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Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

1. Introduccion.

Las zonas costeras contienen un complejo mosaico de unidades de paisajes debido a su
ubicacion entre la tierra y el mar (Zourarah, et al., 2007); (Moreno-Casasola, et al., 2009) .
Por la importancia y los servicios ambientales que presta a la poblacion, la zona costera se
encuentra entre los ecosistemas ampliamente explotados a nivel global (Forst, 2009); (Marre,
et al., 2015). Entre las actividades humanas que se realizan en la zona costera se encuentra
el turismo, la industria, agricultura, pesca y actividades de transporte maritimo, en
consecuencia han impactado el ambiente a través de degradacion, fragmentacion, cambio de
uso del suelo, derrames de petrdleo, aportes de nutrientes y contaminantes a través de los
rios; precipitaciones atmosféricas, escurrimientos superficiales (Du-Laing, et al., 2009);
(Covelli, et al., 2011); (Pérez-Rufasa, et al., 2011); (Rivera-Guzman, et al., 2014). La
degradacion de la zona costera también estd relacionada con cambios en la dinamica
sedimentaria (generando acumulacion y erosion) inundaciones, escorrentia producto de las
tormentas, la deposicion atmosférica y otros factores de estrés que resultan en cambios en la
calidad del agua, el agotamiento de los recursos pesqueros, la baja oxigenacion en las
entradas y la desembocadura del rio y; la pérdida global de biodiversidad (Deb-Bhattacharya,
et al., 2015). En los paises en vias de desarrollo la degradacion de este ambiente ocurre a
mayor velocidad, debido al crecimiento y urbanizacion desorganizada (Rivera-Guzman, et
al., 2014).

La ubicacion y el funcionamiento de la costa como interfaz entre grandes sistemas dinamicos,
aunado a las interconexiones e interrelaciones que se establecen entre los sistemas terrestres
y marinos, hacen que los ecosistemas costeros funcionen como una “membrana ecologica”™
que separa y une a la vez (selectivamente) a los ecosistemas terrestres de los marinos. Los
elementos de resistencia fisicos y filtradores mas importantes de la “membrana ecologica”
que constituyen los ecosistemas costeros son las plantas y sus sustratos. Por lo que, los
manglares destacan entre los ecosistemas costeros tropicales, cuyos bosques estan
constituidos por arboles o arbustos que bordean amplias zonas de los litorales y actian como
filtros naturales en el transito de contaminantes. Los patrones de distribucion y abundancia
de especies en el manglar, depende de varios gradientes ambientales; principalmente el
intervalo de marea, hidroperiodo, el relieve, la salinidad del agua y fertilidad del suelo
(Toledo-Ocampo, 2005); (Castafieda-Moya, et al., 2006); (Diaz-Gaxiola, 2011). Los
manglares se desarrollan en planicies costeras de los tropicos himedos, con restriccion a la
orilla de suelos arenosos o limo-arcillosos de las bahias, esteros y lagunas costeras, cercano
a desembocaduras de rios y arroyos, abarcan desde una estrecha franja de pocos metros de
ancho de manera continua o discontinua, hasta densos bosques con cientos de hectareas de
superficie (CONABIO, 2009); (Diaz-Gaxiola, 2011).

Los bosques de manglar desempefian un papel importante en la productividad de las zonas
costeras de diversas partes del mundo, ya que prestan gran variedad de servicios ambientales,
considerados como uno de los primeros ecosistemas que perciben el cambio en el nivel del
mar, bajo escenarios de cambio climdtico global (Hogart, 2007); (Mufiz-Salazar, et al.,
2013), ofrecen zonas de alimentacion, refugio y crecimiento de estados juveniles de
crustaceos y alevines; actiian como sistemas naturales de control de inundaciones y como
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Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

barreras contra huracanes e intrusion salina; controlan la erosion y brindan proteccion a las
costas, actilan como sumideros en la captacion de bioxido de carbono (CO2); mantienen
procesos de sedimentacion; aportan el refugio de la flora y fauna silvestre; poseen un alto
valor estético, recreativo y de investigacion; brindan proteccion y estabilizacion en presencia
de ciclones (Hogart, 2007) (CONABIO, 2009). Por su ubicacion, los manglares ejercen como
barrera fisica y biogeoquimica en la depuracion de contaminantes que fluyen de la tierra al
mar (Saenger, et al., 1991); (Beltran, et al., 2005); (Yang, et al., 2008).

El manglar es una comunidad vegetal lefiosa, densa, frecuentemente arbustiva o arborescente
con arboles de 2 a 25 m de altura. En México los manglares estan compuestos por pocas
especies de fanerégamas, practicamente sin plantas herbaceas y sin trepadoras, rara vez con
alguna epifita o parasita. Las especies que lo componen son de hoja perenne, algo suculenta
y de borde entero (Diaz-Gaxiola, 2011). Habitan zonas con suelos finos (limos y arcillas), en
donde la difusion de oxigeno en el sustrato es lenta, lo que ha dado lugar a diferentes
estructuras especializadas como los pneumatoforos en los géneros Avicennia y Laguncularia
y lenticelas en las raices de zanco de Rhizophora (Lopez-Portillo & Ezcurra, 2002); (Toledo-
Ocampo, 2005). Ademas, los manglares tienen la capacidad para cambiar las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos en donde se desarrollan, se encuentran frecuentemente en
sitios sujetos a inundacion y por tanto, bajo condiciones de anoxia en un ambiente salino
(Rai, 2008).

En las comunidades naturales de México, la degradacion de los manglares se debe en gran
medida a la influencia antropica, el desmonte y la sustitucion por zonas transformadas que
provoca la disminucion de cobertura natural (Lopez-Portillo & Ezcurra, 2002). La
deforestacion tierra adentro provoca erosion y arrastre de sedimentos que afectan al manglar
al cubrir las areas donde se encuentran sus raices y que cumplen la funciéon de respiracion.
Las principales amenazas para los manglares son la obstruccion de los flujos hidricos, el
inadecuado aprovechamiento de los bosques, la expansion de las fronteras urbanas, agricolas
e industriales, la contaminacion, la sedimentacion de los ecosistemas y la erosion (Astralaga,
2006). A pesar de su importancia ecologica, econdmica y social, se estima que en el &mbito
mundial la extension de los manglares se ha reducido aproximadamente en 35% durante las
ultimas dos décadas (Lopez-Portillo, et al., 2011). En consecuencia, en nuestro pais se han
promovido y promulgado normas y leyes de proteccion, como la Norma Oficial Mexicana
nom-022-semarnat-2003, “Que establece especificaciones para la preservacion,
conservacion, aprovechamiento sustentable y restauracion de los humedales costeros en
zonas de manglar” (SEMARNAT, 2003). En la actualidad el 6.9% del manglar esté protegido
a nivel mundial, aunque no lo excluye del riesgo latente al que esté sujeto (Rai, 2008).

Los contaminantes quimicos que son retenidos por el mangle se depositan en la columna de
agua (difusién de los poros de agua y deposicion de las particulas) y; la fase solida
representada por el sedimento, particulas suspendidas y biota (Suzuki, et al., 2014). El
sedimento actiia como depdsito quimico en la absorcion de contaminantes. La variacion en
la concentracion de metales en el sedimento y la fase acudtica, se puede deber a fenomenos
fisicos y biologicos, tales como la inundacion de marea, cambios de salinidad, viento y oleaje.
Estos fendmenos permiten los procesos de bioturbacion, resuspension y erosion que afecta
la concentracién de los metales en la superficie de los sedimentos (Du-Laing, et al., 2009)
(Suzuki, et al., 2014). A su vez, para que los contaminantes se encuentren
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(proporcion de un contaminantes que es absorbida y utilizado en las funciones bioldgicas de
las plantas), se tienen que conjugar factores geoquimicos (alteracion de los ciclos de los
elementos quimicos en la tierra) , hidrologicos (inundaciones, ciclos de marea) y
fisicoquimicos (variacion de potencial redox, salinidad, temperatura y pH), para que se
favorezca la liberacion de los metales contenidos en las arcillas, materia orgénica, 6xidos de
hierro y sulfuros (Rai, 2008); (Lewis, et al., 2011). Por ejemplo, la acumulacion de metales
aumenta cuando el valor de pH aumenta y la condicion reductiva propia de los suelos de
mangle disminuye, si se llevan a cabo reacciones quimicas que propician la disponibilidad
de los metales en el sedimento (Huang, et al., 2013).

A pesar de ser ampliamente utilizado, el término de metales pesados no tiene una base
cientifica rigurosa o una definicion quimica (INECC, 2009). Aunque muchos de los
elementos que se enlistan en el término “metal pesado” poseen una
(comparacion de la densidad de una sustancia con la densidad del agua), mayor que cinco,
existen diversas excepciones a esta regla. Estrictamente, y desde el punto de vista quimico,
los metales pesados estan constituidos por (elementos cuyos atomos
correspondientes no poseen un orbital “d” mas energético totalmente completo o que son
capaces de formar cationes con orbital d incompleto, localizados entre los grupos 2A y 3A
de la tabla periodica) y (situados en los extremos de las series de transicion
de la tabla periodica), incluyendo algunos metaloides como el arsénico y selenio. Estos
elementos tienen una gravedad especifica significativamente superior a la del sodio, calcio,
y otros metales ligeros. Por otro lado, estos elementos se presentan en diferente
(indicador del grado de oxidacion de un atomo que forma parte de un compuesto
u otra especie quimica) en agua, aire y suelo y presentan diversos grados de reactividad, carga
16nica y solubilidad en agua. Una forma opcional de nombrar a este grupo es como
“elementos toxicos”, los cuales, de acuerdo a la lista de contaminantes prioritarios de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), incluyen a los siguientes
elementos: Arsénico (As), cromo (Cr), cobalto (Co), niquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn), plata
(Au), cadmio (Cd), mercurio (Hg), titanio (Ti), selenio (Se) y plomo (Pb) (INECC, 2009).

Los metales tales como el cadmio, mercurio y plomo, no solo no son requeridos para el
crecimiento de los organismos sino que en cantidades traza son altamente toxicos (Beltrame,
et al., 2009). Estos metales se encuentran posicionados dentro de los primeros seis lugares en
la lista de la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades (ATSDR por sus
siglas en inglés) que enumera los peligros presentes en los sitios de desechos toxicos segun
su prevalencia y gravedad de toxicidad (Rai, 2008), en el cual, el ya probado potencial de
bioacumulacion los hace especialmente peligrosos (Tung-Chang, et al., 2013); (Wu, et al.,
2008).

Por sus caracteristicas, el cadmio es un elemento no esencial cuyas propiedades quimicas son
intermedias entre el zinc y el mercurio. En ambientes dulceacuicolas (rios) estd relacionado
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con la materia coloidal y en ambientes marinos se encuentra presente como ion Cd*?
(Villanueva & Vézquez-Botello, 1990).

El mercurio al igual que el cadmio es considerado un metal no esencial y muy toxico para
los seres vivos, ya que aun en bajas concentraciones en los compuestos orgédnicos, es
altamente nocivo (Villanueva & Vazquez-Botello, 1990). En la zona costera, el mercurio se
presenta como (CH3Hg", catién organometalico), que es un compuesto
neurotdxico capaz de concentrarse en el organismo y en las redes troficas. De acuerdo a
(MacFarlane, et al., 2007), se sabe que en las plantas (plantas que crecen de manera
natural en éreas afectadas por salinidad en las raices o aerosoles de sal), la absorcion del
mercurio es siete veces mayor que en otros vegetales.

Finalmente como se observa en el Cuadro 1, el plomo es un metal considerado no es esencial
para los seres vivos, sin embargo, esta presente en todos los tejidos y érganos de los
mamiferos. Es un elemento que presenta baja movilidad y de baja solubilidad a un pH>5.
Cuando se encuentra de manera soluble puede reaccionar con fosfatos, carbonatos, arcillas o
materia organica (Usman, et al., 2013). El estado de oxidacion como Pb*? es el que predomina
en el ambiente acudtico (Villanueva & Vazquez-Botello, 1990).

Cuadro 1. Principales metales pesados considerados peligrosos en México.

Metal Fuentes de emision Via de entrada Efectos adversos
Cadmio  Baterias recargables Rios Altamente toxico en seres
(Cd) . _ o humanos y peces (rifion,

ndustria metalurgia, pintura y Efluentes pulmén y huesos)
plasticos directos
Baja toxicidad en cierto

Fertilizantes/plaguicidas Atmosfera tipo de biota
Aleaciones Adherido al

material
Incineracion de residuos y suspendido en el
carbon agua

Mercurio Industria metalurgia, cloro y sosa Atmosfera Altamente toxico en seres
(Hg) Produccion de carbon Efl humapos Y d1.st1ntas
y coque uentes especies tropicales

directos
Combustion (combustdleo) y Absorbido a través de la
carbon (en generacion de Rios

piel y el intestino
electricidad)

Fertilizantes/Plaguicidas

Incineracion de residuos
peligrosos
(bioldgico/infecciosos)
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Plomo Contenido en la gasolina Atmosfera Toéxico en seres humanos
Pb . ) y biota
(Pb) Industria metalurgia Rio
o Bioacumulable (cerebro,
Loza vidriada Eﬂuentes higado, rifiones y huesos)
directos

Produccién de pinturas Anemia, hipertension,

Industria electronica y de toxicidad

computo

Origen: Tabla elaborada con informacion del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico,
EPA (2014), (Drude de Lacerda, 1994).

Desde el siglo pasado, la contaminacion por metales pesados se ha incrementado debido a
diversas actividades humanas, tales como: derrames de hidrocarburos, depositacion
atmosférica debida a la combustion de productos fosiles, corrosion de los materiales de
construccion, actividades industriales y actividades agricolas principalmente por la
aplicacion de agroquimicos y pesticidas y fertilizantes (Soto-Jiménez & Paez-Osuna, 2001);
(Zourarah, et al., 2007); (Beltrame, et al., 2009); (Du-Laing, et al., 2009). Al ser liberados al
ambiente, los metales pesados son transportados por los rios y transferidos al sistema costero
a través de las lagunas costeras y los estuarios. A su vez, los estuarios constituyen un
intermediario en los procesos entre la fase disuelta de la materia organica e inorganica y los
solidos suspendidos que constituye una parte importante en los ciclos geoquimicos de los
elementos traza. Estos procesos de redistribucion son la clave para determinar la movilidad
y la toxicidad de los metales en los estuarios y el océano (Beltrame, et al., 2009). En la Figura
1, se muestran los mecanismos de inmovilizacion de los metales pesados, los cuales incluyen
adsorcion en el suelo/sedimento por intercambio 16nico, coagulacion con disolucion o
suspension de materia organica en agua, incorporacion en la estructura reticular de minerales
(Du-Laing, et al., 2009).
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Figura 1. Mecanismos de inmovilizacion de los metales pesados.

Fuente: www.redmanglar.org

Los estuarios pueden ser filtros eficientes para los sélidos suspendidos y los metales, debido
principalmente a las interacciones particulas/soluto, floculacion y coagulacion, y
sedimentacion de particulas unidos a los metales (Beltrame, et al., 2009). La permanencia de
la mayoria de los metales en solucion depende de la capacidad para la formacion de
complejos con los compuestos organicos e inorganicos (Drude de Lacerda, 1994).

El uso de los fertilizantes y los pesticidas en la agricultura y las descargas de aguas residuales
son la principal fuente de metales (Nath, et al., 2011). Plaguicidas como ordram, antracol,
finale, gesapax, faena, nuvacrom, furadon, prozycar y saturn G y; Fertiliantes como urea,
superfostado de calcio, superfostato de hierro o el superfosfato de cobre, catalogados dentro
de los principales productos comercializados por empresas agroquimicas; 61 % de ellos
correspondieron a fertilizantes fosfatados; 32 %, a nitrogenados y el resto abarco potasicos,
magnésicos simples y organicos, que se utilizan en México para la prevencion o control de
plagas, enfermedades o malezas que afectan negativamente a los cultivos. Estos
agroquimicos contienen alguno de los metales detallados anteriormente. En particular, los
plaguicidas con contenido de sales de cadmio han sido utilizados para prevenir enfermedades
micoéticas en la corteza de los cultivos, se han formulado como soluciones y emulsiones.
También existen plaguicidas compuestos por organomercuricos formulados como soluciones
acuosas y en polvo, y su uso principal es como protector de semillas o de las cosechas. Por
el alto riesgo a la salud que conlleva el uso de estas sustancias, este tipo de compuestos se
encuentran fuera de circulacion en los Estados Unidos (Routt-Reigart & Roberts, 1999), sin
embargo, en México y a pesar de su alta toxicidad se siguen comercializando.
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Debido al grado de toxicidad y el riesgo que presentan los plaguicidas, se toman medidas
precautorias en su aplicacion en los cultivos. Aunque funcionan en el control de plagas, este
tipo de compuestos se encuentran fuero de control, ya que son depositados en los suelos
agricola y gracias a sus caracteristicas de movilidad son transferidos al agua, causando un
grado mayor de contaminacion (Huichi-Rojas, 2007). Los efectos adversos de los metales
pesados en ambientes acuaticos y salud publica, estan lejos de mejorar (Chapman & Wang,
2001); (Luque, et al., 2008).

Se hace indispensable sefialar que no todos los metales movilizados por las actividades
humanas representan necesariamente un riesgo inmediato para el ambiente acuatico hasta
que aumenta su concentracion y; al entrar en contacto con otros compuestos quimicos, se
llevan a cabo reacciones que incrementan su potencial para transformarse en contaminantes
extremadamente toxicos para los ecosistemas. Existe un consenso en la literatura sobre los
metales que representan un mayor riesgo y este recae en el mercurio, plomo, cadmio, zinc y
cobre (Paez-Osuna, 2005).

De manera general se considera que las aguas de desecho doméstico, constituyen la fuente
mas importante de metales en los rios y lagos, los residuos contienen compuestos quimicos
utilizados en el hogar contienen trazas de metales en su formula quimica, por ejemplo;
aceites, lubricantes y desengrasantes; desinfectantes; disolventes; abonos/fertilizantes;
insecticidas/plaguicidas; lacas, barnices o pinturas. . Los efluentes se dividen en 1) aguas no
tratadas o tratadas solo mecanicamente; 2) aguas sometidas a tratamiento bioldgico y; 3)
aguas que son “servidas” mediante un emisor y descargan en la zona costera (en la orilla o
aguas adentro). Los bosques, areas agricolas, pastizales, zonas de agostaderos, constituyen
una importante fuente no puntual de metales, que puede conducir a la contaminacion de los
sistemas acuaticos (Paez-Osuna, 2005).

Los metales se presentan en diferentes formas en el ambiente acuatico. Los principales
reservorios abidticos de los metales se encuentran en la columna de agua, los sedimentos
suspendidos y depositados y; el agua intersticial (Paez-Osuna, 2005). En especial, el
enriquecimiento en la concentracion de metales del agua intersticial se produce debido a la
solubilidad de sustancias y complejos metalicos sometidos a procesos de 6xido reduccion.
En particular, 1) compuestos oxidados de fierro , manganeso y arsénico; 2) procedimientos
de desorcion como consecuencia de un pH bajo y; 3) la mineralizacion parcial de la materia
organica y la posterior solubilizaciéon de complejos metdlicos con especies orgéanicas
disueltas, que reaccionan facilmente con aminoacidos libres, azcares aminados, y
polifenoles de bajo a medio peso molecular (Drude de Lacerda, 1994).

