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RESUMEN

Para  conocer el contenido de metales pesados en sedimentos recientes
(superficiales) y tejidos del ostidn Crassostrea virginica en 1a Laguna de
Términos, Campeche se determinaron Cu, Ni, Co, Cr, Pb, Cd y Zn. La colecta de
sedimento fue realizada en 16 estaciones durante agosto de 1985 (época de
1uvias) mientras que los organismos fueron recolectados en mayo de 1985
(&poca de secas), agosto de 1985 (época de Tluvias) y enero de 1986 .(&poca

de nortes).

Los sedimentos se procesaron siguiendo una modificacién de la técnica de
loring y Rantala (1977) para concentraciones totales a través de una
extraccidn Scida (HNO3 ¢onc, ) en digestoraes cerrados de tefidn. Se utilizb el
método de Meguellati et al. (1983) para llevar a cabo el fraccionamiento
quimico de las muestras de sedimento dando como resultado cuatro fracciones:
fraccibn I+ metales intercambiables, fraccidn 11: metales unidos a carbonatos,
fraccin 11l: metales unidos a materia orgdnica y sulfuros y fraccion Iv:
metales unidos a dxidos de fierro y manganeso. :

Para la extraccién de metales en los organismos se siguié la técnica de
Goldberg et gl,,(1983) con un tamano de muestra de 25 bivalvos en cada colecta
durante las tres épocas climiticas que comprendid el estudio. :

En‘elAsedimento de la regidn oeste de Laguna de Términos, se registraron las
méximas concentraciones totales de Cu, Ni, Co, Cr y In siendo el Ni el metal
"que  sefial§ el valor mds alto en la Boca de Palizada Vieja con 144, Gppm/peso
‘seco, Para la zona que reciba la descarga del rio Candelaria y la mayor
influencia ocelnica (regidn este), fueron el Pby el Cd los metales que
mostraron las concentraciones totales mayores, registrindose en 1la Boca de
Puerto Real el valor méximo para el Pb (83.33 ppm/peso seco).

Con relacion 2 las cuatro fracciones analizadas, la fraccion 11 comprendid 1os
mayores porcentages de Cd (74 12), Pb (71,4%) y subsecuentemente los de Co y
Cr nientras que el Cu, Ni y Zn se presentaron en mayor proporcidn en la frac-
cién 1v, correspondiendo el valor miximo promedio al Ni (8,54 ppm/peso seco).



Las concentraciones miximas de los metales pesados Cu, Ni, Co, Cr, Cd y Zn en
tejidos de C. virginica se registraron en la época_de 1luvias (agosto de
1985) mientras que para el Pb el valor mis alto se presenté en enero de
1986 (&poca de nortes). E1 Zn tuvo el nivel miximo con 996.6 ppm/peso seco
para el bivalvo, concentracién similar a lo reportado diez ahos atrds; el Cr
y el Pb fueron superiores 2,7 y 4.0ppm respectivamente al registro anterior
debido quizd al incremento de las actividades petroleras de la Sonda de
Campeche, reflejéndose en el interior de la Laguna de Términos.



ABSTRACT

In order to know the contents of heavy metals in recent (surface) sediments
and tissues obtained from the oyster Crassostrea virginica in Terminos Lagoon,
Campeche, The concentrations of Cu, Ni, Co, Cr, Pb, Cd y Zn were determinated.
The collects of sediments were effectued in 16 stations in august 1985 (rain
season); the oysters were collected in may 1985 (dry season), august 1985

(rain season) and january 1986 ("nortes" season).

The sediments were. processed following a modification of the technics
developed by Loring and Rantala (1977). This technics is used to calculate the
total concentrations of metals using an acid extration (HNO3 concentrated) in
closed teflon digesters. In order to get the chemical partitioning of the
sediment sahp]es was used the technic of Meguellati et al. (1983), as result
of this method were obtained four fractions: fraction I: exchangeable metals; .
fraction II: metals joined to carbonates; fration III: metals joined to
organic matter and sulfides; fraction IV: metals joined to iron and manganese
oxides,

The method of Goldberg et al. (1983) for the extraction of metals in organisms
was used, The size of each sample was 25 oysters.

The records of total concentrations of Cu, Nf. Cos Cr and Zn .in sediment were

highest in the west zone of Terminos Lagoon. The Ni showed the highest

concentration in Boca de Palizada V{eja (144.6ppm/dry weight). The Pb and Cd
_were the metals that exhibited the highest total concentrations iniCandelaria

river mouth zone and in the maximum marine influence zone (east zone). In Boca
* de Puerto Real the highest value for Pb was 83,33 ppm/dry weight. .

In relation to four analized fractions, the fraction II had the highest
values of Cd (74.12), Pb (71.4%) followed by Co and Cr. The highest
concentrations of Cu, Nt and Zn were recorded in fraction 1V, 'where the
maximum‘average for Ni was 8:54ppm/dry weight.

.



The highest concentrations of Cu, Ni, Co, Cr, Cd and Zn in tissues of G
virginica were recorded in rain season (august, 1985); the highest Pb
concentration was recorded in january 1986 ("nortes" season). The Zn showed a
maximum Jevel of concentration with 996,6ppm/dry weight in oyster s tissues,
this concentration is siﬁi1ar to the concentration recorded ten years before.
The Cr and Pb were respectively 2.7 and 4.Uppm higher than the previous
record, this - increase can be the result of the oil activity in the Sonda de
Campeche and this activity is reflected in Terminos Lagoon ecosystem.



INTRODUCCION

La zona costera es una regidn socioeconémicamente'va]iosp_e importante desde
diversos puntos de vista, debido a su basta potencialidad pesquera y porque
en ella se realizan gran cantidad de actividades relacionadas qéh Ta
alimentacidn, el transporte, 1la energia, la recreacién y el urbanismo
(Lasserre, - 1979); aundué esta zona representa un ecosistema frigil dado su
alta.brobabi11dad de ser alterado, es-muy relevante en el aspecto ecoldgico ya
que en ella se da una diversidad huy amplia de ciclos bib]égicos_ intimamente
relacionados con la productividdd primaria que favorece las grandes capturas"
de diferentes organiémos de importancia comercial como son principalmente
camarones y peces (Day y Yaiez, 1982).

De toda 1a zona costera, las lagunas y los estuarios han sido obJefo de vdria-

das investigaciones, entre éstas, cabe mencionar las realizadas en la @ltima

década pof el Laboratorio de Contaminacién Marina del Instituto de Ciencias

del Mar y Limnologfa de la UNAM con Ta finalidad de evaluar el -nivel de

calidad de1.agua para-conocer la existencia de una posible contaminacidn tanto

' biolégica como quimica sobre la biota de estos sistemas (Botello, 1979 y
1985). ' :

Es importante seRalar que las lagunas costeras son consideradas como
depresiones - de 1a zona costera que estén por debajo del promedio mis alto de
las mareas mis attas (MLHM) y tienen comunicacitn permanente o efimera con el
‘imar. pero estén protegidas de 8ste g§r,aigun tipo de barrera (Lankford, 1977).
Su - relevancia radica en que en ellas se lievan a cabo un sin niimero de ciclos
de vida de especies que son importantes para la economia del pafs.

Las lagunas costeras mexicanas han sido estudiadas con diferente intensidad en
diversos campoé de la ciencia, ocasionando con ello, el planteamiento de
h1p6tesjsvsin los argumentos suficientes que pretenden explicar lo que' sycede
en estos ecosistemas tan complejos. Numerosos han sido Tos trabajos efectuados
en estak regiones, perc son pobreg los encaminados a 1a geoquimica y deben ser
impulsados ya que la fase sedimentaria, al igual que la acuosa, representa el



sustrato ~ mds favorable para la acumulacibn de contaminantes entre los que se
i encuentran particularmente los metales pesados o traza cuyos niveles de
concentracidn en el agua son del orden de nanogramo§ por litro (ng/1) vy
generalmente son elementos de transicibn con pesos especificos mayores de 5.
De esta manera, el conoc%miénto del componente quimico tanto de 1a columna de
agua, como de los sedimentos y de la biota, permitird evaluar correctamente 1a
calidad del agua donde se cultivan los organismos, asi como el contenide
alimenticio de los mismos y.la ubicacién de los espacios id6neos para efectuar
dicho cultivo. ’

Dentro del grupo de los metales pesados que son . necesarios para el buen
desarrollo de los organismos acudticos se encuentran entre otros, el Cu, Fé;
Mn, In, Ca, Na, K debido a que participan en algunos sistemas enz1m5t1cos.
formman parte de prote1nas y son fundamentales para- el sistema de
amortiguamiento ibnico de ]os 1iquidos corporales, por ejemplo, el In en la
anhidrasa carbdnica, el Cu en la hemocianina, el Na y el K en Tos mecanismos
de transporte activo y pasivo de las células, el Ca en la neurotransmisidn
(Williams, 1967; Lehninger, 1981: Simkiss, 1984; Viarengo, 1985). Estos
elementos tienen que ser abundantes y relativamente solubles en el agua, lo
cual restringe los metales disponibles para 1a biota a aquellos de nimero
atbmico inferior a 40, Existen otros elementos quimicos sobre los que se
estdn desarrollando estudios sobre si se les puede considerar como nece esarios
para el metabolismo de los organismos, entre ellos estén el Ni y el V ya que
observaciones rea]ieadas en algunos animales como la ascidia Phallusia
mammillata, han demostrado que presentan una mayor concentracidn del metal en
sus tejidos que la existente en el medio que los circunda, en.este caso el
reporte es de un mi116n de veces mds, E1 Ni ha sido encontrado en el ARN y -
en la ATPasa de los eritrocitos de algunos roedores (Williams, 1967).

Existen algunos elementos quimicos que son motivo de estudio debido a 'su
requerimiento para un buen funcionamiento de los organismos como es el caso
del Co y Cr, que actfian -como coenzimas dependiendo de la forma qu1m1ca en
que se presenten, sf 8sta varfa al igual que su concentracidn, pueden -
representar peligro para la vida, Otros metales han 1lamado la atencién por
sus potencialidades téxicas para la biota, entre ellos pueden mencionarse



como los mis Jmportantes al Hg, Pb y Cd ya que han provocado efectos
deletéreos en determinadas cadenas de alimentacidn afectando principalmente a
organismos superiores como peces y aves warinas e incluso causando dafio a la
salud humana (4illiams, 1567; Viarengo, 1985).

E1 anflisis de metales pesados en el sedimento de un sistema acuitico junto
con la materia orgénica, los carbonatos, las arcillas, las estructuras
minerales, etc., permite conocer la potencialidad téxica que existe en un
ambiente  determinade ya que por ejemplo, los metales asociados a la
estructura mineral del sedimento son considerados de dificil acceso para los
organismos (Alvarez, 1983). Ademds. el sedimento puede comportarse como un
almacén de la mayor parte del material que se encuentra en la columna de agua
teniendo en &1 un registro espacio-temporal de lo que sucede en el sistema.

Segun Gemsi (1983) el empleo de sedimentos para conocer el grado de
contaminacién de un cuerpo de agua, ofrece algunas ventajas, entre las que
destacan: )

- son depbsitos normalmente estables de contaminantes reales y potenciales,

~ pueden proporcionar un registro histdrico de los aportes de metales por
actividades antropogénicas.

