerdo a Jernelov (1974) es posible Jncontrar zonas costeras a nivel mundial con 
concentraciones extremadamente alta·s de cobre en agua, sedimentos y organismos, 
sin que se presenten fenómenos de' transportación de este metal en otras zonas 
estuarinas. 

Con respecto a la variación de cobre en los sédimentos, se aprecia que en general el 
rango de concentración resultó ser menor a lo registrado para otras regiones como es 
el caso del Río Tonalá donde se registraron 22.1 ppm, que es 4.69 veces mayor y en 
la laguna del Ostión 50.3 ppm; (Villanueva, 1987), 10.68 veces menor así como en 
la Laguna de Bojorquez en Quintana Roo, 36.3 ppm, (De León, 1987). También en la 
Laguna de Términos en Campeche, se presentan valores altos 36.3 ppm, (Ponce, 
1988), 7.71 veces menor. En la Laguna Chautengo, Guerrero, se tiene 28.5 ppm, 
(Páez-Osuna et al., 1985) 6.05 veces superior, con respecto al promedio registrado 
en este estudio. 

COBALTO EN SEDIMENTO. 

No existen en México muchos reportes de análisis de este elemento. En el presente 
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estudio el cobalto sólo se detectó en el sedimento, encontrándose que en general, el 
rango de valores registrados es interior a los reportados por Villanueva (1987), para 
la Laguna del Ostión, 36.2 ppm, 7 .54 veces menor, para el Río Ton alá 25.0 ppm, 5.21 
veces menos y para el Río Coatzacoalcos 21.6 ppm, 4.5 veces superior con respecto 
al promedio encontrado en este estudio. 

PLOMO EN SEDIMENTO. 

Con respecto a la concentración promedio del plomo en sedimento se tiene 11 . 72 ppm 
resultando ser mayor a lo registrado en algunas lagunas como por ejemplo; en la 
Laguna del Carmen, Tabasco, donde se presentan concentraciones relativamente bajas 
de plomo en sedimento 6.5 ppm; siendo 1 .8 veces mayor lo registrado en este estudio 
y en la Laguna Atasta en Campeche se tiene: 0.3 ppm; (Rosas et al., 1983) 39 veces 
más. En la Laguna Chautengo, Guerrero, se tiene 9.8 ppm; (Paez-Osuna et al., 1985) 
1 .2 veces más. En la Laguna de Términos en Campeche, se presentan valores 
superiores al valor promedio registrado en este estudio, se reportan 33.9 ppm; (Ponce, 
1 988) 3.03 .veées más de lo registrado en este estudio. · 

Generalmen~~ el c~~tenido de plomo en el sedimento fue mayor a la del ostión,·d2bi~o 
a que puede estar asociado a la. materia orgánica y cuando se precipita el met.al en 
forma de carbonato y sulfuro, no quedando disponible de. esta. forma ·para los 
organismos, ya que el plomo en el sedimentó forma complejos de poca solubilidad 
(Laxen y Harrison, 1977). · 

METALES EN AGUA. 

La concentración de los metales pesados examinados en la colÚmna de agua en la 
laguna de San Andrés, se encontraron siempre en concenfraciones delorden de 
microgramos por litro y por lo tanto se mantuvieron sieinpre:por''debajo .de los 
obtenidos para sedimento y organismos. · ·· · 

'.,. . ' 

La variación estacional que se presentó para los elementos analizados en el agua de 
la laguna de estudio durante la primera temporada de müesúeo (lluvias de•1984), se 
observó la mayor concentración con excepción del hierro, el cual· presenta la menor 
concentración justamente durante ésta temporada. . · 

De lo anterior se deriva que puede existir un, Incremento de estos elementos en el 
medio, debido a que el caudal de los ríos que desembocan en la laguna se Intensifica 
y en consecuencia, aporta material con elevadas concentraciones de estos elementos, 
que son arrastrados a su paso. 

Las variaciones más notables se obtuvieron en la época del año en que el aporte de 
las aguas es mayor. Los ríos son la fuente principal de sedimentos, nutrientes, 
elementos traza y otros provenientes de reservarlos continentales movilizados por 
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acción del intemperismo, procesos biológicos y actividades antrópogenicas. 

HIERRO EN LA COLUMNA DE AGUA. 

El hierro elemental usualmente no es un contaminante significativo. en el mar, sin 
embargo, a valores de pH comunes en agua marina, forma principalmente óxidos casi 
insolubles u óxidos de hidruro (Clar.k, 1986; Ahrland, 1985). 

Por otra parte, el hierro es un factor importante en el transporte de mercurio y de otros 
metales pesados, durante la formación de minerales ferromanganosos. 

Las concentraciones normales de hierro reportadas para ríos pueden alcanzar hasta 
670 ppb (Bryan, 1976; Waldlchuck, 1974). 

