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“Metales pesados

en Eichhornia crassipes de
Chachalacas, Veracruz y

Melaque, Jalisco”



Resumen

Se redlizd la deteccidon de metales en Eichhornia crassipes, liio acudtico, por
medio de la técnica PIXE (Particle induced X-ray emission). Se considerd a la
Eichhornia crassipes como un buen bioindicador, porque ademds de que
absorbe y bioacumula metales pesados, es de facil recoleccion, es abundante
en las zonas de estudio y para su andlisis por PIXE resulta facil su fratamiento. En las
muestras se determind la concentracion en partes por millédn de vanadio, cromo,
cobalto, niquel, cobre, zinc, arsénico, selenio, bromo, rubidio, estroncio, zirconio,
paladio, cadmio, mercurio y plomo. En este estudio se presentan las
concentraciones promedio de tres muestras de lirio acudtico recolectado en el
mes de octubre de 2004 de fres sitios de la Laguna El Tule (Melaque, Jalisco), de
un sitio de la Albufera de Barra de Navidad (Melague, Jalisco) y de un sitio de
Barra de Chachalacas (Veracruz). Para la determinacion de la concentracion de
los metales en las muestras de Eichhornia crassipes se dividieron las muestras en
raices, bulbos y hojas. Al analizar las tendencias de la concentfracion de metales
pesados en Eichhornia crassipes y en los cinco sitios muestreados, las raices
presentan mayor bioacumulacion, siguiéndole las hojas y finalmente los tallos.
Comparando las dos zonas de estudio, las mayores concentraciones de metales
pesados se registraron en Chachalacas, Veracruz. Esto puede estar causado por
las actividades petroleras e industriales, que son mds intensas en esta zona que en
la del Pacifico Mexicano. A Chachalacas en contaminacion le sigue la Laguna El
Tule, que en este sitio se atribuyen los altos niveles de metales al aporte de las
descargas municipales de Cihuatldn. Barra de Navidad es el lugar menos

contaminado.



Presentacion

En los Ultimos anos el deterioro del ambiente se ha convertido en uno de los temas
qgue demanda soluciones prontas por nuestra sociedad. Esto se debe a que la
contaminacion del ambiente se ha agudizado desde la segunda mitad del siglo
pasado, como consecuencia de las actividades humanas, con el riesgo que esto
implica no sélo para la supervivencia de nuestra especie, sino de la vida en el

planeta como hoy la conocemos.

El reto de hoy implica tomar acciones para que nuestra sociedad pueda vivir y
convivir con los ecosistemas y su biodiversidad, aprovechando los recursos
naturales para cubrir su sustento y su desarrollo, promoviendo la conservacion de
tal manera que las futuras generaciones también puedan disfrutar al menos del
mismo entorno, del mismo ambiente, de los mismos recursos naturales, que
aprovecha y conserva la generacion actual. Asi mismo, no se puede renunciar a
que un porcentaje del ferritorio sea protegido de manera estricta, por su

fragilidad, unicidad o belleza, con lo cual los beneficios serdn indirectos.

El estudio y diagndstico del estado que guardan los recursos naturales de los
distintos ecosistemas se ha convertido en una de los principales instrumentos para
la conservacion de su biodiversidad, ya que permite monitorear y regular los
efectos que tienen las actividades humanas sobre el ambiente. Asi mismo permite
obtener informacion que permita ejecutar acciones de prevencion del deterioro

de estos ecosistemas.

En nuestro pais, los ecosistemas marinos y las zonas costeras fienen gran
importancia, ya que existe una relacion directa entre el estado que guardan sus
recursos naturales y las actividades econdmicas que se desarrollan en las
proximidades de estos ambientes. En estas zonas, se aplican politicas especificas
dirigidas a su conocimiento, ordenamiento, jerarquizacion y su eventual
aprovechamiento sostenible. Lo anterior trae como consecuencia directa, que en

las zonas costeras se desarrollen diversas actividades que en el corto plazo
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pueden ocasionar la degradacion de los recursos naturales y de la calidad de

vida de sus habitantes.

La presencia de metales pesados en altas concenfraciones en los ecosistemas
puede ocasionar problemas a los organismos que habitan en ellos y tener
consecuencias en la salud publica, por lo que resulta imprescindible contar con
un diagnodstico que permita verificar en el tiempo y en lo general, la evolucion de

los niveles de metales pesados en el territorio nacional.

En el presente trabajo se presenta un diagndstico general y ordenado de la
presencia de metales pesados en algunos ecosistemas costeros en el territorio
nacional, con base en la recopilacion de datos reportados previamente en la

literatura y con un diagndstico reciente.

De esta forma, dos aspectos resaltan en este trabajo. El primero consiste en la
revision de los datos reportados para ilustrar la evolucion de la concentracion de
metales pesados en las zonas costeras mexicanas, para lo cual se realizd una
comparacion por regiones en cada estado estudiado. Cabe senalar que no es
completamente vdlido comparar datos de diferentes sitios y en diferentes anos, a
pesar de estar denfro de la misma region, ya que habria que monitorear los
mismos sitios periddicamente para tener una visibn mds precisa de lo que ocurre
con los niveles de los metales; sin embargo, esta comparacion resulta indicativa
de la situacion que han guardado las zonas costeras, permitiendo tener un
diagndstico general que resulta de suma importancia como punto de partida

para el cuidado de los recursos naturales.

El segundo punto consiste en la determinacion de la concentracion de metales
pesados en dos zonas costeras para tener resultados recientes. Para ello se utilizd
liio acudtico, Eichhornia crassipes, ya que presenta biocumulacion y se considera
un bioindicador. Con esto se tendrd la informacion para elaborar un diagndstico
sobre el estado que guardan las zonas de estudio y se podrd comparar con otros

datos previamente reportados.
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INTRODUCCION

La cantidad de elementos quimicos que existen en la Tierra es constante, ya que
no existe una fuente extraterrestre que nos abastezca de nuevos elementos,
excepto por los ocasionales meteoritos. La continuidad de la vida en la Tierra
depende entonces de su reciclaje adecuado. Los organismos vivos toman
prestados los dtomos que los constituyen. Incluso mientras que un organismo estd
vivo, la mayoria de su composicidon quimica se intfercambia confinuamente a
fravés de la incorporacion de nutrientes y el desalojo de desechos. Los elementos
presentes en las moléculas de un organismo regresan a la Tierra, al tiempo de su
muerte, a través de los organismos degradadores, transformdndose de nuevo en
su forma elemental o en ofros compuestos. Este proceso restablece la
concentracion de los elementos en la superficie terrestre. Asi se forman los ciclos
biogquimicos, que son un proceso de reciclaje vinculado a la composicion quimica
de los compuestos y a las caracteristicas fisicas y bioldgicas de un ecosistema, en
donde los elementos son intercambiados con frayectorias mds o menos
recurrentes desde el componente abidtico (suelo, agua y aire), hasta el
componente bidtico (plantas y animales). Los ciclos biogquimicos mantienen
naturalmente un equilibrio. El problema surge cuando los elementos, por alguna
razéon se acumulan en algun lugar en el que antes no estaban. Esto mismo pasa

con los metales conocidos como “pesados”.

La contaminaciéon por metales pesados tal vez tuvo su origen en la prehistoria,
cuando el hombre descubridé que al fundirse juntos el cobre y el estano producian
bronce. Sin embargo, no fue sino hasta el siglo XIX, que el problema se tornd
preocupante. Después del invento de la gasolina a finales del siglo XIX, la
contaminacion ambiental aumentd de forma logaritmica. La industria del
petrdleo dio la bienvenida a las mdquinas de combustidn interna y con la
utilizacion de la gasolina arribaron a la biosfera una cantidad importante de

contaminantes, enfre los que se encuentran los metales pesados.



El estudio de la contaminacién por metales pesados en las zonas costeras
comenzd hace 51 anos, después de un accidente ocurrido en la bahia de
Minamata en Japdn, en donde una fabrica de pldsticos vertid desechos que
contenian altas concentraciones de mercurio a las aguas de la bahia. El mercurio
se acumuld en los peces y provocd que cerca de 100 personas se enfermaran, y
docenas mds murieran a causa de la ingestion de peces contaminados con el
metal (Tovar, 2000).

En particular, el andlisis de la contaminacion en zonas costeras es de vital
importancia debido a las caracteristicas particulares de la zona. Las zonas
costeras constituyen el diez por ciento de la superficie ocednica total e incluyen
estuarios, lagunas, albuferas, mares y aguas marginales sobre la plataforma
continental. A fravés de los rios reciben aportes considerables de materiales
continentales, que contienen también desagles domésticos e industriales. Esto los

convierte en ecosistemas altamente vulnerables a problemas de contaminacion.

En las zonas costeras se desarrolla una intensa actividad econdmica. Se realiza
aproximadamente el noventa y nueve por ciento de la captura mundial de

peces, mientras que el restante proviene de agua dulce (De Ledn, 1987).

Debido a que son zonas de alta productividad y vulnerabilidad, se han elaborado
una serie de trabajos de investigacion para tener un mayor conocimiento y
aprovechamiento de los recursos naturales, algunos de los cuales se enfocan en

evaluar el impacto de las actividades humanas sobre estos ecosistemas marinos.

Al mar se le atribuye equivocadamente un alto poder de disolucion, por lo que no
es sorprendente pensar que puede absorber todos los desechos que se viertan en
él. Sin embargo, la concentracion de sustancias nocivas que se provoca por la
ausencia de mezclado homogéneo pueden ser bioacumuladas por los seres
vivos, como ocurre con los metales pesados, y entonces provocar problemas

serios de contaminacion.



El presente frabajo reporta los niveles de metales pesados por lo que a
continuacion se presenta de forma conceptual las caracteristicas de estos
elementos quimicos, asi como su relaciéon y toxicidad en los organismos acudaticos

y en el ser humano.

Metales pesados

Se denomina “metal pesado” a aquel elemento quimico que posee una Mmasa
molar comprendida enfre 63.55 y 200.59 g/mol y que presenta una densidad
superior a 4 g/cm?3 (Lavoisier, 2006). Su presencia en la corteza terrestre es inferior

al 0.1% y casi siempre menor del 0.01% (Ruiz, 2005).

Algunos metales como Cr, Cu, Ni, Zn, en bajas concentraciones son constituyentes
naturales de los organismos, otros como el Cd y el Pb no forman parte de los

organismos vivos y siempre representan un peligro (Tovar, 2000).

Para llevar a cabo sus funciones, los organismos vivos requieren de diversos iones
inorgdnicos esenciales como son: Na*, K*, Mg?*, Ca?*, CI, SO4%, PO43*, NO3. Otros
iones pueden ser toxicos y sin alguna actividad bioldgica asociada, (por ejemplo,
los metales pesados Pb?t, Hg?t, Cd?*, Ag*), o bien, son esenciales, pero toxicos
cuando se encuentran en concentraciones relativamente elevadas (como Cu?,
In?*, Niz*, Co?*) (Moreno, 1999).

A diferencia de otras sustancias como los plaguicidas y los radioisétopos
arfificiales, de manera natural los metales pesados se presentan en el ambiente
en concentraciones del orden de las partes por millén (ppm) y partes por billdn
(ppb). El problema surge cuando algunos de los elementos que a
concentraciones naturales son benéficos o inocuos, exceden sus concentraciones
naturales como producto de las actividades atropogénicas o naturales,
convirtiendose en elementos altamente peligrosos para los organismos. Esto se

debe que la exposicion a un exceso de metales pesados como Cd, Hg, Cr, Ni y
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Pb para la mayoria de los organismos es extremadamente toxica. Los iones
metdlicos toxicos suelen penetrar a la célula a través de los mismos sistemas de
captacion que utilizan los iones metdlicos fisioldgicamente importantes como Ca,
Mg. Cu y Zn (Moreno, 1999). Una vez dentro de la célula, no tienen la misma

capacidad para reaccionar y por eso es las intoxican.

Las actividades domésticas e industriales han incrementado los niveles de metales
en el ambiente. Esto es el resultado de perturbaciones originadas por las
actividades humanas como los efluentes industriales, las descargas residuales, los
residuos de fertilizantes y la combustion de combustibles fosiles. También influyen
los fendbmenos geoldgicos, que son los principales procesos responsables del
aumento de los metales en el ambiente. En la Figura 1 podemos observar una
estimacion de la importancia relativa que tiene el aporte de contaminantes por
diferentes fuentes de contaminacion. En ella se considera que los principales
aportes de contaminacién por metales pesados son las descargas industriales,

siguiéndole gradualmente la combustion y los derrames de combustibles fosiles.

Los ecosistemas acudticos costeros, pero sobretodo los esturianos y lagunares,
forman parte de una intrincada red de relaciones fisicas, quimicas, atmosféricas y
ecoldgicas. Cualquier accion que se lleve a cabo en alguna parte de sus
subcomponentes, tendrd un efecto nocivo en estos ecosistemas. De esta manera,
las modificaciones generadas por una agricultura en las tierras altas, los cambios
en los drenajes naturales hidroldgicos, la tala inmoderada alrededor de la
cuenca, los tfrabajos de dragado, el mal uso de fertilizantes en campos de cultivo
aledanos, el empleo de plaguicidas sin un estricto control, la conversion de tierras
costeras en cultivos monoespecificos, la construccion de estanques para una
acuicultura y el despojo de habitats a la fauna, entre otros, son algunos de los
problemas mds comunes que se tienen que enfrentar en las zonas litorales
(Contreras, 1993).



Figura 1. Fuentes de Contaminacion
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Figura 2. Posibles rutas e interacciones de los metales pesados en zonas marinas
(Elaboracién basada en el esquema presentado por Rios, 1993 y
Villanueva - Botello, 1998)

Las vias de enfrada de los metales pesados a un cuerpo de agua pueden ser
residuos industriales, la lluvia dcida que agrieta los suelos permitiendo asi la
entrada a las aguas subterradneas; o simplemente porque la lluvia arrastra los
metales y los deposita en corrientes, lagos, rios y otros cuerpos de agua. En los
cuerpos de agua se desencadenan una serie de intferacciones con el medio
como se observa en la figura 2, en la cual se muestra que posterior al aporte de
metales pesados por una descarga hidroldégica o bien a través de la atmdsfera, el
camino que siguen los metales se entrelaza con la cadena alimenticia, ya que
son tomados por los primeros eslabones (macrofitas, fitoplancton, lirio, ostras,
camarones) en compania de su alimento pasando, hasta los niveles superiores de
la cadena tréfica en la cual se encuentran recursos que consume el ser humano y

otros vertebrados superiores.



Toxicidad de los metales pesados en organismos acudaticos y en el ser humano

Los seres humanos pueden tener contacto con los metales pesados toxicos por
multiples conductos. De forma directa éstos pueden llegar a los alimentos
procedentes de diversos origenes, como son los suelos de cultivo, aguas,
fertilizantes, altas concentfraciones en el aire cerca de las fuentes de emision, o
bien proceder de los contenedores y utensilios empleados en la fabricacion,

almacenamiento y preparacion de los alimentos (Vidal, 2004).

La captacién y toxicidad de metales pesados en los organismos acudticos se ve
influenciada por factores fisicoquimicos y bioldgicos, asi como por el tiempo de

exposicion y la concentracién, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores que afectan la quimica y que influyen en la toxicidad de los
metales en el ambiente acudtico (Pdez, 1996).

Variables Comentarios

Cambios en la distribucion de las
pH, alcalinidad, ligandos orgdnicos e especies que influyen en la
inorgdnicos formacion de complejos; cambios
en la capacidad de adsorcion.
Reduce la disponibilidad de
metales y cambia la distribucion de
las especies a causa de la
adsorciéon  sobre las superficies
celulares y/o por acomplejamiento
de los exudados de la biota.
Los metales son secuestrados por
particulas de oOxido de hierro,
manganeso y aluminio, y de las
arcillas.
Afecta el estado de oxidaciéon de
los metales y con elo la
biodisponibilidad; la metilacion y la
movilizacién de ciertos metales
como el manganeso, lo cual

Densidad de organismos

Concentracion de particulas y coloides

Potencial Redox

frecuentemente ocurre mas
faciimente en potenciales REDOX
reductores.




Los factores fisicoquimicos involucran a todos aguellos pardmetros que afectan a
la quimica de los metales y de otros contaminantes (plaguicidas e hidrocarburos
del petrdleo), como se muestra en la Tabla 1. Los factores bioldgicos tienen
relacién con los efectos de los metales y estdn estrechamente vinculados con las
condiciones propias de los organismos como son la edad, la talla, el peso, el sexo,

la capacidad de adaptacion y los hdbitos alimenticios, entre ofros.

La principal via de acceso de los metales pesados a la cadena alimenticia es a
fravés de los organismos fotosintéticos. Al ser el primer eslabdn, son alimento de
otros organismos incluido el ser humano. Una vez que son tomados los metales
pesados por los organismos fotosintéticos, ocurre la bioacumulacion. Es por esto
que son fuente de metales pesados para quien los ingiere. La presencia de
metales pesados es cada vez mds frecuente en alimentos de la dieta del ser
humano. Los metales de mayor interés por su alta toxicidad son: mercurio, cadmio

y plomo.

El mercurio es un metal ampliamente distribuido en el ambiente debido a las
emisiones naturales y a su utilizacién por el hombre desde la edad antigua. En el
ambiente se puede enconfrar como mercurio metdlico, formando parte de una
sal inorgdnica o como un compuesto organomercurial. La presencia de una u
otra forma depende de diversos factores, y ademds tanto en el ambiente como
en los organismos se pueden fransformar unas en ofras mediante reacciones de
oxido reduccion y de metilacion, reacciones en las que pueden intervenir algunos
microorganismos. Cuando la cantidad de mercurio ingerida en forma de sales
inorgdnicas es elevada, el rindn es el principal érgano afectado, aunque también
se depositan cantidades apreciables en el higado y los huesos. El metiimercurio
tiene efectos principalmente en el sistema nervioso. Los érganos donde se
acumula mayoritariamente son los huesos, los rinones, el higado y el cerebro
(Mata, 1996).

El cadmio, es un oligoelemento metdlico no esencial, practicamente ausente en

el organismo de un recién nacido, pero se acumula con el paso del tiempo hasta
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llegar a un mdximo a la edad de 50 anos. A esta edad, una persona normal no
sujeta a la sobreexposicion tiene entre 20 y 30 mg de cadmio en el cuerpo, de los
cuales, la mitad o tres cuartas partes se encuentra en los rinones y en el higado.
La cantfidad total de cadmio contenida en el organismo estd relacionada con su
concentracion en los alimentos, el agua y otfras fuentes ambientales, como suelos
contaminados, tuberias antiguas, algunas pinturas (sobre todo de color rojo,
amarillo y naranja) y en algunos plasticos. El cadmio se acumula sobre todo en los
rinones y, en cantidad menor, en el higado. Ocasiona alteraciones renales,

trastornos en el crecimiento y danos en el sistema nervioso central (Vidal, 2004).

El plomo es un metal muy empleado desde la antigiedad y en la actualidad se
utiliza principalmente en la industria del petréleo con varios fines. Es utilizado en la
fabricacion de baterias, pinturas y pigmentos y como estabilizante en la
fabricacion de algunos pldsticos. El plomo ingresa en el organismo por via
digestiva, respiratoria o cutdnea. A largo plazo, el 95% del metal presente en el
organismo se acumula a nivel éseo sustituyendo al calcio. El resto se acumula
principalmente en los rinones y el higado. Produce anemia por inhibicion de la
formacion de glébulos rojos y ataca el sistema respiratorio. El plomo no es
biodegradable, produce alteraciones en los huesos y el cerebro de los ninos,

mientras las alteraciones en los adultos son en el higado y el rindn (Mata, 1996).

En los organismos marinos los efectos de los metales se asocian a perturbaciones
de los sistemas enzimdaticos a nivel intracelular. El cadmio se acumula en los tejidos
y lesiona principalmente los mecanismos de regulaciéon de iones. El cobre, al igual
que el mercurio y el zinc, provoca un efecto inhibitorio importante en el
metabolismo respiratorio de crustdceos. En los bivalvos se han notado diversos
efectos subletales, como la disminuciéon del ritmo cardiaco, las deformaciones de
la concha, y la disminuciéon de la movilidad de los gametos. EIl mercurio es el
metal tipicamente bioacumulado en los componentes de la cadena alimentaria.
Niveles bajos de mercurio en el agua (ug/L) reducen la biomasa y diversidad de
las comunidades de algas; en crustdceos los efectos del mercurio son mads

pronunciados que los provocados por otros metales. Los efectos cronicos vy
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agudos del plomo incluyen danos histopatolégicos, deformidades,
neurotoxicidad, anemia hemolitica e inhibicion de la sintesis de la hemoglobina.
Estos efectos ocurren en peces aun en concentraciones del orden de 8 ug/L en el

agua (Pdaez, 1996).

Se han mencionado los metales de mayor interés toxicoldgico para este trabagjo,
donde ademds se analizan los niveles de V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br,Rb, Sr, Zry
Pd en las zonas de estudio. La determinacion se hizo en lirio acudtico mediante la

técnica PIXE (que se explica en el Apéndice B).

Lirio acudtico, Eichhornia crassipes.

La Eichhornia crassipes, lirio acudtico, es una planta hidréfita flotante altamente
adaptable a una amplia gama de condiciones ambientales y climaticas (Olvera,
1989). El lirio acudtico se puede reproducir asexual o sexualmente, por lo que su
tasa de reproduccion que es muy elevada. Al parecer no tiene depredadores
naturales en México, lo que la hace una planta invasora de los cuerpos de agua

nacionales.

Se ha identificado que la proliferaciéon de lirio en los cuerpos de agua obedece al
aporte artificial de nutrientes y materia orgdnica, en especial el nitrégeno vy el
fosforo que acompanan las descargas de aguas residuales, los cuales

contribuyen a la aceleracion del proceso de eutroficacion.

La consideraciéon de la Eichhornia crassipes, como elemento en el fratamiento de
aguas residuales, se debe a su alta capacidad de remocidon de nutrientes debido
a: a) su sistema radicular tan extenso; b) su crecimiento vegetativo; y ¢) su
tolerancia a las altas concentraciones de la mayoria de los contaminantes. Sin
embargo, sélo se eliminan contaminantes si se extrae y cosecha lirio, cuya
consecuencia es tener que depositar el lirio residuo en un sitio adecuado. Por las
mismas razones el lirio es capaz de concentrar cantidades importantes de metales

pesados, como cadmio, plomo y mercurio, que se llegan a almacenar hasta en
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70 y 80 % de la raiz, para soltarlas en el agua cuando la planta envejece y se

deterioran sus tejidos (Olvera, 1989).