~ dan informacidn mis precisa de la distribucibn 16ca!'y regional de los
‘contaminantes. » ;
- permiten la obtencidn de muestras adecuadas, reproducibles y ficiles de
analizar con fespecto al agua y los orgGanismos. o ' k

- facilitan = la captura de datos dentro de un ampllo intervalo de cond1c1ones

. ambientales.

Anteriormente - se  han realizado trabajos sobre la estimacin de 1la
concentracidon total de meta]es en sedimentos, pero en la actualidad se ha
iniciado una serie de estudios encaminados a conocer la especie quimica en la
que se encuentra el metal o bien, que fraccidn del sedimento contiene 1a mayor
cantidad de un elemento quimico y si se encuentra disponible a la biota
(Tessier et al.. 1979;  Warren y Pilkington, - 19793 Oakley et al., 1981;
Meguel]at1 et al., 1983). -



Por otra_ parte, es importante considerar las sustancias del medio que son
acumuladas por Jos orgahismos y a través de esta via definen un indice del
ambiente porque son finalmente ellos los que pueden provocar alguna alteracion
en la salud humana cuando son consumidos. Se han establecido las caracteris-
ticas que debe de tener un 6rganismo para que se le considere como indicador
de buena calidad de agda o bien de algun proceso de contaminacién, entre las
que destacan: que sea sésil, abundante en la 2ona de estudio, que posea
habitos filtradores, que tenga importancia comercial y que sea cosmopolita
para poder establecer comparaciones de datos a nivel mundial (Goldberg et al.,
1978 y 1983). Estas condiciones las presentan los moluscos bivalvos, en
particular los ostiones, de ahf que sean motivo de diferentes andlisis en
varias regiones del planeta con el fin de conocer y cuantificar sustancias que
pueden provocar problemas de salud piblica o bien graves trastornos
ecolégicos. Entre dichas .suétancias pueden mencionarse el petrdleo, 1los
plaguicidas, los radioisétopos y los metales pesados (Goldberg et al., 1978;
Botello, 19795 Rosas et al., 1983).

Debido 2 To anteriormente expuesto y sabiendo que Ta Laguna de Términos es un
ecosistema en el cual la mayorfa de las especies de importancia econdmica de
la Sonda de Campeche 1levan a cabo su reproduccibn, desove y desarrollo
larvario y juvenil y que puede ser alterada gravemente por las actividades
petroleras que- se realizan en el Golfo de México, se efectud el presente
estudio  utilizando al ostidn Crassostrea virginica como un organismo

indicador para poder definir  procesos de contaminacidn por metales pesados;
N L4 .

asi como  la  evaluacibn del sedimento de la laguna para conocer las

concentraciones de los mismos,



OBJETIVOS

E1 presente trabajo tiene por objetivo determinar las concentraciones de los
metales pesados Cu, Ni, Cr, Co, Pb, Cd y Zn en sedimentos recientes.y tejidos
del ostién Crassostrea virginica .de la Laguna de  Términos, Campeche,

mediante:

1. La evaluacibén de" la concentracidn total y las fracciones disponibles de
‘estos elementos en el sedimento para determinar la forma quimica més
abundante. de estos metales,

2. lLa determinacidn de la variacién estacional de estos metales en los
~tejidos de C. virginica durante tres épocas climiticas del afio.

3. El1 establecimiento de una relacién estadistica de los metales pesados
oresentes  an el sadimento con el‘contenido>de materia org&niéa, cérbohaﬁbs.',
tipo de sedimento, salinidad, oxigeno disuélto y temperatura para comprender
la dindmica de estos elementos en el sistema lagunar. '

4, La comparacion de los resultados obtenidos con informacién anterior, con
el fin- de conocer el incremento de los niveles de metales pesados en Q}
virginica como resultado ‘de las diversas actividades humanas que se
desarrollan en el &rea de estudio. '



ANTECEDENTES

Desde hace varios afios se han realizado investigaciones con el objeto de
conocer la existencia de metales pesados tanto en la columna de agua, el
sedimento asi como en los organismos de los cuerpos acudticos. Entre estos,
se encuentran los trabajos de Thomas (1972), Loring y Rantala (1977), Meyerson
y Luther (1981) vy Chester y Voutsinov {(1981), Tlos cuales unicamente se
encaminaron a cuantificar la concentracidn total en sedimentos superficiales.
Otros estudios se refieren a Jla distribucién de estos elementos en el
sedimento {Gupta y Ghen, 1975), en el agua de sistemas dulceacuicolas (Vuceta
y Morgan, 1978) y en organismos tento de agua dulce como marinos (Goldberg et
gl:. 1978; Mandelli, 1979), asi como también los posibles mecanismos de
transporte de metales en los rios (Gibbs, 1973),

Davis y Leckie (1978) analizaron experimentalmente los efectos que tienen los
ligandos orgénicos acomplejantes y el pH sobre la adsorcién de metales traza
en la interfase agua~sedimento. También existe informacién sobre modelos
quimicos realizados por Vuceta y Morgan en 1978 y Danielsson et gl, en 1983
donde tratan de explicar los factores de los cuales depende la especiacidn
quimica y- la distribucién de estos metales en el agua, en cuanto a los
sedimentos estln los efectuados por Tessier et “al, (1979), Marren y
Pilkington (1879) y Ozkley et al, (1981). Ademfs, existen estudios enfocados a
conocer esta especiacidn en la mezcla agua dulce-agua marina (Long y ‘Angino,
1977). » ‘

E1.trabajo de Meguellati et al,(1983) determina Ta concentracitn de metales en
cuatro fracciones quimicas del. sedimento, Estos autores definen la importancia
de estas fracciones como aportadoras de elementos pesados a la columna de
agua. ' '

los organismos acuticos también han sido motivo de anflisis en relacién con
su contenido de metales traza ya que, por estar en contacto directo con el
hombre como alimento, pueden representar un peligro potencial para la salud
humana, En este sentido, se encuentran los trabajos del Programa Mundial
Mussel MWatch (Goldberg et al., 1978) que en su inicio, establecid las
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caracteristicas que debe presentar un organismo para poder considerar]o‘como
jndicador de este tipo de contaminacién, proponiendo a los bivalvos
filtradores como los mds adecuados.

Se tienen estudios donde han analizado a mejillones (Phillips, 1976 y 1978:;
Gordon et al., 1980), ostiones (Harvey y Knight, 1978; Phillips, 1979; Rosas
et al., 1983), crustaceos (Greig et al., 1976) y peces entre otros (Cheng et
al., 19793 Villanueva, 1987) pero solamente reportan la cantidad de metales

presentes en los tejidos de estos organismos.

Para efecto de ampliar los andlisis quimicos referentes a la biota, existen
investigaciones en el tampo de la bioquimica de los metales (Williams, 1967;
Viarengo, 1985), sobre anilisis de las tasas de acumulacidn y excrecion
(Coombs, 1972 y 1974; Aoyama et al., 1978; Gothrie y quis._1979: Simpson,
1979; Martincic et al., 1984) y los- mecanismos enzimiticos de detoxificacidn
(Koyuna.y Kagi, 1978, Noel-Lambet, 1978 vide Simkiss, 1984), entre otros,

En el Golfo de México se han registrados datos sobre el contenido de metales
* pesados en sedimentos, agua y ostiones en diferentes ]agunas'éosteras (Rosas
et al., 1983), en sedimentos del Rio Blanco, Veracruz (A]vérez. 1983), en
sedimentos y organismos de tres phyla diferentes (Villanueva, 1987) asf como
las variaciones estacionales de estos metales en ostiones de una laguna
costera del sur del Golfo de Mxico (Micks, 1576; Botello et al.. 1976).
La Laguna de Términos, Campeche ha sido una zona muy estudiada -desde
diferentes puntos de vista, pero pobremente ana]izada"en el aspecto de
“contaminacién . por metales pesados como productos de las  actividades
.antropogénicas, Entre-los trabajos desarrollados en esta laguna, estin los de
batimetrfa, salinidad y distribucién de sedimentos (Y&fiez, 1963); “axonomfa.y
distribucién del plancton .(Suarez y Gémez, 1965); estudio de los peces
Cichlidae (Toral, 1971); abundancia, tamafio y distribucién de camarones
(Signoret, 1974); hidrologia y plancton (Gémez, 1974); calidad del agua
{Mandel11 y Botello, 1975); parémetros hidrolégicos (Bote]lo. 1978; Mancilla
y Vargas, 1980);. algunqs'de, Tos més recientes referidos a la fauna y flora
existentes en la redién como son los de Yénez (1980), Dressler (1981) vy

n



Carrefio (1982); productividad primaria (Day et gl.. 1982) y los trabajos de
Garcfa-Cubas (1981) y Yhdez-Arancibia y Sénchez-Gil (1986) donde se hace
referencia a un gran nimero de estudios efectuados en esta laguna.
Recientemente se terminé el proyecto interdisciplinaric  denominado
"Interacciones Ecolégic&s Estuario-Mar en la regidn de la Laguna de Términos,
Campeche: Fisicoquimica, - Contaminacidn, Ecologia Tréfica, Modelos

Matemiticos y An@lisis del Sistema y sus Recursos Bidticos" del convenio
UNAM~CONACYT PCEBNA-021925 del cual forma parte el presente trabajo fungiendo
como responsables el Dr. Alfonso Vézquez Botello, el Dr. Alejandro Yéfez
Arancibia y el Dr, Felipe VAzquez Gutiérrez.
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DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Laguna de Términos se encuentra situada en el litoral del Golfo de México,
entre los meridianos 91° 15" y 92° 00' de longitud oeste y los paralelos 180
25" y 19° 00" de latitud norte en e} Estado de Campeche,

Cuenta con una longitud mixima de 60 Km y aproximadamente con 28 Km de ancho,
teniendo una superficie de 500 Km (Vargas, 1978). [std limitada al norte por
la Isla del Carmen, la cual la separa del Golfo de México (Botello, 1978). Se
comunica con el mar a través de dos bocas abiertas permanentemente, ubicadas
en los extremos de 1a Isla: Boca de Puerto Real en el lado este y Boca del
Carmen al oeste. Exisie una entrada-de agua ocednica por la boca este con
un delta interno bien definido, mientras que Boca del Carmen manifiesta tam-
bidn un delta pero de caricter externo ya que a través de ella, el agua de la
laguna se mezcla con el mar {Mancilla y Vargas, 1980) (Fig. 1).

En general, es un cuerpo de agua somero con una profundidad‘promedio-de 4.5 m,
En la regidn este, limita con la placa'de Yucatidn la cual estd constituida
por rocas, principalmente del tipo de las calizas contrastando con la zona
oeste donde ocurre una depositacibn de detritus terrigeno aportado por Tos
rios (Phleger y Aya\a. 1971).