El hierro en la column~d~,~~u~ presentó las mayores concentraciones entre las zonas 
de influencia del río Tigre v,;la Barra de Chavarría. · · 

·'':, ,''-.':.· .. ,,, 

En los críterios ecológicos de la calidad del agua (CE-CCA 001 /89) (Diario Oficial,J 3-
Xll-89), se establece un nivel máximo permisible de hierro para la protección de la vida 
acuática en aguas costeras de 0.05 ppm. Las concentraciones registradas en promedio 
fueron entre 4.0 y 50 ppb (0.004-0.05 ppm). por lo cual se consideran dentráde esta 
normatlvidad. · · 

Con relación al rango de las concentraciones de hierro estimadas (4.0-50 ppb). este 
fue menor a los registados por otros autores en diversas localidades, como es el caso 
de Páez et al .. (1987); para el sistema fluvial de la Laguna de Términos 48.8-56.6 ppb, 
y mucho menores a las reportadas por Avila (1 ~88) en el Canal Chijol, Ver., 661-6512 
ppb, y en Barra del Tordo, Tamaulipas 97 ppb. 

NIQUEL EN LA COLUMNA DE AGUA. 

En relación con los valores de níquel en la laguna, estos resultaron ser bajos con 
respecto a los reportados por otros autores, como por ejemplo Avila (1988), quien 
registró valores de entre 1 O a 62 ppb; 17. 7 veces más alto con respecto al valor 
máximo, y mayores a los encontrados por el mismo autor en la laguna de Barra del 
Tordo, Tamaulipas N.O.; 3.5 veces más bajo con respecto al valor máximo en este 
estudio. 

En México la Legislación Ambienta! en vigor establece como límite máximo permisible 
8.1 ppb para aguas costeras. Organismos de otros paises como la Envlronmental 
Protection Agency (EPA) establece que en ambientes marinos, concentraciones 
mayores de 0.1 ppm (100 ppb) podrían perjudicar a los organismos y que 
concentraciones de 0.002 ppm (2.0 ppb) ocasionarían riesgos mínimos en dichos 
organismos. 
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Por lo anterior, la concentración promedio registrada en este estudio (1 .07 ppb), se 
encuentra por debajo del límite fijado por la legislación y por lo tanto dentro de las 
condiciones que no representan riegos para los organismos acuáticos. 

En los criterios ecológicos de la calidad oel agua CE-CCA-001 /89 (Diario Oficial, ~13-
Xll-89) se establece un nivel máximo permisible de níquel para la protecci9ri,de la vida 
acuática, en aguas costeras de 0.008 ppm. Y en el reglamento parala pre~ención y 
control de la contaminación del agua, en sus valores máximos 'per-misibles' de 
sustancias tóxicas en estuarios, establece un valor de O. 1 ppm. Las concentraciones 
obtenidas se encuentran por debajo de dichos valores. '' 

CADMIO EN LA COLUMNA DE AGUA. 

Cuando las aguas costeras y estuarinas son examinadas, la concentración de cadmio 
se incrementa significativamente, debido a la actividad de cualquier industria' o a la 
proveniente de los ríos mineralizados (Webb; 1 979). , 

La Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología en su reglamento para la p'revención y 
control de la contaminación de aguas en su normatividad ecológica !1986L establece 
un valor máximo permisible de 1 o ppb, los valores registrados en' este{estudio ,se 
encontraron por debajo de dicho valor, desde N.D. a 1.15 ppb; así conío lo reportado 
por Webb (1979), para zonas de explotación ostrícola. - ·· 

Comparando dichos valor~s con 1ci reportado por otros autores, se tiene que los 
valores registrados para este estudio son bajos con respecto a diferentes lagunas 
costeras; como es el caso de la laguna de Mandinga, Veracruz 2.0 ppb; DelCarinen, 
Tabasco, 13.0 ppb; y Atasta, Campeche 3.0 ppb; De la Lanza; (1986) pero mayores 
a lo reportado por Páez, et al., (1987) en la Laguna de Términos 0.03' ppb; en la 
laguna de Mezcaltitlán, Nayarit 0.01 -0.60 ppb; Tampamachoco, Véracn.iz 1.0 ppb; 
Rosas et al. (1983). 

MANGANESO EN LA COLUMNA DE AGUA. 

El manganeso se puede encontrar en agua con valencias 11, 111 y IV en estado soluble; 
así como en suspensión y en forma de complejo. Su solubilidad depende de los valores 
de pH, oxígeno disuelto y agentes quelantes. Los límites establecidos en Estados 
Unidos, Canadá y en algunos países europeos para aguas destinadas a diferentes usos 
son de 0.05 a 0.1 ppm. 

Al igual que el hierro, el manganeso a valores de pH comunes en agua de mar, forma 
óxidos prácticamente insolubles u óxidos de hldruro, presentando efectos sobre los 
organismos !Ahrland, 1985; Clarck, 1986). Su efecto como contaminante 
antropógenico se considera mínimo, pero es un factor de Importancia en el transporte 
de mercurio y de otros metales pesados durante la formación de minerales 
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ferrornanganosos (Bryan, 1976; Waldichuk, 1994 En: Alvarez y González, 1986). 

