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TESIS DE MAESTRIA

“DIAGNOSTICO DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO A TRAVES
DEL USO DE PECES Y MOLUSCOS BIVALVOS PARA CONSUMO
HUMANO PROVENIENTES DEL ESTUIARIO DEL RIO COATZACOALCOS
VERACRUZ”.

RESUMEN

En este trabajo se determind la variacién estacional de mercurio en muestras
de peces, moluscos bivalvos y sedimento superficial provenientes del rio
Coatzacoalcos, Veracruz, durante las temporadas célida, lluviosa y de “nortes”.
Para el 81% del total de las especies de peces estudiadas se encontré la
siguiente secuencia de acumulacién higado>musculo>branquias; en el caso de
los moluscos bivalvos solamente se analizé el tejido blando. En los peces, las
concentraciones mas elevadas de Hg correspondieron al musculo (1.003ug g
con base a peso seco) de Ictalurus punctatus, en la temporada de “nortes”, al
higado (0.85ug g”') de Trichurus nitens, durante la temporada célida. En los
bivalvos, los valores de Hg oscilaron entre 0.09 y 0.18ug g', siendo
Polymesoda caroliniana la que acumul6 las mayores concentraciones. En lo
gue respecta a la variacién estacional de las concentraciones medias de Hg en
los peces, la secuencia fue: temporada calida>lluvias>nortes y para los
bivalvos fue: lluvias>calida>nortes. De acuerdo a los resultados del factor de
enriquecimiento (EF), los sedimentos del estuario van de moderadamente
contaminados (EF de 1.10 a 8.7) a contaminados (EF de 11.29 a 68.35);
similarmente, a partir de los valores del indice de geoacumulacion (lgeo), los
sedimentos de este estuario se pueden clasificar de moderadamente (lgeo= 3) a
fuertemente (lgeo= 4) contaminados. Tomando en cuenta ambas clasificaciones,
las estaciones cercanas a la boca durante las temporadas de lluvias y célida
fueron las que mostraron mayores concentraciones de Hg en comparacién con
el resto de los sitios; en contraste, en la temporada de “nortes” las
concentraciones mas elevadas de Hg se encontraron en la parte alta del
estuario (Minatitlan, EF= 43.19, 146,=4.087). En los peces, el factor de
acumulacion biota-sedimento (BSAF) oscil6 de 0.49 durante la temporada
calida a 43.45 durante la de “nortes” para la especie Gobiomorus polylepsis. En
los bivalvos, el BSAF fluctué de 0.90 a 3.84 en P. caroliniana. Los niveles de
Hg encontrados en los tejidos de la biota analizada no sobrepasaron loa limites
maximos permisibles de este metal en la legislacién aplicable para México
(NOM-027 y 031 SSA1).



ABSTRACT

Seasonal variation of Hg in fish, bivalves and sediment samples from
Coatzacoalcos estuary during the dry, rainy and windy season was estimated.
In 81% of fish samples the sequence of Hg accumulation was
liversmuscle>gills; in bivalves only the soft tissue was analyzed. The highest
concentration of Hg in fishes corresponded to the muscle (1.00 pyg g dry
weight) of Ictalurus punctatus in the windy season and in the liver (0.85 ug g™)
of Trichurus nitens during the dry season. In bivalves, average Hg
concentrations ranged from 0.09 to 0.18 ug g' in Polymesoda caroliniana.
Regarding fishes, seasonal variation of Hg concentrations was
dry>rainy>windy; in bivalves, the trend was rainy>dry>windy. According to the
results of the enrichment factor (EF), the sediments of the estuary can be
classified from moderately contaminated (EF range of 1.10 to 8.7) to
contaminated (EF range of 11.29 to 68.35); similarly; from the geochemical
index (lgeo), the sediments of Coatzacoalcos estuary can be rated from
moderately (Igeo= 3) to strongly (Igeo=4) contaminated. On the basis of both
classifications, sampling sites near to the mouth of the system showed higher
Hg levels during the dry and rainy seasons; contrastingly, during the windy
season elevated Hg levels were detected upstream (Minatitlan, EF= 43.19,
Igeo= 4.07). In fishes, the biota-sediment accumulation factor (BSAF) ranged
from 0.49 during the dry season to 43.45 during the windy season in
Gobiomorus polylepsis. In bivalves, BSAF values went from 0.90 to 3.84 in the
clam P. caroliniana. Levels of Hg in analyzed tissues of studied organisms were
below maximum permissible levels considered in the Mexican law (NOM-027 y
031 SSA1).
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1. INTRODUCCION

Las zonas costeras, incluyendo bahias, desembocaduras de rios, estuarios y
lagunas, constituyen uno de los principales recursos naturales de las naciones
riberefias (Botello et al.,, 1996). Tales zonas desempefan un papel muy importante
en el desarrollo econdmico y social de las regiones costeras, por su potencial en la
produccién de alimentos (pesquerias y acuicultura), transporte, construccion y
administracion de puertos, industria y el crecimiento de polos de expansién urbana y
recreativa. El acelerado aumento de las actividades humanas y su necesidad de
utilizar y explotar los recursos de los ecosistemas costeros, han llevado a la
alteracion de los componentes que mantienen el desempefno natural del ambiente
(Albert y Benitez, 1996; Kennish, 1997). Dada la cercania de los estuarios con los
asentamientos humanos, son las primeras zonas acuaticas que sucumben a los
abusos del hombre, mucho antes de que el océano abierto presente un grado de
contaminacion. Los graves problemas de la contaminacion costera se manifestaron
primero sobre naciones muy industrializadas y con concentraciones considerables a
lo largo de la costa (Botello y Paez-Osuna, 1987), haciendo dificil de documentar y
concretar la situacion de la contaminacion en estas zonas (Beltran et al., 2005).
Como resultado de lo anterior, en algunas regiones, no se encuentre disponible toda
la informacién cuantitativa, solamente existe informaciéon en algunas zonas criticas,
donde altos niveles de contaminacién por metales se han reportado en sedimentos y
organismos marinos (Mac Donald et al., 1992; UNEP, 2002).

Adicionalmente, se detectdé que en las zonas costeras cercanas a actividades
petroliferas -litoral de Santo Domingo en Republica Dominicana y la bahia de
Pozuelo en Venezuela- donde se asientan complejos petroquimicos, existe presencia
de niveles significativos de metales en los sedimentos, en particular el plomo y en
menor cantidad el vanadio, niquel, zinc y mercurio (GEF/PNUD/PNUMA, 1998).

AlUn en las estimaciones mas conservadoras, el nimero de sitios contaminados,
asciende a varios miles de lugares cuyo riesgo potencial es desconocido. De acuerdo
con datos publicados por el INEGI (2001), la superficie de suelo degradado por
causas de contaminacién en 1999 fue de 25,967 km?. Dentro de los contaminantes
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que se consideran prioritarios en México debido a su alta toxicidad y a su
persistencia en el ambiente, se encuentran los siguientes: dioxinas, furanos,
hexaclorobenceno, bifenilos policlorados (BPCs), plaguicidas organoclorados,
mercurio, plomo, cromo, cadmio, compuestos téxicos atmosféricos e hidrocarburos
poliaromaticos (HPAs) (INEGI, 2005).

En la regidén costera del Golfo de México y la Cuenca del Gran Caribe, se revelan
altas concentraciones de mercurio en las matrices de agua, sedimentos y
organismos (moluscos, crustaceos y peces) en lagunas y rios de los estados
costeros (Veracruz y Tabasco), debido al incremento de las actividades industriales
aledanas a la costa del golfo de México.

Tabla 1. Cuerpos contaminados con Hg.

Cuerpos de agua contaminados con Hg

Rio San Juan, Querétaro Rio San Pedro, Bacanuchi, Sonora(*)

Rio Tula, Tepeiji, El Salto y Alfajayucan, Hgo. Rio Hardy, B.C.

Rio Salado, Coahuila Sistema Lerma-Santiago

Rio San Juan, Coahuila, N.L., Tamaulipas Laguna Atasta, Campeche

Rio Coatzacoalcos, Veracruz Lagunas de Tampamachopo, Mandinga y Pajaritos,
Veracruz

La industria petroquimica en México se ha desarrollado aceleradamente, generando
diversos satisfactores econémicos. Sin embargo, su expansion y desarrollo también
ha dado origen a graves problemas ambientales, derivados de emergencias
ambientales, con graves repercusiones a la salud de la poblacién y al equilibrio
ecolégico de los ecosistemas (INE 2005). Uno de los estados con mayor incidencia
de sitios contaminados por actividades petroleras es Veracruz. De acuerdo con
informacion de PEMEX, dos de los lugares mas contaminados por hidrocarburos a
nivel nacional son las zonas aledanas a la refineria "Lazaro Cardenas" y el pantano

de “Santa Alejandrina”, ambos ubicados en el sureste de México.
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2. ANTECEDENTES

2.1 GENERALIDADES

La comunidad cientifica mundial ha demostrado que en regiones industrializadas en el
mundo, el mercurio arrojado al ambiente se ha incrementado entre dos y cinco veces
con respecto a los inicios del periodo industrial, aproximadamente hace 100-150 afos
(Nriagu y Pacyna, 1988; Nriagu, 1989; Rada et al., 1989; Lindqvist, 1991; Nater y Grigal,
1992; Slemr y Langer, 1992; Swain et al., 1992; Mason et al., 1994; Hudson et al., 1995;
Lucotte et al, 1995; Fitzgerald et al, 1998; Landers et al., 1998). Por ejemplo la
liberacién de mercurio al ambiente dentro del territorio nacional, incluyen los residuos
solidos urbanos, y dentro de ellos se incluyen dispositivos y equipos diversos (i.e.
lamparas) que contienen mercurio, de estas aproximadamente 7 ton afio”’ de Hg se
desechan; alrededor de 7 kg afio” de Hg es liberado al ambiente por cada 100, 000
habitantes, 1 ton afio”’ de mercurio es emitido al aire y alrededor de 8 ton afio de Hg se
pierden (Acosta y Asociados 2000).

Es dificil distinguir cuanto del Hg acumulado en el medio acuatico, incluyendo los
organismos, proviene de las concentraciones naturales preexistentes o del reservorio
global (que incluye el mercurio emitido por otros paises en el mundo); sin embargo, lo
que se sabe es que el consumo de peces domina las vias de exposicidon de los
humanos (FDA, 2001) y, de acuerdo a estudios previos, existe un vinculo estrecho entre
las liberaciones antropogénicas de mercurio desde fuentes industriales y las

concentraciones presentes en peces comestibles.

2.2 MERCURIO

Las fuentes de mercurio mas importantes en los sistemas acuaticos son: 1) depdsito
atmosférico, 2) erosion, 3) descargas urbanas, 4) materiales de la agricultura, 5)
explotacién minera, y 6) combustiéon y descargas industriales (Wang et al., 2004). La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estima que alrededor de 10,000 ton afio™' de
mercurio son lanzados al ambiente (Gilbert y Grant-Webster, 1995) y aproximadamente
el 50% de éste alcanza el océano por procesos naturales de intemperismo (Denton y
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Breck, 1981), siendo el depdsito atmosférico el principal mecanismo de transportacion
del mercurio a la superficie del agua (Rolfhus y Fitzgerald, 1995).

La distribuciéon y ciclaje del mercurio entre la parte bibtica y abidtica dentro de los
ecosistemas acuaticos, es esencial para entender los factores que gobiernan la
biodisponibilidad de este contaminante y su asimilacién en las aguas. De la mayoria de
los metales, el mercurio es relativamente el que tiene un tiempo de residencia mayor en
la atmésfera. Como resultado, el mercurio es movilizado y dispersado a través de la
atmésfera. El ciclo acuatico del mercurio es fuertemente afectado por los procesos de
intercambio entre la interfase aire y agua. El mercurio puede presentarse como un
constituyente disuelto en el agua, concentrado en la microcapa de la interfase aire-
agua, unido al plancton y al detritus suspendido, y también puede estar presente en el
fondo de los sedimentos y bentos (Fig 1) (U.S. EPA, 1999).

En la columna de agua, la toxicidad del mercurio es afectada por la temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y dureza del agua (Boening, 2000). El mercurio es
biogeoquimicamente activo en aguas naturales, y por sus caracteristicas, le confiere
multiples rutas y reacciones disponibles para la interconversion de especies de mercurio
disueltas (Fitzgerald, 1989; Andren y Nriagu, 1989). Las tres especies, o estados de
oxidacién, de mercurio prevalecientes en el medio acuatico son: Hg® — mercurio
elemental o metalico, Hg>> — mercurio en forma divalente, Hg*®> — mercurio I, ion
mercurio, ion divalente (Penedo de Pinho et al.,, 2001; Fitzgerald, 1989; Andren y
Nriagu, 1989).

En aguas oxigenadas que soportan la vida de organismos, el mercurio en su forma Hg*2
generalmente es el que domina y es rapidamente removido por medio de los solidos
suspendidos y del fondo de los sedimentos, mediante la unién con detritus organico, y
mediante la asimilacion bidtica (por la accién de bacterias pseudomonas en un proceso
anaerobico y eventualmente se sedimentan). Las especies de mercurio forman
compuestos tanto inorganicos (p.e. HgCl,) como organicos (p.e. metilmercurio-CHsHg*
y dimetillmercurio (CH3)2Hg). Las formas organicas, como el metilmercurio, presenta
una vida media biolégica mas larga que la del mercurio inorganico; la vida-media del
metilmercurio oscila entre 1.5y 2 afnos (Ruohtula y Miettenen, 1971).
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Cuando el mercurio es ingerido por las de bacterias pseudomonas, un atomo de
carbono se adhiere a un a&tomo de mercurio, cambiando sus propiedades y una vez
efectuada la conversion bacteriana (en aguas continentales o litorales, la metilacion
aerdbica del mercurio es llevada a cabo por organismos y bacterias por medio del
complejo homocisteina-Hg en los procesos celulares que normalmente producen
metionina, o por metilacién anaerdbica de bacterias metanogénicas o por derivados de
metilcobalamina, (Ochiai, 1985), el MeHg entra en la cadena alimentaria
(biomagnificacién) de las especies consumidoras, especialmente en la cadena
alimentaria acuatica (peces y mamiferos marinos), habiéndose observado en ciertas
especies la tendencia a la bioacumulacion (Garcia-Delgado et al.,, 1994; Fitzgerald y
Mason, 1996; Wheeler, 1996; Storelli et al., 1998; Serrano, 2002).

Aire Hg® _ . Hall) CHyHgCH,

Aguz =Ssq

' f

Hg® <— Hglll) —— CHyHg *——= CHHgCH,,

-

b } !
o | |

Hg® «— Hg(i) > CHyHg ¥ CHyHaCHy

N
Complejos HgS

organicos e inorganicos

Sedimentos

Figura 1. Ciclo del mercurio en los distintos medios aire, agua y sedimentos (Fitzgerald, 1989;
Andren y Nriagu, 1989).
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La bioacumulacién es el proceso que causa un incremento en la concentracién de una
sustancia quimica en un organismo acuatico, comparado con la correspondiente en
agua, debido a la captura que incluye a todas las rutas de exposicion i.e. la absorcidon
desde los alimentos digeridos, transporte a través de la superficie respiratoria y
absorcion dérmica (Mackay y Fraser, 2000). La biomagnificacion es la tendencia de lo
contaminantes a concentrarse en niveles tréficos sucesivos. El primer paso para la
biomagnificacién se presenta cuando un contaminante que se asemeja quimicamente a
nutrientes inorganicos esenciales entra en el ambiente, ya que es entonces incorporado
y almacenado “por error” en los consumidores primarios, los cuales concentran dichos
contaminantes a niveles superiores a los encontrados en el ambiente que los rodea. La
segunda etapa se presenta cuando dicho organismo se convierte en alimento de un
consumidor secundario, el cual a su vez incorpora el contaminante acumulado en la
biomasa del productor (Picazo-Sanchez y Fernandez-Vozmediano, 2002). Asi, los
contaminantes son adquiridos a través de los productores y se mueven a la grasa de los
consumidores. Si el consumidor es capturado y comido, su grasa es digerida y el
contaminante se traslada a la grasa del nuevo consumidor, provocando un aumento
progresivo en la concentracion del contaminante en los tejidos grasos del consumidor
subsecuente (Gochfeld, 2003).

El higado es el principal sitio de la biotransformacién del mercurio, transforma
compuestos nocivos en metabolitos que son excretados directamente en la bilis para
continuar la desintoxicacion. Una vez que el componente es excretado en la bilis y entra
al intestino delgado, puede ser reabsorbido en el intestino o eliminado en las heces. Sin
embargo, el metilmercurio es reabsorbido en un proceso Illamado recirculacion
enterohepatica (Gordon y Skett, 1986). Cuando el metilmercurio entra a este ciclo
enterohepatico el resultado final es que el mercurio es retenido por el organismo y
tiene un incremento sustancial de su vida media. Si la concentracidon del mercurio
organico es mayor, el metabolismo puede provocar una prolongacion de la actividad
téxica del mercurio (Gordon y Skett, 1986).
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Usualmente los contaminantes solubles en agua no pueden biomagnificarse de esta
manera debido a que se disuelven en los fluidos corporales del consumidor y ya que los
organismos pierden agua, los contaminantes se pierden también. Asi, para que haya
biomagnificacion, el contaminante debe presentar tres condiciones:1) tener una larga
vida, 2) ser concentrado por los productores y 3) ser soluble en grasa (Picazo-Sanchez
y Fernandez-Vozmediano, 2002). En el medio acuético los metales pueden ser
captados por dos vias: 1) directamente del agua como substancias disueltas y 2) a
través del tubo digestivo con el alimento absorbido. En particular los metales pesados
tienen la capacidad de formar complejos con la materia organica. Este fenomeno es tal
vez uno de los problemas mas graves que los metales pesados presentan como
contaminantes del medio acuatico (Mandelli, 1979). En general, los metales pesados se
caracterizan por su gran afinidad por el azufre; por esta razén inactivan las enzimas ya
que se unen a los grupos sulfidrilos (-SH), también se enlazan a los grupos carboxilos (-
COOH) y aminos (-NH,) de las proteinas. Por ejemplo el cadmio, cobre, mercurio, plata,
plomo y zinc inhiben la accion de varias enzimas al formar enlaces covalentes con los
residuos de aminoacidos del sitio activo (Jackim, 1974). Entre las enzimas cuya
actividad es alterada por la exposicién a los metales pesados, destaca la Na-K-ATPasa
branquial (Hansen et al., 1992; Pequeux, 1995) asi como lactato deshidrogenasa, las
lipasas, amilasas y proteasas del hepatopancreas de los crustaceos, de la glandula
digestiva de los moluscos y el higado de los peces (Reddy y Fingerman, 1994). Algunos
metales inhiben los procesos de transporte a través de las membranas celulares al
unirse a éstas, como el cadmio, cobre, plomo y mercurio (Manahan, 1983). Se ha
mencionado que los peces tienen la capacidad de aclimatarse a los metales pesados,
cuando se exponen a cantidades crecientes de estos contaminantes (Addison, 1988).
La tolerancia de diferentes especies a los metales pesados esta determinada en gran
medida, por la tasa de absorcion, aunque muchos factores pueden influir en la

penetracion de estos contaminantes.
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2.3 ESTUDIOS DE MERCURIO A NIVEL MUNDIAL

Histéricamente, las plantas quimicas han sido la mayor fuente de contaminacién de
mercurio (Yagolnizer et al., 1995). Un ejemplo de liberacién directa de compuestos
organicos de mercurio es el caso de envenenamiento por metilmercurio en Minamata,
Japdn en los afnos 50, provocado por el vertimiento de subproductos organicos del
mercurio resultado de la produccién industrial de acetaldehido en los periodos de 1953
y 1960 (Sanger, 1991; Kudo y Turner, 1999; PNUMA, 2002) y en el cual 22652
personas fueron afectadas, 1435 murieron (Watts, 2001) mientras que el resto sufrid
danos permanentes. En este tipo de accidentes qued6 demostrada la clara relacion
entre los consumidores de pescado y los afectados por la enfermedad, asi como la
localizacion del problema ya que el pescado era el principal aporte proteico en esta
zona (Vromm y Creer, 1972; Solomon, 1981).