En este tfrabajo consideramos como un bioindicador a la Eichhornia crassipes,
porque ademds de que absorbe y bioacumula metales pesados, es de facil
recoleccioén, es abundante en las zonas de estudio tanto en el Golfo de México
(en Chachalacas, Veracruz) como en el Pacifico Mexicano (en la regidon de
Melaque, Jalisco); y para su andlisis resulta facil su tratamiento. Ademds es una
planta abundante que presenta problemas de invasion, por o que no se

considera en peligro de extincion.



Descripcion per Area e Estubio

Como se menciond anteriormente, las zonas en las cuales se realizaron muestreos

para determinar metales pesados son:

e Chachalacas, en el estado de Veracruz

e Melaque, en el estado de Jalisco

Se escogieron ambos sitios ya que hay presencia de Eichhornia crassipes que en
este estudio se utilizd como bioindicador, ademds que uno se encuentra en el
litoral del Golfo de México (Veracruz) y el ofro en el litoral del Pacifico Mexicano
(Jalisco), permitiendo una comparacion del impacto que pudieran tener las
actividades caracteristicas de cada sitio sobre los niveles de metales pesados en

el ambiente.

Tener un sitio de estudio en el Golfo de México permitié evaluar el impacto que
tienen las actividades industriales que afectan directamente al ambiente y que
son aledanas a esta costa; ademds de que la mayoria de los metales son
ampliamente utilizados en las diversas ramas de la industria en la region costera
del Golfo de México, incluyendo la refinaciéon del petroleo. También cabe senalar
que en esta regidn se desarrollan las operaciones de perforacion petrolera.
Cuando hay accidentes, grandes cantidades de petroleo y metales se vierten all
mar. En la zona del Golfo las actividades mineras constituyen otra fuente de
suministro de metales, ya que en esta zona se localizan mds de cincuenta centros
mineros. Adicionalmente, los efluentes domésticos aportan hacia los rios
descargas enriquecidas de Ni, Cr, Cu, Pb, Zn, Cd y Ag (Pdez — Osuna, 1996). Por lo
anterior, se puede esperar tener en este sitio una concentracion
comparativamente mds alta de metales pesados que en la zona del Pacifico
Mexicano, ya que a primera vista no se identifican las fuentes importantes de

aporte de metales pesados en Jalisco.



Chachalacas, Veracruz.

La laguna Chachalacas pertenece al municipio de Actopan y se encuentra
aproximadamente a 5 km de la Villa de José Cardel, en la parte central del
estado de Veracruz, al noroeste de la laguna Mandinga y al sureste de la de La
Mancha (Contreras, 1993). Chachalacas se encuentra situada entre los paralelos
19°24' y 19° 25’ de latitud N y los meridianos 96° 20" y 96° 25'. El clima se considera
del tipo cdlido subhumedo, con escasa oscilaciéon térmica, afectado por ciclones
y nortes. Se comunica con el Golfo de México a fravés del rio Chachalacas.
Durante la época de lluvias hay descargas de agua dulce a través de los arroyos.
Barra de Chachalacas recibe un aporte constante de los rios Actopan vy
Hediondo, siendo el primero de mayor caudal. En la parte norte de Barra de
Chachalacas y de la desembocadura del Rio Actopan se encuentra la Playa del
mismo nombre, la cual cuenta con una poblacién de un poco mds de 1000

habitantes.

Figura 3. Localizaciéon de la zona de estudio en Veracruz, México

En la carta topogrdfica de la zona de estudio se puede observar que en la parte
de Playa Chachalacas se localiza un drea urbana, y a lo largo de la costa que
corre desde Barra Chachalacas hasta el Norte de la Playa Chachalacas,
pasando por la desembocadura del Rio Actopan, se encuentran ubicados

asentamientos humanos (Figura 4).
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Melaque, Jalisco.

La otra zona de estudio se encuentra en el estado de Jalisco, en los limites con el
estado de Colima. El sistema hidroldgico de Barra Navidad es alimentado por el
Rio Cihuatldn, que nace en Autldn de Navarro en Jalisco (19° 46’ 13" de Iatitud
N, 104° 22’ 04" de longitud y a 688 m.s.n.m de altitud). Ahi recibe el nombre de
Mamey o Paticajo; en el camino a su desembocadura toma una direccion
constante hacia el este, y recibe por la izquierda los rios de Cacao y San José
Camotldn y por la derecha el arroyo del Pueblo Nuevo y el Rio Maravasco muy
cerca de la cabecera municipal de Cihualtdn (19° 15" de latitud N, 104° 35’ de
longitud), para desembocar finalmente en la Albufera de Barra Navidad. El drea
total de la cuenca es de 3667 km2 con una longitud de 120 km, considerando

como froncal al Rio Cihuatlan (Gutiérrez, 1959).
R 0

Figura 5. Localizacion de la zona de estudio en Jalisco, México

Un poco mds al Norte, sobre la linea litoral jaliciense, se encuentra Punta
Melague, dénde inicia la Bahia de Navidad (entre los paralelos 19° 11"y 19° 14’
de Iatfitud N y los meridianos 104° 40" y 104° 43’), en la parte central de ésta se
encuentra localizada la laguna costera El Tule. La Bahia de Navidad termina en
linea litoral que protege al puerto del mismo nombre. Al sur de la Bahia de
Navidad se encuentra la Albufera de Navidad, laguna salada que recibe las
descargas del Rio Cihuatldn. El clima de esta regidon es tropical lluvioso, se
caracteriza porque la temperatura media de todos los meses es superior a los

18°C vy la precipitacion anual es superior a los 750 mm.
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ANTECEDENTES

Debido a los diferentes procesos quimicos, biolégicos, fisicos y geoldgicos que se
llevan a cabo en el Golfo de México, cada vez es mayor el interés en la region. El
Golfo de México presenta caracteristicas que hacen sus aguas muy productivas.
La pesqueria del camardn representa una importante fuente de empleo vy

enfrada de divisas extranjeras.

El Golfo de México es una cuenca muy dindmica y compleja. El principal patréon
de circulacién es la Corriente de Lazo con movimiento anticiclénico que
bdsicamente es generado por corrientes de fondo a fravés del Canal de Yucatdn

y por el movimiento de los vientos (Villanueva, 2000).

También esta region es de gran importancia para la economia del pais por las
actividades que se readlizan tanto en su territorio maritimo como en sus costas.

Dentro de estas podemos mencionar las siguientes:

1. Extraccién y procesamiento de hidrocarburos. En la Bahia de Campeche
se encuentran 72 plataformas de extraccion petrolera y 86 pozos de gas y
petréleo crudo pesado y ligero con una produccién promedio de cerca de
1.9 millones de barriles de petrdleo crudo y 700 millones de pies cubicos de
gas (Villanueva, 2000).

2. Actividad de los complejos portuarios industriales y comerciales.
Actividades agropecuarias.

4. Actividades turisticas

Estas actividades tienen como consecuencia una sobre explotacion de los
recursos bidticos y un aumento en la concentracion de metales pesados e
hidrocarburos en aguas y sedimentos del Golfo de México. El dragado y los
trabajos de perforacion en el piso ocednico incrementan la cantidad de sdélidos

suspendidos y la turbidez impide la penetfracién de la luz (Pérez — Herndndez,
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1989). También se provoca la intfroduccion de contaminantes y nutrientes.
Derrames intermitentes y ocasionales de las actividades petroleras, quimicas vy
petroquimicas son en su conjunto muy nocivos para los ecosistemas del lugar
(Botello, 1996).

La region del Pacifico, como parte también importante de las actividades
econdmicas del pais, no ha despertado tanto interés como la region del Golfo
de México. Sin embargo, el estudio de esta zona nos permitird hacer un
comparativo claro de cémo la actividad petrolera e industrial influye en los niveles
de metales pesados, confrastdndolos con los de una regidon sin este tipo de

desarrollo industrial.

El considerable interés sobre el comportamiento de los metales pesados en
ambientes marinos es debido al resultado de eventos catastroficos, como el caso
ya mencionado anteriormente de Minamata en Japdn, que cobrd la vida de
personas a causa del metilmercurio que se encontraban en peces y mariscos
(Tovar, 2000), o la enfermedad del Itai Itai, también en Japdn, producida por un

aumento en las concenfraciones de cadmio (Valdespino, 2005).

Hoy es claro que se esta trabajando en muchos frentes para combatir y controlar
los problemas de contaminacién; sin embargo, la informacién sigue aiun muy
dispersa y frecuentemente los resultados de la investigacion no se contindan ni se
engloban en un diagndstico comun. Este trabajo es un esfuerzo por recopilar
informacion reportada en los Ultimos 23 anos en las zonas costeras mexicanas,
con el fin de tener un comparativo general del estado que guardan los niveles de
metales pesados en estas zonas. Ademds se presenta un diagndstico actual de
dos zonas, una en el Golfo de México y ofra en el Pacifico. Con esto se tendrd un
panorama general de la situaciéon que prevalece sobre los metales pesados en

las costas de nuestro pais.



Revision Historica

El andlisis de metales pesados en el sedimento de un sistema acudtico permite
evaluar el potencial toxico que existe en un ambiente determinado, porque el
sedimento puede comportarse como un almacén de la mayor parte del material
que se encuentra en Ila columna de agua, teniendo en él un

registro espacio - temporal de lo que sucede en el sistema (Ponce, 1988).

En este trabajo se hace una recopilacion de datos reportados sobre los niveles

de metales pesados en los sedimentos de diversas costas mexicanas.

Con esto se presenta un panorama general de la evolucion de los niveles de
metales pesados en las zonas costeras del Golfo de México, el Pacifico Mexicano
o algunos sitios costeros del Caribe Mexicano. Los datos se han ordenado por
estado de la Republica a la que pertenecen las Lagunas o sitios costeros y por
ano. Ademds se incluyen datos reportados para las zonas de la Plataforma
Continental. Cabe senalar que a medida que uno se aleja de la linea costera en
direccién a mar abierto encuentra que las condiciones y factores (atmosféricos,
climaticos, temperatura del agua, salinidad, por mencionar algunos) que influyen
sobre los ecosistemas marinos cambian, pero la mayoria de los autores que
reportan datos para la plataforma continental lo hacen refiriéndose a que su
muestreo lo realizaron fuera de la zona costera y fuera de la zona de influencia
del oleqje sobre la costa, o bien en condiciones que consideraron diferentes a las
del litoral. Es importante mencionar que la revisidon histérica no es completa, pero
permite mostrar cudl es la tendencia en los niveles de metales pesados a fravés

del tiempo.



0 Niveles reportados de metales en sedimentos de diferentes regiones de

México

Niveles de mercurio

Los datos recabados de concentracion de mercurio en sedimentos son pocos.
Esto no implica falta de interés para detectarlo, mas bien se atribuye por un lado
al elevado costo que implica su andlisis en sedimentos, y por otro a que los
efectos del mercurio en los niveles superiores de la cadena trofica afectan
evidentemente al hombre, por lo cual este elemento que ha sido muy estudiado
bajo este punto de vista. Encontramos que existe una importante cantfidad de
informacion sobre los niveles de mercurio en peces y moluscos, en los cuales con
bastante frecuencia se han encontrado concentraciones elevadas de mercurio,
3-5ppm (Péres, 1980).

En la Tabla 2 se muestran los datos reportados de mercurio y en la Grdafica 1 se
observan estos valores para el ano 1983. Con la grdfica se logra una mejor
apreciacion del comportamiento del mercurio en diferentes lagunas costeras del

Golfo de México.

Se puede observar, en los datos reportados, que los niveles de mercurio en
sedimentos son relativamente uniformes, con un valor alto reportado en la Laguna
Mandinga en Veracruz, mienfras que el mas bajo fue en la Laguna Atfasta en

Campeche, con valores de 0.028 y 0.007 ppm respectivamente en 1983.



Tabla 2. Concentracion de mercurio (ppm) en sedimentos de lagunas costeras del
Golfo de México

Sitio Media o Referencia

Laguna Tampamachoco, Ver. 0.011 +0.05 Rosas et.al., 1983
Laguna Mandinga, Ver. 0.028 +0.012 Rosas et.al., 1983
Laguna del Carmen, Tab. 0.009 +0.003 Rosas et.al., 1983
Laguna Atasta, Camp. <0.007 Rosas et.al., 1983

0,030 4

0,025 +

0,020

ppm 0,015

0,010 1 0,009

0,005 +

0,000

Laguna Tampamachoco, Ver. Laguna Mandinga, Ver. Laguna del Carmen, Tab. Laguna Atasta, Camp.

Grdfica 1. Concentfracion de mercurio (ppm) en sedimentos de Lagunas costeras
del Golfo de México en 1983.

Para sedimentos no se encontré mds bibliografia sobre la situacion del mercurio

en las zonas costeras del pais.



Niveles de plomo

En la Tabla 3 y en la Grdfica 2 se encuentran los valores reportados para la

concentracion de plomo en distintos lugares de la Republica Mexicana.

El valor de concentracion en sedimentos reportado por Ponce, 1995 en la region
de la Plataforma Continental del estado de Tamaulipas es de 4.22 ppm, valor que
es menor al reportado para el mismo ano en la Laguna Mandinga (55.15 ppm) o
el reportado para el Estuario Chamichin en Nayarit (31.80 ppm) también en 1995.
Ademds también es 3.59 veces menor que el reportado para el Sur de la
Plataforma Continental de Veracruz (15.17 ppm) y 1.5 veces menor al reportado
para la Plataforma Continental de Tabasco (6.44 ppm). Por lo tanto, el valor de la
concentracion de plomo en sedimentos reportado para la region de Tamaulipas

es el menor de los datos reportados en 1995.

Para la regidon de Veracruz se registra que la concentracion de plomo en
sedimentos en la década de los 80°s tuvo un aumento, ya que en 1983 se
reportaron 3.34 ppm en la Laguna Mandinga y 3.94 en Ila Laguna
Tampamachoco, pero en 1986 se reportaron 20.15 ppm en la Laguna de
Alvarado, valor que es 5 veces mayor a los reportados tres anos antes en
Veracruz. Aunque no es la misma laguna si se puede suponer que la

concentracion de plomo va en aumento.

Siguiendo la tendencia ascendente en los niveles de concentracion de plomo en
sedimentos, en 1993 se reportaron 28 ppm para la Plataforma Continental de
Veracruz , en 1994 se reporta el dato de mayor concentraciéon de plomo en esta
region con 81.20 ppm para la Laguna de la Mancha. Cercanos a este valor se
tienen los reportados para la Laguna el Llano con 78.76 ppm y para la Laguna
Salada con 77.19 ppm, ambas también en 1994; sin embargo, para la Laguna
Sontecomapan se reportan 14.84 ppm, valor que para el mismo ano es el menor

pero es mayor que los reportados en 1983.



Cabe senalar que en la Laguna Mandinga con los datos reportados se puede
apreciar mejor la tendencia del nivel de plomo en sedimentos, ya que en 1983 se
reportaron 3.34 ppm, en 1994 se eleva reportdndose 63.49 ppm y en 1995
disminuye con un valor reportado de 55.15 ppm; estos datos representan la
tendencia general de los niveles reportados para el estado de Veracruz, ya que
en los 80°s hay un incremento en los niveles de plomo alcanzando en la mitad de
los 90’s un punto mdximo y posteriormente hay un decremento en los valores.

Esto puede estar asociado al hecho de tener gasolina sin plomo en México.

Asi, en el ano 2000 en el Sistema Arrecifal La Gallega se reportaron 44.40 ppm de
plomo en sedimentos y en el mismo ano en el Sistema Arrecifal El Verde se
reportaron 49.90 ppm, valor que es 15 veces mayor al reportado en la Laguna
Mandinga en 1983 (3.34 ppm). Este es el dato de mayor antigiedad recabado en

este frabagjo.

La mayor concentracion de plomo en sedimentos que se reporta es el de la
Laguna llusiones en Tabasco, en el ano de 1989. La presencia de altas
concentraciones en la Laguna llusiones estd relacionada con la infroduccién
contfinua y en algunas ocasiones masiva de aguas residuales, asi como de las
emisiones atmosféricas provenientes de las dreas urbanas e industriales de la
ciudad de Villahermosa. Esto se agrava con el crecimiento demogrdafico en ese
estado (Vilanueva y Pdez, 1996). Seis anos antes, en 1983, en la Laguna del
Carmen se reportaron 6.49 ppm, y en 1995 para la Plataforma Continental de
Tabasco se reportaron 6.44 ppm. Estos dos valores, si bien son menores al de la
Laguna llusiones, son mayores al de 1983 para Veracruz en ese mismo ano
(Laguna Mandinga con 3.34 ppm y Tampamachoco con 3.94 ppm) Tabasco
tiene casi 2 veces mdas concentracion de plomo que Veracruz en 1983, pero con
respecto al de 1995 Tabasco parece tener menor contaminacioén por Pb. El valor
de 158.69 ppm de la Laguna llusiones permite proponer revalorar la
concentracion de Pb en esta region para corroborar este dato, ya que es muy

elevado y parece salirse de la norma.



En la regidon de Campeche se puede apreciar nuevamente la tendencia
ascendente en los niveles de plomo en sedimento. En el ano de 1983 se
reportaron 0.29 ppm en la Laguna Atasta. Cinco anos después este valor crecid
117.10 veces en la region, ya que en 1988 se reportaron 33.96 ppm de plomo en |a
Laguna de Términos. En 1994 aparentemente disminuye el nivel de plomo en
sedimentos, ya que se reportaron 18 ppm para la Plataforma Continental de
Campeche y en el ano 2000 se retoma la tendencia de incremento en el nivel de
plomo en sedimentos. En la zona de plataformas petroleras, para la Bahia de
Campeche, se reportaron 47.60 ppm, valor que es superior a los reportados en los
80’s en Veracruz, a los de Tabasco y también a los del Pacifico Mexicano (con
excepcion al de la Laguna de Mitla en Guerrero en 1987 y a los reportados para
Chiapas en 1996).

En 2001 se reporta un promedio para la Plataforma Continental al Sur de Veracruz,
Tabasco y Campeche, se reportaron 107 ppm. Este valor indica que en las
regiones del Golfo de México se han reportado los mayores niveles de
concentracion de plomo en sedimentos. Para el Pacifico Mexicano, los valores
reportados son casi la mitad: en la Laguna de Mitla en Guerrero con 59.64 ppm en
1987; la Laguna Carretas — Pereyra con 52.93 ppm en 1996; y en el mismo ano la
Laguna Chantuto — Panzacola con  54.04 ppm (éstas dos Ultimas en el estado de

Chiapas).

Para el ano de 1990 se fiene que el nivel de plomo en sedimentos de la Boca del
Golfo de California se encontraron 45.11 ppm, siendo el mds alto reportado para
un promedio del Golfo de California, que antes habia reportado un valor de

36.58 ppm de plomo.

En Sinaloa se puede ver que también en el Pacifico Mexicano al paso del fiempo
se tiene un incremento del nivel de concentracion de plomo en sedimentos, ya
que en 1984 se tenian 9 ppm para la Laguna Chautengo, dos anos después se
eleva a 27.97 ppm para el Puerto de Mazatldn y para el mismo lugar 12 anos mas

tarde, en 1998, se reportaron 37.20 ppm de plomo en la zona con influencia
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industrial. Por lo anterior se aprecia que a lo largo de las dos Ultimas décadas del

siglo XX ha habido un incremento de plomo también en el Pacifico Mexicano.

En el ano 1991 para el estado de Oaxaca hay datos de tres sitios diferentes, lo
que nos permite ver la situacion de esta regidn en este ano. Para la Laguna
Superior se reportaron 4.4 ppm, el siguiente dato es 5 veces mayor ya que en la
zona de la Plataforma Confinental del Istmo de Tehuantepec se reportaron
22.57 ppm y en el Puerto de Salina Cruz se reportaron 34.25 ppm. Este Ultimo valor
es muy cercano al reportado en el Puerto de Mazatldn en 1998 (37.20 ppm) por lo
que podemos inferir que la actividad portuaria frae consigo efectos comunes
sobre los ecosistemas marinos con respecto al incremento en los niveles de plomo

en sedimentos.

Los valores de las concenfraciones de plomo en sedimentos varian
significativamente de un sitio a ofro. De forma general podemos mencionar que
en la zona del Golfo de México se reportaron los valores altos en comparacion
con los del Pacifico Mexicano; en Veracruz se reportaron los niveles mas altos de
plomo en sedimentos del Golfo de México, con excepcidon al valor reportado
para la Laguna llusiones en Tabasco(158.69 ppm) y al promedio en el Sureste del
Golfo de México (107 ppm); en el Pacifico Mexicano los valores de mas alta
concentracion reportados fueron los de la Laguna Mitla (59.64 ppm) vy en las
Lagunas Carretas — Pereyra (52.93 ppm) y Chantuto — Panzacola (54.04 ppm)
ambas en el estado de Chiapas. La tendencia a lo largo del fiempo prevalece
tanto en el Golfo como en el Pacifico, en los 80°s se tienen niveles bajos de plomo
gue se incrementan en los 90°s y para después de 2000 decrecen pero no al nivel

de 20 anos antes.



Tabla 3. Concentracién de plomo (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas
Costeras del Golfo de México y Pacifico Mexicano

Sitio Media o Referencia
Plataforma Continental Tamps. 4.22 +2.85 Ponce, 1995
Laguna Tampamachoco, Ver. 3.94 + 3.01 Rosas et.al., 1983
Laguna Mandinga, Ver. 3.34 +3.25 Rosas et.al., 1983
Laguna de Alvarado, Ver. 20.15 +14.77 Rosales et.al., 1986 b
Plataforma Continental, Ver. 28.00 +23.93 Rios, 1993
Laguna Mandinga, Ver. 63.49 Rodriguez, 1994
Laguna de la Mancha, Ver. 81.20 +11.14 Rodriguez, 1994
Laguna Llano, Ver. 78.76 +24.00 Rodriguez, 1994
Laguna Salada, Ver. 77.19 +21.85 Rodriguez, 1994
Laguna Sontecomapan, Ver. 14.84 +12.77 Gonzélez et.al., 1994
Laguna Mandinga, Ver. 55.15 +24.43 Hernandez et. al.,1995
Sur Plataforma Continental, Ver. 15.17 +8.03 Ponce, 1995
Sistema Arrecifal La Gallega, Ver. 44.4 +3.72 Tovar, 2000
Sistema Arrecifal El Verde, Ver. 49.9 +4.31 Tovar, 2000
Laguna del Carmen, Tab. 6.49 +5.18 Rosas et.al., 1983
Laguna llusiones, Tab. 158.69 +93.03 Valencia, 1989
Plataforma Continental, Tab. 6.44 +6.81 Ponce, 1995
Laguna Atasta, Camp. 0.29 +0.25 Rosas et.al., 1983
Laguna Términos, Camp. 33.96 +18.28 Ponce, 1988
Plataforma Continental, Camp. 18.00 Rosales et. al., 1994
Bahia de Campeche” 47.6 +3.6 Villanueva, 2000
Sureste del Golfo de México 107.0 Vazquez et. al., 2001
Golfo de California 36.58 +8.24 Paez-Osuna et. al., 1990
Boca del Golfo de California 45.11 +10.37 Paez-Osuna et. al., 1990
Laguna Chautengo, Sin. <9.00 Paez-Osuna et. al., 1984
Puerto de Mazatlan, Sin. 27.97 +10.59 | Osuna-Lépez et. al.,1986
Puerto de Mazatlan, Sin.** 37.2 +19.2 Soto, 1998
Esturio Camichin, Nay. 31.8 Paez-Osuna et. al., 1995
Laguna Mitla, Gro. 59.64 +15.79 Paez-Osuna et.al., 1987
Puerto Salina Cruz, Oax. 34.25 Botello et. al., 1991
Plat. Cont. Tehuantepec, Oax. 22.57 Benitez 1991
Laguna Superior, Oax. 4.4 Benitez 1991
Laguna Carretas-Pereyra, Chis. 52.93 +7.58 Botello et. al., 1996
Laguna Chantuto-Panzacola, Chis. 54.04 +11.5 Botello et. al., 1996

* Area de plataformas petroleras

** Zona industrial
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Grdfico 2. Concentracién de plomo (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas
costeras del Golfo de México y Pacifico Mexicano
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Niveles de cadmio

En la Tabla 4 se presentan los datos reportados de concentraciéon de cadmio en
sedimentos y en la Grdfica 3 se ilustra la tendencia que siguen en cada regién al

paso de los anos.

