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EVALUACION DEL CONTENIDO DE ALGUNOS METALES PESADOS
EN ONCE BANCOS OSTRICOLAS EN LA LAGUNA DE
SAN ANDRES, TAMAULIPAS, MEXICO.

RESUMEN

En el presente trabajo se cuantificd la concentracién de ocho metales pesados (Cd :
Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn} en muestras de sedimento, aguay ejemplares del bivaivo
Crassostrea virginica en la Laguna de San Andrés, Tamaulipas, en: cuatro épocas’;
distintas {lluvias, nortes, secas y lluvias). Se determinaron algunos parémetros fisico- -
quimicos, tales como: temperatura, salinidad, pH, oxfgeno’ dtsueltoynut 1 .
, NO,, NH,*, PO,). Los resuitados obtenidos ponen de mamflesto que jos parémetros
flsuco -quimicos no presentan aiteraciones que afecten el compo amiento de'los
metales analizados. Asimismo, se observé que la mayorfa.de’ las oncentraciones
registradas caen dentro de los limites establecidos en la normatsvnd d’ mextcana y en
los intervalos citados por diversos autores para otras lagunas costeras del litoral del
Golfo de Méxice, como por ejemplo Laguna de Términos y- Tamlahua, entre otras; con
excepcién de! hierro en sedimento (6,371.4 ppm) y. del zinc en C.virginica {2,955
ppm), que se encontraron en cantidades elevadas, las cuales, depend(endo de algunos
pardmetros ambientales, tales como el pH, el potenqial redox y la salinidad, entre
otros, podrfan constituir un riesgo para los organismos-de {a laguna y para las
poblaciones que se alimentan de éstos. El cobalto sélo-fue detectado en los
sedimentos lagunares.




INTRODUCCION

La zona costera de México se extiende 10,000 km a lo largo de los bordes del Océano
Pacifico, Golfo de México y Mar Caribe y tiene aproximadamente 130 lagunas costeras
y estuarios, los cuales son de suma importancia ecoldégica y econdémica por su
diversidad de especies y su productividad pesquera, ya que pueden soportar densas
poblaciones de organismos que son explotados con fines comerciales; dichas
propiedades son el resultado de una interaccién equilibrada de diversos factores
hidrolégicos, biol6gicos y climaticos. Este tipo de ecosistemas sumamente fragiles,
han sufrido transformaciones ecolégicas ocasionadas por la actividad humana.
Desde hace tiempo los cuerpos de agua estuarinos y costeros, han sido empleados
como vertederos naturales- de desechos, estas aguas tienen un alto grado de
biodegradacién, pero cuando la tasa de adicién excede la capacidad de recuperacion,
la calidad del agua se deteriora rdpidamente, actuando como reservorios y acumulando
contaminantes en los sedimentos, en los organismos, disueltos en el agua o adheridos
a particulas en suspensién, provocando asflaintroduccién y distribucién de sustancias
téxicas en la red alimenticia,” que finalmente afectan la salud y economfa de la
poblacién humana (Goldberg, 1975).

Los contaminantes presentes en el medio marino y estuarino, pueden ser d|V|d|dos en
dos categorfas: naturales y artificiales. Los primeros son producto de los procesos
naturales y en ésta categorfa estén los compuestos no refinados de petréleo, metales
pesados como el mercurio,. plomo y cadmio, y nutrientes derivados del mtrégeno Y-
fésforo, cianuros y sales-de amonio. Los segundos son aquellos”que han’ sido:
sintetizados por el hombre, como los productos refinados del petréleo, hldrocarburos'
halogenados, fosforados, PVC, plasticos, detergentes desechos sélidosyradlactuvos,
su presencia en el ecosistema indica cantaminacion.

Algunos estudios en cadenas alimenticias marinas han demostrado ,que ;laS~
concentraciones de metales pesados mas elevadas son casi snempre encontradas en
organismos que ocupan los niveles tréficos inferiores (Gutiérrez- Galindo,": 1982,
Asimismo, Butler et al., (1971) reportan que los limites de bioacumulacién
relativamente altos de contaminantes han sido encontrados en _invertebrados
estuarinos. »

Los bivalvos son organismos filtradores que a diferencia del zooplancton filtrador, son
organismos sedentarios y reflejan la composicién de metales pesados en un espacio
muy limitado (Forstner y Wittmann, 1979). Debido a su biologfa, estos organismos son
excelentes indicadores de contaminacién por metales pesados, material radiactivo,
biotoxinas, ademés de microorganismos patégenos (Wood, 1979; Albert Palacios.,
1983) pudiendo causar intoxicaciones en el hombre, asf como enfermedades entéricas,
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sin que sus efectos sean observados en las especies marinas {Arenas, 1973), ademds
de que son una fuente de nutricién esencial, y por lo tanto un factor econémico
importante. ,
El peligro de contaminacién que existe en las zonas costeras, se deriva de la dindmica
de las tasas de renovacion de nutrimentos, al permitir que los metales pesados queden
atrapados en los sedimentos que actian como reservorios naturales de fos
contaminantes, haciéndolos disponibles para los organismos que los acumulan en sus
tejidos, sufriendo de esta manera sus efectos téxicos.

Las especies de mejillén (principalmente Mytilus edulis y de! ostién Ostrea edulis y
Crassostrea sp) son generaimente usados como bioindicadores de contaminacién por
sus caracteristicas biolégicas tales como: escasa movilidad en la fase larvaria,
alimentacién por filtracién, amplia distribucién, sobrevivencia bajo condiciones de
contaminacién severa, etc. (Vernberg, 1974; Farrington, 1983; Freitas y Boehm,
1989). Ademads de para entender la habilidad que tienen para transmitir los metales
pesados a niveles tréficos mayores, as{ como acumular aitas concentraciones en sus
organos, sin presentar efectos deletéreos aparentes en los individuos y en la
intensificacién de los procesos metabdélicos ‘que les facilitan esta resistencia a Ia
intoxicacién con metales {Cunningham, 1979).

Ultimamente se ha obtenido informacién sobre Ios efectos t6XlCOS de los metales
pesados en organismos- deimportancia comerc:al ‘'mediante’ la’ pllcacn5n de los
llamados bioensayos de toxicidad (Botello, 1982}; y se han realiz do diversos estudios
ecoldgicos, midiendo la contammamén de: metales pesados n agua, sedlmento y
organismos. i

En particular en la Lagun : drés, se han realizado’ algunos traba)os, por la
Universidad del:Noroeste’ de Tamauhpas, yla Dlrecc:én ‘de‘Acuacultura de Tampico
orientados princ:palmente aI desarrolloy produccién ostrfcola; reconocimientos sobre
comunidades  plancténicas  (De" la  Tejera, 1984; Cid, -1984), ‘determinacién de
nutrientes, ademés-de parametros fisicos 'y quimicos ‘(Jurado, -1983), estudios
sanitarios del osti6én (Leal;-1985) asf'como’de su contenldo de grasas y aceites
{Nufez, 1985), entre otros. S .

Es de vital importancia conocer la concentracién de metales pesados en los
organismos asi como del entorno que los rodea, dada la importancia que representan
para la salud humana. En la actualidad, se conoce relativamente poco acerca de los
efectos de las dosls subletales en los organismos, debido :a la gran cantidad de
factores biol6gicos y ambientales que intervienen 'y ocaslonan efectos negativos para
los organismos de importancia comercial,

Tomando en cuenta que en la zona se tienen escasos estudlos al respecto, vy
considerando los pocos conocimientos que se tlenen ‘en- relacién a los niveles
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existentes de algunos metales pesados, tanto en los organismos como en el
sedimento, el presente trabajo se encaminé a evaluar los niveles de contaminacién
existentes en la laguna de San Andrés, Tamaulipas, lo que servird de base para
conocer las condiciones que prevalecen en ese lugar.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Determinar los niveles de concentracién de algunos metales pesados presentes en el
ostién Crassostrea virginica, sedimento y agua, asrcomo cuantmcar algunas variables
fisicas y quimicas que pueden influir en el proceso de absorcién y liberacién de estos,
en la Laguna de San Andrés, (Ejido El Morén), Tamaulcpas, de agosto de 1984 a junio
de 1985.

OBJETIVOS PARTICULARES:

- Determinar la concentracién de los metales pesados (Cu, Mn, Fe, Ni, Pb, Coy
Cd) presentes en ostién C. virginica, sedimento.y. en.el agua de la laguna, -
mediante técnicas de espectroscopra de absorcién atémica.de flama:

- Realizar andlisis de parémetros ffswos, qufmucos yg ales como,
temperatura, pH, salinidad, oxigeno disuelto, alcalinidad, nutnmentos (N- -NOg, -
N-NO,, N-NH,*, P- PO,,) enel agua, ademés pH y textura en el sedlmento de la
laguna. : :

- Detectar las vanacnones estacuonales en el contenido de metales pesados en C o
virginica, sedimento y agua durante el perfodo‘de obser :

- Estimar los niveles de abundancia de metales pesados (Cu, Mn, Fe, Ni, Pb, Co i
y Cd) mediante el célculo: d -factores cumulacién:e organismos C
virginica. , sedimento y agua :

- Establecer el estado de lmpacto de:la Laguna de San Andrés, en cuanto.a
contaminacién por metales pesados.,; 5 g .



MARCO TEORICO

LOS METALES EN EL MEDIO AMBIENTE MARINO Y ESTUARINO
(Co, Cu, Cd, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe). .

El término metal pesado se refiere esencialmente a aquellos elementos que tienen
pesos especificos mayores de 5. La mayorfa de los metales pesados biolégicamente
activos o potencialmente téxicos, son miembros de la familia de los elementos
conocidos como de transicién. Estos elementos tienen muchas propiedades en comin,
debido a que su configuracién electrénica es muy similar; son altamente reactivos y
por lo tanto, pueden estar retenidos en sedimento y organismos del ambiente acuatico
{(Mandelii, 1976).

Sibien algunos de estos metales sontéxicos a determinadas concentraciones, también
son esenciales para los organismos como es el caso de Fe, Cu,.V, Zn, Co, etc. (Clark,
1986); estos se encuentran en niveles de partes por mallén, tanto en vegetales como
en animales y son definitivamente necesarios para el funci namnento de sus sistemas
vitales; no obstante, al sobrepasar las concentraciones requéhdas por los orgamsmos,_ )
muchos de estos se vuelven téxicos (Mance, 1987). Los metales pesados en agua por.
lo general, no tienen un comportamiento definido en cuanto a sudistribucién espacial -
y pueden mostrar estratificacién vertical (Botello y Paéz, 1984). También los del primer

grupo de transicién son constituyentes naturales de los sedimentos y del agua de mar, . -

y se derivan de la erosién de las rocas minerales, del vulcanismo, etc., (Clark, 1986).
PROPIEDADES DE ALGUNOS ELEMENTOS DE TRANSICION.

ZINC: Es uno de los metales pesados méas abundantes, su concentracién para agnas

estuarinas se ha reportado en 0.4 ppm, y ésta al parecer es letal para algunas larvas.. . .

de moluscos (Galtsoff, 1964). Los niveles naturales en agua de rfo son del orden de
10 ppm, en la corteza de la tierra de 40 ppm. En el medio marino, se encuentra
principalmente en forma idnica y como cloruros y sulfatos.

Es un microconstituyente esencial para microorganismos, plantas y animales, se
encuentra en grandes cantidades en invertebrados marinos, como crustdceos
decdpodos segtn Bryan, (1971), los organismos marinos acumulan el zinc de
preferencia en forma iénica; ya que este metal activa a la anhidrasa carbénica, en la
que se encuentra en un 33 % como parte de su molécula, se cree que interviene en
el metabolismo del exoesqueleto de crustdceos decdpodos; también ests presente en
el pigmento respiratorio hemocianina para crustdceos y algunos moluscos (Wright,
1972); estd involucrado en la sintesis protefca del RNA (Valkovic, 1980).
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El zinc en altas concentraciones da un color azul-verde a los peces y mariscos
(Bermejo, 1983); este elemento no es considerado como un metal peligroso (Valkovic,
1980).

COBRE: Es un elemento traza en la materia viviente, se presenta en todas las células
como parte del complejo citocromo-oxidasa; varios tejidos contienen relativamente
altas concentraciones de cobre, el cual puede estar presente en oxidasas y protelnas
en la sangre {Berman, 1980; Salomons y Forstner, 1984), se sabe que forma parte del
pigmento hemocianina (0.2 - 0.4%), presente en algunos crustdceos decdpodos y
moluscos, también en enzimas y en otros compuestos como elementos de
coordinacién. Es un constituyente principal en muchos organismos marinos y esté
considerado como un factor muy importante en el ciclo de vida de los ostiones, ya que
estos necesitan concentraciones relativamente altas para el desarrollo de la larva. El
factor de acumulacién para algunas especies marinas es de 7,500 (Halstead, 1972).

MANGANESO: El manganeso estd presente generalmente como 6xido insoluble en el .
medic ambiente marino y no forma parte de moléculas de enzimas, sino que sélo'actia
como elemento activador. Ademds, se intercambia con el magnesio-en: SIstemaS'f
enziméticos, activando algunas fosfatasas, arginasas y carboxilasas: Es.un ‘elemento =
esencial para plantas, anlmales y mlcroorganlsmos, funcuona como c ) de,l» :
varias enzimas. e ;

El manganeso juega un papel mportante en la actlwdad ‘de -muchos sistemas .
enziméticos, - la. capacudad de: angre de enlazar. el * manganeso
concentracnones favorables en: el-gradnente es poco conocido,” estando en: fntlmaw

relacion con Ios procesos bloqufmucos y flsmlgﬁgicos {Berman,’ 1980)

El manganeso |6n|co es absorbido dlrectamente del med:o marino:a través de las
branquias, como es el caso de la langosta del género Homarus, se encuentra ademas,
distribuido en un 90 % en la parte calcificada del exoesqueleto (Bryan y Ward, 1965),
por lo que se cree que puede sustituir al calcio en la calcita.

COBALTO: Segun se sabe actualmente, se encuentra como componente bésico de la
vitamina B,,, de cuya molécula constituye un 4.5 %. La vitamina B,, afecta la sintesis
y transferencia de los grupos metilo. Interviene también en la activacién de
aminoécidos y en la conservacion de RNA y DNA, y se halla en algunas enzimas. En
la naturaleza se encuentra siempre-asociado a mayores cantidades de niquel.

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

NIQUEL: El nfquel es un elemento traza esencial, ampliamente distribufdo en muy bajas
concentraciones en tejidos de plantas y animales. El nfquel estd presente en el RNA
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y DNA (Valkovic, 1980; Berman, 1980; Baltrop, 1978)

Investigaciones recientes muestran que el nrquel funcnona como cofactor bioligado en
las metaloproteinas, que facmtan la absorc én'lntestlnal del lén hlerro (i) (Nielsen,
1980). ,

s alérglcas enlos érganos
éncer en te]udos,‘

mutaciones en las células (Valkovic, 1980
alteraciones en la mutosns (Costa et al.;

durante el ciclo sedlmentarlo prmcnpal,
notablemente menor que la movilizada por el hombr
terrestres. Se calcula que el tlempo de reside

ciala atmésfera y en las aguas
qumlentos mll afos.

La ingestién humana de cadmlo se: produce pnncipalmente a través de la cadena
alimentaria (alrededor de 40 ug-al dfa) yselie atnbuyen enfermedades tales como el
céncer de préstata; osteomalasoa vy lesiones renaies permanentes, provoca en el
hombre una enfermedad ‘crénica:que’ ‘puede’ ‘manifestarse por aiios como gastritis,
aumentar el grado de sedimentacién en los eritrocitos, enfisema pulmonar, célculos
renales, anuria,” osteoporosis,.cambios dentales, hipertensién cardfaca (Coombs,
1979). Lagerweff (1972} considera que Ia ‘vida media del cadmio en el hombre es de
10-25 anos. SR

Es un componente natural del suelo (O' 05 ppm) y el agua (0.04 ppm), sin erﬁbarg‘o, :
es de baja solubilidad; cerca de las zonas' mlneras, los niveles de cadmlo en el agua::
exceden 3 ppm. o . < i .

El factor de concentracién es de 4, 500 para algunos organismos. Es Ietal para ciertos
especimenes en niveles de 0.01-a 1 ppm (Halstead, 1972).

PLOMO: Es uno de los elementos téxicos méas estudiados y ampliamente utilizados en
el mundo. La vfa de asimilacién m&s importante es la inhalacién, ya que se absorbe del
25 al 30 %. El plomo interfiere con algunos sistemas enzimaticos y puede causar
lesiones reversibles e irreversibles que pueden llegar a ocasionar la muerte. Es un
cancerigeno, mutagénico y en experimentos con animales, se ha encontrado que es
teratogénico.
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En organismos marinos tales como camarones, almejas y ostiones, se presentan
concentraciones importantes del metal (Berman, 1980).