Los rios mis importantes que descargan sus aguas en la laguna son:

- Rfo Palizada, que forma parte de la red hidroldgica de los rios Mexcalapa,
Grijalva y Usumacinta, o
",— Rio - Chump&n, que se origina en la planicie costera por los rios San JOﬂqufn
y Salsipuedes. ‘

- Rio Candelaria, cuya cuenca se 1oca11za en la Peninsula de Yucatan y en su
cauce se encuentran grandes cantidades de carbonate de calcio. :
Por el oriente.'desembocan el Rio Sabancuy, los arroyos = Colix, Lagarteros y
Chivoj& Grande; por el sur, los rios Mamantel, 'Candelaria y sus afluentes que
convergen en la Boca de Balchacah: el Chepe, el Palizada y los arroyos Las Pe-
flas y Marentes. que desembocan en la Laguna del Este 1a cual se comunica con
Laguna de Términos por el oeste al <gual que lo hacen las Iagunas'y este~

13
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ros de Pom, Atasta y Puerto Rico; todos comunicados entre si (Botello, 1978).
£1 tipo de marea es mixto-diurno con una amplitud promedio de 0.4'm (Grivel y
Arce, -1977), La onda de marea penetra a la laguna por ambas pocas. producién-
dose un encuentro de las ramas mareales muy cerca del centro de la Tlaguna
(Mancilla y Vargas, 1980).

E1 clima de la regidn es tropical del tipo calido-hlimedo, de Ta categorfa AmW
segin la clasificacién de Garcia (1973). La temperatura méxima es de 36°C
durante el verano y el valor minimo es de 17°C registréndose en el invierno.
Existen tres estaciones climdticas muy marcadas durante el afo: Secas-
(febrero~mayo)}, Lluvias (junio-septiembre) y Nortes (octubre—feBrero); '
los vientos dominantes tienen una direccidn Noreste~Suroeste, ocurriendo du-
rante el invierno fuertes tormentas tropicales y huracanes en los cuales pre-
dominan vientos del cuadrante norte de donde toman su nombre (Botello, 1978).

Lla precipitacién pluvial promedie es de 1680mm con un intervalo que va de
1200 hasta 2000mm por ano, observindose el valor miximo durante los meses de
junio a noviembre (Yafez y Day, 1982),

Lla salinidad varfa dependiendo de la &poca del afo. Durante la estacién de
1uvias desciende hasta 120/00 y en el estiaje aumenta a valores de 38o/o0.
Existe una gradacion de la salinidad, é&sta es mayor cerca de” Ta Isla del
Carmen y disminuye hacia 1a regidn continental debido a los aportes fluviales
de esta zona (Amezcua y Yahez, 1980).

E1 sedimento de Laguna de Términos estd constituido por arenas, limos y arci-
1as,  Lla distribucidn del tipo de grano varfa en las diferentes zonas de 1la

~ laguna debido principalmente a las corrientes'y al aporte de rfos. En la
regiﬁh oeste existe una predominancia de grano fino representado por limos y
arcillas siendo el aporte fluvial el posible causante de este sedimento carac-
teristico. Por otro lado, en la zona este se encuentra una dominancia de las
arenas carbonatadas con més del 70% de carbonato de calcio que proviene de
calizas de la placa yucateca a través de escurrimientos, oleaje y descarga del
Rio Candelaria (Phleger y Ayala, 1971).
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- La vegetacidn emergente en los mérgenes de la lagﬁna estd caracterizada princi
palmente por palmeras y diversas especies de mangle, entre los que destacan
por su abundancia Avicenia germinans, Rhizophorae mangle y Laguncularia

racemosa, Las plantas Ssumergidas constituyen importantes praderas de
Tha]assiﬁ testudinum ubicadas en regiones cercanas a la Isla del Carmen
(Day y Ydhez, 1982). Los bancos ostricolas se encuentran en la zona oeste y
estén en contacto con aguas ricas en materia orgénica y sedimento fino.
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MATERIALES Y METODOS

Durante 1a época de 1luvias (agosto de 1985) se establecieron 16 sitios para
1a colecta de sedimento reciente (superficial) ubicados en los diversos
microambientes caracterizados en la Laguna de Términos por Yéiez y Day (1982)
y  VYafez et al. (1983) (Fig. 2). Ademis, en cada sitio fueron tomadas
muestras d;— ;;dimento para el andlisis de materia orginica, carbonatos vy
granulometria, asi como también se obtuvieron muestras de agua superficial
para determinaciones de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto con objeto
de relacionar estos par8metros con las concentraciones de metales pesados.

Los organiémos se recolectaron durante tres muestreos: &poca de secas (mayo de
1985), &poca de lluvias (agosto de 1985) y &poca de nortes (enero de 1986)
especificamente en los bancos ostricolas de Boca de Atasta (estacidn 9) y Boca
de Palizada Vieja (estacién 10). '

. MEDICIONES EN EL CAMPO,

La temperatura se registrd mediante un  termbmetro de campo marca  Taylor
(~10+200°C). '

La salinidad’ se determind con ayuda de un . conductimetro  portitil de
induccién marca Beckman modelo RS~7B,

3 oxigeno disuelto se cuantificd sjguiendb el métpdo de Winkler modificado
con azida (Strickland y Parsons, 1968).

Sedimentos,

Las muestras de sedimento reciente (superficial) se colectaron con ayuda de
una drpga Van Veen tomando aproximadamente los primeros diez centimetros. y
sélo el material de la parte central que no entrd en contacto con las
paredes de la draga. Se depositaron en bolsas de plastico y fueron mantenidas
2 una temperatura de 4°C hasta su anélisis posterior en laboratorio,
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FIG. 2. Ubicacidn de los sitios de colecta de sedimentos
recientes y organismos en 1a Laguna de Términos,

Campeche.




Organismos.

Los organismos fueron colectados manualmente con ayuda de guantes de asbesto,
introducidos en bolsas de plistico y se almacenaron a una - temperatura de 4°C
para el andlisis de laboratorio.

ANALISIS DE' LABORATORIO.
Sedimento,

Las muestras se descongelaron a temperatura ambiente. E1 sedimento fue secado
a 50°C durante 48 hrs., excepto Ja porcidn destinada al  andlisis

granulométrico.
Granulometria.
La :materia orglnica se destruyd con H202 al 257 para la determinaéién de los

porcentajes de .grava, arena, limq y arcilla de cada muestra siguiendo el
método convencional de tamices y pipetas de Folk (1974).

Materia Orgénica.

Se ‘evalud por titulacién del exceso de dicréméto de _potasio Leédo en 14
_oxidacién de la materia orgnica con una solucidn 0.5N de sulfato ferroso y se
.expresﬁ como el porcentaJe de carbono orgdnico (Gaudette et-al., 1974)

Carbonatos.

La cantidad de carbonatos se ca]cu16 midiendo el volumen de CO desp]azado aT

reaccionar la muestra de sedimento con una solucidn de HC1 al SOZ Para ello;

fue uti]izado una modificacion del Calcimetro de Bernard siguiendo la técnica
usada por Alvarez (1983)
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METALES PESADOS.
Sedimentos.
Determinacién de la Concentracién Total.

E1 material utilizado péra el anflisis de metales pesados fue lavado de la
siguiente manera: se colocd tres dias en una solucidn de HC1 2N pasédndose
durante tres dfas mis a una solucion de HNO; 2N, finalmente enjuagéndose con
agua bidestilada y se almacend en bolsas de plastico para su uso posterior.

E1 sedimento seco, fue triturado a pulverizacidn en un mortero de porcelana,
de donde se tomd entre 2.0 y 2.5g para digerirlo con soluciones de HNO3 20 y
HNO3 concentrado con el fin de eliminar carbonatos y poder realizar el ataque
dcido que liberara los metales (P&ez, ~comunicacibn personal). La digestidn
total se realizd en bombas de digestién PTFE con 12ml de HNO3 conc.; este
método ha sido reportado en la literatura como el mis eficiente para 1la
extraccion de metales totales en el sedimento ({Buckley y Cranston, 1971;
Agemian y Chau, 19763 Loring y Rantala, 1977). Los digestores se mantuvieron a
100° C con una variacién de 0% durante aproximadamente 18 hrs, Después de
esta etapa, las muestras fueron centrifugadas (2500rpm/30min} lavando el
residuo con agua bidestilada., Los sobrenadantes fueron colectados en frascos
de plastico y aforados a 30ml. Fue realizado un blanco testigo por grupos
de 8 muestras, el sual fue sometido al mismo tratamiento pero sin sedimento
(Fige 3N

Determinaciones de las Fracciones Disponibles, =
"Se realizb el fraccionamiento de las muestras de sedimento utilizando 1.59 de
&ste para obtener valores de los metales en 'cuatro fracciones qufm{cas‘

. sedimentarias (Gupta y Ghen, .1975: Tessier ?E.?l:' 1979; Meguellati ?3;91:'
1983). o
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2.0 - 2.5g sedimento seco y pulverizado + 12m1 HNO3 conce ——m=—- sequedad.

v

Anadir 12ml HNOg conc, ————=-- sequedad.

y

Pasar a bombas PTFE con 12mi'HNO3 conc. a 100°C.durante 18 horas.

Centrifugar a 2500rpm/30min,

Sobrenadante a frasco ) Anadir a]lbotﬁn 18m1  de agua
de pléstico A, : bidestilada y centrifugar.

4
g

. "Colectar en frasco de plastico A. Aforar a 30ml.
Leer en espéctrofotémetro AA/EF,

Fig. 3, Técnica para la extraccidn de metales totales en sedimento
(Loring y Rantala, -1977; Pdez, comunicacidn personal).
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Fraccibn'I: Cationes Intercambiables.

Al sedimento inicial (1.5g) colocado en un tubo de centrifuga de nalgene, se
Te anadieron 12m1 de una solucidn 1M de BaCl con un pH de 7 para poder extraer
los metales debilmente adheridos. Las muestras fueron sometidas a agitacidn,
continua durante una hora, Posteriormente fueron centrifugadas (2500rpm/30min)
y el sobrenadante se colectd en frascos de plistico previamente pesados para
después cuantificarse en el espectrofotdmetro de Absorcién Atémica/Emisién de
Flama., £1 sedimento residual (botén) de la centrifugacién se lavd con agua
ddestilada y se volvid a centrifugar en igualdad de condiciones desechando el
sobrénadante,

Fraccidon I1: Metales unidos a carbonatos.

Al sedimento resultante de la fraccidn anterior, se le agregaron 30ml de una
solucién 1M de acetato de sodio con un pH de 5, 1la cual libera a los metales
de los carbonatos, llevindolo a agitacidn continua por un lapso de 7 hrs.
Después de esta etapa se centrifugd en forma similar a la fraccidn anterior.
Esta etapa en su totalidad se efectud en dos ocasiones con el objeto de

liberar a los metales en su totalidad de los carbonatos del sedimento.

Fraccidn 11l: Fase Oxidable. Metales unidos a la materia orgénica y .a
sulfuros. !

Djez miTilitros de una mezcla de HiJZ al 307 mis HNO3 0.02M (5v+3v), fueron

adicionados. al sedimento proveniente de la fraccidn 11, Las muestras fueron

colocadas .en bafio Maria a 92°C durante dos horas con agitacién ocasional. Al

final de 8sto, se repitid desde el inicio toda la operacion, Se dejaron
enfriar pari afadirles 10ml de acetato de amonio el cual evita que los metales

~ vuelvan a unirse con el sedimento, agitando continuamente por espacio de una

hora. 'Se centrifugaron de igual forma que en. la fracciones anteriores.

Fraccibn IV: Fase Reducible. Metales unidos a 6¥1dos de fierro y manganeso.