El grado de movilidad, actividad y biodisponibilidad de los metales también estd influenciado
por factores como potencial redox, materia organica, proceso de intercambio de iones y la
actividad microbiana (Filgueiras, et al., 2004); (Paez-Osuna, 2005). Por lo anterior, la
determinacion de los parametros fisicoquimicos del agua como pH, oxigeno disuelto,
temperatura, salinidad son indispensables, ya que pueden modificar la quimica y toxicidad
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en la vida acudtica y ser un indicador de la contaminacién (Paez-Osuna, 2005); (Deheyn &
Latz, 2006); (Deb-Bhattacharya, et al., 2015). En la mayoria de los estuarios, la salinidad y
el potencial redox son muy variables, el potencial redox alcanza facilmente valores negativos
(hasta -500 mV) debido al consumo de oxigeno disuelto durante la decaimiento de los
florecimientos de algas o después de una fuerte resuspension de sedimentos reducidos. La
salinidad, también varia tanto espacial como temporalmente desde valores <1 ups hasta
alcanzar la concentracion del agua de mar (35 ups). El Cd y Hg son algunos ejemplos de
metales que forman complejos cloros estables altamente solubles en salinidades intermedias
(Drude de Lacerda, 1994). Las variaciones en la concentracion de los metales debido al
aumento de la concentracion en la época de estiaje puede ser afectado por la mezcla en la
columna de agua, el régimen de mareas y otros patrones de flujo. También son atribuidos a
la alta evaporacion, variacion del pH (Deb-Bhattacharya, et al., 2015).

En el ciclo hidrolégico, menos del 0.1% de los metales se encuentran disueltos en el agua y
mas del 99% estan almacenados en el suelo y sedimento (Bakan, et al., 2010); (Pradit, et al.,
2010).

Los metales pesados con baja solubilidad en agua son rapidamente absorbidos y acumulados
en los sedimentos (Drude de Lacerda, 1994). Una fuente secundaria de contaminacion ocurre
mediante el intercambio en la interface agua-sedimento cuando los metales pesados son
adsorbidos por los sedimentos y pueden llegar a ser desorbidos nuevamente en el agua
“suprayacente” bajo cambios en los parametros fisicoquimicos. Estas evidencias plantean la
pregunta sobre el papel de los sedimentos como un disipador final o una fuente de metales
disueltos (potencialmente disponibles para los seres vivos) en las aguas costeras (Covelli, et
al., 2011); (Tang, et al., 2013).

Los sedimentos representan el principal papel en el transporte y almacenamiento de
contaminantes y son usados frecuentemente para identificar las fuentes de sustancias toxicas,
determinar las vias de dispersion y localizar los sumideros en los ecosistemas acuaticos. Los
sedimentos de los ecosistemas costeros actian como integradores y concentradores de
metales (Garcia-Rico, et al., 2004); (Maanan, et al., 2004); (W, et al., 2014).

Los metales depositados en los ecosistemas costeros se ven afectados en gran medida por las
caracteristicas del sedimento (Maanan, et al., 2004), la capacidad de absorcion es relacionada
con el area superficial y las propiedades del material de las particulas (Filgueiras, et al.,
2004). Uno de los parametros mas importantes es el tamafio de grano, ya que los sedimentos
finos (arcillas y limos), representan una mayor superficie de barrido y por tanto una mayor
posibilidad para la captacion de metales que los sedimentos de mayor tamafio (arenas) (Drude
de Lacerda, 1994); (Zourarah, et al., 2007). Sin embargo, la capacidad de los sedimentos para
absorber o retener contaminantes depende de su composicion.

Los metales que se ubican en fraccion no residual son aquellos que se encuentran unidos a
materiales que son componentes comunes del sedimento (minerales de arcillas, 6xidos e
hidréxidos de hierro y manganeso y materia organica). Desde el punto de vista toxicologico,
los metales no residuales son importantes, ya que solo especies metélicas reactivas se
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relacionan con su bioacumulacién y toxicidad en los sistemas acuaticos (Garcia-Rico, et al.,
2004). En cambio, la fraccion residual estd compuesta principalmente de los minerales
primarios y secundarios (contribucion de fuentes naturales), que poseen metales dentro de su
estructura cristalina (Garcia-Rico, et al., 2004); (Singh, et al., 2005).

Debido a que los sedimentos del manglar generalmente se encuentran anegados, presentan
un estado anéxico y un bajo pH, por lo que los metales tienden a precipitarse en sulfuros
insolubles (Drude de Lacerda, 1994); (Clark, et al., 1998), la alta salinidad es conocida por
afectar los procesos de absorcion de metales en los sedimentos de los manglares, ya que
facilita la formacion de complejos metal-cloro (menos biodisponibles para la captacion de
metales libres) (Greger, 2004). Cuando el valor de pH y el redox cambian en los sedimentos,
se producen las condiciones para causar un tipo de contaminacion secundaria (Huang, et al.,
2013); (Qiu, et al.,, 2011) indica que las condiciones redox estin reguladas directa o
indirectamente con la biodegradacion o biotransformacion, por la especiacion de muchos
contaminantes traza.

Del proceso de extraccion quimica de los metales (acida soluble, reducible, oxidable), en la
fraccion acida soluble los metales se precipitan o se co-precipitan con los carbonatos. Esta
fase genera que el pH baje. La fraccion reducible contiene los metales asociados con los
oxidos de Fe-Mn, que pueden ser disueltos por cambios en el potencial redox. En la fracciéon
oxidable, los metales pueden ser asociados a través de los procesos de complejacion o
bioacumulacion con varias formas de materia organica como organismos vivos, detritus o
recubrimientos en particulas minerales (Clark, et al., 1998); (Filgueiras, et al., 2004).

Debido a sus inherentes propiedades fisicas y quimicas, el sedimento del manglar posee una
extraordinaria capacidad para acumular materiales de las descargas provenientes de las
mareas y del agua de escorrentia de las aguas fluviales (Tam & Wong, 2000); (Soto-Jiménez
& Paez-Osuna, 2001). Se ha mencionado que el suelo de los manglares actia como
secuestrador de metales, que protege el ambiente marino costero de la contaminacion; esto
se debe principalmente a la presencia de sulfuros y materia organica, asi como la anoxia, que
favorecen la formacion de sulfuros metalicos insolubles y complejos orgénicos enriquecidos
con metales (Soto-Jiménez & Paez-Osuna, 2001); (Wu, et al., 2014). Por consiguiente
favorecen la retencion de metales pesados de “origen hidrico” y la subsecuente oxidacion de
sulfuros entre mareas permite la movilizacion de metales y la biodisponibilidad (Tam &
Wong, 2000).

El conocimiento de los cambios que se presentan en los factores fisicoquimicos ayuda a
explicar la variacion de la toxicidad de los contaminantes. Uno de los parametros
fisicoquimicos importantes de medir en el manglar es la salinidad. Cuando ocurre un
incremento en la concentracion de cloruro de sodio, inducido principalmente por la pérdida
de la capacidad permeable de un suelo degradado (especialmente en lugares de clima arido
y elevada evapotranspiracion), se puede llegar a inhibir el desarrollo sano de la vegetacion
del manglar y disminuir la capacidad del ecosistema para actuar como filtro en el transito de
contaminantes. (Pannier & Fraino de Pannier, 1989).

Las extensiones cubiertas y asociadas a bosque de manglar, comunmente reflejan valores
bajos de pH ocasionados principalmente por el contenido de dcidos hiimicos (provenientes
de la vegetacion) disueltos en el agua (Contreras-Espinoza, 2001). El pH acido es relacionado



Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

con los procesos de descomposicion de la materia organica (descomposicion de la hojarasca
del mangle por la actividad microbiana) y la hidrélisis de los taninos en las plantas de mangle
que liberan varios tipos de acidos orgénicos y; particularmente el resultado de la oxidacion
de FeS> y FeS a H,SO4 (Liao, 1990); (Mitsch & Gosselink, 2000).

En presencia de iones sulfato y sulfuros de fierro en los sedimento de mangle sucede una
variacion en el pH y Eh (pH>7 y un Eh<-150mV), pueden ocurrir reacciones donde los iones
de fierro (contenidos en el sulfato ferroso) son sustituidos por otro tipo de metales pesados
que se encuentren en el sedimento y de esta forma aumentar la biodisponibilidad (Malcom,
et al., 1998).

Los pH alcalinos se deben principalmente a la actividad de organismos que intervienen en el
ciclo de CO», otra causa es la precipitacion de CaCOs3 y su resuspension a partir de suelos
calcareos (Contreras-Espinoza, 2001); (Vijaya & Vijaya, 2011), la fraccion acida soluble
que contiene los metales se precipitan o co-precipitan con los carbonatos, esta fase es
propensa al cambio del pH (Filgueiras, et al., 2004). El suelo con un registro bajo de potencial
redox se asocian a largos periodos de inundacion y saturacion (Moreno-Casasola, et al.,
2009), la fraccion reducible (Eh >-150 mV) contiene metales asociados con 6xidos de fierro
0 magnesio, que pueden disolverse debido a cambios en el potencial redox (Filgueiras, et al.,
2004). La hipoxia con valores por debajo de los 1.4 ml/l de oxigeno disuelto (OD), esta en
funcién de la produccion-respiracion. Las areas andxicas son asociadas generalmente a
valores minimos de pH (Contreras-Espinoza, 2001).

Los valores altos de OD se deben al incremento de la actividad fotosintética y bajos valores
de temperatura (Valdés & Real, 2004), también se atribuyen al intercambio de oxigeno de
los sistemas de raices del manglar que favorecen la captacion de metales pesados (Jitthaisong,
et al., 2012); (Pawar, 2013). En cambio, los valores con un bajo OD se deben al incremento
de la salinidad y la temperatura (Pawar, 2013).

(Marchand, et al., 2011) Observaron que los procesos de captacion de metales en el
sedimento y agua no solo dependen de las condiciones redox, sino también de la cantidad y
reactividad de la materia organica, tamafio de grano del sedimento, y la actividad de
bioturbacion (como en los sedimentos marinos). Asi mismo, también se ven influenciados
por la edad del bosque de mangle, las actividades fisiologicas de los sistemas de raices y el
grado de anegamiento del area (Malcom, et al., 1998).

A pesar de su potencial de exposicion a sedimentos contaminados con metales, el mangle es
conocido por ser altamente tolerante a los metales pesados. Como resultados de diversos
ensayos en laboratorio, se sugiere que la concentracion de metales que son necesarios para
causar un impacto negativo en el mangle es de varios 6rdenes de magnitud mayor en
comparacion con otras especies de especies vegetales acudticas y terrestres expuestas a la
presencia de metales (MacFarlane & Burchett, 2000); (Nath, et al., 2011).

La tolerancia ha sido atribuida en parte a la capacidad del mangle a excluir o regular la
absorcion de metales a través del complejo mecanismo de sus raices que controlan el
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consumo de contaminantes, acumulacion, (mutacién genética que consiste en el
cambio de posicion de dos o mas nucleotidos en la secuencia del ADN), detoxificacion y
exclusion de iones (Soto-Jiménez & Paez-Osuna, 2001); (MacFarlane, et al., 2007). Por lo
tanto, ayuda a reducir el transporte/exposicion del metal al adyacente medio marino (Wu, et
al., 2014).

La entrada de so6lidos en suspension al ecosistema del mangle puede conllevar al entierro de
la planta y la sorciéon de contaminantes en el sedimento, que representa un reservorio quimico
para su posible absorcion y toxicidad biologica (Nath, et al., 2011). El caracteristico sistema
de raices de los manglares posee una densa reticula de pneumatdforos verticales y raices
aéreas. Estas estructuras atrapan el detritus flotante y reducen el flujo de marea,
eventualmente crean condiciones donde las particulas de arcillas y limos suspendidas que se
asientan. Este material es capturado por una estera enmarafada de raices creciendo por
debajo de la superficie lodosa, por lo tanto estabiliza el substrato del mangle, que es rico en
materia organica (Soto-Jiménez & Paez-Osuna, 2001).

Se ha observado que las raices y los pneumatéforos muestran un gran consumo de metales
comparado con las hojas, debido principalmente a las diferencias fisiologicas, la variable de
traslocacion y los mecanismos de excrecion de los diferentes Organos de las plantas
(MacFarlane, et al., 2003); (Lewis, et al., 2011).

El enriquecimiento de metales en los ambientes de manglares no debe ser considerado
exclusivamente como una prueba de la proximidad de una fuente, sino también considerar la
eficiencia de este ecosistema para retener metales y por consecuencia actuar como un filtro
natural (Qiu, et al., 2011).

11
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Objetivo General:

Determinar la capacidad del manglar de la laguna costera de La Mancha, Veracruz, de actuar
como barrera ecologica en la regulacion del transito de metales pesados (Cd, Hg y Pb).

Obijetivos Particulares:

X/
L X4

Caracterizar el area de estudio de La Mancha para asociar sus componentes fisicos
con el comportamiento en la concentracion de los metales Cd, Hg y Pb.

Medir los parametros fisicoquimicos del agua para determinar una posible injerencia
en la toxicidad de los metales pesados.

Estimar la concentracion de metales pesados (Cd, Hg y Pb) en el agua y sedimento
del Rio Cafio Gallegos, zona del manglar y la laguna costera.

Estudiar las caracteristicas granulométricas del sedimento para vincular el tamafio de
particula con la capacidad de adsorcion de metales pesados.

Cuantificar la concentracion de metales pesados (Cd, Hg y Pb) en tejido vegetal de la
especie de mangle Avicennia germinans, para conocer su capacidad bioacumulativa.

Hipotesis General:

El manglar funciona como una barrera selectiva permeable de metales pesados que se

acumulan en el agua, sedimentos y vegetacion. La capacidad de bioacumulacion del mangle
Avicennia germinans se puede establecer analizando las estructuras vegetativas (hojas y
pneumatdforos).

Hipdtesis Particulares:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

X3

%

Las caracteristicas fisicas permiten vislumbrar el comportamiento del ecosistema.

La toxicidad de los metales pesados esta influenciada por factores de tipo
fisicoquimico y su capacidad de modificar la quimica de los metales pesados.

Se espera detectar una mayor concentracion de metales pesados en el agua y
sedimento del manglar que en la laguna costera, debido a la funcion del manglar de
actuar como una barrera natural en el transito de metales pesados.

Los sedimentos finos (limos-arcillas) presentan mayor capacidad de acumulacion de
metales pesados), que los sedimentos de mayor tamano.

Los metales pesados se acumulan en mayor magnitud en los pneumatoforos que en
las hojas de la especie de mangle Avicennia germinans.
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2.  Area de Estudio.

2.1 Caracterizacion y Descripcidn del Sitio de Estudio.

Lalaguna costera La Mancha se localiza en el centro del Golfo de México (Figura 2), ubicada
en el Municipio de Actopan, Veracruz, cuyas coordenadas son 19°23" latitud norte y a los
99° 22" longitud oeste. Se encuentra en el borde oriental de la llanura costera y estd formada
por basaltos volcanicos Jurasicos situados entre las montafias de la Sierra Madre Oriental al
oeste y el Golfo de México hacia el este (Convencié de Ramsar, 1971).

ogleearth

Figura 2. Ubicacion geografica de La Mancha, Veracruz, México.

Debido a su geometria, la laguna La Mancha presenta una forma irregular con un
estrechamiento en la parte central (Moreno-Casasola, 2003). Durante la época de lluvias y
cuando los frentes frios llevan humedad hacia el continente se eleva el nivel hidrostatico de
las aguas fluviales, por lo que se abre una boca sobre el corddn litoral que le comunica con
el mar (Moreno-Casasola, 2006).

El tipo de clima de La Mancha es calido subhuimedo con lluvias en verano, la precipitacion
media anual es de 1200 mm, con la temporada de lluvia comprendida de Junio a Octubre, se
caracteriza por experimentar temporada de Nortes (masas frias de origen polar que se
desplazan al sur, atravesando el Océano Atlantico) en los meses invernales de Noviembre a
Abril (Martinez-Vazquez, et al., 2012).

De acuerdo con los aportes hidricos, la laguna de La Mancha recibe agua dulce procedente
del Rio Cafio Grande y su cuenca. En la orientacion sur de la laguna, se ubica el rio Cafio
Grande y por el norte presenta una corriente mas pequefia (efimera), los cuales drenan a
través de los humedales de agua dulce y de los cultivos y las tierras de cria de ganado antes
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de pasar por el estuario del manglar y la laguna de La Mancha. El agua dulce subterrdnea
representa un importante aporte de agua para la laguna, los manglares y los humedales
(Moreno-Casasola, et al., 2009).

De acuerdo a (Yetter, 2004), el suministro al sistema regional de agua subterranea que fluye
hacia el humedal de La Mancha se originada en el altiplano occidental. Los niveles de agua
se mantienen como resultado de los cambios estacionales, y estan determinados por la
configuracion geomorfologica del sitio La region estd dominada por la llegada del Eje
Neovolcanico Transversal a la zona costera, el cual interrumpe la planicie costera, valles
aluviales y campos de dunas. Gran cantidad de la infiltracion que se da en la sierra y en los
valles aluviales y dunas, asi como los escurrimientos de la sierra, llegan a la planicie costera
donde se localizan los humedales. Estos humedales, junto con una gran extension de potreros
inundables, que antes fueron humedales y que ahora constituyen zonas de pastos para las
épocas de sequia, son las zonas de descarga de las colinas y montafias de la region. En la
zona de La Mancha, casi no hay escurrimientos permanentes, sino que el humedal depende
de manera importante de las lluvias, manto fredtico y escurrimientos temporales (Moreno-
Casasola, 2003), estos ultimos se encuentran identificados, siendo los mas destacados,
Figura 3.
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Figura 3. Ubicacion de puntos de muestreo y escurrimiento superficiales intermitentes en la
época de lluvias.

Fuente: elaboracion propia con informacion de la Oceandloga Evika Ramirez

La laguna de La Mancha es batimétricamente somera con 1.5 metros de profundidad, excepto
en los canales erosionados, debido a los procesos litorales (actividad de huracanes o vientos).
El proceso de azolve aparentemente se ha visto favorecido cerca de la barra, donde se tendio
el gasoducto Nuevo Teapa-Poza Rica que provoca la acumulacion de arena haciendo la barra
mas ancha y dificil de romper, esto impide la circulacion normal de la laguna, lo que conlleva
una alta turbiedad y bajos niveles de produccion (Moreno-Casasola,2006). La forma y la
batimetria estan suavemente modificadas por accidon mareal y procesos no marinos (Figura
4). La sedimentacion es tipicamente terrigena (Matus et al, 1994).
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Figura 4. Modelo de Batimetria de la laguna costera La Mancha y topografia en la zona de
manglar.

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a los datos del modelo de batimetria, la laguna La Mancha posee una superficie
de 0.98 Km?y una longitud Norte-Sur de 3.4 Km aproximadamente. En la zona Norte y
debido a un canal de entrada de marea la profundidad aproximada es de 3 a 5 metros. El
volumen de agua contenida en la laguna en la época de nortes alcanza los 1.47x10° m?. Con
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estos datos, se puede calcular el tiempo de residencia (tr) aproximado del agua en la laguna
La Mancha por medio de la formula:

tR=

Ql <

Fuente: (Ramalho, 1996).

Donde:

tr= Tiempo de residencia del agua [T]
V= Volumen de agua [M?]
Q= Caudal o Flujo de agua [M>/T]

Sustituyendo valores, resulta un tiempo de residencia tr=56.4 dias, que es el periodo
estimado en que se recambia el agua contenida en la laguna de La Mancha.