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

La toxicidad en organismos no ha sido establecida, pero parece ser de alrededor de 1
ppm por ciertos periodos de tiempo. Algunos organismos marinos presentan un factor
de concentracién de 1,400. En el caso de los organismos superiores terrestres, se
estima que el plomo es tomado en un promedio diario de 300 ug en alimentos sdélidos,
20 ug en liquidos y.de 10 a 1,000 ug por aire; cerca del 10% de la ingestién de
plomo, se absorbe gastromtestmalmente y de 30 a 50% por inhalacién {Lagerweff,
1972).

gémco se acumula en el cerebro debido a su especial
lo ,tejldos nerviosos (Valkovnc, 1980). Este metal produce
d: Ilamada saturnlsmo, atac ilas: células sanguineas,
) centra en el nicleo, -
elemento, es excretado. -
iva, sudor.y pelo

afinidad con. Ios Iipidos d

hueso, higado rii
mitocondriasy: micre
principalmente po
(Pérez-Zapata, 1983)

HIERRO: Es un"’elem onstituyente vital de las plantas:y:animales.. El cuerpo
confiene de 4 a'5 g o'de 6-a. 70 ppm de hierro {(Valkovic 1980) ‘El pigmento
respiratorio hemoglobina, que se encuentraen los vertebrados y mu hos invertebrados
contiene hierro. Es’ mdnspensable para las plantas, ya que lo utilizanpara realizar la
fotosintesis, asf como_ para el metabolismo del nitrégeno. En general se reportan
concentraciones altas de hierro en especies representatlvas de moluscos marinos,
especialmente en gléndulas digestivas y otros 6rganos mternos. :

Se combina con arcnllas, por lo que es abundante en I sednmentos En aguas
intercosteras, el contenido de hierro es mas alto que. en os-océanos (cantidades
menores de 0.2 ppm). Esta disuelto en su mayor proparc 6n en forma de ién ferroso
o férrico; el bicarbonato ferroso disuelto es estable a un: pH 7.0 si el contenido de
oxigeno es inferior a 0.5 ppm, ya que cuando:es’ mas elevado se precipita como
hidréxido férrico; y a un pH bajo, ésta precipltaclén es muy lenta (Margaleff 1980).

Los compuestos de hierro ingeridos en exceso p eden, ser' fatales, afectan
principalmente a los nifios, siendo el sulfato ferroso el que més comunmente provoca
intoxicacién aguda - (Berman, 1980; Salomons:. y - Forstner, . 1984). Altas
concentraciones de 6xidos de hierro tienen ciertos efectos’ en algunos organismos
marinos (Clark, 1986), Por ejemplo, el hidréxido de hier,ro,,tienvdg a depositarse en las
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branquias de los peces y las ocluye (Rodier, 1981).

El hierro se relaciona con algunas porfirinas en la accién rapida del misculo estriado.
Debido a este papel fisioldgico no es sorprendente que existan altas concentraciones
en los organismos.

BIOACUMULACION.

El incremento en la concentracién de sustancias tales como: metales pesados,
insecticidas, hidrocarburos, etc., en ambientes acudticos, es capaz en algunas
ocasiones, de reflejarse en los organismos que habitan dicho sistema, por lo que se
les denomina organismos indicadores. :
La evaluacién del contenido de metales pesados en los orgamsmos acudticos se reallza
especialmente en aquellos de habitos benténicos y flltradores, empleéndose a estos
organismos frecuentemente como indicadores de c cién,ya que. ‘tienen la:
capacidad de acumular compuestos contamlnantes omo- ‘metales: pesados,
hidrocarburos, bacterias, etc.(Goldberg et al.; :
los metales andlizados son |mportantes para
especies, partlcularmente e

5 ohcentracnén de metales en . organismos
acudticos depende:de: varlos fac es: como: : condiciones fisloldglcas de éstos,
crecimiento, edad,: sexo, especne alinidad,  temperatura, pH, asfi como de la
concentracién de metales en'el’ .agua (Mance,' 1987; Croatto, 1985; Phillips, 1980).
En el ecosistema marino_lpsv:ef‘ectqs 'de_los metales pueden ser directos o indirectos
en los organismos y la columna de agua, y también es posible que sean eliminados por
procesos de adsorcién o cambios quimicos o pueden bioacumularse en los seres vivos
(Mance, 1987).

La concentracién de los metales traza y pesados se incrementa en la zona costera
debido principaimente a las descargas fluviales e industriales (Forstner y Wittman,
1979). Este incremento en la concentracién presenta diversos efectos en el medio
ambiente marino; como pueden ser la biomagnificacién de los metales traza {(Mance,
1987). Las concentraciones anormales de metales en los tejidos de los organismos
marinos es un aspectoimportante, primero porque las altas acumulaciones en especies
comerciales pueden provocar daifios en el hombre y a otros vertebrados; y segundo,
porque pueden afectar la productividad de los organismos marinos y estuarinos.

Existen tres procesos {precipitacién, adsorcién y absorcién} que permiten remover los
metales del medio ambiente marino (Bryan, 1971}, Io que origina que en determmadas
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ocasiones se encuentren en los organismos, concentraciones de especies quimicas que
flucttian muy por encima de los valores que se pudieran encontrar en el medio
ambiente donde se desarrollan (Mandelli, 197.6; Gutiérrez-Galindo, 1982).

No todos los organismos pueden ser indicadores de la contaminacién ambiental,
debido a que algunos poseen ciertos mecanismos que les permiten regular dichas
concentraciones dentro de su cuerpo. Este grado de proteccién varfa de especie a
especie, tanto, que en condiciones de contaminacién el balance ecolégico se inclinaré
hacia aquellas especies que sean mas tolerantes (Bryan, 1976). Los organismos més
frecuentemente usados como indicadores de metales son los bivalvos, Crassostrea,
Ostrea y Mytilus; ya que ademas de representar una fuente alimenticia esencial para
el hombre, son un factor econémico importante, que en ocasiones liega a hacer
innecesario el muestreo de sedimento y agua (Goldberg, 1975).

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

- Ingestién de particulas suspendidas

- Formacién de complejos por la unién de moléculas orgénicas.

- La absorcién del metal preconcentrado en el material alimenticio.

- La acumulacién de los iones metélicos en los sistemas fismlégacos, Yy
- La fliamén por intercamblio a través de. la capa mucosa. o

Se piensa que el grado de acumulacién de los metales a partir de los sedlmentos,
depende de factores como la forma quimica, la concentracién del metal, el tamafio de
la particula, la agitacién del sedimento, los hébitos alimenticios y las caracter(sticas
fisiolégicas del organismo (Pérez-Zapata, 1983). Sin embargo, la concentracién total
de metales en la columna de agua y en sedimento, no necesariamente refleja las
concentraciones que son aprovechadas por la biota {Gutiérrez-Galindo, 1982).

FACTORES AMBIENTALES QUE CONTROLAN LA CONCENTRACION DE LOS
METALES PESADOS.

‘

En muchas investigaciones se evidencia que en un sistema acudtico, el cual esté
altamente contaminado por metales pesados, es necesario realizar andlisis del
sedimento. Debido a los procesos fisicoquimicos, la mayor parte de los metales
pesados introducidos en un sistema acuético, son depositados en el sedimento, donde
pueden ser perjudiciales para los organismos béntonicos.

La toxicidad de los metales pesados en el agua y sedimento, depende en gran medida

de la disponibilidad y actividad iénica de los mismos, como consecuencia, una mayor
acumulacién en agua y sedimento,.no necesariamente afecta a los organismos-que
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viven en el sedimento (Forstner y Wittmann, 1979).

Algunos experimentos de laboratorio, han revelado que muchos parametros
fisicoguimicos tienen influencia considerable en la toxicidad y acumulacién de metales
en los organismos (Lloyd, 1965; Tabata, 1969). La concentracién efectiva de los iones
metédlicos en un organismo, estd afectada por numerosos factores, incluyendo la
concentracién de! metal en el ambiente, el tamafio de la particula de los sedimentos
{Pesch y Morgan, 1978), la interaccién entre los diversos metales y la salinidad
(Phillips, 1980}, temperatura (Mance, 1987), contenido de oxigeno, dureza, materia
orgénica, tasa alimenticia, composicién del alimento, etc.

El entendimiento del potencial de los efectos fisiol6gicos resultantes en los estuarios,
requiere del conocimiento de éstos complejos procesos biolégicos, flsicos y quimicos,
controlando la distribucién y movimiento de los metales en organismos y en el
ecosistema entero (Wolfe y Rice, 1972).

El cambio brusco de la temperatura puede actlvar el metabolismo de los organlsmos.
y generalmente, el incremento de ésta acelera el '  los bivalvos. Se
ha observado en general que a mayo emperatura ‘mayor; toxucudad 'Y.viceversa, en
forma directamente proporcional,; hasta llegar a’‘cierto limite S| se ‘considera el efecto
sinérgico de la salinidad, la temperatura y el oxfgeno dlsuelto, se comblnan sus efectos
y éstos pueden ser magmflcados (Coombs, 1979) ' S

En cuanto a la influencia de la sallnldad, diversos metales son més accesibles a la
biomasa pelagica en zonas con baja salinidad. Las variaciones bruscas afectan la tasa
defiltracién de algunos organismos (especialmente en los moluscos), igualmente estas
variaciones dan lugar a ciertos cambios fisiol6gicos en los organismos (e.g. cierre de
valvas en los moluscos, durante un tiempo prolongado) {(Gutiérrez-Galindo, 1982). La
salinidad en el medio’marino se mantiene relativamente constante y tiene poca
influencia en la concentramén de metales pesados, el contenido de estos metales
disueltos, es generalmente mucho més baja que en agua dulce. En los estuarios donde
hay mezcla ' de agua ‘dulce "y salobre, la salinidad es el factor dominante en la
concentracién de metales’ pesados (Forstner y Wittmann, 1979)

Se ha observado tamblén que la salinidad influye en procesos tales como la absorcién
de los metales, la cual decrece cuando la primera  aumenta. Ademds las altas
concentraciones de sal, alteran el pH del medio, y por lo tanto, la solubllidad del metal.

Segun las especies quimicas de los metales pesados presentes en el medio acuético,
el pH juega un papel importante en las interacciones entre los metales pesados y
algunos pardmetros tales como: la dureza del agua y algunos compuestos orgénicos,
La toxicidad de los metales pesados puede incrementarse con un pH bésico (Whitley,
1968). Con respecto a las sustancias orgénicas, los cambios en el pH del agua,
pueden influir en la absorcién o desabsorcién de cationes (Forstner y Wittman, 1979).

16



s

La dureza del agua influye en la toxicidad (y consecuentemente en la actividad de los
metales pesados) por la formacién de carbonatos insolubles o por la absorcién del
carbonato de calcio. De esta manera, la concentracién de metales pesados necesarios
para alcanzar el limite letal, debe ser mayor cuando aumenta la dureza y menor cuando
disminuye (Forstner y Wittmann, 1979). El mecanismo por el cual la toxicidad de los
metales pesados es reducida o incrementada por la dureza del agua, puede ser
explicada como una reaccién quimica entre los iones del metal y los carbonatos.

ALGUNOS CONCEPTOS DE CONTAMINACION POR METALES PESADOS.

La mayoria de los elementos metdlicos se encuentran en ambientes estuarinos de
manera natural y algunos son esenciales para el crecimiento y desarrollo normales de
los organismos marinos y generalmente son clasificados como contaminantes, c'uando
son adicionados por el hombre, en cantidades suficientes para producir efectos
deletéreos sobre el ecosistema (Wolfe y Rice, 1972). Casi todos los metales son
bioacumulados en uno o mds componentes de la red tréfica acuética. Los metales
pueden transmutarse pero no destruirse, por lo que se combinan con complejos y
componentes varios. Un punto notable es que ciertos metales pueden combinarse con
sustancias organicas para formar compuestos altamente t6xicos, como el cloruro de
metilmercurio. Algunos metales causan efectos nocnvo “en’la blota, la cadena
alimenticia y el hombre. il

Los problemas més serios en la ecologfa de las zonas estuarmo Iagunares, se derivan
delas actividades humanas. Debido principalmente a su conformacion geoléglca, alas -
propiedades meteorolégicas y al desarrollo lndustnal y turfstico, estas &reas propician
la acumutacién de diversos materiales 'y sustancias: contammantes antes que se
difundan y diluyan en el mar (Vazquez et al., 1986) T -

De acuerdo a la toxicidad y dlspombnladad en el ambiente, Ios metales se dnv:den en
tres grupos: : : e

1) Metales Iigerds '(Na ormalme‘nte son AE R
2) os: cuales son

den ser téxicos
3) As), los cuales -

g, F
generalmente no se requieren para la activldad matabéllca Yy son
téxicos: para las células a muy: bajas concentraciones (Clark '
1986). -

Los metales son Int“rodu'cidos':a',_lqs'fsi‘st‘erﬁasv"'acuétibos’ ‘como ' resultado - del
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intemperismo de suelos y rocas, de las erupciones volcéanicas, del transporte por
escurrimiento, de los procesos biolégicos y de una gran variedad de actividades
humanas, incluyendo la minerfa, la agricultura y las actividades domésticas.

¢

Generalmente, las formas quifmicas en las cuales los metales se manifiestan en el
medio acudtico son las siguientes:

1) Disueltos

2) Formando parte del material suspendido
3) Depositados en el sedimento

4) Entre el agua intersticial

Los metales pueden estar incorporados o retenidos a la estructura de los. mlnerales, :
constituyendo el sedimento (fraccién litégena), o bien, distribuidos entre la materia -
orgdnica, los hidruros de manganeso y de hierro, asfi como, formando algunos .
minerales discretos (Clark, 1986).

La materia orgénica suspendlda puede actuar como un complejante‘para los metales" S

- -Pb Cr, Cu,"
i ; nstituye un: vehrculo”
para su movilizacién 'y transporte,'pueden ser tdxicos a otros animales / al hombre

como resultado de la b:oacumulacion. L : '
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DESCRIPCION DEL. AREA DE ESTUDIO

UBICACION GEOGRAFICA. La laguna de San Andrés se ubica en el litoral del Golfo
de México, en la zona sur del estado de Tamaulipas, entre los municipios de Aldama
y Altamira (Fig. 1). Geogréficamente se localiza entre los 22°32' y 22°67’ latitud norte
y los 97°46’ y 97°54’ longitud oeste. Cuenta con una superficie de aproximadamente
8,300 Has, se extiende a lo largo de 43 km con un ancho variable de 4 km en la parte
central y 200 m en sus extremos (De Buen, 1957; L6pez, 1968), se comunica con el
mar en el Golfo de México a través de la Boca de Chavarrfa.

CLIMATOLOGIA. Presenta un clima tipo aw",(e}, segun Garcia {1973), el cual
corresponde a un clima sub-humedo célido, con temperatura media méas célida sobre
los 22°C, y con dos épocas de secas, una marcada para invierno y otra para verano
Cuenta con un promedio anual de temperatura entre 20° y 25°C, presentando sus
méximas en mayo-junio, y sus minimas en enero-febrero. La humedad relativ
un valor de 80 %, y se tiene una precipitacién media anual de 1 0

(Palacios, 1983)

VIENTOS. Los vientos que inciden en el 4rea de estudlo prow
una velocidad maxima de 4.20 m/seg, en tanto_que los; vientos’ dominantes son del
sureste, con una velocidad maxima de 48 m/seg (Lépez, 1968)

GEOLOGIA. Lankford (1977), ia clasmca por su origen enel tlpo Itl-A. La descripcidén
del tipo lil, de acuerdo a esta clasificacién, indica que la laguna se originé por la
acrecién de barreras arenosas, en depresiones inundadas del méargen interno de la
plataforma continental, y que se encuentra bordeada por la superficie continental; esta
protegida del mar por una barrera, originada por la accién del oleaje vy las corrientes
asociadas. La batimetrfa es muy somera, excepto en los canales de erosion;
modificaciones que se deben principalmente a los procesos litorales, incluyendo
actividad del viento y el efecto de los huracanes. La sedimentacién terrigena se
encuentra muy localizada. Este tipo de laguna corresponde propiamente a las
catalogadas como lagunas costeras, las cuales se presentan en llanuras de escaso
relieve, con condiciones energéticas inducidas por el oleaje vy con variaciones de
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fuertes a intermedias.

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

La zona de estudio se encuentra dentro de la planicie costera nororiental; es una
superficie plana con pendiente suave, que se origind por levantamientos tecténicos del
Cenozoico; esté constituida en general por materiales sedimentarios, arena, limo, grava
y pedruzcos labrados por pequefias corrientes que desembocan en las:&reas .
pantanosas, alimentadas por afluentes de muy corta longitud (L6pez, 1968).

SEDIMENTOS DEL FONDO. En la laguna predomina el tipo de fondo limoso y"‘limo-'v

arcilloso, sobre todo en el drea de influencia de las desembocaduras de sus_rfos.. .-

tributarios; en la parte central de la Iaguna los fondos son de tipo arcﬂloso, en la parte
norte y en la sur, se encuentran grandes extensiones que tienen una gruesa ‘capa de
fango (Tiznado y Saldafia, 1980). En los sedimentos de este ecosistema predomlnan
los minerales Montmorilonita y (en: proporcién menor pero constante),” Kalenita.’
Saturan los sedimentos, cationes monovalentes como el sodio {(MclIntere y Ho, 1969).