Las sales de manganeso sólo se consideran tóxicas para la vida acuática en 
concentraciones muy elevadas (Rodier, 1981 ). La Agencia de Protección Ambiental 
de Estados Unidos (EPA) dentro de sus criterios de calidad del agua para Ja vida 
acuática, establece que los niveles menores de 0.02 pprn presentan riesgos mínimos 
y de 0.1 pprn en adelante ponen en peligro la vida marina (Van der Leeden et al., 
1990). 

El rango encontrado en este estudio de acuerdo a Jo establecido por la EPA, y dentro 
de los valores que no presentan peligro para Ja vida acuática. Este rango de 
concentración es mayor a lo reportado por Páez, et al., (1987). para fa laguna de 
Términos 0.2-0.6 ppb. 

El máximo valor permisible establecido en los driti'ri3~ ~coÍógicos de Calidad del Agua 
(CE-CCA-001 /89) (Diario Oficial 13/Xfl/89) para'este elef11ento;no.,esta'definido> por 
lo cual las concentraciones en promedio, no púeden ser'compá.ra"das: .• ; .·~.·. . . 

---·:=.:":~.1':~: -.. ;-:,-, - ~--·"' 

En el orden de toxicidad de los metales pesacl~/~a'P~ f~sfa~~s·má~ ~~~~iblesde los 
ciclos de la vida de los organismos marinos, el marigari'esó ocúpa el 12° fugar ;·entre 
Jos 1 5 de mayor importancia (Waldichuk, 1977) ;'·: ···· · · · · · - · · - ·· 

ZINC EN LA COLUMNA DE AGUA. 
. . 

En los criterios ecológicos de calidad del agua (CE-CCA-001 /89) (Diario Oficial, 13-
Xll-89), se establece un nivel máximo permisible de zinc para fa protección de la. vida 
acuática en aguas costeras de 8.6 ppb. Y fa SEDUE (1986) en su Reglamento para la 
Protección y Control de fa Contaminación de la Aguas, establece los valores máximos 
permisibles en estuarios de 1 O pprn. Las concentraciones registradas varían de 0.38 
a 12.9 ppb, superando en algunos casos, la concentración establecida por los criterios 
ecológicos, pero no así la norrnatividad establecida por SEDUE. Por otro. lado 
comparando dichos valores con lo registrado por otros autores corno es elcaso de 
Avila 11988), en el canal del Chijol, Ver., 20-1836 ppb; y en fa laguna de Barra del 
Tordo, Tamaulipas 130 ppb; nuestros resultados se encuentran muy por. debajo de 
estos, (son 1 O veces menores). 

COBRE EN LA COLUMNA DE AGUA. 

El cobre es reportado en la bibliografía con conceritraClones en aguas continentales 
que están por el orden de 5 a 7.ppb (Bryan, 1976 y Waldichuck, 1977); La SARH 
( 1975) considera una concentración máxima permfsible de 5 ppb. . 

. >." .'•' • ·• "r·. ·•·· ·.C · '•.: _, 

En los criterios ecológicos de c~ll~ad~eli~güa·(~rc6~~·0d1 /89) (Diario Oficial, 13~Xll-
89), se establece un nivel máximo permlsibr9 de cobre para la protección de la vida 
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acuática en aguas costeras de 3 ppb. Y la SEDUE (1986) en su Reglamento para la 
Protección y Control de la Contaminación de la Aguas, establece los valores máximos 
permisibles en estuarios de 5 ppb. Por lo que las concentraciones registradas en el 
presente estudio no sobrepasan dicho límite permisible. 

Las concentraciones obtenidas son mucho menores que las registradas por Avila 
(1988), para el Canal del Chijol 16-58 ppb; y en la laguna de Barra del Tordo 40 ppb, 
29 y 20 veces más respectivamente con respecto al valor máximo registrado. 

COBALTO EN LA COLUMNA DE AGUA. 

Este elemento no fue detectado en la columna de agua, en la zona de estudio. 

PLOMO EN LA COLUMNA DE AGUA. 

La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos desde 1975, ha seña.lado un valor 
máximo permisible de plomo para aguasc6steras de (ppb.. · · 

En los criterios ecológicos de calidad del ag~~ (CE~CCA~001/8S). (bi~rio Oficial, 1 3-
Xll-89), se establece un nivel máximo permisible de plomo para la protección de la vida 
acuática en aguas costeras de 5.6 ppb. Y laSEDUE (1986) en su Reglamento para la 
Protección y Control de la Contaminación de la Aguas, establece los valores máximos 
permisibles en estuarios de 100 ppb. En base a lo anterior, los valores registrados 
durante el período de estudio se en'cuentran dentro del límite permisible establecido 
por ambas normatlvldades. 

Con relación al rango de concentración de plomo estimado, contrastado con lo 
reportado por otros autores, éste fue mucho l')'lenor, como en el caso de De la Lanza 
(1986), que reporta un rango de 8.0 a 92.0 ppb, en la Laguna de Mezcaltlitlán, 
Nayarit; 46 veces más alto, Rosas et al., (1983) quien realizó estudios en varias 
lagunas con los siguientes valores; Mandinga, Ver., 125.0 ppb; 62.5 veces mayor; 
Del Carmen, Tabasco, 40.0 ppb; 20 veces más alto; Tampamachoco, Ver., 46.0 ppb; 
23 veces más elevado; y De Atasta, Campeche 38.0 ppb; 19 veces superior, y Avila 
(1988) en el Canal del Chijol, Ver., 47-789 ppb; 394 veces superior con respecto al 
valor máximo; y en la laguna de Barra del Tordo, Tamaulipas 49 ppb, 24.5 veces 
superior con respecto al valor máximo registrado en el presente estudio. 
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FACTORES DE ACUMULACION DE METALES PESADOS. 