Carstensen y Poulsen (1973) analizaron mercurio en muestras de sangre y cabello de
nueve personas en Groenlandia. Las concentraciones en sangre se encontraron en un
intervalo de 35 a 85 ug L', con valor medio de 56 ug L', las concentraciones en cabello
fueron de 13.4 a 38.8 pg g, con valor medio de 26.6 pg g"'. Después, Hansen y
Nygaard (1974) informaron concentraciones de Hg de 105 a 92 ug L™ en sangre de 25
personas de Upernavik y Sukkertoppen, Groenlandia. Se encontré6 que el factor
determinante de la exposicidon de mercurio, es la ingesta diaria de carne de mamiferos
marinos (Hansen, 1990). Johansen (1981), demostré que el 70% del Hg contenido en la
carne de focas y ballenas se encontraba en forma metilada, lo cual significa que la

exposicion principal es de metilmercurio.

En Irak hubo un caso de envenenamiento durante el invierno de 1971-1972, debido a
que las semillas de trigo utilizado para preparar pan habian sido tratadas con
recubrimiento fitosanitario a base de compuestos inorganicos de mercurio (Amin-Zaky
et al.,, 1978; PNUMA, 2002). El andlisis de la harina que se empled, permitié estimar
que cada hogaza de pan contenia alrededor de 1.4 mg de mercurio; fueron mas de 6
mil los envenenados y 500 las muertes declaradas (Amin-Zaky et al., 1978).
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Rios contaminados por Hg alcanzan desde 20 mg Hg kg ' para el rio Elba de
Alemania (concentracién maxima de 157 mg Hg kg !, Wilken et al., 1990), a 157 mg Hg
kg ™
1000 mg Hg kg " aguas abajo de la mina de Idria, Eslovenia y hasta 6000 mg kg ™' en

en el rio Madeira de Brasil, 228 mg kg * en Monte Amiata de ltalia, entre 100-

Suplja Stena en el Monte Avala cerca de Belgrado, Yugoslavia (Férstner y Wittman
1979).

En la zona donde viven los Tapajés, una de las mas grandes tribus en el rio Amazonas,
se presenta elevadas concentraciones de mercurio en agua, sedimento superficial, y
peces (Roulet et al., 2000). Se cree que las actividades como construccién de caminos,
descargas domésticas, mineria, agricultura, y otras actividades que se han
incrementado en esta area desde los afos 60, son las responsables del problema de

contaminacion de mercurio (Kohlheep, 1984).

Boudou y Ribeyre (1985) estudiaron la contaminacién por mercurio de la trucha Salmo
gairdneri en condiciones experimentales, mostrando un patrén especifico de
bioacumulaciéon y transferencia de los compuestos HgCl, y CHsHgCl. En el pez
estudiado, la pared digestiva representa una estructura biolégica permeable, la cual
permite que se transmita el metilmercurio hacia todos los érganos posibles (higado,
cerebro, musculo, intestino, sangre). En contraste, los compuestos de mercurio
inorganico tienen un sitio preferencial de acumulacién (intestino), reduciendo
substancialmente la transferencia hacia otros o6rganos del pez. Se concluye que
dependiendo de la forma quimica del mercurio sera el grado de transferencia del

elemento hasta el sistema circulatorio y los 6rganos.

May et al. (1986) midieron la relacién de Hg inorganico/MeHg en diferentes organismos
de ciertos niveles de la cadena tréfica del Mar Baltico, encontrado lo siguiente: los mas
altos porcentajes de mercurio inorganico y los mas bajos porcentajes de metilmercurio
fueron para algas (84.7% y 85.7% de Hg inorganico y 14.3-15.3% de MeHg); los
mejillones mostraron porcentajes bajos de Hg inorganico (44.4-79.9%) pero altos de
MeHg (20.1-55.0%); todas las muestras de peces mostraron bajos porcentajes de Hg

DIAGNOSTICO DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO A '[RAVES DEL USO DE PECES Y MOLUSCOS BIVALVOS PARA 9
CONSUMO HUMANO PORVENIENTES DEL ESTUARO DEL RIO COATZACOALCOS, VERACRUZ



inorganico(1-26.0%) y como se esperaba altos porcentajes de MeHg (73.1-99%). La
relacion de MeHg/Hg total encontrada en peces aun de diferentes especies fue

aproximadamente constante (1:3).

Barghigiani et al. (1991) evaluaron los niveles de Hg en diversas especies de peces
comestibles (Merluccius merluccius, Eledone cirrosa, Trisopterus minutus, Nephrops
norvegicus, Solea vulgaris y Lepidorhombus boscii) recolectadas en el mar Tirreno. Con
excepcidn de E. cirrosa, los niveles de Hg se incrementaron en funcion de la talla de los

peces.

Bidone et al. (1997) midieron las concentraciones de mercurio en 15 especies de peces
(9 carnivoros y 6 no carnivoros) en la porcién brasilena del Amazonas con la finalidad
de evaluar el grado de exposicion del hombre al mercurio a través del consumo de
peces. De los organismos analizados, la concentracibn media de mercurio en las
especies carnivoras fue de 420 ng kg y de las especies no carnivoras fue de 62 ng kg’
! siendo los peces Hydrolycus scomberoides (690 ng kg™') y Hoplias sp. (620 ng kg™
los que tuvieron niveles de mercurio mayores a 500 ng kg', que se considera el nivel
maximo permisible en pescado fresco para el consumo humano de acuerdo a la

legislacién de Brasil.

El poligono de Baikal, una regién muy industrializada en Siberia, presenta un serio
problema de contaminacion por mercurio (Yagolnizer et al., 1995). En esta region antes
de 1998, una planta quimica usaba catodos de mercurio que descargaban las aguas
residuales altamente contaminadas con este elemento hacia los sistemas acuéticos
adyacentes. La maxima concentracion de mercurio detectada en los efluentes fue de

0.05 mg L™, atin después del saneamiento (Koval et al., 1999).

Méndez et al., (2001) midieron el contenido total de Hg en peces espada (Xiphias
gladius) capturados en el suroeste del océano Atlantico, en los cuales se hallaron
valores desde 0.4 pg g hasta 2.21ug g, observando que las concentraciones mas

altas correspondieron a los organismos mayores de 100 kg.
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Mormede y Davies (2001) determinaron los niveles de algunos metales (Cd, Co, Pb, Zn,
Hg), en el musculo de peces demersales (Nezumia aegualis, Lepidion seques y Raja
fyllae) en Escocia, informando concentraciones de mercurio de 3.91pug g™, por lo que
superan los limites de toxicidad para el consumo humano (0.5 pug g™'), propuesto por los
“Estandares Dietéticos y Lineamientos Europeos” de Escocia.

Storelli y Marcotrigiano (2002) determinaron los niveles de Hg total, MeHg y selenio en
tejidos de higado de una especie de tiburén (Galeus melastomus) proveniente de
diversas zonas del Mediterraneo; el Hg total vari6 de 0.04 a 4.09 mg Kg' peso hiimedo;
el MeHg fluctué entre 0.02 y 1.89 mg Kg™' peso htimedo. Los autores concluyeron que
los niveles de MeHg fueron bajos debido a la continua actividad metabdlica de este
organo, siendo la especie inorganica de Hg la que predomind, tendencia que refleja,

segun los autores, procesos de desmetilacién en el higado.

Al-Saleh y Al-Doush (2002) estudiaron la concentracion de Hg en varias especies
recolectadas en las costas de Arabia Saudita. Las especies estudiadas fueron: camarén
Penaeus semisulcatus (0.012-0.039 pg g'), pez emperador Lethrinus miniatus (0.052-
0.059 ug g), Epinephelus tauvina (0.029-0.111 ug g™), Siganus canaliculatus (0.001-
0.006 ug g"') y Acanthoparagus bifasciatus (0.038-0.198 pg g'), las concentraciones
obtenidas no exceden los limites permisibles propuestos por la Legislacion de Arabia
Saudita y US FDA (1pg g') y se encuentran por debajo del limite maximo permisible
establecido por legislaciones de Japén y Brasil (0.4 y 0.5 ug g™ peso hiimedo).

Douglas y Graves (2002) realizaron una comparacién de la concentracion de mercurio
en diferentes especies de peces del lago Indian y en el estuario de la Bahia de Florida,
USA. Los resultados reflejaron una mayor concentracion de mercurio en los organismos
del estuario de la Bahia de Florida, que en los del lago, los cuales excedieron los limites
permisibles propuestos por la US FDA (1 pug g™).

Sanz-Landaluze et al. (2004) determinaron niveles de Hg total y MeHg en sedimentos y
tejidos de higado de peces (Chelon labrosus) en el Estuario de Nerbioi-Ibaizabal,
Espafia; el Hg total en sedimentos varié entre 0.97 y 5.73 ug g™ y el MeHg estuvo entre
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26.2 a 80.1 ng g, mientras que en peces los valores de MeHg fluctuaron entre 8.6 y
91.0 ng g'. Los niveles de MeHg encontrados en ecosistemas similares son
generalmente superiores (50-200 ng g').

Monitoreos ambientales recientes en los Estados Unidos, indican que aproximadamente
el 8% de las mujeres en edad de embarazo han estado expuestas a niveles de
metilmercurio que exceden la dosis de referencia de la USEPA (Schober et al., 2003).
La USEPA recomienda como limite de consumo humano, 6 onzas (0.170 kg) de tejido
comestible por semana de peces de agua dulce que son capturados en Estados que no
estan clasificados de alto riesgo.

El estudio mas reciente de mercurio y metilmercurio en especies comerciales de peces,
donde incluyeron tanto alimento procesado, como fresco y congelado, fue realizado por
la FAO (2004) comprendiendo el periodo de 1990-2003. Las especies con mayor
concentracion de mercurio fueron el pez espada (598 muestras), caballa (213
muestras), tiburén (324 muestras) y especies de la familia Malacanthidae (60 muestras),
con maximos de 3.22, 1.67, 4.54 y 3.73 ug g de mercurio respectivamente. Los valores
sobrepasaron el limite permisible respecto al Codex Alimentarius (1991) que establece
0.5 pg g de mercurio para peces no depredadores, y 1.0 ug g' de mercurio para
peces depredadores (FAO, 2001).

2.4 ESTUDIOS DE MERCURIO EN MEXICO

2.4.1 ESTUDIOS EN AGUA

En nuestro pais los estudios relacionados con la presencia de Hg en el ambiente son
escasos. Los resultados de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua (RNM)
muestran niveles de mercurio en varios cuerpos de aguas superficiales, cercanos al
limite maximo recomendado de 0.001 mg L". Se han detectado niveles de mercurio
entre 0.5y 1.0 ug L™ en el rio San Juan en Querétaro y en los rios Tula, Tepeji, El Salto
e Hidalgo y en el rio Salado en Coahuila (Acosta-Ruiz, 2002).
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En la cuenca del rio Coatzacoalcos, en el estado de Veracruz, se detectaron niveles de
mercurio entre 3.0 y 63.0 ug L™ en aguas superficiales y de 0.062 a 57.94 ug g en
sedimentos. También se encontraron niveles de mercurio entre 0.2 y 0.4 ug L™ en las
aguas superficiales de las lagunas del Carmen, Machona y Mecoacan en Tabasco, en
la laguna Atasta en Campeche y en las lagunas de Tampamachopo y Mandinga en
Veracruz (Acosta, 2001).

Gutiérrez-Galindo et al., (1988) estimaron la concentracién de mercurio en la tilapia
(Tilapia mossambica) y la almeja (Corbicula fluminea) recolectados en los canales de
irrigacion y los drenes del valle agricola de Mexicali, con el fin de evaluar la
contaminacion por mercurio generada por la planta geotérmica Cerro Prieto, Baja
California. Los niveles de mercurio en tilapia variaron de 0.01 a 0.14 ug g con base en
peso seco, mientras que la almeja presenté concentraciones de 0.01 a 0.32 pg g
Ninguno de los organismos analizados excedieron el limite maximo permisible de 1.0
mg Kg™ (US FDA).

En un estudio realizado por el CINVESTAV (1994), donde analizaron muestras de agua
en cuatro rios de la Republica para el periodo 1984-1994, en el cual, la normatividad de
referencia fue la de Criterios Ecolégicos de la Calidad del Agua CE-CCA-001/89 y la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 para agua potable (agua superficial)
donde la concentracién limite sefialada para mercurio total es de 0.001 mg L. Este
estudio aporto entre otras cosas, lo siguiente:

Fueron identificadas tres cuencas como contaminadas con mercurio: 1) la cuenca del
rio Coatzacoalcos, el cual fluye por mas de 220 kilbmetros desde Oaxaca hasta el Golfo
de México, en Veracruz, rebas6é la norma en 3 de 22 estaciones de muestreo (14%) y
la concentracion de mercurio excedidé 380 veces la norma, con un valor maximo de 0.38
mg L™ registrado en la estacién de la laguna Pajaritos, 2) la cuenca del rio San Juan
que cubre partes de los estados nortefios de Coahuila, Nuevo Le6n y Tamaulipas, hasta
su desembocadura en el rio Bravo en la frontera de México con los E.U. La
concentraciéon més alta de mercurio detectada fue de 11 pg L''; rebasando la norma de
mercurio en 9 de las 28 estaciones de muestreo (32%); y 3) el sistema Lerma-Chapala-
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Santiago, una de las cuencas mas importantes del pais que recibe las descargas de
zonas industriales a su paso por varios estados hasta la presa Alzate en el Estado de
México. En esta cuenca se han detectado niveles de mercurio de hasta 0.0021 pg L
(CINVESTAV, 1994; Acosta-Ruiz, 2002).

2.4.2 ESTUDIOS EN ORGANISMOS

El personal de PROFEPA (1995) cuantificd los niveles de Hg en higado, rindén y bazo de
diversas especies de delfines (Delphinus capensis, Tursiops truncatus y del género
Stenella) durante un evento de mortandad de mamiferos y aves marinas en el alto Golfo
de California; los niveles mas elevados se presentaron en el rifion (115 pg g™).
Asimismo, se concluyé que la causa mas probable de la mortandad fue un trazador

quimico altamente téxico por sus elevados niveles de cianuro.

Ruelas-Inzunza et al. (2000) determinaron los niveles del mercurio en muasculo, higado
y rindn de delfines tornillo (Stenella longirostris) en La Paz Baja California. En este
estudio se encontraron los mayores niveles en el higado, fluctuando en un intervalo de
20a105pug g’y reflejo que las hembras acumularon mayores concentraciones que los
machos para todos los tejidos analizados. Ademas se determind una correlacion
positiva entre la concentracién de Hg en el higado y el peso de los organismos.

Velazco-Gonzalez et al. (2001) determinaron la concentracién de Hg en 84 muestras de
atun y sardinas enlatadas mexicanas. Los resultados demostraron que el 36 % de las
muestras de at(in analizadas rebasaron el limite maximo permisible de 1.0 mg kg™’ de
Hg en pescado, establecido por la US FDA.

Ruelas-Inzunza et al. (2003) analizaron metilmercurio y mercurio total en cuatro
ballenas grises Eschrichtius robustus y once delfines tornillo (Stenella longirostris) en
tres tejidos (higado, musculo y rindn). El orden decreciente de las concentraciones de
mercurio total en los delfines fue, higado (61219 + 28641 ng g™') > rifidn (6959 + 1728
ng g') > masculo (1274 + 281 ng g'); mientras que para los valores medios de
metilmercurio el orden fue higado (1004 + 350 ng g') > musculo (946 + 157 ng g"') >
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rifién (5284107 ng g'). En el caso de las ballenas grises las concentraciones
encontradas fueron mayores en el rifién (277 + 140 ng g™'), seguidos del higado (185 +
82 ng g") y del musculo (145 + 82 ng g'); y el orden encontrado para el metilmercurio
fue musculo (109440 ng g”') > rifidn (51 + 22 ng g') > higado (42 + 34 ng g ). Los
niveles de metilmercurio en este estudio fueron inferiores a los informados en otros

estudios similares.

Monzalvo-Santos (2003) determin6é la concentracion de mercurio total en cuatro
organos de peces pelagicos (Cherublemma emmelas y Zalieutes elater) en el Golfo de
California. Los niveles de concentracidn de mercurio en musculo de Cherublemma
emmelas fueron de 0.70 + 0.21 pg g'y 0.5 + 0.19 pg g para Zalieutes elater. Los
niveles de mercurio en ninguna de las especies presentaron valores mayores a los
niveles maximos permisibles establecidos por la US FDA y la NOM-027-SSA-1-1993

(1ng g™).