VEGETACION. La vegetacién aledaiia es de tipo pradera, y se caracteriza por la
presencia de plantas herbédceas en una franja paralela al cordén litoral; enlos cordones
de mayor altitud, se observan cambios de vegetacién. En los bordes, |a vegetacién es
escasa con manglares y especies pantanosas como /nga spuria lagapote), Cocoloba
schiedeana ("uvero") y Chlorophora tinctoria ("moral®); en estas dreas cercanas a la
desembocadura de los rios se hallan Rhizophora mangle (mangle rojo} y Avicennia
nitida (mangle prieto), {Tiznado y Saldaiia, 1380). La vegetacién acuética no estd aun
bien tipificada, pero abunda Ruppia maritima ("pasilola"), y Thalassia testudinum. En
la barra arenosa se distribuyen el arbusto Curatella americana ("hazamana”) y la
rastrera Hipomea pescaprae.

CONDICIONES FISICO-QUIMICAS. La salinidad es uno de los factores que en el
ambiente estuarino presentan mayor variacién. Los valores promedio anuales
comienzan a ascender desde noviembre y alcanzan los valores mds altos en junio, para
descender rdpidamente al iniciarse la temporada de lluvias (De Buen, 1957). San
Andrés es un cuerpo acuético polihalino con un rango de salinidad entre 20 y 45,
excepto en las zonas aledafias a la desembocadura de los rfos Tigre y Barberena, en
donde desciende hasta 10 en la época de lluvias. En la actualidad se trata de un
cuerpo cerrado a partir de una barra casi continua a lo largo de la costa, en forma de
aro frente a la boca (Tiznado y Saldaiia, 1980).
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COMUNIDADES FAUNISTICAS. En cuanto a la composicién biolégica del bentos, se
conoce la existencia de 22 especies de las cuales las mas abundantes son Crassostrea
virginica y Ostrea angelica (De Buen, 1957; Contreras, 1985). El ostién C. virginica
es notablemente abundante en grandes bancos que se distribuyen en una gran
extension de la laguna, siendo éste el producto comercial més importante dentro de
ésta. s

Con respecto a los crustdceos de importancia comercial, se cuenta con Penaeus
setiferus (camarén blanco), y Macrobrachium acanthurus (camarén prieto de rio), dos
especies de jaiba; Callinectes sapidus y C. rathbunae.

Enlalaguna se capturan diversos peces, como; robalos, pdmpanos, truchas, banderas,
pargos y sargos, entre otros (De Buen, 1957).
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METODOLOGIA

TRABAJO DE CAMPO. En la laguna de estudio se establecieron once estaciones de
muestreo {Fig. 2), de acuerdo a los bancos de mayor importancia para los pescadores
del ejido "El Morén", donde se practica la explotacién ostricola. Los muestreos se
realizaron entre agosto de 1984 y junio de 1985, en cuatro diferentes épocas, (lluvias,
nortes, secas vy lluvias), colectdndose ostiones, sedimento y agua en cada ocasion.

Se midieron in situ los siguientes parametros:
a) Salinidad: Se determiné mediante el uso de un refractémetro, American
Optical, de precisién +/- 0.5 ppm.

b) Oxigeno disuelto: Se obtuvo medlante el método de Wlnkler modnflcado’
por Carrit y Carpenter (Stnckland Pa' ons, 972). - g

c) Temperatura: Se midié a través d

‘ termometro de cubeta con un
rango de precisién de +/-0.1°C.= i P

‘un potencnémetro de

d) pH del agua y del sedimento: ‘Medi .
delo 5985 20 con un rango de

campo DIGI-SENSE, Cole Palmer,
precisién de +/-0.1.

e)  Profundidad: Mediante kunrﬂa' st;nda'léz c‘on‘che‘rdya marcada cada 10 cm.

f) Transparencia: Con el dlsco dA Sec ; erda marcada cada 10 cm,

Todas las muestras de agua fueron obtenldas con botellas muestreadoras t|po Van
Dorn, a una profundidad de 50 cm, en'los puntos de muestreo, fueron conservadas

a -4°C y transportadas al laboratorio para su andlisis posterior Las destinadas a la
determmacién de metales pesados se: colocaron :en -recipientes’ de -polietilenc
previamente lavados con &cidos diluldos y agua desionizada, para eliminar cualquier
residuo de metales que pudiera permancer en la superficie del recipiente. Estas ultimas
se pasaron a través de un filtro Millipore de 0.45 um y se acidularon con acido nitrico
concentrado (0.5 mi/L), para su conservacién y para asegurar que los iones metélicos
no se precipitaran. . ‘

El sedimento fue colectado mediante pequefios tubos de PVC de aproximadamente 10
cm de longitud, (previamente tratados con 4cidos diluidos) a manera de nucleadores.
Estos fueron colocados en bolsas de polietileno y se mantuvieron-a -4°C para su
conservacién, hasta su anélisis en el laboratorio.
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Los ostiones fueron colectados mediante "gafas" (arte especial de pesca, para ostras),
y en los lugares someros, manualmente. Se almacenaron en bolsas de polletaleno,
previamente etiquetadas y congeladas, hasta su procesamiento.

TRABAJO DE LABORATORIO.

Andlisis quimicos. Una vez en el laboratorio, se dej6 que las muestras de agua
adquirieran la temperatura ambiente y se procedié a la determinaci6n ‘de las-
concentraciones de los componentes quimicos, mediante los siguientes métodos
colorimetricos y de titulacién: :

a)  Alcalinidad: Se determiné mediante el método de Anderson y Robinson, -
(En: Strickland y Parsons, 1872; Grasshoff, et al., 1983}, por titulacion_.
con &cido clorhidrico 0.1 N, midiendo el pH. R

b) Nltratos Por el método de reduccuSn a nItI'IIOS, empleanc'!oi_columnas de’_»

et al., En: Strickland y Parsons, 1972) :

de los elementos nutntivos EI procedumlento deta

llado para el andlisis de estos
compuestos se describe en el manual de técnlcas de Strickland y Parsons (1972) y
Grasshoff et al. (1983). E

Metales pesados:

a) La determinacién analitica para el anélisis de metales pesados en agua se
realizé seguin el método de concentracién por medio de resina CHELEX-
100, haciendo una cromatograffa de intercambio iénico {Kingston, et al.,
1978). Cada muestra acidificada se paso a través de una columna de
resina Chelex-100, con un flujo de 2 ml/min, enseguida se ajusté a un pH
bésica con NH,OH para después eluir con HNO, 2.5 N arrastrando los
cationes de los diferentes metales, quedando listas para su posterior
andlisis.
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b) Los sedimentos se secaron mediante una estufa a 60°C +/- 5°C, se
analizaron de acuerdo a la técnica descrita por Chester y Voutsinou
(1981); para extaer los iones metalicos; que implica la lixiviacién de las
muestras con HCI 0.5 N y agitacién continua. Se filtré posteriormente
para eliminar el sedimento y se recogieron los filtrados para su analisis
por espectroscopia de absorcién atémica.

c) Los ostiones enconchados, fueron lavados con cepillo y enjuagados con
agua desionizada, con el fin de eliminar objetos y materiales adheridos a
su concha, se registraron algunas caracteristicas morfométricas como:
largo, ancho y peso, para homogeneizar el tamafio de los organismos, se
procesaron sé6lo 5 g de la parte blanda de los ostiones, fueron colocados
en una estufa a temperatura de 100°C, el tiempo necesario para obtener
un peso constante (peso seco). Posteriormente, se pasaron a una mufla
durante toda la noche hasta alcanzar lentamente una temperatura de
375°C. Se dejaron enfriar y las cenizas se mezclaron con &cido nftrico
concentrado ultrapuro, llevdndolo a un vélumen de 250 ml.con agua
desionizada, se calentd a temperatura baja para completar la dilucién’de
las cenizas y alcanzar ¢l volumen a 10 mi. Fueron filtrados los 10 ml con
papel Whatman No. 40 y filtros Millipore de 0.45 um, :previamente
tratados, se aford a un volumen final de 50 ml y se anallzaron mediante
espectroscopia de absorcudn atémica (Pena y Fowl‘ 1 972)

La determinacién analitica para la cuantlflcacién de Ios m tale agua sedimento y
organismos se realiz6 empleando un espectrofotdmetro de absorcién atémica Varian
modelo AA-1470, y lamparas de’ cétodo hueco especrflcas para cada elemento.

TRABAJO DE GABINETE.

A los resultados obtenidos de- los' andlisis de laboratorio, se les  calcularon las
estadisticas bdasicas (rango, media,:varianza y desviacién estandar). Las variables
estudiadas en agua, sedimento y ostiones fueron sometidas a un Andlisis Multlvanado
de Agrupamiento "Cluster” para cada época (En: I.M.P., 1987); formando sistemas.:
de matrices de 34 X 11 (34 pardmetros, 11 estaciones), el cual consudera dlstancnas
méximas y minimas de los puntos afines, lo que permitié utilizar: el: método de
"Agrupacién Z", en donde se establece el supuesto de que’ los resultados ‘son
representativos de una poblacién minima con distribucién normal, de tal’ manera que
los datos individuales pueden ser transformados en unidades de desvnacaén esténdar
("Rankits" o desviaciones tipificadas): ‘

(Y]' V)  '
S n-1
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Donde: Y, = Valor nominal
y = Media de la muestra
S n-1 = Desviacién estdndar de la muestra
V4 = Valor Z o Rankits

El uso de "Rankits" permite estandarizar los datos fisico-quimicos y llevarlos a una
escala de variacién, dentro de la cual, los valores Z son independientes de las unidades
originales; presentan una variacién uniforme, asi como cero real. Estos valores son
conjuntados por época a través de un dendrograma que representa las distancias
euclidianas entre las varianzas estandarizadas {Romensburg, 1984). Un dendrograma
es una manera de representar jerdrquicamente un conjunto de caracteristicas en
funcién de la expresién cuantitativa de sus cualldades muchas de ellas comunes entre

si; el grado de afinidad existente entre las partes, determina:una mayor o0 menor
proximidad en su representacién gréfica. Para aplicar-esta: téc ica obtener el
dendrograma de agrupacién, se utiliz6 un algoritmo en computa

El Indice de Fineza de los sedimentos fue obtemdo con laiférmula- propuesta por
(Satsmadjis y Voutsinou, 1983).

El Indice de Fineza es un reflejo de los porcenta]es de llmo presentes en los
sedimentos y se basa en el supuesto de que los suelos que presentan predominancna
de particulas de dlémetro flno, tlenen mayo fecto en Ia acumulacndn de ‘los’
contaminantes. .
Se calcula mediante la sngmente férmula

f = g + t/(O 2 g + 5)
donde...
= [ndice de Fmeza : [ ;

= Porcentaje de Arcullas (<O 004 mm)

= Porcentaje:def

S 0 0004—0 062 mm)

Los factores de acumulac:dn de metales pesados fueron estimados segtn lo indicado
en Rosas et al (1983). B
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RESULTADOS

1. Sedimento:

Con relacién a la distribucién granulémetrica del sedimento de acuerdo a Ia“
clasificacién de Shepard, se observa en la tabla 1 y figura 3 que existe un; mayor
contenido porcentual de arenas, superior al 560% en 8 de las '11: estacmnes :
muestreadas. En el resto de la laguna, la textura predominante es limo- arcullo L
distribucién sedimentaria (Fig. 3b) en las inmediaciones del rfo Tlgre prese
textura de tipo limo-arcilloso y en las cercanfas de la boca de Chavarrfa
presencia de arenas gruesas a medias, casi paralelas a las barras, (estS'
En la parte intermedia de la laguna'y en sentido paralelo a la costa,
de tipo areno-limoso y cerca de la margen continental areno- arcnllos
indicado. :

2.1 pH del sedimento:

El pH del sedimento (Tabla 2; Fig. 4} varia.en general entr : durante las
épocas de lluvias 1984, nortes y lluvias 1985, ‘aunque’ durante la temporada ‘de lluvias "
1984, es ligeramente menor en todos los’ puntos de muestre B cxlando entre 6.2y
7.0 unidades. :

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

2.2 pH del agua:

Este pardmetro presentdé una oscilaciénde 5.9 a 8.4 en Ias temporadas de secas 1984

y lluvias 1985, en cambio durante la.época de:lluvias y nortes de 1984 varia muy .
poco: de 7.40 a 7.95; en la época de lluvias del sngulente afo, el valor fue ligeramente

mayor, fluctuando entre 7.8 y 8.3, manteniéndose por arriba de las 8 unidades (Tabla

2, Fig. B6). En general, en las primeras dos épocas el pH es menor en toda eI drea de

estudio. : .

2.3 Oxigeno disuelto:
En la tabla 2 y figura 6, se observa qﬁe en la temporada de secas de 1985 la
concentracién de oxigeno disuelto en los bancos-1,°2, 3,:6.y 8 es la mayor que se

registra durante todo el ciclo estacional, el rango de concentracién es de5.03ml/L a
11.20 ml/L, correspondiendo éste ultimo valor al banco 2
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TABLA 1. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS SEDIMENTOLOGICOS

VALORES PORCENTUALES.

INDICE ARENA LIMO ARCILLA
BANCO DE
FINEZA % % %
1. PASO DE LOS RIVAS 13.8166
2. EMBARGADA 38.7946
3. BOQUILLA CHICA 22,7142
4. BOQUILLA GRANDE - { 49.2269:
5 OVITAS
6. CANAL DE HUESOS
7. ALGODONES
8. UVA "=

9. BARRANQUENO '

10. BAJO LOPEZ"

11. BAJO MORON




7
BARRA CHAVARRIA

LIMO ARCILLO-ARENOSO
73] ARENA

ARENA ARCILLOSA

[ ARENA LIMOSA

LAGUNA DE
SAN ANDRES

FIG. 3b DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL SEDIMENTO



PARAMETROS TEXTURALES

VALORES PORCENTUALES
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En los dos primeros muestreos, lluvias y nortes de 1984, la oscilacién es de 5.6 a 7.5
mi/L., con excepcién de un valor en el banco 6, de 8.1 ml/L. de oxigeno disuelto,
durante la temporada de lluvias de 1984, siendo en general semejante el
comportamiento entre ambas épocas. Mientras que durante lluvias de 1985, se
encontraron las menores concentraciones, de 3.73 a 7.30 ml/L con un valor elevado
en el banco 7 de 10.07 ml/L de oxigeno disuelto.

2.4 Salinidad:

De manera general, el comportamiento de la salinidad es muy particular (Tabla 2; Fig.
7). en la temporada de lluvias de 1984, se observan las menores salinidades :
registradas a lo largo del estudio con valores entre 10 y 28, encontrdndose el valor
mads bajo en el banco 4, y aumentando gradualmente en las tres épocas restantes con
algunas excepciones, alcanzando las mayores concentraciones en secas y lluvias de -
1985, Durante secas la salinidad fluctda entre 30 y 35 de modo general, y en la ultrma -
temporada alcanza su mayor concentramén oscilando entre 38 y 42, : :

2.5 Temperatura:

Este pardmetro oscila de 24 65a 33°C (Tabla 2; Fig. 8) durante el ciclo de muestreo, o
reglstréndose las temperaturas més bajas durante la temporada de nortes, : )

ostricolas, es minima.

2.6 Alcalinidad:

ciclo estacional.
NUTRIMENTOS: SR Y B

En la tabla 3 se muestran los valores estacionales de los nutrlmentos reglstrados
durante el estudio.

2.7 Nitratos:

La concentracién varfa de no detectable a 4.3 umol/L, este Gltimo valor se registra
durante las lluvias de 1984 en el banco 3. El comportamiento de este compuesto
presenta caracteristicas muy particulares, la mdxima concentracién se registra en la
temporada de lluvias de 1984, en los bancos que se localizan al sur del rfo Tigre,
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TABLA 2. PARAMETROS FISICO QUIMICOS.