La principal direccion del flujo del agua subterranea en el humedal de La Mancha es de norte
asury en laépocade lluvias, la recarga de agua subterranea proviene por el extremo suroeste
(Yetter, 2004). De acuerdo a la Ley de Darcy, se puede calcular el flujo de agua subterranea
por medio de la formula (Sekai, 2015):

Q=Axkxi
Donde:
Q= flujo de agua subterranea [L*/T]
A= 4rea de la seccion transversal [L?]
K= conductividad hidraulica [L/L]
1= gradiente hidraulico o cambio de la carga hidraulica entre dos puntos
Valores de conductividad hidraulica (k)

e Sedimentos con alto contenido de limos 10”7 m/s
e Sedimentos con alto contenido de arenas 10~ m/s

Sustituyendo i en la ecuacion de Darcy, tenemos:

hi—h

Fuente: (Sekai, 2015).

De acuerdo a los datos obtenidos en campo se puede calcular el flujo de agua subterranea
que transcurre por la zona de manglar (Cuadro 2),
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Cuadro 2. Flujo de agua subterrinea en la zona de manglar, La Mancha.

Coordenadas UTM Ah Fraccion k A Q
Punto de .
hy hy L i

MUESreo  y (m)  y (m) (m)  Granulo. (m/s) (m?) (m’/s)
P1 773320 2168893 0.382 0.58 -0.198 limos 107 0.59 242 0.082 4.8%107
P2 773528 2168943 0.722  -0.01 0.732 limos 107 0.73 3.01 0.243 1.78%107®
P3 774174 2168559  0.543 0.16 0.383 arenas 107 0.69 2.84 0.135  9.31*107
P4 774580 2168379  0.821 0 0.821 arenas 107 0.73 3 0.274 2%10°¢
P5 774264 2167039 3.6793  0.84 2.839 limos 107 0.53 216 1314 6.97*1078
P6 774509 2165713  6.6621 1.41 0.0198 arenas 107 0.39 1.59 3.303 1.29%107°
P7 774289 2165010 0.391 0.40 -0.009 limos 107 0.63 2.06 0.004 2.75%1071°
P8 774461 2164757 0.490 0.23 0.26 limos 107 0.67 2.77 0.094 6.29%10°°
P9 774310 2164702 0.479  0.205 0.274 limos 107 0.68 2.79 0.098 6.67*10°°
P10 774192 2164982 0.44 0.315 0.125 limos 107 0.68 2.79 0.045 3.04*10°°
P11 773739 2165669 0.512  0.385 0.127 limos 107 0.64 2.61 2488 1.59%1077
P12 773832 2166910 0.313 0.180  0.133 limos 107 0.58 2.82 0.047 2.74%107°

Respecto a la topografia en la zona del manglar y de acuerdo a los datos del Modelo de
Elevacion del INEGI (LIDAR), la elevacion promedio con respecto al nivel del mar se ubica
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en un intervalo que fluctia entre de 0 y 5 metros. En la Figura 2 se aprecia el bosque de
manglar que es circundante a la laguna La Mancha. En direccion Sur, la elevacion estriba
entre 10-15 metros y al Este se localiza un promontorio que alcanza los 50 metros de
elevacion.

Las tierras circundantes al manglar de la laguna de La Mancha (Figura 5), se destinan
principalmente para la agricultura de cultivo de cafia de azlcar, plantaciones de mango,
cultivo de hortalizas y; pastizales para la cria de ganado, asi como asentamientos humanos
(Moreno-Casasola, et al., 2009), que pueden generar contaminacion por metales pesados.

Vista Norte del manglar de La Mancha donde
se observan plantaciones para cultivos y Cafia de aztcar
asentamientos humanos

Vista Sur del manglar de La Mancha donde
se aprecian las zonas dedicadas al cultivo y Plantaciones de mango
pastizales
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Figura 5. Actividad agricola y ganadera de las tierras circundantes al manglar de la laguna
La Mancha.

Debido al tipo de actividades que se desarrollan en La Mancha y que pueden generar
contaminacion por metales pesados y por las condiciones de conservacion en las que se
encuentra el manglar, es el motivo por el cual se ha elegido esta zona de estudio, para evaluar
el desempefio del manglar como membrana ecoldgica en la depuracién de contaminantes,
como uno de los servicios ecoldgicos desempenado a la naturaleza.

El suelo de La Mancha se compone principalmente de arenas, seguido de arcillas y limos en
menor proporcion. El bosque de mangle de La Mancha se clasifica como pantano (por su
capacidad de almacenar agua) con materia organica (Infante-Mata, et al., 2011).

La interaccion de diferentes gradientes ambientales, principalmente el relieve, hidroperiodo,
salinidad, fertilidad, asi como el intercambio de nutrientes y materia organica del suelo
explican los patrones de distribucion y abundancia de las especies en el manglar (Chen &
Twilley, 1999); (Castafieda-Moya, et al., 2006); (Diaz-Gaxiola, 2011) al igual que la madurez
del bosque y el efecto sobrepuesto de las perturbaciones naturales y antropicas (Jupiter, et
al., 2007). La distribucioén espacial de los mangles se ha descrito como zonas o bandas
paralelas a la linea de costa o conformado por una sola especie (Figura 4). La interaccion de
diferentes gradientes ambientales (cambio progresivo en el cual varian los componentes de
un ambiente, Ej. temperatura, salinidad, humedad, luz, etc.) explican los patrones de
distribucion y abundancia de las especies del manglar. El manglar de la laguna de La Mancha
presenta una marcada heterogeneidad paisajistica, resultado de la combinacion de diferentes
procesos fluvio-lacuno-lacustres; la diversidad geomorfologica y edafica, y en la
periodicidad de inundacion. La estructura del manglar que rodea a la laguna de La Mancha
tiende a hacerse menos compleja con la cercania al mar (Hernandez-Trejo, 2009) (Figura 6
v 7). Avicenia y Laguncularia incrementan su cobertura en las zonas con menor salinidad,
mientras que la cobertura de Rhizophora se incrementa en zonas con mayor salinidad,
llegando incluso a formar extensos manchones de manglar que son uniespecificos y que
predominan en las planicies lodosas. A pesar de su 6ptimo fisioldgico se logra en salinidades
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mas bajas, su Optimo ecologico se encuentra en ambientes mas salinos (Lopez-Portillo &
Ezcurra, 2002).

7

Figura 6. Dibujo representativo de las formas de crecimiento de las cuatro especies de
mangles, como normalmente se encuentran guardando sucesion natural. De izquierda a
derecha: Conocarpus erectus (botoncillo), Laguncularia racemosa (mangle blanco), Avicennia
germinans (mangle negro) y Rhizophora mangle (mangle rojo).

Fuente: www.costadevenezuela.org

Figura 7. Cobertura del manglar, La Mancha, Ver.

Fuente: CONABIO-SEMAR/Joanna Acosta (2008).

El manglar de La Mancha posee cuatro especies de mangle, el Avicennia germinans (mangle
negro), Laguncularia racemosa (mangle blanco), Rhizophora mangle (mangle rojo) y
Conocarpua erectus (mangle botoncillo), agrupadas en diferentes asociaciones. Segun
Hernéndez-Trejo (2009), la superficie del manglar abarca 335.5 ha aprox, en el cual la
especie dominante es el Avicennia germinans con una cobertura del 66%, le corresponde un
22% a Laguncularia racemosa, seguido por un 12% del Rhizhophora mangle y Cornacapus
erectus (Figura §8).
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Laguncularia racemosa Conocarpua erectus

Figura 8. Especies de mangle existentes en La Mancha, Veracruz, México.

2.2 Caracteristicas de las especies de mangle.

Rhizophora mangle es una especie halofita facultativa, perteneciente a la familia
Rhizophoraceae. Es un arbol o arbusto perennifolio, halofito con un rango de altura de 1.5-
15 metros, su tronco es recto con ramas apoyadas en numerosas raices aéreas de origen
adventicio, simples o dicotomicamente ramificadas, con numerosas lenticelas. Especie
caracteristica de los litorales donde forma a menudo masas puras en las zonas intermareales
de lagunas costeras y esteros con influencia de agua salada. Crece en ambientes de continuo
movimiento de agua y salinidad variable (hipersalino a salobre). Su mejor desarrollo es en
litorales someros, con poca pendiente donde la marea entra con mayor facilidad. Se desarrolla
en los sitios protegidos contra la accidon del oleaje fuerte. Los manglares mas productivos se
desarrollan en estuarios con lodo fino, compuesto de cieno, arcilla y alto porcentaje de
materia organica. Los suelos en los manglares de Rhizophora contienen generalmente
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mayores porcentajes de materia organica comparado con los suelos de Avicennia
reportandose cantidades promedios de 49.26 + 8 ppm (Linnaei, 1753).

Avicennia germinans puede crecer a manera de arbol o arbusto. Las hojas son opuestas, de
color verde oscuro en sus superficies superiores y blanquecinas en su superficie interior, el
fruto es viviparo (Diaz-Gaxiola, 2011). Es un arbol de los manglares de las costas americanas
que tolera un gran espectro de salinidad del suelo (entre 23-30 ups), crece en una gran
variedad de climas (zona tropical y subtropical seca y; himeda y muy humeda). La especie
se considera como una estabilizadora de suelo, se desarrolla a lo largo de las costas del Golfo
de México, crece en areas inundadas por la marea con aguas saladas y salobres y en suelos
tipo arenoso, cenagoso o arcilloso. Es muy susceptible a los cambios en los patrones
hidrologicos (Jiménez & Lugo, 2000).

Laguncularia racemosa pertenece a la familia de las Combretaceas, se caracteriza por un
sistema radical superficial, con raices de gran tamafo, extendidas y horizontales. De todas
las especies de mangle, el mangle blanco es la especie con una menor tolerancia a las bajas
temperaturas. La especie excreta sal y tolera un gran espectro de salinidad del suelo (de 0 a
90 partes por mil). Por lo general se le puede encontrar en la franja interior de los manglares,
en los suelos elevados en donde las inundaciones por las mareas son menos frecuentes e
intensas y en los manglares en zonas donde el flujo de las marea es limitado. En estas areas,
el mangle blanco se encuentra generalmente asociado con el mangle negro (Avicennia
germinans), en donde la salinidad del suelo promedia de 30 a 40 partes por mil (ppm)
(Jiménez & Lugo, 2000). Laguncularia racemosa es conocida por alcanzar un mayor nivel
de fijacion de metales pesados (CONABIO-CONAP, 2009).

Finalmente Conocarpus erectus tiene hojas alternadas que son simples, ovaladas y enteras,
las flores son perfectas y el fruto es un agregado lefioso persistente, se ubica en las zonas mas
altas de un manglar (Diaz-Gaxiola, 2011). Conocarpus erectus no es un mangle verdadero,
pues no posee raices especializadas y las semillas no germinan en la planta, es mas bien una
especie asociada a los manglares (Lopez-Portillo & Ezcurra, 2002).

Las cuatro especies de mangle cambiaron de Proteccion especial a Amenazadas protegidas
de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM 059 SEMARNAT-2010, Proteccion
ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y
especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio-Lista de especies en riesgo (DOF,
2010).

Debido a su importancia en las actividades humanas y su vulnerabilidad, existe una
conciencia social en relacion con la necesidad cada vez mayor para proteger y administrar
las lagunas costeras y su entorno (Pérez-Rufasa, et al., 2011). Dentro del entorno costero, se
ubican los manglares, ecosistemas que afrontan una gran presion antrépica debido al
incremento de poblacion y la generacion de contaminantes. Entre los contaminantes
organicos e inorganicos, se presentan los metales pesados, consideradas una de las
principales causas del impacto negativo en el funcionamiento ecoldgico de los manglares.
Es por ello, que en épocas recientes se han realizado diversas investigaciones en el
desempefio del mangle como acumulador de metales (Fernandes, et al., 2012); (Parvaresh, et
al., 2011); (Bodin, et al., 2013). En el presente estudio se aborda el funcionamiento del
mangle de actuar como una membrana ecoldgica en la captacion de los metales pesados en
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su ecosistema; por medio de bioacumulacion de metales pesados en el tejido vegetal (hojas
y pneumat6foros) de la especie Avicennia germinans, la retencion de metales en sus
sedimentos y captaciéon de metales en el agua superficial e intersticial del ecosistema del
mangle.
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3. Método.

La batimetria es el levantamiento del relieve de superficies subacuaticas en el fondo marino,
lagunas costeras, cursos de agua, embalses, y otros, y se realiza por medio un analisis de
datos de la profundidad. En el levantamiento batimétrico los puntos se organizan en perfiles
que consisten en un conjunto de puntos alineados en una direccion determinada. Los perfiles
se sitlian paralelos unos a otros, realizando también mediciones en transversal para cubrir
una mayor cobertura.

El equipo utilizado es un SONAR (Sound Navigation and Ranging), el cual es un aparato
que graba informacion de transmisiones bajo el agua. Consta de un emisor de ondas de sonido
y de un receptor. El principio se basa en la emision de un impulso sonoro que se refleja en el
fondo y regresa como un eco, el sonar registra el tiempo empleado en el doble recorrido del
impulso sonoro. Dentro de los instrumentos de sondeo utilizados para la realizacion de
batimetrias se encuentran las Sondas de Eco (Ecosondas).

El equipo consta:

e Aparato registrador, que es el drgano de control del instrumento

e (Generador de alta tension, que a su vez lleva un condensador cuya descarga actiia
sobre el transmisor de la onda sonora

e Transmisor

e Receptor, recibe la onda reflejada en el fondo, que es amplificada y se registrada
graficamente.

e Amplificador

e Aparato registrador.

Los datos de profundidad quedan almacenados en una PC portatil que incluye el software de
navegacion, cuya mision es planificar los perfiles. El método empleado para el levantamiento
batimétrico en la laguna La Mancha, fue la combinacién de GPS + Ecosonda digital, tomando
datos en los ejes X, y & z.

El modelo del equipo utilizado fue una Ecosonda para Batimetria Modelo 1612 marca
KNUDSEN con rango de frecuencia 24-210 KHz y un GPS Leica 1200. El equipo de sondeo
estd proyectado para producir el sonido, recibir y amplificar el eco, medir el tiempo
transcurrido desde la emision y la recepcion del sonido, convertir el intervalo de tiempo en
unidades de profundidad y registrar las medidas. El sonido que produce por el transductor
que convierte automaticamente el impulso eléctrico que viaja como una onda sonora.

25



Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

Para la medicion de la batimetria en la laguna La Mancha, el transductor se colocé en un
dispositivo que iba sumergido al menos 0.5 metros al nivel del agua de la laguna al ras de la
quilla de la lancha. Con las lecturas obtenidas en campo se proceso la informacion utilizando
el programa SURFER, especializado en la realizacion de mapas.

La medicion de la topografia en la zona de manglar se dificulta debido a la escasa recepcion
satelital que presentan los equipos de medicidon en campo, debida principalmente a la densa
cobertura vegetal de las copas de las diversas especies de mangle. Por lo tanto, se hizo
necesario buscar apoyo del banco de datos de relieve del terreno (topografia) que ofrece el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y procesar sus datos.

Los datos de relieve son valores de altura con respecto a una superficie que permite
caracterizar la forma del terreno. Sirven para generar modelos de elevacion a través de
técnicas de interpolacion, con lo que se representa las formas de la superficie, proporcionando
elementos en mapas o planos y sistemas de informacion geoespacial que sirven como
fundamento (INEGI, 2015).

La expresion visual y matematica de los datos de relieve son modelos digitales de elevacion,
que corresponden a valores de altura con respecto a una superficie de referencia y recreacion
de la morfologia, incluyendo la altura respecto a la superficie de referencia.

Existen dos cualidades esenciales en los modelos digitales de elevacion; la exactitud y la
resolucion. La exactitud ha de garantizar la correcta posicion de los datos con respecto al
Sistema Geodésico de Referencia y; la resolucion es el concepto que se refiere al nivel o
grado de definicidn y detalle que se hace posible apreciar en los datos (INEGI, 2015).

La resolucion se realiza por medio de un registro de las elevaciones existentes sobre el nivel
del mar derivado de la obtencion de puntos mediante tecnologia LIDAR (deteccion y
medicion a través de la luz). El LIDAR es un sistema activo de rayos laser que emite un haz
de luz sobre la superficie terrestre (pulsos) para posteriormente registrar sus reflejos (INEGI,
2015).

El modelo digital de alta resolucion LIDAR sobre una superficie, se obtiene de la “nube de
puntos” ajustada al terreno, mediante procesos geodésico, en la cual son seleccionados los
puntos que corresponden unicamente al area de estudio, a la que se le aplica una interpolacion
a los puntos clasificados del ultimo retorno, nuevamente se eliminan las posibles
interferencias (infraestructura, vegetacion, objetos aéreos), de tal forma que se genera un
modelo digital de elevacion de tipo terreno con una resolucion de 5 metros (Figura 9),
(INEGI, 2015).
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Figura 9. Sistema de medicion con tecnologia LIDAR.

Los datos para la realizacion de la topografia del area de estudio se obtuvieron de la pagina
electronica del INEGI en el apartado correspondiente a los datos de relieve. La zona de La
Mancha se encuentra clasificada en las cartas de imagen digital E14B28F1, E14B28F2,
E14B28F3 y E14B28F4, en donde se descarga un mapa GRID que se procesaron por medio
del software ArcGis Desktop, especializado en sistema de informacién geografica en la
realizacion de mapas.

3.2 Instalacién de piezdmetros.
Se construyeron 12 piezémetros con tuberia de PVC de 1.5 in (3.81 cm) de diametro y 3
metros de longitud (Figura 10). Antes de instalar los piezometros, se ranuraron 2 metros de
cada una de las tuberias, a los cuales se le coloc6 un cople y una tapa en los extremos para
evitar posibles interferencias debido a la entrada de agentes externos (sedimento, hojarasca,
insectos).
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Figura 10. Caracteristicas de construccion los piezémetros.

La perforacion del terreno natural se realizd con herramienta manual tipo Hand Auger, la
profundidad alcanzada fue de aprox. 2 metros a partir del nivel del suelo. Posteriormente se
introdujo la tuberia, cerciorandose de que la parte ranurada quedara introducida en el pozo
perforado y sobresaliera la parte lisa. Los piezometros fueron fijados con suelo producto de
la perforacion (Figura 11). Finalmente, se rotularon cada uno de los piezometros con la
nomenclatura asignada y se ubicaron con el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Para la distribucion de los piezometros o pozos de monitoreo se utilizd un acomodo espacial,
en el cual se pretendia circundar la periferia de la laguna La Mancha y el trayecto final o
desembocadura del rio Cafio Gallegos en la laguna, asi como cubrir un perimetro dentro del
manglar a una distancia aproximada de 50 metros de la laguna La Mancha. En algunas
ocasiones se cambio la ubicacion de los piezometros debido al relieve (las pequeiias, pero
significativas elevaciones en el terreno que impedian la uniformidad del acomodo de los
piezometros) y la estratigrafia que presentaba el terreno (presencia de boleo o arcillas muy
compactas que dificultaron la perforacion del suelo), provocando el desplazamiento de los
piezémetros y reacomodandolos en zonas que no representaran problemas de perforacion y
al mismo tiempo guardara alguna concordancia con la ubicacion originalmente planeada. La
ubicacion de los piezometros en zonas cercanas a la laguna permitié obtener muestras de
agua, sedimento y tejido vegetal.
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Figura 11. Instalacion de piezometros.

En la Cuadro 3, se enlistan las coordenadas de la ubicacion de los piezémetros.

Cuadro 3. Localizacion de los piezometros en coordenadas UTM.

Piezémetro Coordenadas UTM (x, y)
P1 773320,2168893
P2 773528,2168943
P3 774174,2168559
P4 774580,2168379
P5 774264,2167039
P6 774509,2165713
P7 774289,2165010
P8 774461,2164757
P9 774310,2164702

P10 774192,2164982
P11 773739,2164669
P12 773832,2166910

Origen: Datos leidos en campo

3.3 Medicién de Nivel Freatico en los piezdmetros.

Una vez instalados los piezOmetros y estabilizado el nivel de agua dentro del tubo
(piezémetro), se realizd la medicion del nivel fredtico. El procedimiento consistido en
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introducir una referencia rigida seca (canula) dentro del piezometro asegurando que cubriera
la longitud del tubo, posteriormente se retird y se midi6 la longitud de la parte mojada de la
referencia, asi como el tramo sobresaliente del piezémetro (tuberia lisa). El nivel freatico se
obtuvo por la diferencia de éstas dos medidas (Figura 12).