Tamaulipas tuvo un incremento de 228.5 veces en los niveles de cadmio en
sedimentos ya que en 1980 se reportaron 0.04 ppm para la Laguna Madre y en

1995 para la Plataforma Continental de Tamaulipas se reportaron 9.14 ppm

En el estado de Veracruz los niveles de cadmio también presentan un incremento
que se puede apreciar en los datos que se reportan de 1983 con 0.015 ppm de
cadmio en la Laguna Mandinga y en el mismo ano para la Laguna
Tampamachoco se encontraron 0.098 ppm. Diez anos después este Ultimo nivel se
incrementd 16.5 veces para la Plataforma Continental de Veracruz, ya que
reportaron 1.62 ppm. En 1994 se puede apreciar que los niveles son altos con
respecto a los de 1983. El mayor fue para la Laguna Salada con 2.20 ppm, le
siguid la Laguna de la Mancha con 1.47 ppm de cadmio, siguiendo en orden
decreciente con 1.41 ppm reportado para la Laguna Sontecomapan, con 1.35
ppm la Laguna el Liano y por Ultimo la Laguna Mandinga con 1.23 ppm también
para 1994; comparando los datos reportados para Mandinga en los diferentes
anos podemos apreciar que de 1983 (con 0.015 ppm) a 1994 (con 1.23 ppm) el
plomo tuvo un incremento de 82 veces pero en 1995 se reportdé que disminuyd
aparentemente a 1.09 ppm, valor que si es menor al ano anterior pero sigue
siendo mayor al reportado 12 anos antes. La tendencia de incremento en los
niveles de cadmio en sedimentos en el estado de Veracruz se evidencia con los
datos reportados en 1995. Se encontraron 1.79 ppm para el Sur de la Plataforma
Continental, pero en 2000 este valor aumentd a 4.7 ppm para el Sistema Arrecifal
la Gallega y 6.20 ppm para el Sistema Arrecifal El Verde siendo éste el sitio de

mayor concentracion de cadmio en sedimentos en la regidén de Veracruz.



Los datos reportados para la region del estado de Tabasco también presentan un
incremento a lo largo del tiempo, ya que en 1983 se reportaron 0.28 ppm para la
Laguna del Carmen y 12 anos después este valor se incrementd a 7.03 ppm para
la Plataforma Continental de Tabasco. En la regidon del estado de Campeche se
repite la tendencia ya que en 1983 para la Laguna Atftasta se reportaron
0.015 ppm vy tan sélo 5 anos después, en 1988, para la Laguna Términos se

encontraron 1.39 ppm.

Con respecto al promedio de las Plataformas Continentales en el Sureste del
Golfo de México se reportaron 3.45 ppm en 2001, valor que estd por debajo de los
reportados para la Plataforma Continental de Tamaulipas (?.14 ppm), al del
Sistema Arrecifal la Gallega (6.20 ppm), al del Sistema Arrecifal el Verde (4.7 ppm)
y al reportado para la Plataforma Continental de Tabasco (7.03 ppm). Asi en el
Golfo de México tenemos que en Tamaulipas en 1995 se reportd el nivel mds alto

de concentracion de plomo en sedimentos con 9.14 ppm.

El Pacifico Mexicano destaca por tener el nivel mdas elevado de cadmio en
sedimentos, corresponde al Noreste de Baja California y es de 10 ppm en 1994.
Cuatro anos antes en la Boca del Golfo de California se reportaron 2.98 ppm y
para el promedio del Golfo de California se reportaron 1.89 ppm también en
1990.

Para el Puerto de Mazatldn en el estado de Sinaloa se reportaron una disminucion
en el nivel de concentracion de cadmio en sedimentos de 1986 a 1998, ya que en

los 80°s se reportaron 1.31 ppm mientras que en 1998 se encontraron 0.90 ppm.

En el Estuario Camichin en Nayarit en el ano de 1995 se reportaron 0.30 ppm,
comparando este valor con ofros reportados el mismo ano enconframos que es
menor al reportado en Mandinga (1.09 ppm) y al reportado para el Sur de la
Plataforma Continental de Veracruz (1.79 ppm), por lo que la region de Nayarit en
ese ano estuvo por debajo en las concentraciones de cadmio en sedimentos en

comparacion del Golfo de México.
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La Laguna Superior en Oaxaca reporta en 1991 niveles de 1.47 ppm y muy
cercanos a este valor se encuentran los reportados en 1996 para la Laguna
Chantuto — Panzacola (1.44 ppm) y menor aun la Laguna Carretas — Pereyra (1.32
ppm) éstas dos Ultimas en el estado de Chiapas. En general el Pacifico Mexicano

presenta mayores niveles de cadmio en sedimentos que el Golfo de México.

Tabla 4. Concentraciéon de cadmio (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas
Costeras del Golfo de México y Pacifico Mexicano

Sitio Media o Referencia
Laguna Madre, Tamps. 0.04 +0.01 Pulich, 1980
Plataforma Continental, Tamps. 9.14 +4.26 Ponce, 1995
Laguna Tampamachoco, Ver. 0.098 +0.091 Rosas et.al., 1983
Laguna Mandinga, Ver. 0.015 + 0.029 Rosas et.al., 1983
Plataforma Continental, Ver. 1.62 +0.67 Rios, 1993
Laguna Mandinga, Ver. 1.23 Rodriguez, 1994
Laguna de la Mancha, Ver. 1.47 + 0.51 Rodriguez, 1994
Laguna Llano, Ver. 1.35 +0.50 Rodriguez, 1994
Laguna Salada, Ver. 2.20 +0.91 Rodriguez, 1994
Laguna Sontecomapan, Ver. 1.41 +0.53 Gonzalez et.al., 1994
Laguna Mandinga, Ver. 1.09 +0.58 Hernandez et. al., 1995
Sur Plataforma Continental, Ver. 1.79 +1.03 Ponce, 1995
Sistema Arrecifal La Gallega, Ver. 6.2 +0.72 Tovar, 2000
Sistema Arrecifal El Verde, Ver. 4.7 +0.87 Tovar, 2000
Laguna del Carmen, Tab. 0.28 +0.21 Rosas et.al., 1983
Plataforma Continental, Tab. 7.03 +3.38 Ponce, 1995
Laguna Atasta, Camp. 0.015 +0.009 Rosas et.al., 1983
Laguna Términos, Camp. 1.39 +0.35 Ponce, 1988
Sureste del Golfo de México 3.45 Vazquez et. al., 2001
Golfo de California 1.89 +1.04 Paez-Osuna et. al., 1990
Noreste de Baja California 10.00 +0.00 Rosales et. al.,1994
Boca del Golfo de California 2.98 +1.33 Paez-Osuna et. al., 1990
Puerto de Mazatlan, Sin. 1.31 +0.27 Osuna-Lopez et. al.,1986
Puerto de Mazatlan, Sin** 0.9 +0.4 Soto, 1998
Esturio Camichin, Nay. 0.3 Paez-Osuna et. al., 1995
Laguna Superior, Oax. 1.47 Benitez 1991
Laguna Carretas-Pereyra, Chis. 1.32 +0.52 Botello et. al., 1996
Laguna Chantuto-Panzacola, Chis. 1.44 +0.58 Botello et. al., 1996

* Area de plataformas petroleras

** Zona industrial
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Grdfico 3. Concentracién de cadmio (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas
costeras del Golfo de México y Pacifico Mexicano
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Niveles de cromo

En la Tabla 5 se desglosa el listado de los datos reportados para la concentracion
de cromo en sedimentos en diferentes regiones del Golfo de México y del
Pacifico Mexicano. En la Grdfica 4 se observan las tendencias que se comentan a

continuacion.

Aungue la comparacion no puede ser directa, porque los sitios son diferentes,
podemos observar que en 1995 para la Plataforma Continental de Tamaulipas se
reportaron 36.97 ppm, valor que es mayor que los encontrados el mismo ano para
Mandinga (21.92 ppm) y para el Sur de la Plataforma Continental de Veracruz
(15.5 ppm). Sin embargo para el mismo ano, 1995, en la Plataforma Continental
de Tabasco se reportaron 101.7 ppm, valor 2.75 mayor que la concentraciéon de

cromo en sedimentos reportada para la region del estado de Tamaulipas.

Para el estado de Veracruz se encontrd un incremento en los niveles de cromo de
1983 a 1986; esto se evidencia al comparar el valor reportado para la Laguna
Mandinga (7.43 ppm) y el de la Laguna Tampamachoco (2.55 ppm), ambos en
1983, contra el reportado para la Laguna Alvarado en 1986 de (109.83 ppm). Este
Ultimo valor antecede al reportado en la Laguna Ostidn ese mismo ano, que es
de 140.7 ppm de cromo en sedimento. Este es el valor de mayor concentracion
reportado no sélo para Veracruz sino en todo el pais y de todos los anos

recabados en este trabajo.

En 1993 se presenta un decremento en los niveles reportados para la Plataforma
Continental de Veracruz. Se registraron 15.82 ppm de cromo en sedimentos. Los
valores reportados para el ano 1994 presentan niveles por debajo al reportado en
la Laguna Ostidn en 1986 (140.7 ppm) pero son altos en comparacion a los
reportados en 1983 (Mandinga con 7.43 ppm y Tampamachoco 9.55 ppm); asi se
tiene que el valor mds alto reportado en 1994 es para la Laguna Sontecomapan
con 74.92 ppm, siguiéndole con 49.75 ppm la Laguna de la Mancha, y con

45.74 ppm la Laguna Mandinga. Siguiendo el orden decreciente sigue con
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36.24 ppm la Laguna Llano y el menor valor reportado también para 1994 se
registré para la Laguna Salada con 26.69 ppm de cromo en sedimentos. Cabe
destacar que para 1995 Mandinga (21.92 ppm) presenta una disminuciéon de 2
veces al valor reportado en 1994 (45.74 ppm). Esta tendencia se conserva
también con el dato reportado en 1995 para el Sur de la Plataforma Continental
de Veracruz con 15.60 ppm, que es el menor de todos los reportados. En el ano
2000 se encontraron valores sélo por arriba de los reportados en 1983 pero por
debajo de cualquiera posterior a ese ano; para el Sistema Arrecifal la Gallega
con 13.9 ppm vy el mismo valor de cromo en sedimentos se encontré en este ano

para el Sistema Arrecifal el Verde.

En la region del estado de Tabasco se ve que de los anos 80's a la siguiente
década hay un incremento en los niveles de cromo en sedimentos, ya que en
1983 se reportd para la Laguna del Carmen el valor de 30.50 ppm y este valor se
incrementa 3.3 veces en 1995 cuando se reportaron 101.7 ppm de cromo para la

Plataforma Continental de Tabasco.

La tendencia de incremento en los niveles de cromo en los anos subsecuentes a
1983 se vuelve a presentar en la region del estado de Campeche. En 1983 para
la Laguna Atasta se encontraron 1.02 ppm, valor que se incrementa 5 anos
después a 47.2 ppm en la Laguna Términos. En 1994 se presenta una disminucion
en el valor de la concentracién de cromo ya que se enconfraron 25 ppm para la
Plataforma Continental de Campeche pero en el ano 2000 se recupera la
tendencia a incrementar los niveles reportdndose el valor mds alto recabado
para esta regiéon en este frabajo, con 102.6 ppm para la Bahia de Campeche en

la zona de plataformas petroleras.

El valor promedio para el Sureste del Golfo de México en el 2001 es de 74.5 ppm
de cromo en sedimentos, valor que estd por debajo de los valores altos
reportados en otros lugares, como son: Veracruz en 1986 (Ostidon con 140.7 ppm),

Tabasco en 1995 (Plataforma Continental con 101.7 ppm), Campeche en el 2000



(Bahia de Campeche con 102.6 ppm), o Veracruz en 1994 (Sontecomapan con
74.92 ppm).

En el Pacifico Mexicano los datos de cromo reportados varian, pero en la regiéon
del Golfo de California se puede observar un incremento en los niveles de cromo
en sedimentos ya que en 1990 para el Golfo de California se reportaron
35.32 ppm y en el mismo ano para la Boca del Golfo de California se encontraron
55.3 ppm. Estos valores se incrementan a 75 ppm en 1994 para el Noreste Baja

California.

Una tendencia contraria se registra en la region del estado de Sinaloa, ya que los
niveles reportados presentan una disminucion con el paso de los anos. En 1984 se
reportaron para la Laguna Chautengo 59 ppm, dos anos después en el Puerto de
Mazatldn se registraron 28.26 ppm y en 1998 para el Puerto de Mazatldn en la
zona de influencia industrial el valor reportado es de 15.2 ppm de cromo en

sedimentos.

En 1995 el nivel reportado de cromo en sedimentos fue de 7.1 ppm para el
Estuario Camichin en Nayarit. Este valor en comparaciéon con otros reportados en
el Golfo de México en el mismo ano es menor (Plataforma Continental de
Tabasco con 101.7 ppm, Plataforma Continental de Tamaulipas con 36.97 ppm,
Mandinga con 21.92 y Sur de la Plataforma Continental de Veracruz con 5.6
ppm), por lo que en ese ano el nivel de cromo en sedimentos del Golfo de México

fue mayor que en el Pacifico Mexicano.

Para el ano de 1991 en la regidon del estado de Chiapas se observa que el nivel en
la concentracion de cromo en sedimentos es mayor en el Puerto de Salina Cruz
con 46.86 ppm en comparacion al reportado para el mismo ano en la Plataforma

Continental del Istmo de Tehuantepec con 44.35 ppm de cromo en sedimentos.

En general podemos observar que la tendencia a lo largo de los Ultimos 23 anos

ha variado en cada region. Los valores mds altos se registraron en el Golfo de
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México. Cabe destacar que el valor del Noreste de Baja California es el mds alto

reportado para el Pacifico Mexicano.

Tabla 5. Concenfracién de cromo (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas
Costeras del Golfo de México y Pacifico Mexicano

Referencia
Plataforma Continental, Tamps. 36.97 +21.71 Ponce, 1995
Laguna Tampamachoco, Ver. 9.55 +4.20 Rosas et.al., 1983
Laguna Mandinga, Ver. 7.43 +8.32 Rosas et.al., 1983
Laguna de Alvarado, Ver. 109.83 +124.60 Rosales et.al., 1986 b
Laguna Ostion, Ver. 140.7 + 80.21 Paez Osuna, et.al. 1986
Plataforma Continental, Ver. 15.82 + 25.88 Rios, 1993
Laguna Mandinga, Ver. 45.74 Rodriguez, 1994
Laguna de la Mancha, Ver. 49.75 +16.65 Rodriguez, 1994
Laguna Llano, Ver. 36.24 + 13.81 Rodriguez, 1994
Laguna Salada, Ver. 26.69 +7.80 Rodriguez, 1994
Laguna Sontecomapan, Ver. 74.92 + 33.60 Gonzalez et.al., 1994
Laguna Mandinga, Ver. 21.92 +10.14 Hernandez et. al.,1995
Sur Plataforma Continental, Ver. 15.60 +12.17 Ponce, 1995
Sistema Arrecifal La Gallega, Ver. 13.9 +1.79 Tovar, 2000
Sistema Arrecifal El Verde, Ver. 13.9 +2.15 Tovar, 2000
Laguna del Carmen, Tab. 30.5 + 28.60 Rosas et.al., 1983
Plataforma Continental, Tab. 101.7 +28.73 Ponce, 1995
Laguna Atasta, Camp. 1.02 +1.25 Rosas et.al., 1983
Laguna Términos, Camp. 47.2 +29.90 Ponce, 1988
Plataforma Continental, Camp. 25.00 +17.50 Rosales et. al., 1994
Bahia de Campeche” 102.6 +4.2 Villanueva, 2000
Sureste del Golfo de México 74.5 Vazquez et. al., 2001
Golfo de California 35.32 +7.28 Paez-Osuna et. al., 1990
Boca del Golfo de California 55.30 +18.29 Paez-Osuna et. al., 1990
Noreste de Baja California 75.00 +50.00 Rosales et. al., 1994
Laguna Chautengo, Sin. 59.00 +1.41 Paez-Osuna et. al., 1984
Puerto de Mazatlan, Sin. 28.26 +16.07 | Osuna-Lépez et. al.,1986
Puerto de Mazatlan, Sin.** 15.2 +54 Soto, 1998
Esturio Camichin, Nay. 7.1 Paez-Osuna et. al., 1995
Puerto Salina Cruz, Oax. 46.86 Botello et. al., 1991
Plat. Cont. Tehuantepec, Oax. 44.35 Benitez 1991

* Area de plataformas petroleras

** Zona industrial
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Grdfico 4. Concentfracion de cromo (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas
costeras del Golfo de México y Pacifico Mexicano
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Niveles de cobre

En la Tabla 6 se reportan los datos de la concentracion de cobre en sedimentos
en diferentes regiones del Golfo de México, Caribe y Pacifico Mexicano. En la

Grdfica 5 se observan las tendencias que se comentan a continuacion.

Los niveles de cobre reportados para el estado de Tamaulipas en 1980 y 1995
muestran un incremento en la concentracion cuando se compara Laguna Madre
(1980) y la Plataforma Continental (1995), con valores de 1.6 ppm y 15.23 ppm
respectivamente; aunque las comparaciones son sobre diferentes sitios de
muestreo estos datos nos indican que puede haber un incremento en la

concentracion de cobre en sedimentos de esta region.

Para Veracruz se registraron valores en la Laguna Alvarado de 15.55 ppm en 1986
y en el mismo ano pero en la Laguna Ostidn un valor de 39.9 ppm. En 1993 se
registré una disminucién en el valor de la concentracion de cobre en sedimentos
en la Plataforma Continental de Veracruz con un valor de 17.22 ppm. Sin
embargo en el ano de 1994 se registraron valores superiores ademads de
enconfrarse el mayor valor de concentracion de cobre registrado en Veracruz en
los anos recabados en este estudio, con 70.99 ppm para la Laguna Llano. Para el
mismo ano se reportan para la Laguna de la Mancha 60.84 ppm, siguiéndole en
orden decreciente la Laguna Salada con 52.29 ppm, la Laguna Mandinga con

48.05 ppm vy la Laguna Sontecomapan con 39.98 ppm.

En 1995 para la Laguna Mandinga se reportaron 29.84 ppm de cobre en
sedimentos, valor que es menor al reportado un ano antes en el mismo sifio. La
tendencia a disminuir la cantidad de cobre se confirma en el ano 2000 ya que se
reportaron para este ano en el Sistema Arrecifal la Gallega 10.5 ppm. El mismo

valor se registrd en el Sistema Arrecifal el Verde.

En Tabasco la tendencia también es decreciente al pasar de los anos. El dato

reportado para la Laguna llusiones fue de 46.6 ppm en 1989, y en 1995 hubo una
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disminucién de 2.7 veces ya que para la Plataforma Continental se reportaron

16.88 ppm.

Lo contrario sucede en Campeche ya que se registré un aumento al comparar el
dato reportado en 1988 para la Laguna de Términos (7.43 ppm) contfra el dato
reportado en el ano 2000 para la Bahia de Campeche en la zona de plataformas

petroleras (16.5 ppm).

En el Caribe Mexicano, para la Laguna Bojérquez en Quintana Roo se
encontraron 34.18 ppm de cobre en sedimentos en el ano 1987. Para ese mismo
ano en la Laguna Mitla de Guerrero se registraron 921.98 ppm y tan solo un ano
antes, en 1986, para la Laguna Ostidn se reportaron 39.90 ppm de cobre en
sedimentos; con esto se observa que el nivel reportado en la zona del Caribe
Mexicano estd por debajo de lo reportado en el Pacifico Mexicano y el Golfo de

México.

Para las zonas del Pacifico Mexicano se encontrd el nivel de cobre mas alto en el
pais durante los anos incluidos en este estudio. En 1990 se reportaron 176.18 ppm
para la Boca del Golfo de California. También para 1990 en el promedio del Golfo
de California se encontraron 48.89 ppm. Sin embargo, en 1994 en esta regiéon se
reporta un nivel menor a los reportados 4 anos antes, reportdndose 20 ppm para

el Noreste de Baja California.

En Sinaloa, para la Laguna Chautengo se encontraron 35.5 ppm de cobre en
sedimentos. Dos anos después se registré para el Puerto de Mazatldn una
disminucion, ya que se reportaron 19.87 ppm. Doce anos después en el mismo sitio
pero en la zona de influencia industrial se registré un aumento reportdndose

37.9 ppm.
Los datos reportados para el ano 1995 permiten dar un panorama general de los

niveles de cobre en sedimentos en las diferentes regiones. En el Estuario Camichin

en Nayarit se encontraron 5.6 ppm. Este valor es el menor para este ano
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compardndolo con los reportados en la zona del Golfo de México (Plataforma
Continental de Tamaulipas con 15.23 ppm, Mandinga con 29.84 ppm, el Sur de la
Plataforma Continental de Veracruz con 17.94 ppm vy la Plataforma Continental
de Tabasco con 16.88 ppm). Esto es semejante a lo que ocurre en 1993, ya que
para el Puerto de Manzanillo en Colima se reportaron 12.95 ppm y para el mismo
ano se enconfré un valor mayor en la Plataforma Continental de Veracruz (17.22
ppm). En 1993 y 1995 el Pacifico Mexicano reportd los niveles mds bajos de

concentracion de cobre en sedimentos.

El segundo nivel mds alto en el Pacifico Mexicano se registré en la Laguna Mitla en
Guerrero, con 91.98 ppm, mientras que el mds alto fue el reportado para la Boca

del Golfo de California con 176.18 ppm.