A cada muestra proveniente de la fraccién I1I, se les agregaron 20ml de una
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solucidn 0.1M de acetato de clorhidroxilamina al 25% (v/v) introduciéndolas en
bafio Marfa a 92°C durante 7 hrs,, con agitacién esporddica. Se dejaron
enfriar, para luego anadirles 10mi de acetato de amonio agitando continuamente

durante una hora. Fueron .centrifugadas en condiciones similares a las etapas

anteriores (Fig. 4).
Organismos.

los ostiones fueron descongelados a temperatura ambiente anotando sus
caracteristicas internas y externas para su identificacién posterior,

E1 organismo fue retirado de sus va]vas con ayuda de un cuchil]o de acero
inoxidable y espitulas de plastico.. Las conchas fueron medidas-a 1o largo y
ancho y también se determind la cantidad de agua contenida en el ostidn; e;to
se hizo mediante diferencia de peso expresando el resultado como porciento de
humedad. Este dato es importante calcularlo para poder hacer ‘comparaciones
vilidas de datos de trabajos donde.se hayan hecho las determ1nac1ones sobre el

te31do hiimeda.

En ﬂromedio se trabajd con 25 organismos por cada estacibn en Tas tres
colectas realiz adas. los tejidos se secaron en una estufa de laboratorio a

110 durante 48 hrs., (Goldberg et al., 1983). Una vez seca la muestra( se
procgdié a macerarla en un mortero de teflén.

De1 tej1do mol1do, se tomaron 1.8g para efectuar Ta extraccion de metales-
' mediante una d1gest16n dcida utilizando 10ml de Hﬂ03 concentrado y destilado
“en el laboratorio a temperatura ambiente durente 14 hrs., en vasos de
precipitados de vidrio Pyrex (Goldberg g&_gl:; 1983). Al final de este _
perfodo, las muestras se llevaron a sequedad a 909 'y posteriormente, se
incineraron a 350% en una mufla por espacio de dos horas, Después de ésto, ée
les agregaron 1801 de una solucién 2N de HNO3 destilado en dos etapas 'y se
realizé una centrifugacidn a 3500rpm durante 30min en cada una de ellas., Los
sobrenadantes fueron colectados en frascos de plistico previamente pesados. Al
igual que en los sedimentos, también fue realizado un blanco testigo para las
muestras de ostiones (F1g. 5) Para Tas lecturas de metales en los organismos.
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FRACCION 1,
1.5g sedimento + 12m1 BaCl 1 a pH=7 + agitacidn continua por una hora,

Centrifugar {2500rpn/30min),

Sobrenadante a frasco de Residuo (botdn) + agua destilada a cen~
pléstico. trifugacién,
Lectura en AA/EF, Desecher el sobrenadante,

Obtencidn botdn fraccidn I,

FRACCION 1.

Botén de fracc, I + 30m! de acetato de sodio M1 a pH=5 con agitacidn
continua durante 7 hrs.

Centrifugar (2500rpm/30min).

Sohresadante a frasco de Residuo (hotdn) + agua destilada a cen-
plastico. tr1fugac1on.
Lectura en AA/EF, Desechar el sobrenadante,

Obtencidn botén fraccidn 11,
Repetir la etapa en su totalidad,

FRACCTION T11.

Botdn de fracc. I1 + (10m) Hy0, al 307) + HNO3 0.02M (5v+3v) con agitacidn
esporddica a 920C durante dos horas. (Bano Haria).

Repetir toda la etapa anterior.

Dejar enfriar y anadir 10m1 de acetato de amonio con agitacidn continua 1 h,

Contrifugar (2500rpm/30min),

Sobrenadante a frasco de plastico. Residuo (botdn) + agua destilada . a
' centri fugar,

Lectura en AA/EF, . Desechar sabrenadante,
Obtencion botén fraccion [1I,

FRACCION V.

Botén- fracc. 111 + 20ml de acetato de clorhidroxilamina 0,14 a) 257 (v/v) con
) agitacién ocasional a 929C por 7 hrs. (Bano Marfa).

Dejar enfriar, anadir 10m! de acetato de amonio con agitacidn continua 1 h,

Centrifugar (2500rpm/30min),
Sobrenadante a frasco de pldstico. -_‘EE;?Eﬂb final se desecha,
Lectura en AA/EF,

Fig. 4. Técnica de extraccién de metales disponibles en 4 fracciones del
sedimento (Meguellatty et al., 1983; Pdez, comunicacin personal),
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Secar los organismos (tejidos) a 110°C durante 48 hrs., en estufa de lab.

-
Macerarlos en mortero de teflén.

. ! :
1.8g del macerado 4+ 10m1 de HNO3 conc., destilade, Mantenerlos a temperatura

ambiente en un desecador por 14 horas.

Llevar a sequedad a 90°C. Incinerar a 3509C durante 2 horas,
- Anadir 1Bml de HNO3 M destilado en dos etapas.
Centrifugar en cada etapa (3500rpm/30min).

. y )
Colectar sobrenadante en frascos de plastico previamente pesados. =

Leer en espectrofotdmetro AAJEF siguiendo la técnica de adicidn de estindares.

.Fig. 5. Método uti]izad§ para extraer metales pesados de tejidos
de moluscos (Goldberg et gl.,‘T983§ Phez, comunicacidn

personal).
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se siguib e] método de adicién de estindares (Loring y Rantala, 1977: Plez,

comunicacién personal).

Finalmente, las determinaciones de los metales pesados Cq. Ni, Cr, Co, Pb. Cd
Yy In.se realizaron con ayuda de. un Espectrofotfmetro de  Absorcidn
Atémica/Emisidn de Flama marca Shimadzu modelo AA-630-02-12. )
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de salinidad. oxigeno disde]to. temperatura y prdfuhdidad para

cada  uno de los sitios de colecta de sed1mento. se presentan’en ]a tabla 1.
Estos datos se registraron por ser pardmetros ambientales que_’ estan
relacionados con el desarrollo de los brganismos. "en particular, de ostiones,
asi como tambi&n con los procesos bioquimicos de acumulacién de metales
,besados (Phi11ips, 1977). Llos resultados sobre la hidrologia de la ‘laguna,
muestran que este cuerpo de agua es somero con una profundidad maxima de 3m
registrada para este estudio en agosto de 1985 en 1a estacion 5 que se
Tocaliza en la parte central de la laguna y un valor minimo de 0.5m en la zona
cercana 2 1a Boca de Palizada Vieja (est. 10) donde estd ubicado uno de los
bancos ostricolas del sistema lagunar. La temperatura observé su valor m{nimq
(220 C) en el extremo oeste de la Isla del Carmen por su parte costera (est.
15) y el méximo fue de 31%C ubicado en los bancos de ostién correspondientes a
Tas estaéiones 9y 10. Con respecto a la salinidad, 1la estacién 1 localizada
en la Boca de Puerto Real, preseht6‘1a mayor concentracién (36.10/00) mientras
. que en la Boca de Ba?dhasah {est. 14) se obtuvo el valor minimo de salinidad
(10.20/09): taibién cn los bancos ostricolas se manifestaron concentracioneé
bajas - de salinidad siendo de 15.20/00 (est. 9) y 16.90/00 (est. 10). . fa

: _'concentracion del’ oxfgeno disuelto varib en los diferentes sitios de la. -

laguna: fue mfnimo en la Boca de ‘Balchacah {est. T4) (2.10mg/1) 'y ‘méximo
en los bancos de 9stion de Boca de Atasta con 5, 4mg/1 y Boca de Palizada '
VieJa con S.Imgll

La distribuc16n horizontal de la salinidad manifesto el grad1ente establecido
por Amezcua y Yafiez (1980), "l cual decrece de la Isla del Carmen hacia ‘el
continante. ’ ‘ ‘ ‘

En la tabla 2 se registran las concentraciones totales de los metales pesados

analizados, expresadas en partes por milldn/peso seco, en las muestras de

sedimento recoIethd&é durante agosto de 1985, Se discute brevemente los
_resultados obtenidos para ceda uno de los metales pesados. ‘
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TABLA 1, Parfietres hidrolgicos registkados en los
sitios de colecta de Laguna de Términos,
Campeche- (agosto, 1985).

ESTACION PROFUNDIDAD TEMPERATURA OXIGENC DISUELTO SALINIDAD

(m) (°c) T (mg/1) ~ (ofo0)
1 2.0 29.5 .. 3.90 36.098
2. 2.0 30.0 4.20 24,110
3 1.0 30,5 3,60 29,07
4 2.0 - 30,0 4,20 32,509
5 3.0 300 4,20 : 33,795 -
6 2.0 29.0 . 3.60 34,010,
7 1,0 29,5 4,20 . 30,781
8 .0 30,0 4,20 31,629
-9’ Lo 31.0 C 5,40 15,179
10 0.5 31.0 B0 16,928
1 * # : #* . 26,700
12 20 230 300 . 21300
13 B o 28,000
T W0 23520 10,200
15 1.5 220 3,00 " 31,400
16 * * * 33.800

PROMEDIO 1,54 28.39 390 - 21,651

* = No registrado,
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TABLA 2. Valores promedio de las concentraciones de metales totales

" (partes por mi]]én/pgso seco) obtenidas de los sedimentos

recientes. de cada una de las estaciones de la Laguna de

Términos, Campeche (agosto, 1985).

ESTACION Cu N Co cr Pb Cd In
1 6. 54 16.91 13.51 - 23.68 83.33 1.93 6.98
2 . B.67 74,10 16,02  87.02 44,94 1.36 31,79
3 8.79  60.23  16.23  62.78  54.06 1.59 26,26
4 4,21 37.53 8.1 37.85 18.25 0.76 15.08
5 6,43  29.55 11,18 30.23 22.46 1.46 12.91
6 4,42 21.41 7.03 19,14 17,43 1.12 9,61
7 12,47  130.88  20.28  108.60 27.03 1.24 43.81
8 4,63 37,72 1M.19 32.82 24.60 1.09 20.51
9 12.00  103.67 18.30  75.93 26056 1,49 43.87
10 15,07 . 144,60 - 21.18  102.35 25.97 1.12 58.45
1 8.99 . 21.43 11.51 39.28 55.16 ~  2.12° 8.07
12 7377 24,28 8.62  31.56 35,57 1.34 11,05
13 6.91 21,10 - 9,30 31.66 43,46 1.51 8.16
4 161 53,62 791 17,17 482 MO W21
15 5.38 25.60 8.83  27.26 ' 35.07.  1.02 11.39
16° 5.06 12,22 - 1.28  27.53 24,69 1,73 4.69
PROMEDIO 12,28 - 47,18 1.39 20,43

1.43

50.93

33.96

N.D.= No Detectable.
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Cobre.

E1 Cu presentd sus concentraciones mis altas en 165 estaciones 7, 9y 10 con
12,47, 12.00 y 15,07ppm respectivamente, siendo este {1timo valor el miximo de
Jos 16 sitios analizados. Estas estaciones presentan un tipo de sedimento fino
formado por .arc111as y limos que favorecen una fuerte acumulacién de Tos
metales, en particular del Cu, Ademds, las dos {iltimas estaciones corresponden
a los bancos ostricolas y se sabe que los ostiones absorben este metal tanto
en sus tejidos como en sus conchas de donde puede aportarse este elemento al
sedimento. - La minima concentracién de Cu se obtuvo en la Boca de Balchacah

(est. 14) con un valor de 1,61ppm (Fig. 6a).
Niquel.