El márgen entre la concentración de metales requerida para el metabolismo de los 
organismos marinos y la concentración tóxica, frecuentemente es muy variable. La 
acumulación de los metales pesados en los sedimentos se puede ver reflejada en el 
contenido del metal en los organismos principalmente en los de hábitos bentónicos y 
filtradores, que al consumir detritus ingieren material sedimentario fino, haciendo que 
aumente la concentración de los metales en sus tejidos, concentrándolos y 
aumentándolos como un reflejo de la remoción de los metales a través de procesos 
biogeoquímicos. 

En este estudio se calcularon los siguientes factores de acumulación que consideran 
el número de veces que se exceden las concentraciones de metales en los organismos, 
con relación a los sedimentos, en los organismos con respecto a la columna de agua 
y finalmente en los sedimentos con respecto a la columna de agua. 

FACTORES DE ACUMULACION: ORGANISMOS - SEDIMENTO 

11 111 IV 

Fe* 32.72 12.51 26.48 19.14 

Ni* 1.63 1.90 2.65 1.70 

Cd 2.24 2.08 2.49 2.18 

Mn* 6.99 6.07 7.09 8.23 

Zn 263.39 362.01 317.71 

Cu 

Pb* 

' . . ·~ . . 

En los metales marcados con asterisco la relació~ de los 'factores de acJm~lación se 
obtuvo de la concentración del sedimento con respecto a los organismos.' 

La mayor acumulación de metales pesados que se presentó en los sedimentos con 
respecto a los organismos, correspondió a hierro, seguido por manganeso, plomo y 
níquel. Elevadas concentraciones de aluminio, hierro y manganeso en los sedimentos 
denotan el aporte de material terrígeno. Aunque no es posible diferenciar certeramente 
las fuentes, algunas pueden ser: descargas de petróleo, uso de pinturas anticorrosivas, 
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descargas de refinerías, pesticidas y fertilizantes de uso agrícola, erosión, entre otras 
(Bryan, 1976). 

En la relación de la. acum.~láciÓn de .los 'metales en los organismos con respecto a los 
sedimentos, el zinc es'el:~lement~que~mayormente se concentró, seguido del cobre 
y el cadmio. Lo que denota 'que probablemente existió una mayor biodisponibilidad de 
las formas químicas. de dichos metales para los ostiones presentes en el área de 
estudio. 

Con respecto a este último hecho se confirma que; los metales pesados como cobre, 
cadmio y zinc, entre otros, son acumulados en los organismos en concentraciones 
mayores a las del medio que les rodea (Kopfler y Mayer, 1967; MCGreer et al, 1980; 
Vanhassel et al., 1980; Goldberg 1983; y Manee 1987). El grado de acumulación de 
los metales a partir de los sedimentos depende de factores como la forma química y 
la concentración del metal (Pérez-Zapata, 1983). Sin embargo, la concentración total 
de los metales en la columna de agua y en el sedimento no necesariamente refleja las 
concentraciones que son aprovechadas por la biota (Gutíerrez-Galindo,\19~2): :·•-

Según Rosas et al., (1983) el ostión C. virginica acumula metaÍ~spesado~ e'g el 
siguiente orden decreciente: Cd> Zil> Fe> Cr> Ag> Cu> Hg =Ni> Pb>. V> Mo. 

Los niveles de toxicidad de los metales pesados son variables. Villanueva et al., (1988) 
reportaron el siguiente orden de toxicidad en bivalvos del Río Coatzacoalcos: Ni> Zn > 
Fe> Mn> Cu y de la Laguna de Ostión: Mn~ Fe> Zn> Cu. 

FACTORES DE ACUMULACION: ORGANISMOS - AGUA 

1 11 111 IV 

Fe 69.55x102 28.oox102 183.68x102 21. 76x102 

Ni 20.45x102 33.33x102 66.66x102 101.78x102 

Cd 63.28x102 107.14x102 133.33x102 93.75x102 

Mn 224.40x102 108.03x102 117.50x102 200.oox102 

Zn 3-ª40. 76x1 0 2 6711.03x102 8064.12x1 0 2 7572.08x102 

., 
Cu 94.63x102 377.40x102 462.12x102 192.10x102 

Pb 20,71x102 75.70x102• 54.87x102 47.44x102 

El orden de acumulación de los metales pesados en los organismos con respecto al 
agua fueron de la siguiente manera: Zn > Mn > Cu> Cd > Fe> Ni> Pb. 
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Gran parte de la acumulación de los metales pesados en los organismos acuáticos 
tiene lugar a través de los alimentos y materiales en suspensión donde se encuentran 
preconcentrados (Ayling, 1974). De esta manera, el concepto de factores de 
concentración que describe la habilidad de los organismos para acumular los metales 
pesados que estan disueltos en el agua debe utilizarse con cuidado. 