BANCO 1
EPOCA TRANSPA | TEMPE- SALIN) .pH DEL pH DEL 0,Di | ALCA
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIMEN SUEL LINI
m °C °loo TO TO DAD
mg/l meq/l
Lluvias 0.78 29.45 28.00 7.65 6.70 6.90 2.03
Nortes 0.37 24.50 29.00 7.65 7.30 6.81 2.11
Secas 0.40 30.00 33.00 7.80 4.40 8.60 2.74
Lluvias 0.50 30.00 42.00 8.10 7.20 3.73 2.53
BANCO 2
EPOCA TRANSPA | TEMPE- SALIN] pH DEL pH DEL 0, D} ALCA
RENCIA RATURA DAD . AGUA SEDIMEN SUEL LiN)
m °C °/oo TO TO DAD
mg/l meq/l
Lluvias 1.10 31.40 23.00 7.75 6.20 7.15 2.68
Nortes 0.40 25.20 33.00 7.65 7.10 5.77 2.42
Secas 0.40 29.00 35.00 7.90 4.90 11.2 1.63
Lluvias 0.40 28.00 40.00 8.10 7.00 5.2 2.79
BANCO 3
EPOCA TRANSPA TEMPE- SALINI pH DEL pH DEL 0, D! | ALCA
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIMEN SUEL LINI
m °C °/oo TO TO0 DAD
mgll megq/l
Liuvias 0.60 30.80 17.00 7.70 6.80 7.47 2.82
Nortes 0.28 26.50 35.00 7.40 6.70 6.64 2.40
Secas 0.25 29,00 32.00 7.20 4,80 8.60 2,78
Lluvias 0.42 32.60 40.00 8.20 7.00 .5.81 2.82




BANCO 4

EPOCA | TRANSPA { TEMPE- SALINI pH DEL pH DEL 0,Dl | ALCA
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIMEN | SUEL LINI
m °C . °/oo TO TO DAD
mg/l megq/l
Liuvias 0.55 29.40 10.00 7.50 6.50 0.00 2,71
Nortes 0.37 25.00 30.00 7.80 7.60 7.00 1.60
Secas 0.30 29.00 35.00 " 8.20 4.20 5.03 2.74
Lluvias 0.30 28.50 40.00 7.90 7.30 4.70 2.79
BANCO S5
EPOCA { TRANSPA | TEMPE- SALINI pH DEL pH DEL 0, Dl | ALCA
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIMEN | SUEL LINI
m °C °loo TO TO DAD
mg/l megq/l
Liuvias 1.25 27.40 26.00 7.50 6.40 7.47 242
Nortes 0.44 25.00 30.00 7.65 7.00 6.33 1.67
Secas 0.40 29.00 34.00 " 8.10 4.40 7.14 2,53
Liuvias 0.20 30.00 40.00 8.30 7.00 7.30 2.79
BANCO 6
EPOCA | TRANSPA | TEMPE- SALIN| pH DEL pH DEL 0, Dl | ALCA
RENCIA | RATURA DAD AGUA SEDIMEN | SUEL LIN)
m °C °loo TO TO DAD
) mg/l meq/l
Liuvias 0.90 27.70 26.00 7.40 6.90 8.11 2.29
Nortes 0.45 27.80 33.00 7.35 6.40 6.50 1.40
Secas 0.35 29.00 36.00 7.80 4,30 10.07 | 2,74
Lluvias 0.60 28.00 40.00 8.20 6.00° ‘5,03 | 2,68




BANCO 7

EPOCA | TRANSPA | TEMPE- SALIN| pH DEL pH DEL 0,Di | ALCA
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIMEN SUEL LINI
m °C °/oo TO TO DAD
mg/l megq/l
Lluvias 0.60 27.50 28.00 7.50 7.00 7.14 1.90
Nortes 0.25 26.30 30.00 7.55 7.20 7.00 2.7
Secas 0.20 28.80 1 40.00 7.80 4.00 6.17 1.90
Lluvias 0.40 28.00 40.00 8.40 7.30 10.20 | 2.79
BANCO B
EPOCA | TRANSPA | TEMPE- SALINI pH DEL pH DEL 0,Dl | ALCA
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIMEN SUEL LINI
m °C °/oo TO TO DAD
mg/l megq/l
Liuvias 1.15 28.40 28.00 7.80 6.90 5.51 2.1
Norte 0.72 25.00 23.00 7.65 7.40 6.01 2.58
Secas 0.28 32.00 36.00 8.30 5.80 9.90 2.79
Lluvias 0.40 31.00 -38.00 7.80 7.30 5.84 2.79
BANCO 9
EPOCA | TRANSPA | TEMPE- SALINI pH DEL pH DEL 0O, D} | ALCA
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIMEN | SUEL LINI
m °C °/oo TO TO DAD
mall meq/l
Lluvias 1.10 27.90 23.00 7.50 6.40 6.50 2.29
Nortes 0.75 25.50 27.00 7.75 7.60 5.60 2.61
Secas 0.35 29.00 30.00 5.90 5.90 6.50 2.64
Lluvias 0.40 31.00 40.00 8,20 7.60 5.69 2.68




BANCO 10

EPOCA | TRANSPA | TEMPE- | -SALINI pH DEL pH DEL 0, D! | ALCA
RENCIA RATURA DAD AGUA SEDIMEN | SUEL LINI

m °C °/oo TO TO DAD

mg/t meq/!

Liuvias 0.75 28.80 24.00 ~ 7.50 6.60 7.14 2.42
Nortes 0.44 26.00 22.00 7.75 7.00 7.39 2.77
Secas 0.35 32.00 27.00 8.00 . 5.90 7.63 2.74
Liuvias 0.45 33.00 40.00 8.30 7.20 7.23 2,79

BANCO 11

EPOCA | TRANSPA { TEMPE- SALIN} pH DEL pH DEL 0, D) | ALCA
RENCIA RATURA | - DAD AGUA SEDIMEN | SUEL LINI
m °C °/oo TO TO DAD

mg/l meq/l

Lluvias 0.52 30.50 21.00 7.50 6.70 6.90 2.29
Nortes 0.31 26.10 20.00 © 7.95 7.60 6.34 2.71
Secas 0.20 27.00 35.00 7.90 5.70 4.70 2,53

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

BANCO 1
EPOCA PROFUND! | NITRATOS | NITRITOS AMONIO | FOSFATOS
DAD ug-at/l ug-at/l ug-at/l ug-at/l
m
Lluvias 1.30 1.83 0.271 0.53 0.363
Nortes 1.15 1.61 0.395 3.83 1.627
Secas 0.90 0.70 0.438 3.75 0.033
Liuvias 0.90 0.84 ‘0.395 3.11 0.034
BANCO 2
EPOCA PROFUND] | NITRATOS | NITRITOS AMONIO | FOSFATOS
DAD ug-at/i ug-at/t ug-ati ug-at/l-
N aut -
Lluvias 2.68 1.84 0.361 0.28 0.050
Nortes 2.42 1.23 0.283 2.31 1.358 -
Secas 1.63 0.93 0.331 4.90 . 0.026
Liuvias 2.79 2.03 0.418 2.50 400347
BANCO 3
EPOCA PROFUND! | NITRATOS | NITRITOS AMONIO
DAD ug-at/l ug-at/i ug-at/l
Lluvias 0.80 4.33 0.241 1.45 70,026
Nortes 0.52 0.93 0.252 1.85 1,979
Secas 0.50 0.73 0.638 2,31 0,042
Lluvias 0.42 1.36 0.356 1.88 20,0847




BANCO 4

EPOCA PROFUNDI NITRATOS NITRITOS AMON!O FOSFATOS
DAD ug-at/l ug-at/l ug-4t/l ug-ati
m
Lluvias 1.20 2.20 0.196 1.45 0.081
Nortes 0.62 1.00 0.211 2.86 0.934
Secas 0.70 0.68 0.438 3.58 0.037
Lluvias 0.70 0.87 0.340 4.21 0.034
BANCO 5
EPOCA PROFUND] NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS
DAD ug-at/l ug-at/l ug-at/l ug-at/l
m
Lluvias 1.30 N.D. 0.61 0.29 N.D.
Nortes 0.62 0.85 0.17 1.83 0.900
Secas 0.80 1.40 0.06 2.65 0.036
Lluvias 0.30 0.84 0.35 1.89 0.034
BANCO 6
EPOCA PROFUND! NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS
DAD ug-at/i ug-at/l ug-at/l ug-at/i
m
Lluvias 1.50 N.D, 0.45 0.87 N.D.
Nortes 1.95 0.7% 0.15 0.61 1.134
Secas 1.35 1.57 0.47 0.64 0.051
Liuvias 1.28 . 0.89 0.34 0.91 0.035




BANCO 7

EPOCA PROFUND| | NITRATOS | NITRITOS AMONIO | FOSFATOS
DAD ug-at/l ug-at/l ug-4t/l ug-at/l
m
Lluvias 0.60 N.D. " N.D. 0.53 N.D.
Nortes 0.25 0.98 0.21 0.76 1.562
Secas 0.20 1.89 0.28 3.41 0.058
Lluvias 0.40 0.94 0.34 1.62 0.034
BANCO 8
‘EPOCA PROFUND| | NITRATOS | NITRITOS AMONIO | FOSFATOS
DAD ug-at/l ug-at/l ug-at/l ug-at/l
m
Lluvias 1.20 N.D. 0.001 2.02 N.D.
Nortes 0.83 0.63 "0.120 1.10 0.364
Secas 0.28 1.04 0.160 0.470 0.036
Liuvias 1.00 0.97' 0.340 1.260 0.034
BANCO 9
EPOCA PROFUND| | NITRATOS | NITRITOS AMONIO | FOSFATOS
DAD ug-at/l ug-at/l ug-at/l ug-at/i
m .
Lluvias 1.25 N.D. 0.03 2,02 N.D.
Nortes 1.12 0.80 0.17 2.42 0.749
Secas 0.75 0.73 . 0.27 1.73 0.037
Lluvias 0.70 0,87 | 034 | 208 0.034




BANCO 10

EPOCA PROFUND! NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS
DAD ug-at/l ug-at/l ug-at/l ug-at/l
m
Liuvias 0.70 N.D. 0.12 0.81 0.033
Nortes 0.43 0.98 0.19 1.16 0.613
Secas 0.45 1.57 0.31 3.00 0.044
Liuvias 0.55 0.79 0.35 2.03 0.035
BANCO 11
EPOCA PROFUNDI NITRATOS NITRITOS AMONIO FOSFATOS
DAD ug-at/l ug-at/i ug-at/i ug-ét/l
m
Lluvias 0.75 1.16 0.48 1.91 0.108
Nortes 0.53 0.63 0.09 1.45 0.450
Secas 0.50 0.58 0.42 5.17 0.041
Lluvias 0.45 0.79 0.35. 2.09 '0.035




.

mientras que en secas, la menor ‘concentracién se presenta en la regi6n norte de la
desembocadura del rlo Tlgre (0 58‘umo|/L) y:la mayor en la boca de la laguna {1. 89
umol/L} (Fig. 9).

2.8 Nitritos:

, el ciclo estacional de manera general entre no
encontrandose una distribucién muy heterogénea, sin
; tanto espacial como temporalmente (Fig. 10).

Este compuesto oscila.
detectable y 1.83 umol/L;
presentar un patrén definid

2.9 Amonio:

En general la concentracién del amonio varfa de 0.28 a.5.17 umol/L. En el primer
muestreo {lluvias 1984) se presenta la menor concentrac:én de este compuesto enla;
laguna, variando entre 0.28 y 2. 02 umol/L, muentrq; u‘ durante Ja tem orada dej,

2.10 Ortofosfatos:

En la temporada de nortes se reglstran las’ mayores concentracnon s de fasforo- en‘
forma de ortofosfatos, con valores que fluctdan entre 0.36'y 1.979. umol/L de fésforo,
lo que puede tener una fuerte relacién con’las condlclones imperantes en la; reglén
durante la época citada. En los tres muestreos restantes las’ concentracuones de
fésforo se mantienen bajas, pero relativamente constantes, con un: lntervalo ‘de
concentracién siempre menor de 0.1 umol/L (Fig 12).

3. METALES TRAZA EN ORGANISMOS:
En la tabla 4 se muestran los valores estacionales de Ios metales traza en orgamsmos,
registrados durante el estudio. o

3.1 Hierro:

El contenido de hierro en fos ostiones de la Iaguna varfa ‘de 39, 75 a 101 25 ppm; se
registra una menor variacién durante la’ temporada de secas que en el resto de las
épocas de muestreo (Fig. 13).

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

BANCO 1
EPOCA Fe Ni Cd ' Mn Zn Cu Pb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lluvias 53.70 3.75 2.25 48.00 2512.1 41,78 8.75
Nortes 65.63 3.75 2.25 37.50 3791.1 135.68 5.32
Secas 56.40 1.50 3.00 18.00 2743.9 32.10 3.72
Lluvias 39.75 3.00 3.00 13.50 1560.2 22.65 6.58
BANCO 2
EPOCA Fe Ni Ccd Mn Zn Cu Pb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lluvias 78.60 3.00 3.00 . 47.25 3465.8 75.90 8.25
Nortes 80.78 4.50 2,25 31.25 3063.7 43.43 7.78
Secas 64.80 3.00 3.00 31.50 | 3410.5 46.20 4.11
Lluvias 58.20 6.00 4,50 22.50 | 3147.0 31.05 4.11
BANCO 3
EPOCA Fe Ni cd Mn Cu Pb
ppm ppm " ppm ppm ppm ppm
Lluvias 59.85 4,50 3.00 22,50 {4039.8 22.35 8.01
Nortes 101.25 2,25 3.00 45.00 | 4369.7 131.18 104
Secas 79.95 3.00 1.50 < 40,50 | 2821.56 37.05 3.25
Lluvias 68.40 3.00 3.00 13.50 } 2604.4 34.35 4.54




BANCO 4
EPOCA Fe Ni cd Mn Zn Cu Pb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lluvias 52.50 3.00 3.00 49.50 | 269.4 58.85 | 4.66
Nortes 88.58 4.50 1.50 33.75 |4131.7 |178.20 |7.30
Secas 59.10 1.50 7.50 31.50 | 3534.6 53.10 | 6.10
Lluvias 82.65 7.50 3.00 18.00 | 3240.0 23.85 | 6.27
BANCO 5
EPOCA Fe o Ni cd Mn Zn Cu Pb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lluvias N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nortes N.D. N.D. N.D. N.D. N.D, N.D. N.D.
Secas N.D. 7| oNiD ] o NLDY N.D.. N.D.. N.D. N.D.
Lluvias 55.35 | 7 3.00.4| #3.004|5 13507 13147.00 |7 15,75 | 6.27
6
EPOCA Fe . |- ni cd Mn “Zn Cu Pb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lluvias 44.10 12.00 1,50 18.00 | 3814.0 | 44.85 5.14
Nortes N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Secas 58.50 1.50 1,50 18.00 | 2822.7 | 36.90 4.11
Lluvias N.D. N.D. N.D. N.D. N.D, N.D. | N.D.




BANCO 7

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

Lluvias 58.80 1.50 1.50 18.00 | 6371.4 | 115.5 6.10
Nortes 82.80 1.50 1.50 24.75 | 3541.6 94.95 | 6.11
Secas 71.55 1.50 1.50 22,50 | 2511.4 34,20 (3.25
Lluvias §9.70 3.00 1.50 27.00 | 1686.0 9.00 3.25

BANCO 8

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

Lluvias 51.60 4.50 4.5 |18.00 5584.5 | 35.10 4.98
Nortes N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Secas 50.55 1.50 3.00 | 18.00 2201.4 | 31.05 6.27
Lluvias N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. | N.D.

‘BANCO 9

EPOCA Fe Ni cd . Mn SZn o foicu Pb
ppm ppm ppm - ppm Lppm: | ppm ppim

Lluvias - - - - - - -
Nortes 59.18 1.50 3.00 27.00 | 2495.8 | 46.43 | 6.89
Secas 54.60 1.50 3.00 13.50 | 25114 | 25,05 | 4.98
Lluvias 58.95 - 1.50 13.50 | 3364.0 3.53 3.25




BANCO 10

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lluvias - - - - - - -
Nortes - - - - - - -
Secas - - - - - - -
Lluvias - - - - - - -
BANCO 11
EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lluvias 40.50 3.75 1.50 48.00 1604.2 44.78 7.13
Nortes 66.75 3.00 1.60 . 42.75 3034.6 30.60 9.21
Secas 50.10 3.00 1.60 18.00 5022.9 37.05 3.69
Lluvias 80.25 3.00.° 3.007 ] 22.60 3069.6 32.70 4.18




3.2 Niquel:

La concentracién de niquel en los organismos de la laguna se registra entre 1.50 y
12.0 ppm. La méxima concentracién se reporta en el banco 6 que se localiza en la
boca de la laguna, durante la temporada de lluvias de 1984. En general no se observan
importantes variaciones en la concentracién a lo largo de todo el ciclo estacional (Fig.
14).

3.3 Cadmio:

La concentracién de éste elemento en los organismos se presenta en la figura 15,
mostrando una oscilacién entre 1.5y 7.5 ppm, este valor méximo de 7.5 ppm, se
registra durante la temporadafde secas en la estacion 4, en la desembocadura del rlo
Tigre. Los bancos 6, 7, 8 y 1.1.se ’tlenen constantes durante todo el ciclo estac nal
con 1.5 ppm. : :

ara las cuatro temporadas se encuentran entref :
:(secas) lo que muestra que no’ exnste vanacuén
elemento dentro de la Iaguna. S

Los valores medios de conce
2.143 ppm (nortes) y 2.83: pp
significativa en el contemd

3.4 Manganeso:

Este elemento varfa de:13.50 a 49.50 ppm; en general muestra una dastrubucnén muy
heterogénea. Las mayores concentracuones se localizan préximas a la desembocadura
del rfo Tigre (Fig..16): Mientras que la menor concentracudn se localiza en los bancos
que estan dtrectamente afectados porel aporte de agua de mar que penetra a través
de la boca de la’ Iaguna

3.5 Zinc:

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

3.6 Cobre:

Este elemento muestra grandes fluctuaciones durante el perfodo de estudio, de manera
general se advierte que durante las dos primeras épocas de muestreo se registran las
mayores concentraciones de éste elemento en los organismos, fluctuando entre 22,35
y 135.68 ppm, y la menor concentracién de éste durante la temporada de secas y
lluvias de 1985, con una variacién de 3.5 a 53.10 ppm.
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La distribucién general es muy heterogénea, pero en la figura 18, se puede apreciar
que en los bancos 5, 6, 8, 9 y 11 se registran las menores concentraciones durante
todo el ciclo estacional.

3.7 Plomo:

La concentracién de plomo se muestra en la figura 19 y oscila entre 3.25 y 10.4 ppm,
registrandose las mayores concentraciones en los bancos que se ubican al norte de
la desembocadura de! rio Tigre; de manera consistente se presentan concentraciones
ligeramente més bajas durante la temporada de secas y la de lluvias de 1985.