Ruelas-Inzunza et al. (2004) realizaron estudios sobre la distribucién de mercurio en
camarones peneidos adultos en el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellon,
Sinaloa. El orden de concentracién de mercurio en las cinco especies estudiadas fue:
hepatopancreas Litopenaeus vannamei > Farfantepenaeus californiensis > L. stylirostris
> F. brevirostris > Xiphopenaeus kroyeri (0.72, 062, 057, 0.35, 0.27 ng g
respectivamente); musculo L stylirostris > F. brevirostris. > L. vannamei > F.
californiensis = X. kroyeri (0.30, 0.21, 0.20, 0.13, 0.13 ng g respectivamente) y
exoesqueleto F. brevirostris > F. californiensis > L. vannamei > L. stylirostris >X. kroyeri
(0.14, 0.13, 0.09, 0.08, 0.06 ng g respectivamente). Los niveles promedio de mercurio
fueron del mismo orden de magnitud que los encontrados en musculo de especimenes
de Africa y del Pacifico Americano

Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna (2005) analizaron mercurio de la porcién comestible de
peces y tiburones de dos lagunas costeras en las cuencas del Golfo de California, el
sistema laguna Altata-Ensedada del Pabellon (AEP) y la Bahia de Guaymas (GUH). En
general los niveles de concentracién de Hg en las especies de AEP fueron mayores que
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en la biota de GUH, lo cual indica que la zona de AEP es un area mas impactada con
Hg que GUH. En cuanto a los organismos, en AEP, el tiburén Sphyrna lewini y el
chihuil Galeichthys peruvianus acumularon mayores concentraciones de mercurio que
el resto de las especies. En GUH, el chihuil Cathorops fuerthii y el rébalo amarillo
Seriola lalandi tuvieron las mayores concentraciones de mercurio. Se concluyd que la
tendencia de concentracion de mercurio en el musculo de la ictiofauna en ambos sitios
fue carnivoros>no carnivoros, donde sélo un espécimen (<2800 ng g~ peso seco)
sobrepas6 el maximo permisible en la porcion comestible recomendada por la NOM-
027-SSA1-1993. En cuanto a otros tejidos, las concentraciones de Hg estuvieron por
debajo del limite permisible, excepto el higado de G. peruvianus y las branquias de L.
colorado.

Green-Ruiz et al. (2005) determinaron la concentracién de mercurio en sedimentos
superficiales, macroalgas y almejas provenientes de la Bahia de Guaymas, México, con
un total de 20 muestras de sedimento superficial, de Codium amplivesciculatum (3),
Enteromorpha clathrata (4), Gracilaria subsecundata (2), Chione subrugosa (80) y
Crassostrea gigas (40). Las concentraciones de mercurio en sedimentos estuvieron en
un intervalo de 0.3 a 2.3 pg g, mostrando las zonas central y norte los mayores
niveles. Las macroalgas tuvieron un contenido de mercurio que oscilaba de 0.058 a
0.134 ug g', mientras la concentracién promedio de este metal para las almejas y
ostiones fue de 0.063 y 0.230 pg g respectivamente. Los autores concluyeron que a
pesar de ser un lugar cuyos sedimentos estan altamente contaminados por mercurio,
los niveles encontrados en los organismos no superan los limites maximos de ingesta
por semana recomendada por la OMS (5 pug de Hg por kg de peso corporal), y por tanto

no constituyen un riesgo para la salud.

Ruelas-Inzunza et al., (2007) determinaron la concentracion de mercurio en diversos
tejidos de avifauna migratoria y residente provenientes de la Laguna Altata-Ensenada
del Pabellén, al sureste del Golfo de California. Las especies migratorias fueron
agrupadas en 3 familias (Anatidae, Rallidae, y Recurvirostridae) y las aves nativas
pertenecieron a 4 familias (Ardeidae, Pelecanidae, Phalacrocoracidae, y Threski
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ornithidae). ElI mercurio fue determinado en muestras de visceras, musculo, higado,
corazén y plumas. En las aves migratorias los niveles mas elevados se encontraron en
las plumas, mientras que en las especies nativas, los mayores niveles se encontraron
en el higado (con excepcién de P. chihi), determinando que la dieta juega un papel
importante en cuanto a la acumulacion de mercurio. Comparando los niveles de
mercurio en estudios en otras partes del mundo con especimenes similares, fueron

inferiores a los encontrados en el atolén Midway (19.7 y 19.6 Q).

2.5 ESTUDIOS DE MERCURIO REALIZADOS EN EL RIO COATZACOALCOS,
VERACRUZ

Para el caso particular de la zona del estuario del rio Coatzacoalcos, el mercurio ha
sido objeto de estudio desde hace mas de 3 décadas, principalmente en aguas y
sedimentos. Los primeros estudios datan de los anos 70; en la columna de agua Halffter
et al. (1973), Ibarra et al. (1973) y Ochoa et al. (1973), presentaron un intervalo de
concentraciones de 3.0 a 63.0 ug L. Baez et al. (1975 y 1976), encontraron valores
comparables con respecto a los anteriores (0.10-75 pg L ™). Estos datos sobrepasan el
limite maximo permisible para aguas estuarinas que es de 0.02 ug L' (SEDUE, 1990).
Para los sedimentos, los estudios realizados por Ochoa et al. (1973) mostraron
concentraciones dentro de un intervalo de 0.56 a 1.41 ug g' y Baez et al. (1975)
mostraron valores de 0.11 2 57.94 pg g ™.

Los estudios encaminados a conocer los niveles de mercurio en organismos en esta
zona han sido escasos. Baez et al. (1975, 1976) estudiaron los valores de Hg en los
moluscos bivalvos Rangia cuneata y Rangia flexuosa del rio Coatzacoalcos vy
encontraron concentraciones que van de 0.43 a 2.13 ug g" (peso seco). También se
encontraron concentraciones altas en la jaiba Callinectes rathbunae, (de 0.17 a 2.02 ug
g") y en el langostino Macrobrachium acanthurus (de 0.80 a 1.83 pg g'). En este
mismo estudio Baez et al. (1975, 1976) encontraron concentraciones altas en el pez
ronco amarillo Bairdiella ronchus, principalmente en el musculo (3.59 pug g'), estémago
(8.11 pg g”') e higado (0.17 2 3.20 pg g™).
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También se realizaron determinaciones de mercurio en sedimentos de lagunas y
estuarios a lo largo del Golfo de México, las variaciones en las concentraciones se
deben principalmente a la diferente composicion edafica (Syers et al, 1974), se
encontr6 que los niveles en el rio Coatzacoalcos varian de un afo a otro, dandose los
valores mas altos para 1984 con 51.27 pg g' (Pérez-Zapata et al, 1984), esta
concentracion disminuye en 1986 a 0.125 ug g™, incluso para los primeros estudios que
se realizaron en el area en 1972 con intervalo de 0.585 a 1.41 pg g™

Villanueva y Paez-Osuna (1996) analizaron las concentraciones de Hg en agua,
sedimentos y organismos (moluscos, crustaceos y peces) procedentes de lagunas y
rios de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche, asi como de mar abierto en el
Golfo de México. Los mayores niveles de Hg se detectaron en la columna de agua (7.5
ug L"), en sedimentos (10.05 pg g') y musculo del pez ronco amarillo Bairdiella
ronchus (3.59 ug g™') provenientes del estado de Veracruz.

2.6 DINAMICA DE LOS CONTAMINANTES EN EL MEDIO COSTERO Y
NORMATIVIDAD
Diversos estudios encaminados a determinar las concentraciones particularmente de
mercurio y de otros metales y contaminantes, se han llevado a cabo no sélo en la zona
de Coatzacoalcos sino en diferentes regiones del pais, sin embargo no han sido
suficientes para conocer la problematica que representa este contaminante en la
actualidad, pues al ser México un pais donde el consumo de pescado es parte de la
dieta diaria, este habito alimenticio puede llegar a ser riesgoso para la poblacién, pues
representaria la principal via de exposicion al mercurio. Si bien, se tienen identificados
“‘puntos rojos” (lugares que sobrepasan los 10 ppb de mercurio), que coinciden con los
sitios mineros (Zacatecas y otras ciudades del Bajio) existentes durante la época
colonial (1540-1850), esto no significa que las zonas costeras estén exentas de este
contaminante (de la Pefna-Sobarzo, 2003). Existen diversas iniciativas como el Plan
Regional de América del Norte sobre mercurio (NARAP-por sus siglas en Inglés), entre
los gobiernos de México, Estados Unidos y Canada, para estimar las cantidades de

mercurio en productos pesqueros, sin embargo en nuestro pais la escasez de datos no
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permite proyectar un verdadero diagndstico sobre la situacion en la que se encuentra el

pal's con respecto a este contaminante.

Tabla 2. Niveles maximos permisibles de mercurio en productos pesqueros para consumo humano de
acuerdo a las diferentes normas internacionales®

PAIS CONCENTRACION PRODUCTO PESQUEROS
Hg (ug ™)
Estados Unidos 1.0% Pescado, molusco y otros animales acuaticos
Peces depredadores

Italia 0.7 Pescado y productos pesqueros, atun, bonito, tiburones
Rusia 0.5 Pescado y productos pesqueros
Australia 1.0 Pescado, crustaceos y moluscos
Brasil 0.5 Pescado, crustaceos y moluscos
Bélgica 0.3 Porcion comestible de pescado
Ecuador 1.0 Atun y sardina enlatada
Finlandia 1.0 Pescado
Alemania 0.5 Pescado y productos pesqueros
Hong Kong 0.5 Alimentos
India 0.5 Pescado y productos pesqueros
Israel 0.5 Pescado o atunes importados
Francia 0.5 Pescado, crustaceos y moluscos

0.7 Atln y pez espada
Canada 0.5 Pescado
Dinamarca 0.5 Atun, bonito y productos derivados
Japon 0.4 Ingesta diaria, no mayor a 170 microgramos de metilmercurio en

adultos de 50 kg

Nueva Zelanda 0.5 Pescado y productos pesqueros
Espana 0.5 Pescados y derivados
Suecia 1.0 Productos pesqueros
Suiza 0.5 Pescados, productos pesqueros y crustaceos importados
Venezuela 0.1 Sardinas y crustaceos

0.5 Atun, freso y enlatado
México 1.0%° Pescados y productos pesqueros no depredadores

0.5° Peces depredadores

4 Codex Alimentarius, 1991
® NOM-027-SSA-1993
* Fuente: Nauen (1983)

Existen ocho leyes federales (Ley General del equilibrio Ecol6gico y Proteccion al
Ambiente, Ley de Aguas Nacionales, Ley Federal del Trabajo, Ley Federal de Sanidad
Animal, Ley de Caminos, Puentes y Transportes Federales, Ley Federal de Armas de
Fuego y Explosivos y Ley Minera) que regulan diferentes aspectos del ciclo del mercurio
(Ver Anexo 1). De estas disposiciones se derivan diversas Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) (INE, 1996), como las NOM-027 (1993), NOM-117 (1994), NOM-028 (1993) y la
NOM-129 (1995), que establecen los limites maximos permisibles para el mercurio

para productos de la pesca (1.0 mg kg''); estas disposiciones tienen pocos afios de
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haberse formulado, antes de que existieran era necesario recurrir a legislaciones
internacionales (Tabla 2), i.e. en Estados Unidos se han fijado limites de 2 partes por
billébn (ppb) de mercurio en agua de consumo humano; se recomienda que los niveles
de mercurio inorganico en rios, lagos y corrientes de agua no excedan 144 partes por

trilldon (ppt) para proteger a la salud humana.

- DINAMICA EN EL MEDIO COSTERO

La dinamica de los contaminantes en el medio costero es sumamente variable, pues
esta afectada por las caracteristicas locales del mar y por los procesos continentales.
Las variaciones estacionales e interanuales van a depender en buena medida del lugar.
Las aguas costeras, especialmente los estuarios, pueden considerarse como un filtro
para el agua dulce que llega al mar procedente de la tierra. Una gran parte de las
sustancias en disolucibn y en suspension son separadas por la actividad
biogeoquimica, y son depositadas por ultimo en los sedimentos. En su mayoria, los
sistemas estuarinos y de aguas costeras de México no se han estudiado
detalladamente, a fin de entender los procesos predominantes y los mecanismos que se
alteran con la presencia de sustancias contaminantes en estos sistemas (Botello y
Paez-Osuna, 1987). Uno de los problemas mas evidentes de los sistemas fluviales del
mundo, consiste en el alto grado de contaminacion urbana, agricola e industrial. En
nuestro pais, el acelerado auge demografico e industrial, en las areas costeras, es
causa de serias alteraciones del medio ambiente, como es el caso del rio
Coatzacoalcos (Ochoa, 1972; Rosas, 1974.). Durante el transporte de los metales
pesados hacia el mar, estos presentan transformaciones fisicas, quimicas y biologicas.
Cuando llegan a la zona estuarina, se enfrentan a cambios en las caracteristicas del
agua que ocasionan su absorcién, floculacién coloidal, fijacién biolégica, sedimentacion,
liberacidén bioquimica a la columna de agua y otros procesos. El balance final de todos
ellos es que sélo una pequefa parte de los metales originalmente introducidos
abandonan la zona estuarina en disolucion. De esto se deriva el peligro potencial para
la zona costera, por cuya dinamica las tasas de renovacion o ciclaje de materiales son
rapidas, y asi los metales atrapados en estos ecosistemas estan continuamente
disponibles para los organismos que los bioacumulan o sufren sus efectos toxicos. La
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contaminacion crénica y en dosis subletales, que frecuentemente es desatendida,
permite la bioacumulaciéon y magnificacion de estos contaminantes a través de la
cadena alimentaria hasta llegar al hombre y afectar su salud (Botello y Paez-Osuna,
1987). La presencia de metales por encima de los limites permisibles (p.e. para peces
1.0 yg de Hg g') pone de manifiesto la elevada contaminacién por metales de caracter
toxico que existen en el Golfo de México con riesgo para la actividAd pesquera (Botello
et al., 1996).

Es por ello que la importancia de la estimacion de las concentraciones naturales de
metales y de los aportes antropogénicos en sedimentos, organismos y la columna de
agua, permite evaluar el nivel de peligro que amenaza a una zona, mediante las
determinaciones de las cantidades existentes de éstos sobre todo en aquellos
organismos empleados para consumo humano, son de gran relevancia para los

ecosistemas y la salud humana (Botello y Paez-Osuna, 1987).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Conocer los niveles de concentracion de mercurio en peces y moluscos bivalvos
destinados para consumo humano y sedimento superficial provenientes del

estuario del rio Coatzacoalcos, Veracruz.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Conocer la concentracion de mercurio en branquias, higado y tejido muscular de
los peces recolectados.

Determinar la concentracion de mercurio en el tejido blando completo de los
moluscos bivalvos.

Evaluar la variacion estacional de las concentraciones de mercurio de las
especies estudiadas en tres condiciones diferentes: época de secas (marzo-
junio), época de lluvias (junio-octubre) y época de vientos o “nortes” (octubre-
abril).

Comparar las concentraciones de mercurio en la porcion comestible de las
especies estudiadas con los niveles maximos permisibles para consumo humano
de acuerdo a normas internacionales y nacionales.

Determinar el nivel de mercurio en sedimentos superficiales de la zona estudiada.
Estimar el grado de correlacion entre la concentracion de mercurio del sedimento

superficial y la biota analizada.
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4. HIPOTESIS

e Dado que el estuario del rio Coatzacoalcos se considera un ecosistema
impactado por la intensa industria petroquimica, la presencia de metales pesados,
en particular el mercurio, en sedimentos y organismos de importancia comercial,
representan un peligro potencial para la salud humana.

e Considerando que los peces estudiados tienen habitos alimenticios diferentes, se
espera que aquellas especies de niveles tréficos superiores presenten
concentraciones mas elevadas de mercurio.

e Los estudios realizados en el estuario del rio Coatzacoalcos (desde Ochoa et al.,
en 1973 hasta Greenpeace en 2001) han mostrado un incremento en la
concentracion de mercurio tanto en sedimentos como en la columna de agua; por
lo que existe la posibilidad de que las concentraciones de mercurio que se
detecten en los sedimentos, sean mayores a las encontradas en los estudios
antes mencionados.

e El aporte fluvial y las variaciones en la intensidad de los vientos, caracteristicos
de la zona, serdn los que marcaran las variaciones de la concentracion de
mercurio, encontrandose las concentraciones maximas de este metal (Hg) en la
época de lluvia, seguida por la época de vientos y en menor concentracion en la
época de secas.

e En el caso de los peces, por ser el higado el principal sitio de biotransformacion
del mercurio, se espera encontrar las concentraciones mas altas con respecto a

los otros tejidos analizados.

DIAGNOSTICO DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO A TRAVES DEL USO DE PECES Y MOLUSCOS BIVALVOS 23
PARA CONSUMO HUMANO PORVENIENTES DEL ESTUARO DEL RIO COATZACOALCOS, VERACRUZ



5. AREA DE ESTUDIO

El rio Coatzacoalcos esta localizado en el sureste de México a 17°46" y 18°10°
latitud Norte y 92°25°y 94°31" longitud Oeste (Fig. 2). El rio se origina en la Sierra
Atravesada Oaxaca y drena en un area de captacién de unos 21,120 km? antes de
llegar al Golfo de México (Tamayo, 1991). Basado en el estudio de Ortega-Gutiérrez
et al. (1992), la litologia de area de captacion consiste principalmente de sedimentos
y rocas volcanicas. En la parte alta del area de la cuenca, se encuentran rocas
igneas extrusivas e intrusivas y rocas metamérficas, mientras que la cuenca del rio
Calzadas consiste principalmente de rocas igneas intrusivas y sedimentos volcanicos
y clasticos. El estuario del rio Coatzacoalcos puede alcanzar 45km de largo; en su
parte alta mide 213m de ancho y 18m de profundidad y en la boca 530m de ancho y
11m de profundidad. La tasa de flujo del rio varia con la temporada, de 97 m%s
durante la época de secas (Abril) a 115 m%/s durante la época de lluvias (Agosto)
(Méndez, 1998). En la parte baja del estuario varios rio se unen al canal principal: el
rio Jaltepec, el rio Uxpanapa y el canal de San Francisco (el cual forma parte del
pantano Santa Alejandrina donde la refineria Lazaro Cardenas descarga sus aguas
residuales ahi), el rio Calzadas, el canal de Teapa (el cual acarrea aguas residuales
del corredor industrial de Coatzacoalcos) y el muelle Pajaritos, que cubre un area de

1.5 km?, y es un centro industrial para los barcos (Rosalez-Hoz et al., 2003).

Las caracteristicas fisico quimicas del estuario cambian estacionalmente. En el
verano (Agosto) debido a las fuertes lluvias, en el area de captacion, la zona de
mezcla de agua de mar/agua dulce es empujada fuera de la linea costera y la
composicidén del estuario es de agua dulce principalmente. Durante el invierno, las
tormentas del Golfo de México producen una intrusion de agua salina de 10 km;
mientras que en la temporada calida (en primavera), el agua salina puede ser

detectada en los 45km rio arriba (Rosalez-Hoz et al., 2003).
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Figura 2. Localizacion de las estaciones de muestreo en el estuario del rio Coatzacoalcos,
Veracruz.
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5.1 CLIMA

En la mayor parte de la cuenca el clima es célido con temperatura promedio anual
mayor de 26°C. La direccion predominante de los vientos es del noreste que al
cambiar de direccién por la orografia ascienden y provocan las lluvias en la zona
montanosa de la Sierra Madre del Sur, se registran valores promedios anuales de
precipitacion pluvial hasta de 2733 mm. Este es un valor maximo que va
disminuyendo a medida que se consideran puntos mas meridionales de la cuenca.