Figura 12. Procedimiento de medicion del nivel freatico.
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Recoleccion de muestras.

La colecta de muestras de agua, sedimento y tejido vegetal se complet6é en dos periodos de
tiempo. En un primer periodo correspondié a la época de lluvias (Agosto), en donde se
recolectaron la totalidad de las muestras de agua y sedimento de los doce piezdmetros
ubicados en el manglar, asi como las muestras (agua y sedimento) en los cuatro (4) puntos
de muestreo dentro de la trayectoria final o desembocadura del Rio Cafio Gallegos en la
laguna. En el mes de Noviembre o referido como segundo periodo, se completd el muestreo,
en el cual se obtuvieron las cuatro (4) muestras de agua y cuatro (4) sedimento en los puntos
de muestreo ubicados en la laguna La Mancha y, finalmente las muestras de tejido vegetal
(hijas y pneumatoforos) de la especie de mangle Avicennia germinans, también se
recolectaron en éste periodo, las coordenadas UTM de los puntos de muestreo se especifican
en la Cuadro 4.

Cuadro 4. Localizacion de los puntos de muestreo en Rio Caio Gallego y laguna La Mancha
en coordenadas UTM.

Zona de Estudio Punto de Muestreo Coordenadas UTM (x, y)

Manglar (Mn) 774391, 2164376

. ~ Carretera (C) 774709, 2163758
SCETECEEIE —— 773899, 2162325
Manantial (Mt) 774308, 2161963

L1 (boca) 774775, 2168088

L2 (ostiones) 773632, 2168509

LagunaLaMancha =5 o o hamiento) 774161, 2167374
L4 (pajarera) 774137, 2166030

Origen: Datos leidos en campo

En la Figura 13 se muestra la ubicacion de los puntos de muestreo de agua en la zona de
estudio.
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Figura 13. Ubicacién de los puntos de muestreo.

3.4.1. Muestreo de agua.

Enla Figura 14, se describe el método de muestreo empleado para la obtencion de la muestra
de agua en el trayecto del Rio Cafio Gallegos, laguna La Mancha y la zona del manglar

(piezémetros), respectivamente.

Para la obtencion de la muestra de agua subterranea de los puntos ubicados en la zona del
manglar, se utilizo una flecha con tres ranuras de 1-2 mm de ancho y 1 cm de largo talladas
por encima de la punta de la flecha y con una conexion a una jeringa de plastico con 50 ml
de capacidad (McKee, et al., 1988); (Lopez-Portillo, et al., 2014). Las muestras de agua se
obtuvieron a una profundidad aproximada de 10-20 cm medido de la superficie hacia el
fondo, que es la principal zona de enraizamiento para las raices.
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Figura 14. a) y b) Muestreo de agua en trayecto del Rio Caiio Gallegos y la laguna costera La
Mancha, respectivamente y; ¢) muestreo de agua subterranea en la zona de manglar
(piezémetros).

3.4.2. Muestreo de sedimento.

Origen: Diserio propio.

Las muestras de sedimento coinciden con los puntos referenciados para las muestras de agua.
En el Rio Cano Gallegos, fueron colectados los primeros 20 cm de la capa de sedimento con
una cuchara de acero inoxidable con capacidad aprox. para 1 Kg de muestra. Posteriormente,
la muestra se depositd en una bolsa de plastico con cierre hermético misma que fue roturada
con la nomenclatura indicada.

Los puntos de muestreo de sedimento ubicados en la zona del manglar coincidieron con la
ubicacion de la construccion de los piezometros. En cada punto de muestreo se colectaron
los primeros 30 cm de la capa de sedimento (a nivel de raices de mangle de la especie
Avicennia germinans) con el nucleador tipo Hang Auger. Las muestras se transfirieron a

bolsas de plastico con cierre hermético claramente identificadas (Figura 15).
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Finalmente para los puntos de muestreo en la laguna La Mancha, se recolectaron los primeros
20 cm de la capa de sedimento, las muestras se obtuvieron con un cucharéon de acero
inoxidable, y posteriormente fueron transferidas a bolsas de plastico. Todas las muestras de
sedimento se almacenaron a 4°C hasta su posterior analisis en laboratorio para detectar la
concentracion para metales pesados Cd, Hg y Pb.

Figura 15. Muestreo de sedimento.

3.4.3. Muestreo de tejido vegetal.

Se eligid colectar tejido vegetal del mangle negro (Avicennia germinans) por ser la especie
con mayor presencia en el area de estudio (66%) de acuerdo a (Hernandez-Trejo, 2009). Las
muestras de tejido vegetal (hojas y pneumatoforos) fueron recolectadas a una distancia no
mayor a 3 metros de radio de ubicacion de los piezémetros de estudio, se colectaron tres
muestras de estipulas con sus hojas y tres fragmentos de pneumatoforos de tres ejemplares
de mangle Avicennia germinans. Una vez recolectadas las muestras de tejido vegetal
enjuagaron con agua desionizada para eliminar la presencia de cualquier interferencia,
posteriormente las muestras se conservaron bajo condiciones controladas de humedad y
temperatura (Figura 16). Se cuidé que los ejemplares de mangle muestreados fueran
similares en tamafio, constitucion y envergadura para que representaran una edad semejante
y observaran condiciones similares del desempefio de membrana ecolédgica en el transito de
metales pesados (Cd, Hg y Pb), en el bosque de manglar de la zona de La Mancha.
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Figura 16. Muestreo de hojas y pneumatoforos de la especie de mangle Avicennia germinans.

3.5 Medicién de parametros fisicoquimicos.

Los instrumentos para medicion de parametros fisicoquimicos, son utilizados para
determinar la calidad del agua en lagos, mares, rios, reservorios, canales, etc. Permiten operar
para mediciones puntuales o en sistemas de medicion continua. Dependiendo de la aplicacion
existen una serie de sondas que permiten medir desde dos pardmetros hasta diecisiete (17)
parametros en forma simultanea, entre los cuales se tiene pH, oxigeno disuelto (OD),
Conductividad, Temperatura, redox (ORP), Salinidad, etc. (YSI Incorporated, 2010)

Uno de los equipos empleados para la lectura de los pardmetros fisicoquimicos fue el
multiparametrico Y SI-85 equipo portatil, dotado de una sonda que permitid medir el oxigeno
disuelto en las muestras de agua, cuyas lecturas fueron automaticamente compensadas por la
temperatura en campo. La celda para la lectura de OD es del tipo membrana con tapa
enroscada.

El otro equipo empleado fue el Myrion Ultrameter Il Modelo 6PFCE, facil de usar en campo
ya que es un multipardmetrico portatil, con célula integrada que contiene cuatro electrodos
para una mayor estabilidad en la medicién, la precision es de +/- 1%. Empleado para la
medicion de temperatura, pH, salinidad y ORP (Myrion L, 2016).
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La lectura de los parametros fisicoquimicos se realizd en campo simultaneamente a la colecta
de muestras de agua. Los parametros medidos fueron pH, temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto. Los equipos empleados fueron previamente calibrados a las mediciones realizadas
en campo. El método consistio en tomar una muestra de agua directamente del piezometro e
inyectar un minimo 10 ml en las celdas del equipo multiparametrico, las mediciones de los
parametros se leian inmediatamente (Figura 17).

Figura 17. Medicién de parametros fisicoquimicos.

3.6 Andlisis de metales.

A continuacion se desglosa el método para la obtencion de la concentracion de metales. Es
importante sefialar que los analisis fueron realizados en un laboratorio externo
certificado ante la Entidad Mexicana de Acreditacion A. C. (EMA), el cual sigui6 el
siguiente procedimiento para la determinacion de la concentracion de metales en agua y
sedimento (NMX-AA-051-SCFI-2001, 2001).

Principio y alcance.

En la espectrofotometria de absorcion atomica (EAA) con llama o Aspiracion Directa, la
muestra es aspirada y atomizada en una llama. Un rayo de luz proviene de una lampara de
catodo hueco o de una lampara de descarga, se dirige a través de la llama a un monocromador
y a un detector que mide la cantidad de luz absorbida. La absorcién depende de la presencia
de los atomos libres en la llama. Debido que la longitud de onda del rayo de luz es
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caracteristica del elemento que se estd determinando, la luz absorbida por la llama es una
medida de la concentracion del metal en la muestra (NMX-AA-051-SCFI-2001, 2001).

En la técnica del horno de grafito o electrotérmica el principio es esencialmente el mismo,
excepto que se usa un horno, en lugar de la llama para atomizar la muestra (NMX-AA-051-
SCFI-2001, 2001).

Le técnica es aplicable a un gran niimero de elementos y estd limitada a elementos en
solucion, por lo que, para el andlisis de metales en se requiere una digestion previa de la
muestra (Zagal & Sadzawka, 2007).

El equipo con el que se realiz6 la EAA es un Espectrofotometro de Absorcion Atémica GBC
Modelo SAVANTAA, un Horno de grafito GBC Modelo GF5000 y el Generador de
Hidruros GBC Modelo HG3000.

Homogeneizar perfectamente la muestra (verificando que no existan s6lidos adheridos en el
fondo del contenedor de la muestra). Inmediatamente después tomar una alicuota sin filtrar
de 50 mL a 100 mL dependiendo de la naturaleza de la muestra, y transferir a un vaso de
precipitados para digerir (IDECA, 2013).

Para realizar la digestion de las muestras, se afiaden 3 mL de acido nitrico (HNO3)
concentrado, llevar a una parrilla para su evaporacion (evitando que hierva la muestra), como
producto final se obtienen de 2.5 a 5 mL de muestra, dejar enfriar. La digestion finaliza
(agregar la cantidad necesaria de HNOj en dosis controladas) cuando se obtiene una muestra
cristalina. Ahora la muestra esta lista para la determinacion de metales (IDECA, 2013).

Las muestras digeridas se transfieren a los tubos de grafito para su lectura en el
Espectrofotometro de Absorcion Atomica (EAA), previamente calibrado. E1 Cadmio (Cd) se
determina por medio del Procedimiento por Aspiracion Directa. Al Mercurio (Hg) se le
aplica la técnica de Generador de Hidruros, al EAA se conjunta el equipo generador de
hidruros y se calibran a la par para realizar la lectura de las muestras. Finalmente, la
determinacion de Plomo (Pb) se realiza con el método de Analisis por Horno de Grafito, que
consiste en el aditamento del horno de grafito al Espectrofotdmetro de Absorcion Atdmica,
el equipo se calibra conjuntamente (NMX-AA-051-SCFI-2001, 2001).

A las muestras de sedimento se les practica un tratamiento de digestion previo a la
determinacion de concentracion de metales por espectrofotometria de absorcion atomica,
como se muestra en la Figura 18 (IDECA, 2013).

La digestion consiste en pesar 5 g de sedimento (para cada muestra) en recipientes no
metalicos, agregar 2 mL de acido clorhidrico (HCI) y 10 mL de HNOj3, calentar a 70-80°C,
hasta la desaparicion de humos (evitando que no se presente proyeccion del contenido
digerido), al final trasvasar el contenido y aforar a 50 o 100 mL (IDECA, 2013).
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Figura 18. Preparacion de muestra para analisis de metales en sedimento.

Origen: Diagrama del procedimiento técnico de ensayo para metales, Laboratorio IDECA, SA de

Ccr.

La concentracion de Cd se determina con EEA con llama o Aspiracion Directa, el método
consiste en: aspirar y atomizar la muestra por una llama.

El Pb se determina por medio de la técnica de Horno de Grafito, consiste en colocar la
muestra del tubo de grafito y calentar hasta la atomizacion del elemento a determinar. El
vapor atdmico se producido absorbe la radiacidon monocromatica emitida por la fuente y un
detector fotoeléctrico mide la intensidad de la radiacion emitida (Zagal & Sadzawka, 2007).

La técnica de Vapor Frio es aplicada para obtener la concentracion de Hg en sedimentos. La
muestra se seca y se digiere con agua regia y se oxida con permanganato de potasio (KMnQO4)
y persulfato de potasio (K2S20s), asi los iones de mercurio son reducidos con cloruro
estafioso (SnClz) a mercurio elemental (Hg®) volatil. El vapor de Hg® se introduce en el
espectrofotometro de absorcion atdmica y registra la sefal (Zagal & Sadzawka, 2007).
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3.6.3. Metales en tejido vegetal.
El procedimiento para la descontaminacion y preparacion de la muestra de tejido vegetal se
presenta en la Figura 19.

Recepcion de

muestra

Lavar con agua potable

!

Lavar con HCI (0.1 mol/L) o
detergente

Enjuagar con agua
destilada

|2

Colocar en una
Bolsa de papel

!

Secara 70 °C+/-5°C
por 12-24 horas

éSe usara una alicuota
<0.5 g?

Moler y tamizar por 0.1 mm Moler y tamizar por 0.5 mm

V! \!

Almacenar en frasco hermético Almacenar en frasco hermético
Y refrigerar a4 °C Y refrigerar a 4 °C

Muestra seca a Muestra seca a

70°C +/-5°C
Y <0.1 mm

70°C +/-5°C
Y <0.5 mm

Figura 19. Preparacion de muestra para su posterior analisis de metales.

Origen: Diagrama del procedimiento técnico de ensayo para metales, Laboratorio IDECA, SA de
CV.
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Una vez que las muestras han sido molidas y tamizadas a <0.1 mm, se pesan 5 gramos y son
transferidas a una mufla a una temperatura de 600 °C, para ser calcinadas, las cenizas
obtenidas son tratadas con 15 ml de HCL al 20%, filtradas y aforadas a 25 ml. La muestra
esta lista para su digestion (se sigue el mismo método de analisis para la obtencion de metales

en agua).

Para realizar la digestion de las muestras, se afnaden 3 mL de acido nitrico (HNO3)
concentrado, llevar a una parrilla para su evaporacion (evitando que hierva la muestra), como
producto final se obtienen de 2.5 a 5 mL de muestra, dejar enfriar.

La digestion finaliza (agregar la cantidad necesaria de HNO3 en dosis controladas), aplicar
calor y evaporar hasta obtener una muestra cristalina. Ahora la muestra esta lista para la
determinacion de metales. Las muestras digeridas se transfieren a los tubos de grafito para
su lectura en el Espectrofotometro de Absorcion Atomica (EAA), previamente calibrado. El
Cadmio (Cd) se determina por medio del Procedimiento por Aspiracion Directa. Al Mercurio
(Hg) se le aplica la técnica de Generador de Hidruros, al EAA se conjunta el equipo generador
de hidruros y se calibran a la par y se realizan las lecturas de las muestras. Finalmente, la
determinacion de Plomo (Pb) se realiza con el método de Analisis por Horno de Grafito, que
consiste en el aditamento del horno de grafito al Espectrofotometro de Absorcion Atomica,
el equipo se calibra conjuntamente (NMX-AA-051-SCFI-2001, 2001).

El fundamento del analisis consiste en medir el tamafo de las particulas por difraccion del
haz de luz laser. La luz de un haz laser es usada como analizador y las particulas
sedimentarias que lo atraviesan difractan la luz.

Cuando un haz paralelo de luz monocromadtica (laser) pasa a través de una pequefia zona
conteniendo particulas o gotas, se forma un patron de difraccion superpuesto a la imagen que
es mucho mas grande. Se coloca una lente convergente después de la zona que contiene la
dispersion y se ubica una pantalla en el plano focal del lente, la luz no difractada forma una
imagen en el foco y la luz difractada forma un conjunto de anillos concéntricos (Manual
Beckma Coulter, 2011).

A partir de la informacion detectada de la intensidad de luz difractada en funcion del dngulo
de difraccion, se puede calcular la distribucion de tamafio de particulas presentes en la
dispersion.

El analizador de la distribucion del tamafio de particula por laser es un instrumento de
aplicacion universal para la determinacion de la distribucion del tamafio de particula de
suspensiones, emulsiones y polvo mediante la difraccion laser. Los instrumentos para la
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determinacion del tamafio de particula basados en la difraccion laser utilizan el principio
fisico de la dispersion de las ondas electromagnéticas (Manual Beckma Coulter, 2011).

El equipo empleado para realizar el analisis de tamafio de grano de los sedimentos fue un
analizador BECKMAN COULTER modelo LS 230, de difraccion laser que realiza en forma
automatica la distribucion de tamafio de particulas, en un rango de 0.04 hasta 2000 pm, se
utiliza para determinaciones de particulas de sedimentos menores que 2 mm. Este equipo
ofrece una reproducibilidad incomparable (< 1 %), en los analisis del tamafo de particulas,
se miden en un solo paso sin cambio de Optica o conocimiento modal de la muestra. Posee
116 canales y 132 detectores confiables para obtener una distribucion de los tamaiios de
particula de su muestra por via himeda (Manual Beckma Coulter, 2011).

Para el andlisis se requiere un minimo de 20 gramos de muestra (peso en seco) dependiendo
si se tratan de tamafos de lodos o arenas respectivamente. El procedimiento de preparacion
de la muestra de sedimento se presenta en la Figura 20. Es conveniente que la muestra no
presente una cantidad considerable de materia organica (pastos, hojas, tallos, etc.)
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Figura 20. Preparacion de muestra de sedimento para su analisis granulométrico.
Origen: Diserio propio.

En el caso que la muestra presente sedimento del tamafio de gravas (> 2000 mm), se separan
por medio de un tamiz y al final de los resultados del analizador laser se cuantifican.
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Se realizaron regresiones lineares entre las muestras de metal en tejido vegetal con su
correspondiente concentracion de metal en agua y sedimento de la siguiente forma

metal hojas Vs metal agua;

metal hojas Vs metal sedimento

metal pneumatdforos Vs metal agua
metal pneumatdforos Vs metal sedimento

Para encontrar tendencias en los datos obtenidos en el presente estudio (factores
fisicoquimicos, concentracion de metales en agua, sedimento y tejido vegetal (hojas y
pneumatdforos), se aplicé un Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en
inglés), en donde la unidad de estudio fue representada por cada uno de los puntos de
muestreo.

Un problema central en el analisis de datos multivariantes es la reduccion de la
dimensionalidad: si es posible describir con precision los valores de p variables por un
pequefio subconjunto » < p de ellas, se habra reducido la dimension del problema a costa de
una pequefia pérdida de informacion.

El analisis de componentes principales tiene este objetivo: dadas n observaciones de p
variables, se analiza si es posible representar adecuadamente esta informacion con un niimero
menor de variables construidas como combinaciones lineales de las originales. Su utilidad es
doble, ya que:

1. Permite representar de manera 0ptima en un espacio de dimensioén pequeia observaciones
de un espacio general p-dimensional. En este sentido, componentes principales es el primer
paso para identificar las posibles variables latentes, o no observadas que generan los datos.

2. Permite transformar las variables originales, en general correlacionadas (que miden
informacion comun), en nuevas variables no correlacionadas (que no tenga repeticion o
redundancia en la informacidn), facilitando la interpretacion de los datos (Pearson, 2016).
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4. Resultados.

4.1. Parametros fisicoquimicos.

4.1.1. Temperatura.

El promedio de la temperatura del agua superficial en la Zona del Rio Cafio Gallegos fue de
27.3 °C; el registro mas bajo de la zona de estudio correspondi6 al punto identificado como
Manglar (Mn) con una lectura de 25.3 °C, este punto se ubico en la entrada del rio Cafio
Gallegos al manglar de La Mancha (Cuadro 35).