1 FACTORES DE ACUMULACION: SEDIMENTO - AGUA 1 

1 11 111 IV 

Fe 29.0229x104 3.3165x104 4.6323x104 4.6822x104 

Ni 0.3624x104 0.4686x104 1.1911x104 2.3046x104 

Cd 0.2169x104 0.3403x10~ 0.5372x104 0.6590x104 

Mn 14.2662x104 36.782x104 55.555x104 20.5714x104 

Zn 0.1427x104-' - 0.1677x104 0.6455x104 
l.' Ó.Ú69x104 

Cu 0;061'sx1ó42 1.5321x104 s.419xfo4 . ;,o:.27os><104 

Pb 
. 

'·. 0.4467x104 1.1608x104 1.4261x104~. {.1.2969x104 

·~. ~:--~i (.::-: --":f-OO.··J-'-· ---;i:o,:;·,,-:o=-.. ,-·,,_:.;:,_--

El orden de acumulación de Jos metales pesados en el sedimento· con respecto al agua 
se encontró de Ja siguiente manera: Mn > Fe> Pb > Ni >/Cd >}Zri': 

' •• "•'e >' "•: 

Las concentraciones de hierro y manganeso se enconfraro'n ereS~ct~s;pero dentro de 
los rangos citados por otros autores, esto puede serconslderado como algo normal, 
ya que estos elementos se encuentran en grandes éoncerítraciones característicamente 
en los sedimentos de agua dulce, costeros y de mar profundo (Riley y Chester, 1971). 

Los metales pesados presentan concentraciones diferenciales entre la columna de 
agua, los sedimentos y los organismos. Diversos autores han registrado 
concentraciones más elevadas en Jos sedimentos, seguidas por las detectadas en los 
tejidos de los organismos y por último, proporcionalmente mucho menores, en la 
columna de agua. Por ejemplo Ayling (1974) calculó que las concentraciones de 
cadmio y plomo en sedimentos, fueron superiores en O. 1 x 1 02 a 0.4 x 1 0 2 a aquellas 
determinadas en los organismos. 

Lo que es confirmado en el presente estudio, de manera. general, los factores de 
acumulación fueron: 1) sedimentos 2) organismos 3) columna de agua, para casi todos 
Jos metales pesados que se analizaron, con algunas excepciones como son: cadmio, 
zinc y cobre los cuales fueron mayores en los organismos, que en los.sedimentos. 

'.--\'.· ... ·...:,:~·· _:; ~ "<· 
Los metales pesados generalmente se enlazan con componentes como los 
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aluminosilicatos, que también pueden originarse a partir de la actividad geoquímica. 
Una vez que tales constituyentes ingresan a la columna de agua estuarina, la 
diferencia de las concentraciones iónicas entre agua dulce y salobre, produce un cierto 
número de procesos físicos, tales como floculación o coprecipitación, resultando en 
una remoción activa de la mayoría de los metales pesados presentes en la columna de 
agua, hacia los sedimentos. De ahí que los sedimentos sean el reservorio principal de 
los metales pesados en ambientes estuarinos y marinos. La columna sedimentaria y 
no así la de agua, refleja mucho mejor la contaminación que se presenta respecto a 
metales pesados en un área costera. Este registró permite conocer el cambio de los 
metales pesados en diferentes tiempos (tiempo histórico y tiempo reciente). Las 
concentraciones de metales en sedimentos, por lo tanto, pueden ser empleadas para 
el establecimiento de gradientes espaciales de contaminación (Ryan y Windom, 1988). 

ANALISIS DE "CLUSTER" 

Con respecto a los agrupamientos ·obtenidos mediante la aplicaéión del análisis de 
cúmulos o "Cluster" (En: l.M.P., 1987), fue posible apréciár los siguientes 
comportamientos. · · · ·· 

l. EPOCA DE LLUVIAS 1984. 

Durante este período se puso de manifiesto la similitud entre el comportamiento que 
registraron los parámetros hidrólogicos básicos, los cuales constituyeron un 
agrupamiento formado por los valores de transparencia, profundidad, oxígeno disuelto 
y de salinidad; denotando que la variación de sus valores de Importancia fue.similar 
entre las estaciones de muestreo durante ·la temporada de lluvias 1984. Además 
dichos parámetros mostraron un comportamientotíplco al que se presenta en otras 
lagunas costeras del litoral del Golfo de México. 