En general la estacion mas lluviosa es el verano, aunque practicamente ocurren
lluvias todos los meses del afio con valores minimos en invierno. El mes mas frio es
enero, y el mas calido corresponde a mayo. Inciden en esta zona vientos del norte,
este fendbmeno tiene una duracion de uno a seis dias con intensidades de viento de
37 km/h en promedio, su frecuencia es de 15 a 20 “nortes” por afo, entre los meses
de noviembre y marzo (Bravo-Alvarez et al., 1996). Todas las subcuencas formadas
por las areas de drenaje de los afluentes del rio Coatzacoalcos, estan sujetas a un
régimen muy intenso de lluvias, dando lugar a muy altos coeficientes de

escurrimiento (hasta 80% y posiblemente mayores).

5.2 HIDROGRAFIA

El sistema hidrografico del rio Coatzacoalcos es el tercero en importancia del pais
por su caudal, después de los sistemas Grijalva-Usumacinta y Papaloapan. Este
sistema esta constituido por importantes afluentes, entre los que destacan los rios
Uxpanapa, Jaltepec, Coachapa y Calzadas. Los primeros se originan en las sierras
que delimitan el parteaguas del Istmo de Tehuantepec y el dltimo en la Sierra de los
Tuxtlas. En conjunto, la cuenca del rio Coatzacoalcos tiene un escurrimiento de
agua de 36,670 Mm? anuales, de los cuales el 99.7% corresponde a escurrimientos
superficiales y el 0.3% a aguas subterraneas. El volumen de agua utilizada en la
cuenca asciende a 355.2 Mm?3 de los cuales el 11.5% se obtiene de extraccidn
subterranea y el 88.5% de fuentes superficiales. Del agua aprovechada por los
distintos usos, el 74.8% se destina a actividades industriales, el 24.3% en uso publico
urbano, el 0.8% en agricultura y el 0.1% restante en otros usos (CNA, 2000).
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5.3 FAUNA

En este estuario se encuentran 31 especies de peces y 10 especies de
invertebrados (7 cangrejos y 3 moluscos). Las familias de peces mejor representadas
son Sciaenidae (4 especies) y Aridae (3 especies), y entre los invertebrados
Portunidae (3 especies). Las especies mas abundantes son el bagre Arius
melanopus, la mojarra Diapteus rhombeus y el camarén Penaeus setiferus, que

constituyen el 81.5 por ciento de la fauna del estuario (Castafieda y Contreras, 2001).

5.4 CARACTERISTICAS DE LA ZONA

A lo largo del rio Coatzacoalcos se encuentran asentadas diversas comunidades
rurales y urbanas. La zona metropolitana de Coatzacoalcos - Minatitlan es en la
actualidad un conglomerado de alrededor de un millén y medio de habitantes
integrado por varias ciudades costeras tropicales pequefias y medianas entre las que
destacan Coatzacoalcos, Minatitlan, Agua Dulce, Las Choapas, Nanchital y
Cosoleacaque (INE, 2004). La Region Coatzacoalcos - Minatitlan ha sido definida
como una de las zonas prioritarias dentro de los planes de desarrollo, por su
importancia econdémica y por la problematica ambiental que ha generado. Es asi que
a mediados de los afos 80 se declara oficialmente como zona critica en el aspecto
de ordenamiento ecolégico y proteccion ambiental (INE, 2004). Los principales rios
de la cuenca se encuentran contaminados, y en la cuenca se descargan 254
Mms/afno de aguas residuales, de los que sélo se trata menos del 50% debido a la
escasez de infraestructura de tratamiento y a la deficiente operacién de la existente.
De hecho la poblacién de Coatzacoalcos carece de sistema de tratamiento para sus
descargas de aguas residuales. La calidad del agua de los acuiferos si bien aun es
aceptable persiste el riesgo de afectacion a través de la infiltracion del agua
superficial contaminada en la parte baja de la cuenca (CNA, 2000).

El rio maneja el 50% de toda la carga de cabotaje que se mueve en las costas
mexicanas, apoyando notablemente el movimiento portuario que genera el desarrollo
petrolero y petroquimico nacional con 65 plantas petroquimicas con una capacidad
de produccion de mas de 15 millones de ton/afio de productos petroquimicos (Ver
Anexo 2 y 3) (Pérez-Zapata, 1983) haciendo que sea la ruta fluvial mas importante
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asi como también la mas contaminada de México (Castafieda y Contreras, 2001;
Rosales-Hoz et al., 2003).

La contaminacién de los sistemas costeros de Veracruz (y en especial la zona
Coatzacoalcos-Cosoleacaque-Minatitlan) es motivo de gran preocupacién para las
autoridades y la poblacion. Sin embargo, por la carencia de una politica ambiental
que resuelva esta problematica a mediano o corto plazo, el deterioro en los
ecosistemas de la region se considera ya irreversible. El ejemplo mas claro del dafio
ambiental en Veracruz lo ilustra el estuario del rio Coatzacoalcos, ocasionado por
(Bozada y Paez, 1986):

e El vertido de los desechos industriales de los complejos petroquimicos y factorias
quimicas de la zona.

e El trafico de buques petroleros en los puertos de Coatzacoalcos y Minatitlan, con
escapes de los oleoductos durante la carga o descarga y con posibles accidentes
en los barcos.

e Los residuos, la combustion y la lubricacién de los barcos mercantes del sistema
multimodal de carga del puerto de Coatzacoalcos.

e La utilizacion del rio Coatzacoalcos como receptor de las descargas municipales

de las ciudades de Coatzacoalcos y Minatitlan.

Ademas los conflictos ambientales de la zona Coatzacoalcos- Cosoleacaque-

Minatitlan también se pueden resumir en:

e La existencia de altas concentraciones de hidrocarburos fosiles en los sedimentos
y tejidos de la fauna existentes en el estuario (Botello et al., 1985).

e La presencia de plomo y mercurio en la columna de agua, sedimentos y tejidos de
la fauna del rio Coatzacoalcos (Rosas, 1974; Pérez, 1983).

e La captura comercial y el consumo por los habitantes de la region de la fauna de
los rios Coatzacoalcos y Calzadas, con el riesgo de que peces y crustaceos
tengan elevadas concentraciones de plomo y mercurio, cuyos efectos en el

hombre son acumulativos (Ochoa et al., 1 972; Rosas, 1974; Pérez, 1983).
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6. METODOS

6.1. TRABAJO DE CAMPO

Se realizaron tres muestreos en 3 épocas del afno, entre el 2005 y 2006: temporada
calida (mayo de 2005), temporada de lluvias (septiembre de 2005), y temporada de
vientos (enero de 2006). Se tomaron muestras de organismos representativos como
peces y moluscos bivalvos en diversos puntos del estuario del rio Coatzacoalcos y
sus ramales. Las muestras de peces se obtuvieron directamente con los pescadores
de esa localidad (tratando de que las muestras fueran lo mas homogéneas posibles)
los cuales fueron capturados utilizando el método de pesca convencional y los
moluscos bivalvos se recolectaron manualmente en los sitios donde hubo
disponibilidad (Tabla 4). En cuanto al sedimento superficial, éste se recolectd
mediante un nucleador de PVC de 8 cm de diametro, tomando el primer centimetro
de la superficie del sedimento, i.e. 0-1 cm (Tabla 3).

6.2 PREPARACION DEL MATERIAL DE LABORATORIO.

El material de cristaleria y utensilios se lavaron previamente de acuerdo al método
propuesto por Moody y Lindstrom (1977), con el objetivo de evitar cualquier tipo de
contaminacion e interferencia durante los analisis. El procedimiento de lavado
consistié en lo siguiente (Fig. 3) para el lavado de material se utilizaron reactivos
grado analitico y para los andlisis se emplearon solamente reactivos grado TMG
(Trace Metal grade). Todos los analisis se realizaron por duplicado para después
obtener un promedio y utilizarlo como valor final para los calculos y analisis

estadisticos.

6.3 BIOTA

Las muestras recolectadas fueron transportadas desde el sitio de muestreo al
laboratorio en hieleras, previamente etiquetadas, cerradas herméticamente y con una
temperatura aproximada de 4°C conservada con bolsas de gel. En el caso de los
organismos se etiquetaron perfectamente para distinguir el origen de cada muestra

para después empezar con su identificacion taxonémica.
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Almacenamiento en bolsas Lavado con agua
de plastico etiquetadas colriente y detergente

Secado Enjuague ¢con

agua destilada

Lavado de material con HCl y HNO;
para analizar mercurio

Enjuague con

agua destilada Bafio con HCI 2 Molar
(3 dias)
Bafio ¢con HNO: 2 Molar Enjuague con
(3 dias) agua destilada

Figura 3. Procedimiento llevado a cabo para el lavado de material

Tabla. 3. Coordenadas de las estaciones de muestreo de los sedimentos recolectados en el
estuario del rio Coatzacoalcos

ID Nombre Coordenadas
E-01 Allende 18209°17.3" N, 94224°16.1”" W
E-02 Centro Portuario 18208°32.4"'N, 94224°16.5”" W
E-03 Puente Coatzacoalcos 18207°13.0”" N 949225°07.9” W
E-04 Bifurcacién Calzadas/ Coatzacoalcos 18°0524.7" N 94925°34.9” W
E-05 Rio Calzadas 18°06°°3.7" N 94926°12.2"" W
E-06 Rio Calzadas 18°06°°13.8"" N 94°28°01.6" W
E-07 Nanchital 18°04°719.0"" N 94925°01.7" W
E-08 Coatzacoalcos Il 18200°53.3"" N 94°26°56.3"" W
E-09 Isla Guerrero 17°58'54.8" N 942287°44.0”° W
E-10° Rio Uxpanapa 17258°°07.0"" N 94928°26.2" W
E-11 Santa Alejandrina 17957°°46.3"" N 94°31°10.5" W
E-12 Capoacan 17°587°38.0"" N 94322417 W
E-13 Las Palomas 17°49°32.3" N 94937°43.8”" W
E-12 Ixhuatepec 17953°30.3"" N 94°36°11.7" W
E-15° Puente Otapa 17°53°37.5"° N 94°34°20.5" W
Sn FcoA°® Canal Sn. Francisco 1820092.4" N 94229744 W
Sn FcoB° Canal Sn. Francisco 18200°86.5"'N 94229°50.2” W
Sn FcoC® Canal Sn. Francisco 18°201°65.8" N 94°27°87.7" W
Sn Fco® Sn Fco Salida 1820162 N 94928'41" W
Victoria® Victoria 18200'86.5'N  94°29'50.2"" W

a Muestra tomada sélo en el primer muestreo, Mayo 2005 (época de secas)

® Muestra tomada en el segundo y tercer muestreo, Septiembre 2005 y Enero 2006 (lluvias y nortes)
¢ Muestras tomada solamente en el segundo muestreo, Septiembre 2005 (lluvias)

4 Muestras tomadas solamente en el tercer muestreo, Enero 2006 (nortes)

DIAGNOSTICO DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO A TRAVES DEL USO DE PECES Y MOLUSCOS BIVALVOS 30
PARA CONSUMO HUMANO PORVENIENTES DEL ESTUARO DEL RiO COATZACOALCOS, VERACRUZ



rio Coatzacoalcos en el periodo 2005-2006.

Tabla 4. Nombre cientifico y lugar de captura de las especies recolectadas en el estuario del

Nombre Cientifico Nombre Comudn Lugar De Captura (N)
Peces
Stellifer fuerthii Ronco Rio Uxpanapa 28*
Oreochromis sp Mojarra Rio Uxpanapa 14
Gobiomorus polylepis Huavina Rio Uxpanapa 7
Gerres cinereus Mojarra blanca Rio Uxpanapa 4
Trichurus nitens Cintillo E-3 Pte Coatzacoalcos 6
Cichlasoma sp Samurana Rio Uxpanapa 21"
Oreochromis sp Mojarra Hidalgotitlan 8
Centropomus viridis Robalo Rio Uxpanapa 5
Lepisosteus osseus Pez lagarto Arroyo San Francisco 6
Centropomus viridis Robalo Laguna del Ostién 5
Centropomus viridis Robalo Rio Calzadas 7
Ictalurus punctatus Jolotes Coachapa 5
Gobiomorus polylepis Huavina Rio Uxpanapa 18*
Stellifer fuerrthii Ronco El Catorce (Cantica) 22*
Oreochromis sp Mojarra Rio Uxpanapa 10*
Gerres cinereus Mojarra Blanca Rio Uxpanapa 20*
Mugil curema Lisa El Catorce (Cantica) 2
Gerres cinereus Mojarra Blanca Laguna del Ostion 8
Centropomus viridis Robalo Rio Uxpanapa 5
Ictalurus punctatus Jolotes Hidalgotitlan 6
Lepisosteus osseus Pez Lagarto Hidalgotitlan 4
Gobiomorus polylepis Huavina Coatzacoalcos 11*
Oreochromis sp Mojarra Rio Uxpanapa 6
Oreochromis sp Mojarra Acayucan 6
Mugil curema Lisa Rio Uxpanapa 7
Moluscos Bivalvos
Corbicula fluminea Hidalgotitlan 144
Lampsilis alienigenus Hidalgotitlan 16
Unio cuprinus Hidalgotitlan 22
Psoronaias semigtanosus Hidalgotitlan 12
Polymesoda caroliniana""’ E-4 43
Polymesoda caroliniana® E-4 43
Polymesoda caroliniana®® E-4 24

* Organismos que fueron agrupados debido a su tamafio pequeno
™ Organismos recolectados durante la temporada calida, ® de lluvias, ® de nortes.

Previo a su procesamiento los organismos fueron identificados; los peces fueron
identificados en el laboratorio de Ictiologia del Instituto de Ciencias del Mar vy
Limnologia Unidad Académica de Mazatlan de la Universidad Nacional Auténoma de
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México, basandose en claves de identificacién de la FAO para la identificacion de
especies para los fines de pesca (Fischer et al.,, 1995a; 1995b). La identificacion
taxondmica de los moluscos bivalvos fue realizada en el laboratorio de Malacologia
del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia Ciudad Universitaria, México, D.F.
Posteriormente se determinaron la talla (con una cinta métrica) y el peso individual
de los organismos (con una balanza granataria marca Excell); de los moluscos
bivalvos se considerd el peso del organismo completo (concha y tejido blando). Se
utilizaron el tejido muscular (porciéon dorsal media), las branquias y el higado de los
peces y para los moluscos bivalvos, la porcién blanda (no incluyendo las valvas). Las
muestras fueron liofilizadas durante 72 horas (-49 °C y 133 x 10 mBar) en un equipo
marca Labconco, posteriormente fueron molidas en un mortero de agata. Para la
digestion se utilizé el método modificado por MESL (1997) que consiste en digerir las
muestras biolégicas con &cido nitrico. Se utilizaron contenedores de tefléon (60 mL,
Savillex) y plancha de calentamiento a 120°C por 3 horas. Una vez realizada la
digestion, las muestras se llevaron a un volumen de 25 mL con agua Milli-Q y se
almacenaron en frascos de polietilieno para su posterior analisis. El diagrama

metodoldgico se puede observar en la Fig. 4.

6.4 SEDIMENTOS

Los sedimentos costeros y estuarinos pueden estar constituidos por una mezcla de
material inorganico y organico que son transportados al sitio de depdsito como
material particulado sélido (detritus) o bien, haya sido incorporado al sedimento como
solucion (no-detrital) en muchas maneras. Deben ser clasificados de acuerdo a su
tamano de grano y su relativa proporcion de los componentes organicos e
inorganicos. Los analisis sedimentolégicos involucran procedimientos para
determinar la composicion granulométrica y mineralégica (UNEP/IOC/IAEA, 1995).La
composicién quimica de los sedimentos marinos cambia con el tamafo de grano y
su composicién mineraldgica. Usualmente, las concentraciones de metales trazas se

incrementan con la disminucién del tamano del grano del material.
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Al igual que los organismos, estos se liofilizaron por un periodo de 48-72 hrs a -49°C
y 133 x 10° mBar. Los sedimentos liofilizados se sometieron a una molienda
utilizando un mortero de porcelana. Se tomaron dos submuestras al momento de
llevar a cabo la digestion del sedimento, la primera submuestra se utilizé6 para la
extraccion de Al, y la segunda submuestra se utiliz6 para el Hg, todas las
determinaciones se realizaron por duplicado. El procedimiento se describe a

continuacion:

A) Aluminio. Se us6 el método de UNEP/IOC/IAEA (1995) que consiste en tomar
200 mg de muestra liofilizada, adicionandole 3 mL de HF y 1 mL de agua regia
(HNOg3:HCI, 1:3 v/v). Se someten a una pre-digestdn de 12 h, para posteriormente
digerirlas utilizando una plancha de calentamiento a 120°C por 3 horas. Para
disminuir la interferencia de los flurosilicatos residuales, fue necesario adicionarle
2.8g de H3BOg3y se llevaron a un volumen de 50 mL y se almacenaron en frascos de
polietileno hasta su andlisis.

B) Mercurio. Se us6 el método modificado por UNEP/IOC/IAEA (1995) que consiste
en digerir los sedimentos utilizando una mezcla de HNO3; (4 mL) y HxSO4 (2 mL)
concentrado, utilizando plancha de calentamiento. Una vez terminada la digestion,
las muestras se llevan a un volumen de 57.50 mL con agua Milli-Q y se almacenaron

en frascos de polietileno de 60 mL hasta su andlisis.