En la region del estado de Chiapas en 1996 para la Laguna Carretas — Pereyra se
encontraron 38.64 ppm. En la Laguna Chantuto — Panzacola se reportaron

39.86 ppm de cobre en sedimentos.

En general, se fiene en el Golfo de México la tendencia ha sido de disminucion en
los niveles de cobre en sedimentos. El Pacifico Mexicano parece ser el lugar con
mas cobre. Los valores tanto del Golfo de México y del Pacifico Mexicano son

mayores que los encontrados para el Caribe Mexicano.



Tabla 6. Concentraciéon de cobre (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas
Costeras del Golfo de México, Caribe y Pacifico Mexicano

Referencia
Laguna Madre, Tamps. 1.6 +0.2 Pulich, 1980
Plataforma Continental, Tamps. 15.23 +7.48 Ponce, 1995
Laguna de Alvarado, Ver. 15.55 +11.16 Rosales et.al., 1986 b
Laguna Ostién, Ver. 39.9 +26.70 Paez Osuna, et.al. 1986
Plataforma Continental, Ver. 17.22 +13.06 Rios, 1993
Laguna Mandinga, Ver. 48.05 Rodriguez, 1994
Laguna de la Mancha, Ver. 60.84 +20.73 Rodriguez, 1994
Laguna Llano, Ver. 70.99 +17.62 Rodriguez, 1994
Laguna Salada, Ver. 52.29 + 24.54 Rodriguez, 1994
Laguna Sontecomapan, Ver. 39.98 +29.29 Gonzalez et.al., 1994
Laguna Mandinga, Ver. 29.84 +23.28 Hernandez et. al., 1995
Sur Plataforma Continental, Ver. 17.94 +17.43 Ponce, 1995
Sistema Arrecifal La Gallega, Ver. 10.5 +0.59 Tovar, 2000
Sistema Arrecifal El Verde, Ver. 10.5 +0.36 Tovar, 2000
Laguna llusiones, Tab. 46.6 +26.50 Valencia, 1989
Plataforma Continental, Tab. 16.88 +7.77 Ponce, 1995
Laguna Términos, Camp. 7.43 *+3.49 Ponce, 1988
Bahia de Campeche” 16.5 +0.1 Villanueva, 2000
Sureste del Golfo de México 9.4 Vazquez et. al., 2001
Laguna Bojorquez, Q. Roo 34.18 De Leon, 1987
Golfo de California 48.89 + 27.64 Paez-Osuna et. al., 1990
Boca del Golfo de California 176.18 + 97.56 Paez-Osuna et. al., 1990
Noreste de Baja California 20.00 +11.83 Rosales et. al.,1994
Laguna Chautengo, Sin. 35.50 +9.19 Paez-Osuna et. al., 1984
Puerto de Mazatlan, Sin. 19.87 +22.05 Osuna-Lépez et. al.,1986
Puerto de Mazatlan,Sin.** 37.9 +28.9 Soto, 1998
Esturio Camichin, Nay. 5.6 Paez-Osuna et. al., 1995
Puerto de Manzanillo, Col. 12.95 + 64.60 Guerrero 1993
Laguna Mitla, Gro. 91.98 +28.42 Paez-Osuna et.al., 1987
Laguna Carretas-Pereyra, Chis. 38.64 +12.44 Botello et. al., 1996
Laguna Chantuto-Panzacola, Chis. 39.86 +9.03 Botello et. al., 1996

* Area de plataformas petroleras

** Zona industrial
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Grdfico 5. Concentracién de cobre (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas
costeras del Golfo de México, Caribe y Pacifico Mexicano
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Niveles de niquel

En la Tabla 7 se desglosa el listado de los datos reportados de la concentracion
de niquel en sedimentos en diferentes regiones del Golfo de México, Caribe y
Pacifico Mexicano, y en la Grdfica é se observan las tendencias que se comentan

a continuacion.

Tamaulipas registré un incremento en el nivel de niquel de 1980 a 1995, para la
Laguna Madre (1980) se reportaron 3 ppm de niguel en sedimentos, 15 anos

después para la Plataforma Continental Tamaulipas se registraron 26.82 ppm.

En los anos 80"s para Veracruz se reportaron para la Laguna Alvarado 47.7 ppm
de niguel en sedimentos y para la Laguna Ostidn se reportaron 50.7 ppm de
niquel en sedimentos, ambos en 1986. Ya entrados los 90°s se reportd un valor
menor comparado con los reportados anteriormente para la regién de Veracruz.

En la Plataforma Continental de Veracruz se encontraron 18.65 ppm de niquel.

En 1994 se reportd el valor mds alto para el estado de Veracruz en la Laguna
Sontecomapan (73.36 ppm), siguiéndole en orden decreciente la Laguna de la
Mancha con 61.42 ppm, la Laguna Llano con 49.74 pm, la Laguna Salada con

37.74 ppm y la Laguna Mandinga con 25.57 ppm.

En 1995 se reportd para la Laguna Mandinga un valor mayor comparado con el
reportado un ano antes para este sitio. Se encontraron 26.29 ppm, por lo que en
este sitio hubo un aumento en la concentracion de niquel en sedimentos. En el
mismo ano pero en el Sur de la Plataforma Continental de Veracruz se reportaron
17.86 ppm, valor que es menor al reportado para Mandinga el mismo ano y
también menor al registrado en la Plataforma Continental de Tamaulipas
(26.82 ppm).

En el ano 2000 se encontraron valores menores que los reportados en 1986, pero

mayores a los reportados cinco anos antes. Para el Sistema Arrecifal el Verde se
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reportaron 28.5 ppm y en el Sistema Arrecifal la Gallega se registraron 25.2 ppm

de niquel en sedimentos.

En la region del estado de Tabasco se registrd un incremento en los niveles de
niquel en sedimentos comparando el valor reportado en 1989 con el del ano
2000. Para la Laguna llusiones se reportaron 58.9 ppm y este valor se incrementd a

921.03 ppm en la Plataforma Continental de Tabasco.

El estado de Campeche presentd en general un incremento en los niveles de
niquel en sedimentos. En 1983 se registraron 26 ppm en la Laguna Términos, cinco
anos después, en 1988 se reportd para el mismo lugar un incremento de casi el
doble en la concentracién con 50.93 ppm de niquel. En 1994 se reporta un valor
menor al de 1988, registrdndose en la Plataforma Continental de Campeche 25
ppm, pero se retorna a la fendencia a incrementarse la concentracion de niquel
en sedimentos cinco anos después al reportarse para la Bahia de Campeche en
la zona de plataformas petroleras 99.9 ppm, esta es la zona con mayor
concentracion de niquel reportado en el Golfo de México, lo que se puede
atribuir a las actividades petroleras propias de la zona, ya que el niquel es
empleado como catalizador en el proceso de refinacion de petréleo (Villanueva
— Pdez-Osuna, 1996).

En el Caribe Mexicano en 1987 los valores son variables pero en forma
ascendente en promedio del Caribe Mexicano se reportaron 65.26 ppm de niquel
en sedimentos. La Laguna Bojérquez con 86.09 ppm presenta el mayor nivel de
niquel en sedimentos reportado en los datos recabados en este estudio, siendo
mas alto que lo enconfrado en la regidon de Veracruz (la Laguna Sontecomapan
con 73.36 ppm). El nivel mds alto del Caribe Mexicano se registrd, también en
1987, en Puerto Morelos con 99.01 ppm de niguel en sedimentos. Este valor es
similar al nivel mds alto del Golfo de México (Bahia de Campeche con 99.9 ppm
en 2000).



También en 1987 se reportd el valor mds alto en la concentracion de niquel en
sedimentos del Pacifico Mexicano y del pais que corresponde a la Laguna Mitla

en el estado de Guerrero (con 104.11 ppm).

La concentracion de niquel en el Golfo de California presenta una tendencia a
disminuir comparando los valores de 1990 y 1994; se reportd en el primer ano para
el promedio del Golfo de California 44.41 ppm y también en 1990 se reportd para
la Boca del Golfo de California 47.94 ppm. Estos valores disminuyen en 1994 al

reportarse para el Noreste de Baja California 34.55 ppm de niquel en sedimentos.

Continuando con la tendencia a disminuir la concentracion de niquel en
sedimentos enconframos que para la region del estado de Sinaloa, en 1984 se
encontraron para la Laguna Chautengo 58 ppm, valor que disminuye 3.31 veces
en 1986 al registrarse en el Puerto de Mazatldn 17.48 ppm. Doce anos después en
el mismo puerto en la zona de influencia industrial se registrd una disminucion a

14.9 ppm de niguel en sedimentos.

Si se comparan los datos de concentracion reportados en 1995 se concluye que
la concentracion del Pacifico Mexicano es menor a los del Golfo de México. El
Estuario Camichin tuvo ese ano 10.7 ppm, valor menor compardndolo a los
reportados para la Plataforma Continental de Tamaulipas (26.82 ppm), la Laguna
Mandinga (26.29 ppm) o el Sur de la Plataforma Continental de Veracruz
(17.86 ppm), todos de 1995.

En 1993 se reportd para el Puerto de Manzanillo una concentracién de 77.8 ppm
de niguel en sedimentos, valor que es 4.17 veces mayor al compararlo con el
reportado en la zona del Golfo de México el mismo ano para la Plataforma

Continental de Veracruz (18.65 ppm).
Los datos reportados son variados, al paso de los anos existen tendencias a

incrementarse los valores de concentracion de niquel en sedimentos en las

diferentes zonas del litoral mexicano. Hay excepciones en Veracruz, en el Golfo
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de Cdlifornia y en Sinaloa. Si comparamos los valores mds altos de cada zona
encontramos que en orden de mayor a menor concentracidn de niquel
comenzamos por el Pacifico Mexicano, le sigue el Golfo de México y por Ultimo el
Caribe Mexicano. Cabe senalar que entre estos valores la diferencia aritmética es

minima.



Tabla 7. Concentraciéon de niquel (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas
Costeras del Golfo de México, Caribe y Pacifico Mexicano

Sitio Referencia
Laguna Madre, Tamps. 3.00 +0.3 Pulich, 1980
Plataforma Continental, Tamps. 26.82 +16.71 Ponce, 1995
Laguna de Alvarado, Ver. 47.77 + 23.83 Rosales et.al., 1986 b
Laguna Ostion, Ver. 50.7 +18.63 Paez Osuna, et.al. 1986
Plataforma Continental, Ver. 18.65 + 18.66 Rios, 1993
Laguna Mandinga, Ver. 25.57 Rodriguez, 1994
Laguna de la Mancha, Ver. 61.42 +15.34 Rodriguez, 1994
Laguna Llano, Ver. 49.74 + 23.58 Rodriguez, 1994
Laguna Salada, Ver. 37.74 +20.58 Rodriguez, 1994
Laguna Sontecomapan, Ver. 73.36 + 56.90 Gonzalez et.al., 1994
Laguna Mandinga, Ver. 26.29 +7.97 Hernandez et. al.,1995
Sur Plataforma Continental, Ver. 17.86 +19.72 Ponce, 1995
Sistema Arrecifal La Gallega, Ver. 25.2 +2.27 Tovar, 2000
Sistema Arrecifal El Verde, Ver. 28.5 +1.0 Tovar, 2000
Laguna llusiones, Tab. 58.9 +12.60 Valencia, 1989
Plataforma Continental, Tab. 91.03 +29.85 Ponce, 1995
Laguna Términos, Camp. 26.00 Botello, 1983
Laguna Términos, Camp. 50.93 +40.33 Ponce, 1988
Plataforma Continental, Camp. 25.00 +17.50 Rosales et. al., 1994
Bahia de Campeche” 99.9 +3.2 Villanueva, 2000
Sureste del Golfo de México 71.3 Vazquez et. al., 2001
Caribe Mexicano 65.26 De Le6n, 1987
Laguna Bojorquez, Q. Roo 86.09 De Leédn, 1987
Puerto Morelos, Q. Roo 99.01 De Leén, 1987
Golfo de California 44.41 +19.40 Paez-Osuna et. al., 1990
Boca del Golfo de California 47.94 +102.3 Paez-Osuna et. al., 1990
Noreste de Baja California 34.55 +6.88 Rosales et. al., 1994
Laguna Chautengo, Sin. 58.00 t4.24 Paez-Osuna et. al., 1984
Puerto de Mazatlan, Sin. 17.48 +1.52 Osuna-Lopez et. al.,1986
Puerto de Mazatlan, Sin.** 14.9 +7.3 Soto, 1998
Esturio Camichin, Nay. 10.7 Paez-Osuna et. al., 1995
Puerto de Manzanillo, Col. 77.80 +56.19 Guerrero 1993
Laguna Mitla, Gro. 104.11 + 56.89 Paez-Osuna et.al., 1987

* Area de plataformas petroleras

** Zona industrial
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Grdfico 6. Concentracién de niquel (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas
costeras del Golfo de México, Caribe y Pacifico Mexicano
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Niveles de zinc

En la Tabla 8 se desglosa el listado de los datos reportados de la concentracion
de zinc en sedimentos en diferentes regiones del Golfo de México, Caribe vy
Pacifico Mexicano; y en la Grdfica 7 se observan las tendencias que se comentan

a continuacion.

La region del estado de Tamaulipas registrd un aumento en la concentracion de
zinc en sedimentos, ya que en 1980 habia en la Laguna Madre 4 ppm y este valor
se aumenta 17.9 veces en quince anos cuando en 1995 para la Plataforma

Continental de Tamaulipas se reportaron 71.67 ppm.

El estado de Veracruz presenta una tendencia a aumentar a mediados de 1994,
ano en el que se reportd el valor de mayor concentfraciéon para este estado, y
posteriormente hay una disminucion en los niveles de concentraciéon. Para el 2000,

inclusive hay valores menores a los reportados en la década de los 80°s.

Para la Laguna Alvarado en 1986 se reportaron 80.72 ppm. En el mismo ano se
registré en la Laguna Ostion un valor en la concentracion de zinc de 62.1 ppm. En
1993 se registra un valor menor a los mencionados anteriormente, cuando para la

Plataforma Continental de Veracruz se reportaron 34.15 ppm.

Como mencioné anteriormente, en 1994 se registrd el valor mds alto de
concentracion de zinc en sedimentos en Veracruz. Este valor se reportd para la
Laguna Salada (107.95 ppm). Le siguen en orden decreciente de magnitud para
el mismo ano: la Laguna de la Mancha con 92.11 ppm, la Laguna Llano con 86.97
ppm, la Laguna Mandinga con 69.33 ppm y la Laguna Sontecomapan con 44.94

ppm de zinc en sedimentos.
La Laguna Mandinga registré una disminucion en la concentracién de zinc en

sedimentos de 1994 a 1995, ya que en este Ultimo ano se reportaron 47.88 ppm

contra 69.33 ppm reportadas un ano antes. También en 1995 el Sur de la
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Plataforma Confinental de Veracruz reportaron 33.18 ppm, valor menor a
cualquiera de los reportados un ano antes, por lo que se aprecia que de 1994 a

1995 en la regidn hubo una disminuciéon de zinc en sedimentos.

En 2000 se registran valores menores a 1995 en Veracruz, para el Sistema Arrecifal
la Gallega se encontraron 25.5 ppm y para el Sistema Arrecifal el Verde se
reportaron 32.3 ppm. Esto nos indica que para el final de la década de los 907s la
tendencia es a disminuir los niveles de concentracion de zinc en sedimentos de la

region.

Tabasco registrd el segundo valor mds alto en concentraciéon de zinc en
sedimentos para la Laguna llusiones, se encontraron 227.1 ppm en el ano 1989,
pero este valor disminuye considerablemente en el ano 1995 a 84.36 ppm para la

Plataforma Continental de Tabasco.

Campeche registra una disminucion en el nivel de zinc en sedimentos de 1983 a
1994, ya que se reportaron en 1983 para la Laguna Términos 21 ppm, mientras que
cinco anos después se reportaron 20.43 ppm para el mismo sitio, y en 1994 en la
Plataforma Continental de Campeche se registraron 20 ppm de zinc en
sedimentos. Esta tendencia se revierte en 2000 cuando para la Bahia de
Campeche se reportaron 99.0 ppm, valor correspondiente para la zona de

plataformas petroleras.

En 1987 el Caribe Mexicano reportd valores menores que los recabados para la
region del estado de Veracruz de cualquier ano. El valor mds alto se registré en el
promedio para el Caribe Mexicano con 20.73 ppm, le sigue el reportado para la
Laguna Bojérquez con 14.04 ppm y mas atrds en magnitud estd el reportado para

Puerto Morelos con 5.31 ppm.
Conftrario a lo anterior, en el Pacifico Mexicano se registraron los valores mds altos

en concentracidn de zinc en sedimentos. En la Boca del Golfo de California se

registré el valor mds alto en el Pacifico Mexicano y en el pais, con 254.81 ppm,
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valor que disminuye para el Noreste de Baja California con 49.1 ppm en 1994. Al
valor mds alto en esta zona le sigue el valor reportado para el Puerto de

Manzanillo en Colima con 179.27 ppm de zinc en sedimentos registrado en 1993.

En Sinaloa en 1984 se reporté para la Laguna Chautengo 88 ppm, valor que
disminuye en 1986 para el Puerto de Mazatldn a 85.43 ppm. Este valor se
incrementa doce anos después para el mismo sitio pero en la zona de influencia

industrial a 148.3 ppm de zinc en sedimentos.

Si comparamos el valor reportado en el Estuario Camichin (61.3 ppm) en 1995
contra el mds alto reportado el mismo ano pero en la zona del Golfo de México
(Plataforma Continental de Tabasco con 84.36 ppm) entonces en ese ano el
Pacifico Mexicano presentaria menor concenfraciéon de zinc; sin embargo,
también en 1995 se reportan otros valores menores (Mandinga con 47.88 ppm y

Sur de la Plataforma Continental de Veracruz con 33.18 ppm).

En 1987 para la Laguna Mitla en Guerrero se enconfraron 11.27 ppm de zinc en
sedimentos, valor superior al reportado el mismo ano para Puerto Morelos
(5.31 ppm). Este valor del Pacifico Mexicano es menor a los otros reportados en el
Caribe Mexicano (Caribe Mexicano con 20.73 ppm y Laguna Bojérquez con
14.04 ppm).

En general podemos decir que en las diferentes zonas no hay una tendencia
uniforme al paso de los anos de la concentracion de zinc en sedimentos; sin
embargo, cabe destacar que en el Pacifico Mexicano se registraron las mayores
concentraciones, siguiéndoles el Golfo de México y el Caribe Mexicano, quien

cierra la lista decreciente en los niveles de zinc en sedimentos.



Tabla 8. Concenfraciéon de zinc (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas

Costeras del Golfo de México, Caribe y Pacifico Mexicano

Sitio Media o Referencia
Laguna Madre, Tamps. 4.00 +0.3 Pulich, 1980
Plataforma Continental, Tamps. 71.67 + 33.93 Ponce, 1995
Laguna de Alvarado, Ver. 80.72 +25.72 Rosales et.al., 1986
Laguna Ostion, Ver. 62.1 +21.70 Paez Osuna, et.al. 1986
Plataforma Continental, Ver. 34.15 + 33.15 Rios, 1993
Laguna Mandinga, Ver. 69.33 Rodriguez, 1994
Laguna de la Mancha, Ver. 92.11 +15.05 Rodriguez, 1994
Laguna Llano, Ver. 86.97 +17.19 Rodriguez, 1994
Laguna Salada, Ver. 107.95 + 25.21 Rodriguez, 1994
Laguna Sontecomapan, Ver. 44.94 +26.11 Gonzélez et.al., 1994
Laguna Mandinga, Ver. 47.88 +17.92 Hernandez et. al.,1995
Sur Plataforma Continental, Ver. 33.18 + 33.82 Ponce, 1995
Sistema Arrecifal La Gallega, Ver. 25.5 +4.69 Tovar, 2000
Sistema Arrecifal El Verde, Ver. 32.3 + 26.59 Tovar, 2000
Laguna llusiones, Tab. 227.1 +141.60 Valencia, 1989
Plataforma Continental, Tab. 84.36 +20.81 Ponce, 1995
Laguna Términos, Camp. 21.0 Botello, 1983
Laguna Términos, Camp. 20.43 +16.02 Ponce, 1988
Plataforma Continental, Camp. 20.00 +12.00 Rosales et. al., 1994
Bahia de Campeche” 99.00 +0.8 Villanueva, 2000
Sureste del Golfo de México 64.6 Vazquez et. al., 2001
Caribe Mexicano 20.73 De Le6n, 1987
Laguna Bojorquez, Q. Roo 14.04 De Leon, 1987
Puerto Morelos, Q. Roo 5.31 De Leén, 1987
Boca del Golfo de California 254.81 +79.41 Paez-Osuna et. al., 1990
Noreste de Baja California 49.10 +32.70 Rosales et. al.,1994
Laguna Chautengo, Sin. 88.0 +29.70 Paez-Osuna et. al., 1984
Puerto de Mazatlan, Sin. 85.43 +42.05 | Osuna-Lépez et. al.,1986
Puerto de Mazatlan, Sin.** 148.3 +91.8 Soto, 1998
Esturio Camichin, Nay. 61.3 Paez-Osuna et. al., 1995
Puerto de Manzanillo, Col. 179.27 +397.70 Guerrero 1993
Laguna Mitla, Gro. 11.27 +3.86 Paez-Osuna et.al., 1987

* Area de plataformas petroleras

** Zona industrial
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Grdfico 7. Concentraciéon de zinc (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas
costeras del Golfo de México, Caribe y Pacifico Mexicano
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Niveles de cobalto

En la Tabla 9 se desglosa el listado de los datos reportados de la concentracion
de cobalto en sedimentos en diferentes regiones del Golfo de México y el Pacifico
Mexicano; y en la Grdfica 8 se observan las tendencias que se comentan a

continuacion.

Para la Plataforma Continental de Tamaulipas se reportaron 6.39 ppm de cobalto
en sedimentos, valor menor a los reportados en el mismo ano compardndolo con
la Laguna Mandinga (31.06 ppm), la Plataforma Continental de Veracruz (21.18
ppm), la Plataforma Continental de Tabasco (14.35 ppm) e inclusive el valor

reportado para el Estuario Camichin en Nayarit (8.9 ppm).

Los valores mas altos en concentracion de cobalto en sedimentos del Golfo de
México se reportaron en los 80°s en la regidn del estado de Veracruz. En 1986 para
la Laguna Alvarado se enconfraron 36.26 ppm, el de mayor concentracion, y en
1987 se registraron en la Laguna Ostidn 35.8 ppm. Posteriormente estos valores
disminuyen en los anos subsecuentes. A pesar de que de 1993 a 1994 se
presentan datos con una tendencia a incrementar la concentracién de cobalto

en sedimentos, no se llegan a registrar valores tan altos como en 1986.