Otra agrupación de importancia sereglstró e~fre-la temperatura, los nitratos y algunos 
metales de los sedimentos (Cd, Pb;y Co)cuyávarlación fue relativamente similar. Este 
comportamiento puede mostrar una relacl.ón entre la velocidad de sedimentación que 
presentan el plomo, cadmio y éobálto o ser ún indicio de la presencia de fuentes de 
procedencia común._ --- .".',.;Ce.fe;.;,;.;.·,~, •. • ·~, : ..•. ·-- ·- -

En referencia a la relaciÓn temper~wray nitr~tosf'es sobradamente 'conocido que la 
producción primaria está relaciofiacia'direciianientecon la disponibilidad de nutrientes 
y la estacionalidad. · · · ···- ·· .- · - · · ·· 

Con relación al oacÚnlo en la col¿mn~déagu~ este denotÓuna variación muy amplia 
al aparecer Independiente del resto de parámetros analizados . 

. ,·-. _:-- ','-· ·-,,: .-

Con relación a los nitritos y el amonio éstos se agruparon entre si denotando una gran 
variación. 
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Otra agrupación estuvo constituída por el níquel en organismos, hierro en sedimentos 
y zinc en agua, constituyendose un subgrupo que incluyó a los ortofosfatos. Estos 
metales, así como los ortofosfatos, experimentaron variaciones mayores que los otros 
metales y nutrientes. 

El pH de los sedimentos se comportó de manera independiente, influyendo 
probablemente en las concentraciones de zinc registradas tanto en el sedimento, como 
en los organismos, cuyas distancias euclidianas fueron iguales. 

Tanto la alcalinidad como el manganeso . en los sedimentos, se comportaron 
independientemente del resto de los parámetfos. ;'" 

Con respecto a los metales, la variación subk~c~ellte estuvo dada por el hierro en el 
agua. Presentaron la misma variación el cobre en los sedimentos y el manganeso en 
el agua. La mayor variabilidad se presentó; en ·e1 plomoy hierro en los organismos 
seguida de cadmio y manganeso en organismos/así como plomo Y. cobre. en el agua 
y níquel en los sedimentos. La variación delníquelen el agua fue ligeramente mayor. . '_:-, __ ,_:-;- - "'':_-~- _ .. _ ~. __ , '-"'- - - .-- -- . . . 

11. EPOCA DE NORTES 1984. 

El parámetro que mostró la mayor yaria61<5K~ur~~te ~si~ ép~~él'füe la profundidad, 
seguida del oxígeno disuelto: en ~el¡i'. agúél.·' La>~ transparencia .'se comportó 
independientemente, denotandO la;agrupaclón de .·C:iríco. parámetros; .. · cadmio en los 
sedimentos y temperatura, mang-aneso; cobalto y níquel en los sedimentos. 

El hierro se mostró tarnbiéh 'l~~ependiente .pero señalando la asociación de los 
siguientes parámetros: cobre; manganeso, zinc, cadmio y. plomo en agua. 

. . .:.l:- <'.. -· 
Otra agrupación n~table se presentó entre los metales en los organismos, las menores 
variaciones se presentaron entre zinc y hierro en organismos, seguidas de))lómo y 
manganeso en organismos, cobre en organismos, cadmio en organlsmosyfln.almente, 
níquel en organismos. - -

Otra agrupación estuvó dada por la alcalinidad, el hierro, zinc y Cobre • en - los 
sedimentos, así como el plomo en el agua. 

Los nitritos y nitratos presentaron un comportamiento similar, Indicando una .escasa 
variación. También la variación observada entre el pH del agua y de los sedimentos fue 
igual, y puede ser considerada como relati.vamente intermedia. 

El níquel en el agua y el amonio se mostraron relativamente independientes. en su 
comportamiento. ' · 

Finalmente los ortrofosfatos y la salinidad se relacionaron, constituyendo un subgrupo 
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con los nitratos, nitritos y los metales en organismos. 

111. EPOCA DE SECAS 1985. 

Durante esta época, la mayor variabilidad se observó en el pH del agua, seguida del 
cobre en el agua y de la alcalinidad, las cuales configuran un subgrupo con el pH del 
sedimento y la temperatura. 

Por otra parte el amonio se presenta independiente y muestra mayor variación que la 
salinidad. 

Las principales agrupaciones están constituidas por los metales/los cuales se reunen 
por procedencia en: sedimentos y organismos. En el caso dé los metales en agua, 
estos se constituyeron en subgrupos, con variaciones pareciidas: · 

''<'-"'''' 

Se formó una agrupación entre cadmio en ag~a) ó;t:of~sf~tos y llitratas·y otras dos, 
entre transparencia-profundidad y oxígeno~~itritos:! '.. o• > <· ' >' 

.· :· .::~-
-. '"-< 

~~,::e:,:·.:~~~·:• p::::~tó un conip~,;;;;.:,:~i~¡;~;'.,1,de,~1~,, '.de· 1985, 
señalándose semejanzas entre los metales determinados''.en s~di.rneritos entre síy en 
organismos entre sí. ..· ... •·· • '·• '; é;''" i :~ C.';}.;·~;~(;:,~; i ' .. , 

i·"'"' -.. ·--, .· 

Se formaron agrupaciones entre hierro .del agua y de' los sedimentos/ alcalinidad, 
oxígeno y pH del agua. Así como entre;el níquel en agua, nitrafosysalinidad. 