Cuadro 5. Registro de Temperatura, época de lluvias.

Zona de Estudio Punto de Muestreo U Prom Max Min Desv. Estand.

(°C)
Manglar (Mn) 25.3
Rio Caiio Gallegos gir;‘zgzg}clg ;Z;; 273 283 253 1.4
Manantial (Mt) 27.9
P1 28.3
P2 28.1
P3 29
P4 28.3
P5 28.9
P6 28.1
Zona de Manglar P7 2938 28.7 30.0 27.6 0.7
P8 29
P9 28.4
P10 28.8
P11 30
P12 27.6
L1 (boca) 28.1
Laguna La Mancha ig Eg:;zgﬁzmemo) ;Sg 285 289 28.1 0.3
L4 (pajarera) 28.8

La Zona de Manglar registré las temperaturas mas calidas durante la época de lluvias.
Finalmente, la Zona de Laguna La Mancha, presentd el mismo comportamiento con
temperaturas célidas. Esta variable fue relativamente homogénea en todos los sitios de
muestreo, como se observa en los bajos valores de desviacion estandar.

4.1.2. pH.

Tal como se muestra en el Cuadro 6 los registros obtenidos sobre los cuatro (4) puntos
monitoreados en el trayecto final del Rio Cafo Gallegos, presentaron valores ligeramente
basicos (arriba de un pH=7).
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Cuadro 6. Mediciones de pH, época de lluvias.

Zona de Estudio Punto de Muestreo pH Prom Max Min Desv. Estand.

Manglar (Mn) 7.5
Rio Caio Gallegos g‘f‘lﬁlﬁﬁg ;2; 746 763 7.32 0.14
Manantial (Mt) 7.32
P1 6.71
P2 7.64
P3 7.05
P4 7.10
P5 7.08
P6 6.85
Zona de Manglar P7 6.45 6.84 7.61 6.32 0.390
P8 6.49
P9 6.44
P10 6.79
P11 6.32
P12 7.24
L1 (boca) 8.20
Laguna La Mancha ig Eg:gggg:;iento) ;:gé 791 820 7.61 0.25
L4 (pajarera) 7.80

Las mediciones realizadas en la Zona de Manglar tienen un valor promedio de pH de 6.84,
catalogados como valores ligeramente acidos (pH< 7). El punto P11 registr6 el pH maés bajo
con un valor de 6.32. En cambio, se tuvieron cinco (5) piezémetros con registros de pH>7,
el P2, P3, P4 (ubicados al norte del manglar), P5S y P12 ubicados en la parte central o estrecha
de la laguna La Mancha

Los valores medidos en la Laguna La Mancha registraron pH basicos (pH>7), catalogado
como un agua de tipo marina con un pH=8.

4.1.3. Salinidad.

El aporte de agua que proviene del Rio Cafio Gallego, presentd un promedio de salinidad
0.35 ups, el cual es un valor caracteristico para agua dulce, ya que estd dentro del intervalo
de 0-0.5 ups. Los valores de salinidad en el agua de la Zona de Manglar indican condiciones

salobres, mientras que la Laguna de La Mancha ya es salina, con valores superiores a 20 ups
(Cuadro 7).
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Cuadro 7. Mediciones de salinidad, época de lluvias.

Zona de Estudio Punto de Muestreo Sa(ll'ggad Prom Max Min Desv. Estand.
Manglar (Mn) 0.54
Rio Caiio Gallegos Ic{ir;f;zz‘l‘g 8:53 035 054 029 0.12
Manantial (Mt) 0.29
P1 0.04
P2 1.05
P3 0.03
P4 4.49
P5 0.03
P6 0.03
Zona de Manglar P7 0.03 049 449 0.02 1.29
P8 0.03
P9 0.03
P10 0.03
P11 0.04
P12 0.02
L1 (boca) 33.55
Laguna La Mancha 3 Eg:g:?ﬁ:zmemo) j;’:g 2727 33.55 2331 4.41
L4 (pajarera) 23.31

4.1.4. Potencial Redox (Eh).
En la zona del Rio Cano Gallegos, el punto de muestreo conocido como “Manglar”, registro
el valor mas bajo de Eh (negativo), el valor alcanzo6 un registro de -149 mV, en contraste el

punto “Manantiales” registrd el maximo positivo del Eh en la zona de estudio con un valor
de 154 mV (Cuadro 8).

Cuadro 8. Mediciones de Eh, época de lluvias.

Zona de Estudio  Punto de Muestreo (E(‘/) Prom Max Min Desv. Estand.
Manglar (Mn) -149
, - Carretera (C) 1.9
Rio Caiio Gallegos Humedal (H) 133 35 154 -149 133
Manantial (Mt) 154
P1 -90
P2 -131
P3 =216
P4 272 203 90 -317 81
Zona de Manglar Ps 267
P6 =317
P7 -187

46



Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

P8 -102
P9 -241
P10 -152
P11 -303
P12 -154

Los registros de Eh en la Zona de Manglar presentaron valores negativos, el promedio en la
zona fue de -203 mV, siendo el punto P6 la medicién més negativa con un valor de -317 mV,
en contraste el punto P1 presento el valor menos negativo con -90 mV.

4.1.5. Oxigeno Disuelto (OD).

De acuerdo al Cuadro 9, se aprecia que en la Zona del Rio Cano Gallegos los puntos
muestreados promediaron un valor de 3.46 mg/L de OD.

Cuadro 9. Mediciones de Oxigeno Disuelto, época de lluvias.

Zona de Estudio  Punto de Muestreo oD Prom Max Min Desv. Estand.

(mg/L)
Manglar (Mn) -
Rio Caiio Gallegos fli‘;;‘:gﬁ ELCI; 32"992 346 392 29 0.52
Manantial (Mt) 3.56
Pl 0.05
P2 0.18
P3 0.27
P4 1.43
P5 0.02
P6 0.09
Zona de Manglar P7 005 0.25 1.43 0.02 0.38
P8 0.18
P9 0.25
P10 0.11
P11 0.13
P12 0.29

La Zona de Manglar registr6 un valor promedio de OD de 0.25 mg/L, el P4 destaco por ser
el punto con un valor der 1.43 mg/L.

4.2. Analisis granulométrico en sedimento.

4.2.1. Granulometria.

En el Cuadro 7, se presentan los resultados del analisis granulométrico (distribucion de las
particulas que conforman el suelo de acuerdo a su tamafo), practicado a las 20 muestras de
sedimento colectadas en la zona de estudio, de los cuales se identificaron 3 zonas; 1) Rio
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Caiio Gallegos, 2) zona de manglar y; 3) laguna La Mancha. Se desglosa el porcentaje de
gravas, arenas, limos y arcillas que contiene cada uno de las muestras.

Tres de los cuatro los puntos ubicados en el Rio Cafio Gallego, poseen una composicion
significativa de gravas con 39.054% para Humedal (H); 62.635% en Carretera (C) y 34.256%
para el punto identificado como Manantiales (Mt). Por el contrario, el punto Manglar (Mn)
carece de gravas y prevalece la conformacion de Arenas>Limos>Arcillas.

Como se observa en el Cuadro 7, las muestras distribuidas en la zona de manglar guardan
una composicion heterogénea en el porcentaje de las fracciones granulométricas. En los
puntos P1, P3, P4, P5, P6 P7, P8, P9, P10 7 P12, la composicion granulométrica se desgloso
en las fracciones de Arenas>Limos>Arcillas, en cambio, los puntos P2 y P11 la composiciéon
siguid el acomodo por fraccione de Arcillas>Limos>Arenas.

En la zona de la laguna La Mancha, las muestras L.2, L3 y L4 prevalecio la fraccion de limos.
Por el contrario, la muestra identificada como L1 ubicada en la boca de la laguna presentd
una composicion basicamente de arenas.

Dentro de los pardmetros estadisticos reportados en el Cuadro 10, se encuentran el

(tamano de grano promedio entre las medidas realizadas durante el
analisis textural); indice de clasificacion o o ( proporciona el grado de uniformidad del
tamafio de las particulas del sedimento); indice de asimetria o (seniala el grado de
distribucion de los granos en la curva de frecuencia); curtosis o (comparacion de la
dispersion de la poblacion central con los extremos de la distribucion); (medida de
granos que se encuentra en mayor cantidad). y; (pardmetros que mas se aproxima al
promedio granulométrico de una distribucion).
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Cuadro 10. Analisis granulométrico.

En el apartado de Fracciones Granulométricas se destaca un codigo de colores, para detectar cada uno de los porcentajes de las
fracciones; rojo>verde>amarillo. Parametros Estadisticos, M4 promedio grafico o media;Sy indice de clasificacion; Sk; indice de
asimetria; K¢ curtosis.

FRACCIONES (%) PARAMETROS ESTADISTICOS MODA MEDIANA (£50)
Ubicacion Muestra
GRAVAS ARENAS LIMOS ARCILLAS| Mz o Sky K¢ pm 9 pm ¢
Carretera 0.050 0952 0866 0437 0.836 20000  -1.000 | 2300.6 -1.202
Rio Cafto Gallego Humedales 0.390 0.235 1648 0.106 0.663 20000  -1.000 902.5 0.148
Manantiales 0.260 0089 1313 0020 0.739 20000  -1.000 | 1029.5 -0.042
Manglar 8.237 4.568 1971 0414 0.948 127.6 2970 58.8 4.089
P1 14.080 5.698 1914 0255 0914 729 3.777 231 5435
P2 16.390 5.960 1920 0215 0915 346 4.854 187 5.745
P3 3.768 3.977 1642 0455 0.893 168.9 2.566 85.5 3.548
P4 3.754 3.462 1637 0723 1.046 185.4 2431 152.1 2717
P5 16.110 5.644 2098 0284 0.836 879 3.508 25.2 5.309
Zona de Manglar P6 1815 2563 0852 0378 2.561 1854 2431 176.7 2,501
P7 10.810 5483 1751 0291 0.963 66.4 3.912 27.1 5.208
P8 9.139 5.263 1743 0272 0.964 96.5 3.373 30.7 5.028
P9 13.860 5.661 1902 0.269 0.884 729 3.777 241 5.374
P10 9.808 5316 1779 0281 0.919 87.9 3.508 30.1 5.053
P11 17.100 6.029 1927 0159 0873 729 3.777 16.9 5.891
P12 10.140 5.385 1779 0.248 1.004 417 4.585 27.6 5.181
L1 0.321 2118 0564 0026 0999 2234 2.162 228.6 2129
Laguna La Mancha L2 20.110 6.268 1936 0218 0.881 38.0 4.719 152 6.040
L3 25.900 6.819 185  0.087 0.943 94 6.738 9.3 6.748
L4 16.520 5.544 2125 0373 0.784 87.9 3.508 303 5.047
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De acuerdo a los resultados de las medidas de dispersion, dentro del Rio Cano Gallegos, el
punto identificado como “Carretera” (C), presentd una media compuesta por gravas,
moderadamente clasificada, asimétrico hacia los finos y una curva mesocurtica;
“Humedales” (H) posee una media compuesta de arenas gruesas, mal clasificadas, simétricas
y una curva muy platictrtica; Manantiales (Mn) compuesto basicamente por arenas gruesas,
moderadamente clasificadas, asimétrica hacia los finos y una curva mesocurtica; finalmente
Manglar cuya composicion recayo en limos grandes, mal clasificados, muy asimétrico hacia
los gruesos y una curva mesocurtica.

De la zona de manglar, se tiene que el P1 se compuso de limos medianos, mal clasificados,
asimétrico hacia los finos y curva mesocurtica; P2 presentd limos finos, mal clasificados,
asimétrico hacia los finos y mesocurtico; P3 posee una media compuesta por arenas muy
finas, mal clasificadas, muy asimétrico hacia los finos y curtosis platicurtica; P4 con arenas
muy finas, mal clasificadas, muy asimétrica hacia los finos y mesocurtica; PS5 compuesto por
limos medianos, muy mal clasificados, con asimetria hacia los finos y curtosis mesocurtica;
P6 cuya principal componente fueron las arenas finas, moderadamente clasificadas, muy
asimétrico hacia los finos y con una curtosis muy leptocurtica; P7 se compuso de limos
medianos, mal clasificados, asimétrico hacia los finos y curva mesocurtica; P8 present6 limos
medianos, mal clasificados, asimétrico hacia los finos y mesocurtica; P9 compuesto por
limos medianos, mal clasificados, asimétrico hacia los finos cuya curva fue platictrtica; P10
con limos medianos, mal clasificados, asimétricos hacia los finos y curva mesocurtica; el
punto P11 compuesto por limos finos, mal clasificados, asimétrico hacia los finos, curtosis
platicurtica; finalmente el P12 con una presencia preponderante de limos medianos, mal
clasificados, con asimetria hacia los finos y cuya curtosis se presentd mesocurtica.

De los puntos estudiados en la laguna La Mancha, el punto L1 ubicado en la boca de la
laguna, se compuso principalmente por arenas finas, moderadamente bien clasificadas, con
un indice de asimetria simétrico y curtosis mesocurtica; L2 se localizé en una zona conocida
como Ostiones (parte noreste de la laguna), en su mayoria presentd limos finos mal
clasificados, asimétrico hacia los finos y curva platictrtica; L3 ubicado en el estrechamiento
de la laguna se compuso de limos finos, mal clasificados, con una asimetria hacia los finos y
curva mesocurtica, finalmente el punto L4 (pajarera, zona sur de la laguna) presentd limos
medianos muy mal clasificados, asimétricos hacia los finos y una curva platictrtica.

Todos los puntos de muestreo que registraron una concentracion por arriba del limite de
deteccion del equipo empleado para el andlisis de cadmio, rebasaron el Limite Méaximo
Permisible de los CE-CCA-001/89.
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Figura 21. Concentracion de metales en agua y los limites maximos permitidos (LMP) para
metales en agua de acuerdo a los CE-CCA-001/89 (normatividad mexicana).

En el aporte de agua continental correspondiente a los puntos de muestreo ubicados en la
trayectoria del Rio Cafio Gallegos (Manglar, Humedal, Carretera y Manantiales), se detectd
que la concentracion de cadmio se encontraba por debajo del limite de deteccion del equipo
utilizado para su analisis (<0.005 mg/L).

En cambio, en la Zona de Manglar, la concentracion de cadmio fue muy superior a lo indicado
por la Normatividad Nacional, y ademas heterogénea. De acuerdo con la Figura 21, los
puntos presentaron una concentracion de mayor a menor como  Sigue;
P6>P1>P11>P7>P10>P8>P9>P3>P5>P12>P4>P2, cuyo valor maximo fue de 0.149 mg/L y
valor minimo de 0.01 mg/L, respectivamente. Por lo tanto, el P6 fue el punto con mayor
concentracion de cadmio en el area de estudio.

Como se aprecia en la Figura 21, la concentraciéon de cadmio en la Zona de Laguna La
Mancha es relativamente homogénea. Los valores de concentracion de cadmio obtenidos en
esta zona presentaron un acomodo de L2>L1>L3>L4, pero con muy poca variacion en la
concentracion. Las muestras localizadas al norte de la laguna (L1-boca- y L2 —ostiones-)
obtuvieron una concentracion de 0.082 mg/L y 0.085 mg/L, respectivamente. En cambio, el
punto de muestreo L3 ubicado en el “estrechamiento” de la laguna y el L4 ubicado al sur de
la laguna (zona conocida como “Pajarera”), las concentraciones fueron menores con 0.076
mg/L y 0.075 mg/L respectivamente.
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El mercurio fue el metal con la menor concentracion en el area de estudio. En la Zona del
Rio Cafio Gallegos, el punto Manantiales (Mt), registr6 una concentracion por arriba del
limite de deteccidon del equipo empleado para el analisis, cuya concentracion fue de 0.0003
mg/L, valor que se encuentra por arriba del LMP segun los CE-CCA-001/89 para un agua
dulce destinada a la proteccion de la vida acuatica, segun el Cuadro 8.

Como se observa en la Figura 21, 1a Zona de Manglar se encuentra libre de concentracion de
mercurio en el agua del subsuelo.

Finalmente, la Zona de la laguna La Mancha, los puntos L1 y L2 destacan como los puntos
con una fuerte presencia de mercurio en agua. L2 fue el punto con el registro de maxima
concentracion un valor de 0.0005 mg/L, seguido de L1 con un valor de 0.0004 mg/L, ambos
puntos se encuentran por arriba de la concentracion del LMP (0.00002 mg/L) de los CE-
CCA-001/89 para un agua marina destinada a la proteccion de la vida acuatica.

Los resultados en la concentracion de plomo demostraron que fue el metal con mayor
concentracion en la zona de estudio. De acuerdo al Cuadro 8, se tiene que los puntos con
presencia de plomo ubicados en la zona de estudio, rebasaron el LMP para la normatividad
nacional, cuyo valor est4 regulado en 0.006 mg/L para un agua destinada a la proteccion de
la vida acuatica:

En las muestras de agua provenientes de la Zona del Rio Cafio Gallegos, los puntos de
muestreo H, C y Mt (Humedal, Carretera y Manantiales, respectivamente), presentaron
concentraciones de plomo por debajo del limite de deteccion del equipo empleado para el
analisis (<0.02 mg/L). En cambio, el punto Mn (Manglar) present6 plomo con el minimo
registro de la zona de estudio (0.04 mg/L), que de acuerdo a la normatividad marcada por la
NOAA no rebasa el LMP de 0.065 mg/L, limite agudo (criterios de maxima concentracion
con un valor alto de 1 hora con un promedio de exposicion que no debe ser excedido més de
una vez en tres afos), para un agua dulce (Cuadro 8).

En el Cuadro 11 se aprecian los (medida de la concentracion
o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la
salud, al bienestar humano y al ambiente) de la Normatividad, cuyo valor para cadmio esta
normado en 0.0009 mg/L segun los CE-CCA-001/89.

Cuadro 11. Normatividad para metales en agua.

NOAA

(Estados Unidos)
Proteccion a la vida agua dulce agua marina Proteccion a la vida
acuatica (mg/L) (mg/L) (mg/L) acuatica (mg/L)
Metal Agua Agua Agua Agua
dulce marina e s dulce marina
Cadmio (1) 0.0009 0.002* 0.00025*  0.04 0.0088 0.0009 0.00012
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Mercurio  0.00001 0.00002  0.0014 0.00077 0.0018 0.00094 0.000026  0.000016

Plomo (1) 0.006 0.065* 0.0025*  0.210  0.0081 0.001 0.007

*depende de la dureza (cantidad de carbonato de calcio y magnesio en el agua).
(1) Cd (mg/L)=e(0.785 z [In (dureza)]-3.490)
* SQuiRT= Screening Quick Reference Tables

Origen: Datos obtenidos de los Criterio Ecologicos de la Calidad del Agua, NOAA US Screening
Quick Reference Tables & Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME).

La Zona de Manglar, se destacd por presentar los puntos con los registros mas elevados de
plomo en agua. El acomodo de puntos de muestreo de mayor a menor concentracion quedo
como P6>P1>P11>P7>P8>P10>P9>P3>P5>P12>P2 (Figura 21). El punto P6 se destaca
nuevamente por ser el punto con la maxima concentracion de plomo (al igual que en cadmio)
en agua con un registro de 1.34 mg/L y el P2 ofreci6 el minimo registro con 0.08 mg/L.

Los puntos ubicados en la Zona de la laguna La Mancha, registraron un valor promedio de
plomo en agua de 0.25mg/L.