4. METALES TRAZA EN SEDIMENTO:

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

4.1 Hierro:

La concentracién de hierro adsorbida por el sedlmento se encuentra entre 60 Y 2955.
ppm, siendo en generatl heterogénea, durante todo el tlempo de’ mue reo, (Fig.
se observan las mayores concentraciones en la temporada de lltvias'de 1984. Durante
las dos temporadas de lluvias se reglstran gradientes posmvos de la Boca de Chavarrfa :
hacia el suroeste d ‘ . o

4.2 Nfquel:

El nfquel se mantle e entre 2 36 y 10 04 ppm reglstréndose los valores més bajos en
la temporada de nortes: Durante la época de lluvias de 1984, secas y lluvias de: 1985
se presenta una distribuc:én muy:-homogénea entre 3.4 y 8 ppm; se observan IaS‘
mayores concentracnones en |a zona de la desembocadura del rfo Tigre (Flg 21)

4.3 Cadmlo

La distribucién del cadmlo en el sedlmento presenta valores que oscala de 0. 49 a
1.95 ppm, durante el ciclo estacional {Fig. 22). Se observa que: durante las dos'.
primeras épocas {lluvias'y nortes de 1984), la concentracién oscila’'de O 49,a 1 75
ppm. En las dos siguientes épocas (secas y Huvias de 198 ‘
ligeramente la concentracién de este elemento. :

4.4 Manganeso:

La concentracién oscila de 60 a 397 ppm (Fig 23) ‘ r_nay res valores se registran
durante las temporada de nortes y lluvias de 1984 y Ios menor en los bancos 9 y
10 en las 4 épocas, : TR e o
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TABLA 5. METALES PESADOS EN SEDIMENTOS.
BANCO 1
EPOCA Fe Ni cd Mn Zn Cu Co Pb
ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm ppm
Lluvias 2130 7.28 0.83 135 | 10.9 | 3.01 3.75 9.29
Nortes 915 3.39 0.67 105 | 8.84 | 5.22 3.46 | 10.35
Secas 1335 4.12 0.49 75 14.9 | 10.9 3.09 7.39
Liuvias 1695 5.13 0.76 105 | 10.3 | 3.13 3.68 8.46
BANCO 2
EPOCA Fe Ni cd Mn Zn Cu Co _Pb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm: .| ppm:.
Liuvias 1245 6.56 1.06 397 | 12.8 | 3.99 5.83 15.4
Nortes 1245 6.18 1.13 285 | 12.2 | 10.2 5.30 .| 10.9
Secas 2775 8.61 1.23 315.].10.0°] 5.78° | 6.18 21.6
Liuvias 1935 8.74 1.81 285 { 15.7°(:5.68 |. 6.62. | 16.5
BANCO 3
EPOCA Fe Ni cd Mn CiPbo
ppm ppm ppm ppmM .12 ppm
Liuvias 1065 8.07 1.38 265 | 9,48 | 2.72.] 6,63 15.5
Nortes 795 5.96 1.17 202 | 9.00 | 7.31 | 4.78 13.8
Secas 60 6.87 1.95 150 | 3.37-| -1.49-]|'5.44 | 10.83
Lluvias 150 6.58 1.51 75 1.48 | 0.78 5.74 | 10.30




‘BANCO 4

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Co Pb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lluvias 2325 10.04 1.18 240 | 14.7 4.55 6.79 14.25
Nortes 945 5.89 1.17 247 | 11.7 110.9 4.81 14.97
Secas - - - - - - - -
Liuvias 1905 9.48 1.40 225 13.6 | 4.35 6.47 | 14.35
BANCO S5
EPOCA Fe Ni Cd Mn 2n Cu Co Pb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm pPpm
Lluvias 2310 6.23 0.82 135 11.8 | 2.72 4.54 9.55
Nortes 600 2.36 0.65 60 | 7.50 6.19 3.08 7.21
Secas 1035 3.40 0.62 135 7.53 | 4.04 2.65 7.13
Liuvias 990 4.84 0.11 90 8.49 | 2.72 3.24 8.46

EPOCA Fe | NIt Cu | co | pPb -
ppm .- | ppmi | ppm ppm.. | ppm
Lluvias 2010 | 7.54 | 102 | 225 { 11.2 | 3.23 | 521 [11.12
Nortes 690 | 5,15 175 | 270 | 6.2 | 466 | 4.27 | 1034
Secas 2715 | 7.16 | 082 | 135 | 15.4 | 4.04 | 4.86 | 10.87
Lluvias 1005 | 7.02 1.64 | 180 |7.72 | 2.31 { 647 | 14.61




BANCO 7

EPOCA Fe Ni cd Mn Zn Cu Co Pb
ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm
Lluvias 1185 | 4.91 113 | 135 | 8.64 | 0.98 | 4.20 | 10.6
Nortes 1290 | 442 | 1.34 | 135 | 10.3 | 4.15 | 3.68 | 11.67
Secas 1215 | 4.41 1.47 120 | 8.43 | 3.23 | 3.39 | 9.53
Lluvias 1005 | 6.58 1.27 | 195 | 13.6 | 3.64 | 5.00 | 13.28
BANCO 8
EPOCA Fe' | Ni cd |- Mn | zn |-
ppM .| ppm ppm | ppm: | ppm: |
Lluvias 2790 | 7.81 1.10 | 225°| 16.3 | 313 | 5.
Nortes 1155 | 3.77 | 073 | 135 | 9.62 |'5.63 | "3.47 "] 10.03"
Secas 1725 | 5.86 | 0.83 ol :
Lluvias 2580 6.44 1.27 |0
BANC
EPOCA Fe Ni cd | Mn| zn| cu Co Pb
ppm ppm pom - | ppm | ppm | ppm | ppm ppm
Lluvias 1740 | 4.39 | 0.82 90 | 6.30 | 1.90 [ 4.31 8.77
Nortes 660 2,95 0.55 82 | 852 | 594 | 3,07 8.62
Secas 1470 | 499 | 093 | 105 | 954 { 2.82 | 3.39 | 10.07
Lluvias 1876 | 6.73 1.64 60 | 2.34 | 0.88 | 5.88 | 10.60




BANCO 10

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Co Pb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Lluvias 2955 6.49 1.24 90 9.48 | 3.64 4.87 12.95
Nortes 1140 5.59 0.86 90 16.2 18.6 4.20 16.56
Secas - - - - - - - -
Liuvias 180 6.73 1.23 75 | 9.87 3.02 5.15 10.60
BANCO 11
EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Co Pb
ppm ppm ppm ppm ppm pm ppm ppm
Lluvias 735 6.43 1.35 270 9.32 1.95 5.66 12.82
Nortes 780 5.89 1.21 412 6.92 5.47 5.10 14.24
Secas 1845 8.18 1.33 360 16.6 12.9 6.18 14.35
Lluvias 75 7.31 1.81 150 3.13'|] 0.68°'| 5.88 9.53
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4.5 Zinc:
La concentracién de zinc fluctta entre 1.48 y 16.6 ppm, en general la variacion va de
8 a 12 ppm, rango que predomma en la totalidad de la laguna, encontrandose valores
casi constantes para Ias dlstlntas temporadas de muestreo (Fig. 24).

4.6 Cobre:

La concentracién de cobre en‘el sedimento de la laguna oscila entre 0.78 y 10.6 ppm,
el valor més elevado se'p ésenta ‘en la temporada de nortes y corresponde al banco
10, el cual selocaliza en la’zona opuesta de la desembocadura de la laguna, préximo -
a las barras y el menor al banco’3, durante Ias lluvias de 1985 (Flg 25) :

4.7 Cobalto:

79 ppm correspondaente 'a secas en el banco 5y
n_‘comportamvento‘fsnml “en todas las
Se registran_valores. ba;ds;en ol banco 1

‘09.y 3.75 ppm). (Flg 26) e

Este metal fluctia entre 2.65'y’
lluvias de 1984 en el
épocas de muestreo’(esta
durante todo el perfodo de estudio {entre

La concentracidn de este elementoen e sedlmento de la laguna es muy heterogénea
en los cuatro muestreos (Fig. 27), oscila entre 7.13 y.21.6 ppm, éste Lltimo valor en
la temporada de secas en el banco 2 y el primero en la de secas en el banco 5. En
general durante las épocas de lluvias de 1984,  nortes y lluvias: ‘de- 1985, la
concentracién de plomo en la laguna presenta una. homogeneldad en: lo ‘que a
distribucién se refiere, con valores entre 9.29 -y :16.5 - ppm,:las: menores
concentraciones se encuentran por lo general cerca de la boca de la Iaguna y paralelas a
a las barras, en tanto que las mayores se presentan de manera aislada al sur. del rro

Tigre. S g

5. METALES EN LA COLUMNA DE AGUA:

En la tabla 6 se muestran los valores estacwnales de Io;‘metales traza en !a columna
de agua, registrados durante el estudio.

5.1 Hierro:

El intervalo de concentraci6n del hierro fluctta entre 2,162 {banco 9, Ilu’V|aé‘de 1984)
y 49.444 ppb (banco 3, secas), encontrdndose que durante el prlmer muestreo se.
registran las menores concentraciones {2.152-11.641 ppb) :

En la temporada de secas se presentan concentraciones que muestran un gradiente

, N 31
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TABLA 6. METALES PESADOS EN AGUA.

BANCO 1
EPOCA Fe Ni cd Mn Zn Cu Pb
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Lluvias 9.268 2.898 0.333 | 0.647 | 7.098 | 8.425 3.70
Nortes 16.648 | 1.268 0.228 [ 0.437 | 4.393 | 0.540 1.034
Secas 10.890 N.D. N.D. 0.644 | 1.247 | 1.688 0.653
Liuvias 12.550 0.911 0.145 | 1.798 | 3.980 | 0.175 0.614
BANCO 2
EPOCA Fe . ‘cd | Mn Zn Cu: |- 'Pb
ppb - ppb ppb ppb . |- ppb ppb -
Lluvias 11.641 3.828 0.337 | 1.725 | 9.979 | 6.736 5.025
Nortes 31.254 | .0.135 0.257 | 0.483 (4.686. | 0.283 1.386
Secas 41.877 |~ :N.D.-]..0.122: |+ 0,131 |:0.7569°°|°0.745 0.475
Lluvias 16.045 | 0.330 | 0.195 | '0.094-|.1.584 | 0.039 0.125
EPOCA Fe - | “NM“"|" cd | Mn Zn | Cu Pb
ppb < ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Lluvias 4,118 | 1.445 0.442 0.946 | 12.51 | 5.965 2.533
Nortes 27.753 | 0.967 0.053 0.187 | 4.000 | 0.307 0.885
Secas 44.956 | 0.716 0.158 0.150 | 2.142 | 0.066 0.053
Lluvias 49.444 | 1,238 N.D. 0.158 | 0.376 | 0.392 | 1.106




BANCO 4

EPOCA Fe Ni cd Mn Zn Cu Pb
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Lluvias 5.683 1.828 | 0.339 2,780 | 12.27 | 9.950 4,539
Nortes 23.645 2.169 0.699 0.213 | 7.052 | 1.020 1.267
Secas 39.372 0.069 0.109 0.113 | 0.959 | 0.175 0.333
Lluvias 17.186 N.D. 0.320 N.D. 6.075 | 1.629 1.066
BANCO 5
EPOCA Fe |  Ni cd Mn zn | cui|oeb
ppb: .. ppb ppb ._ppb ppb - 1ooppb ) ppb
Lluvias 3.831 0.954 0.356 0.187 [ 4.323 | 1.118 0.832
Nortes 21.158 0.563 | 0.313 0.205 | 5.775 | 0.513 0.921
Secas 43,652 1.818 0.271 0.946 | 4.283 | 0.990 0.053
Lluvias 26.327 0.264 0.257 1.800 | 1.393 | 0.121 0.545
BANCO 6
EPOCA Fe Ni cd Mn Zn Cu Pb
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Lluvias 3.887 1.719 0.578 2.078 | 2.890 | 7.708 | 3.384
Nortes 29.684 0.636 0.447 0.900 | 6.397 | 0.166 | 0.806
Secas 39.164 0.716 | 0.257 0.057 | 0.713 | 0.083 2,716
Lluvias 21.747 N.D. 0.234 N.D. 4,386 | 1.823 1.340




BANCO 7

EPOCA Fe Ni Cd Mn Zn Cu Pb
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Liuvias 4.699 1.828 0.784 0.261 9.458 | 1.094 | 1.136
Nortes 31.253 | 0.764 0.109 0.317 7.161 | 0.261 | 0.863
Secas 31.446 N.D. 0.397 0.083 2,109 | 1.629 | 1.066
Liuvias 29.915 0.124 0.221 0.484 | 5.650 | 1.707 | 0.927
BANCO 8
EPOCA Fe Ni cd Mn Zn Cu Pb
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Lluvias 4,062 1.119 0.020 2.426 5.610 | 4.084 |1.379
Nortes 38.46 1.075 0.548 1.734 10.28 | 1.404 | 1.516
Secas 32,22 0.135 0.109 0.094 | 0.512 | 0.582 [0.125
Lluvias - - - - - - -
‘BANCO 9
EPOCA Fe Ni cd Mn zZn | cu | P
ppb ppb ppb ppb ~ppb: | ppb ppb
Liuvias 2.152 1,337 1.158 0.567 8.059 0.499 | 1.622
Nortes 29.847 | - 0.941 0.234 | 0.345 | 4.432 0.537 | 0,757
Secas 27.875 N.D 0.298 N.D. 2.851 1.707 | 1.066
Lluvias 30.396 | 0.069 “N.D. 0.094 | 0.512 | 0,338 | 0.195




BANCO 10

EPOCA Fe Ni cd Mn Zn Cu Pb
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Lluvias 4.815 1.445 1.102 | 2.354 | 9.669 | 3.243 [ 2.229
Nortes 23.981 | 0.862 0.073 | 0.187 | 5.397 | 0.430 | 0.791
Secas 14.949 N.D. 0.307 | 0.335 { 0.891 | 0.229 | 0.475
Liuvias 23.041 | 0.446 0.455 | 1.808 | 9.468 | 2.057 | 2.168
'BANCO 11
EPOCA cd Mn Zn
ppb ppb ppb
Lluvias 19.538 | 2.713 0.310 | 0.863 | 4.399 | 2.396 | 3.554
Nortes 33.919 1.185 0.091 | 0.622 | 4.736 | 0.552°( 1.141
Secas 33.944 1495 |  0.356 | 0.150 | 13.43 | 0.869:|1.033
Lluvias 4.561 N.D 0.257 | 0.729 | 4.458 | ‘1.707 | 0.927
RIO TIGRE
EPOCA Fe Ni cd Mn Zn
ppb ppb ppb ppb ppb

Liuvias 5.564 0.845 |. 0.010 | 0.113 | 3.887 | 1.046 |0.771
Nortes 25.384 | 0.916 0.480 | 1.697 | 6.323 | 0.696 ] 1.279
Secas 48.296 | 0.198 0.419 | 0.280 | 4.640 | 1.832 | 0,475
Liuvias 23.450 | N.D. 0.257 | 0.280 1,901

6.842

11,204



positivo hacia el interior de la laguna a partir de la boca, aproximandose a la
desembocadura del rio Tigre. Finalmente, durante Huvias de 1985, se registran las
mayores fluctuaciones {12.5 a 49.444 ppb). Los mayores valores se observan entre
las zonas de influencia del rio Tigre y la barra de Chavarria (Fig. 28).

5.2 Niquel: .

Elintervalo de variacién de este elemento se registra, entre no detectable y 3.828 ppb,
correspondiendo este Ultimo valor a lluvias de 1984, en la porcién central de la laguna,
préxima a la linea de costa, frente a la barra de Chavarria. El gradiente observado
sefiala la presencia de valores més aitos en la margen opuesta a la barra (Fig. 29).

5.3 Cadmio:

la desembocadura‘del r[o, eh forma paralela a Ia arra (Fig kVSO)

5.4 Manganeso:

El intervalo de variacién de este metal va de no detectable a 2.78 ppb. Durante todo
el ciclo estacional su distribucién es muy heterogénea, encontrdndose las mayores
concentraciones durante las dos primeras temporadas (lluvias 1984 y nortes). Se
localizan los valores més altos en los bancos 4 y 8, ubicados en la desembocadura del
rfo Tigre y en las cercanfas de la boca (Fig. 31).

5.5 Zinc:

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

5.6 Cobre:

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

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

‘

5.7 Cobalto:

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

5.8 Plomo:

El plomo presenta su mayor concentracién en Ia Iaguna durante la temporada de IIuvuas
de 1984 {5.02 ppb, banco’2); con‘un valor:minimo de 0. 771 ppb (rlo. Tigre).-Se-
observan las menores concentraciones la barra ‘de” Chavarria  (bancos’ 5- 8),
increment4dndose hacia el banco 2 en la:costa continental, frente a la barra. En'la
desembocadura del rfo (banco 4) se reglstran tamblén valores elevados. En general es
escaso este elemento en la Iaguna {Fig.>34). : . :

6.0 INDICE DE FINEZA:

El rango que presentd el Indice de Fineza fue .de 5. 37 en el banco 6 con alta :
proporcién de arenas, a 49,223 en el banco 4, con predominancia de arenas arcillosas. .
Existi6 alta correspondencia entre las isolineas de distribucién espacial del rndlce de
fineza y las de los metales pesados en el sustrato (Fig. 35)
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DISCUSION

PARAMETROS TEXTURALES.