6.4.1 GRANULOMETRIA Y CLASIFICACION TEXTURAL

Los ensayos de granulometria tienen por finalidad determinar en forma cuantitativa la
distribucion de las particulas del suelo de acuerdo a su tamano; ademas, la
determinacién de las proporciones de arenas y lodos es esencial para la clasificacion
basica y la identificacion de la textura del sedimento (UNEP, 1995). Con el objeto de
detectar los cambios en las tasas de sedimentacién y preferencias de adsorcién de
los metales en relacién con determinado tamano de particula, se determind la
distribucién porcentual de la composicion de arenas (>63 um), limos (2-63 pum) y
arcillas (<2 upm). Las muestras de sedimentos superficiales se analizaron
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granulométricamente de acuerdo con el método propuesto por Folk (1974),
eliminando la materia organica con H.0, (30%) y separando los componentes
gruesos (gravas y arenas) y finos (limos y arcillas), a través de un tamiz con abertura
de 62 micras (4®P). La fraccidén gruesa se secd a 60°C, pesandose posteriormente
para conocer su porcentaje. En cuanto a los limos y arcillas, una vez que se
colocaron en una probeta de 1000ml de capacidad, aforandola a dicho volumen con
agua destilada y anadiendo 0.6 g de hexametafosfato de sodio como dispersante, se
determind su proporcién agitando la mezcla hasta homogenizarla y efectuando
pipeteos: el primero a los 20 s a una profundidad de 20 cm y el segundo a las 4 h con
5 min a 5 cm de profundidad, equivalentes a 4 y 9 @, respectivamente, las alicuotas
fueron transferidas a crisoles para su secado y posterior pesado, conociendo asi los
porcentajes correspondientes a los limos y las arcillas (Green-Ruiz, 2000). Con los
porcentajes de arenas, arcilla y limos, se relacionaron los valores porcentuales entre
si, de acuerdo con el método de Shepard (1954). Si en el sedimento una fraccion
presenta una proporcion igual o mayor a 75% se tipifica al sedimento con el nombre
de la fraccion predominante. Si los valores estan dentro del 50 al 75% entonces al
sedimento se le asigna la nomenclatura del tipo de la fraccién predominante seguida
del de menor proporcidon. Asi, de acuerdo a este criterio se tendrian las siguientes
fracciones: Arenosa (A), Limosa (L); Arcillosa (a) y sus respectivas combinaciones.
Cuando los sedimentos contienen proporciones equivalentes o aproximadas de

arena, limos y arcilla, se tipifica como fraccion Areno-Limo-arcillosa (A-L-a)

6.4.2 CARBONATOS Y MATERIA ORGANICA

a) Materia organica

Se colocaron 0.5 g de sedimento seco y molido y afadieron 10 mL de dicromato de
potasio 1N (K>Cr.0O7) y 20 ml de una solucion de 2.5 g de sulfato de plata (Ag2SOa.)
en acido sulfurico (H2SO4) concentrado y se dejoé reposar por 30 min en plancha
caliente (70°C) (El-Rayis, 1985). Se diluy6 con 200 mL de agua destilada, se
anadieron 10 ml de acido fosforico al 85%, (H3PO4) 0.2 g de fluoruro de sodio (NaF)
y 3 gotas de ferroina como indicador (1.10 monohidrato de fenantrolina y sulfato
ferroso heptahidratado). Se titul6 el exceso de KoCroO7 con Fe(NH4). . 6H20 (sulfato
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ferroso amoniacal) 0.5 N. El equilibrio se alcanza cuando la solucién vira de verde
brillante a café rojizo.
% de carbono organico =10. (1-T/S) . F

Donde:

S = volumen de solucion de sulfato gastado en titular un blanco de reactivos

T = volumen de solucion de sulfato gastado en titular muestra

F = ((1,0 N) x 12/4000 x 1,72 x 100) / peso de la muestra = 1.03 cuando el peso de la muestra es
exactamente 0.5 g; (12 / 4000) = meq en peso de carbono y 1.72 = factor para convertir el carbono a
materia organica.

En la titulacion invertida, la solucién ferrosa reduce el dicromato que no se ha usado
en el proceso de oxidaciéon. Por tanto, si para alcanzar el equilibrio se requiere
menos de 4 ml de solucion ferrosa, entonces mas de 8 ml de los 10 ml de dicromato
disponibles, se consumieron en la oxidacion. Si éste es el caso, entonces es
necesario repetir la determinacion usando menos sedimento.

Se preparé una curva de calibracién usando dextrosa (CgH12016) como estandar
(39.99% de carbono), en la que se interpolaron los volimenes de sulfato ferroso
amoniacal gastados en titular las muestras. El estandar inicial era una solucién de
2.5 g de dextrosa (equivalente a 1 g de carbono) en 100 mL de agua destilada, que
equivalen a 10 mgmL™" de C y se usaron diluciones de 5 a 20 mg de C.

b) Carbonatos

Se pesaron 0.2 a 1.0 g de sedimento seco y pulverizado y afiadieron 10 ml de HCI
1N, se calentaron hasta inicio de ebullicion. Se centrifugaron y separaron el
sobrenadante en matraz Erlenmeyer. Se anadieron 10 ml de agua destilada y se
volvié a centrifugar. Se recolect6 el segundo sobrenadante; se anadieron 3 gotas de
fenolftaleina como indicador. Se titulé el exceso de HCI con NaOH 0.5 N hasta el
punto de equilibrio, que se alcanza cuando la solucion vira de rosa mexicano a
incolora. Se prepard una curva d3 calibracion con CaCOs; e interpolaron los
volimenes de NaOH consumidos en cada titulacion. Se recomienda la
estandarizacion de la determinacion de carbonatos, usando CaCQO3; grado reactivo,
seco en la estufa y almacenado en desecador. Se sugiere preparar una curva de
calibracién incluyendo el blanco hasta 0.4 g de CaCOgs; e interpolando los volumenes

de NaOH consumidos en cada titulacion.
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6.5 ANALISIS DE MERCURIO Y ALUMINIO

a) Mercurio: Para la determinacién de mercurio se utilizé6 un espectofotometrd de
absorcidén atémica con generador de vapor frio (CA-AAS, por sus siglas en inglés). El
procedimiento utilizado fue propuesto por Hatch y Ott (1968) y modificado por Loring
y Rantala (1995); el fundamento de la técnica consiste inicialmente en descomponer
la materia organica contenida en la muestra y vaporizar por reduccidén el mercurio
contenido en una muestra en solucién. El mercurio divalente de las muestra en
solucién se reduce con cloruro de estario (SnCl,) a mercurio elemental; el vapor es
conducido a la celda del equipo donde se mide la absorbancia. La concentracién de
mercurio se expresa en ig g”' o ng g con base a peso seco.

b) Aluminio: La determinacién de aluminio se llevé a cabo en un espectrofotdmetro
de absorcién atomica por flama marca Varian modelo SpectrAA220, donde el
aluminio es ionizado en una flama compuesta por la mezcla de oxido nitroso y
acetileno. Para suprimir la ionizacién se anade nitrato de potasio o cloruro de potasio
para obtener una concentracién final de 2000 ug ml™ de potasio, la cual disminuye
las posibles interferencias de otros metales alcalinos.

En ambos casos, para llevar a cabo el célculo de la concentracion tanto de mercurio
como de aluminio se consideraron la lectura de la medicion de la muestra, del blanco
y la cantidad o peso la muestra de sedimento analizado. Con estos datos se
calculan las concentraciones utilizando la férmula:

Mg (Hg 6 Al) = lectura de la muestra (ug) - lectura del blanco (ug)
peso de la muestra (Q)

6.6 PRECISION Y EXACTITUD DEL METODO

La exactitud del método fue verificada analizando una muestra certificada de
sedimento SD-N-1/2 y material de referencia MA-B-3/TM (IAEA, 1987). De acuerdo
con la Environmental Protection Agency (EPA, 1982) el criterio de control de calidad
requiere que el resultado analitico de la muestra del material de referencia estandar
esté dentro del £ 15% del valor establecido para cada metal.
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Para calcularlo, se estima a partir del analisis de alicuotas del material de certificado
y se comparan los valores obtenidos con los ya establecidos a través del porcentaje
de recuperacion, que se calcula de acuerdo a la siguiente formula:

R (%) = Valor encontrado x 100
Valor de referencia

Los valores de recuperacién obtenidos fueron de 106 % para el material de
referencia SD-N-1/2 y de 98.3 % para el MA-B-3/TM.

6.7. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

A los datos obtenidos del analisis de mercurio en los diferentes tejidos de los
organismos se les determind la media aritmética, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion (Reyes, 1990). En primer lugar, se evalu6 la normalidad de
los datos mediante la prueba de normalidad de Lilliefors, y después se realizé una
prueba de homoscedasticidad de Bartlett. En ambos casos se establecié un nivel de
significancia del 95% (Zar, 1984). Posteriormente se compararon la concentracién de
mercurio en los diferentes tejidos mediante un andlisis de varianza (ANOVA), con un

intervalo de confianza del 95% (Zar, 1984).

- NORMALIZACION MULTI-ELEMENTO

En este tipo de normalizacién, la cuantificacion de los metales pesados de interés asi
como el tamafno de grano y contenido de carbono organico, permiten establecer
interrelaciones entre las variables en forma de matriz de correlacion. A partir de esta
matriz, los parametros mas relevantes como el tamafno de grano, la concentracion de
Al, el contenido de carbono organico pueden utilizarse para efectos de normalizacion
(Tabla 5), identificacion de acarreadores de metales y deteccién de valores anémalos
de metales pesados. A partir del andlisis de factores se pueden agrupar variables
que estan correlacionadas, de manera que algunos factores como la textura, y la
composicidon mineraldgica, que controlan la variabilidad de los metales pesados

pueden inferirse de estos datos. (Spencer et al., 1968; Loring 1978).
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Tabla 5. Resumen de factores de normalizacion (UNEP, 1995)

Tamarno de grano 2000-<2

Lodo

Arcilla

Al

Carbdn organico

Variaciones granulares de

metales, compuestos minerales

<63 Limo y arcilla
<2 Minerales arcillosos ricos en
metales

Silicatos de aluminio, pero usado
para la suma de variaciones
granulares de los metales ricos en

limos finos y arcillas

Particulas de materia orgénica

Determina la clasificacion fisica y
el patron de depdsito de metales
Usualmente concentrador total de

metales traza

Usualmente acumulador de granos

finos de metales trazas

arcillosos

Trazador quimico de Al-silicatos,
particularmente de minerales

Algunas veces acumulador de
metales trazas como Hg y Cd.

Tabla 6. Niveles de referencia de algunos metales en la corteza terrestre

Promedio en la Superficie de la  Rocas cristalinas Suelos® Sedimentos del  Rocas
corteza terrestre' corteza® fondo marino®  carbonatadas’
82,300 84,700 69,300 71,000 95,000 4,200
1.8 (22 - 79 (1.1) 6.0 (8 13.0 (1.4 1.0 (1.4)
0.2 (.24) - 0.2  (.029) 035 (.0 0.23  (.024) 0.035 (.083)
100 (12) 35 (4.1) 71 (10) 70 (9. 100 (11) 11 (26)
55  (6.7) 25  (3.0) 32 (4.6) 34 (4. 200 (21) 4 (9.5)
56,3  (6800) 35,000  (4100) 35900  (5200) 40,000  (5600) 60,000  (6300) 3,800  (9000)
125  (1.5) 15 (1.8) 16 (2.3) 35 (4. 200  (21) 9 (1)
Magnesio 950  (120) 600  (71) 720  (100) 1,000 (1 6,000 (630) 1,100 (2600)
0.08  (.0097) - 0.04  (.095)
75 (9.1) 20 (2.4) 49  (7.1) 50 (7.0) 200 (21) 20 (48)
0.07  (.0085) - 0.07  (.010) 0.05  (.0070) 0.1 (0.011) 0.1 (.24)
70  (8.5) 52 (6.1) 127 (18) 90  (13) 120 (13) 20 (48)

"Taylor, 1964; “Taylor y McLennan, 1981; °Martin y Whitfield, 1983; *Turekian y Wedepohl, 1961.

- FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO

El factor de enriquecimiento (FE) ha sido utilizado en estudios de ecotoxicologia y

quimica ambiental como marco de referencia. Considera los elementos mas

abundantes de la corteza terrestre como Al, Si y Fe (Lawson y Winchester, 1979;

Poissant et al., 1994; Stiotyk et al., 2002). Para estimar el contenido en exceso de los

elementos analizados en sedimentos superficiales en relaciébn a la abundancia

promedio en la corteza terrestre (Tabla 6), se calculé un factor de enriquecimiento

(EF) de acuerdo a la siguiente formula (Buat- Menard y Chesselet, 1979; Martin y

Meybeck, 1979):

= (Hg/Al) total

(Hg/Al) ¢
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el subindice total se refiere a las concentraciones encontradas del metal en estudio y
del Al empleados como elementos de referencia (Tabla 7), y el subindice ¢ a sus
niveles naturales en la corteza terrestre. Con el fin de tener valores de referencia
tanto de aluminio como de mercurio especificamente para el area de estudio, se
emplearon muestras de sedimentos provenientes de la parte del fondo de nucleos
tomados en las cercanias de la ciudad de Minatitlan, especificamente en el sitio
conocido como Santa Alejandrina (17°5'46.3” N, 94°3’10.5” W) (32 a 35 cm de
profundidad), en total fueron 6 muestras que se analizaron por duplicado de las

cuales se sacaron promedios quedando los resultados como siguen:

% Al =4.58 + 0.136; ug/g de Hg = 0.037 £ 0.010
De acuerdo con Lawson y Winchester (1979) y Tiller et al. (1989) existen varios
niveles de contaminacion por metales pesados en sedimentos, dicho criterio se

encuentra en la Tabla 7.

Tabla 7. Clases de factores de enriquecimiento de metales pesados.

Clases de FE Tipo de contaminacion
EF=<1 Sedimentos limpios

De la roca madre

1<EF <10 Sedimentos  ‘menos  contaminados’ o0  ‘semicontaminados’
Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de enriquecimiento
adicional a la roca madre

EF > 10 Sedimentos ‘contaminados’

Indica un alto enriquecimiento y muestra que existe una grave
contaminacion de origen antropogénico.

- INDICE DE GEOACUMULACION.

El indice de geoacumulacién permite informar de un valor numérico que presenta un
intervalo donde el suelo puede considerarse contaminado por sustancias organicas
e inorganicas (Loska et al., 1997; Moreira y Boaventura, 2003). Este indice se calcula
mediante la siguiente férmula:

lgeo = log® (M)s / 1.5 (M),
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donde (M)s es la concentracién del elemento examinado y (M); la concentracion
geoquimica del metal (encontrado en la corteza terrestre). Muller (1979) y Loska et
al., (1997) distinguen seis clases de geoacumulacién, como se muestra en la Tabla
8.

Tabla 8. Clasificacion de dos parametros: clase de indice de geoacumulacién y grado de
contaminacion.

Valor de lgeo Clases de lqeo Intensidad de Contaminacion
0 <0 No contaminado
1 0-1 No contaminado a moderadamente contaminado
2 1-2 Moderadamente contaminado
3 2-3 De moderado a fuertemente contaminado
4 3-4 Fuertemente contaminado
5 4-5 De fuertemente contaminado a extremadamente
contaminado
6 >5 Extremadamente contaminado.

- FACTOR DE ACUMULACION BIOTA — SEDIMENTO

Los sedimentos son importantes para el estudio de la contaminacion de ambientes
acuaticos y son conocidos por transportar distintos contaminantes; también
constituyen sumideros o fuentes de algunos contaminantes hacia la columna de agua
(Foster y Wittman, 1979). Los estudios de bioacumulacién de diferentes
contaminantes pueden ayudar a la identificacion de la biodsiponibilidad de
compuestos quimicos en sedimentos y agua marina, ya que, al contrario del analisis
quimico, la bioacumulacion proporciona una medida de los contaminantes
biodisponibles (Van Gestel y Van Brummelen 1996). Se calculé el factor de
acumulacion biota-sedimento (BSAF) de acuerdo a la siguiente férmula (Szefer,
1998):

BSAF=C;/C;
donde C1 es la concentracion media del metal en el organismo y C, corresponde a la

concentracion del metal en el sedimento superficial.
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6.8. NIVEL DE EXPOSICION Y LIMITES DE CONSUMO

La exposicibn en humanos de mercurio por medio de la ingestion de pescado
contaminado fue determinada de acuerdo al método propuesto por la USEPA (1989).
El PWI (porcentaje de ingesta semanal) de mercurio, el se calcul6 de acuerdo a la
siguiente ecuacuon:

PWI = 167 x Cmc/PTWI

167 es el promedio de consumo de pescado por semana per capita en México (9.01
kg per capita por ano) (Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2007); Cmc es el maximo
contenido de metal en las especies de peces en estudio (mg Kg™' producto); PTWI es
la ingestion tolerable semanal provisional para una persona adulta de 60 kg (5 ug por
kg de peso corporal) (USEPA, 1989; WHO, 2003)
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 CONCENTRACION DE Hg EN EL TEJIDO BLANDO DE LOS MOLUSCOS
BIVALVOS

De las especies analizadas (Tabla 9, Fig. 5), los niveles de Hg mas altos se encontraron
en la especie Polymesoda caroliniana que tuvo un promedio de 0.180 + 0.045 ug gy
un maximo de 0.24 ug g'; mientras que Corbicula fluminea, Lampsilis alienigenus,
Union cuprinus y Psoronaias semigtanosus tuvieron un promedio de 0.09 ug g™, 0.11
Mg g, 0.12 ug g’y 0.11 pg g respectivamente. De manera general se observé que la
secuencia de concentracion de mercurio fue Polymesoda caroliniana > Union cuprinus >
Lampsilis alienigenus > Psoronaias semigtanosus > Corbicula fluminea.

Los niveles encontrados entre las distintas especies, sélo se encontraron diferencias
significativas entre  las especies Corbicula fluminea y Polymesoda caroliniana
(P<0.001), esta diferencia se puede atribuir a que los especimenes de P. caroliniana,
eran de mayor tamano que C. fluminea, pues de las 5 especies ésta fue la que en
promedio tenia la talla(peso-long) mas pequefia, sin embargo organismos de talla
similar a P. caroliniana que fue Union cuprinus, los valores obtenidos de esta especie
son comparables a C. fluminea que fue la que tuvo los valores mas bajos.

Al comparar los valores obtenidos para bivalvos en el estuario del rio Coatzacoalcos en
este estudio respecto a estudios anteriores, se observa que las concentraciones
encontradas son comparables a los obtenidos por diversos autores (Tabla 10) y
ademas estan por debajo del limite maximo permisible de mercurio (1.0 pg g”') para
consumo humano.

Ademas en otros estudios realizados en varios sistemas lagunares del golfo de México,
donde se hicieron determinaciones en base a peso humedo al tejido blando del ostion
americano Crassotrea virginica, se observa que el intervalo de concentracion de
mercurio varié de 0.004 pg g en la Laguna de Términos, Campeche a 0.070 ug g en
la Laguna Mandinga, Veracruz, mismos que estan dentro de los limites permisibles

recomendados para el consumo humano (1.0 ug g peso himedo, FDA 1978).
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Figura 5. Concentraciones de Hg en los moluscos bivalvos recolectados en el primer muestreo
correspondiente a la temporada calida (Mayo, 2005)

Tabla 9. Informacién de los moluscos bivalvos recolectados en el rio Coatzacoalcos

Especie Lcue?pa;lrj:dae P(ZS)O Lo(r;%:t)Ud ug Ho/g Max Min Temporada
Corbicula fluminea Las Palomas 6.33 2.36 0.09 £0.008 0.10 0.08
Lampsilis alienigenus Las Palomas 19.03 2.99 0.11+£0.018 0.12 0.09
Unio cuprinus Las Palomas 45 3.70 0.12+0.020 0.16 0.11 CALIDA
Psoronaias semigtanosus Las Palomas 10.235 2.82 0.11+0.016 0.12 0.09
Polymesoda caroliniana E-04 36.26 4.39 0.13+0.025 0.17 0.10
Polymesoda caroliniana E-04 47.32 4.54 0.180+0.045 0.24 0.13 LLUVIAS
Polymesoda caroliniana E-04 46.46 4.47 0.115+0.014 0.14 0.10 NORTES

Tabla 10. Niveles de Hg (ug g"') en moluscos bivalvos provenientes de las inmediaciones del rio

Coatzacoalcos.