En 1993 se registran en la Plataforma Continental de Veracruz 21 ppm, en el ano
siguiente se presenta una tendencia de incremento en los niveles de cobalto en
sedimentos. Para 1994 la Laguna Mandinga tenia 22.89 ppm, siguiéndole la
Laguna Llano con 25.91 ppm, la Laguna de la Mancha con 27.72 ppm, la Laguna
Sontecomapan con 29.88 ppm y la Laguna Salada con 32.41 ppm de cobalto en

sedimentos.

Se presenta una disminucion en los valores que se reportan de 1994 a 1995 en
general, aunque cabe senalar que en 1994 para la Laguna Mandinga se
encontraron 22.89 ppm y en 1995 para el mismo sitio se reportaron 31.06 ppm, es

decir, en particular los niveles de cobalto en sedimentos de este sitio aumentaron.
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También en 1995 se reportaron para el Sur de la Plataforma Continental 21.18

ppm y para la Plataforma Continental de Tabasco 14.35 ppm.

En Campeche, de 1988 a 2000 se encuentra un incremento en los niveles de
cobalto en sedimentos: para la Laguna de Términos se reportaron 12.3 ppm (1988)
y este valor se incrementa compardndolo con el que se registra en la Bahia de
Campeche en la zona de plataformas petroleras, ya que se reportaron
30.23 ppm.

En el Pacifico Mexicano se reporta el valor de mayor concentracion de cobalto.
En 1990 se reportaron para el sitio de Boca del Golfo de California 43.29 ppm. Para

el mismo ano en el promedio del Golfo de California 16.84 ppm.

La region del estado de Sinaloa registra una disminucion del nivel de cobalto al
paso de los anos, ya que en 1984 se reportaron para la Laguna Chautengo
32.5 ppm, dos anos después en el Puerto de Mazatldn se registraron 14.94 ppm, y
para el mismo sitio en 1998 este valor se redujo a la mitad cuando se reportd para

la zona de influencia industrial 7.9 ppm de cobalto en sedimentos.

Para la Laguna Mitla en Guerrero se reportaron 16.84 ppm en 1987, valor que es
menor al reportado el mismo ano en el Golfo de México (Laguna Ostion con
35.80 ppm).

En general no se tiene una tendencia clara de la evolucidén de los niveles de
cobalto reportados para las zonas costeras del pais. Mientras que en Veracruz al
igual que en Sonora existe una tendencia a disminuir el nivel de cobalto en
sedimentos, en Campeche la tendencia es a elevarse los niveles. El mayor nivel
de cobalto en sedimentos se reporta en el Pacifico Mexicano para el sitio de Ia
Boca del Golfo de California y el de menor concentracion se reporté en el Golfo

de México para la Plataforma Continental de Tamaulipas.



Tabla 9. Concentraciéon de cobalto (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas

Costeras del Golfo de México y Pacifico Mexicano

Sitio Media o Referencia
Plataforma Continental, Tamps. 6.39 +4.02 Ponce, 1995
Laguna de Alvarado, Ver. 36.26 +7.49 Rosales et.al., 1986
Laguna Ostién, Ver. 35.8 +16.80 Villanueva, 1987
Plataforma Continental, Ver. 21.00 +4.89 Rios, 1993
Laguna Mandinga, Ver. 22.89 Rodriguez, 1994
Laguna de la Mancha, Ver. 27.72 +11.17 Rodriguez, 1994
Laguna Llano, Ver. 25.91 +8.14 Rodriguez, 1994
Laguna Salada, Ver. 32.41 +12.24 Rodriguez, 1994
Laguna Sontecomapan, Ver. 29.88 +12.15 Gonzalez et.al., 1994
Laguna Mandinga, Ver. 31.06 +6.20 Hernandez et. al.,1995
Sur Plataforma Continental, Ver. 21.18 +4.16 Ponce, 1995
Plataforma Continental, Tab. 14.35 +5.16 Ponce, 1995
Laguna Términos, Camp. 12.3 +4.70 Ponce, 1988
Bahia de Campeche” 30.23 +5.8 Villanueva, 2000
Golfo de California 16.84 +3.92 Paez-Osuna et. al., 1990
Boca del Golfo de California 43.29 +21.63 Paez-Osuna et. al., 1990
Laguna Chautengo, Sin. 32.50 +4.95 Paez-Osuna et. al., 1984
Puerto de Mazatlan, Sin. 14.94 +5.74 Osuna-Lopez et. al.,1986
Puerto de Mazatlan, Sin.** 7.9 +2.8 Soto, 1998
Esturio Camichin, Nay. 8.9 Paez-Osuna et. al., 1995
Laguna Mitla, Gro. 16.84 +4.70 Paez-Osuna et.al., 1987

* Area de plataformas petroleras

** Zona industrial
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Niveles de hierro

En la Tabla 10 se desglosa el listado de los datos reportados de la concentracion
de hierro en sedimentos de diferentes regiones del Golfo de México y el Caribe
Mexicano; y en la Grdfica 9 se observan las tendencias que se comentan a

continuacion.

El valor reportado en 1980 para la Laguna Madre en Tamaulipas (16 ppm) es
menor que los reportados para el Caribe Mexicano, sin embargo en la region de
Veracruz se reportd un valor de menor concentracion para la Laguna Ostidn en
1986 con 4.02 ppm.

Para Tabasco se registré el valor de mayor concentracion de hierro en sedimentos
para el Golfo de México con 52.36 ppm, al cual le sigue en concentfracion el

reportado para la Laguna Alvarado con 39.29 ppm en Veracruz.

En el Caribe Mexicano, de los datos recabados en este estudio, se reportaron el
valor de mayor concentracion de hierro en sedimentos: para la Laguna Bojérquez
en 1987 se reportaron 206.81 ppm. Para el promedio del Caribe Mexicano se

reportaron 79.87 ppm y en Puerto Morelos 41.9 ppm de hierro en sedimentos.



Antecedentes

Tabla 10. Concentracién de hierro (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas
Costeras del Golfo de México y Caribe Mexicano

Sitio Media (] Referencia
| Laguna Madre, Tamps. 16.0 +32.5 Pulich, 1980
Laguna de Alvarado, Ver. 39.29 +30.75 Rosales et.al., 1986 (b)
| Laguna Ostion, Ver. 4.02 +1.72 Paez Osuna, et.al. 1986
Laguna llusiones, Tab. 52.36 +17.62 Valencia, 1989
Caribe Mexicano 79.87 De Leén, 1987
Laguna Bojorquez, Q. Roo 206.81 De Leon, 1987
Puerto Morelos, Q. Roo 41.9 De Leon, 1987
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Grdfica 9. Concenfracion de hierro (ppm) en sedimentos de Lagunas y Zonas
costeras del Golfo de México y Caribe Mexicano
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Niveles de manganeso

En la Tabla 11 se desglosa el listado de los datos reportados de la concentracion
de manganeso en sedimentos en diferentes regiones del Golfo de México vy el
Pacifico Mexicano; y en la Grdafica 10 se observan las tendencias que se

comentan a contfinuacion.

Los niveles de manganeso que se reportan en sedimentos de las lagunas costeras
senalan que la concentracion mas alta reportada es para la Laguna Llano en
Veracruz en el ano de 1994 (807.15 ppm), mientras que el dato de menor valor es

el reportado para la Laguna Madre en Tamaulipas con 22 ppm en el ano de 1980.

Si bien se tienen reportados valores en 1994 para sitios de la regiéon del estado de
Veracruz, algunos son menores que el reportado en 1986 para la Laguna
Alvarado (757.58 ppm). Esto no marca una tendencia clara si consideramos que
en 1994 se tiene el registro del valor de mayor concentracion en el pais. Asi, para
1994 en Veracruz se reportaron para la Laguna Mandinga 747.86 ppm, para la
Laguna la Mancha 564.12 ppm y para el mismo ano se registré en la Laguna

Salada 345.76 ppm de manganeso en sedimentos.

Para la zona de influencia industrial del Puerto de Mazatldn en 1998 se reportaron
289.6 ppm, valor que es mayor al reportado para la Laguna llusiones (97.35 ppm)
en 1989 y también es mayor al de la Laguna Madre (22 ppm) en 1980. Lo anterior
no permite relacionar concentracion del Pacifico Mexicano con la del Golfo de

México.



Tabla 11. Concentracion de manganeso (ppm) en sedimentos de Lagunas y
Zonas Costeras del Golfo de México y Pacifico Mexicano

Referencia
Laguna Madre, Tamps. 22.0 +5 Pulich, 1980
Laguna de Alvarado, Ver. 757.58 + 373.24 Rosales et.al., 1986
Laguna Mandinga, Ver. 747.86 Rodriguez, 1994
Laguna de la Mancha, Ver. 564.12 Rodriguez, 1994
Laguna Llano, Ver. 807.15 Rodriguez, 1994
Laguna Salada, Ver. 345.76 Rodriguez, 1994
Laguna llusiones, Tab. 97.35 + 53.38 Valencia, 1989
Puerto de Mazatlan ** 289.6 +73.6 Soto, 1998
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Grdfica 10. Concentracion de manganeso (ppm) en sedimentos de Lagunas y
Zonas costeras del Golfo de México y Pacifico Mexicano
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En general se observa con la revision histérica las siguientes tendencias del nivel
de cada metal revisado en este estudio:

Hg: Golfo de México

Pb: Golfo de México > Pacifico Mexicano

Cd: Golfo de México > Pacifico Mexicano

Cr:: Golfo de México > Pacifico Mexicano

Cu: Pacifico Mexicano > Golfo de México > Caribe Mexicano
Ni: Pacifico Mexicano > Caribe Mexicano > Golfo de México
In: Pacifico Mexicano > Golfo de México > Caribe Mexicano
Co: Pacifico Mexicano > Golfo de México

Fe: Pacifico Mexicano > Golfo de México

Mn: Golfo de México > Pacifico Mexicano

Podemos afirmar que los niveles de metales pesados de interés toxicolégico en
este estudio (mercurio, cadmio, plomo y cromo) fienen un mayor nivel de
concentracion en el Golfo de México que en el Pacifico Mexicano, por lo que
suponemos que el desarrollo de las actividades propias de la region tiene un
impacto en el ecosistema costero.

Como parte de los antecedentes de este trabajo, la revision histérica nos muestra
la importancia de tener un andlisis de la tendencia que presentan los metales en
los diferentes ecosistemas costeros. Una forma de evaluar el impacto que tienen
las actividades del hombre sobre estos ecosistemas es con el monitoreo de los
niveles de metales pesados; diversos estudios se han dedicado a verificar su
concentracion en columna de agua, pastos marinos, peces, moluscos, enfre
otfros; en este estudio se ha presentado de forma general una recopilacion de los
datos reportados en la literatura de niveles de metales en sedimentos en las zonas
costeras del pais. No es una revision completa pero es un punto de partida para
la continuidad de este diagndstico. Como parte de este trabajo se realizd Ia
determinacion de metales pesados en lirio con la técnica PIXE, evaluamos dos
sifios uno en el Golfo de México y el otro en el Pacifico Mexicano, para con esto

completar la historia.



Hirotesis oe TrasasO

[. Si las concentraciones de metales pesados en Eichhornia crassipes de
Chachalacas, Veracruz y de Melague, Jalisco presentan valores diferentes,
enfonces podremos determinar cudl de los dos lugares presenta posibles
problemas de contaminacion.

Il. En el Golfo de México las actividades antropogénicas son mds intensas que
en la zona del Pacifico Mexicano, por lo que si las concenfraciones de
metales pesados en Eichhornia crassipes de Chachalacas, Veracruz son mds
altas que en Melaque, Jalisco, entonces puede ser que exista una influencia
directa de tipo anfropogénico.

lll. La Eichhornia crassipes es una planta hidréfita flotante por lo que si las raices
se encuentran en contacto directo con una fuente rica en metales pesados,

entonces la concentracion en raices serd mayor que en hojas o tallos.

OB.I ETIVOS

= Determinar la concentraciéon de metales pesados en Eichhornia crassipes
de Chachalacas, Veracruz y Melaque, Jalisco.

= Hacer un estudio comparativo sobre los niveles de metales pesados
determinados en Eichhornia crassipes de Chachalacas y Melaque.

= Anadlizar el comportamiento de la concentracion de metales pesados en
raices, hojas y tallos de Eichhornia crassipes para determinar en dénde se
presenta una mayor bioacumulacion.

= Evaluar el nivel de contaminacidn por metales pesados en ambos sitios vy
comparar la contaminacién relativa de estos lugares con datos reportados

en la literatura.



MeropoLocia

Las zonas de estudio fueron Chachalacas en Veracruzy Melaque en Jalisco. Para

el diagnodstico sobre la concentracion de metales pesados en estas dreas se

recolectd lirio acudtico, Eichhornia crassipes, en cinco sitios diferentes (uno en

Chachalacas y cuatro en Melaque). Se determind la concentracion de vanadio,

cromo, cobalto, niquel, cobre, zinc, arsénico, selenio, bromo, rubidio, estroncio,

zirconio, paladio, cadmio, mercurio y plomo por la técnica PIXE.

A contfinuacion en la Tabla 12 se enumeran los sitios muestreados

con el

correspondiente lugar al que pertenecen, la referencia con la cudl para mayor

facilidad de manejo se le nombrd al lugar y en qué figura se muestra la ubicacion

en imagen satelital del sitio en donde se colectaron las muestras.

Sitio

Tabla 12. Sitios de muestreo en las zonas de estudio

Lugar
Laguna El Tule (Los Otates)

Lado Poniente, cerca de la
playa.

Referencia
“COSO”

Figura

Laguna El Tule (Los Otates)

Lado Oriente, debajo del puente
del Rio Seco (Jaluco).

“Jaluco 1"

Laguna El Tule (Los Otates)

Lado Oriente, debajo del puente
del Rio Seco (Jaluco), lirio con
flores

“Jaluco 2"

Albufera de Barra Navidad

Lado Oriente, debajo del
puente del Rio Marabasco

“"Puente Barra Navidad”

Chachalacas, Veracruz

“Veracruz”
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Metodologia

Figuras 6 y 7. Bahia y Albufera de Navidad, respectivamente (Fuente: INEGI,
2002)
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Metodologia

Figura 8. Barra de Chachalacas (Fuente: INEGI, 2002)
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Parte experimental

Las muestras fueron recolectadas en ambos sitios en el mes de octubre de 2004.
Se hizo la recoleccidn manual de lirio acudtico. Posteriormente se llevd a cabo un
secado a temperatura ambiente bajo los rayos del sol para no tener exceso de

humedad. Las muestras se trasladaron al laboratorio en la ciudad de México.

Preparacion de muestras

1. Ellirio acudtico se separdé manualmente en hojas, bulbos y raices.

2. Una vez separadas se colocaron en una estufa a 50 °C aproximadamente
para secarlas por completo.

3. Yasecas, se pulverizaron en un mortero y se pasaron por un tamiz de acero
inoxidable del nUmero 100 para tener muestras homogéneas.

4. Se pesaron 0.50 g de muestra y se elaboraron las pastillas para su andilisis.

Andlisis de muestras

Las muestras fueron analizadas con la técnica PIXE en el Instituto de Fisica de la
UNAM, con la colaboraciéon de la Dra. Corina Solis Rosales. En el Anexo del
presente frabajo se explican detalladamente los fundamentos vy el

funcionamiento de esta técnica experimental.

El andilisis de la concentracion de metales pesados en Eichhornia crassipes se
realizéd en tres muestras diferentes, preparadas de forma independiente para
cada sitio y para cada parte del lirio. Los niveles detectados en cada muestra

fueron promediados y son los valores que se reportan a continuacion.
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ResuLrapos

Para el andlisis de la concentracion de los metales en las muestras de Eichhornia
crassipes se dividieron las muestras en raices, bulbos y hojas para cada sitio de
muestreo. En este estudio se presentan las concentraciones promedio en ppm de
la Laguna El Tule, la Albufera de Barra Navidad en Jalisco y de Barra de
Chachalacas en Veracruz. Se presenta en la discusion un comparativo de las
concentraciones de metales en raices, tallos y hojas de Eichhornia crassipes para
cada sitio. Asi también, en la discusion se presenta un comparativo global para
verificar el nivel de metales en los sitios muestreados. A continuacion se

presentardn los niveles detectados para cadasitio.

Tabla 13. Concentracién promedio en ppm de metales en raices, tallos y hojas de
Eichhornia crassipes del sitio 1 “Casa”, Laguna El Tule.

- RAICES TALLOS HOJAS
ppm c ppm c ppm c

\') 1 0 nd - 1 2.45
177 74.01 1 2.08 12 6.99
23 2.45 4 1.73 4 2.20
81 49.67 3 0.03 13 6.56
5 3.41 4 1.16 4 3.11
20 11.25 11 1.24 16 2.15
nd - nd - 0 0.49
nd - nd - 2 2.04
81 52.20 67 8.36 47 5.04
34 18.59 15 - 7 4.88
163 63.32 217 17.87 238 49.72
40 7.91 nd - 12 9.39
nd - nd - 16 16.46
nd - nd - 20 39.35
nd - 3 4.57 2 3.90
12 2.86 nd - 2 1.48
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Grdfica 11. Concentracién promedio de metales en raices de Eichhornia crassipes del sitio 1 "Casa" Laguna El Tule
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Grdfica 12. Concentracién promedio de metales en tallos de Eichhornia crassipes del sitio 1 "Casa” Laguna El Tule
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Grdfica 13. Concenfracién promedio de metales en hojas de Eichhornia crassipes del sitio 1 "Casa" Laguna El Tule
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“Jaluco 1", Laguna El Tule.

Tabla 14. Concentracién promedio en ppm de metales en raices, tallos y hojas de Eichhornia crassipes del sitio 2

RAICES
ppm S ppm S ppm S
62 0 2 3.90 2 0
0 0.95 2 4.14 nd
41 19.05 6 4.18 7 0.55
28 16.74 5 4.21 3 3.25
26 16.11 7 3.48 7 0.87
113 64.26 16 6.17 20 0.40
18 10.00 nd nd
nd 1 0.78 1 0.87
35 21.18 60 5.65 19 7.60
102 64.99 32 11.74 10 5.46
173 114.32 177 49.79 198 44.35
25 0 15 20.40 31 0
nd 6 11.75 nd
nd nd nd
nd nd nd
17 11.67 7 2.59 19 0
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Grdfica 14. Concentracién de metales en raices de Eichhornia crassipes del sitio 2 "Jaluco 1" Laguna El Tule
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Grdfica 16. Concentracién de metales en hojas de Eichhornia crassipes del sitio 2 "Jaluco 1" Laguna El Tule
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Tabla 15. Concentraciéon en ppm de metales en raices, tallos y hojas de Eichhornia crassipes del sitio 3 *Jaluco 2",

Laguna El Tule.

RAICES TALLOS
ppm Y ppm o
95 12.22 5 7.80
nd - 2 3.49
21 14.76 9 4.43
23 2.67 4 1.79
46 12.55 11 2.73
230 37.08 32 4.85
6 2.95 1 2.69
nd - nd -
40 23.95 147 21.62
172 2.62 16 5.80
300 11.93 125 24.57
167 24.07 9 6.21
5 7.59 8 17.08
nd - 21 26.53
21 13.12 4 4.98
51 43.55 7 3.54




350 1

300 -

250 -

200 -

ppm

150 A

46
21 23
nd

‘{ 230

Cr Co Ni Cu

Zn

As

6

——

nd

T 300

172

T167

5

I nd

Se

Br

Rb Sr Zr Pd Cd Hg Pb

Grdfica 17. Concentracién promedio de metales en raices de Eichhornia crassipes del sitio 3 "Jaluco 2" Laguna El Tule
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Grdfica 18. Concenfracién promedio de metales en tallos de Eichhornia crassipes del sitio 3 "Jaluco 2" Laguna El Tule
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Tabla 14. Concentracion promedio en ppm de metales en raices, tallos y hojas de Eichhornia crassipes del sitio 4

“Puente”, Albufera Barra Navidad.

- RAICES TALLOS HOJAS
ppm c ppm c ppm c

Vv 96 35.88 14 6.22 8 3.93
nd - 2 1.83 nd -
42 15.15 17 3.09 14 4.08
13 7.32 6 3.1 4 1.47
48 2.70 29 7.71 18 5.23
121 4.54 55 7.29 32 4.16
29 6.71 1 1.34 1 2.52
nd - nd - 1 1.16
nd - 108 18.70 90 15.36

269 41.69 29 11.05 14 3.83
224 18.57 149 24.05 185 23.69
150 60.37 23 17.31 22 3.13
22 31.59 5 8.54 8 15.70
nd 7 14.84 24 48.10
nd - 1 1.02 2 4.10
10 0 7 2.15 7 3.95




350 1

300 -
250 -
200 -
ppm
150
150 -
96
100 -
50 42
13 22
d d d |—|1 0
n n n
0 T 1
\ Cr Co Ni Cu Zn As Se Br Rb Sr Zr Pd Cd Hg Pb

Grdfica 19. Concentracién promedio de metales en raices de Eichhornia crassipes del sitio 4 "Puente" Albufera, Barra
Navidad
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Grdfica 20. Concentracion promedio de metales en tallos de Eichhornia crassipes del sitio 4 "Puente"” Albufera, Barra
Navidad
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Grdfica 21. Concentracién promedio de metales en hojas de Eichhornia crassipes del sitio 4 "Puente" Albufera, Barra
Navidad
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Tabla 17. Concentracion en ppm de metales en raices, tallos y hojas de Eichhornia crassipes del sitio 5 “Veracruz”,

Chachalacas, Veracruz.

- RAICES TALLOS HOJAS
ppm c ppm c ppm c

v 147 16.16 11 0.18 5 3.52
20 10.61 4 1.09 17 20.26
29 26.57 18 4.27 13 4.41
10 9.04 9 4.37 5 3.32
54 33.15 12 2.23 14 3.40

142 61.69 63 13.92 57 30.56
3 4.02 0 0.64 1 0.82
15 10.21 51 84.17 2 2.01
34 16.69 172 33.87 77 33.05
223 138.19 220 49.41 118 28.77
279 28.20 187 125.27 227 55.60
226 72.40 17 12.77 5 9.10
26 51.30 nd - nd
5 10.10 nd - nd
17 20.52 10 6.49 3 3.11
63 31.03 3 2.05 1 1.91
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Grdfica 22. Concentracién promedio de metales en raices de Eichhornia crassipes del sitio 5 "Veracruz' Chachalacas,

Veracruz
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Grdfica 23. Concentracién promedio de metales en tallos de Eichhornia crassipes del sitio 5 "Veracruz' Chachalacas,

Veracruz

88



Resultados

300

250 1

200

ppm 150 -

100 -

57
50 A
7 43 14
5 5 2 5 3
1 1
. _ nd nd ‘ -
v o Co N Cu Zn A  Se B RS z  Pd Cd Hg  Pb

Grdfica 24. Concenfracién promedio de metales en hojas de Eichhornia crassipes del sitio 5 "Veracruz' Chachalacas,
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Discusion

El muestreo del sitio 1, nombrado “Casa”, se efectud en la orilla poniente de la
Laguna el Tule. El principal rasgo del lugar es que tiene caracteristicas fangosas
por un lado, por las condiciones propias de la orilla de la laguna. También se
observa el evidente uso que se le da a esta parte al ser el “traspatio de la casa”.
El lugar ademds de ser el “basurero” de la casa, tiene un olor desagradable que
nos da indicios de que en este lugar fluyen desagles domésticos. Las raices del
liio recolectado evidentemente contenian una gran canfidad de material

fangoso.