De las muestras de la Zona del Rio Cafio Gallegos, el punto conocido como Mn (Manglar),
presentd una de las concentraciones mas altas de cadmio (Figura 22), cuyo valor de acuerdo
al Cuadro 11, excede el LMP de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA por sus siglas en inglés) con un valor de 0.596 mg/Kg para sedimento de agua dulce
y; de la Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME por sus siglas en inglés)
con un LMP de 0.6 mg/Kg para sedimento de agua dulce.
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Figura 22. Concentracion de metales en sedimento y los limites maximos permitidos (LMP) de
metales en sedimento de acuerdo a la NOAA (normatividad estadounidense).

En la Zona de manglar ninguno de los siguientes puntos de muestreo P1, P2, P3, P5, P6, P7,
P8, P9, P10, P11 Y P12 rebaso el LMP establecido por la NOAA (0.68 mg/Kg) para un
sedimento de agua marina (Cuadro 11). Por el contrario, la muestra identificada con el punto
P4 obtuvo una concentracion de 0.707 mg/Kg, cuyo registro muestra estar ligeramente por
arriba del LMP de la NOAA (Figura 22).

En contraste, las mayores concentraciones de cadmio en el sedimento de la zona de estudio
correspondieron a los puntos ubicados en la Zona de la laguna La Mancha donde el punto L1
(ubicado en la boca de la laguna) obtuvo un valor de 0.780 mg/Kg, L2 con 0.970 mg/Kg, L3
con 0.960 mg/Kg y; finalmente L4 ubicado al Sur de la laguna, registr6 la maxima
concentracion de cadmio en sedimento con un valor fue de 1.590 mg/Kg. Todas los puntos
de la Laguna rebasan el LMP establecido por la NOAA y la CCME.

4.3.2.2. Mercurio.

De manera semejante a las muestras de agua, el mercurio es el metal con las menores
concentraciones en sedimento, en comparacion con el resto de los metales analizados.

En la Zona del Rio Cafio Gallegos la muestra identificada como Mn (manglar) fue el inico
con presencia de plomo, cuyo registro fue de 0.007 mg/Kg, cabe sefialar que se encuentra por
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debajo del LMP establecido en la normatividad desarrollada por la NOAA y la CCME
referenciado en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Normatividad para metales en sedimento.

NOAA
(SQuIiRT’s) ( gﬁg{ﬂ)
(Estados Unidos)
Calidad del Sedimento Calidad del sedimento para la proteccion de la vida
Metal (mg/Kg) acuética (mg/Kg)
en agua en agua en agua en agua
dulce marina dulce marina
Cadmio 0.596 0.68 0.6 0.7
Mercurio 0.174 0.13 0.17 0.13
Plomo 35 30.24 35 30.2

Origen: Datos obtenidos de la NOAA US Screening Quick Reference Tables (SQuiRT'’s) & Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME)

Para la Zona de Manglar en el punto de muestreo P7 ostentd la maxima concentracion de
mercurio en sedimento con un valor de 0.016 mg/Kg. Al punto P12 correspondi6 la minima
concentracion para esta zona con un valor de 0.003 mg/Kg

La Zona de la laguna La Mancha se destaco por registrar las maximas concentraciones de
mercurio con una concentracion promedio de 0.033 mg/Kg. Se destaca el punto L3 ubicado
en el estrechamiento de la laguna con un valor de 0.041 mg/Kg 8. Se esclarece que ningin
punto de muestreo rebasé el LMP establecido para mercurio en sedimento ubicado en agua
de tipo marina mencionado en el Cuadro 12.

El plomo es el metal con mayor concentracion en las muestras de sedimento, lo que coincide
con lo obtenido en las muestras de agua.

La maxima concentracion de plomo en sedimento correspondi6 a la muestra identificada
como H (humedal) localizada en la Zona del Rio Cafio Gallegos, alcanzando un valor de
15.92 mg/Kg. A pesar de que dicha muestra contiene la concentracion mas elevada de la zona
estudiada, no rebasa los LMP establecidos por la legislacion internacional de Pb en sedimento
(Cuadro 12). En contraste, fue el punto P6 ubicado en la Zona de Manglar, el registro con la
menor concentracion y cuyo valor fue de 1.70 mg/Kg.

Para la Zona de la laguna de La Mancha, los valores fluctuaron entre 4.98 mg/Kg para la
muestra L1 (boca) y 11.54 mg/Kg para la muestra L4 (pajarera). Nuevamente ninguna de las
muestras de esta zona rebas6 el valor maximo permitido establecido por la legislacion
internacional (Cuadro 12) fijada en 30 mg/Kg de plomo para sedimento de agua marina.
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4.3.3. Metales en tejido vegetal.

Actualmente, no existe ningun tipo de normatividad (nacional e internacional) que indique
el intervalo de limite permisible en la acumulaciéon de metales en el tejido vegetal de la
especie de mangle Avicennia germinans.

4.3.3.1. Hojas y Pneumatdforos.

4.3.3.1.1. Cadmio.
De manera general, se aprecia en la Figura 23 que la concentracién de cadmio fue mayor en
las muestras de hojas que en los pneumatoforos.
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Figura 23. Concentracion de cadmio en hojas y pneumatéforos de la especie de Avicennia
germinans.

En los puntos P9, P10, P11 y P12, ubicados al sur de la laguna, sobre la zona de manglar, asi
como el punto P1 localizado en la zona noroeste, se registraron las mayores concentraciones
de cadmio en hojas, los puntos restantes obtuvieron una concentracion heterogénea. En
cambio para pneumatdforos, las mayores concentraciones de cadmio se obtuvieron en los
puntos P1, P4 localizados al norte de la laguna dentro de la zona de manglar, seguidos por el
P2 (zona norte del manglar), PS5 y P6 ubicados al centro y sur de la laguna. Los puntos de
muestreo restantes observaron un comportamiento similar en la concentracion de cadmio en
pneumatdforos.
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4.3.3.1.2. Mercurio.

El mercurio fue el metal que registrd las menores concentraciones en el tejido vegetal, Figura
24.

0.10
[ Hojas

™ B Pneumatdforos
¥ 0.08
&
g
=
= 0.06 4
5
=
=
=
:E 0.04 -
g
5
S 0.02
&}

0.00 -

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
Puntos de muestreo (zona de manglar)

Figura 24. Concentracion de mercurio en hojas y pneumatéforos de la especie de Avicennia
germinans.

De acuerdo a las concentraciones reportadas en hojas y pneumatoforos de la Figura 24, el
mercurio se concentrd en los pneumatdforos, las excepciones se presentaron en los puntos
P4, P7 y P11, en donde la concentracion de mercurio en las hojas de Avicennia excedid la
concentracion de su correspondiente muestra en pneumatoforos. Los puntos P6, P2 y P1, se
destacaron por haber registrado las maximas concentraciones de mercurio en pneumatédforos.

4.3.3.1.3. Plomo.

El plomo se destaco por ser el metal que presentd las méximas concentraciones acumuladas
en tejido vegetal.
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[ Hojas
B Pneumatoforos

Concentracion de plomo (mg/Kg)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

Puntos de muestreo (zona de manglar)

Figura 25. . Concentracion de plomo (mg/Kg) en tejido vegetal de la especie de mangle
Avicennia germinans.

De manera general, las concentraciones de plomo en las hojas excede la concentracion de
plomo en los pneumatoforos.

Tal como se aprecia en la Figura 25, las concentraciones mas elevadas de plomo, se ubicaron
en los puntos localizados en la zona norte del manglar (P1, P2, P3 y P4), asi como al PS5
ubicado en la parte central (estrechamiento) de la laguna. En cambio, la zona sur del manglar
registré un comportamiento mas bien homogéneo en cuanto niveles de plomo en hojas con
un promedio de 2.36 mg/Kg, a excepcion del punto P10 con un valor de 3.02 mg/Kg.

Referente a las concentraciones de plomo en pneumatéforos, se destacd el punto PS5 por
registrar un valor de 3.27 mg/Kg, muy parecido a su correspondiente concentracion en hojas
con un valor de 3.25 mg/Kg. Al igual que en las hojas, las muestras de pneumatdforos
localizados al norte del manglar presentaron las mayores concentraciones de plomo,
exceptuando el punto P3.

4.5. Regresion Lineal

Solamente se encontré una correlacion negativa, estadisticamente significativa entre la
concentracion de Pb en sedimento y la concentracion de este mismo metal en las hojas
(Figura 26). Esta correlacion indica que conforme aumenta la concentracion de Plomo en las
hojas, disminuye su concentracion en los sedimentos. Ademads de ésta, se encontraron otras
dos correlaciones que fueron marginalmente significativas.
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Figura 26. Regresion lineal de Pb sedimento Vs Pb hojas.

Ademés de ésta, se encontraron otras dos correlaciones que fueron marginalmente
significativas. En este caso, el cadmio present6 una regresion linear ligeramente significativa
(p=0.07), en cuanto a su concentracion en sedimento vs. concentracion en los pneumatdforos,
con una correlacion de R?=0.86 (Figura 27). Esta correlacion indica que conforme aumenta
la concentracion de Cadmio en los pneumatoforos, disminuye la concentracion en los
sedimentos.
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Figura 27. Relacion lineal entre Cd sedimento Vs Cd pneumatéforos.
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Por ultimo, en el caso del Cadmio, se observd una correlacion positiva entre su concentracion
en los pneumato6foros y la concentracion de este mismo metal en el agua circundante (Figura
28). Esta correlacion fue marginalmente significativa (p=0.12), con un valor de R?>=0.77.
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Figura 28. Regresion linear de Cd agua Vs Cd en pneumatoforos.

4.6. Analisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés).

4.6.1. Parametros fisicoquimicos.

El Anélisis de Componentes Principales (PCA) revel6 que el Eje 1 explica el 31. 8% de la
variacion, y el Eje 2 el 21%. Por lo que el valor acumulado de variacion explicada suma 52.8
(Cuadro 13)

Cuadro 13. Matriz de correlaciones para los parametros fisicoquimicos.

Axis 1 Axis2  Axis 3
Eigenvalues 4.772 3.153 2.421
Percentage 31.8 21.0 16.139
Cum. Percentage 31.815 52.834  68.972

Observando el Cuadro 14 de correlaciones del PCA, se aprecia que en el Eje 1 el maximo
valor positivo fue de 0.478 (Cd pneumatédforos) y el maximo negativo -0.083 (Oxigeno
Disuelto); en cambio para el Eje 2, el maximo valor positivo fue de 0.395 (OD) y el maximo
valor negativo fue de -0.379 (Cd agua), que son los valores que marcan los gradientes.
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Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

Axis 1 Axis 2 Axis 3

Temperatura (°C) -0.202 -0.121 -0.391
pH 0.296 -0.004 0.359
Salinidad (ups) 0.39 0.038 -0.031
Oxigeno Disuelto 0.395 -0.083 0.019
(mg/L)

Cd agua -0.379 0.27 -0.035
Hg agua 0 0 0
Pb agua -0.374 0.305 0.042
Cd sed 0.295 0.203 -0.371
Hg sed -0.071 -0.042 -0.103
Pb sed 0.005 0.03 -0.507
Cd hoj 0.06 0.022 -0.308
Hg hoj -0.116 0.369 -0.227
Pb hoj 0.209 0.334 -0.108
Cd neum 0.18 0.478 0.041
Hg neum -0.174 0.373 0.386
Pb neum 0.254 0.389 0.006

Segun al grafico de ACP presentado en la Figura 29, se puede observar la formacion de un
grupo y diversos sitios como puntos aislados, que explican la relaciéon que tuvieron los

parametros fisicoquimicos, respecto a la concentracion de metales en los puntos de muestreo.
En este andlisis se distingue el Grupo 1 (P3, P7, P8, P9, P10, P11 y P12) y los puntos P4, P5

y Pé6.
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Figura 29. Zona de Manglar, parametros fisicoquimicos, metales (agua, sedimento, hojas y
pneumatéforos).

Observando la Figura 29, en el punto P4 se destaca la relacion de los pardmetros
fisicoquimicos, en donde la mayor correlacion la presentaron el oxigeno disuelto y la
salinidad, seguido por el pH; en el caso del punto P5 existe una correlacion del Cd en
sedimento, Pb en hojas y Cd y Pb en pneumatéforos y la salinidad y; el punto P6, presento
una estrecha correlacion con el Cd y Pb en agua, asi como con el Hg en hojas y
pneumatdforos. Finalmente, en el Grupo 1, los puntos P7, P8, P9, P10 y P11 guardaron una
mayor correlacion con la temperatura y el punto P12 con el Oxigeno Disuelto. El potencial
redox (Eh), no fue considerado para el ejercicio del APC, ya que en su mayoria manejaba
valores negativos y no eran aceptados por el programa manejado en el ejercicio de APC.

4.6.2. Metales en agua y sedimento.

Respecto a la matriz de correlaciones del Analisis de Componentes Principales (PCA)
esquematizado en Cuadro 15, el Eje 1 explica el 36.26% de la variacion y el Eje 2 el 27.32,
lo que suma un total de 64% de la variacion explicada.

Cuadro 15. Matriz de correlaciones para la concentracion de metales en agua y sedimento.

Axis 1 Axis2  Axis 3
Eigenvalues 2176 1.64 1.054
Percentage 36.263 27.337  17.566
Cum. Percentage 36.263 63.6 81.166
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De acuerdo al Cuadro 16 de correlaciones del PCA, en el Eje 1, el maximo valor positivo fue
de 0.581 (Hg sed) y el méximo valor negativo fue de -0.461 (Manantial, Mt), que son los
valores que marcan los gradientes el maximo valor positivo. En el Eje 2 fue de 0.777 (P6) y
el maximo negativo -0.437 (Humedal, H).

Cuadro 16. Correlaciones de la Zona del Rio Cafio Gallegos, Manglar y Laguna La Mancha
con los metales en agua y sedimento.

Axis 1 Axis 2 Axis 3
Cd agua 0.578 0.346 -0.11
Hg agua -0.187 0.227 -0.832
Pb agua 0.654 0.164 0.028
Cd sed -0.393 0.503 -0.021
Hg sed 0.055 0.581 -0.027
Pb sed -0.216 0.459 0.541
PCA case scores
Axis 1 Axis 2 Axis 3

Manglar (Mn) -0.43 -0.141 0.07
Humedal (H) -0.437 -0.101 0.33
Carretera (C) -0.34 -0.315 0.062
Manantial (Mt) -0.262 -0.461 -0.297
P1 0.44 0.18 0.189
P3 0.256 -0.372 -0.086
P4 -0.319 -0.198 0.013
P5 0.043 -0.001 0.141
P6 0.777 -0.245 -0.259
P7 0.281 0.003 0.093
P8 0.286 0.514 0.085
P9 0.208 -0.166 0.011
P10 0.199 -0.007 0.114
P11 0.381 0.107 0.128
P12 -0.162 -0.264 0.163
L1 -0.146 0.107 -0.496
L2 -0.287 0.514 -0.588
L3 -0.165 0.32 0.142
L4 -0.321 0.526 0.185

En la Figura 30 se aprecia la ordenacion de los puntos de muestreo, en los cuales se
organizaron cinco (5) grupos: el Rio Caio Gallego o Grupo 1 estd formado por los puntos
Manantial, Carretera, Humedal, Manantiales (Mn, C, H, Mt, respectivamente); en la Zona de
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Manglar se conformaron el Grupo 2 (P6), Grupo 3 (P1, P4, P5) y Grupo 4 (P3, P7, PS8, P9,
P10, P11, P12), finalmente, la Zona de la Laguna La Mancha o Grupo 5 (L1, L2, L3, L4).
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Figura 30. ACP en la zona de estudio y la formacion de grupos de los puntos de muestreo de
acuerdo a la concentracién de metales en agua y sedimento.

El Grupo 1 se caracteriza por una correlacion entre el aporte de agua dulce y la entrada de
los metales pesados al sistema de estudio, con un alto contenido de Pb, Cd intermedio y baja
concentracion de Hg en sedimento. El Grupo 2 infiere una alta concentracion de Cd y Pb en
agua, en contraste a su correspondiente concentracion en sedimento; el Hg preservo con una
baja concentracion en agua y sedimento. E1 Grupo 3 present6 concentraciones mas bien bajas
o intermedias de metales. El Grupo 4 se asocia a un alto contenido de Cd y Pb en agua y Pb
y Hg en sedimento, asi como al bajo contenido de Hg en agua y Cd en sedimento. Finalmente,
el Grupo 5 constituido por los puntos ubicados en la Zona de la laguna La Mancha, observan
un alto contenido de Hg en agua-sedimento y Cd en sedimento, el Cd y Pb en agua.

4.6.3. Metales en tejido vegetal.

El anélisis de PCA en la zona de manglar, se realiz6 con la finalidad de observar la tendencia
en la concentracion de metales en hojas y pneumatdforos a partir de su correspondiente
concentracion en agua y sedimento.

De acuerdo a la correlacion de datos esquematizado en el Cuadro 17 el componente
identificado como Eje 1 represent6 el 28.45% y el componente asignado al Eje 2 un 28.04%,
lo que resulta en un el 56.49% de la varianza explicada.
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Cuadro 17. Matriz de correlaciones para la concentracion de metales tejido vegetal.

Axis 1 Axis2  Axis 3
Eigenvalues 3.13 3.084 1.676
Percentage 28.451 28.04 15.238
Cum. Percentage 28.451 56.492  71.73

De acuerdo al Cuadro 18 de correlaciones del PCA, en el Eje 1, el maximo valor positivo
fue de 1.143 (punto de muestreo P1) y el maximo valor negativo -0.796 (punto de muestreo
P12), que son los valores que marcan los gradientes el maximo valor positivo, para el Eje 2
fue de 0.848 (punto de muestreo P6) y el maximo negativo -1.039 (punto de muestreo P4).

Cuadro 18. Correlacion de 1a Zona de Manglar con los metales en agua, sedimento, hojas y

pneumatéforos.

Axis 1 Axis 2 Axis 3
Cd agua 0.249 0.444 -282
Hg agua 0 0 0
Pb agua 0.249 0.478 -0.192
Cd sed -0.501 -0.007 -0.009
Hg sed 0.068 0 0.237
Pb sed -0.246 -0.072 -0.442
Cd hoj -0.197 -0.069 -0.546
Hg hoj -0.121 0.371 -0.271
Pb hoj -0.417 0.165 -0.153
Cd neum -0.349 0.361 0.282
Hg neum 0.146 0.473 0.21
Pn neum -0.436 0.215 0.339
PCA case scores

Axis 1 Axis 2 Axis 3
P1 -0.691 1.143 -0.479
P3 0.314 -0.28 -0.045
P4 -1.039 -0.394 0.522
P5 -0.598 0.085 0.341
P6 0.848 0.885 0.634
P7 0.551 -0.132 -0.09
P8 0.18 -0.003 0.29
P9 0.066 -0.181 -0.291
P10 0.036 -0.251 -0.471
P11 0.178 -0.077 -0.499
P12 0.156 -0.796 0.088
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En la Figura 31 se presenta el ejercicio del PCA para la concentracion de metales en hojas
y pneumatoforos, conforme la tendencia observada los puntos de muestreo se concentraron
en el Grupo 1 (P6); Grupo 2 (P1, P4, P5) y; el Grupo 3 (P3, P7, P8, P9, P10, P11, P12) en la
Zona de Manglar.
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Figura 31. ACP zona de manglar. Metales en agua, sedimento, hojas y pneumatoéforos.

Del Grupo 1 (P6) se aprecia alta concentracion de Pb y Cd en agua (valores con las maximas
concentraciones en la zona de estudio), asi como el alto contenido de Hg en pneumatéforos.
En cambio, el Grupo 2 (P1, P4, P5), se caracteriza por presentar una alta concentracioén de
Cd en agua, seguida de un valor intermedio para Pb y bajo contenido de Hg; en el sedimento
se presentd una alta concentracion de Pb seguida del Hg y Cd. Para la concentracion de
metales en tejido vegetal, el Pb fue el metal que presentd la mayor acumulacion en hojas, asi
como Pb y Cd en pneumatoforos. El Grupo 2, se caracteriza por tratarse del el d&rea con mayor
contaminacion por metales en pneumatoforos de Avicennia germinans. Finalmente el Grupo
3 present? los sitios con menor concentracion por metales (agua, sedimento y tejido vegetal).
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S. Discusion.