Procedencia Especie Intervalo Media o) Referencia
Pto. de Veracruz, Ver Codakia orbicularis 0.22-0.03* 0.09* 0.86* Reimer y Reimer, 1975
Coatzacoalcos, ver Rancia cuneata 1.17-0.43 Baez et al., 1976
Coatzacoalcos, Ver Rancia flexuosa 1.76* Baez et al., 1975
Hidalgotitlan Corbicula fluminea 0.101-0.78 0.089 0.008 Este estudio
Hidalgotitlan Lampsilis alienigenus ~ 0.123-0.087 0.107 0.018 Este estudio
Hidalgotitlan Union cuprinus 0.157-0.108 0.123 0.020 Este estudio
Hidalgotitlan Psoronaias 0.120 0.109 0.016 Este estudio

semigtanosus

Calzadas / Polymesoda 0.166-0.106 0.132 0.025 Este estudio
Coatzacoalcos caroliniana’
Calzadas / Polymesoda 0.242-0.133 0.180 0.045 Este estudio
Coatzacoalcos caroliniana®
Calzadas / Polymesoda 0.138-0.10. 0.115 0.014 Este estudio
Coatzacoalcos caroliniana®

*Resultados en base a peso htimedo, ' Especie recolectada en temporada de secas, “ Especie recolectada en temporada de lluvias,
® Especie recolectada en temporada de nortes
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7.2 VARIACION ESTACIONAL DE LOS NIVELES DE Hg EN MOLUSCOS
BIVALVOS.

Cuando se hacen comparaciones de datos del metal acumulado en biomonitores, es
deseable hacer comparaciones intraespecificas (Rainbow y Phillips 1993). Aun en
especies relacionadas pueden existir distintas estrategias de acumulacion de metales
traza, resultando en una amplia diferencia entre las concentraciones de cualquier metal
en sus tejidos (Phillips y Rainbow, 1988; Rainbow et al., 1990; Rainbow, 1993; Phillips y
Rainbow 1993).

Considerando este criterio, sélo se hicieron comparaciones entre P. caroliniana (puesto
que se encontré en los tres muestreos). De las tres épocas estudiadas, la época de
secas y de nortes muestran valores similares de mercurio de 0.12 + 0.014 ug g y 0.13
+ 0.025 ug g en promedio respectivamente para cada estacién, mientras que en la
temporada de lluvias fue donde se observaron los niveles mas elevados de 0.180 ug g
+ 0.045 en promedio (Fig. 6).

Tomando como referencia las maximas concentraciones para cada temporada de

estudio, se obtuvo la siguiente secuencia de acumulacién:

T. de lluvias>T. calida>T. de nortes

0.25

0.20

ug de Hg/g

0.15

i
0.10

TEMPORADA CALIDA TEMPORADA DE LLUVIAS TEMPORADA DE NORTES

Figura 6. Concentracion de mercurio en Polymesoda caroliniana de la estacion E-04
(Bifurcacion Calzadas/Coatzacoalcos) en las tres temporadas de estudio.
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Los resultados de las pruebas estadisticas al comparar las concentraciones de P.
caroliniana recolectada en las tres temporadas de estudio, muestran que existen
diferencias significativas entre la temporada de lluvias (P < 0.01) en comparacién con
las demas temporadas, no asi al comparar la temporada de secas con la temporada de
vientos.

Esto puede ser atribuido a que durante la temporada de lluvias, el aporte de sedimentos
y materia organica al estuario es mayor como resultado del escurrimiento superficial
provocado por las lluvias, mismas que arrastran todo el material proveniente rio arriba,
lo cual aumenta la carga y por ende los contaminantes que trae esa carga sedimentaria,
ademas de la que se encuentra disuelta en el medio acuoso, es por ello que los niveles
de Hg encontrados en esa temporada son mayores a los comparados con la temporada
calida y de nortes, donde los niveles se mantuvieron comparables.

Cossa y Rondeau (1985) mencionan que el contenido de mercurio en moluscos
provenientes del estuario del Golfo de San Lorenzo (Canadd) varia estacionalmente por
un factor de dos. En otro estudio se determiné la concentracién total de mercurio en el
lenguado (Fundulus heteroclitus) proveniente del un estuario de Nueva Jersey fue cinco
veces mas alto en primavera y verano que en cualquier otra estacion (Weis et al. 1986),
probablemente debido a una mayor tasa de metilacion del mercurio en verano. En otro
estudio realizado en diversos lagos suecos, las concentraciones de mercurio en los
tejidos de peces variaron en un factor de dos, alcanzando un maximo en primavera
(Lindgvist 1991).

Lo ideal seria que se tuvieran trabajos relacionados con los mismos organismos en el
mismo sitio de estudio, pero desgraciadamente no es posible puesto que se encuentran
limitados por diferentes factores, como por ejemplo: la disponibilidad de los organismos
en el ecosistema, y a pesar de que este tipo de comparaciones no son las mas
adecuadas ya que se trata de especies diferentes, ayuda el hecho que provengan de la
misma zona y que sean organismos de caracteristicas fisiolégicas similares, pues en un
contexto general esto nos sirve para tener una vision de la variabilidad del contaminante
a través del tiempo, ademas que estos organismos sirven como indicadores del estado

de contaminacién del medio en que se encuentran.
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En los ultimos veinte afios en Europa y los Estados Unidos se utiliza a los organismos
filtradores como los moluscos bivalvos como medidores de la contaminacion ambiental
y también se emplean frecuentemente como indicadores del estado de salud de los
estuarios. Tal estrategia ha sido considerada y analizada en el International Mussel
Workshop (1980) y también se usa para otros contaminantes como hidrocarburos y
plaguicidas. Tal evaluaciéon es posible porque a causa de las tasas de absorcién y
excrecion de contaminantes por los organismos filtradores, éstos tienen en su cuerpo
concentraciones proporcionalmente mayores a las del medio. Ademas de que su uso
como bioindicadores, provee mediciones integradas en el tiempo de los niveles de
metales disponibles en su ambiente acuatico, respondiendo esencialmente so6lo a la
fraccion del metal presente en el ecosistema que es relevante ecotoxicolégicamente
(Rainbow y Phillips, 1993).

7.3 DISTRIBUCION DE Hg EN MUSCULO, BRANQUIAS E HIGADO DE PECES

Segun la FDA (1999) la concentracién promedio de Hg en peces es de 100-200 ng g’
'de pescado (estimado), la concentracién de mercurio natural o de fondo para la
mayoria de especies de peces de agua dulce parece variar entre 50-200 ug kg~ y
puede ser inferior a 10 ug kg™ en especies herbivoras de corta vida. Los niveles de
mercurio en la mayoria de especies comerciales importantes son menores de 500 ug
kg™

especies predadoras tales como el atin y pez espada y también para peces grandes de

con niveles promedio normalmente entre 100-200 ug kg’ excepto las grandes

lento crecimiento tales como el lenguado.

En un estudio realizado por esta misma dependencia en varias especies de peces,
moluscos y crustaceos provenientes del Golfo de México durante el periodo de 1990 a
2003 (Anexo 4), se encontrd que las especies que tuvieron mayores niveles de Hg
fueron caballa (0.73 pg g™), tiburén (0.99 pg g"), vy el pez espada (0.97 ug g7),
mientras que otras especies e.g. mojarra presentaron los niveles mas bajos (0.01 pg g’
"). Para el presente estudio, los niveles de Hg, la informacién relacionada con la
identificacién taxondmica, lugar de captura y tallas de los organismos se proporcionan
en la Tabla 11.
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Con la finalidad de tener una vision general acerca de los niveles de mercurio los
resultados se encuentran como promedios de concentracidn por especie sin diferenciar

el periodo de captura de las mismas (Tabla 12).

Tabla 12. Concentraciones de Hg (en base a peso seco) en peces provenientes del estuario del
rio Coatzacoalcos.

Especie Musculo Branquias Higado
(ug Hg/g) (Mg Ho/g) (ug Ho/g)
Stellifer fuerthii 0.296 + 0.084 0.102 + 0.071 0.450 + 0.188
Oreochromis sp’ 0.065 =+ 0.047 0.056 =+ 0.027 0.132 =+ 0.162
Gobiomorus polylepis 0.438 =+ 0.492 0.082 =+ 0.070 0.633 * 0.662
Gerres cinereus 0.197 =+ 0.208 0.088 =+ 0.041 0.446 =+ 0.316
Trichurus nitens 0.186 =+ 0.145 0.107 + 0.067 0.852 =+ 0.416
Ictalurus punctatus 0.755 + 0.384 0.071 £ 0.025 0.423 =+ 0.429
Centropomus viridis 0.619 £ 0.369 0.076 £ 0.041 0.454 + 0.234
Lepisosteus osseus 0.143 =+ 0.081 0.095 =+ 0.095 0.123 =+ 0.080
Cichlasoma sp 0.073 * 0.034 0.058 =+ 0.012 0.378 =+ 0.429
Mugil curema 0.087 + 0.037 0.052 + 0.011 0.677 + 0.040
Oreochromis sp° 0.096 =+ 0.031 0.048 + 0.020 0.059 =+ 0.019
2.00
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Figura 7. Niveles de Hg en tejidos de las especies provenientes del estuario del rio
Coatzacoalcos.

De manera global de las 12 especies de peces recolectadas, las especies que tuvieron
las concentraciones mas altas de mercurio en el musculo fueron Ictalurus punctatus

con 0.755 + 0.384 ug Hg g' y Centropomus viridis con 0.619 +- 0.369 ug Hg g™,
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mientras que los niveles mas bajos se presentaron en Oreochromis sp con 0.065 *
0.047 ug Hg gy en Cichlasoma sp con 0.073 + 0.034 ug Hg g.

Para el caso de las branquias, de manera general fue el tejido que se le detectaron los
niveles mas bajos de Hg en todas las especies estudiadas, siendo Trichurus nitens y
Stellifer fuerthii las especies que concentraron los niveles mas elevados que oscilaban
entre 0.107 + 0.067 ug Hg g' g y 0.102 + 0.071 pg Hg g respectivamente, mientras
que las especies que tuvieron los niveles mas bajos fueron en Oreochromis sp con
0.048 + 0.020 ug Hg g y Mugil curema con 0.052 + 0.011 ug Hg g'. Mientras que el
higado, de manera global fue el tejido que acumulé mas mercurio, con excepciéon de C.
viridis, I. punctatus, Lepisosteus osseus y Oreochromis sp que concentraron una
cantidad mayor en el musculo, entretanto, las especies que tuvieron los mayores
niveles de mercurio en el higado fueron Trichurus nitens con 0.852 + 0.416 Hg ug g™ y
Mugil curema con 0.677 + 0.040 ug Hg g™, vy las especies que tuvieron los niveles mas
bajos fueron Oreochromis sp (mojarra) con 0.059 = 0.019 y L. osseus con 0.123 *
0.080 ug Hg g™'. El orden de concentracién de mercurio por 6rgano para las especies C.
viridis, l.punctatus, L. osseus y Oreochromis sp fue musculo>higado>branquias,
mientras que para el resto de las especies fue higado>musculo>branquias.

Al relacionar el tipo de habito alimenticio (Tabla 12 y Fig. 7) con los niveles de Hg
encontrados en los diferentes tejidos, se observé que aquellas especies que poseen
habitos alimenticios carnivoros, fueron las que concentraron los mayores niveles de Hg,
en el musculo, con excepcion de T. nitens y G. polylepsis que lo concentraron en el
higado; a pesar de que L. osseus también es de habito carnivoro, los niveles de Hg
tanto en el musculo como en el higado se mantuvieron bajos en comparacion del resto

de los organismos con habitos alimenticios similares.

En estudios de campo se ha demostrado que la concentracion de mercurio en peces
tiene una correlacion positiva con la talla, edad y peso (Hall et al. 1976a, b; Huckabee et
al. 1979; Rada et al. 1986; Mghlenberg y Riisgard 1988; Greib et al. 1990; Leah et al.
1992). Sin embargo, las concentraciones de mercurio no siempre se correlacionan con
el tamafo debido a las diferencias asociadas con la dieta, tiempo de residencia en un
habitat contaminado y la especie quimica de mercurio (Francesconi y Lenanton 1992).
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En otros estudios se reportaron niveles altos de mercurio en el pez ronco amarillo
Bairdiella ronchus, principalmente en el musculo (3.59 ug g'), estémago (8.11 ugg”) e
higado (0.17 a 3.20 ug g™') Baez et al., (1975, 1976). Villanueva y P4aez-Osuna (1996)
analizaron las concentraciones de Hg en agua, sedimentos y organismos (moluscos,
crustaceos y peces) procedentes de lagunas y rios de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y
Campeche, asi como de mar abierto en el Golfo de México. Los mayores niveles de Hg
se detectaron en la columna de agua (7.5 ug L), en sedimentos (10.05 pg g”) vy
musculo del pez ronco amarillo Bairdiella ronchus con (3.59 pg g"') provenientes del

estado de Veracruz.

La comparacion realizada en el parrafo anterior pudiera no ser muy acertada, pues a
pesar de que estos estudios son del Golfo de México, no son del mismo sitio o0 area de
estudio, ni son las mismas especies analizadas, pero sirve como marco de referencia
para estimar entre que intervalos se encuentran los niveles determinados en este
estudio, para que en el trabajo final sirva como referencia para estimar si hubo o no
aumento en los niveles de este contaminante, puesto que debido a la escasez de
trabajos relacionados a este contaminante en la zona del Rio Coatzacoalcos y
particularmente en trabajos relacionados a determinaciones de mercurio en peces, se

tendran que hacer comparaciones con aquellas especies de similares caracteristicas.

7.4 VARIACION ESTACIONAL DE LOS NIVELES DE Hg EN LOS PECES
ANALIZADOS

7.4.1 TEMPORADA CALIDA (MAYO 2005)

La época calida, se presenta de noviembre a mayo (Britton y Morton, 1989). Los niveles
de concentracion en los diferentes tejidos, se muestran en la Tabla 13. En 7 de las 9
especies estudiadas se presentaron los niveles mas elevados en el higado, teniendo la
siguiente secuencia de acumulacién higado>musculo>branquias, siendo el cintillo
Trichurus nitens el que tuvo los niveles méas elevados en el higado (0.85 + 0.41 ug g™).
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Para la especie Gerres cinereus, no fue posible analizar el higado y sdélo se
determinaron las concentraciones de Hg en el muasculo (0.04 + 0.01 ug g') y las
branquias (0.08 + 0.03 ug g') y se encontré que las branquias acumularon una mayor
cantidad de mercurio que el musculo (branquias>musculo).

La unica especie que acumulé la mayor parte de mercurio en el musculo fue
Centropomus viridis con valores de 0.75 + 0.49 ug g, seguido por el higado con
concentraciones de 0.34 + 0.08 ug g vy las branquias con valores de 0.11 + 0.05 ug g
'- encontrandose la siguiente secuencia de acumulacién: musculo>higado>branquias.
Como se puede observar los valores mas altos se encuentran en aquellos organismos
gue poseen habitos carnivoros, ya que estos acumulan una fracciéon de mercurio mayor
que la que se encuentre en su dieta (biomagnificaciéon) acumulando los mayores niveles
en el higado con excepcién de C. viridis que lo acumul6 en el musculo.

En el caso de Oreochromis sp que fue recolectada en el sitio control (Hidalgotitlan), sus
niveles de mercurio son muy similares a aquellos organismos recolectados en el rio
Uxpanapa, éste sitio se sabe es una zona muy impactada por la industria; por otro lado
las especies S. forthii, G. cinereus, G. Polylepsis provenientes del rio Uxpanapa,
tuvieron valores relativamente menores a aquellos organismos provenientes del sitio

control.

Tabla 13. Concentraciones de mercurio (base peso seco) en los diferentes tejidos de los peces
recolectados en el primer muestreo, temporada calida.

Nombre ug de Hg/ g p.s.

Musculo Branquias Higado
Stellifer fuerthii " 0.13 £ 0.08 0.07 £0.05 0.40 £0.18
Oreochromis sp ") 0.04 £0.008 0.04 £0.02 0.26 +0.09
Gobiomorus polylepis " 0.05 +0.02 0.07 +£0.02 0.74 +0.65
Gerres cinereus " 0.04 +0.01 0.08 +0.03 N.D
Trichurus nitens © 0.18 £0.14 0.11 £0.07 0.85 % 0.41
Cichlasoma sp " 0.07 +0.03 0.06 +0.01 0.38 £0.43
Oreochromis sp ¥ 0.09 +0.06 0.09 +0.03 0.73*
Centropomus viridis " 0.75 + 0.49 0.11+0.05 0.34 +0.08
Lepisosteus osseus ¥ 0.10 +£0.08 0.06 +0.04 0.17 £ 0.071

'Rio Uxpanapa, © Pte Coatzacoalcos, © Hidalgotitlan, ® Arroyo San Francisco
* Valor obtenido en solo una muestra de tejido.
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7.4.2 TEMPORADA DE LLUVIAS (SEPTIEMBRE 2005)

De igual manera que la temporada calida los organismos que concentraron los mayores
niveles de Hg fueron los de habitos carnivoros. De manera general (como muestra la
Tabla 14), el tejido que mas acumuldé mercurio fue el higado, seguido por el musculo y
luego las branquias, con excepcién del robalo C. viridis proveniente del rio Calzadas el
cual acumulé la mayor concentracién en el musculo (0.871 + 0.400 ug g™'), seguido del
higado (0.441 +0.174 pg g™") y por Gltimo las branquias (0.073 + 0.043 ug g™).

Los organismos que tuvieron los niveles mas elevados en el higado fueron Gobiomurus
polylepsis proveniente del rio Uxpanapa con 0.803 + 0.755 ug g, Mugil curema
proveniente de Cantica, el Catorce con 0.749 + 0.126 ug g e Ictalurus punctatus
proveniente de Coachapa con valores de 0.674 + 0.370 ug g"'. En el caso de las
branquias los valores encontrados fueron los mas bajos en relacién con el higado y el
musculo, siendo Stellifer fuerthii (0.138 ug g en promedio), Guerres cinereus (0.104 ug
g’ en promedio) y G. polylepsis (0.096 ug g' en promedio) los que tuvieron los niveles

mas elevados.