B RAICES

OTALLOS
B HOJAS

Grdfica 25. Comparativo de la concentracién de metales en Eichhornia crassipes
del sitio 1 "Casa" Laguna El Tule



Haciendo una comparacion de los niveles de metales determinados en raices
del sitio 1, tenemos que las concentraciones determinadas presentan el siguiente

orden decreciente:

Cr>Sr>Ni>Br>7r> Ro>Co>7Zn>Pb>Cu>V

Los metales que no se detectaron en raices fueron: As, Se, Pd, Cd, Hg

En tallos del sitio 1, el orden decreciente del valor de las concentraciones que se

determinaron fue el siguiente:

Sr>Br>Rb>Zn>Cu>Co>Ni>Hg>Cr

Los metales que no se detectaron en tallos fueron: V, As, Se, Zr, Pd, Cd, Pb

Para las hojas del sitio 1, el orden decreciente de las concentraciones

determinadas fue:

Sr>Br>Cd>ZIn>Pd>Ni>Zr>Cr>Rb>Cu>Co>Pb>Hg>Se>V

En hojas no se encontro: As

En general en el sitio 1 las mayores concentraciones se determinaron en raices,
exceptuando el Sr, el Pd y el Cd que las mayores concentraciones se
determinaron en hojas, como se puede apreciar en la Grafica 25. Como era de

esperarse, el orden en concenfracion es el siguiente: Raices > Hojas > Tallos

En este sitio las raices del lirio se localizaron sumergidas. Esto provoca que tengan
un mayor contacto con material sedimentario. Se podria haber dejado algo de
sedimentos en las raices por alguna falla en la técnica de limpieza, lo que

explicaria las altas concentraciones de cromo (177 ppm en raices). En la revision
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histérica de las concentraciones de cromo en sedimentos, el mayor valor que se
recabod en este trabajo fue de 140.7 en la Laguna Ostion en el afno 1986. Con este
resultado de cromo se sugiere la existencia de descargas de alguna industria en
la cuenca hidrogrdfica a la que pertenece la Laguna El Tule, principalmente de
alguna relacionada con la teneria o textil que descargan sus desechos en forma
de cromatos. Ademds el cromo fiende a acumularse en los sedimentos, lo que
contribuye de manera significativa al incremento de su concentracion (Vilanueva
- Pdez-Osuna, 1996 b). La posibilidad de que exista alguna descarga industrial se
refuerza al revisar las concentraciones de Ni (81 ppm), Zn (20 ppm) y Cu (5 ppm)
que son metales que acompanan al Cr en las descargas de desecho de la

industria de pieles y tenido (Klein, 1974).

También para tallos y hojas aunque en menor concentracion se determind la

presencia de Cr, Ni, Zny Cu.

La concentraciéon determinada de Pb (17 ppm) estd por debajo de los reportados
en la literatura para sedimentos en anos recientes; sin embargo, su presencia no
puede pasar desapercibida ya que si esa parte de la laguna es utilizada para
desechar objetos de uso humano y un efecto directo se estaria presenciando en
las raices del lirio. Las fuentes mdas comunes de Pb en articulos de uso humano son
las baterias, los productos metdlicos de bronce o latdn, y el recubrimiento de

cables y tuberias (Vilanueva — Pdez-Osuna, 1996 b).

Otro dato que pone en primer plano el efecto que tiene el desechar articulos de
uso humano en algun punto de la cuenca hidrolégica a la que pertenece esta
laguna y que por escurrimiento o arrastre se presenten concentraciones
importantes de metales en la zona es el cadmio. La concentraciéon de Cd
determinada en hojas fue de 20 ppm siendo la posible fuente objetos de pldstico,
ya que el uso del cadmio como estabilizador térmico en pldsticos para retardar la
degradacion a consecuencia de la alta temperatura es comun (Vilanueva -

Pdez-Osuna, 1996 b), también puede deberse al desecho de pilas y baterias.



En el sitio 2, el lirio se recolectd debajo del Puente del Rio Seco, también conocido
por Rio Jaluco. Este rio es uno de los aportes que tiene la Laguna El Tule, el cual
conduce las descargas del Municipio de Cihuatldan. En este lugar se recolectd de
un lado del puente el lirio del sitio 2, al cual nombramos “Jaluco 1" y del ofro
extremo del puente se recolecto el lirio para el sitio 3, al cual se le nombré “Jaluco
2". Cabe mencionar que el lirio de este Ultimo tenia florescencias (moradas); sin
embargo, sélo se pudieron analizar para este sitio 3 raices y tallos, ya que las hojas
en el fransporte al laboratorio entraron en descomposicion y no fue posible

analizarlas.

B RAICES
OTALLOS

HWHOJAS

Grdfica 26. Comparativo de la concentracién de metales en Eichhornia crassipes
delssitio 2 "Jaluco 1" Laguna El Tule

En la Grdfica 26 para el sitio 2 podemos observar mayor concentracion de
metales en raices que en tallos o que en las hojas, excepto el Sr y el Pb. De
acuerdo con el nivel de concentracion determinado podemos observar que el
orden que guardan las distintas partes del lirio analizadas para el sitio 2 es el

siguiente: Raices > Hojas > Tallos.
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Haciendo una comparacion de los niveles de metales determinados en raices
del sitio 2, tenemos que las concentraciones presentan el siguiente orden

decreciente:

Sr>In>Rb>V>Co>Br>Ni>Cu>7r>As>Pb

Los metales que no se encontraron en raices fueron: Se, Pd, Cd, Hg, Cr

En tallos del sitio 2, el orden decreciente de la concenfracion fue el siguiente:

Sr>Br>Rb>Zn>7Zr>Cu>Pb>Pd>Co>Ni>Cr>V>Se

Los metales que no se encontraron en tallos fueron: As, Cd, Hg

Para las hojas del sitio 2, el orden decreciente de la concenfracion fue el

siguiente:

Sr>Zr>In>Pb>Br>Rb>Cu>Co>Ni>V>Se

Los metales que no se encontraron en hojas fueron: Cr, As, Pd, Cd, Hg

El sitio 2 y el sitio 3 se encuentran donde la Laguna El Tule recibe del Rio Jaluco las
descargas del Municipio de Cihuatldan. Esta es una de las razones por las que fue
de interés tener lirio de este sitio, ya que se considera que las aguas de desecho
domeéstico constituyen la mayor influencia sobre la concentracidon de metales en
rios y lagos (Forstner — Wittmann, 1979 citado por Villanueva — Pdez-Osuna, 1996 b).
En el caso el Municipio de Cihuatldn sabemos que sus descargas consisten en

aguas no tratadas.

La concentraciéon determinada por el PIXE para este sitio 2 nos muestra que hay

una importante concentracion de Sr tanto en raices (173 ppm), como en tallos
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(177ppm) y en hojas (198 ppm). También hay una importante concentracién de
In en raices (113 ppm), Co (41 ppm) yen tallos la presencia de Cr (2 ppm). Estos
datos permiten considerar que la posible fuente de estos metales se puede deber
al empleo de detergentes con enzimas que contfienen cantidades importantes de
metales (Fe, Mn, Cr, Co, Zn, Sry B) y en el caso de variados detergentes se ha
detectado la presencia de arsénico (Forstner — Wittmann, 1979 citado por
Villanueva — Pdez-Osuna, 1996 b). En las raices de este sitio 2 se determinaron 18
ppm de As, por lo que podemos pensar que las concentraciones de los metales
Sr, In, Co y Cr ademds del As determinadas en lirio del sitio “Jaluco 17
corresponden a la cantidad de detergentes de las descargas municipales de

Cihuatlan.

ComuUnmente los rios son utilizados como depdsitos de basura, en un interés del
hombre por deshacerse de sus desechos. Entre los cuales muy a menudo nos
enconframos con baterias que a través del tiempo se desgastan y hay
importantes fugas de las sustancias quimicas que la componen. Una de estas
sustancias quimicas es el plomo. Para el plomo también hay otras fuentes, como
los productos metdlicos de bronce o latén, y el recubrimiento de cables y tuberias
gue ya mencionamos anteriormente. Por todo esto podemos considerar a éstas
como posibles fuentes de contaminacién por Pb, ya que enconframos una
concentracion considerable en hojas (con 19 ppm), siguiéndole las raices con

(17 ppm) y en tallos (con 7 ppm).

Para el Cu se determiné una concentracion de 26 ppm en raices. Como referente
podemos mencionar la concentracidon que se reporta para sedimentos de rios:
para en Rio Papaloapan se reportaron 21.94 ppm (Rosales, et. al., 1986 a); para el
Rio Coatzacoalcos se reportaron 25.7 ppm (Pdez-Osuna, et. al., 1986) y para el Rio
Tonald se reportaron 22.30 ppm (Villanueva, 1987). Con base en estos valores
podemos decir que la concentracidon en raices estd en el intervalo de los datos
reportados para sedimentos, lo que nos permite pensar que ésta es una alta

concentracion. Posiblemente se tenga una fuerte relacién con sulfuros y materia



orgdnica (Villanueva - Pdez-Osuna, 1996 b), que es comuUn en las descargas

municipales.
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Grdfica 27. Comparativo de la concentracién de metales en Eichhornia crassipes
del sitio 3 "Jaluco 2" Laguna El Tule

El lirio recolectado en el sitio 3 “Jaluco 2", que anteriormente comentamos que
comparte la misma localizacién en el puente del Rio Seco sélo que este sitio en el
ofro extremo, como lo muestra la Grdfica 27, presenta en general mayor

concentracion de metales en raices que en hojas.

Haciendo una comparaciéon de los niveles de metales en raices del sitio 3,

tenemos que presentan el siguiente orden decreciente:
Sr>In>Rb>7Zr>V>Pb>Cu>Br>Ni>Hg>Co>As>Pd

En raices no se encontraron los siguientes metales: Se, Cd, Cr
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En tallos del sitio 3, el orden decreciente del valor de las concentraciones que se

determinaron fue el siguiente:

Br>Sr>7Zn>Cd>Rb>Cu>Co>7Zr>Pd>Pb>V>Hg>Ni>Cr>As

El Unico metal que no se detectd fue Se.

Como lo analizamos para el sitio 2, la concentracién para “Jaluco 2" parece
indicar que las aguas municipales son un aporte de metales a la Laguna El Tule.
Por un lado, se repite la deteccidn de metales relacionados con detergentes: el Sr
para el sitio 2 en raices se encontrdé en 173 ppm y para el sitio 3 en raices se
registraron 300 ppm. El Zn el sitio 2 en raices se encontré en 113 ppm y para el sitio
3 se registraron 230 ppm. El Co para elsitio 2 en raices fue de 41 ppm y para el sitio
3 se registraron 21 ppm. También el As que se relaciona con la presencia de
detergentes, en raices del sitio 2 se encontrdé una concentracion de 18 ppm y en

el sitio 3 se determinaron 6 ppm.

En el caso de Pb se refuerza que las descargas municipales son una fuente
importante de este metal, ya que en el sitio 3 se determind una concentraciéon en
raices de 51 ppm y 7 ppm en tallos. Compardndolo con el sitio 2 enconframos
que se determind la misma concentracidon para tallos y para raices fue de

17 ppm.

La asociacion del Cu con la presencia de materia orgdnica se puede realizar
también en el sitio 3, ya que se encontrd casi el doble de concentracion que en

el sitio 2, 46 ppm de Cu en raices del lirio recolectado y 11 ppm en tallos.

Ahora bien, tanto en raices, tallos y hojas (solo para el sitio 2), la presencia de Niy
V parece ser una constante. La mayor concentracion se encontrd en raices. Para
el sitio 2 se determinaron 62 ppm de V'y 28 ppm de Ni. En el sitio 3 se registraron en
raices 95 ppm de V y de Ni 23 ppm. Si bien los niveles de estos metales se

relacionan directamente con las actividades petroleras (vanadio como parte de
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la composicion del petréleo crudo y el niguel como agente catalizador en el
proceso de refinacion del petrdleo) (Villanueva — Pdez-Osuna, 1996 ), aqui en esta
zona no se tiene actividad petrolera. Para los metales no siempre se requiere que
exista una fuente puntual para tener un aporte a la zona. También es importante
considerar que existen emisiones atmosféricas que terminan precipitdndose y
posteriormente movilizindose a través de los rios y aguas de escurrimiento

(Villanueva - Paez-Osuna, 1996 b).

Es importante senalar que la concentfraciéon de mercurio determinada tanto en
hojas (21 ppm) como en los tallos (4 ppm) es muy elevada. Las fuentes pueden ser
variadas: baterias, piezas de aparatos eléctricos, transistores, el proceso de
producciéon de cloro y sosa cdustica o bien una descarga de una planta que
manufactura pldsticos, como ocurrié en la Bahia de Minamata, Japdn Villanueva
— Pd&ez-Osuna, 1996 b). Como no hay localizadas descargas industriales, el
mercurio presente se puede atribuir a los desechos que son arrojados al cauce

del rio por el hombre.

En el sitio 4 se recolect? lirio debajo del puente del Rio Maravasco. Este también
tiene descargas del Municipio de Cihuatldn a la Albufera de Barra Navidad. Aqui
también convergen de la cuenca hidrolégica que nace en Autldn de Navarro, en
el mismo estado de Jalisco. Al comparar las concentraciones determinadas para
el lirio, ver Grdfica 28, encontramos que las raices presentan mayores

concentraciones, seguido de las hojas y tallos.



B RAICES
OTALLOS

B HOJAS

Grdfica 28. Comparativo de la concentracién de metales en Eichhornia crassipes
delssitio 4 "Puente" Albufera, Barra Navidad

Haciendo una comparacion de los niveles de metales determinados en raices
delsitio 4 tenemos que la concentracion determinada presenta el siguiente orden
decreciente:

Rb>Sr>7r>7In>V>Cu>Co>As>Pd>Ni>Pb

En raices no se encontraron los siguientes metales: Cr, Se, Br, Cd, Hg

En tallos del sitio 4 el orden decreciente del valor de las concentraciones fue el

siguiente:

Sr>Br>Zn>Cu>Rb>7Zr>Co>V>Cd>Pb>Ni>Pd>Cr>As>Hg

El Unico metal de los analizados que no se encontrd fue Se.
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Para las hojas del sitio 4, el orden decreciente de las concentraciones fue:

Sr>Br>Zn>Cd>7Zr>Cu>Rb>Co>Pd>V>Pb>Ni>Hg>Se>As

En hojas no se encontro Cr.

Podemos observar que, al igual que en los sitios 2 y 3, la concenfracion de
metales asociadas a los detergentes en las descargas municipales estdn
presentes tanto en hojas como en tallos (Cr con 2 ppm) y mayormente en raices
(Sr con 224 ppm, Zn con 121 ppm, Co con 42 ppm, y fambién As con 29 ppm).
También hay una presencia importante de V, con 96 ppm para el sitio 4 en raices,
valor mds alto de los tres sitios anteriores. Esto no ocurre con el niquel, ya que se

encontraron 13 ppm.

También en menor concentracidon que el de las raices del sitio 3, se determind
para este sitio 4 presencia de mercurio en tallos, con 1 ppm y 2 ppm en hojas de
lirio. En este sitio también se encontrd Pb tanto en raices (10 ppm), tallos (7 ppm) y
en hojas (7ppm), por lo que es importante senalar que la presencia de este metal

en la zona de Melague es constante.

El sitio 5 en Chachalacas, Veracruz se tomd como un punto referente, ya que en
el Golfo de México se han realizado mds estudios del impacto ambiental que han
provocado en la regidn las actividades socioecondmicas relacionadas
directamente con las zonas costeras y marinas. Es importante recordar que la
mayor parte de las actividades relacionadas con la industria petrolera en nuestro
pais se realizan en los litorales, las zonas costeras y marinas del Golfo de México.
También en esta regidn existe un peligro potencial por la disposicion de desechos
de la industria metaltrgica (Vilanueva - Pdez-Osuna, 1996 b). Por estas razones
este sitio serd un referente para compararlo con Melaque, Jalisco en el Pacifico

Mexicano.
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Grdfica 29. Comparativo de la concentracion de metales en Eichhornia crassipes
delsitio 5 "Veracruz' Chachalacas, Veracruz

De forma general, excepto el Sr en hojas, las concentfraciones de los metales
determinados para el sitio 5 (ver Grafica 29) son mayores en las raices, le siguen
las hojas y finalmente los tallos.

Haciendo una comparacion de los niveles de metales determinados en raices
del sitio 5 tfenemos que las concentraciones determinadas presentan el siguiente
orden decreciente:

Sr>Ir>Rb>V>In>Pb>Cu>Br>Co>Pd>Cr>Hg>Se>Ni>Cd> As

En tallos del sitio 5, el orden decreciente del valor de las concentraciones que se

determinaron fue el siguiente:
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Rb>Sr>Br>In>Se>Co>7Zr>Cu>V>Hg>Ni>Cr>Pb

En los tallos los metales que no se detectaron fueron: As, Cd, Pd

Para las hojas del sitio 5, el orden decreciente de las concentraciones

determinadas fue:

Sr>Rb>Br>Zn>Cr>Cu>Co>Ni>7Zr>V>Hg>Se>Pb>As

Los metales que no se detectaron en hojas fueron Cry Pd.

La concentracion de vanadio en raices de lirio en el sitio 5 es mayor que en
cualquier sitio antes mencionado (147 ppm). Ademds, junto con la concentracion
de niquel en raices (10 ppm) de este sitio en Veracruz, denota que esta es una
region en la que existe una influencia directa de las actividades petroleras, ya
qgue ambos metales estan presentes en el proceso de refinacion y extraccion de

crudo.

La presencia de Cr, es mayor que en cualquier otro sitio de los analizados, a
excepcion del sitio 1. En raices se determinaron 20 ppm, en hojas 17 ppm y en
tallos 4 ppm. Como se menciond antes hay efluentes industriales que contribuyen
al enriquecimiento de los ambientes acudticos de Cr. Estos efluentes de la
industria de pieles y tenido fiene descargas de cromo acompanado de cobre,
niquel, zinc y cadmio, que en este sitio también se detectaron tanto en hojas,
como en tallos y en raices, siendo en estas Ultimas donde se enconfraron mayores

cantidades (de Cu 54 ppm, de Ni 10 ppm, de Zn 142 ppm, de Cd 5 ppm).

Ademds nuevamente se tienen concentraciones de los metales asociados a la
presencia de detergentes, de los cuales falta por mencionar que del Sr en raices
se enconfraron 279 ppm, concentracion similar a la del sitio 3 “Jaluco 2”7, y el As se

encontrd en la cantidad de 3 ppm en raices.
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En esta region es importante senalar que el Zn, ademds de estar asociado a la
presencia de detergentes, es parte de los desechos de aguas de la industria de
procesamiento de pescado que estdn enriquecidas con zinc (Vilanueva - Pdez-

Osuna, 1996 b). Esta industria en el Golfo de México estd muy activa.

El nivel de Pb en raices (63 ppm) es el valor mads alto de todas las medidas en este
frabajo. La concentracion de mercurio en raices (17 ppm) también es la mdas alta
de las enconfradas en este estudio, a excepcion de la encontrada en el sitio 3

“Jaluco 2".

En la Grdfica 30 podemos ver el comparativo de los niveles de metales en raices
para los sitios de muestreo. Asi podemos observar la relacion que guardan las

concentraciones entre los distintos sitios:

V: Veracruz > Puente > Jaluco 1 > Jaluco 2> Casa
Cr: Veracruz > Casa

Co: Puente > Jaluco 1 > Veracruz > Casa > Jaluco 2
Ni: Casa > Jaluco 1 > Jaluco 2 > Puente > Veracruz
Cu: Veracruz > Puente > Jaluco 2 > Jaluco 1 > Casa
In : Jaluco 2 > Veracruz > Puente > Jaluco 1 > Casa
As: Puente > Jaluco 1 > Jaluco 2 > Veracruz

Sr: Jaluco 2 > Veracruz > Puente > Jaluco 1 > Casa
Cd: Veracruz

Hg: Jaluco 2 > Veracruz

Pb: Veracruz > Jaluco 2 > Jaluco 1 > Casa > Puente

En general tenemos que en raices de los sitios muestreados por los niveles

detectados ocupan en la siguiente lista:

Raices: Veracruz > Jaluco 2 > Jaluco 1 > Puente > Casa
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Por lo que en Chachalacas se presenta mayor concentracion de metales en

raices de lirio y la menor concentracion en elssitio 1 "Casa” en la Laguna El Tule.