Este metal al igual que el Cu, registrd sus valores miximos de 130.88, 103.67
y 144.60ppm en 7las estaciones 7, 9y 10 respectivamente mientras que 1la
concentracidn mis baja {12.22ppm) fue para la.estacidn 16 ubicada en 1a parte
externa de la Boca de Puerto Real donde el sedimento es arenoso y la corriente
de entrada es mayor impidiendo la residencia de materiales en este punto (Fig.
6a y b).

Cobalto.

En las estaciones 7, 9 y 10 el Co tuvo concentraciones de. 20,28, 18,3 y
" 21.18ppat respectivaéenté. representando los valores méximos, mientras que -el
valor ‘minimo de 7.03ppﬁase presentd cerca del Estero Pargo (est. 6)‘én un
lugar denominado “Los Cayos" con sedimento arenoso -y una salinidad alta
(340/00) (Fig. 6a). ‘

Cromo.
Para el Cr sus concentraciones mis altas (108,60, 75,93 y . 102.35ppm)
correspondieron a las mismas estaciones que ﬁara los metales anterio}mente

sefialados y nuevamente Ya Boca de Balchacah manifestd el valor minimo de
17.17ppm.  La" estacién 2 que recibe influencia del agua ocednica por estar
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ubicada cerca de la Boca de Puerto Real, manifestd una concentracion de
87.02ppm debido, probab]émente. a que la circulacidn que ofrece la laguna
favorece la acumulacién de sedimento y sustancias provenientes de mar
abierto. k '

Plomo.

Este metal présenté altos niveles en las estaciones 3, 11y 1 con valores de
54,06, 55.16 y 83.33ppm respeétivamente: estos sitios estuvieron ubicados en
la regién este de la laguna donde los carbonatos fueron -elevados con
porcentajes de 9.06 para la estacidon 1, 7.62 en 1a 3 y 9.67 para la estacibn
11; el sedimento fue arenoso para las estaciones 1y 3. En Ta Boca dé.
Balchacah (est. 14), el Pb se registrd en baja proporcitn (4.83ppm) (Fig.6b).

Cadmio,

La. estacién 11 localizada cerca de Isla Aguada presenté la  mayor
concentracién de Cd que fue de'2.12ppm seguida por la Boca de Puerto Real
(est. 1) con 1.93ppm.' mientras que cerca de 1a Boca de la Laguna de Panlau
(est. 4) se obtuvo el minimo para este metal de 0.76ppm (Fig. 6b).

Zinc.

El1" In presente -en, el sediménto de'las'estaciones 7, 9y 10 registrd las
‘concentraciones mayores de 43.81.,f43.87 y 58.45ppm respectivamente, mientras
que en la parte externa de la Boca de Pucrto Real (est. 16) se presentd una
.cqnéentradiSh de  4,69ppm correspondiendo al valor minimo de este metal de los -
16 sitios dg recolecta de sedimento en la laguna (Fig. 6a). , ’

En relacién a los valores promedios, el mds alto correspondié .al ‘Ni con
50.93ppm y el -menor fue para el Cd con 1.39pm (Fig. 7); sin embargo,
estas concentraciones deben tomarse con reserva ya que se pueden enmascarar

condiciones locales,

Como se ha descrito, los metales Cu, Ni, Co, Cr y Zn tuvieron sus
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concentraciones mayores en la zona oeste de l1a laguna, especificamente en las
estaciones 7, 9 y 10 correspondiendo las dos G1timas a los bancos ostricolas.
En estos sitios existe un predominio de limos y arcillas como constituyentes
del sedimento, las descargas fluviales son grandes asj como también la materia
orgdnica y el contenido de oxigeno disuelto, todas estas condiciongs
favorecen la acumulacién de estos elementos en los sedimentos. E1 Pb y el Cd
presentaron sus valores miximos en la zona este del.sistema (estaciones 1, 3
y 11) donde la influencia ocednica puede favorecer su entrada a la laguna por
la circulacién de la misma, asi como también la presencia de carbonatos en

el sedimento ya que estos metales tienen afinidad por estos compuestos
(Goldberg, 1976).

En Ta tabla 3 se muestran Jas concentraciones de los elementos traza presentes

en las cuatre fracciones quimicas disponibles del sedimento analizado.

Solamente el Ni presentd forma intercambiable con una concentracién promedio .-

de 1.75ppm nivel que fue el mds bajo de las cuatro fracciones disponibles del
metal. EY Cu, el .Ni y el Zn ‘fueron, en promedio, mis afines a los
oxidos de Fe y Mn representados por la fraccién IV teniendo concentraciones
promedio de 3.87, B8.54 y 3.58ppm respectivamente (Tabla 4, Fig. B)
correspondiendo los valores més altos a las estaciones ubicadas en ta regidn
centro-oeste de la laguna; en general, estos sitios presentaron sedimentos
- finos y alto contenido de materia orgénica, condiciones que favorecen-: la
formacién de los complejos metales-dxidos debido & las ~propiedades
eléctricas que tienen las arcillas y que permiten Ta adsorcibn de metales en
su superficie o bien la formacidn de enlaces entre ellos {Vuceta y Morgan,
19787  Tessier et al., 1979). Al realizar las correlaciones Tineales entre las
: toncentraciones totales .de los metales pesados estudiados ¥ algunos
componentes del sedimento, se obtuvo que el Cu, Ni j In presentaron los
“coeficientes mas significativos al relacionarlos con el porcentaje de arcillas
{0.85, 0.72 vy 0.73>respectivamente): también estos elementos con la materia
orgnica del sedimento tuve coeficientes altos (0.83, 0.68 y 0.77), apoyando
1a‘afinjdad de estos elementos por los fxidos antes mencionada (ver tabla 7).

El Pby el Cd, ademds del Co y el Cr, estuvieron asociados.a 7os’carbonatos
del sedimento (fraccidn 11); sus concentraciones mas altas se registraron en
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TABLA 4. Intervalos de concentracién (partes por millén/peso seco) de metales
pesados en las cuatro fracciones quimicas del sedimento de Laguna de
Términos, Camp. {agosto, 1985).

SEDINENTO ©  Cu N Co o b Cd Zn

Metales Totales 1.61-15.1 12.22-144.6 7,28-21.18 ' 17.17-108,6 4,82-55,16 0.76-2.12 6.98-58.45
(7.43) (50.93) (12.28) (47,18) (?3.96) (1.39) (20,43)

Fraccién 1.

Forma Intercambiab]e N-D. 0-64"4.26 Nany . NuDo NuD- NIDI N.Dl

1.75)

Fraccibn 11

Metales unidos a 0.76-2,27 1.75-12.04 2.36-12.04 5.51-20,16 5.01-52,36- - 0,25-2.71 - -0.75-4,21

carbonatos (1.59)  (6.77) (4.67) (14.42)  (24.28)  (103)  (1.99)

Fraccidn 111

Metales unidos a

materia orgdnica = 0.63-8,27 1.55-7,58 0.32-5,24 1.,80-8.75 0.63-20.67 0.?2—0.55 0,38-2.20

y sulfuros (2,27) (3.84) (2.14) (4.75) . (8.97) (0. 36) - (0.99)

Fraccién IV ’ o

Metales unidos a 1.28-8,32 1.60-28.0 0,62-4,31 1.72-7.51 1.13-3.32 N.D. 0.75-10.06

bxidos de Fe y Mn (3.87) {8.54) (1.85) (3.20) (2.00) (3.58)

N.D.= No Detectable.
(- )= Concentracién Promedio.



Ja zona centro-este donde existen altos porcentajes de carbonatos (x=8,5%) vy
la mayoria de los sitios de esta regidn presenta sedimentos arenosos que
propician la permanencia de estos metales potencialmente tdxicos, en el fondo
del ecosistema e impiden su presencia por tiempos largos en la columna de agua
(Goldberg, 1976). Las correlaciones de estos metales con los carbonatos, sobre
todo las del Pb y el Cd tuvieron coeficientes significatives (0.72 y 0.8
respectivamente) reafirmando la preferencia deé estos metales por los
carbonaﬁos como ya se ha hecho referencia.

En la tabla 4 se muestra que las concentraciones promedic de Ta fraccidn II
para el Co, Cre Pb y Cd fueron de 4,67, 14.42, 24.24 y 1.03ppm y representan,
respecto  a la concentracidén total, 1 38,0, 30.6, 7.4 y 74,17
respectivamente, lo cual signifjca que alrededor de las tres cuartas partes'de ‘
Tos metales potenciélmente< téxicos (Pb y Cd), se encuentran en forma de
carbonatos y son inactivades. E1 Cu presente en la fraccién IV representa el
52.1% de la concentracidn total del metal; los metales restantes manifiestan
pofcentajes pequefios respecto al total (Tabla 5; Fig. 8).

En  forma complementaria a las determinaciones de metales pesados, se analizd
el sedimento para conocer el tipo de grano dominante, la cantidad de materia
orgénica y de carbonatos en cada uno de los sitios de recolecta (Tabla 6). De
los resultados se deduce que el 62.5Z de las 16 estaciones estudiadas,
manifestd un sedimento de tipo arenoso y las restantes tuvieron fondos limosos
y arcillosos. la dis;ribucién del sedimento en 1z lLaguna de Términos estd-
acorde con 1os resuitados obtenidos de metales pesados en el ecosistema ya que
las estaciones 7, 9 y 10-con concentraciones altas de Cu, Ni y In prasentan
grano fino en su fondo mientras que los sitios 1y 3 estuvieron ‘constituidos

~ por arenas carbonatadas registrindose concentraciones altas de Pb y Cd
principa1mente. '

Algunos autores han mencionado la existencia de una relacibn inversa entre el
tamafic de grano del sedimento y la cantidad de materia orgénica que puede
contener, Rodina (1960) vide De Ta Lanza (1981) menciona que la presenc1a de
bacterias adsorbidas al sedimento, puede restringir la tasa de descomposicidn
de la materia orginica. Oppenheimer (1960) citada por el mismo autor, observd
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TABLA 5, Concentraciones maximas promedio de metales pesados en las
fracciones quimicas del sedimento y porciento a los totales,
agosto de 1985 en la Laguna de Términos, Campeche.

durante

CARACTERISTICAS

© PROMEDIO (ppm)

PORCENTAJES (%)

Cobalto Total
Cobalto Fraccidn 11

Cromo Total
Cromo Fraccidn 11

Plomo Total
Plomo Fraccibn II

Cadmio Total

Cadmio Fraccién IT

Cobre Total

Cobre Fraccién IV .

‘Niquel Total :
Niquel fraccibn IV

Zinc Total
Zinc Fraccibn 1V

12,28
4.67

47.18
14.42

33.96
24.24

1.39
1.03
7.43
3.87

50,93 -
8.54

20,43
3.58

100.0
38.0

100.0
30.6

100,0
71.4

100.0
741

100. 0

- 52,1

100,0
16.8

100,0
7.5
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TABLA 6. Granulometria, materia orgdnica y carbonatos para

cada una de las estaciones de recolecta de

sedi~

mentos recientes de Laguna de Términos, Campeche
(agosto, 1985).