_.. /\":'.:· .. · ... <;T-~··-";~:J .. ;',i;>::V :;:.~: !~:.:_<·~.:':. i\-~"- ~:::·:-:iJI~<:>.:;'.'1 >···\·>:. '.::-_;. .-:-.·~ :.:'" 

El amonio, nitratos y nitritos si cci;,.jpdrt~r~~ d~ n1ariei~ l'el~tiv~;,;érífé {ndep~ridiente. 
Otro subgrupo lo conform~;j~·e·;4ª~'.~!11~lo·en~g·u~·~}1~~r~ri~~6~i~tgs.XL~ mayor 
variación estuvo representada i por {el XpH ; del¡' sed imantó i y;~ la. ·1 proftindidad: · La 
temperatura fue independiente; Una IJltirna'aghipación la'conforrnan el zinc;. cadmio, 
cobre y plomo en el agua.;:·: -~,, 0::;.~ .·_._. _ _ .:.~ 

.:~- l 

=- . ~~"'- -. - . ..:,. -·----' --· ~~ ___ )_;:- -;:--;-;o -o;;-,. _-. -- - '' ·-- • 

INDICE DE FINEZA. · , · ' / 

El Indice de Fineza permite precJe~irla ;clisp~niblHJad d~ élsenta'mi~nto de desechos en 
el área, dependiendo de las'ciaracterísticásJísicas de los mlsmós;? ' . 

;'e~ }·,:· -.. ~~ - ~ \.". ''.>·, .. ·,· ; ~ 

Los valores bajos denotan Ía presencia ;de : gr~n8s,rriás~ gr'u~~6's .y>e1 índice se 
incrementa con la elevación de la proporción de gl'ános':firios[éséñiíla-ndo una mayor 
tendencia a la acumulación de con~aminantes en áreas .con alfos Indices de. Fineza. 

Pesch y Margan (1978) determinaron que el tamaño de la partícula es sumamente 

53 



COBRE EN AGUA 

ALCALINIDAD 

pH SEDIMENTO 

TEMPERATURA 

AMONIO 

CADMIO AGUA 

ORTOFOSFATOS 

NITRATOS 

FIERRO AGUA 

PLOMO AGUA 

TRANSPARENCIA 

PROFUNDIDAD 

OXIGENO 

NITRITOS 

s~cas (tÍpoca ///} 

0.000 

NIQUEL ORGANISMOS 

MANGANESO ORGANISMOS 

FIERRO ORGANISMOS 

COBRE ORGANISMOS 

ZINC ORGANISMOS 

PLOMO ORGANISMOS 

CADMIO ORGANISMOS 

COBRé SEDIMENTO 

ZINC SEDIMENTO 

FIERRO SEDIMENTO 

PLOMO SEDIMENTO 

COBALTO SEDIMENTO 

NIQUéL SEDIMENTO 

MANGANESO SEDIMENTO 

CADMIO SéDIMENTO 

ZINC AGUA 

MANGANESO AGUA 

NIQUEL AGUA 

SALINIDAD 

pH AGUA 

DISTANCIAS 2.000 

'1 



Lluvias fépoca /VJ 

º·ººº DISTANCIAS Z.000 

:'11 PROFUNDIDAD 
!Q• 

TEMPERATURA 

c.:i = MANGANESO AGUA 

:b. DRTOFOSFATOS 

~ 
-§ ZINC AGUA 

~ CADMIO AGUA 

¡¡· COBRE AGUA 
::i 
~ PLOMO AGUA 

:t- SALINIDAD 

51 NITRITOS 
Cb 
~ COBRE SEDIMENTO 

¡¡- ZINC SEDIMENTO 111 

~ PLOMO SEDIMENTO 

~ 
MANGANESO SEDIMENTO 

~ NIQUEL SEDIMENTO 

= 
COBALTO SEDIMENTO 

C::' CADMIO SEDIMENTO 

'-.: TRANSPARENCIA 

!! NIQUEL AGUA 

'r> NITRATOS 

I~· AMONIO 

i ::.· ZINC ORGANISMOS 

a· FIERRO ORGANISMOS 

" MANGANESO ORGANISMOS g 
Ci NIOUEL ORGANISMOS 

Ci' PLOMO ORGANISMOS 

~- ·COBRE ORGANISMOS_ 

§ CADMIO ORGANISMOS ' -

~ FIERRO SEDIMENTO 

::::: e:: ALCALINIDAD 

~· FIERRO AGUA 

111 pH AGUA -co OXIGENO 
Q) 

~ l'H SEDIMENTO 



importante para determinar la toxicidad de los metales pesados para la biota. Los 
sedimentos de grano fino (limos y arcillas) retienen concentraciones de metales 
pesados más elevadas que los de grano grueso (arenas). Es por ello que las costas son 
más sensibles al impacto de los metales pesados, ya que por naturaleza tienen mayor 
contenido de granos finos. 

Es así como la contaminación por metales pesados se produce en la zona costera, 
donde se lleva a cabo su mezcla y acumulación, siendo eliminados posteriormente 
hacia los sedimentos subyacentes con una fase sólida, biológica e inorgánica, 
iniciándose ahí la penetración de estos elementos hacia los tejidos vegetales y 
animales. Por procesos como adsorción, absorción, precipitación, floculación coloidal 
y fijación biológica activa o pasiva (Botella, 1983 citado por De león, 1987). 