Tabla 14. Concentraciones de mercurio (base peso seco) en los diferentes tejidos de los peces
recolectados en el segundo muestreo, temporada de lluvias.

Especie Musculo pg Hg g Branquias yg Hg g~ Higado yg Hg g~
Gobiomorus polylepsis"” 0.558 + 0.511 0.096 + 0.104 0.803 + 0.755
Oreochromis sp'" 0.032 + 0.015 0.046 + 0.013 0.075 + 0.024
Gerres cinereus""” 0.312 + 0.209 0.104 + 0.033 0561 + 0.292
Gerres cinereus® 0.055 + 0.026 0.051 + 0.051 0.158 + 0.148
Centropomus viridis'” 0.350 + 0.146 0.062 + 0.012 0.662 + 0.335
Centropomus viridis'® 0.871 + 0.400 0.073 + 0.043 0.441 + 0.174
Mugil curema ¥ 0.048 + 0.006 0.064 + 0.005 0.749 + 0.126
Stellifer fuerthii® 0.473 + 0.994 0.138 + 0.149 0.497 + 0.519
Ictalurus punctatus® 0457 + 0.174 0.061 + 0.021 0.674 + 0.370

"' Rio Uxpanapa, “ Laguna del Ostién, ® Rio Calzadas,  Cantica, el Catorce, © Coachapa

Para el masculo las especies que acumularon mayor cantidad de Hg fueron C. viridis
con 0.871 +0.400 ug g, G. polylepsis con 0.558 + 0.551 ug g y S. fuerthii con 0.457 +
0.174 ug g™.
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Figura 9. Niveles de Hg en G. cinereus

Figura 8. Niveles de Hg en C. viridis proveniente de la Laguna del Ostion y del rio
proveniente de la Laguna del Ostion y del rio Uxpanapa
Calzadas

Para C. viridis (Fig. 8) proveniente del rio Calzadas y de la laguna del Ostion, se
observa que el musculo acumuld 2.5 veces mas Hg en los organismos provenientes del
rio Calzadas, no asi para el higado ya que los niveles estuvieron 1.5 veces mas en los
organismo provenientes en la laguna del Ostion, observandose la siguiente secuencia
de acumulacion para los organismos proveniente del rio Uxpanapa
musculo>higado>branquias y para los organismos del la laguna del Ostién fue

higado>musculo>branquias.

Si se comparan la especie Gerres cinereus (Fig. 9) provenientes de la laguna del
Ostion y del rio Uxpanapa se puede observar que las muestras que provienen del rio
Uxpanapa fueron 3.55 veces mas elevados los niveles de Hg en el higado, 2 veces mas

en las branquias y 5.7 veces mas en el musculo.

7.4.3 TEMPORADA DE NORTES (ENERO 2006).

Las concentraciones promedio de mercurio para los organismos recolectados en la

temporada de nortes se encuentran en la Tabla 15.

En el musculo las concentraciones mas altas las tuvieron Ictalurus punctatus con 1.003

+ 0.329 ug g, y Gobiomorus polylepis con 0.869 ug g g * 0.457, mientras que las
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especies que tuvieron las menores concentraciones de Hg fueron Oreochromis sp y
Mugil curema con valores de 0.106 + 0.059 ug g™ y 0.096 + 0.026 respectivamente. En
cuanto a los niveles de mercurio en el higado la especie que acumulé una mayor
concentracion fue Mugil curema con 0.641 + 0.513 pg g, seguido por Centropomus
viridis con 0.312 + 0.11 ug g y los que concentraron los niveles mas bajos fueron
Lepissoteus osseus, Ictalurus punctatus con 0.060 + 0.02 ug g en promedio.

En cuanto a los niveles de mercurio en las branquias los organismos que tuvieron los
mayores niveles fueron L. osseous con 0.146 + 0.134 ug g y G. polylepsis con 0.075 +
0.017 ug g, y los que tuvieron los niveles mas bajos fueron M. curema y Oreochromis
sp con 0.045 +0.096 pg g™

Tomando en cuenta estos valores se encontrd la siguiente secuencia de acumulacion
musculo>higado>branquias con excepcion de M. curema que tuvo la siguiente

secuencia de acumulacion: higado>musculo>branquias.

Tabla 15. Concentraciones de mercurio en los diferentes tejidos de los peces recolectados en la
temporada de nortes.

Especie Musculo pg Hg g Branquias ug Hg g Higado pg Hg g™
Centropomus viridis ™ 0479 + 0.232 0.066 + 0.043 0.312 + 0.115
Mugil curema V) 0.106 + 0.059 0.045 + 0.006 0641 + 0513
Ictalurus punctatus ® 1.003 + 0.329 0.079 + 0.026 0.060 + 0.02
Lepissoteus osseus'?) 0.183 + 0.061 0.146 + 0.134 0.060 + 0.02
Gobiomorus polylepis ) 0.869 =+ 0.457 0.075 + 0.017 0.122 + 0.039
Oreochromis sp ¥ 0.103 + 0.031 0.044 + 0.014 0.061 + 0.037
Oreochromis sp ° 0.096 + 0.026 0.048 + 0.170 0.059 + 0.015

(1) Rio Uxpanapa, (2) Hidalgotitlan, (3) Rio Coatzacoalcos, (4) Coachapa, (5) Acayucan

Considerando que el musculo es la porcion mas importante del pez (desde el punto de
vista alimenticio y comercial), se puede considerar que el consumo seria la principal via
de exposicion al mercurio por hacia los seres humanos; en este sentido, los peces que
se encuentran en niveles tréficos superiores son generalmente los que acumulan una
mayor cantidad de Hg y son los que constituyen un riesgo potencial para el hombre si
se consumen cantidades elevadas con frecuencia. En la Fig. 10 se puede observar el
intervalo de concentracién de Hg en las diferentes especies de peces, y como se

menciono anteriormente las especies Ictalurus punctatus y Gobiomorus polylepis fueron
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los que tuvieron los niveles mas elevados de Hg con respecto a las otras especies

analizadas.
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Figura 10. Concentracion de Hg en musculo de peces recolectados durante la temporada de
nortes.

Cabe senalar que las especies Oreochromis sp. recolectadas en los sitios control
(Acayucan y Coachapa), fueron las que tuvieron los niveles mas bajos de Hg, tanto en
el musculo como en el higado, con valores promedio en el musculo de 0.096 = 0.026 ug
g para los organismos capturados en Acayucan y 0.103 + 0.031 pg g en promedio en

el musculo de los organismos provenientes de Coachapa,

7.5 VARIACION ESTACIONAL EN ESPECIES ESTUDIADAS EN LAS TRES
TEMPORADAS.

Para tener una mejor vision sobre el comportamiento estacional del Hg en los diferentes
tejidos de un organismo, es mejor realizar las comparaciones con organismos que sean
de la misma especie, es decir hacer sélo comparaciones intraespecificas (Rainbow y
Phillips 1993), de la misma manera como se hicieron con los moluscos bivalvos. Para

este caso las Unicas especies de peces que se recolectaron durante los tres muestreos
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fueron el robalo (Centropomus viridis) y la huavina (Gobiomorus polylepis). En el caso
particular de C. viridis, los individuos provenian del rio Uxpanapa, laguna del Ostién y
del rio Calzadas, mientras que los ejemplares de G. polylepis se recolectaron en el rio
Uxpanapa y en el rio Coatzacoalcos. Si bien los organismos no son del mismo sitio, se
sabe que los peces son nadadores activos y se estan desplazando a lo largo del cauce
del rio y pudieran estar reflejando concentraciones de otro sitio.

En las Tablas 16 y 17 y figuras 11 y 12 se muestran las concentraciones de mercurio

presente en cada uno de las especies de peces mencionados anteriormente.

Tabla 16. Niveles de mercurio (en base peso seco) en Centropomus viridis durante las tres
temporadas de estudio en el estuario del rio Coatzacoalcos.

Lugar de captura (n) Musculo Branquias Higado Temporada
Hg pg/g Hg pg/g Hg pa/g

Rio Uxpanapa 5 0.760 *+ 0.492 0.114 + 0.048 0.343 + 0.087 T.C.

Laguna del Ostion 5 0.350 * 0.146 0.062 + 0.012 0.662 + 0.335 T.LL

Rio Calzadas 7 0.871 = 0.400 0.073 + 0.043 0441 = 0.174 T.LL

Rio Uxpanapa 5 0.479 = 0.232 0.066 + 0.043 0.312 + 0.115 TN

T.C. Temporada calida; T.LL. Temporada de lluvias; T.N. Temporada de nortes

Tabla 17. Niveles de mercurio (en base peso seco) en Gobiomorus polylepsis durante las tres
temporadas de estudio en el estuario del rio Coatzacoalcos.

Lugar de captura (n) Musculo Branquias Higado Temporada
Hg pg/g Hg pg/g Hg pg/g

Rio Uxpanapa 7 0.054 + 0,024 0.070 + 0.023 0.746 + 0.651 T.C.

Rio Uxpanapa 18* 0558 + 0,511 0.096 + 0.104 0.803 + 0.755 T.LL

Coatzacoalcos 11* 0.869 + 0,457 0.075 = 0.017 0.122 + 0.039 T.N

* Muestras agupadas. T.C Temporada calida; T.LL. Temporada de lluvias; T.N. Temporada de nortes
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Figura 11. Niveles de mercurio en robalo (Centropomus viridis) durante las tres temporadas de
estudio en el estuario del rio Coatzacoalcos (S.C, Sitio control) T.C.= Temporada calida, T.LL=
Temporada de lluvias y T. N. = Temporada de nortes.
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Figura 12. Niveles de mercurio en huavina (Gobiomorus polylepis) durante las tres temporadas
de estudio en el estuario del rio Coatzacoalcos. T.C.= Temporada célida, T.LL= Temporada de
lluvias y T. N. = Temporada de nortes

Para el caso del rébalo (C. viridis), las concentraciones fueron significativamente
(P<0.05) mayores en el higado de los organismos de la laguna del Ostion (temporada
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de lluvias) que en el higado de los organismos provenientes del rio Uxpanapa (en
temporadas calida y de nortes).

En relacion con la huavina (G. polylepis), las concentraciones de Hg en el musculo
fueron significativamente (P<0.05) menores durante la temporada calida que en las
otras temporadas; para el caso del higado, los niveles de Hg fueron significativamente
(P<0.05) mas elevados durante las lluvias en comparacion con la temporada de nortes.

Diversos autores mencionan que la metabolizacion de mercurio tiende a incrementarse
en los meses de verano cuando la productividad biolégica y la temperatura son mayores
y decrece durante el invierno cuando la productividad bioldgica y las temperaturas son
menores (Callister y Winfrey 1986; Jackson 1986; Weis et al. 1986; Korthals y Winfrey
1987; Parks et al. 1989; Weiner y Spry, 1994; Kelly et al. 1995; US EPA, 1985; Windom
y Kendall 1979; Rodgers y Beamish 1981; Tessier et al. 1994). Este comportamiento se
observa en los tres tejidos analizados de C. viridis, mientras que en G. polylepsis solo
se puede observar este comportamiento en el higado.

7.6 RELACION HIiGADO: MUSCULO

El mercurio inicialmente se acumula en el intestino del pez (Boudou et al., 1991). No es
tan facil de transferirse de este 6rgano a otras partes del organismo. Después de 15
dias, el 80% ha sido depurado del intestino del pez. El higado y el riidn en el pez
tienden a acumular mayores porcentajes de mercurio que en el masculo, sin embargo
los porcentajes varian con respecto al 6rgano y especie (Windom y Kendall 1979;
Riisgard y Hansen 1990).

La relacion del mercurio entre el higado y el musculo usualmente fluctia alrededor de
uno y puede reflejar la historia de la exposiciéon del organismo. Por ejemplo, la razén de
higado:musculo menor a uno refleja una exposicion crénica, mientras que una
exposicion reciente resulta en una razén mayor a uno (Riisgard y Hansen1990).

La ruta de depuracion principal es a través del riiidn y del higado del pez. Donde la vida
media del mercurio en el organismo (como forma inorganica) va de aproximadamente 5
dias a 5 meses (Pentreath 1976a, b; Huckabee et al. 1979).
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Como se puede observar en la Tabla 18 y en la Fig.13, en las temporadas calida y de
lluvias, la razén higado: musculo fue menor a 1, en este caso fue el higado el que
concentr6 mayores niveles de mercurio respecto al musculo, con excepcion del rébalo
C. viridis que en las tres temporadas tuvo una razén higado:musculo mayor a 1,
mientras que en la temporada de nortes la razén higado : musculo fue mayor 1, con

excepcion de lisa M. curema.

Tabla 18. Relacion higado:musculo de los organismos recolectados en el estuario del rio
Coatzacoalcos.

Especie Lugar de captura Relacién H:M
>1 <1

Stellifer fuerthii Rio Uxpanapa N 0.34
Oreochromis sp Rio Uxpanapa \ 0.16
Gobiomorus polylepis Rio Uxpanapa \ 0.07
Gerres cinereus Rio Uxpanapa N.D. N.D. TEMPORADA
Trichurus nitens E-3 Pte Coatzacoalcos \ 0.22 CALIDA
Cichlasoma sp Rio Uxpanapa \ 0.19
Oreochromis sp Hidalgotitlan \ 0.13
Centropomus viridis Rio Uxpanapa \ 2.21
Lepisosteus osseus Arroyo San Francisco \ 0.62
Centropomus viridis Laguna del Ostion N 0.53
Centropomus viridis Rio Calzadas \ 1.97
Ictalurus punctattus Coachapa \ 0.68
Gobiomorus polylepis Rio Uxpanapa \ 0.70 TEMPORADA
Stellifer fuerthii El Catorce (Cantica) \ 0.95 DE LLUVIAS
Oreochromis sp Rio Uxpanapa \ 0.43
Gerres cinereus Rio Uxpanapa \ 0.56
Mugil curema El Catorce (Cantica) \ 0.06
Gerres cinereus Laguan del Ostion \ 0.35
Centropomus viridis Rio Uxpanapa N 1.53
Ictalurus punctatus Hidalgotitlan \ 16.75
Lepisosteus osseus Hidalgotitlan S 3.05 TEMPORADA
Gobiomorus polylepis Coatzacoalcos \ 7.09  DE NORTES
Oreochromis sp Rio Uxpanapa \ 1.69
Oreochromis sp Acayucan \ 1.63
Mugil curema Rio Uxpanapa \ 0.17
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Figura 13. Raz6n higado:musculo en las distintas especies durante las tres temporadas de
estudio.

Estas relaciones entre los tejidos nos indican que durante las temporadas célidas y de
lluvias, el aporte de mercurio se mantiene relativamente constante, y que el higado esta
constantemente metabolizando al contaminante ya que cuenta con mecanismo de
transporte activo, por lo que puede captar muy diversas substancias para almacenarlas,
biotransformarlas y/o excretarlas, haciendo que en este tejido se observe una mayor
concentracion de mercurio con respecto al musculo, como se observan en las tablas 18
y 19. También se puede observar un aumento en la proporcion en los valores
higado:musculo correspondiente a la temporada de lluvias.

Mientras que en la temporada de nortes la razén higado : masculo se invierte, es decir
se encuentra una mayor cantidad de mercurio en el musculo respecto al higado, este
cambio, pudo ser debido a varias causas, una de ellas es que durante esta temporada
el aporte de mercurio al estuario pudo haber disminuido y por tanto el pez no se
encuentra constantemente expuesto al contaminante y la tasa de eliminacion del

mercurio en el higado sea mas efectiva, otras de las causas es debido a que la vida
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media del mercurio en el organismo puede variar de dias a meses, aun cuando el
organismo no este ingiriendo y/o absorbiendo mercurio del medio, el mercurio que se
haya acumulado durante el periodo de exposicién y si agregamos que la tasa de
absorciéon fue mayor que la de eliminacién, necesariamente ese mercurio que no estaba
siendo eliminado, estaba siendo reabsorbido mediante el ciclo enterohepatico y el
organismo como mecanismo de defensa tiende a depositarlos en otros sitios distintos al
higado, en este caso el sitio de depdsito del cual tenemos referencia fue el musculo, por
lo cual los niveles encontrados pueden reflejar lo ocurrido meses anteriores. Sin
embargo la exposicion al mercurio continua durante esta temporada de nortes, donde el
proveedor principal lo constituyen sedimentos del estuario que por efecto de los
intensos vientos durante este periodo provocan que haya una resuspension de los
mismos los cuales quedan disponibles para la biota, donde esta aportacion sumada a la
acumulacion en el sitio de depédsito (muasculo), provoca que se encuentren mayores
niveles de mercurio en el sitio de depdsito en comparacion del sitio de metabolizacién,

mismo que se ve reflejado en que la razén higado:musculo sea mayor a 1.

7.7 GRANULOMETRIA DE LOS SEDIMENTOS SUPERFICIALES Y SU VARIACION
ESTACIONAL

Los sedimentos costeros y estuarinos pueden estar constituidos por una mezcla de
material inorganico y organico que son transportados al sitio de depdsito como material
particulado sélido (detritus) en solucién (no-detrital). Deben ser clasificados de acuerdo
a su tamano de grano y su proporcidn relativa de las particulas del sedimento, su color,
su proporcion de componentes organicos e inorganicos, su composicién quimica
predominante (siliceo, calcareo) y su composicion minerologica. La composicidon
quimica de los sedimentos marinos cambia con el tamafo de grano y su composicion
mineralogica. Usualmente, las concentraciones de metales trazas se incrementan con la
disminucién del tamano del grano del material (UNEP/IOC/IAEA, 1995).

En la Tabla 20 se presentan los parametros fisicoquimicos y texturales determinados en

las muestras de sedimento superficial correspondientes a los tres muestreos realizados.
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Tabla 19. Parametros fisicoquimicos y texturales de los sedimento superficiales del rio
Coatzacoalcos para las tres temporadas climaticas.