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

Se conoce que los aportes de agua dulce, cargados de una gran cantidad de particulas
en suspensién al entrar en contacto con las,aguas salinas sufren cambios en sus
propiedades quimicas, de tal manera que dichas particulas se precipitan dentro de la
laguna. Sin embargo, en-la boca de |la laguna existe una mayor influencia de las
corrientes de marea, que erosionan las barras y la cantidad de partfculas finas se ve
reducida por el arrastre, predommando entonces lasp rtf ulas més grandesypesadas
de tipo arenoso. : :

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

Otras fuentes de procedencia de los metales pesados ademds de las descargas

industriales, son el drenaje continental y.los productos de la combustién fésil, que se**

incorporan a los ecosistemas acuéticos por precupltamdn pluvial y escurrentras.

De esta manera, algunos metales pesados Ilaman la atencuﬁn por su potenmalldad
téxica para los organismos y el hombre, -entre los que. pueden’ mencionarse el
mercurio, el cadmio y el plomo. Otros se asoclan con actividades petroleras, como el
niquel y el vanadio, y otros més se convierten en pellgro al cambiar su forma quimica
o aumentar su concentracién, como el cobre, el cobalto y el cromo, De ahf la
importancia de la evaluacién de algunos de estos metales en la Iaguna de San Andrés,
donde existen muy pocos estudios de esta [ndole.
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Los reportes de dafios graves a la salud humana, como es el caso de la enfermedad
de Minamata, en Japén, a finales del decenio de los 50’, y del problema de la costa
atlantica de Canad4 a principios de los 70’, han hecho que se incrementen los anélisis
de los niveles de metales pesados en las zonas costeras, en virtud de que esta drea
es la primera en resentir los efectos de las descargas continentales, ademéas de que
recibe lo proveniente del ocedno abierto a través de la circulacién, mareas, viento,
etcétera.

En nuestro pafs, los estudios sobre metales pesados han sido mas intensos en el litoral
del Golfo de México tanto en los sedimentos como en los organismos, siendo el ostién
Crassostrea virginica el mas analizado, mientras que, la evaluacién de los niveles de.
metales pesados presentes en la columna de agua ha quedado rezagada deb:do a la
complejidad técnica que representa (Ponce, 1988). -

METALES PESADOS EN ORGANISMOS.

Los moluscos han sido muy estudiados en el émblto de Ia contaminacuén acuétlca,
para entender la habilidad que tienen para transmitir. -los. metales’ pesados a niveles
tréficos mayores, asi como para acumular. altas concentraciones en sus 6rganos, sin
presentar efectos deletéreos aparentes en los mdlvuduos yenla identificacién de los
procesos metabdlicos, que les faculltan esta resustencua a Ia intoxucacuén con metales :
(Cunningham, 1979) ‘ . . :

Algunos estudtos han demostrado que en reglo s que presentan contamnnacnén por
metales pesados y ademés por desechos¢urbanos una proparcién |mportante -:de
entre 50 y 80% de los metales totales- es: capturado en la materia orgénlca y los
sulfuros de los sedimentos, lncrementando la fraccién potencialmente disponible para
el consumo bioldgico, debido a la’ répld remoblllzaclén cuando los sedlmentos se
oxidan (Souza, 1986, En: Pfeiffer et:al.

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

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

HIERRO EN ORGANISMOS

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

Dentro del orden de toxicidad de los metales pesados para los organismos marinos,
el hierro ocupa el 11° lugar, entre los 15 méas lmportantes respecto a las fases mas
sensibles de sus ciclos de vida {Waldichuck, 1977) g

En cuanto a® Ia vanacuén estacional de hierro en Ios ostuones de la laguna de San

Andrés, la mayor concentracién se registré durante la. temporada de nortes, la menor e

en la lluviosa, mientras que en la de secas se‘regls una concentracnén lntermedua.

La variacién estacional de hierro en organlsmos que estlmaron Ortfz- Gallarza et al
1994, establece que la mayor concentramén promedlo de hierro se: present 'la
época de nortes y la menor reglstrada fue durante la de’ secas, siendo esto semejantef
a lo registrado en este estudio. ; :

La concentracién promedio de este elemento resulto ser meno :ala reportada por' ]
Villanueva (1987), en el rio Coatzacoalcos 147 ppm; 2.31.veces menor, Y en la laguna i
del Ostién (100 y 110 ppm) en ostiones de dos especies dastlntas 1 57 y 1. 73 veces'
menor respectivamente, a lo reglstrado en este estudio,

NIQUEL EN ORGANISMOS

El nlquel es el metal mas movil y el que tiene menor tendencua a bloacumularse, en
este caso la bioacumulacién fue nula, ya que las concentraciones de nfquel en el
sedimento de la laguna tuvieron un intervalo de N. D.'a 10 ppm en tanto que en los

organismos fue de 1.50 a 12.0 ppm, valores muy semejantes en ambas muestras.

Con relacién al rango de concentracién de niquel estimado, contrastado con lo”
reportado por otros autores, éste fue comparable al registrado para la laguna de
Términos donde se detectaron los siguientes valores de niquel 7.0 ppm (Hicks, 1976);
11.5 ppm, (Ponce, 1988); mientras que en la Laguna del Ostién, en Veracruz, se
registraron los mas altos para el niquel 84.0 ppm, (Villanueva, 1987).

En México no se encuentra reglamentado el nivel m&ximo permisible de niquel en
tejidos de organismos destinados a_la alimentacién. Este elemento ocupa el 5° lugar
en la escala de los 15 metales més téxicos (Waldichuk, 1977).

CADMIO EN ORGANISMOS

Este elemento presenté su menor concentracién dufante_ la temporéda de ‘nortes,
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siendo este valor mas bajo que los reportados de DLg, (7.5 ppm), para Crassostrea
virginica {(Goldberg et al., 1978; Nelson et al., 1976). El promedio de valores (2.6
ppm) es comparable con aquellos reportados por otros autores en organismos de
ambientes costeros como es el caso de Botello y Mandelli (1978) quienes registaron
0.9 ppm, Frazier (1975) con 3.0 ppm, y Goldberg et al., (1978), 2.5 ppm.

Dicho promedio resulté ser menor al reportado por otros autores en diferentes lagunas;
en los ostiones de la Laguna de Términos en Campeche, Ponce (1988) determiné 3.7
ppm, 1.42 veces menor en este estudio; Hicks (1976) 5.7 ppm, 2.19 veces menor
en el presente trabajo; en la laguna Del Carmen, Tabasco, Pérez Zapata (1981); 7.09
ppm; 2.7 veces menos en el presente estudio, para la laguna de Términos, Botello et
al., (1979); detect6 8.58 ppm, 3.3 veces menos en el drea de este estudio; semejante
a lo registrado en Tampamachoco Ver.,:2.06 ppm,-y mayor a lo reportado para la
laguna de Mandinga, Ver., 1.54 ppm, 0.6 veces mds alto en el presente estudio; en
la laguna de Atasta, Campeche, 1.08 ppm; Rosas et al., (1983), casi 0.5 veces més,
en la laguna del Ostién, Ver., N.D. Vullanueva, (1987)’ -

El limite mé&ximo permisible para ostiones, destmados a consumo hu no, segan la -
Oficina de Salud Publica de la Food and Drug:Admlmstratnon (19 de 5. B
para cadmio peso seco, por lo que el valor promedlo reglstrad ‘en‘este studio no -
sobrepasa el limite permisible. s

MANGANESO EN ORGANISMOS

Con respecto al manganeso, al igual que para el resto de Io metales,pesados, en
México no existe aln una norma que regule las concentraciones mémmas permisibles
en organismos marinos para el consumo humano. Sin’ embargo, el manganeso ocupa
el 12° Jugar en la escala de los 15 metales més: téxucos, en los c:clos de vida de los
organismos marinos (Waldlchuk :1977). Las sales de manganeso “sélo se consideran
téxicas para la vlda acuétlca en ‘cohtenidos muy elevados (Rodcer, 1981).

El manganeso encontrado e ' ) entd la menor concentracnén promedio
durante el perrodo ‘de"secas’ (23.5 ppm),yla mayor en el de |luvnas (33,7 ppm),
mientras que en nortes ‘el promedlo fue de 34 6 ppm.. .

El rango de manganeso encontrado (1 3.5-49.5 ppm), comparado con eI determinado
por Villanueva (1 987), en la Laguna del Ostién, Ver., (93-1 60 ppm)' resulté ser mucho :
menor. ;

En los organismos analizados por Ortiz-Gallarza et al., 1 994 en ‘al Golfo de Méxlco,
frente a Tamaulipas, también se registré el mayor valor promedlo "tem'p'orada de”
lluvias y el menor durante la de secas (215.63-30.38 ppm); el méxim registro fue 4.3
veces menor en Altamira, Tamps. al que se obtuvo para. San Andrés S
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£l rango de manganeso encontrado {13.5-49.5 ppm) comparado con el determinado
por Viltanueva (1987), en la Laguna del Ostién, Ver. (93-160:ppm) resulté ser
aproximadamente 3 veces menor con respecto al valor méximo.

El promedio registrado para este metal fue de 27.08 ppm, el cua!l es menor al obtenido
por Villanueva (1987) para los ostiones de ia taguna del Ostién, y menor que lo
reportado por el mismo autor para el rio Coatzacoalcos 148-172 ppm; 6.3 veces.
menor, y en el rfo Tonala 160 ppm; casi 6 veces inferior, comparable con lo reportado
por Botello et al., (1976) 21.3-35.3 en la laguna de Términos, Campeche; y mayor a
lo reportado por Frazier (1976}, 3.0 ppm, para organismos de dreas no contaminadas.

ZINC EN ORGANISMQOS.

E! zinc es el metal que mds répidamente es distribuido entre los organismos
bentdnicos, principalmente en los ostiones, también tiene gran importancia en los
sistemas bioguimicos, actuando sobre todo en el sistema enzimético (Vallee, 1963). "
Schelske ({1964) demostré que los ostiones tienden a acumular el zinc, consuderandose‘
importante en relacién al balance geoqulmico en el ecosistema estuanno -

Reportes en la literatura demuestran que existe el fendmeno de smerglsmo entre: los
metales o entre algunos de ellos con ciertos factores ambientales. Asf el manganeso R
disminuye la:toxicidad-del zinc:en Laminaria digitata, en cambio el cobre y el zinc ~
juntos son muy téxlcos cual permitlré prever sus toxicidades lndependlentes (Elsler
y Gardner,’ 1973) o

El zinc es el elemento 'due se presenta en mayor concentracién en los tejidos de |OS'
organismos; el valor promedio de zinc registrado fue de 3171 ppm, confirmando asf

lo enunciado por. Schelske {1964), en cuanto a que el zinc es el elemento que M&s -

tiendena acumular los ostiones, presentando niveles altos en sus tejidos. Sin embargo
Bermejo {1983) menciona que el zinc no se acumula en el cuerpo humano y Valckowc
(1980), sugiere que no es considerado como un metal peligroso

En México no se encuentra reglamentado el nivel maximo permisible de zinc en tejidos ”
de organismos destinados a la alimentacién. €l zinc ocupa el 4° lugar ‘en'la escala de
los 15 elementos més téxicos para los organismos marinos respecto a Ias fases més
sensibles de sus ciclos de vida (Waldichuk, 1977).

Elrango de concentracidn encontrado {269-6371 ppm), resulté ser mayor al registrado
por otros autores como es el caso de Avila {1988) en el Canal del Chijol, Ver., de 20-
1836 ppm, casi 3.5 veces mayor y en la laguna de Barra del Tordo, Ver., con 71 ppm;
89 veces superior, asf como Villanueva {1987), para el rio Coatzacolcos, Ver., 31-56
ppm, en el rlo Tonala, Ver., 44 ppm, més de 100 veces superior, mientras que en la
Laguna del Ostién, en Veracruz, los més altos valores de zinc registrados por el mismo
autor fueron 144.0 ppm; 44 veces mds, en la laguna de Términos, 679.4 ppm {Ponce,
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1988); y 643.1 ppm (Hicks, 1976), 9 veces mas en promedio para ambos casos.

Sin embargo, otros autores como Frazier, (1975) reportan 1700 ppm en organismos
en areas no contaminadas y 4,100 para los que habitan dreas contaminadas, y Eisler
(1981}, reporta que algunos organismos como las ostras contienen mas de 4,000 ppm
de zinc en base peso seco. Se puede considerar que el promedio encontrado se ubica
dentro de dicho rango debido a que el zinc es un elemento esencial para algunos
organismos y a que ha sido registrado en cantidades abundantes en estudios
realizados en este tipo de organismos, incluyendo C. virginica.

COBRE EN ORGANISMOS

El cobre es un constituyente principal de muchos organismos marinos y esté
considerado como un factor muy importante en el ciclo de vida de los ostiones, ya que
estos necesitan concentraciones relativamente altas de este metal para el desarrollo
de sus larvas (Galtsoff, 1964). El cobre ocupa el 3'" Iugar entre Ios 15 metales mas
téxicos. :

La concentracién promedlo"bte da de ste. eleme”to (50 16 ppm) comparada con
lo reportado por otros auto .
los ostiones de la Laguna de Térm in
altos de cobre 167.7 ppm,'3, veces menor (Ponce,%1 988), 172 ppm, 3.4 veces menor
(Hicks, 1976); Avila {1988) registré para ‘el Canal del Chijol, Ver., 91-606 ppm, 4.5
veces menor con respecto al valor maximo registrado, y por por el mismo autor para
la laguna de la Barra del Tordo, Ver., 110 ppm; 2 veces inferior; por otra parte, dicho
valor promedio fue mayor a lo reportado por - Villanueva (1987), para el. rio
Coatzacoalcos, Ver., 6 -17 ppm, casi 3 veces superior, en el rfo Tonala, Ver., 12 ppm,
4 veces mayor; mientras que para la laguna del Ostién, Ver., se reportan 38 59 ppm,
por el mismo autor.

‘

COBALTO EN ORGANISMOS.

Este elemento no se detecté en los ostiones de la Laguna de San Andrés Tamaulipas
Lo que nos hace suponer que la forma quimica en la gue se encontraba dicho elemento
en el sedimento no era biodisponible para los” orgamsmos, o que probablemente se
deba a que en el 4rea existan procesos ffswos actlvos en el sedimento. S

PLOMO EN ORGANISMOS.

Muy poco se sabe acerca de lo que ocurre con el plomo introducidao a los ecosistemas
acuéticos, a pesar de que la contaminacién por. la'presencia de este metal alcanza
niveles diffciles de detectar, sobre todo refiriendose a dosis pequefias adsorbidas por
periodos prolongados. Segin Waldichuk {1977) el plomo ocupa el 6° lugar en la escala
de los 15 metales mdés téxicos.
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El rango de concentracién para este metal fue de 3.72 a 10.41 ppm, el cual resulté
ser menor a lo reportado por Avila (1988) para el Canal del Chijol, Ver., que registro
8-16 ppm; por otra parte el valor promedio (5.74 ppm), resulté ser mayor al registrado
por el mismo autor para la Laguna de Barra del Tordo, Tamaulipas; con 4 ppm, asf
como lo reportado por Rosas et al., {(1983), para las lagunas de Tamapamamachoco
1.86 ppm, y Mandinga 3.03 ppm, Villanueva (1987) no detecto plomo en los
organismos de la laguna del Ostién, Veracruz. En los ostiones de la Laguna de
Términos en Campeche, Hicks, (1976) determino 1.8 ppm; asi mismo el valor
promedio registrado en el presente estudio es igual al reportado por Ponce (1988),
para la laguna de términos, Campeche, 5.8 ppm.

En los bivalvos analizados de los sistemas lagunares de Tabasco, se observa que en
la zona de Mecoacan, el plomo registra un promedio de 0.24 ppm, la Laguna del
Carmen de 0.26 ppm vy la Laguna Machona de 0.23 ppm, en estas regiones costeras
existe un valor mgximo a finales de la temporada de lluvias, un minimo al término de -
la estacién de "nortes”, y para la Laguna de Machona se observa un mcremento
paulatino durante la temporada de secas. (De la Lanza, 1986). .

El Iimite méximo permisible para ostiones, recomendados parg
segun la Oficina de Salud Publica de la Food an,d Drug Admlnlstrat

alimentos para el consumo de 10 ppm. Por lo que el rango
podria ser considerado no sobrepasa el limite establrercrird

METALES PESADOS EN SEDIMENTO.

Existe un peligro potencial en las zonas costeras dada la dindmica de las tasas de
renovacién o ciclaje de los nutrientes, permltlendo que fos metales pesados queden
atrapados en los sedimentos actuando ~como " reservorios naturales deilos
contaminantes (Group of Experts on Methods,ﬂStandards and Intercalibration; GEMSI,
1983) haciéndose disponibles para los organismos, que los acumulan en sus tejidos,
sufriendo de esta manera sus efectos téxicos.

A pesar de la importancia que tienen los sedimentos como reservorio. de metales
pesados en dreas costeras, no existen aun limites permisibles en la- legislacién
ambiental mexicana que permitan en este caso proporcionar grados de contaminacion.

HIERRO EN SEDIMENTO.