Los metales pesados estudiados, cerca del delta del río (en los bancos 2 y 4) en 
general denotan la mayor fineza, existiendo un gradiente similar entre la distribución 
de los metales y el que se presenta para el índice de fineza, en estas áreas confinadas 
(2 y 4) se tienen los sedimentos más )inos, aunque también se presentan valores 
puntuales en algunos bancos comclel 3,J o, y en los bancos 1 y 11 parece ser que 
se presenta una especie de frarnpáde sedimentos, y en la parte central pudiera existir 

:: :::'.:::,::::;::'.i'Z~W;{~~"~ª d.é1 .1ro: .i,J"'to,,~ i)"~· ,~tf J.tJvº ••. ,, 
existencia de un transport~c'débll y.un medio favorable 'para la sedimetación, mientras 
que las partículas gruesas: en lazona de' intermaréa parécen'indlcar la resuspensión y 
erosión en la zona.de la barra.):>or)o .Que en.géneraf.se aprecia que fa erosión de fa 
barra predomina sobre 'el 'aporte.del río;' en laregiórÍ.de influencia marina, próxima a 
la boca de la laguna: · ~;. · > '· 

El Indice de ~i·n~z~ ;~fl~J~ ~Úe l~s ~~Jin-ie~~os fi~os ~orno limos y arcillas localizados 
en la desembocadura del río Tigre/se depositan en condiciones favorables, esto podría 
en su caso permitir la. deposición de· metales partículados. 

En las cercanías de la barra se presenta la dispersión de limos finos a gruesos, 
denotando elasentamieritos de los sedimentos limo arcillosos en la zona adyacente 
a la desembocadura. 

La dispersión de los aportes en el área, se ve.influenciada por la corriente del río, la 
cual redistribuye Jos sedimentos y con ello el material supendldo, de acuerdo con sus 
características físicas, dandose las condiciones favorables para el asentamiento de las 
partículas finas. Los atributos de fineza en el área del río tienen los valores más altos 
de las muestras analizadas en este estudio, mostrando una mayor suceptlbilldad de 
depositación de partículas finas Incluyendo los metales partículados. 

Los sedimentos costeros son hospederos de los metales traza que se han Incorporado 
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a ellos por procesos de sedimentación, adsorción y complejación orgánica. Por lo que 
la estimación de la distribución de las concentraciones de metales traza en los 
sedimentos es indispensable para cuantificar su impacto. Los metales traza están 
asociados principalmente con la fracción fina de los sedimentos, para realizar una 
interpretación adecuada de estos, se requiere también del conocimiento de las 
características texturales de los mismos. 
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En general los metales pesados estudiados no presentan concentraciones 
elevadas en las muestras analizadas para sedimento y agua, y se encuentran 
dentro de los límites establecidos. 

Generalmente las tendencias estacionales que presentan los metales 
probablemente se deban tanto a las diferentes propiedades de estos, corno 
diferencias en los procesos metabólicos para cada metal. 

Considerando las concentraciones generales de los metales estudiados 
disponibles para los organismos, se encontró que existe el siguiente orden de 
sucesión: Zn > Cu> Cd >Fe> Mn > Pb > Ni. 

El orden de bloacumulaclón en los organismos estudiados fue como sigue: Zn > 
Cu> Cd. 

En lo referente · al·, análisis.· estádlstléo, >los ag~upamlentos alcanzados en 
sedimento se deben' probablemente. a la. constancia y póca variación' de los 
metales en esta fase, 'ya que no' existe. un; aportil' significativo' por efectos 
naturales, · · · · · ,ce; 

'._{:~ ~;-- e-¡ - -~~~ s~;_:;_·_~J;-?-<;i-,- ~,,--·-- '._;'~~~~)~--
.. -- ~·~ .:.:··~-' ·t·/~·.·,.< -~~ ... :. ' /-:<·,; 

El agrupam,iento ~bt~~1ci'ü;'¡,~·p~··C:FW9í~;~~ ~s'd~'iiicí'~ ~ ~'Ge·es un organismo 
filtrador y pór •,l()?,,tánto)'.EÍlmaéenara~dlversos.~metales; .. ya •'que como se ha 
observado algunos de'estos'.soneséenéiales~para'su metabolismo, 

.-!_,,. · ~~¡;. -~}-. _., ..... :'.':' -··,.:~\·' f;,--_¡- ·-/-~~-~-<;.-_'~ ,;c ... -.·::.;;' .. ·.' •• ·': -
-' .. ., , - . ' . - --- .,,,_ ,,-~ ' -
:·.-~': ::.··?::·:.: J.:~;.:/.-r;-- :~/,·". ,._f.· 

En todas· l~s •mu~str~icie's~dinl~~tos en í~ L~guna; .se encontró una fuerte 
asociación de las'éoncentraclones de cada uno de los metales anállzados con 
el índice de fineza y por lo ·tanto c.~n el ,tamaño del grano· sedimentario. 
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