En la Grdfica 31 podemos ver el comparativo de los niveles de metales en tallos
para los sitios de muestreo, asi podemos observar la relacion que guardan las

concentraciones entre los distintos sitios:

V: Puente > Veracruz >Jaluco 2 > Jaluco 1

Cr: Veracruz > Jaluco 2 = Puente = Jaluco 1 > Casa
Co: Veracruz > Puente > Jaluco 2 > Jaluco 1 > Casa
Ni: Veracruz > Puente > Jaluco 1 > Jaluco 2 > Casa
Cu: Puente > Veracruz > Jaluco 2 > Jaluco 1 > Casa
In : Veracruz > Puente > Jaluco 2 > Jaluco 1 > Casa
As: Puente = Jaluco 2

Sr: Casa > Veracruz > Jaluco 1 > Puente > Jaluco 2
Cd: Jaluco 2 > Puente

Hg: Veracruz > Jaluco 2 > Casa > Puente

Pb: Jaluco 1 = Jaluco 2 = Puente > Veracruz

En general tenemos que en tallos los sitios ocupan la siguiente lista:

Tallos: Veracruz > Puente > Jaluco 2 > Jaluco 1 > Casa

Por lo que en Chachalacas se presenta mayor concentracion de metales en

tallos de lirio y menor concentracion en el sitio 1 “Casa” en la Laguna El Tule.
En la Grafica 32 podemos ver el comparativo de los niveles de metales en hojas
para los sitios de muestreo. Asi podemos observar la relacion que guardan las

concentraciones entre los distintos sitios:

V: Puente > Veracruz > Jaluco 1 > Casa

Cr: Veracruz > Casa
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Co: Puente > Veracruz > Jaluco 1 > Casa
Ni: Casa > Veracruz > Puente > Jaluco 1
Cu: Puente > Veracruz > Jaluco 1 > Casa
In : Veracruz > Puente > Jaluco 1 > Casa
As: Veracruz = Puente > Casa

Sr: Casa > Veracruz > Jaluco 1 > Puente
Cd: Puente > Casa

Hg: Veracruz > Puente = Casa

Pb: Jaluco 1 > Puente > Casa > Veracruz

En general tenemos que en los tallos de los sitios muestreados la cantidad de

metales se acomoda como sigue:

Raices: Veracruz > Puente > Jaluco 1 > Casa

Por lo que en Chachalacas se presenta mayor concentracion de metales en

hojas de lirio y menor concentracion en el sitio 1 “Casa” en la Laguna El Tule.
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Tabla 18. Concentracion promedio en ppm de metales en raices de Eichhornia crassipes de los sitios muestreados:
sitio 1 "Casa" Laguna El Tule, sitio 2 "Jaluco 1" Laguna El Tule, sitio 3 "Jaluco 2" Laguna El Tule, sitio 4 "Puente" Albuferq,
Barra Navidad, sitio 5 "Veracruz' Chachalacas, Veracruz

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 5
“CASA” “JALUCO 1” “JALUCO 2” “PUENTE” “VERACRUZ”
ppm ppm ppm S ppm S ppm S

v 1 0 62 0 95 12,22 96 35,88 147 16,16
Cr 177 74,01 nd 0,95 nd nd 20 10,61
Co 23 2,45 41 19,05 21 14,76 42 15,15 29 26,57
\'[] 81 49,67 28 16,74 23 2,67 13 7,32 10 9,04
Cu 5 3,41 26 16,11 46 12,55 48 2,70 54 33,15
Zn 20 11,25 113 64,26 230 37,08 121 4,54 142 61,69
As nd 18 10,00 6 2,95 29 6,71 3 4,02
Se nd nd nd nd 15 10,21
Br 81 52,20 35 21,18 40 23,95 nd 34 16,69
Rb 34 18,59 102 64,99 172 2,62 269 41,69 223 138,19
Sr 163 63,32 173 114,32 300 11,93 224 18,57 279 28,20
Zr 40 7,91 25 0 167 24,07 150 60,37 226 72,40
Pd nd nd 5 7,59 22 31,59 26 51,30
Cd nd nd nd nd 5 10,10
Hg nd nd 21 13,12 nd 17 20,52
Pb 12 2,86 17 11,67 51 43,55 10 0 63 31,03
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Grdfica 30. Comparativo de la concentracion de metales en raices de Eichhornia crassipes de los sitios muestreados.
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Tabla 19. Concentracion promedio en ppm de metales en tallos de Eichhornia crassipes de los sitios muestreados:
sitio 1 "Casa" Laguna El Tule, sitio 2 "Jaluco 1" Laguna El Tule, sitio 3 "Jaluco 2" Laguna El Tule, sitio 4 "Puente" Albuferaq,
Barra Navidad, sitio 5 "Veracruz' Chachalacas, Veracruz

(o
Co
Ni

Cu
Zn
As
Se
Br

Rb
Sr

Zr

Pd
Cd
Hg
Pb

SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5
ppm ppm
nd 2 3,90 5 7,80 14 6,22 11 0,18
1 2,08 2 4,14 2 3,49 2 1,83 4 1,09
4 1,73 6 4,18 9 4,43 17 3,09 18 4,27
3 0,03 5 4,21 4 1,79 6 3,11 9 4,37
4 1,16 7 3,48 11 2,73 29 7,71 12 2,23
11 1,24 16 6,17 32 4,85 55 7,29 63 13,92
nd nd 1 2,69 1 1,34 0 0,64
nd 1 0,78 nd nd 51 84,17
67 8,36 60 5,65 147 21,62 108 18,70 172 33,87
15 32 11,74 16 5,80 29 11,05 220 49,41
217 17,87 177 49,79 125 24,57 149 24,05 187 125,27
nd 15 20,40 9 6,21 23 17,31 17 12,77
nd 6 11,75 8 17,08 5 8,54 nd
nd nd 21 26,53 7 14,84 nd
3 4,57 nd 4 4,98 1 1,02 10 6,49
nd 7 2,59 7 3,54 7 2,15 3 2,05
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Grdfica 31. Comparativo de la concentracion de metales en tallos de Eichhornia crassipes de los sitios muestreados.

1 109



Tabla 20. Concentracion promedio en ppm de metales en hojas de Eichhornia crassipes de los sitios muestreados:
sitio 1 "Casa" Laguna El Tule, sitio 2 "Jaluco 1" Laguna El Tule, sitio 3 "Jaluco 2" Laguna El Tule, sitio 4 "Puente" Albuferaq,
Barra Navidad, sitio 5 "Veracruz' Chachalacas, Veracruz

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 4 SITIO 5
ppm ppm ppm ppm
1 2,45 2 0 8 3,93 5 3,52
12 6,99 nd nd 17 20,26
4 2,20 7 0,55 14 4,08 13 4,41
13 6,56 3 3,25 4 1,47 5 3,32
4 3,11 7 0,87 18 5,23 14 3,40
16 2,15 20 0,40 32 4,16 57 30,56
0 0,49 nd 1 2,52 1 0,82
2 2,04 1 0,87 1 1,16 2 2,01
47 5,04 19 7,60 90 15,36 77 33,05
7 4,88 10 5,46 14 3,83 118 28,77
238 49,72 198 44,35 185 23,69 227 55,60
12 9,39 31 0 22 3,13 5 9,10
16 16,46 nd 8 15,70 nd
20 39,35 nd 24 48,10 nd
2 3,90 nd 2 4,10 3 3,11
2 1,48 19 0 7 3,95 1 1,91
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Grdfica 32. Comparativo de la concentracion de metales en hojas de Eichhornia crassipes de los sitios muestreados
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En la Grdfica 33 se muestra un comparativo entre los niveles de metales pesados
en raices de lirio, de acuerdo con los datos promedio de la Laguna el Tule. Se
comparan las tres zonas donde se localizan los cinco sitios de muestreo. Los
valores se muestran en la tabla 21, de la cual se observa que de acuerdo a las

concentraciones detectadas tenemos:

Cr: Laguna El Tule > Chachalacas > Barra Navidad
Cd: Chachalacas > Laguna El Tule > Barra Navidad
Hg: Laguna El Tule > Chachalacas

Pb: Chachalacas > Laguna El Tule > Barra Navidad

Barra Navidad presenta la menor concentracion de metales en raices, en

comparacion con los otros sitios.

En la Grdfica 34 se muestra un comparativo entre los niveles de metales pesados
en tallos de lirio, de acuerdo con los datos promedio de la Laguna el Tule. Se
comparan las tres zonas donde se localizan los cinco sitios de muestreo. Los
valores se muestran en la tabla 22, de la cual se observa que, de acuerdo a las

concentraciones detectadas, tenemos:

Cr: Chachalacas > Barra Navidad > Laguna El Tule
Cd: Laguna El Tule > Barra Navidad > Chachalacas
Hg: Chachalacas > Laguna El Tule > Barra Navidad

Pb: Laguna El Tule > Barra Navidad > Chachalacas

Conftrario a lo que pasa en raices, en este caso no se puede decir que uno de los

sitios esté menos contaminado.

En la Grdfica 35 se muestra un comparativo entre los niveles de metales pesados
en hojas de lirio, de acuerdo con los datos promedio de la Laguna el Tule (para
este caso se promediod solo Casa y Jaluco 1, ya que como se habia mencionado

no se pudieron analizar las hojas del Jaluco 2 debido a su descomposicién al
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llegar al laboratorio). Se comparan las tres zonas donde se localizan los cinco sitios
de muestreo, los valores se muestran en la tabla 23, de la cual se observa que de

acuerdo a las concentraciones detectadas tenemos:

Cr: Chachalacas > Laguna El Tule > Barra Navidad
Cd: Barra Navidad > Laguna El Tule > Chachalacas
Hg: Chachalacas > Barra Navidad > Laguna El Tule

Pb: Laguna El Tule > Barra Navidad > Chachalacas
Lo mismo que en el caso de los tallos y contrario a lo que sucede con las raices,

el andlisis de las hojas no permite identificar un lugar menos contaminado por

metales que los demds.
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Discusiéon

Tabla 21. Comparativo de la concentracién promedio de Cr, Cd, Hg y Pb en
raices de Eichhornia crassipes de los tres lugares de muestreo: Laguna El Tule,
Albufera Barra Navidad y Chachalacas.

Laguna El Tule

Barra Navidad

Chachalacas

177 0 19,.6
0 0 5.1
21,.0 0 16.9
26.4 9.7 62.7

Olaguna H Tue
B BarraNavided
@ Chachalacas

Chachdlacas
Bara Navided

Lagura B Tue

Grdfica 33. Comparativo de la concentracién promedio de Cr, Cd, Hg y Pb en
raices de Eichhornia crassipes de los fres lugares de muestreo
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Discusiéon

Tabla 22. Comparativo de la concentracién promedio de Cr, Cd, Hg y Pb en
tallos de Eichhornia crassipes de los tres lugares de muestreo: Laguna El Tule,
Albufera Barra Navidad y Chachalacas.

Cr

Laguna El Tule

Barra Navidad

Chachalacas

Cd

Hg

Pb

1,7 1,9 4,0
21 7,4 0,0
3,8 0,9 9,7
7,1 6,9 3,4

Olaguna B Tue
B BaraNavioed
@ Chechdlacas

Chachdlacas

Barra Navided

LaguraB Tue

Grdfica 34. Comparativo de la concentracion promedio de Cr, Cd, Hg y Pb en
tallos de Eichhornia crassipes de los fres lugares de muestreo

13
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Discusiéon

Tabla 23. Comparativo de la concentracién promedio de Cr, Cd, Hg y Pb en
raices de Eichhornia crassipes de los tres lugares de muestreo: Laguna El Tule,
Albufera Barra Navidad y Chachalacas.

Laguna El Tule Barra Navidad Chachalacas

Cr 11,5 0 17,5
Cd 19,7 241 0
Hg 2,0 2,1 3,2
Pb 10,8 7.4 1.1

_

L7777

) .

20

0OLaguna H Tue
1 B Barra Navided
B Chaghdlacas
10
% 227 .
% Crachelacas
0 % Barra Navidad
(03
Laguna H Tue

Grdfica 35. Comparativo de la concentracién promedio de Cr, Cd, Hg y Pb en
hojas de Eichhornia crassipes de los tres lugares de muestreo
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De los tres comparativos senalados anteriormente se puede decir que las
tendencias en la concentracién de metales pesados en cada uno de los tres
lugares en los que se recabaron muestras, varian por metal y por parte de lirio
analizada; sin embargo, considerando que las raices estdn en contacto con el
agua mientras que los tallos y las hojas no, es de esperar que la concentracion en
las raices sea mayor que en las ofras partes de la planta. Por eso mismo se piensa
que las raices son un mejor bioindicador del grado de contaminacion en estos
lugares. Con base en estos argumentos, la concentracion de estos metales en raiz
indica que Chachalacas es el lugar mdas contaminado, lo que era de suponerse
ya que en la zona se tiene mayor influencia de la actividad petrolera e industrial.
A Chachalacas en contaminacion le sigue la Laguna El Tule, lo que no sorprende
ya que este lugar estd descuidado y recibe las descargas domésticas de la zona.

Barra Navidad es el lugar menos contaminado.



ConcLusiones

v' Se logré determinar la concentracion de metales pesados en Eichhornia
crassipes de un sitio en Chachalacas, Veracruz y de cuatro en Melaque,
Jalisco.

v' Al analizar el comportamiento de la concentfracion de metales pesados
en Eichhornia crassipes y en los cinco sitios muestreados, las raices
presentan mayor bioacumulacion, siguiéndole las hojas y finalmente los
tallos.

v' Las raices de Eichhornia crassipes, al estar en contacto directo con la
columna de agua y los sedimentos suspendidos, hacen de esta parte del
liio un receptor directo de los metales que son vertidos en los cuerpos de
agua.

v' Con base en la concentracion de metales pesados en Eichhornia crassipes
de Chachalacas, Veracruz y de Melaque, Jalisco se pudo determinar el
sitio que presenta posiblemente problemas de contaminacidn. En este
caso, Cachalacas, Veracruz tiene mayor cantidad de los metales mds
peligrosos.

v Elsitio 1 denominado “Casa” en la Laguna de El Tule, presentd la mayor
concentracion de Cr en raices (177 ppm). Esta concentracion puede estar
asociada a una descarga de una industria de teneria o textil, ya que sus
desechos son cromatos y su acumulacion es favorecida por las
caracteristicas fangosas del sitio

v' En el sitio 2 denominado “Jaluco 1"y en el sitio 3 denominado “Jaluco 2"
las concentraciones de Sr, Zn, Co, Cr y As permiten observar que las
descargas del Municipio de Cihuatldn a la Laguna El Tule son una fuente
importante de contaminacion en la zona.

v' En los sitios 2, 3 y 4 de Melaque se determind para V una concentracion
maxima de 96 ppm y una minima de 62 ppm. Para Ni se encontré una
concentracion maxima de 42 ppm y una minima de 21 ppm. Estos metales

estdn relacionados con actividades petroleras, que no existen en la zona.
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Su presencia se puede deber a emisiones atmosféricas que han sido
movilizadas por precipitacion y escurrimiento a través de la cuenca
hidrologica.

El sitio 5 denominado “Veracruz” registrd la mayor concentracion de V en
raices (147 ppm), ademds también en raices se determind la presencia de
Ni (10 ppm), por lo puede ser una evidencia del efecto que causan las
actividades petroleras en el Golfo de México.

En el sitio 5 denominado “Veracruz” se encontrd la mayor concentracion
de Pb en raices (63 ppm), de Cd en raices (5 ppm), de Cr en tallos (20
ppm) y de Hg en hojas (10 ppm).

Dado que las mayores concentraciones de metales pesados se registraron
en Chachalacas, Veracruz, este lugar presenta mds problemas de
contaminacién por metales pesados que la zona del Pacifico Mexicano.
Esto puede estar causado por las actividades antropogénicas, que son
mads intensas en esta zona que en la del Pacifico Mexicano.

A pesar de que existen muchos ecosistemas que cuentan con una
canfidad considerable de informacién, porque han sido ampliamente
estudiados, el conocimiento cientifico de nuestros ecosistemas costeros es
aun insuficiente.

De la transferencia de los metales pesados de los rios a los océanos, solo
una pequena cantidad abandona la zona costera y la mayor parte se
queda almacenada en los sedimentos, en donde las concentraciones son
mas faciimente medibles. Por esto es que existe una mayor cantidad de
estudios que reportan valores de concentracion de estos metales pesados
en sedimentos.

Detectar a tiempo la contaminacion de cuerpos de agua por metales
pesados, es muy importante porque es mas facil corregir el problema
cuando se detecta a tiempo.

De la revision histérica se concluye un incremento paulatino de la
concentracion de metales pesados a través de los anos, en épocas
recientes. De esto se enfatiza la importancia de realizar diagndsticos como

el que se presenta en este frabajo.
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Anexo A

Lirio acudtico, Eichhornia crassipes.

El lirio acudtico es una planta vascular acudtica originaria de América del Sur
(Brasil), que se distribuye ampliamente en las regiones fropicales y subtropicales
del mundo. La Eichhornia crassipess, lirio acudtico, es una planta hidrofita
flotante altamente adaptable a una amplia gama de condiciones ambientales y

climdticas (Olvera, 1989).

La clasificacion taxondmica del lirio acudtico es la siguiente: reino vegetal;
subreino Embryphyta; division Spermatophyta; subdivision  Magnollophyta
(Anglospermae); clase Liliatae (Monocoyledoneae); orden Farinosae; familia
Pontederiaceae; género Eichhornia vy especie E. Crassipes (Mart.) Solms. En
México recibe varios nombres comunes “lirio acudtico” "Jacinto de agua”,

“cucharilla” y "*huachinango” (Sanchez, 1979).

Esta planta perenne, herbdcea vy libre flotante llega a formar densos tapetes que
ocasionando diversos problemas en las actividades humanas que se desarrollan
en los cuerpos de agua. Frecuentemente se arraiga al sustrato. Se adapta bien a
su hdbitat ( rios, lagos, estanques, pantanos, canales y drenes), y exhibe una alta

plasticidad morfoldgica en respuesta a diferentes condiciones de crecimiento.

Figura A-1. Ambiente de la Eichhornia crassipes
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Anexo A

En estado adulto la planta de lirio se constituye de raices, rizomas, estolones,

peciolos, hojas, inflorescencias y frutos.

| planta

2 flor, seccion vertical
3 ovarlo, seccion vertlcal

5 cgpsula
6 semllla

4 ovario ,seccicn transversal

7 peciolo , seccion transversal

Figura A-2. Morfologia de Eichhornia crassipes (Fuente: Diaz, 1989)

El contenido de agua en el lirio acudtico va de 93 a 96%. Sus partes varian en
humedad: raices 93.4%; rizomas 95.1%, tallo 93.9% vy hojas 89.3%,

aproximadamente (Olvera,1989).
La distribucidon de Eicchornia crassipes en México se estima una cobertura de

40,000 ha (35 % de 115,000 ha. cubierta por malezas acudtficas) (Carlos vy
Contreras, 1981) Ver figura 4.
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Anexo A

® Eichhomia
crassipes

Figura A-3. Distribucion del Lirio acudtico, Eichhornia crassipes, en México

(elaboracién propia basado en la informacién de Diaz, 1989)

El lirio acudtico se puede reproducir asexual o sexualmente. Con una tasa de
reproduccién que es muy elevada, y ademds al parecer no tiene depredadores
naturales en México, gradualmente el crecimiento del lirio acudtico se ha
agudizado hasta llegar a ser una verdadera plaga. Sin embargo, el frio parece
afectar su crecimiento durante la época de invierno tanto en el norte como en

las regiones altas del pais.

La presencia del lirio acudtico en el pais ha alcanzado proporciones de maleza,
que genera problemas como el incremento en la evapotranspiracion;
interferencia  en la navegacion; obstruccion de flujo de canales y rios;
entorpecimiento de sistemas hidroeléctrico y de irrigacion, dificultad para el
desarrollo de la pesca; azolvamiento de los cuerpos de agua y desarrollo de
poblaciones animales vectores de enfermedades. No obstante los perjuicios que
ocasiona el hombre ha sabido aprovechar los beneficios asociados a la
presencia del lirio, como su uso en composta, fertilizante, alimento humano,

forraje y como fuente de fibra para papel.
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Se ha identificado que la proliferacion de lirio en los cuerpos de agua obedece al
aporte artificial de nutrientes y materia orgdnica, en especial nitrégeno y fésforo
que acompanan las descargas de aguas residuales, estos confribuyen a la

aceleracioén del proceso de eutroficacion.

adurocion
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cotiledon
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% ]I cm
R -
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o

150 dias

Figura A-4. Ciclo de vida de Eichhornia crassipes (Fuente: Diaz, 1989)

El control del lirio acudtico, se realiza con el fin de eliminar los efectos adversos de
la maleza sobre el ambiente en el cual se ha desarrollado. Los métodos de control
comunmente empleados son el mecdanico, el quimico y el bioldgico; el mecdanico

parece ser el mads eficiente por costeable, rdpido y altamente seguro.
La ufilidad potencial del jacinto de agua, como también se le conoce a esta

planta acudtica, permite considerarlo un recurso renovable, susceptible de ser

aplicado en proyectos agropecuarios (se puede obtener una composta que
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fertiliza y mejora suelos agotados), industriales (aprovechamiento de la fibra en la
fabricacion de papel) y como sistema de tratamiento de aguas residuales (en la

produccioén de biogas y en la remocion de sustancias toxicas) (Olvera, 1989).

La consideracion de la Eichhornia crassipess, como elemento en el fratamiento de
aguas residuales, se debe a su alta capacidad de remocién de nutrientes debido
a: a) su sistema radicular tan extenso, b) su crecimiento vegetativo, y c) su
tolerancia a las altas concentraciones de la mayoria de los contaminantes. Sin
embargo, sélo se eliminan contaminantes si se extrae y cosecha lirio, cuya
consecuencia es tener que depositar el lirio residuo en un sitio adecuado. Este
también es capaz de concentrar cantidades importantes de metales pesados,
como cadmio, plomo y mercurio, sustancias toxicas que llegasen a almacenar en
70 y 80 % de la raiz, para soltarlas en el agua cuando la planta envejece vy se

deterioran sus tejidos (Olvera, 1989).
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Anexo B

PIXE (Particle induced X-ray emission)

La técnica de emisidon de rayos x inducida por particulas (PIXE) es un método
analitico que requiere de un haz de particulas generada en un acelerador por lo
que su origen se situa en la Fisica Nuclear. El nombre es el acréonimo de sus siglas
en inglés: Particle — Induced X-ray Emision e indica el principio bdsico del método
(Johansson, 1995).

Las posibilidades analiticas de PIXE incluyen la capacidad de analizar
simultdneamente muchos elementos (todos los elementos de la tabla periddica a
partir del sodio). Se puede analizar simultdneamente elementos que incluyen
tanto macro elementos como el K y el Ca y micro elementos como metales

pesados como son el V, Ni, Cu, Zn, Se, Cd, Hg y Pb (Johansson, 1988).

PIXE es un método analitico basado en la emisidon de rayos X. Cuando protones
con energias usualmente entre (1-4) MeV arrancan electrones de las capas
infernas de los dtomos, ocurre un rapido proceso de reordenamiento, donde las
vacantes producidas se rellenan con electrones de niveles exteriores, como se
muestra en la figura A. Cuando la vacante se llena, el exceso de energia se libera
mediante la emisidon de rayos X y/o electrones Auger. Este Ultimo es un proceso no

radioactivo y compite con la emisiéon de rayos X.

Electron
expulsade

Proyectil
{protén acelerado)

ETAPA1 ETAPAZ

Figura B-1. Etapas de produccién de rayos X caracteristicos.
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La energia que tiene el foton emitido es caracteristica del elemento en cuestion.
Esto hace posible, con la medicidn de energia, la identificacion del elemento, de
tal forma que los elementos presentes en una muestra pueden ser identificados
por las energias de los rayos X emitidos y sus concentraciones por las intensidades

de los rayos X.

Un espectro tipico de PIXE se muestra en la figura B. Estd determinado por la
existencia de niveles discretos de energia de los electrones que conforman el
atomo. El espectro de energia de rayos X consiste de un fondo continuo junto con
las lineas de rayos X caracteristicos de los dtomos presentes en la muestra. Los
rayos x son detectados por un detector de Si(Li) (silicio dopado con litio), o de
germanio de tal forma que las senales del fectector son amplificadas y finalmente

registradas en un analizador.