De manera general, se observo una ligera relacion entre los parametros fisicoquimicos y la
concentracion de los metales pesados. En la zona noreste del manglar (punto P4) se encontrd
una mayor correlacion con el pH, OD vy la salinidad, posiblemente debido a la presencia de
un cuerpo de agua conocido por los pobladores como “Laguneta”, donde se modifican las
caracteristicas fisicoquimicas, lo que puede ser un indicador de contaminacion (Paez-Osuna,
2005); (Deheyn & Latz, 2006); (Deb-Bhattacharya, et al., 2015). En cambio, en la zona sur
del manglar (puntos P7, P8, P9, P10 Y P11), mostr6 una correlacion con la temperatura. De
acuerdo a diversos estudios, la temperatura regula en gran medida la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua, es decir, a mayor temperatura, menor cantidad de oxigeno disuelto en el
agua (Contreras-Espinoza, 2001); (Jitthaisong, et al., 2012).

En la distribucion espacial de los metales en agua, el afluente del Rio Cafio Gallego no
presentd concentraciones elevadas de metales. En cambio, en la zona del manglar, la region
localizada en la parte sureste de la laguna (punto P6), se destaco por presentar las maximas
concentraciones de cadmio y plomo en agua. Esta zona es conocida localmente como “Bajo
Grande” y se observaron pequefias concentraciones de residuos urbanos (como pilas
quimicas), que posiblemente fueron arrastrados por las escorrentias que ocurren en la época
de lluvias. El resto de la zona del manglar presenté concentraciones mas bien homogéneas
en los niveles para cadmio, mercurio y plomo en agua. Cabe sefialar que de los tres metales
analizados, el mercurio fue el que se presentd en las menores concentraciones en el agua (con
excepcion de una zona noroeste de la laguna costera). Finalmente la zona de la lagua La
Mancha, mostré concentraciones homogéneas en cadmio y plomo, pero no para el mercurio,
en donde el punto conocido como “Ostiones”, cuya localizacion se ubica al noroeste de la
laguna, exhibi6 la maxima concentracion. Posiblemente, esto es debido a los productos
agroquimicos empleados en el ciclo de la cosecha (Kabata-Pendias, 2005).

Respecto a la distribucion de metales pesados en sedimento, se destaca el area del manglar
que se ubica en la parte sureste de la laguna (punto P6), por presentar las minimas
concentraciones en cadmio y plomo en sedimento. La zona central del manglar no mostr6 un
comportamiento destacado referente a la concentracion de metales, a pesar de ser la zona
angosta en la cobertura vegetal. El resto del drea de manglar mantuvo un comportamiento
homogéneo en la concentracion de metales. En cambio, en la region sur de la laguna La
Mancha en la zona conocida por los pobladores como “Pajarera” se presentd la maxima
concentracion de cadmio en sedimento. Esta zona de la laguna se distingue por ser una cuenca
semicerrada, rodeada por manglar, escaso oxigeno disuelto y concentraciones de nutrientes
mas elevadas en la mayoria del ciclo anual (CONABIO, 2009), los metales pesados son
fuertemente asociados al contenido de materia organica, ya que presentan una gran afinidad
(Soto-Jiménez & 4ez-Osuna, 2001); (Vazquez-Botello, et al., 2004); (Qiu, et al., 2011).

La bioacumulacion de cadmio y plomo en tejido vegetal se concentrd principalmente en las
hojas de la especie Avicennia germinans. Segin (MacFarlane, et al., 2007). Este
comportamiento se puede deber principalmente a los mecanismos de excrecidbn como
medidas de proteccion para depurar el metal pesado o bien, se puede explicar a los resultados
reportados por (Migaszewski, et al., 2009) en un estudio realizado en latitudes diferentes del
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planeta (zona urbana de Polonia, reserva ecoldgica de Alaska y en un parque nacional de
Alaska), con la misma especie vegetal, en la cual se demostro que el plomo contenido en la
atmosfera es depositado y facilmente absorbido por las plantas a través del follaje. En
contraste, el Mercurio presentd una mayor bioacumulacion en los pneumat6foros o raices
aéreas y de acuerdo a varias investigaciones, se ha reportado que los metales pesados pueden
ser acumulados en grandes porciones en el tejido de la raiz de la especie de mangle en donde
presentan una baja traslocacion a las porciones aéreas de la planta. Dichos estudios sugieren
que es en la corteza externa de la raiz en donde hay una mayor confinacién de los metales
pesados (MacFarlane, et al., 2003). Generalmente, los metales pesados que son acumulados
en las raices, se encuentran a menudo vinculados con el material de la pared celular u otras
macromoléculas, que a su vez pueden evitar la translocacion a las partes aéreas de las planta
(Tam & Wong, 2000).

0. Conclusiones.

Partiendo de los objetivos planteados en el presente estudio,
Objetivo General:

Determinar la capacidad del manglar de la laguna costera de La Mancha, Veracruz, de actuar
como barrera ecoldgica en la regulacion del transito de metales pesados (Cd, Hg y Pb).

Objetivos Particulares:

¢ Caracterizar el area de estudio de La Mancha para asociar sus componentes fisicos
con el comportamiento en la concentracion de los metales Cd, Hg y Pb.

X/

¢ Medir los parametros fisicoquimicos del agua para determinar una posible injerencia
en la toxicidad de los metales pesados.

« Estimar la concentracion de metales pesados (Cd, Hg y Pb) en el agua y sedimento
del Rio Cafio Gallegos, zona del manglar y la laguna costera.

X/

¢ Estudiar las caracteristicas granulométricas del sedimento para vincular el tamafio de
particula con la capacidad de adsorcion de metales pesados.

X/

¢ Cuantificar la concentracion de metales pesados (Cd, Hg y Pb) en tejido vegetal de la
especie de mangle Avicennia germinans, para conocer su capacidad bioacumulativa.

Se puede concluir que;

La zona de estudio se encuentra fuertemente ligada a sus componentes fisicos. Parece ser que
uno de los factores mas influyente es la topografia, ya que las pendientes favorecen los
escurrimientos superficiales que fluyen por las zonas agricolas, realizando un “lavado” de
los productos agroquimicos aplicados en los cultivos; transitando por el drea del manglar y,
finalmente desembocando en la laguna costera de La Mancha. Por otro lado, la hidrologia
subterranea también influye, ya que la direccion principal del flujo subterraneo en el humedal
de La Mancha es de Norte-Sur (temporada de lluvias), el agua se mueve a una velocidad
aproximada de 10 m/s, lo que a su vez beneficia el transporte de metales pesados contenidos
en agua y que transitan por la zona de estudio.
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La geomorfologia y batimetria de la laguna La Mancha, favorecen el proceso de azolve de
sedimentos y por consiguiente la acumulaciéon de metales pesados. Uno de los impactos
antropicos que modifico la acumulacion de arena en la barra, fue el tendido del gasoducto
Nuevo Teapa-Poza Rica, ya que promovio la ampliacion de la barra de la laguna, acumulando
una cantidad extra de arena, lo que impide su apertura natural en la época de lluvias (meses
de Junio-Octubre), imposibilitando el proceso natural de recambio de agua y la depuraciéon
de los metales pesados disueltos en el agua (Moreno-Casasola, 2006).

Respecto a los factores fisicoquimicos, el pH no parece no ser un factor determinante en la
disponibilidad de los metales pesados en el agua, ya que los registros en la zona tendieron a
ser ligeramente acidos, declinando més a un pH neutro, o sea que no se obtuvieron lecturas
muy acidas de pH. La salinidad fue un pardmetro que reflejo6 ser susceptibles
estacionalmente, en la época de lluvias mostré estar influenciada por los escurrimientos
superficiales producto de las precipitaciones el tipo de hidrologia que prevalece en la zona
(Rio Cafio Gallego y zona de manglar influenciado por agua del rio), bajas salinidades. En
cambio, la zona de la laguna La Mancha se encontrd influenciada por el agua de mar cuando
la barra de la laguna esta abierta, esta zona presentd un comportamiento homogéneo en la
concentracion de metales pesados (Drude de Lacerda, 1994) ha demostrado que el cadmio y
el mercurio son algunos ejemplos de metales que forman complejos cloros estables altamente
solubles en salinidades intermedias. En cuanto al potencial redox (Eh), las mediciones de Eh
en el Rio Cafio Gallego reflejan una buena calidad de agua (Eh positivo), en cambio la zona
de manglar, las lecturas muestran que nos encontramos en presencia de un sedimento con
alto poder reductivo como consecuencia de la gran cantidad de materia organica. Finalmente,
el oxigeno disuelto presentd valores catalogados como subodxicos, lo que sugiere la presencia
de un alto contenido de materia orgénica asociada a la concentracion de metales.

Las arcillas, el limo y la materia organica juegan un importante papel en la distribucion de
los metales pesados en el sedimento. La correlacion entre particulas finas y metales pesados,
puede deberse a un alta area especifica superficial por parte del sedimento, lo que resulta en
la alta acumulacion de metales en las particulas sedimentarias. Se sabe que la fraccion de
arcillas es el sustrato mds importante para la fijacion de metales, y la concentracion de
metales tiende a incrementarse de arenas a limos (hasta un promedio de dos veces), mientras
que el incremento de limos a arcillas es del orden de cuatro a cinco veces en sedimentos
estuarinos (Drude de Lacerda, 1994); (Soto-Jiménez & Paez-Osuna, 2001); (Bakan, et al.,
2010), como es el caso del presente trabajo de investigacion.

La concentracion de los metales pesados analizados en agua, rebasé el LMP de acuerdo al
nivel fijado en la normatividad nacional. Segin los resultados, el afluente del Rio Caio
Gallego no provee metales pesados al area de estudio de manera significativa. En cambio, la
aportacion mas significativa de metales proviene de los agroquimicos (fertilizantes y
plaguicidas) (Routt-Reigart & Roberts, 1999); (Nath, et al., 2011) aplicados en las zonas de
cultivo, que son transportados a través de los escurrimientos superficiales (época de lluvias)
y fluyen a través de la zona de manglar, desembocando finalmente en la laguna La Mancha.
La zona de la laguna La Mancha, presentdé un comportamiento mas uniforme en la
concentracion de metales (cadmio y plomo).
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La concentracion de metales pesados en el sedimento fue mayor que su correspondiente
muestra de agua en el mismo sitio de muestreo. El suelo de los mangles actia como
secuestrador de metales, que protege el ambiente marino costero de la contaminacion, se debe
principalmente a la presencia de sulfuros y materia organica, asi como la anoxia, que
favorecen la formacion de sulfuros metalicos insolubles y complejos orgénicos enriquecidos
con metales (Wu, et al., 2014). Se observa claramente, que los procesos que controlan la
transferencia de metales pesados al sedimento son muy eficientes y adicionalmente indican
la distribucion lateral de los metales. El plomo se destaco por ser el metal que present6 los
maximos niveles concentraciones, aunque no rebasé el LMP de la NOAA. La homogeneidad
de metales en sedimento se atribuye a las caracteristicas sedimentologicas (tamafo de grano)
y al contenido de materia orgénica. A pesar que en el presente trabajo no se realizaron analisis
de contenido de materia organica, se sabe que las zonas de manglar poseen un alto en
contenido de materia organica (Tam & Wong, 2000) y los metales pueden ser asociados a
través de los procesos de complejacion o bioacumulacion con varias formas de materia
organica como organismos vivos, detritus o recubrimientos de particulas minerales
(Filgueiras, et al., 2004).

Finalmente, la concentracion de metales pesados en el tejido vegetal, muestra diferencias
entre la bioacumulacioén entre las hojas y los pneumatoforos, probablemente debido a la
diferencia en el tipo de material y la fisiologia de la planta de mangle. Uno de los principales
roles del mangle se basa en la extraccion de metales pesados de sitios contaminados y eso
depende de la disponibilidad del metal en el sedimento (Wu, et al., 2014). La mayoria de los
estudios muestran una correlacién poco significativa entre los niveles de metales en los
sedimentos y metales en el tejido vegetal (Nath, et al., 2011), lo que sugiere que los manglares
evitan activamente la absorcion de metales y/o la mayoria de los metales se encuentran por
debajo del umbral de disponibilidad. Ademas, las concentraciones para los mismos metales
traza pueden diferir en los tejidos de una poblacion de la misma especie y por lo tanto, entre
diferentes especies. Estas diferencias, han sido cominmente reportadas y atribuidas a las
diferencias fisiologicas que presenta cada especie (Marchand, et al., 2011).

7. Recomendaciones.

Este trabajo presenta un aporte en el desarrollo de metodologia y obtencion de datos en la
aseveracion de que los manglares son un ecosistema que se desempefia como membrana
ecoldgica en el transito, retencion y depuracion de metales pesados (entre otros
contaminantes). Se entiende que los sedimentos de las zonas costeras son generalmente
reconocidos como los principales sumideros de metales pesados, se sabe que los metales
pesados tienen efectos perniciosos en los ecosistemas de mangle debido a su toxicidad (no
son biodegradables y por su potencial de bioacumulacion). Por lo anterior, se hace
indispensable realizar el seguimiento y la evaluacion de los metales pesados en el agua,
sedimentos y tejido vegetal, para realizar evaluaciones periddicas y comprobar su riesgo
ecologico. Ademas de su interés ecologico y biologico, los manglares adquieren relevancia
por la variedad de servicios ecosistémicos que aportan a la sociedad, siendo uno de ellos la
purificacion del agua.
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A partir de la escasa informacion de que se dispone sobre la capacidad del manglar de
funcionar como un filtro que retiene metales pesados, se propone que se realicen
investigaciones para detectar el umbral en capacidad bioacumulativa de las diferentes
especies de mangle que existen en nuestro pais o bien, determinar si estos ecosistemas
presentan una capacidad “infinita” para la retencion de metales pesados. Si se llegara a
comprobar su capacidad limitante en la retencion de metales pesados, se puede intervenir en
la regeneracion de estos ecosistemas mediante podas controladas de la parte vegetal que
represente una mayor capacidad bioacumulativa (ramas y hojas y/o; algunas partes de
troncos), para evitar que los metales pesados vuelvan a incorporarse al ecosistema
(especificamente al sedimento), mediante el ciclo natural. Cabe sefialar que las partes de
tejido vegetal que son retiradas del mangle se tendrian que disponer y/o tratar como un
residuo de manejo especial.

Por ultimo, también se recomienda realizar evaluaciones en los productos quimicos
fitotoxicos tales como herbicidas y fertilizantes, ya que su toxicidad es un problema
importante para los manglares (ecosistemas tropicales) y su impacto en el desempefio como
membrana ecoldgica. En el contexto de la informacidn sobre la toxicidad limitada, se debe
priorizar la realizacion de pruebas de toxicidad de cribado en las diferentes etapas del ciclo
de vida de las especies de manglar que crecen en el pais para determinar las concentraciones
umbrales en cada etapa (tasas de germinacion, el crecimiento, desarrollo y la supervivencia)
en condiciones reales de nutrientes, temperatura, salinidad y la presencia de multiples
contaminantes, para conocer la capacidad limitante del manglar en el desempefio como
membrana ecologica. La creciente disponibilidad de esta informacion reducird la
incertidumbre cientifica actual en relacion con la contribucion de los productos quimicos no
nutrientes a la disminucion de manglares regionales solos y en combinacién con otros
factores de estrés no quimicos.

71



Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

8.  Bibliografia.

Astralaga, M., 2006. La Convencion Ramsar y los ecosistemas de Manglar. [En linea]
Available at: http://www.ramsar.org/es/documento/la-convenci%C3%B3n-ramsar-y-
los-ecosistemas-de-manglar [Ultimo acceso: 27 Noviembre 2015].

Bakan, G., Boke-Ozkoc, H., Tiilek, S. & Ciice, H., 2010. Integrated environmental quality
assessment of Kizilirmak River and its coastal environment. Turkish Journal of
Fishering and Aquatic Science, Volumen 10, pp. 453-462.

Beltrame, A. O., De Marco, S. G. & Marcovecchio, J. E., 2009. Dissolved and particulate
heavy metals distribution in coastal lagoons. A case study from Mar Chiquita Lagoon,
Argentina. Estuarine Coastal and Shelf Science, Volumen 85, pp. 45-56.

Beltran, J., Villasol, A., Vazquez-Botello, A. & Palacios, F., 2005. Condicion actual del
ambiente marino-costero de la region del Gran Caribe. En: G. A. Rendon-Von Osted,

ed. Golfo de México. Contaminacione impacto Ambiental. Diagnostico y Tendencias.
Meéxico: UAC, UNAM, INECOL, pp. 1-24.

Bodin, N. y otros, 2013. Assessment of trace metal contamination in mangrove ecosystem
from Senegal, West Africa. Chemosphere, Volumen 90, pp. 150-157.

Castaneda-Moya, E., Rivera-Monroy, V. & Twilley, R., 2006. Mangrove zonation in the dry
life zone of Gulf of Fonseca, Honduras. Estuarine and Coast, Volumen 29, pp. 751-
754.

Castaieda-Moya, E., Rivera-Monroy, V. & Twilley, R., 2006. Mangrove zonation in the dry
life zone of Gulf of Fonseca, Honduras. Estuarineand Coast, Volumen 29, pp. 751-
754.

Chapman, P. M. & Wang, F. Y., 2001. Assessing sediment contamination in estuaries.
Environmental Toxicology Chemistry Jornal, Volumen 20, pp. 3-22.

Chen, R. & Twilley, R., 1999. Patterns of forest mangrove structure and soil nutrient
dynamics along the Shark River Estuary, Florida. Estuaries, Volumen 22, pp. 955-970.

Clark, M. W., McConchie, D., Lewis, D. W. & Saenger , P., 1998. Redox stratification and
heavy metal partitioning Avicennia dominated mangrove sediments a geochemical
model. Chemical Geology, Volumen 149, pp. 147-171.

CONABIO, 2009. Manglares de México: extension y distribucion. Segunda ed. México:
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.

72



Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

CONABIO-CONAP, 2009. Mangleblanco (Laguncularia racemosa). Fichas de especies
mexicanas. Elizabeth Torres Bahena & Carlos Galindo ed. Ciudad de México, México:
CONABIO, CONAP.

Contreras-Espinoza, F., 2001. Caracterizacion de lagunas costeras mexicanas a través de
variables ecologicas seleccionadas, México: Tesis Doctoral, UAM.

Convencio de Ramsar, 1971. Manual de Ramsar: Guia de la Convencion sobre Humedales.

[En linea] Available at:
http://ramsar.conanp.gob.mx/descargas/ManualConvenci%C3%B3nRamsar_4aEdici
%C3%B3n[1].pdf

[Ultimo acceso: 6 Octubre 2014].

Covelli, S., Emili, A., Koron, N. & Faganeli, J., 2011. Benthic biogeochemical cycling of
mercury in two contaminated northern Adriatic coastal lagoons. Continental Shelf
Research, Volumen 31, pp. 1777-1789.

Deb-Bhattacharya, B. y otros, 2015. Distribution of dissolved trace metals in coastal regions
of Indian Sundarban mangrove wetland: a multivariate approach. Journal of Clean
Production, Volumen 96, pp. 233-243.

Deheyn, D. D. & Latz, M. 1., 2006. Bioavailability of metal along a contamination gradient
in San Diego Bay (California, USA). Chemosphere, Volumen 65, pp. 818-834.