El hierro en los sedimentos es el
elemento esencla! para la vida,

El valor promedio de hlerro n los sedlmentos superflciales durante el perfodo de-
estudio fue de 22,88 ppm. Dicha concentracién promedio fue mfenor a Ias registradas
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por Avila (1988), en el Canal del Chijol, Ver., que encontré 6908 ppm, dicho valor
resulta ser 2.34 veces superior al maximo registrado en este estudio.

El rango de hierro encontrado por Ortiz-Gallarza et al., {1994) en sedimentos de la
regién de Tamaulipas, fue de 75 a 5880 ppm, con valores promedio por época de
3,241.63; 4,953.13 y 2,050,90 ppm. Dichos valores resuitaron ser mayores en
216.48 veces mas que el promedio registrado en este estudio. En cambio Villanueva
(1987) detecté concentraciones promedio en sedimentos del Rio Coatzacoalcos 3,850
ppm; de la Laguna del Ostién 4,000 ppm; y del Rio Tonald 1,200 ppm;
correspondientes a regiones impactadas, estos.valores resultan sermayoresen174.83
veces los dos primeros, y 52.45 veces en el Rlo Tonald, con respecto al promedio
registrado para este estudio.

NIQUEL EN SEDIMENTO.

El valor promedio de niquel en el sedlmento durante el perlodo estudiado fue. de 6. 1:
ppm, este valor promedio resulté ser lnferlor a lo! reglstrado porﬁotrosl_ u‘torAes, ‘como®

14.31 veces, también en la Laguna de Térmlnos en Campeche, se
altos 50.9 ppm, (Ponce, 1988), 8.34 veces ‘mas de’lo registrad 3
evidenciando el efecto de las actividades petroleras'de la Sonda de Campeche.’ Cabe-
mencionar que una situacién similar se observa enla Laguna Chautengo, Guerrero,:
donde se tiene 43.0 ppm, (Paez-Osuna et al 1985), siendo‘7 \7
promedio de este estudio.

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

CADMIO EN SEDIMENTO.

El promedio de cadmio en el sedimento se estimé en 1.12 ppm; dichos valores se
pueden considerar iguales a lo reportado por otros autores, como por ejemplo, en la
Laguna del Carmen, Tabasco, se presentan concentraciones relativamente bajas de
cadmio en sedimento 0.3 ppm; y en la Laguna Atasta en Campeche se tiene: 0.02
ppm, (Rosas et al., 1983). En la Laguna de Términos en Campeche, se presentan
valores de 1.4 ppm, {Ponce, 1988); en la Laguna Chautengo, Guerrero, se tiene 2.1
ppm (Paez-Osuna et al., 1985).

MANGANESO EN SEDIMENTO ‘

Con relacién al promedio de la concentracién de manganeso en los sedimentos, este
se estimé en 174,76 ppm; en general dichos valores fueron inferiores a los reportados
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por otros autores como es el caso de Rosales et al., (1986} para la Laguna de
Alvarado 107.5-1455 ppm, y para la Laguna Camaronera 524.7-1544 ppm, lo mismo
ocurre para el Rio Papaloapan 366.7-1182 ppm. superando lo encontrado en este
estudio en 3.66, 3.89, 2.98 veces con respecto al valor méximo. :

La variacién de manganeso encontrada por Ortiz-Gallarza et al., (1 994),‘8 sedimentos.
de la regién de Tamaulipas, durante el perfodo estacional fue de 22.50 ;
con promedios por época de 157.43; 3569.22 y 161.28 ppm, siendo este
promedio igual al registrado por Villanueva (1987} en el rlo Tonalé
valor es 1.11 veces menor al registrado en este estudio.

ZINC EN SEDIMENTO.

Con relacién al promedio de zinc en:los- sedlmentos, : éste fue’
encontrandose que dichos valores son menores a los reglstrados e
como por ejemplo en el rio Tonalé ‘de 66, 5 ppm,y en Ia lagunaygdgl Ostaén 112.4 ppm
(Viflanueva, 1987), siendo 6.57 vy 11.11 veces mayor aloregi: rado en este estudio,
asf como en la Laguna de Boj6rquez en Quintana Roo, 57.2 ppm;: (D 'ﬁLeén, 1987) al
igual que en la Laguna de Términos en Campeche, 57. 2 ppm;: (Ponce' 1988) donde
se presentan actividades petroleras, siendo 5.65 veces més elevado que el promedio
registrado para el presente estudio, En la Laguna Chautengo, Guerrero, se tienen 75.0
ppm; (Paez-Osuna et al., 1985), snendo 7 41 veces superlor a’lo registrado-en el
presente estudio. .

COBRE EN SEDIMENTO.

De acuerdo a Jernelov (1974) es posuble encontrar zonas costeras a nlvel mundlal con
concentraciones extremadamente altas de cobre en agua, sedimentos y organlsmos,‘

sin que se presenten fendmenos: de transportacién de este' metal en otras zonas,
estuarinas. .

Con respecto a la variacién de cobre en los sedimentos, se aprecia que en general el
rango de concentracidn resulté ser menor a lo registrado para otras regiones como es
el caso del Rio Tonalé donde se registraron 22,1 ppm, que es 4.69 veces mayor y en
la laguna del Ostién 50.3 ppm; {Villanueva, 1987), 10.68 veces menor asfi como en
la Laguna de Bojorquez en Quintana Roo, 36.3 ppm, {De Leén, 1987). También en la
Laguna de Términos en Campeche, se presentan valores altos 36.3 ppm, (Ponce,
1988}, 7.71 veces menor. En la Laguna Chautengo, Guerrero, se tiene 28.5 ppm,
(Pdez-Osuna et al., 1985) 6.05 veces superior, con respecto al promedio registrado
en este estudio.

COBALTO EN SEDIMENTO.

No existen en México muchos reportes de anélisis de este elemento. En el presente
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estudio el cobalto sélo se detecté en el sedimento, encontrandose que en general, el
rango de valores registrados es inferior a los reportados por Villanueva (1987), para
la Laguna del Ostién, 36.2 ppm, 7.54 veces menor, para el Rio Tonald 25.0 ppm, 5.21
veces menos y para el Rio Coatzacoalcos 21.6 ppm, 4.5 veces superior con respecto
al promedio encontrado en este estudio.

PLOMO EN SEDIMENTO.

Con respecto a la concentracién promedio del plomo en sedimento se tiene 11.72 ppm
resultando ser mayor a lo registrado en algunas lagunas como por ejemplo; en la
Laguna del Carmen, Tabasco, donde se presentan concentraciones relativamente bajas
de plomo en sedimento 6.5 ppm; siendo 1.8 veces mayor lo registrado en este estudio
y en la Laguna Atasta en Campeche se tiene: 0.3 ppm; (Rosas et al.,, 1983) 39 veces
maés. En la Laguna Chautengo, Guerrero, se tiene 9.8 ppm; (Paez-Osuna et al., 1985) "
1.2 veces mé4s. En la Laguna de Términos en Campeche, se presentan valores
superiores al valor promedio reglstrado en este estuduo, se reportan 33.9 ppm (Ponce,

a que puede estar asociado a la materia orgdnica y cuando se precnplta 3l meta
forma de carbonato y sulfuro, no quedando disponible de esta form “p

(Laxen y Harrison, 1977).
METALES EN AGUA.

La concentracién de los metales pesados examinados en la co mna de agua en Ia
laguna de San Andrés, se encontraron siempre en concentracnones ‘del” orden de

microgramos por litro y por lo tanto se mantuvneron siem por debajo de los
obtenidos para sedimento y organismos. :

La variacién estacional que se presentd para los elementos analizados en el ‘agua de
la laguna de estudio durante la primera temporada. de’ muestreo' (Ilu\/ias de 1984), se
observé la mayor concentracién con excepcién del hierro, el cual: presenta Ia menor
concentracién justamente durante ésta temporada. L

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

Las variaclones més notables se obtuvieron en la época del ano en que el aporte de

las aguas es mayor. Los rfos son la fuente. prlncipal de sedlmentos, nutnentes,
elementos traza Yy otros provenientes de reservorlos contlnentales movlllzados por -
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accién del intemperismo, procesos biolégicos y actividades antrépogenicas.
HIERRO EN LA COLUMNA DE AGUA.

El hierro elemental usualmente no es un contaminante significativo. en el mar, sin
embargo, a valores de pH comunes en agua marina, forma principalmente éxados caS|
insolubles u 6xidos de hidruro (Clark, 1986; Ahrland, 1985).

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

Las concentraciones normales de hlerro reportadas para rios pueden alcanzar hasta
670 ppb (Bryan, 1976, Waldichuck 1974)

El hierro en la columna d

‘ gua presenté las mayores concentracnones entre |
de influencia del rfo' Tigre :

a'Barra de Chavarria.

En los crftenos ecolégic calidad del agua (CE-CCA 001/89) (D'a .
XI1-89), se establece un nivel maximo permisible de hierro’ parala piotec 6n delavida
acuética en aguas costeras de 0.05 ppm. Las concentramones reglstraydas en promedlo .
fueron entre 4.0 y 50 ppb (0 004-0 05 ppm) por Io cual Se consid a‘n dentro de esta

normatividad.

Con relacién al rango de las concentraciones de hie‘rro e"stifnadas (4.0-50 ppb), este
fue menor a los registados por otros autores en diversas localidades, como es el caso
de Paez et al., (1987); para el sistema fluvial de la Laguna de Términos 48.8-56.6 ppb,
y mucho menores a las reportadas por Avila {1988) en el Canal Chljol Ver,, 661-6512
ppb, y en Barra del Tordo, Tamaulipas 97 ppb.

NIQUEL EN LA COLUMNA DE AGUA.

En relacién con los valores de niquel en la laguna, estos: resultaron ser bajos con
respecto a los reportados por otros autores, como por ejemplo Avila (1988), quien
registré valores de entre 10 a 62 ppb; 17.7 veces més-alto con'respecto al valor =
méximo, y mayores a los encontrados por el mismo autor en la laguna‘de Barra del
Tordo, Tamaulipas N.D.; 3.5 veces més bajo con respecto al valor maximo en este
estudio.

En México la Legislacién Ambiental en vigor establece como Iimite maximo permisible
8.1 ppb para aguas costeras. Organismos de otros paises como la Environmental
Protection Agency (EPA) establece que en ambientes marinos, concentraciones
mayores de 0.1 ppm (100 ppb) podrfan perjudicar a los organismos y que
concentraciones de 0.002 ppm (2.0 ppb) ocasionarian riesgos minimos en dichos
organismos.



Por lo anterior, la concentracién promedio registrada en este estudio (1.07 ppb), se
encuentra por debajo del limite fuado por la legislacién y por lo tanto dentro de las
condiciones que no representan riegos para los organismos acudticos, :

En los criterios ecolégicos de la calidad del agua CE-CCA-001/89 {Diario. Oflmal 13-{ -
XI1-89) se establece un nivel maximo permisible de niquel para la proteccién de la vndag .
acuética, en aguas costeras de 0.008 ppm. Y en el reglamento parala o
control de la contaminacién del agua, en sus valores maximos: perm15|bles de:
sustancias téxicas en estuarios, establece un valor de 0.1 ppm. Las concentraciones
obtenidas se encuentran por debajo de dichos valores. ; 5 :

CADMIO EN LA COLUMNA DE AGUA.

Cuando las aguas costeras y estuarinas son examinadas, la concentracnén e cadmio‘
se incrementa significativamente, debido a fa actividad de cualquier mdustrla o a la ‘
provemente de los rfos mineralizados (Webb; 1979). = :

¢

encontraron por debajo de dicho. valor, desde N.D.a-1.15 ppb; asrcomo
por Webb (1979), para zonas de explotacuén ostrfcola :

Comparando duchos vanres con o reportado por otros autores, se tlene.que 'Ios:

valores registrados para este estudio son bajos con respecto a-diferentes. Iagunas;j’ &

costeras; como es el caso de la laguna de Mandinga, Veracruz 2.0 ppb; Del Carmen, .,
Tabasco, 13.0 ppb; y Atasta, Campeche 3.0 ppb; De la Lanza; {1986) pero mayores”
a lo reportado por P4ez, et al., (1987) en la Laguna de Términos 0.03 ppb en la’ .
laguna de Mezcaltitldn, Nayarit 0.01 -0.60 ppb; Tampamachoco, Veracruz 1. 0 ppb
Rosas et al. (1983).

MANGANESO EN LA COLUMNA DE AGUA.

El manganeso se puede encontrar en agua con valencias [l, lll y IV en estado soluble;
asi como en suspensién y en forma de complejo. Su solubilidad depende de los valores
de pH, oxigeno disuelto y agentes quelantes. Los limites establecidos en Estados
Unidos, Canadd y en algunos palses europeos para aguas destinadas a diferentes usos
son de 0.05 a 0.1 ppm.

Aligual que el hierro, el manganeso a valores de pH comunes en agua de mar, forma
oxidos practicamente insolubles u éxidos de hidruro, presentando efectos sobre los
organismos (Ahrland, 1985; Clarck, 1986). Su efecto como contaminante
antropdgenico se considera minimo, pero es un factor de importancia en el transporte
de mercurio y de otros metales pesados durante la formacién de minerales
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ferromanganosos (Bryan, 1976; Waldichuk, 1994 En: Alvarez y Gonzélez, 1986).

Las sales de manganeso sélo se consideran téxicas para la vida acudtica en
concentraciones muy elevadas (Rodier, 1981). La Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos (EPA) dentro de sus criterios de calidad del agua para la vida
acuatica, establece que los niveles menores de 0.02 ppm presentan riesgos minimos
y de 0.1 ppm en adelante ponen en peligro la vida marina (Van der Leeden et al.,
1990).

El rango encontrado en este estudio de acuerdo a lo establecido por la EPA, y dentro
de los valores que no presentan peligro para la vida acudtica. Este rango de
concentracién es mayor a lo reportado por Péez, et al . (1987), Para la laguna de
Términos O, 2 O 6 ppb .

El maximo valor permnsnble establecido eh 'I,os ?:'ri
{CE-CCA-001/89)} (Diario Oficial 13/X11/89) pa
lo cual las concentraciones en promedlo; no’

1 Ecolégicos de Caltdad delAgua L

En el orden de toxicidad de los metales pesado p
ciclos de la vida de los organismos marinos; el ma
los 15 de mayor importancia (Waldichuk, 1 977)

ZINC EN LA COLUMNA DE AGUA.

En los criterios ecoldgicos de calidad del: agua (CE CCA-001/89) (Dlarlo OfICIa| 13-v
XI11-89), se establece un nivel méximo permisible de zinc para la proteccién de la vida

acuéatica en aguas costeras de 8.6 ppb. Y la SEDUE (1986) en su Reglamento parala;:
Proteccién y Control de la Contaminacién de la Aguas, establece los valores méxnmos-
permisibles en estuarios de 10 ppm. Las concentraciones registradas varian de 0. 38v°
a 12.9 ppb, superando en algunos casos, la concentracién establecida por los cnterlos

ecoldgicos, pero no asl la normatividad establecida por SEDUE. Por otro: lado -
comparando dichos valores con lo registrado por otros autores.como es el caso de .
Avila (1988), en el canal del Chijol, Ver., 20-1836 ppb; y en la Iaguna de Barra del
Tordo, Tamaulipas 130 ppb; nuestros resultados se encuentran muy por debajo de

estos, {son 10 veces menores). : : ‘

COBRE EN LA COLUMNA DE AGUA.

El cobre es reportado enla blbhografra con concentraciones en aguas continentales ‘
que estan por el orden.de 6 a 7,ppb (Bryan 1976y, Waldlchuck 1977) La SARH
{1975) considera una concentracldn méxima permlsible de 5 ppb

Enlos criterios ecolégicos de cali a de agua | CA 001/89) (Diarlo Oficial 13- Xll- :
89}, se establece un nlvel méximo permisible de cobre para la protecclén de: Ia vida
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acuética en aguas costeras de 3 ppb. Y la SEDUE (1986) en su Reglamento para la
Proteccién y Control de la Contaminacién de la Aguas, establece los valores maximos
permisibles en estuarios de 5 ppb. Por 1o que las concentraciones registradas en el
presente estudio no sobrepasan dicho limite permisible.

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

COBALTO EN LA COLUMNA DE AGUA.
Este elemento no fue detectado en la columna de agua, en la zona de estudio.

:

PLOMO EN LA COLUMNA DE AGUA.

La Secretarfa de Agricultura y Recursos Hldréullcos desde 1975; ha senalad un valor
mdximo permisible de plomo para aguas costeras de 1] . SRR

En los criterios ecolégicos de calidad de agua_ (CE-CCA 001/89) (Diario Of:cnal 13-
XI|I-89}, se establece un nivel mdximo permisible de plomo parala protecmén delavida
acuética en aguas costeras de 5.6 ppb. Y. la SEDUE (1986) en su Reglamento para la
Proteccién y Control de la Contammacién de la Aguas, establece los valores maximos
permisibles en estuarios de 100 ppb. En base a lo anterior, los valores registrados
durante el perfodo de estudio se encuentran dentro del limite permisible establecido
por ambas normatividades. : :

Con relacién al rango de concyentracién de plomo estimado, contrastado con lo
reportado por otros autores, éste fue mucho menor, como en el caso de De la Lanza
(1986), que reporta un rango.de 8.0.a.92.0 ppb,.en la Laguna de Mezcalitlitldn,
Nayarit; 46 veces mads alto, Rosas et al., (1983) quien realiz6 estudios en varias
lagunas con los siguientes - valores; Mandinga, Ver., 125.0 ppb; 62.5 veces mayor;
Del Carmen, Tabasco, 40.0 ppb; 20 veces més alto; Tampamachoco, Ver., 46.0 ppb;
23 veces maés elevado; y De Atasta, Campeche 38.0 ppb; 19 veces superior, y Avila
(1988) en el Canal del Chijol, Ver., 47-789 ppb; 394 veces superior con respecto al
valor méximo; y en la laguna de Barra del Tordo, Tamaulipas 49 ppb, 24.5 veces
superior con respecto al valor méximo registrado en el presente estudio.
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FACTORES DE ACUMULACION DE METALES PESADOS.