Ca Ti Cr Fe Ni Zn Pb Pb Pb
Ko Ko Ko Ko Ko Ko Lo Lp Ly
105 7
] Ko |Ca| W |Mn|Fe|Cu | Zn Br | Rb &r
Ko [Kp|Ke| Ko | Kp| Ko | Kp K | Ko Ko

CONTEOS POR CAMAL

EMERGIA (keV)

Figura B-2. Espectro tipico de PIXE de una muestra de agua de lluvia.
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En el espectro obtenido de una muestra las alturas relativas de los picos de rayos
X con respecto al nivel de la radiacion de fondo determina el limite de deteccion
(LOD) del método para un elemento dado. En general se acepta que el nUmero
total de cuentas en un pico debe exceder tres veces la raiz cuadrada de las
cuentas de la radiacion de fondo sobre el mismo intervalo de energia, para una
identificacion segura y una cuantificacion adecuada del pico correspondiente
(Vidal, 2004).

Instrumentacion para PIXE

Para el andlisis con PIXE se utiliza el acelerador Peletron 9SDH NEC de 3 MV. En la

figura C se muestra el diagrama del Peletron.

Fuentes de iones

nepahvos
Teermmal de alta ) _
valtaje Intercambiador de Camara de
Faente [min l:urgu _ Cuadrupalos FIXE al vaci
inyeclor Imén magnélices
SHICE 1\! deflector
( IIIIIIIIIIIIII TERRNRIRRREIn
IIIIIIIIIIIIII
L I|I|I|||||||||
T Linaa de PIXE
al mra
Fuente de ianes de
He Cedena (pellets) Tubo
transportadora aeelerador
de carga ]
Amllos
euipotanei ales

Tangue
presutizado
can 3F

Figura B-3. Representacion esquematica del acelerador Peletrén (Instituto de
Fisica, UNAM).
El acelerador Peletron cuenta con dos fuentes de iones. La primera que es para
gases, se conoce como Alphatross. La segunda que es la que se emplea en PIXE,
se conoce como SNICS (Sputter Negative lon Cessium Source). En este caso, el
elemento del cual se desean producir iones se encuentra como un sdlido en un

cdtodo de cobre, el cual se bombardea con un haz de iones de cesio,
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Anexo B

produciendo un haz de iones negativos mediante la captura electronica. Los
iones son inyectados al acelerador mediante el electroimdn inyector. Los iones
negativos que entran al acelerador son atraidos a la Terminal proporciondndoles
una energia de varios eV, donde, e es la carga del electron y V es potencial en la

terminal.

Figura B-4. Acelerador Peletron 9-SDH de 3 MV (Instituto de Fisica, UNAM).

En el cenfro del tanque existe un convertidor de iones negativos a positivos
(Nitrogeno a baja presion, llamado stripper). Estos iones ahora se ven empujados
por la Terminal, por lo cual se suma una energia neV al haz de iones, donde n es

el estado de carga del ion, es decir, el nUmero de electrones que perdid.

Asi pues, la energia final E de los iones es:
E=(n+1)eV

A la salida del acelerador los iones entran a un segundo imdn (el imdn selector),
donde se seleccionan Unicamente aquellos iones que posean masa y energia
deseadas. El andlisis con PIXE se realiza generalmente con protones de 1 a 4

MeV. En el sistema de PIXE utilizado en el Instituto de Fisica de la UNAM, los andlisis
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pueden redlizarse en condiciones de vacio o bien con un haz externo en

condiciones ambiente a tfravés de una ventana delgada de aluminio.

Los rayos X se pueden detectar con un detector (PIXE al vacio) o
simultdneamente con dos detectores (al aire). En general se utiliza un detector de
Si(Li) para elementos ligeros y un detector de Ge para metales pesados,
colocados a una distancia de aproximadamente 5 cm de la muestra y un dngulo

de 45° con respecto a la direccion del haz (Vidal, 2004).

detector Ge /\
\‘\, filtra
—'—__‘:_._3 ./

hazde _ m“* : : O u muestra

1 E_,,’,,’.‘ﬁ?\

detectar SiLiD <

Lamina de
zalida

Figura B-5 . Arreglo experimental de la linea de PIXE al aire.
La figura E muestra un dispositivo tipico del montaje experimental de PIXE. La

corriente del haz se mide con una caja de Faraday en la parte posterior a donde

se coloca la muestra.

detector Gey

— filtro

O | :
haz de _, m..* - - = i S .. Copa de

protones Faraday

i muestra
Cémara de vacia

Figura B-é. Arreglo experimental de la linea de PIXE al vacio.
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Anexo B

Un detector se puede pensar como una caja que recibe radiacion ionizante
(fotones X), y que envia informacién sobre la radiacion que incididé sobre él.
Debido a que la radiacion es ionizante, en el detector aparece con la misma
interaccién una cierta carga libre. Esta caja lleva la informacion de la particula
incidente, y por ello, es necesario colectarla. Muchos cuantos de radiacion

inciden sobre el detector, creando una serie de pulsos de carga.

Figura B-7. Arreglo experimental usado al aire de PIXE. Acelerador Peletréon,
Instituto de Fisica, UNAM.

El primer circuito asociado a un detector es el preamplificador, que recoge la
senal (pulso de tensidon) del detector y aumenta su amplitud hasta un tamano que
pueda ser procesado por el amplificador. El preamplificador se coloca lo mas
proximo  posible del detector, porque se trata de minimizar la impedancia
capacitiva del circuito en su totalidad. Otra funcidén del preamplificador es la de
proporcionar tensiones de polarizacion necesarias para el detector. Normalmente
se lleva a cabo a través de la resistencia de carga conectada al circuito principal
del preamplificador. EI amplificador toma la senal del preamplificador y la
aumenta hasta un tamano que esté dentro del intervalo dindmico del resto de los
aparatos para el andlisis con cierta forma. La forma del pulso es importante para
dos cosas: evitar el apilamiento de los pulsos, que consiste en la suma de dos

pulsos si el tiempo entre ellos es demasiado corto, y la razén senal - ruido.
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El analizador multicanal (Miltichannel Analyzer, MCA), recibe las senales de
diferentes amplitudes provenientes del amplificador, las clasifica segun su
amplitud, y acumula el nUmero de pulsos de una cierta altura. De esta manera

registra el espectro de energia de la radiacion incidente.

Ventajas y desventajas de la técnica PIXE

El andlisis con PIXE se ha convertido en una herramienta de gran importancia
utilizada actualmente en investigacion bdsica e investigacion aplicada en varias
dreas. A continuaciéon se mencionan algunas ventajas y desventajas de esta
técnica:
- Aplicabilidad en un amplio rango de niUmero atémico (Z arriba del Na)
- Posibiidoad de determinar absolutamente las cantidades de los
componentes de una muestra
- Métodos de preparacién de muestras sencillos
- Método rapido y multi — elemental
- Alta sensibilidad para la mayoria de los elementos de la tabla periddica.
El minimo limite de deteccidon es de ppm o por debajo (104 a 107 g/g)
- Técnica no destructiva, con excepcidon de muestras bioldgicas
iradiadas con haces de alta densidad de corriente
- Pueden analizarse diferentes tipos de muestras
- Mediciones a presion atmosférica

- Andlisis radpido (5- 10 min)

Algunas desventajas de la técnica PIXE son:
- Serequiere el acceso a un acelerador de particulas
- Equipo costoso
- Rdpida disminucion de la seccion eficaz de lineas K cuando el nUmero
atémico Z incrementa para elementos con Z altos, es necesario utilizar
las lineas de deteccion L, las cuales aseguran una seccion eficaz mas

grande.

1 131



BisLioGraria

1.

10.

ACOSTA, Gonzdlez Gilberto. Metales pesados en un sistema benténico de
dos arrecifes de coral de Veracruz, Veracruz. Tesis de Licenciatura
(Bidlogo). FES Iztacala. México, 2002.

BAHENA, Manjares José Luis. Evaluacion espacial y temporal de metales
pesados en la parte baja del Rio Coatzacoalcos. Tesis de Maestria
(Ingenieria Ambiental). Facultad de Ingenieria. Division de Estudios de
Posgrado, UNAM 1999.

BENITEZ, T.J., Contexto regional de algunos contaminantes vy sus
implicaciones locales en |la Laguna Superior, Oaxaca. Tesis de
Maestria (Biologia). Facultad de Ciencias, UNAM. México, 1991.

BOTELLO, A. V. Variacién estacional del contenido de metales pesados en
Thalassia testudinum y sedimentos en una zona costera del Golfo de
México. Informe Técnico presentado en el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia, UNAM, 1983.

BOTELLO, A. V. et. al. _Impacto sobre los sistemas acudticos.
Evaluacién Geoquimica del Puerto de Salina Cruz. In: Riqueza vy
Pobreza en la costa de Chipas y Oaxaca. Centro de Ecologia vy
Desarrollo, A.C. México, 1991.

BOTELLO, A. V. Impactos ecoldgicos v sociales de los plaguicidas en
las lagunas costeras de Chiapas, México. Informe Técnico Proyecto
CONACYT. Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. México,
1996.

CARLOS, H.G. y CONTRERAS, R. Inventario nacional de malezas y su
distribucion. Informe técnico, CIECCA - SARH, México, 1981.

CASTILLO, Y. Adriana y O'CONNOR, P. Thomas. Trace element
contaminants in sediments from the NOAA Nacional Status and trends
programme compared to data from throughout the world. Chemistry and
Ecology, 1992.

CERVANTES, Carlos y MORENO, S. Rafael. Contaminacién Ambiental por
Metales Pesados. Impacto en los seres vivos. AGT Editor. México, 1999.

CONTRERAS, Espinosa Francisco. Ecosistemas costeros mexicanos. Comision
Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad. Universidad
Autdnoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa. México, 1993.

- 132



1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

DE LEON, Pefia Ndjera Olga. Evaluacién de metales pesados en
sedimentos recientes de dos sistemas costeros del Caribe Mexicano. Tesis

de Licenciatura (Biologia). Facultad de Ciencias, UNAM 1987.

DIAZ, Zavaleta Guillermo, et.al. Control vy aprovechamiento del lirio
acudtico en México. CNA Comisidon Nacional del Agua. Instituto Mexicano

de Tecnologia del Agua. México, 1989.

Enciclopedia de México. Tomo VII. 1° edicidn. México, 1973.

Enciclopedia temdtica de Jalisco. Tomo VIII —= Municipios 1. Gobierno del
estado de Jalisco. México, 1992.

FARHWORTH, E. G. y GOLLEY, F. B. Ecosistemas Fragiles. Fondo de Cultura
Economica. México, 1977.

FORSTNER, U. & WITTMANN, G.IT.W. Metal Pollution in the Aquatic
Environment. Springer Verlag. 1979

GONZALEZ, F.A., et. al. Presencia de metales en sedimentos recientes vy
organismos _de la  Laguna de Sontecomapan, Veracruz México.
Hidrobioldgica. México, 1994.

GUERRERO, C. Y. C. Evaluacidn de la concentracidn de metales
pesados en el ostidbn de roca Cassostrea iridescens, agud y
sedimento de la Bahia de Manzanillo, Col. Tesis de Licenciatura
(Bidlogo). Facultad de Ciencias, UNAM. México, 1993.

GUEVARA, Philippe Norma. “La importancia de las plantas acudticas” en El
faro. La luz de la ciencia. Ano IV, NUmero 48. Boletin informativo de la
Coordinacion de la Investigacion Cientifica.(Cuidad Universitaria, 3 de
marzo de 2005). pp. 8y 9.

GUTIERREZ, Vdzquez Ma. Teresa. Geografia Fisica de Jalisco. Tesis de
Maestria en Geografia. Facultad de Filosofia y Letras. UNAM, 1959.

HERNANDEZ, A. E., etf. al. Deterioro del Sistema Lagunar de Mandinga. 4°
Congreso Nacional de Geoquimica. Instituto Nacional de Geoquimica,
A.C. México, 1995.

HORTA, Puga Guillermo y RAMIREZ, Palacios Rubén. Niveles de plomo en
esqueleto del coral arrecifal Montastrea annuaris. Golfo de México,
Contaminacion e Impacto Ambiental: Diagndstico y Tendencias.
Universidad Autdnoma de Campeche. EPOMEX Serie Cientifica. México,
1996.

- 133



23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

INEGI. La Antigua, Veracruz. E13B39. Carta Topogrdfica 1:50 000. Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informdatica. México, 2002.

INEGI. San Patricio, Jalisco. E13B41. Carta Topogrdfica 1:50 000. Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e InNformdatica. México, 2002.

INEGI. Cihuatldn, Jalisco y Colima. E13B42. Carta Topogrdfica 1:50 000.
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdatica. México, 2002.

JOHANSSON, S. A. E., et.al. A novel technigue for elemental analysis. John
Wiley & Sons, Chichester, 1988.

JOHANSSON, S. A. E., et.al. Particle —Induced X - ray Emission Spectrometry
(PIXE). John Wiley & Sons. EUA, 1995.

KLEIN, L.A., et. al. Source of metals in New York City waste — water. Journal
of Water Pollution Conftrol Federation, 1974

LAVOISIER, Salcedo Eric. Metales Pesados en la Laguna Yalahau. Tesis de
Licenciatura (Ingeniero Quimico). Facultad de Quimica, UNAM, 2006.

LILL, O.J., et.al. Increased sensitivity in thick — target particle induced X —ray
emission analyses using dry ashing for preconcentration. Analytica Chimica
Acta. 1998.

LUEVANO, M.P. y CAMARGO, F.S. Andlisis de algunos oligoelementos en las
cercanias al Puerto Veracruz. Secretaria de Marina, Direccion General de
Oceanografia. Calidad de Aguas en la Ddrsena del Puerto de Veracruz y
Proximidades. México, 1982.

MATA, L., L Sa&nchez, M. Calvo._Mercurio en leche y otros alimentos.
Departamento de Tecnologia y Bioquimica de los Alimentos. Universidad
de Zaragoza.

MATA, L., L Sanchez, M. Calvo._Plomo en leche y ofros alimentos.
Departamento de Tecnologia y Bioguimica de los Alimentos. Universidad
de Zaragoza.

MORENO, Sdnchez Rafael y DEVARS, Silvia. Abundancia de los metales
pesados en la biosfera. Contaminacion ambiental por metales pesados.
México, 1999.

OLVERA, Viascdn Victor. Biologia y Ecologia del Lirio Acudtico, Eichhornia
crassipes. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. México, 1989.

OSUNA, Lopezl. et. al. Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn en los sedimentos del
puerto y antepuerto de Mazatldn. Instituto de Ciencias del Mar vy
Limnologia. Universidad Nacional Autbnoma de México. México, 1986.

- 134



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

PAEZ, Osuna Federico. Efectos de los metales. Golfo de México,
Contaminacion e Impacto Ambiental: Diagndstico y Tendencias.
Universidad Autonoma de Campeche. EPOMEX Serie Cientifica. México,
1996.

PAEZ, Osuna Federico. Fuentes de metales en la zona costera. Golfo de
México, Contaminacion e Impacto Ambiental: Diagndstico y Tendencias.
Universidad Autonoma de Campeche. EPOMEX Serie Cientifica. México,
1996.

PAEZ, Osuna, et. al. Heavy Metals in Coatzacoalcos Estuary and Ostion
Lagoon, Mexico. Marine Pollution Bulletin 11. 1986.

PAEZ, Osuna, et. al. Trace metals in the fluvial system of Terminos Lagoon,
Mexico. Marine Pollution Bulletin 18. 1987a.

PAEZ, Osuna, et. al. Niguel y plomo en las fracciones disueltas y particulada
del sistema fluvio — lagunar de Términos, México. Anal. Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia. Universidad Nacional Autbnoma de México. México,
1987b.

PAEZ — OSUNA F., Osuna - Lépez J. I. Acumulacién de metales
pesados en Mitla: una laguna cotera tropical. Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia, UNAM. México, 1987.

PAEZ — OSUNA F., et. al. Heavy Metals and mineralogy in sediments
cores from tropical coastal lagoon, Mexico. Indian J. Mar Sci. 1984.

PAEZ — OSUNA F., et. al. Trace metal concentrations and their
distribution in the lobster Panulirus inflatus from the Mexican Pacific
coast. Environ. Pollut. 1995.

PAEZ, Osuna, et. al. Heavy metals distribution in geochemical fractions of
surface sediments from the lower Gula of Cadlifornia. Anal. Instifuto de
Ciencias del Mar y Limnologia. Universidad Nacional Autéonoma de México.
México, 1990.

PERES, J. M. La polucién de las aguas marinas. Ediciones Omega. Espafia,
1980.

PEREZ — ZAPATA, A. J. Plomo y mercurio en Lagunas costeras de Tabasco.
Un ecosistema en peligro. Centro de ecodesarrollo. México, 1981.

PIETERSE, H. Arnold y MURPHY, J. Kevin. Aquatic Weeds: The ecology and
management of nuisance aquatic vegetation. Oxford University Press.
Oxford Science Publications, 1990.




49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

PONCE, Vélez Ma. Guadalupe. Evaluacidn de metales pesados en
sedimentos recientes y tejidos de ostidon Crassostrea virginica de la Laguna
de Términos, Campeche, México. Tesis de Licenciatura (Bidlogo). Facultad
de Ciencias, UNAM, 1988.

PONCE, Vélez Ma. Guadalupe. Evaluacién de metales pesados e
hidrocarburos aromdticos polinucleares en Ia zona costera del Golfo de
México. Tesis de Maestria en Ciencias (Biologia). Facultad de Ciencias.
Division de Estudios de Posgrado, UNAM, 1995.

PULICH, M. W. Heavy metals accumulation by selected Halodule wrightii
ASH populations in the Corpus Christi Bay Areas. Marine Science, 1980.

RIOS, Quiroz Leticia. Evaluacién de las concentraciones de metales
pesados en sedimento de la plataforma continental de los Estados de
Veracruz y Tabasco, México. Tesis de Licenciatura (Biologia). Facultad de
Ciencias, UNAM, 1993.

ROBLEDO, M.F. Evaluacion de la calidad del agua vy la calidad sanitaria del
ostion (Crassostrea virginica) en el agua de Pueblo Viejo, Ver., Mexico.
Escuela de Ciencias Bioldgicas, Universidad de Tampico, Tamaulipas.
México, 1987.

RODRIGUEZ, Castaieda Ana Patricia. Evaluacién de Metales en
sedimentos, agua y biota de las Laguna Salada, El Llano v La Mancha,
Veracruz México. Tesis de Licenciatura (Biologia). Facultad de Ciencias,
UNAM, 1994,

ROSALES, H. L., et. al. Sedimentological and chemical studies in sediments
from Papalogpan River system, Veracruz, Mexico. Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia, UNAM, 1986 (a).

ROSALES, H. L., et. al. Sedimentological and chemical studies in sediments
from Alvarado lagoon system, Veracruz, Mexico. Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia, UNAM, 1986 (b).

ROSALES, H. L., ef. al. Heavy metals in rocks and stream sediments from
northwestern part of Bagja Cdlifornia, Mexico. Revista Internacional
Contaminacion Ambiental 10:77 — 82, 1994.

ROSAS, P.l., et. al. Oyster (Crassostrea virginica) as indicator of heavy metals
pollution in some lagoons of the Gulf of Mexico. Water, Air and Soil Pollution,
1983.




59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

RUIZ, Noria Ofilia Zelindabeth. Presencia de Fe y Cr en Thalassia testudinum
del Golfo de México y Mar Caribe. Tesis de Licenciatura (Ingeniero
Quimico). Facultad de Quimica, UNAM, 2005.

SANCHEZ, S.0O. La flora del Valle de México. Ed. Herrero. México, 1979.

SARKAR, Bibudhendra. Heavy Metals in the Environment. Marcel Dekker, Inc.
E.U.A., 2002.

SLOCUM, D. Perry y ROBINSON Peter. Water Gardening: Water lilies and
lotuses. Timber Press. E.U.A., 1997.

SOTO, Jiménez Martin Federico. Distribucidén de metales pesados en los
sedimentos del Puerto de Mazatldn y dreas adyacentes: su normalizacion y
fraccionamiento geoquimica. Tesis de Maestria (Ciencias del Mar). Colegio
de Ciencias y Humanidades. Unidad Académica de los Ciclos Profesional y
de Posgrado, UNAM. 1998.

TAMAYO, L. Jorge. Geografia General de México, Geografia Fisica. México,
1949.

TOVAR, Judrez Edgar. Evaluacion de metales pesados en dos sistemas
bentdicos arrecifales de Veracruz, Ver. FES Iztacala, UNAM, 2000

UNEP. Cadmium, lead and tin in the marine environment. Regional Seas
Report and Studies. No. 56. United Nations and United Nations Environment
Program, 1985.

VALENCIA, J. J. L., Registro sedimentario de metales pesados en la laguna
llusiones, Tabasco. Tesis Profesional. Universidad Judrez Autbnoma de
Tabasco. Division Académica de Ciencias Bdsicas, Biologia. Unidad Sierra.
México, 1989.

VALDESPINO, Saenz Job. Determinacidon de metales pesados en Thalassia
testudinum en dos zonas de la Peninsula de Yucatdn. Tesis de Licenciatura
(Quimico Farmacéutico Bidlogo). Facultad de Quimica, UNAM, 2005.

VAZQUEZ, F.G., et. al., Concentrations of elements and metals in sediments
of the southeastern Gula of Mexico. Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia, UNAM, 2001.

VIDAL, Herndndez Monica. Aplicacidon de PIXE en la determinacion de
metales pesados y elementos traza en leche de vaca. Tesis de Licenciatura
Quimica de Alimentos. Facultad de Quimica. UNAM, 2004.




/1.

72.

73.

74.

75.

VILLANUEVA, Estrada Ruth Esther. Evaluacién de metales pesados en el
drea de las plataformas petroleras e la Bahia de Campeche. Tesis de
Maestria (Maestria en Ciencias de Mar). Posgrado de Ciencias del Mar y
Limnologia, UNAM, 2000.

VILLANUEVA, F. S. Evaluacidon de metales pesados en sedimentos y
organismos del rio Coatzacoalcos y dreas adyacentes, Veracruz, México.
Tesis Profesional. ENEP Zaragoza, UNAM, 1987

VILLANUEVA, Fragoso Susana y PAEZ, Osuna Federico. Niveles de Metales
en el Golfo de México: Agua, Sedimentos y Organismos. Golfo de México,
Contaminacién e Impacto Ambiental: Diagndstico y Tendencias.
Universidad Autonoma de Campeche. EPOMEX Serie Cientifica. México,
1996.

VILLANUEVA, Fragoso Susana y PAEZ, Osuna Federico. Fuentes de metales
en la zona costera. Golfo de México, Contaminaciéon e Impacto Ambiental:
Diagndstico y Tendencias. Universidad Auténoma de Campeche. EPOMEX
Serie Cientifica. México, 1996 b.

VILLANUEVA, S. & BOTELLO, A.V. Metal Pollution in Coastal Areas of
Mexico. Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. México,
1998.

- 138



	Portada
	Índice
	Resumen
	Presentación
	Introducción
	Antecedentes
	Hipótesis de Trabajo   Objetivos
	Metodología
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Anexos
	Bibliografía