ESTACION

TIPO DE SEDIMENTO M, 0. CARBONATOS
(7 grano dominante) (7 coo.) ()
1 Arenoso . (59.06) 0.83 9.06
2 Limo-arcilloso - (58.12-40.94) 1.23 4,51
3 Arenoso (70.15) 1.57 7.62
4 Arenoso (67.46) 1.00 2.29
5 Gravo~arenoso (59.00-41,00) 0.89 8.32
-6 Arenoso (76.83) 0.16 4,04
7 Limo-arcilloso  (57.00-42.00).  1.92 3.81
8 - Arenoso (83,00) 0. 59 '5.97
9 Arcilloso (59.75) 1.89 4,53
10 Arcilloso (57.11) 1,69 5,10
1 Arcilloso (51.34) 0.70 9,67
12 Limoso (66.12) 1.51 6.94
13 Arenoso (72.23) 0. 54 7.56
14 Arenoso (58, 60) 0.13 2,14
15 Arenoso (87.35) 0.19 6.73
16 "Arenoso - (91.82) 0.25 - 6.73
* PROMEDIO 0.94 5.94

M



que en sedimentos arenosos, 1la materia organica fue descompuesta en un 957 en
40 dfas contrastando con los sedimentos arcillosos donde fue sélo del 757, La
residencia de algunos metales como el Cu, Ni y Zn en el sedimento estd
asociada con la cantidad de materia orginica-que existe y a su vez con el
tamafio de grano que lo forma por lo que es mayor en. los sedimentos de tipo
fino como limos y arcillas que en aquellos constituidos por arenas. En el
presente trabajo se observd esta relacidn entre tamafio de grano, contenido
de materia organica y concentraciones de Cu, Ni y In, ya que donde hubo
dominancia de arcillas y limos se pfesentaron los niveles de materia orglnica
mayores, asi como las miximas concentraciones de estos elementos (estaciones
7. Sy 10).

Con respecto a la presencia de carbonatos, se encontrd una mayor concentracidn
de éstos en las estaciones del lado este.de la laguna, debido a Ta . influencia
que ejercen los sedimentos calcdreos de la plataforma continental del Banco
de Campeche, los cuales son transportados por corrientes costeras y oleaje
hacia esta zona, como es la Corrieate de Intrusidn derivada de la Corriente de
Yucatén  (Campos, 1981). Esta regi6n de la laguna registré las
concentraciones mayores de Pb el cual puede dejar de representér un peligro

para'la biota por estar formando compuestos con los carbonatos de Ta zona.

Se efectuaron correlaciones entre la presencia de metales pesados tanto en.las
concentraciones totales como en algunas de las fracciones qyimicas con la
cqntidad_de materia orglnica, carbonatos, tipo de grano dominante.}éaliﬁidad;
oxfgeno disuelto, temperatura y entre los mismos elementos traza (Tabla 7). De
las relaciones entre las concentraciones totales de metales pesados, la
"correlacién Ni-In fue la-que presentd ol coeficiente mas alto r=0,98,
seguida por las relaciones Ni-Cr, Cr-Zn y Co-Cr teniendo una - r=0,92, Puede
decirse que la tasa de acumulacién de estos elementos estd interrelacionada
cuando se encuentran en el sedimento. Al correlacionar la concentracidn total
del Ni, Co, Cr y In con su fraccidn IV (metales unidos a éxidos de Fe y Mn),
se observd que Tos coeficientes resultantes fueron altos (0.87, 0.70, 0.79 y
0.80 . respectivamente) manifestando un comportamiento semejante” de estos
metales en el sedimento.
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Con la materia orginica presente, el-Cu tuvo la correlacidn més alta (r=0.83)
pero también el Wi, Co, Cr y Zn registraron correlaciones significativas
(< =0,05). Con el porcentaje de arcilla, nuevamente el Cu presentd el
mayor coeficiente (r=0.86) (Tabla 7). Los resultados estadisticos apoyan las
explicaciones ya discutidas sobre la interaccién de estos elementos en el
sedimento y en particular con la materia orgénica y el grano fino que existen

en &1,

La relacion Pb-Cd (r=0.74) manifiesta un comportamiento semejante de -estos
elementos y corrobora que ambos tengan afinidad por los carbonatos como se
demuestra en las correlaciones de su concentracidn tatal con la fraccidén II
(metales unidos a carbonatos) que tuvieron r=0.62 para el Pb y r=0.72 para el
Cd (Tabla 7).

De las correlaciones estadisticas entre la concentracidn total de metales en
el sedimento y los valores de salinidad, oxigeno disuelto y temperatura
determinados en el agua, se obtuvieron relaciones inversas entre la salinidad
y el Zn (r=-0.85), el Cu (r=-0.77), el Ni (r=-0,76), el Co (r=-0.69) y el Cr
(r=-0,70) todas ellas con un 95% de confiabilidad (=X =0,05) (Tabla 7); el
efecto que tiene la salinidad sobre la permanencia de los metales en 1la
columna de agua ha sido reps.tado.en 1a literatura (Phillips, 1576 y 1977)
observéndose un tiempo de residencia del metal mayor en aguas dulces que en
marinas. De aquf que sea importante el denotar que el Zn se torna mis soluble
con las salinidades Qajas permaneciendo mas tiempo en la columna de agua; los
bancos otricolas presentarcn estas salinidades durante . Ta época de 1luvias,
fecha en que este meta) fue abundante en 1os‘tejidos de C. virginica pudiendo
ser otra causa de su elevada presencia en el bivalvo. -

E1 Zn obtuvo un r=0.73 al correlacionarlo con el oxigeno disuelto, siguiéndole
el Ni (r=0.67) y el Cu (r=0.66) (Tabla 7). Estos metales registraron sus
concentraciones miximas en el sedimento de la zona ceste de la laguna donde
existe un aporte fluvial considerable y ademds se observaron los valores de.
oxfgenn disuelto mas altos (estaciones 7, 9 y 10), asi como también cabe
recordar que estos elementos estuvieron asociados en mayor proporcidn a los
dxidos de Fe y Mn (FIV) en el sedimento. Con la temperatura los coeficientes

de correlacién oscilaron entre 0.16 y 0,59 para el Pb y Co respectivamente,
manifestando que este factor no es determinante en la presencia de metales pe
sados en este sistema (Tabla 7),
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TABLA 7. Correlacibén mditiple entre la concentracidn total de
los metales estudiados en el sedimento reciente, las
fracciones quimicas, la materia orgdnica y las arci-
1las, asi como también con la salinidad, el oxigeno
disuelto y la temperatura del medic.
r20,5 - corresponde == 0,05
Cu i Co or Pb cd In
Cu 1.00000
Ni 0.78223 1.00000
Co 0.89108 0.87798 1.,00000
Cr 0.87133 0,91680 0.91749  1.00000
Pb 0.22520 -0.21728 0.22689 0.01698  1.00000
Cd 0.39213 -0,20080 0.21618 -0.09060 0.73763  1.00000
In 0.81198 0,97880 0.89635 0.91957 -0.17412 -0.13145  1,00000
FII -0.22119  0.38383 0,35898 -0.06815 ~0.61818 0.72339  0.00362"
FI1I. -0.52821 -0.09449 0.02198 0,29788 0.57126 0.18290 -0,26927
FIV.  -0.49126 0,87133 0.70388 0.78498 0,42634 - 0,00000 0,79680
M.0. 0.83372 - 0.67673 0.82656 0,81898 0.15546 0.21627 0.76920
03 0.10960 -0.44950 -0.04182 --0.25540  0.72240 ~ 0.80880 -0.38846
ZArc. 0.85500 0.71490 0.72840 0.73680 0.03270  0.23960 = 0.72750
So/oo - -0,77270 -0,76390 -0.69190 =-0.69520 ' 0.19870 0.05411. -0,85260
0D mg/1 0.66200 0.66780 0.56340 0.52440 -0.30840 ~0.11730 -0.72930
~T79%.  0.45901 10,414250,58838  0,50132  0.16278 ©0.18927

- 0,49825

F II = Fraccidn unida a carbonatos.

F Ill= Fraccidn unida a materia orgénica y sulfuros.

F IV = Fraccidn unida a Oxidos de fierro y manganeso.

M.0, = Materia orgénica.

€03 = Carbonatos.

ZArc, = Porcentaje de arcillas en el sedimento.
So/oo = Salinidad.
0D 'mg/1 = Oxigeno disuelto.’
T 9C = Temperatura,
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Con el 6bjeto de tener un panorama general de los resultados obtenidos en el
presente trabajo y para cohparacién con otros estudios, se elabord el cuadro
sindptico comparativo que muestra los valores de metales pesados reportados
para sedimentos del Golfo de México, asi como también para otros Tugares del
mundo (Tabla 8). Puede apreciarse que las concentraciones promedio de los
elementos traza en el sedimento de la Laguna de Términos obtenidas en este
estudio, fueron bajas para el Cu, Co y Zn, mientras que los elementos Ni, Cr,
Pb y Cd tuvieron 50.9, 47.2, 33.9 y 1.4ppm respectivamente, ubicdndose como
valores intermedios el Ni y el Cr mientras que el Pb y el Cd 'si bien no son
Tos més altos, son muy similares a lo reportado para zonas impactadas como los
rios Blanco y Coatzacoalcos en Veracruz., Cabe mencionar que las
concentraciones totales de los metales pesados Cu, Co, Cr, Pby Cd en el
sedimento de la Laguna de Té&rminos, son los primeros registros de 1la zona,
no teniendo un marco de referencia para establecer comparaciones mas reales
ya que si bien, es aceptable hacerlo con otros registros de areas diferentes,
es necesario considerar las condiciones naturales de cada lugar y las
fluctuaciones ambientales tan especificas a que estd sometida cada regidn
anadiendo las variaciones que sufren dichas condiciones de una zona a otra
aungque la distancia entre ellas no sea considerable, Para el Ni y el In
' existen concentraciones reportadas de 45.5 y 40.0ppm respectivamente por
Botello en 1983 en el sedimento de la Laguna de Términos (Tabla 8).

Organismos.

Los osciones colectados fueron identificados por el personal del Laboratorio *
de  Malacologia del  Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM,
perteneciendo a la especie Crassostrea virginica (Gmelin, 1791), La ubicicf&n
taxondmica de este bivalvo es la.siguiente (Abbott, 1974): S

PHYLUM MOLLUSCA Cuvier, 1797

CLASE  BIVALVIA Linneo, 1758

ORDEN " OSTREINA Rafinesque, 1815 '
FAMILIA OSTREIDAE  Rafinesque, 1815 .
GENERO Crassostrea  Sacco, 1897

ESPECIE Crassostrea virginica Gmelin, 1791
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TABLA -~ 8, Cuadro comparativo de las concentraciones totales de metales pesados
(ppm/peso seco) en sedimentos superficiales de diferentes regiones.