El mdrgen entre la concentracién de metales requerida para el metabolismo de los
organismos marinos y la concentracién téxica, frecuentemente es muy variable. La
acumulacién de los metales pesados en los sedimentos se puede ver refiejada en el
contenido del metal en los organismos principalmente en los de hdbitos bent6nicos y
filtradores, que al consumir detritus ingieren material sedimentario fino, haciendo que
aumente la concentracién de los metales en sus tejidos, concentrandolos y
aumentandolos como un reflejo de ta remocién de los metales a través de procesos
biogeoquimicos.

En este estudio se calcularon los siguientes factores de acumulacién que consideran
el nimero de veces que se exceden las concentraciones de metales en los organismos,
con relacién a los sedimentos, en los organismos con respecto a la columna de agua
y finaimente en los sedimentos con respecto a la columna de agua.

II FACTORES DE ACUMULACION: ORGANISMOS - SEDIMENTO u

] n v
Fe* 12.51 26.48 19.14
Ni* 1.90 2.65 1.70
cd 2.08 2.49 2.18
Mn* 6.07 7.09 8.23
Zn ' .
Cu .40
Pb*

En los metales marcados con asterisco la relac:én de 0s factores de acum‘u acion se -
obtuvo de la concentracién del sedimento con respecto alos organismos. o

La mayor acumulacién de metales pesados que se presentd en los sedlmentos con
respecto a los organismos, correspondid a hierro, seguido por manganeso, plomo y
niquel. Elevadas concentraciones de aluminio, hierro y manganeso en los sedimentos
denotan el aporte de material terrigeno. Aunque no es posible diferenciar certeramente
las fuentes, algunas pueden ser: descargas de petréleo, uso de pinturas anticorrosivas,
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descargas de reflnerras pestncvdas y fertmzantes de uso agricola, erasién, entre otras
{Bryan, 1976). . .

En la relacién de Ia acumulacnén’de los’ metales en los organismos con respecto a los
sedimentos, el zmc es mayormente se concentré, seguido.del cobre
y el cadmio. Lo que’ denota .que.pr bablemente existié una mayor biodisponibilidad de
las formas qurmvcas de’ dnchos metales para los ostiones presentes en el drea de
estudio. . :

Con respecto a este ltimo hecho se confirma que; los metales pesados‘como cobre,
cadmio y zinc, entre otros, son acumulados en los organismos_en concentraciones
mayores a las del medio que les rodea (Kopfler y Mayer, 1967; McGreer et'al, 1980;
Vanhassel et al., 1980; Goldberg 1983; y Mance 1987). El grado de acumulacién de
los metales a partir de los sedimentos depende de factores como la forma qurmlca Yo
la concentracién del metal (Pérez-Zapata, 1983). Sin embargo, la concentracndn total:"
de los metales en la columna de agua y en el sedimento no necesariamente’ refleja las™
concentraciones que son aprovechadas por la biota (Gutferrez- Galmdo 1982) =

Segtin Rosas et al., (1983) el ostién C. virginica acumula metales pesados_en. eli e
siguiente orden decreciente: Cd> Zn> Fe> Cr> Ag> Cu> Hg = Ni> Pb> V> Mo

Los niveles de toxicidad de los metales pesados son variables. Vlllanueva et al., (1 988)

reportaron el siguiente orden de toxicidad en bivalvos del Rio Coatzacoalcos: Ni> Zn>
Fe> Mn> Cu y de la Laguna de Ostién: Mn> Fe> Zn> Cu.

|| FACTORES DE ACUMULACION: ORGANISMOS - AGUA “

] I i v

Fe 69.55x102 28.00x102 183.68x10?2 21.76x10?
Ni 20.45x102 33.33x10?2 66.66x102 101.78x10?
Cd 63.28x10? 107.14x10? 133.33x10? 93.75x10?
Mn 224,40x10? 108.03x10? 117.50x10? 200.00x102
Zn 3940.76x10%> | 6711.03x10% | 8064.12x10? | 7572.08x10?
Cu 94.63x10? 377.40x102 462.12x102 192.10x10?
Pb 20.71x10? 756.70x10% 54.87x10? 47.44x10?

Ei orden de acumulacién de los metales pesados en los organismos con respecto al
agua fueron de la sigulente manera: Zn> Mn> Cu> Cd> Fe> Ni> Pb,
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.

Gran parte de la acumulacién de los metales pesados en los organismos acuéticos
tiene lugar a través de los alimentos y materiales en suspensiéon donde se encuentran
preconcentrados (Ayling, 1974). De esta manera, el concepto de factores de
concentracién que describe la habilidad de los organismos para acumular los metales
pesados que estan disueltos en el agua debe utilizarse con cuidado.

I FACTORES DE ACUMULACION: SEDIMENTO - AGUA I

| o " v
Fe 29.0229x10* | 3.3165x10* | 4.6323x10° | 4.6822x10°
Ni 0.3624x10* 0.4686x10° | 1.1911x10* | 2.3046x10*
cd 0.2169x10* 0.3403x10* | 0.5372x10* | 0.6590x10*

Mn 14.2662x10* 36.782x10* | 55.556x10* | 20.5714x10*
Zn 0.1427x10% |7 0.1677x10* | 0.6455x10* | 0:2269x10*
cu | 0.0615x10 °1.5321x10*. 2709x10*
‘ . 0.4467x10%. | 1.1608x10* 1.2969x10*

se encontrdde la siguiente manera: Mn> Fe> Pb>"Ni> cd

Las concentraclones de hierro y manganeso se encontraron eleva ,pero dentro de
los rangos citados por otros autores, esto puede ser considerado como algo normal,
yaque estos elementos se encuentran en grandes concentracnones caracterfstlcamente
en los sedimentos de agua dulce, costeros y de mar profundo (Rlley y Chester, 1971).

Los metales pesados presentan concentraclones dnferencnales entre la columna de
agua, los sedimentos y los. organismos.  Diversos autores han  registrado
concentraciones mas elevadas en los sedimentos, seguidas por las detectadas en los
tejidos de los organismos y por altimo, proporcionalmente mucho menores, en la
columna de agua. Por ejemplo Ayling (1974) calculé que las concentraciones de
cadmio y plomo en sedimentos, fueron superiores en 0.1 x 102a 0.4 x 10% a aquellas
determinadas en los organismos.

Lo que es confirmado en el presente estudlo, de manera general, Ios factores de
acumulacién fueron: 1) sedimentos 2} organismos 3) columna de agua, para casl todos’
los metales pesados que se analizaron, con algunas excepclones como son: cadmio,
zinc y cobre los cuales fueron mayores en Ios organlsmos" que en los. sedlmentos.

Los metales pesados generalmente  se enlazan con componentes




aluminosilicatos, que también pueden originarse a partir de la actividad geoquimica.
Una vez que tales constituyentes ingresan a la columna de agua estuarina, la
diferencia de las concentraciones i6nicas entre agua dulce y salobre, produce un cierto
numero de procesos fisicos, tales como floculacién o coprecipitacion, resultando en
una remocién activa de la mayoria de los metales pesados presentes en la columna de
agua, hacia los sedimentos. De ahl que los sedimentos sean el reservorio principal de
los metales pesados en ambientes estuarinos y marinos. La columna sedimentaria y
no asi la de agua, refleja mucho mejor la contaminacién que se presenta respecto a
metales pesados en un 4rea costera. Este registré permite conocer el cambio de los
metales pesados en diferentes tiempos (tiempo histérico y tiempo reciente). Las
concentraciones de metales en sedimentos, por lo tanto, pueden ser empleadas para
el establecimiento de gradientes espaciales de contaminacién (Ryan y Windom, 1988).

ANALISIS DE "CLUSTER"

Con respecto a los agrupamientos obtenidos mediante la aphcacnén del anéllsls de_
cimulos o "Cluster"” (En: [M.P., 1987), fue posnble aprecnar los sngunentes
comportamientos. :

1. EPOCA DE LLUVIAS 1984, ,

Durante este perfodo se puso de manifiesto la simllltud entre el comportamxento que
registraron los pardmetros hidrélogicos bésicos, los“cuales” constituyeron -un
agrupamiento formado por los valores de transparencia, profundidad, oxigeno disuelto
y de salinidad; denotando que la variacién de sus valores de lmportancla fue similar .
entre las estaciones de muestreo durante:la temporada de lluvias 1984." Ademés
dichos pardmetros mostraron un comportamiento. tfplco al que se presenta en otras .
lagunas costeras del litoral del Golfo de México. - i

Otra agrupacién de |mportanC|a se reglstrd entre la temperatura, los nltratos y algunos“
metales de los sedimentos (Cd, Pb y.Co)cuya variacnén fue relativamente similar. Este :
comportamiento puede mostrar una relacié tre la velocidad de sedimentacién que

presentan el plomo, cadmlo y cobalto’o ser.un'indicio de la presencia de fuentes de,

procedencia comun.:

En referencia a la relacién temperat

produccién primaria est4 relacionada durectamente conla dlsponibilldad de’ nutrientes
y la estamonallda :

Con relacién aI gadmio en la columna dey agua este denoté una varlacién muy amplla ;
al aparecer independlente de 'rest de parémetros anahzados. St e

Conrelacién a los nitrltos y eI amomo éstos se agruparon entre sl denotando una gran
variacién. : - .
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Otra agrupacidn estuvo constituida por el niquel en organismos, hierro en sedimentos
y zinc en agua, constituyendose un subgrupo que incluyé a los ortofosfatos. Estos
metales, asf como los ortofosfatos, experimentaron variaciones mayores que 10s otros
metales y nutrientes.

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

Tanto la alcalinidad como el manganeso’ en los: sedimentos, se comportaron
independientemente del resto de los parémetr’os S

Con respecto a los metales, la vanacnﬁn subsecuente estuvo dada por el hierro en el
agua. Presentaron la misma variacién et cob los. ‘sedimentos y el manganeso en
el agua. La mayor variabilidad se present6.en Iiplomo Y haerro en los orgamsmos

seguida del oxigeno dlsuelto -
independientemente, denotando,l Lagrupacidn-de cinco arémetros, cadmlo enlos
sedimentos y temperatura mangan o, cobalto y nfquel en Ios sedimentos.

El hierro se mostré-tambié in ep,ndiente :pero sena)ando la asocuacuén de los
siguientes parémetros cobre;’ manganeso, zinc, cadmio vy. plomo en agua : .

Otra agrupac:dn notable se presentd entre los metales en los organismos Ias menores
variaciones se presentaron entre zinc y hierro en organismos,: seguudas de plomo y
manganeso en organismos, cobre en organismos, cadmio en organismos \ ﬂnalmente, .
niquel en organismos. . .
Otra agrupacién estuvdé dada por la alcalinidad, el hlerro, zmc y cobr los™
sedimentos, asf como el plomo en el agua. E

Los nitritos y nitratos presentaron un comportamienta similar, Indlcando‘una escasa
variacién. También la variacién observada entre el pH del agua y de los sedlmentos fue
igual, y puede ser considerada como relatlvamente intermedia.” L :

El niquel en el agua y el amonio se mostraron relativamente mdependlentes en su;“
caomportamiento.

Finalmente los ortrofosfatos y la salinidad se relacionaron, constituyehd_p ﬁn"sub‘gr‘upo ‘

52



3 us sajpjow 9p opudIwpdniby Lg 614

J7A

} U9 Sojuswipas A DIITD.

da D,

"$861 Sa8)10u 8p DO

PROFUNDIDAD
OXIGENO

PLOMO AGUA

COBRE SEDIMENTO
ZINC SEDIMENTO
FIERRO SEDIMENTO
ALCALINIDAD
TRANSPARENCIA
ORTOFOSFATOS
SALINIDAD

NITRITOS

NITRATOS

NIQUEL - ORGANISMOS
COBRE ORGANISMOS
ZINC ORGANISMOS
FIERRO ORGANISMOS
PLOMO ORGANISMOS
MANGANESO ORGANISMOS
CADMIO ORGANISMOS
AMONIO

NIQUEL AGUA

pH SEDIMENTO

pH AGUA

PLOMO AGUA

CADMIO AGUA

ZINC AGUA
MANGANESO AGUA
COBRE AGUA

FIERRO AGUA

CADMIO SEDIMENTO
TEMPERATURA
MANGANESO SEDIMENTO
COBALTO SEDIMENTO
NIQUEL SEDIMENTO

Nortes (epoca I1)

0. 000

DISTANCIAS

2.000




con los nitratos, nitritos y 1os metales en organismos.
Iit. EPOCA DE SECAS 1985.

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

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

Las principales agrupaciones estan constituidas por los met‘ale's, Ios cuales se reunen
por procedencia en: sedimentos y organismos. En el caso de. los?metales“ en agua, :
estos se constituyeron en subgrupos, con variaciones paremdas :

temperatura fue lndependi
cobre y plomo en el agua.

tendencia a la acumulacién de contammantes en éreas’con alt s Indlces de Fineza.

Pesch y Morgan (1978) determmaron que el tamano de Ia partfcula es sumamente
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importante para determinar la toxicidad de los metales pesados para la biota. Los
sedimentos de grano fino (limos v arcillas) retienen concentraciones de metales
pesados mas elevadas que los de grano grueso (arenas). Es por ello que las costas son
mds sensibles al impacto de los metales pesados, ya que por naturaleza tienen mayor
contenido de granos finos.

Es asi como la contaminacién por metales pesados se produce en la zona costera,
donde se lleva a cabo su mezcla y acumulacién, siendo eliminados posteriormente
hacia los sedimentos subyacentes con una fase sdlida, biolégica e inorgdnica,
inicidndose ahi la penetracién de estos elementos hacia los tejidos vegetales y
animales. Por procesos como adsorcién, absorcién, precipitacién, floculacién coloidal
y fijacién biolégica activa o pasiva (Botello, 1983 citado por De leén, 1987).

Los metales pesados estudiados, cerca del delta del rio (en los bancos 2y 4) en
general denotan la mayor fineza, existiendo un gradiente similar entre la distribucién
de los metales y el que se presenta para el indice de fineza, en estas areas confinadas
(2 y 4) se tienen los sedamentos més fmos, aunque.también se presentan valores N
puntuales en algunos bancos com ‘el 3;:10; y.en los bancos: 1y 11 parece ser que -
se presenta una especie de trampa ‘de sedlmentos, 'y en la parte central pudiera exnstur :

enla desembbcadura del rro Tigre,'se depositan en condiciones favorables, esto podrfa
en su caso permitir» Ia deposncidn de metales partfculados

En las cercanras dela: barra se presenta Ia dispersién de-limos fmos a gruesos,~
denotando’el asentamientos de los sedimentos limo arcillosos en la zona adyacente
a la desembocadura.

La dispersién de los aportes en el drea, se ve-influenciada por la corriente del rio, la
cual redistribuye los sedimentos y con ello el material supendido, de acuerdo con sus
caracteristicas fisicas, dandose las condiciones favorables para el asentamiento de las
partfculas finas. Los atributos de fineza en el drea del rfo tienen los valores més altos
de las muestras analizadas en este estudio, mostrando una mayor suceptibilidad de
depositacién de particulas finas incluyendo los metales particulados.

Los sedimentos costeros son hospederos de los metales traza que se han Incorporado
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a ellos por procesos de sedimentacién, adsorcién y complejacién orgdnica. Por lo que
la estimacion de la distribucién de las concentraciones de metales traza en los
sedimentos es indispensable para cuantificar su impacto. Los metales traza estan
asociados principalmente con la fraccién fina de los sedimentos, para realizar una
interpretacién adecuada de estos, se requiere también del conocimiento de las
caracteristicas texturales de los mismos.
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CONCLUSIONES

- En general los metales pesados estudiados no presentan concentraciones
elevadas en las muestras analizadas para sedimento y agua, y se encuentran
dentro de los limites establecidos.

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

- Considerando las concentraciones generales de los metales estudiados
disponibles para los organismos, se encontrd que existe ef siguiente orden de
sucesién: Zn> Cu> Cd >Fe> Mn> Pb> Ni.

- El orden de bioacumulacién en los organlsmos estudiados fue como slgue Zn>,
Cu> Cd. £ ) : : : ;

- En lo referente al anélisis estédistico, ientos alcanzados en*
sedimento~se'debenﬁprobablemen‘t ala_constancl
metales: en esta fase, .ya que no existe.un‘aporte sign flcativo ‘por efectos :
naturales. ' ,

asoclacudn de las’ concentraciones‘de cad uno. de los metales andlizados con
el indice de fmeza y or lo tanto con ‘el tamano del grano ‘sedimentario.
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