Diaz-Gaxiola, J. M., 2011. Una revision sobre los manglares: caracteristicas, problematicas
y su marco juridico. Caso, sistema lagunar de Topolobampo. Ra Ximhai, Universidad
Autonoma Indigena, Volumen 7, pp. 355-369.

DOF, 2010. Listado de normas oficiales mexicanas. Diario Oficial de la Federacion, 30
Diciembre, pp. 1-78.

Drude de Lacerda, L., 1994. Biogeochemistry of heavy metals in coastal lagoons. Coastal
Lagoon Processes, Volumen 60, pp. 221-241.

Du-Laing, G. y otros, 2009. Trace metal behavior in estuarine and riverine foodplain soils
and sediments a review. Science of the Total Environment, Volumen 407, pp. 3972-
398s.

Fernandes, L., Nayak, G. N. & Ilangovan, D., 2012. Geochemical assessment of metal
concentrations in mangrove sediments along Mumbai Coast, India World Academy of
Science. Engineering Technology, Volumen 61, pp. 258-263.

Filgueiras, A., Lavilla, I. & Bendicho, C., 2004. Evaluation of distribution, mobility and
binding behavoir of heavy metals in surficial sediments of Louro River (Galicia Spain)

73



Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

using chemometric analysis: a case study. Science of the Total Environment, Volumen
330, pp. 115-129.

Forst, M. F., 2009. The convergence of integrated coastal zone management and the
ecosystem approach. Ocean and Coastal Management, Volumen 52, pp. 294-306.

Garcia-Rico, L., Soto-Cruz, M. S., Jara-Marini, M. E. & Goémez-Alvarez, A., 2004.
Fracciones geoquimicas de Cd, Cu y Pb en sedimentos costeros superficiales de zonas

ostricolas del Estado de Sonora, México. Revista Internacional de Contaminacion
Ambiental, Volumen 20, pp. 159-167.

Greger, M., 2004. Metal availability, uptake, transport and acumulation in plants.. En: M. N.
V. Prasad, ed. Heavy metal stress in plants: from biomolecules to ecosystems.
Germany: Spronger, Berlin, pp. 1-27.

Herndndez-Trejo, H., 2009. Efecto de las perturbaciones naturales y antropogénicas en la

estructura del manglar de La Mancha,Veracruz. Tesis Doctoral, Xalapa, Veracruz:
INECOL.

Hernandez-Trejo, H., 2009. Efecto de las perturbaciones naturales y antropogénicas en la
estructura del manglar de La Mancha. Tesis Doctoral, Xalapa, Veracruz: INECOL.

Hogart, P. J., 2007. The Biology of Mangroves and Seagrasses. Primera ed. MA, USA:
Oxford University Press.

Huang, L., Pu, X., Pan, J. F. & Wang, B., 2013. Heavy metal pollution status in surface
sediments of Swan Lake Lagoon and Rongcheng Bay in the Northern Yellow Sea.
Chemosphere, Volumen 93, pp. 1957-1964.

Huichi-Rojas, O., 2007. El mundo de los plaguicidas, Fundamentos técnicos para el uso y
manejo correcto de los plaguicidas. 2da. ed. Bolivia: La Paz.

IDECA, L., 2013. Investigacion y desarrollo de estudios de calidad de agua. Metales.
Procedimiento técnicode ensayo, PTE-041, México: IDECA.

INECC, 2009. Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. [En linea] Available at:
http://www.inecc.gob.mx/sqre-temas/763-agre-metales [Ultimo acceso: 3 Julio 2015].

INEGI, 2015. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. [En linea] Available at:
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/presentacion.aspx
[Ultimo acceso: 4 Mayo 2015].

Infante-Mata, D. y otros, 2011. Floristic composition and soil characteristics of tropival
freshwater forest wetlands of Veracruz on the costal plain of the Gulf of Mexico. Forest
Ecology and Management, Volumen 262, pp. 1514-1531.

74



Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

Jiménez, J. A. & Lugo, A. E., 2000. Avicennia germinans. Jiménez, J. A. & Lugo, A. E. ed.
New Orleans, USA: Deparment of Agriculture, Forest Service, Southern Forest
Experiment Station.

Jitthaisong, O., Dhanmanonda, P., Chunkao, K. & Teejuntuk, S., 2012. Water quality from
mangrove forest: The King royally initiated Phak Bia environmental research and
development project, Phetchaburi province, Thailand. Modern Applied Science, 6(8),

pp. 1-8.

Jitthaisong, O., Dhanmanonda, P., Chunkao, K. & Teejuntuk, S., 2012. Water quality from
mangrove forest: The King royalty initiated Laem Phak Bia environmental researchand
development project, Phetchaburi province, Thailand. Modern Applied Science,
Volumen 8§, pp. 1-8.

Jupiter, D. S., Potts, D. & Duke, N. C., 2007. Natural and anthropogenic changes to mangrove
distributions in the Pionner River Estuary, Queensland, australia. Wetland Ecology and
Management, Volumen 15, pp. 51-62.

Kabata-Pendias, A., 2005. Trace metals in soils and plants. 4ta ed. United States: CRC Press,
Taylor & Francis Group.

Lewis, M., Pryor, R. & Wilking, L., 2011. Fate and effects of anthropogenic chemicals in
mangrove ecosystems: a review. Environmental Pollution, Volumen 159, pp. 2328-2346.

Liao, J., 1990. The chemical properties of the mangrove Solonchak in the northeast part of
Hainan Island. En: Y. S.a. T. N. F. Y. Wong, ed. 4sia-Pacific Symposium on Mangrove
Ecosystem. Hong Kong: Springer Science+Business Media, B. V., pp. 67-72.

Linnaei, C., 1753. Biodiversity Library, Ficha Técnica CONABIO Publicado en Species

Plantarum. [En linea] Available at:
http://www.biodiversitylibrary.org/item/8423 5#page/5/mode/lup [Ultimo acceso: 15
Noviembre 2015].

Lopez-Portillo, J. y otros, 2014. Dynamic control of osmolality and ion composition of the
xylem sap in two mangrove species. American Journal of Botany, Volumen 101, pp.
1013-1022.

Lopez-Portillo, J. & Ezcurra, E., 2002. Los manglares de México: una revision. Forum,
Madera y Bosques, pp. 27-51.

Lopez-Portillo, J. y otros, 2011. Atlas de las costas de Veracruz, manglares y dunas costeras.
Veracruz, México: Universidad Veracruzana.

75



Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

Luque, C. J. y otros, 2008. Distribucion de metales pesados en sedimentos de las marismas
de Odiel (Huelva, SO, Espafia). Cuaternario y Geomorfologia, Volumen 12, pp. 77-
85.

Maanan, B. y otros, 2004. The distribution of heavy metals in the Sidi Moussa Lagoon
sediments (Atlantic Moroccon Coast). Journal of Africa Earth Sciences, Volumen 39,
pp. 473-483.

MacFarlane, G. & Burchett, M. D., 2000. Cellular distribution of cooper, lead and zinc in the
grey mangrove, Avicennia marina. Aquatic Botanic, Volumen 68, pp. 45-59.

MacFarlane, G. R., Koller, C. E. & Blomberg, S. P., 2007. Accumulation and partitioning of

heavy metals in mangroves a synthesis of field studies. Chemosphere, Volumen 69, pp.
1454-1464.

MacFarlane, G. R., Pulkownik, A. & Burchett, M. D., 2003. Accumulation and distribution
of heavy metals in the grey mangrove, Avicennia marina, biological indication
potential. Environmental Pollution, Volumen 123, pp. 139-151.

Malcom, W. C., McConchie, D., Lewis, D. W. & Saenger, P., 1998. Redox stratification and
heavy metal partitionating in Avicenia dominated mangrove sediments a geochemical
model. Chemical Geology, Volumen 149, pp. 147-171.

Manual Beckma Coulter, 2011. Beckman Coulter Company. [En linea] Available at:
https://www.beckmancoulter.com [Ultimo acceso: 16 Abril 2016].

Marchand, C., Allenbach, M. & Lallier-Verges, E., 2011. Relationships between
heavymetalsdistribution and organic matter cycling in mangrove sediments
(Conception Bay, New Caleonia). Geoderma, Volumen 160, pp. 444-456.

Marre, J. B. y otros, 2015. The use of ecosystem services valuation in Australian coastal zone
management. Marine Policy, Volumen 56, pp. 117-124.

Martinez-Vazquez, M. L. y otros, 2012. Dindmica de un paisaje complejo de la costa de
Veracruz. Revista INECC Investigacion Ambiental, Volumen 4, pp. 151-160.

McKee, K. L., Mendelssohn, I. A. & Hester, M. W., 1988. Reexamination of pore water
sulfide concentrations redox potentials near aerial roots Rizhophora mangle and
Avicennia germinans. Americal Journal of Botany, Volumen 75, pp. 1352-1359.

Migaszewski, Z. M., Galuszka, A. & Crock, J. G., 2009. Interspecies and interregional
comparisons of the chemistry of PAHs and trace elements in mosses Hylocomium
splendens (Hedw.) B. S. G. and Pleurozium screberi (Brid.) Mitt fromPoland
andAlaska. Atmospheric Environmenl, Volumen 43, pp. 1464-1473.

76



Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

Mitsch, W. J. & Gosselink, J. G., 2000. The value of wetlands: importance of scale and
landscape setting. Ecological Economics, Volumen 35, pp. 25-33.

Moreno-Casasola, P., 2003. CONAP, Consejo Nacional de Areas Protegidas. [En linea]
Available at:
http://ramsar.conanp.gob.mx/docs/sitios/FIR_RAMSAR/Veracruz/L.a_Mancha y El
_Llano/La%20Mancha%20y%20E1%20Llano.pdf [Ultimo acceso: 22 Septiembre
2014].

Moreno-Casasola, P., 2006. Entornos Veracruzanos: la costa de La Mancha. En: M. C.
Patricia, ed. Entornos Veracruzanos: la costa de La Mancha. Xalapa, Veracruz:
Instituto de Ecologia, A. C. , p. 576.

Moreno-Casasola, P., Lopez-Rosas, H., Infante-Mata, D. & Peralta, L. A., 2009.
Environmental and anthropogenic factors associated with coastal wetland
differentation in La Mancha, Veracruz. Plant Ecology, Volumen 200, pp. 37-52.

Muiiiz-Salazar, R. y otros, 2013. Elmangle rojo del Pacifico Norte de México. En:
Biodiversidad. México: CONABIO, pp. 7-11.

Myrion L, C., 2016. Myrion L Company. [En linea]Available at: http://www.myronl.com/

Nath, B., Birch, G. & Chaudhuri, G., 2011. Trace metal biogeochemistry in mangrove
ecosystems: a comparative assessment of acidified (by acid sulfate soils) and non-
acidified sites. Science of the Total Environment, Volumen 463-464, pp. 667-674.

NMX-AA-051-SCFI-2001, 2001. Norma Mexicana NMX-AA-051-SCFI-2001. Analisis de
Agua. Determinacion de metales por absorcion atdmica en aguas naturales, potables y
residuales. Diario Oficial de la Federacion, 17 Abril, p. 47.

Paez-Osuna, F., 2005. Fuentesde metales en la zona costera marina. En: A. Vaquez-Botello,
R. Rendon-Von Osted, G. Gold-Bouchot & C. Agraz-Hernandez, edits. Golfo de
Meéxico. Contaminacion e Impacto Ambiental: Diagnostico y Tendencias. México:
UAC, UNAM, INECOL, pp. 329-342.

Pannier, F. & Fraino de Pannier, R., 1989. La dindmica evolutiva de los suelos de manglar.
En: S. C. L. F. d. P. d. Venezuela, ed. Cuaderno Lagoven. Los manglares de Venezuela.
Venezuela: Refolit.

Parvaresh, H. y otros, 2011. Bioavailability and concentration of heavy metals in the
sediments and leaves of Grey Mangrove, Avicennia Marina (Forsk) Vierh in Sirik
Azani Creek, Iran. Biology Trace Elements Research, Volumen 143, pp. 1121-1130.

77



Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

Pawar, P. P., 2013. Monitoring of impact of anthropogenic inputs on water quality of
mangrove ecosystem of Uran, Navi Mumbai, west coast of India. Marine Pollution
Bulletin, Volumen 75, pp. 291-300.

Pearson, K., 2016. McGraw-Hill. [En linea] Available at:
https://www.mhe.es/universidad/ciencias_matematicas/pena/home/CAPITULO.PDF]
Ultimo acceso: 4 Mayo 2016].

Pérez-Rufasa, A., Marcos, C. & Pérez-Rufasa, I. M., 2011. Mediterranean coastal lagoons in
an ecosystem and aquatic resources management context. Physics and Chemistry of the
Earth, Volumen 36, pp. 160-166.

Pradit, S. y otros, 2010. Distribution of trace elements in sediments and biota of Songkhla
Lake, southern Thailand. Water Air Soil Pollution, Volumen 206, pp. 155-174.

Qiu, Y. W. y otros, 2011. Accumulation and partitioning of seven trace metals in mangroves
and sediment cores from the three estuarine wetlands of Hainan Island, China. Journal
of Hazardous Materials, Volumen 190, pp. 631-638.

Rai, P. K., 2008. Heavy metal pollution in aquatic ecosystems and its phytoremediation using
wetland plants: an ecosustainable approach. International Journal of
Phytoremediation, Volumen 10, pp. 133-160.

Ramalho, R. S., 1996. Tratamiento de Aguas Residuales. Quebec, Canada: Reverte.

Rivera-Guzman, N. E. y otros, 2014. Long term of coastal lagoons in Veracruz, México.
Effects of land use changes in watersheds on seagrasses habitats. Ocean and
CoastalManagements, Volumen 87, pp. 30-39.

Routt-Reigart, J. & Roberts, J., 1999. Reconocimientp y manejo de los envenenamientos por
pesticidas, Washington, D. C.: Environmental Protection Agency.

Saenger, P., McConchie, D. & Clark, M. W., 1991. Mangrove forest as a buffer zone
bettween anthropogenically pulluted areas and the sea. En: S. P., ed. Proceedings of

1990 workshop on coastal zone management. Brisbane, Qld.: Geo-Processors Pty Ltd.,
pp- 280-297.

Sekai, S., 2015. Practical and applied hydrology. 1ra. ed. Istanbul, Turkey: Elsevier.

SEMARNAT, 2003. NOM-022-SEMARNAT-2003, Que establece las especificciones para
la preservacion, conservacion, aprovechamiento sustentable y restauracion de
humedales costeros en zonas de manglar. México: s.n.

78



Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

Singh, K. P., Mohan, D., Singh, V. K. & Malik, A., 2005. Studies on distribution and
fractiontion of heavy metals in Gomti river sediments: a tributary of the Ganges, India.
Journal of Hidrology, Volumen 312, pp. 14-27.

Soto-Jiménez, M. F. & 4ez-Osuna, F., 2001. Distribution and normalization of heavy metal
concentrations in mangrove and lagoonal sediments from Mazatlan Harbor (SE Gulf
of California). Estuarine Coastal and Shelf Science, Volumen 53, pp. 259-274.

Soto-Jiménez, M. F. & Paez-Osuna, F., 2001. Distribution and normalization of heavy metal
concentrations in mangrove an lagoonal sediments from Mzatlan Harbor (SE Gulf of
California). Estuarine Coastal and Shelf Science, Volumen 53, pp. 259-274.

Suzuki, K. N. y otros, 2014. Kinetic of trace metal removal from tidal water by mangrove
sediments under different redox conditions. Radiation Physics and Chemistry,
Volumen 95, pp. 336-338.

Tam, N. F. Y. & Wong, W. S., 2000. Spatial variation of heavy metals in surfece sediments
of Hong Kong mangrove swamps. Environmental Pollution, Volumen 110, pp. 195-
205.

Tang, W. y otros, 2013. Heavy metal contamination of overlying waters ans bed sediments
of Haine Basin in China. Ecotoxicology and Environmental Safety, Volumen 98, pp.
317-323.

Toledo-Ocampo, A., 2005. Marco conceptual: caracterizacion ambiental del Golfo de
México. En: A. Vazquez-Botello, R. Rendén-Von Osted, G. Gold-Bouchot & G.
Agraz-Hernandez, edits. Golfo de México. Contaminacion e Impacto Ambiental.
Diagnostico y Tendencias. México: UAC, UNAM, INECOL, pp. 25-52.

Tung-Chang, L. y otros, 2013. Multivariate analysis of heavy metals contaminations in
seawater and sediments from a heavily industrialized harbor in Southern Taiwan.
Marine Pollution Bulletin, Volumen 76, pp. 266-275.

Usman, A. R. A., Alkredaa, R. S. & Al-Wabel, M. 1., 2013. Heavy metal contamination in
sediment and mangroves from the coast of Red Sea: Avicennia marina as

potentialmetal bioacumulator. Ecotoxicology and Environment Safety, Volumen 97,
pp. 263-270.

Valdés, D. S. & Real, E., 2004. Nitrogen and phosphorus in water sediments at Ria Lagartos
coastal lagoon,Yucatdn, Gulf of Mexico. Indian Journal of Geo-Marine Sciences,
Volumen 4, pp. 338-345.

79



Los manglares, una membrana ecoldgica en el litoral

Vazquez-Botello, A., Villanueva, S. & Rosales, L., 2004. Distribucion de metales pesados
en el Golfo de México. En: Diagnostico Ambiental del Golfo de México. México:
SEMARNAT, INECOL, pp. 681-706.

Vijaya, K. & Vijaya, K. K. M., 2011. Evaluation of water quality of mangrove ecosystem of
Kundapura, Udupi district, Karnataka, Southwest coast of India. Journal
Ecobiotechnology, Volumen 12, pp. 23-29.

Villanueva, S. & Vazquez-Botello, A., 1990. Metales pesados en la zona costera del Golfo
de México y Caribe Mexicano. Revista Internacional de Contaminacion Ambiental,
Volumen 8§, pp. 47-61.

Wu, Q. y otros, 2014. Ecological risk and pollution history of heavy metals in Nansha
mangrove, South China. Ecotoxicology and Environmental Safety, Volumen 104, pp.
143-151.

Wu, Q. y otros, 2008. Potential use of mangroves as constructed wetland for municipal
sewage treatment in Futian, China. Marine Pollution Bulletin, Volumen 57, p. 735:743.

Yang, Q. y otros, 2008. Potential use of mangroves as constructed wetland for
municipalsewage treatment in Futian, Shenzhen, China. Marine Pollution Bulletin,
Volumen 57, pp. 35-73.

Yetter, J. C., 2004. Hydrology and geochemistry of freshwater wetlands on the Gulf coast of
Veracruz, Mexico, Canada: University of Waterloo.

YSI Incorporated, 2010. YSI a Xylem Brand, Manual del Usuario, Modelo 85. [En linea]
Available at: https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Manuals/600006C-
Espanol-YSI-556-Manual-de-Instrucciones.pdf
[Ultimo acceso: 10 Septiembre 2014].

Zagal, E. & Sadzawka, A., 2007. Consejo Federal de Entidades de Servicios Sanitarios. [En

linea]

Available at:
http://www.cofes.org.ar/descargas/relas/4_jornada/Protocolos_suelos%20y lodos Sa
dzawka.pdf

[Ultimo acceso: 2015].

Zourarah, B. y otros, 2007. Fifty year sedimentary record of heavy metal pollution in the
Lagoon of Oualidia, Moroccan Atlantic coast. Estuarine Coastal and Shelf Sciences,
Volumen 72, pp. 359-369.

80



	Portada
	Contenido
	1. Introducción
	2. Área de Estudio
	3. Método 
	4. Resultados
	5. Discusión 
	6. Conclusiones
	7. Recomendaciones
	8. Bibliografía