LOCALIDAD : Cu Nd Co Cr Pb Cd In REFERENCIA
Costa Inglesa . —— 9.6 — -~ 435 0.50 29,6 Taylor, 1974 ¥
Bahia Narragansett, USA, - 20.0 — - 49,0 1.30 © 1105  Eisler et al., 1977 *
Golfo de México - 8.0 — ~— 6.2 0.80 21.0  Roth y Hornung, 1977 *
Rfo Blanco, Veracruz 271 35.9 25,4  83.0 3.6 1.60 90,0  Alvarez, 1983
Tampamachoco, Veracruz - e e 9.6 3.9 0.10 ‘=== Rosas et al., 1983
Mandinga, Veracruz — - - T4 ° 3.3 0.02 ‘=  Rosas et al., 1533
Del Carmen, Tabasco — -— 30,5 6.5 0.36 ° -—  Rosas gt al., 1983
Atasta, Campeche e === — 1,0 0.3 0,02  --— Rosas et al., 1983

~ Rio Tonals, Veracruz 22.2 984 254  ~-  -— = 66,5 Villanueva, 1987
Rio Coatzacoalcos, Ver. 28,7 38,7 21,6 67.0  43.4 1.60 85,5 Villanueva, 1987
Laguna del Ostibn, Ver, 50,3 68,8 42,8 — = — —=- 112,84  Villanueva, 1987
Laguna de Términos, Camp,  N.D. 45,5 == = =~ —~ 40,0 Botello, 1983
Laguna de Bojdrquez, QRoo. 36.3 - 87.3 NeDs N.D. N.D. N.D. 57,2  De Ledn y Pefia, 1987
Laguna de Términos, Camp, 7.4 50.9 12,3 47,2 33.9 . 1.40 20.4  Este estudio

MN.0.= No Detectable.
¥ = Tomados de Sadiq y Zaidi (1985).



Las concentraciones de metales pesados en los tejidos de estos bivalvos,
registraron su valor mis altos en los individuos recolectados durante la &poca
de lluvias (agosto de 1985), excepto para el Pb (Téb]a 9), Debido a la
localizacidn que tienen los bancos ostricolas (estaciones 9 y 10), reciben
descargas importantes de los rios Palizada y Chumpin asi como también de todo
el sistema de lagunas interiores; estos aportes fluviales son fuentes
considerables de material particulado con grandes cantidades de materia
orgénica y sedimento fino que sufre deposigacién y permanece en los bancos
siendo una fuente de alimento para los ostiones. Ademds, pueden ser el
vehiculo de sustancias tdxicas como algunos metales (Pb y Cd) que son capaces
de adherirse a las particulas alimenticias presentes en la columna de agua y
pasar a formar parte de los organismos. '

Un hecho interesante es la relahién que algunos autores han reportado entre el
estado reproductivo y la sexualidad del ostidn con el contenido de algunos
metales en sus tejidos. Cunningham y Tripp (1975) observaron, in vitro, una
disminucidn de Hg en C. virginica durante el periodo de desove; un estudio
hecho por Delhaye y Cornet.(1975) vide Cunningham (1979) sobre la sensibilidad
de Mytilus Egﬂlii hacia el Cu, r;;;?é que el incremento de este metal en los
tejidos del mejilldén se debid al aumento del metabolismo y por tanto. de 1la
tasa de absorcibn del metal por la cercanfa de Ta etapa de desove. En relacibn
a la sexuaiidad, Galtsoff (1964) reporta para hembras de C. virginica
concentraciones mis altas de Mn que para los machos; Watling y Watling (1976)
vide Cunningham (1979) encontraron d1ferenc1as en las concentraciones de Zn;
Cu y Mnsiendo estos mayores en las hembras que en los machos mientras que-el
Pb: y el Bi fueron mayores en los machos. Aunque en el pre;ente trabajo no se
obtuvo el resgistro de la sexualidad de los organismos utilizados, las
cdncentraciones,de metales pesados obtenidas durante agosto de 1985 fueron, en
general, las mis altas de las tres &pocas de recolecta, este hecho es debido
posiblemente a que hubo un aumento en la tasa metabblica de los organismos
incrementando la filtracidn y.,absorcién de particulas, como un mecanismo de
preparacidn para la fase de desove masivo que ha sido reportada para bivalvos
de ‘esta especie en esta regidn, para el mes de septiembré (Rogers y Garcia-
Cubas, 1981), sin dejar de considerar otras fuentes alternas de entrada
anteriormente mencionadas en la discusidn de los resultados en lbs sedimentos.

47



8y

TABLA 9. Contenido total (ppm/peso seco) de metales pesados estudiados
en tejidos del ostiéh Crassostrea virginica de la Laguna de
Terminos, Campeche en las colectas de mayo y agosto de 1985 y

enero de 1986,

'SITIO'Y FECHA DE COLECTA Cu Mo Co cr - Pb Cd Zn
9 (mayo, 1985) 176,05 16,31 3.82 1.53 4,10 465  696.10
10 (mayo, 1985) 2.63 680 MO 0.81 6.77 0.83 10071
9 (agosto, 1985) 200 1648 700 LT 5000 4S5 '.996.57
10 (agosto, 1985) 198,23 1388 5,06  5.50 510 412 70,24
9 (enero, 1986) 156,96 9.01 290  9.81 1053 4,37 780,42
10 (enero, 1986) 158,09 8.0 213 8.50  B.45  3.61 .33
PROMEDIO 187,70 1150 420 6.70  5.80 3.0 679.40

NaDe= No Detectable.



El Pb contenido en los tejidos de C. virginica tuvo su concentracién mayor
durante la época de nortes en enero de 1986, alcanzando hasta 10.53ppm como
valor miximo y 9.49ppm como concentracidn promedio de los dos bancos
ostricolas (Tabla 10). Algunos investigadores, entre ellos Goldberg et al.
(1978), mencionan que elementos trazas como el Pb, son movilizados mediante
transporte atmosférico y han observado que en lugares donde no deberia
presentarse este metal en cantidades detectables, se ha podido registrar,
explicando este fendmeno como una consecuencia de su acarreo por vientos desde
zonas alejadas y donde seguramente se prasenta en cantidades considerable.
Este mecanismo puede ocurrir en el caso del Pb registrado en los ostiones de
la Llaguna de Términos ya que los vientos del norte tienen una gran influencia
en esta 8poca del afio arrastrando particulas desde mar abierto, sobre todo de
la zona de plataformas petroleras, hacia el continente y las depositan en éste
o en las lagunas costeras que ahi existen mediante precipitaciones intensas,
en estas particulas puede dincluirse al Pb; asimismo, el complejo petro1er6
situado a s6lo 80Km de la laguna, puede influir sobre la misma a través de la
circulacién imperante en el rea la cual se ha establecido en sentido este-
oeste en zona costera y puedelprovocar que este metal penetre al sistema
lagunar por la Boca de Puerto Real para luego ser distribuido por 1las
corrientes propias de la laguna. Otra fuente de aporte de Pb en el
ecosistema, lo representan las lanchas con motor fuera de borda empleadas en
las diferentes actividades pesqueras que se llevan a cabo en este sistema, ya
que utilizan tetraetilo de Pb como antidetonante en &1 combustible de estos
vehiculos y este cgmpuesto pasa a la columna de agua de donde 1los ostiones
toman su alimento y junto con &1 al metal, ’

Otro hecho notable respecto a la concentracidn de metales pesados en  Tos
téjidos de }os ostiones, fue-la presencia de Zn en niveles altos ya que tuvo
un valor méximo de 996.6ppm (Tabla 10). Esta concentracién puede ser
Justificada s1 se ‘cons1dera que este elemento, al igual que otros, pertenece
al grupo de los metales esenciales para el desarrollo de organismos acuiticos
(Williams, 1967; Simkiss, 1984) ya que algunos estudios bioguimicos como el
de Viarengo (1986), manifiestan que la proporcién correcta de Zn entre el
medio externo e interno del individuo, es necesario para el mantenimiento de
1a estructura y funcionalidad de las membranas celulares.
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Esto pone de manifiesto la importancia de este elemento en prdcesos
enzimaticos, pero son escasos los estudios encaminados a establecer las
concentraciones requeridas en esos mecanismos, ya que para Tograrlo seria
necesario un registrb continuo tanto in vivo como in vitro, del nivel que
comenzara a ocasionar cambios por deficiencia y exceso del metal en dichos
procesos. Coombs (1972 y 1974) atribuye la presencia de Zn en grandes
concentraciones en ostiones, a niveles elevados de Ca en el medio circundante,
ya que existe una competencia entre estos elementos por introducirse en la
célula a través de la bomba de Ca. Asimismo, se refiere también a 1los
grandes requerimientos de Ca por parte de los ostiones para la formacion de
sus conchas y las enzimas implicadas en este procesobdependen de la presencia
de In, por Yo que estos bivalvos acumulan este metal en una proporcibn
comparable a la acumulacién de Ca. Galtsoff (1964) menciona la posible
existencia de una aparente relacién estacional entre las concentraciones de
elementos traza en el ostidn y la formacidn de su concha, Este mismo autor
comenta que las cantidades de metales como Zn, Cu, Fe, Mn y tal vez Ca, son
mds elevadas durante los meses de verano cuando la elahoracién de la concha
aumenta. Los organismos colectados en el mes de agosto presentaron las
concentraciones promedio mis altas de Zn (883.4ppm) y Cu (217.6ppm) (Tabla 10)
1o cual podria explicarse por el proceso de formaci6n de la concha
anteriormente sefalado. Un hecho que hay que considerar es que 51 el Zn se’
encuentra en - grandes cantidades en la columna de aqua, es de esperarse. su
presencia abundante en los tejidos de los ostiones debido a que los hébitos
filtradores dé estos organismos favorecen la entrada del metal.

;;Se ha reportado en 1la literatura que metales como el Cu, IZn y Fe son
“indispensables’ en los- procesos enzimaticos de los ostiones (Coombs, 1974:
Phillips, . 1976; Simkiss, 1984; Viarengo, 1985). E1 In se presenta en .
concentraciones elevadas en los moluscos de manera natural y estd involucrado
en diversas enzimas como la anhidrasa carbnica y la fosfatasa alcalina entre
otras (Wolfe, 1970; Coombs., 1972). Existen algunos metales pesados .que
participan  conjuntamente en diversas rutas metabSlicas por lo que ‘es
importante  conocer mediante pruebas estadisticas la relacién que exista
entre S\gunos de ellos. Se realizaron correlaciones entre los diferentes
metales detectados en tejidos de C. virginica. Los coeficientes de
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TABLA 10, Intervalos de concentraciones de metales totales
" (ppm/peso seco) en tejidos de Crassostrea virginica
de Laguna de Términos, Campeche para las tres &pocas

de recolecta.

. FECHA DE COLECTA: Cu N1 Co Cr Pb - Cd Zn
-Mayo, 1985 (secas) 22.63-175, 05 6.80~16,31  N.D.~3.82 = 0.81- .53 0,77~ 4.10 0.83-4.65 101;?17696,10
: . (98.88) (11,56) (1.1 (2.44) (2.74) {398.91)
Agosto, 1985 (1luvia) 198.23-237,01 13.88-14.48 5.06-7.10 - 5,50~13,71 5.10- 5,90 4,12-4,55 770,247996.57
‘ (217.62) - (14.18) (6.08) (9.60) - (5.50) (4.34) (883.41)
Enero, 1986 (nortes)  154.96-158,09 8.70- 9,01 2.13-2,94 8,54~ 9,81 8.45-10.53  3.61-4,37 731.33—780.42
(156.53) (8.86) (2.54) ((9.18)’ (9.49) (3.99) (755.88)

NeDa= No Detectable,
(- )= Concentracidn promedio,



correlacién mayores correspondieron a las relaciones Cu-Zn con r=0.97, Cd-In
con r=0.94, Co-Cu con r=0.93 y Cu-Cd con r=0,92 (Tabla 11), lo cual pone de
manifiesto la utilizacién que hace de ellos el metabolismo del ostibn. Feng y
Ruddy (1974) vide Cunningham (1979) encontraron una correlacién significativa
entre Cu-Cd-Zn para C. virginica de‘Long Island, USA. Esta misma correlacidn
se registrd en C. com;ércialis en New South Wales, Australia (MacKay et al.,
1975 vide Cunningham, 1979) y en el mismo C, virginica se detect6 una
correlacidn significativa entre Fe-In-Cd por Frazier (1976). Lo reportado en
estos trabajos y 1lo aqui obtenido puede evidenciar la relacidn que se
presenta entre algunos metales, como es el caso del Zn y el Cd que por ser
bivalentes, comparten propiedades similares ya que ambos penetran en las
células mediante la 'bomba de Ca (Simkiss, 1984) siendo necesario realizar
estudios mas especificos y finos para ¢l establecimiento formar de tales

relaciones.

En general, de 21 correlaciones 1ineales realizadas entre los metales pesados
presentes en tejidos de C. virginica en el presente estudio, el 85.7Z tuvo una
confiabilidad del 952 (o< =0,05) manifestando, estadisticamente, relaciones
muy estrechas entre la mayoria de los elementos traza en el bivalvo.

En la tabla 12 se présentp una comparacidn de Tas concentraciones de metales
pesados obtenidas en C, virginica de diferentes regiones de América del Norte.
Rosas et al. (1983) obtuvieron para esta especie recolectada en diversas
lagunas costeras del Golfo de México, wvalores menores para Cr, Pb y Cd
respecto a lo resgistrado en este estudio con diferencias hasta de 5.8, 4.3y
2.6ppm respectivamente. Los datos reportados para la Llaguna del .Ostibn,
"Veracruz por Villanueva (1987) son superados para el Cuy el Zn por los
niveles aqui encontrados, mientras que el Ni de los ostiones de la Laguna de.
Términos permanecid 70 veces por debajo de la concentracidn reportada- por
dicho autor. En el trabajo de Hicks (1976), se tienen concentraciones
comparables de In con lo aquf detectado mientras que para los metales
restantes existen diferencias, sobresaliendo el Cu, Co y Cd siendo menores sus
niveles en el presente trabajo no asi para el Ni, Cr y Pb que superaron: 1las
concentraciones de 1976 debido posiblemente al incrementc de las actividades
pe;ro]eras de la zona vecina de plataformas. La FDA (Food and Drug
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TABLA 11. Correlacidn miltiple entre los metales detectados

en tejidos de C. virginica en 1a Laguna de Térmi-

nos, Campeche.

cr Pb cd In

Cu N Co

Cu  1.00000

Hi  0.75589 1.00000

Co 0.92821 0,80117  1.00000

Cr  0.66235 0.,08288  0.62215  1.00000

‘Pb 0.49788  ~0.07794 0.24100  0.69863 1.00000

Cd 0.923i5  0.72499  0.77930  0.53449  0.62955  1.00000 X

In 0:97298 0.61380 . 0.85952  0,77364 0.67266 0.93489 - 1.,00001
~rz 0,5

corresponde =X = 0,05
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Administration) en 1971 establecib los 1imites permisibles de metales pesados
para ciertos alimentos, por ejemplo para ostiones comerciales el Pb tiene un
valor - 1imite mximo de 0,2ppm/peso himedo y el Cd de 0.14ppm/peso hiimedo que
al compararlos con los pesos secos aqui utilizados, sélo se multiplica por un
factor de 10; estos limites fueron sobre pasados por los niveles encontrados
" en este trabajo ya que las concentraciones promedic para estos metales fueron

de 5.8ppm para el Pb y 3.7ppm para el Cd.

Los metales Cu, Ni, Co, Cd y ZIn estuvieron dentro de los valores referidos
para otras zonas costeras e incluso para la propia Laguna de Términos. £1 Cr y
el Pb registrados en el presente estudio, tuvieron los valores méximos
respecto a lo reportado para la mispa laguna asi como para areas -costeras
ubicadas en latitudes mayores (Tabla 12). Las diferencias del Cr y el Pb son
justificables en base a la metodologia utilizada por cada autor, a la
contaminacidn de la muestra durante su manejo, asi como por ser resultado del
incremento en la industria petrolera que afecta directamente a este ecosistema
con sus desechos, maniobras de extraccién, derrames, entre otros.

Ademas de las determinaciones de metales pesados en Yos ostiones, también se
presentan datos tomados de carécteristicas morfolégicas como son largo y ancho
de las conchas, contenido de agua en el tejido y nlmero de organismos
analizados (Tabla 13), todos ellos dados como marco de referencia para peder
establecer comparaciones de los resultados de esta investigacin’ con otras
regiones con’ el fin de evaluar la calidad alimenticia y el contenido de
sustancias potencialmente tdxicas en estos bivalvos,

.'FinaImente puede decirse que lTos sedimentos y los ostiones de la especie (.
virginica de = la Laguna de Términos en el Estado de Campeche, presentaron
concentraciones de los metales pesados analizados que sugieren la posibilidad
de un aumento de estos elementos en el sistema el cual puede atribuirse a
diversas causas discutidas a lo largo del trabajo; de todas ellas, la mis
preocupante son las actividades relacionadas con la obtencibn, procesamiento y
uso del petrdleo y sus derivado. E1 sistema estuarino Laguna de Términos debe
permanecer  bajo evaluacidn constante de la presencia de sustancias
po;encia]mente contaminantes con objeto de evitar perturbaciones en su
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TABLA 12, Comparacién de las concentraciones de metales pesados (ppm/peso seco)

en tejidos de Crassostrea virginica para distintas regiones de Améri-

ca del Norte.

Cu Ni

Co

LOCALIDAD Cr Pb Cd In REFERENCIA

Costa Este, USA. 216.5 4.1 —— — 1.8 6.0  3695.0  Goldberg et al., 1978
Bahia San Antonio, USA, 138.5 ‘2.2 —— — 1.4 3.1 516.0  Goldberg et al,, 1983 -
Tampamachoco, Veracruz -— -— -— 0.9 1.9 2.1 —-  Rosas et al,, 1983
Mandinga, Veracruz — —— — 2.2 "~ 3.0 1.5' — Rosas et al., 1983
Del Carmen, . Tabasco — — — 4.6 3.0 7.1 -—-  Rosas et al,, 1983
Atasta, Campeche — -—_ —_ 3.8 1.5 1.1 --=~  Rosas-et al.,. 1983
Laguna del Ostibn, Ver. 38.0 84,0 — —— — 1440 Villanueva, 1987
Laguna de Términos, Camp. 172,0 7.0 6.0 4,0 1.8 5.7 643.1  Hicks, 1976

Laguna de Términos,. Camp. 26.4 — -— 0.3 0.9 101,1 Botello et al., 1976%
taguna: de Términos, Camp. 157.7 1.5 4,2 6.7 “5.8 3.7 679.4 Este estudio

Limite Permisible — — — 0.2 0.14 -~  FDA,, 1971%

% = basado en peso hiimedo.



- (enero, '1986)

(3- 20"‘5. 70)

(2.20-3.90)

TABLA 13, Datos morfométricos de 1los ostiones Crassostrea virginica
colectados en las localidades de Boca de Atasta (est. 9) y Boca
de Palizada Vieja (est. 10) durante tres épocas climiticas en
1a Laguna de Términos, Camp.
SITIO LARGO PROMEDIO ANCHO PROMEDIO  No. DE ORGANISMOS Z HUMEDAD
(fecha) (cma) - (cm.) ANALIZADDS
9 6.50 . 4.10 32 187,75
(mayo, 1985) (5.40-6.80) (2+90-4.50)
10 6,00 3.80 20- 88.41
(mayo, 1985) (4.70-6,40) (2.70-4,00)
9 4.20 2.70 20 83.28
(agosto, 1985)  (3.50-5.00) (2.50-2.80)
10 420 2.65 21 79.20
" {agosto, 1985) (3;00-6,00) , (2.40-2.80) ‘ B ‘
9 5. 10 3.10 23 86.50
(enero, 1986)  (4.00-6,90) (2.20-3.90) :
10 4.2 295 22

87.35
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equilibrio ecoldgico que_conllevaria a la alteracidn de los ciclos de vida de
diversas especies que repreéentan una fuente alimenticia y un sostén econdmico
importante a nivel local, regional y nacional.

57-



CONCLUSIONES

Con base a los objetivos planteados al inicio del presente trabajo y con los
resultados obtenidos, pueden emitirsé las siguientes conclusiones:

1. lLa méxima concentracibén total promedio de metales pesados en el sedimento
de 1a Laguna de Términos fue para el Ni (50.93ppm). EY Cu, Ni, Co, Cr y In
tuvieron preferencia por los sedimentos finos y la materia orginica abundante
presentes en la regidn ceste de la laguna. E1 Pb y el Cd se encontraron en sus
mayoreé concentraciones en sedimentos arenosos con alto contenido de
carbonatos localizados en la zona este del sistema.

La forma quimica mejor representada de los elementos Cu, Ni, y In fue como
6xido mientras que el Co, Cr, Pb y Cd se presentaron en mayor concentracin

disponible como carbonatos.

2, En los tejidos de 9: virginica se registraron las concentraciones mayores
de Cu, Ni, Cry.Co, Cd y Zn(217.6, 14.2, 6.1, 9.6, 4.3 y 883.41ppm
respectivamente) durante la &poca de 1luvias (agosto de 1985) mientras que
para el Pb se presentd en la &poca de nortes con 9.5ppm (enero de 1986). Esto
pone de manifiesto la presencia de una variacién estacional en el contenido de
metales pesado’s en este bivalvo de la Laguna de Términos,

3. El Cu, Niy, Co, Cr y In deben presentarse en concentraciones méyores en
tejidos de 9, virginica cuando existan condiciones de baja salinidad, como es
la “época de 1luvias, ya que permanecen solubles por més tiempo en la columna
de agué. ) '

4, Los metales pesados Pb y Cdy potenciaimente tdxicos. sobrepasaron los
limites permisibles establecidos para los ostiones destinados al consumo

humano a2 lo largo del ciclo analizado por lo que se recomienda evitarlos en la
dieta.
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5, Con ‘base en los resultados obtenidos tanto en sedimentos como en
organismos y tomando como referencia trabajas anteriormente realizados en esta
laguna, puede decirse que en el sedimento de Laguna de Términos, asi como en
lTos tejidos de C. virginica, se estd 1levando a cabo un incremento de Tlos
niveles de los metales Cr y Pb posiblemente por la actividad petrolera tan
intensa que se genera frente a este sistema y cuyos desechos 1legan a través
de la circulacibn costera y del transporte atmosférico. E1 andlisis de dos
componentes importantes en un ecosistema acuético como son el sedimento y la
biota, permite evaluar adecuadamente si tal cuerpo de agua se encuentra en las
condiciones correctas para permitir el desarrollo de organismos econdmicamente
importantes, como los ostiones,

vaalenge v1 3¢ unws
00N sis1 wisy
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