Estacion Sitio de Arena Limo Arcilla Lodos Corg Cacos Al Hg Clasificacion
Recoleccion % % % % % % % Hg/g

TEMPORADA CALIDA

E-01 Allende 100 0 0.750 0.001 1.667 0.16 Arenas
E-02 Centro Portuario 100 0 0.000 0.001 1.465 0.09 Arenas

Puente Arena-limosa
E-03 Coatzacoalcos 63 31 6 37 0.894 0.002 3.121 0.18

Bifurc. Arena-limosa
E-04 Calzada/Coatza 60 34 6 40 1.519 0.006 2.621 0.10
E-05 Rio Calzadas 47 48 5 53 2.996 0.003 3.064 0.09 Limo-arenoso
E-06 Rio Calzadas 56 38 6 44 0.720 0.001 2094  0.14 Arena-limosa
E-07 Nanchital 62 31 6 37 1.036 0.003 2.849 0.10 Arena-limosa
E-08 Coatzacoalcos Il 63 30 7 37 1.910 0.004 4248  0.10 Arena-limosa
E-09 Isla Guerrero 32 64 4 68 2.035 0.002 4.003 0.11 Limo-arenoso
E-10 Rio Uxpanapa 42 54 5 59 2.441 0.002 3.680 0.14 Limo-arenoso
E-11 Santa Alejandrina 67 26 7 33 1.050 0.001 2.860 0.10 Arena-limosa
E-12 Capoacan 37 59 4 63 1.705 0.002 3.616 0.13 Limo-arenoso
E-13 Las Palomas 53 42 6 48 1.935 0.001 3.846 0.12 Arena-limosa
E-14 Ixhuatepec 46 48 5 53 1.818 0002 3746  0.10 Limo-arenoso

TEMPORADA DE LLUVIAS

E-012 Allende 100 0.0 0.000 0.001 1.332 0.21 Arenas
E-01B Allende 100 0.0 0.000 0.001 1.068 0.33 Arenas
E-02 Pajaritos 83.8 12.0 4.2 16.2 0.292 0.000 2.175 0.50 Arenas
E-03 Coatzacosicos | 13.4 75.3 11.3 86.6 2.012 0.001 4.461 1.06 Limos
Bifurc.
E-04 Calzadas/Coatza 76.7 15.9 7.5 23.3 0.683 0.001 2.699 0.20 Arenas
Terranova/
E-05 Calzadas 100 0.0 0.082 0.000 1.691 0.11 Arenas
E-06 Rio Calzadas 74.7 19.6 5.7 25.3 0.630 0.000 2.405 0.12 Arenas
E-07 Nanchital 40.1 51.5 8.4 59.9 0.402 0.000 3.089 0.12 Limo-arenoso
E-08 Coatzacoalcos Il 167 60.2 23.1 83.3 1.231 0.003 4.235 0.15 Limo-arenoso
E-09 Isla Guerrero 13.1 68.4 185 87.0 1.504 0.004 4.083 0.16 Limo-arenoso
E-11 Santa Alejandrina ¢ 1 75.8 18.1 93.9 1.205 0.004 5.448 0.13 Limos
E-12 Capoacan 4.4 78.8 16.9 95.6 1.431 0.004 6.909 0.12 Limos
E-13 Victoria 63.2 31.9 4.9 36.8 0.775 0.002 3.701 0.07 Arena-limosa
E-14 Ixhuatepec 30.2 53.9 15.9 69.8 1.610 0.002 4.503 0.11 Limo-arenoso
E-15 Puente Otapa 17.5 65.7 16.8 82.5 1.388 0.004 5.573 0.10 Limo-arenoso
Sn.FcoA  Canal Sn Fco. 64.2 31.9 4.0 35.8 6.282 0.002 2.480 0.13 Arena-limosa
Sn.FcoB  Canal Sn Fco. 32.0 61.0 7.1 68.0 0.314 0.001 4.093 0.08 Limo-arenoso
Sn. Fcoc  Canal Sn Fco. 44.2 26.3 29.4 55.8 0.773 0.002 2.734 0.08 Ar-arc-Lim
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Estacion Sitio de Arena  Limo  Arcilla  Lodos Corg Cacos Al Hg Clasificacion
Recoleccion % Y% % A A A % ug/g
TEMPORADA DE NORTES
E-01 Allende 100 0.0 0.147  0.000  0.703 0.03 Arena
E-02 Centro Portuario 96.79 3.03 0.17 3.2 0.585  0.005 1.541 0.03 Arena
E-03 Puente 74.83 22.23 2.95 25.2 0.958  0.002  2.248 0.02 Arena
E-04 Bifurcacion Calz/Coatza 97.78 1.58 0.65 2.2 0.272 0.001 1.52 0.03 Arena
E-05 Terranova/Calzadas 100 0.0 0.247 0.002 1.460 0.01 Arena
E-06  Playada Calzada 95.24 0.99 3.77 438 1601  0.002  1.630 0.06 Arena
E-07 Nanchital 58.67 38.09 3.24 413 0.727  0.004 2318 0.07 Arena-limosa
E-08 Coatzacoalcos I 30.69 62.75 6.56 69.3 1.048  0.002  2.810 0.08 Limo-arenoso
E-09 Isla Guerrero 39.13 42.67 18.20 60.9 1.807  0.003  3.390 0.13 Limo-arenoso
E-11 Snta Alejandrina 2050  74.06 5.44 79.5 1.013  0.002  2.980 0.08 Limo
E-12 Capoacéan 82.01 15.74 2.25 18.0 0.225  0.002 1.951 0.17 Arena
E-13 Las Palomas 71.29 25.59 3.12 28.7 0.538  0.003  2.644 0.51 Arena
E-14 Ixhuatepec 57.30 39.14 3.56 42.7 0.709  0.004  2.892 0.09 Arena-limosa
E-15 Puente Otapa 37.22 55.48 7.30 62.8 0.836  0.002  3.015 0.11 Limo-arenoso
S Fco. SnFrancisco 14.78 63.65 21.57 85.2 5980  0.011 4104 0.02 Arena-limosa
S.S Fco. Salida Sn Fco 65.46 32.64 1.89 345 0.352  0.002  2.107 0.03 Arena-limosa
Vict. Victoria 80.13 16.26 3.61 19.9 0.342  0.001 2.083 0.11 Arena
Arena 100%
@ Temporada Calida
® Temporada de Lluvias
- Temporada de Mortes
50
20
a
Limo 100%

Arcilla 100%

Figura 14. Triangulo de Sheppard (1954) que muestra la clasificacion textural de los
sedimentos durante las tres temporadas de estudio
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Las caracteristicas texturales de los sedimentos en un rio cambian en funcién de la
dinamica fluvial, topografia del cauce, amplitud, entre otros, ademas las variaciones
texturales también dependen de la localidad y de la época del afo (Rosales-Hoz y
Carranza-Edwards, 2005). Durante la temporada célida, el 50% de los sedimentos
consistié en arenas finas, con porcentajes significativos de limos de 42.08 % y con una
presencia de arcillas de 5.58 9%, solamente las estaciones E-01 y E-02,
correspondientes a la boca del rio fueron en su totalidad arenas. Para la temporada de
lluvias que comprende de Mayo a Septiembre, el 33% de los sedimentos consistieron
en arenas, estas muestras corresponden desde el rio Calzadas hasta las cercanias de
la boca exceptuando la estacion E-03 que su composicidn fue limosa. Por ultimo en la
temporada de “nortes”, la porcién predominante fue la arenosa, el cual representa el

50%, de los sedimentos.

TEMPORADA CALIDA TEMPORADA DE LLUVIAS

E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 E-06 E-07 E-08 E-09 E-10 E-11 E-12 E-13 E-14 E-01E&-01H-02E-03E-04 E-05E-06 E-07 E-08 E-09E-11E-12E-13E-14E-15Sn. F8n.A8n.Bco (

TEMPORADA DE “NORTES”

E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 E-06 E-07 E-08 E-09 E-11 E-12 E-13 E-14 E-15Sn. F8dSn. Vich

ARENA 3 UMO . ARCILLA

Figura 15. Composicion textural del sedimentos correspondientes a las Temporadas
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Los porcentajes promedios de limos muestran que durante las temporadas célida y
lluviosa sus valores son comparables (42% y 48%), sin embargo en la temporada de
nortes se observa una pequena disminucidén (32%), aunque esta ligera variacién no
muestra diferencias significativas, (Rosales-Hoz y Carranza-Edwards 2005) también
observaron concentraciones elevadas de particulas finas durante los meses de agosto y
en abril, muestras que registraron valores bajos durante enero. En cuanto a los
porcentajes promedio de arcillas, se observé que durante las temporadas calida y de
nortes, los valores fueron comparables (5.58% y 5.62%), mientras que en la temporada
de lluvias el porcentaje promedio (12.79%) fue significativamente (r= 0.2359, P=0.0001)
mas elevado que en las otras temporadas de estudio.

En el caso de las arenas, a pesar de que los valores promedios en los tres muestreos
fueron comparables, su distribucion a lo largo del rio, mostr6 diferencias,
particularmente en la temporada de “nortes”, cuando se observé una intrusion de
particulas mayores rio arriba, mismo que se puede observar en estaciones rio arriba del
sitio control (i.e E-12 y E-13) donde su composicién predominante son las arenas. Otros
autores como Rosales-Hoz y Carranza-Edwards (2005) también han observado que
durante esta temporada se observa una mayor presencia de particulas mayores y un
alto contenido de arenas.

En una misma seccion el tipo de sedimentos puede variar en unos cuantos metros, p.e
las particulas arenosas, de mayor tamano de grano, hace que el mecanismo de
transporte de estos sedimentos sea principalmente por saltacién (Rosales y Carranza,
1998; Rosales-Hoz y Carranza-Edwards, 2005), aunque el transporte por suspension
también es importante, y se refleja en la abundancia de lodos (limos y arcillas) el cual
representa el 41%, 54% y 34% para cada una de las temporadas, predominando esta
forma de transporte durante la temporada de lluvias y el transporte de saltacion durante
las temporadas calidas y nortes. Cambios estacionales y anuales en el tamafno de
grano de los sedimentos superficiales, también han sido reportados para otras areas
como el estuario Severn (Reino Unido) (French, 1993) y la bahia de San Francisco
(Luomay Phillips, 1988).
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% MATERIA ORGANICA

7.7.1 VARIACION ESTACIONAL DE LA MATERIA ORGANICA Y DE LOS
CARBONATOS

Los contenidos de materia organica y carbonatos, se encuentran resumidos en la Tabla
19 y Fig. 16. Para la temporada célida (mayo), el contenido de materia organica fue de
1.49 £ 0.79% en promedio siendo las estaciones E-05,E-09 y E-10 las que tuvieron un
porcentaje mayor al 2%, y en la estacion E-02 el contenido de materia organica no fue
detectable; para la temporada de lluvias el promedio fue de 1.21 + 1.417%, donde la
estacion correspondiente al Canal San Francisco tuvo el valor mas alto de 6.282%; y
para la temporada de “nortes” el valor promedio fue de 1.02 + 1.36%, siendo al igual
que la temporada de lluvias la estacion del Canal San Francisco la que tuvo el % mas
alto de 5.98%.

En cuanto al contenido de carbonatos este permanecio relativamente constante durante
las tres temporada (0.002% en promedio). Encontrandose que tanto para la materia
organica como los carbonatos no hubo diferencias significativas entre las temporadas
de estudio.
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Figura 16. Variacion estacional de a) materia organica y b) carbonatos durante las tres
temporadas de estudio.
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Los porcentajes de materia organica (5.98%) correspondientes al Canal San Francisco,
sugieren que existe una fuente puntual de descarga de este tipo de material, esto si se
compara con los porcentajes obtenidos a lo largo de las estaciones, se observa que los
valores porcentuales oscilaron alrededor de 0.84% para la temporada de lluvias vy
0.71% para la temporada de nortes, pues como se ha mencionado anteriormente, las
descargas de aguas residuales tanto de la industria como de los centros de poblacion
son vertidos al rio sin tratamiento previo, pues menos del 50% de ellas son tratadas
(CNA, 2000).

7.8 CORRELACION DEL TAMANO DE GRANO CON LOS CONTENIDOS DE
MATERIA ORGANICA Y CARBONATOS

Como ha sido sefialado por diferentes autores (e.g. Kuenen, 1965: Foérstner y Wittmann,
1981; Salomons y Férstner, 1984; Horowitz y Elrick, 1987), el carbono organico muestra
una correlacion positiva con la disminucién de tamano de grano y el incremento del area
superficial. En el presente trabajo se encontr6 una correlacion significativa del
porcentaje de matera organica(r’=0.5656, P=0.019, para la temporada calida;
r’=0.7016, P<0.001, para la temporada de lluvias; r?=0.3411, P=0.0138 para la
temporada de “nortes”) con el contenido de arcillas + limos (lodos) confirmando la
afinidad de la materia organica de asociarse con sedimento de grano fino, mientras que
en los carbonatos no se encontrd ninguna correlacion significativa con los diversos
tamanos de granos (Fig. 17). Segun Orson et al. (1992) la presencia de materia
organica puede concentrar metal acumulado en el sustrato, mientras que otros han
encontrado muy poca o ninguna correlacion entre materia organica y las
concentraciones de metales.

Algunos autores senalan que la capacidad de la materia organica para concentrar
depende del elemento y de los constituyentes y tipo de materia organica (Swanson et
al., 1966: Saxby, 1969; Rashid, 1974; Bunzl et al, 1976; Jonasson, 1977). Esta
capacidad parece estar relacionada con algunos factores, incluyendo: area superficial
grande, capacidad de intercambio catidnico alta, carga negativa superficial alta y
captura fisica. También se relaciona con la estabilidad de los complejos constituyentes

de los organo-metales.
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Figura 17. Correlacion entre carbon organico y carbonatos con distintos tamafos de grano. A)
Correlacion entre % de materia organica y % de lodos, B) Correlacion entre % de carbonatos y

% de arenas.
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7.9 CORRELACION ENTRE PARAMETROS FiSICO QUIMICOS Y TEXTURALES
CON LA CONCENTRACION DE Hg

Con el fin de realizar comparaciones entre muestras recolectadas en diferente
localizacion y/o diferente tiempo, una compensacién por la variabilidad natural en las
caracteristicas geoquimicas mediante un procedimiento de normalizacién es necesario
(TMAP Guidelines, 2000). La normalizacién utilizando un metal de referencia como el
Al puede usarse adicionalmente o en lugar de la normalizacién por el tamafno de grano
(Bruland et al., 1974; Martin y Meybeck, 1979; Windom et al., 1989). En el presente
trabajo se tomé la concentracion de Al en las diferentes estaciones de muestreo y se
graficé contra los porcentajes de finos (lodos) para observar si existe una correlacion
entre ambos, para posteriormente poder correlacionar a este elemento conservativo con
el metal estudiado.

En la figura 18, se muestra la correlacién significativa del aluminio conforme aumenta el
% de lodos (r°=0.8292 en lluvias; r’=0.6192 en calida y r?=0.8394 en nortes), esta
afinidad permite el uso del aluminio como elemento de referencia o conservativo para
efectos de normalizacién para el mercurio, ya que el procedimiento de normalizacion
esta basado en el hecho de que las proporciones del metal estudiado, en este caso el
mercurio, en relacion al elemento conservativo son relativamente constantes en la
corteza (Scrhopp et al, 1990); dichas proporciones han sido demostradas en
sedimentos estuarinos y costeros (Widom et al.,, 1989; Din, 1992; Covelli y Fontolan,
1997). Sin embargo al relacionar los valores obtenidos de mercurio con los de aluminio
en las diferentes temporadas de estudio no se encontré ningun tipo de correlacion,
como lo muestra la figura 19, por lo que no permite establecer si las concentraciones de
mercurio encontradas en el estuario, son de origen natural o si son de origen
antropogénico. Debido a que la normalizacion con el elemento de referencia no se
obtuvieron resultados satisfactorios, se procedi6 a realizar una normalizacion
multielemento. En este tipo de normalizacion, la cuantificacién de los metales pesados
de interés asi como el tamafo de grano y contenido de carbono organico, permiten
establecer interrelaciones entre las variables en forma de matriz de correlacion. A partir
de esta matriz, los pardmetros mas relevantes como el tamafo de grano, la

concentracion de Al, el contenido de carbono organico pueden utilizarse para efectos de
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normalizacién (Tabla 20), identificacion de acarreadores de metales y deteccion de

valores anémalos de metales pesados.
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Figura 18. Correlacion entre el porcentaje de Al y lodos durante las tres temporadas de estudio.
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Figura 19. Correlacion entre concentracion de mercurio y Al durante las tres temporadas de
estudio.
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Tabla 20. Coeficiente de correlacion entre los factores fisicoquimicos y las concentraciones de mercurio
determinados en sedimentos superficial del rio Coatzacoalcos.

Arena Limo Arcilla Lodos% C org CaCOs Al Hg

TEMPORADA CALIDA

Arena 1

Limo -0.999 1

Arcilla 0.949 -0.948 1

Lodos% -1.000 1.000 -0.939 1

C org -0.747 0.590 -0.465 0.752 1

CaCOs -0.160 -0.260 0.182 0.157 0.320 1

Al -0.785 0.449 -0.293 0.787 0.740 0.199 1
Hg 0.080 0.025 -0.068 -0.071 -0.204 -0.256 -0.089

TEMPORADA DE LLUVIAS

Arena 1

Limo -0.967 1

Arcilla -0.638 0.422 1

Lodos% -1.000 0.967 0.638 1

C org -0.253 0.054 -0.138 0.253 1

CaCOg3 -0.751 0.654 0.644 0.751 0.316 1

Al -0.911 0.867 0.421 0.911 0.190 0.796 1
Hg -0.038 0.130 -0.168 0.039 0.045 -0.213 -0.047

TEMPORADA DE NORTES

Arena 1

Limo -0.983 1

Arcilla -0.712 0.573 1

Lodos% -1.000 0.983 0.712 1

Corg -0.584 0.427 0.846 0.584 1

CaCOs3 -0.449 0.286 0.641 0.449 0.879 1

Al -0.916 0.848 0.854 0.916 0.682 0.607 1
Hg -0.073 -0.024 -0.074 0.073 -0.145 -0.075 0.216

Como se observa en la tabla 20, no hay una correlacidn significativa del mercurio con
ninguna de las fracciones granulométricas. La normalizacién de las concentraciones
del elemento con respecto a la concentracion del Al (Celemento/Cal) €S un procedimiento
ampliamente utilizado para minimizar los efectos del tamafo de grano en el sedimento
(Lim, et al., 2006), obteniéndose una proporcién entre el mercurio y el aluminio, de 0.03
t+ 0.01, esto se realiz6 cobel objeto de poder determinar cuales estaciones se
encuentran enriquecidas con este metal, aquellos valores que se encuentran por

encima de esta proporcidn se consideran sitios enriquecidos.
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Esta proporcion surge de dividir la concentracidén de Hg entre la concentracion de Al
correspondiente para cada sitio, y la tendencia muestra que la mayoria de los valores
oscilan entre 0.03 + 0.01 y solo algunos sobrepasan esta proporcién, por lo que se
puede decir que la proporcién Hg/Al es constante y que solo en determinados sitios
donde esta proporcidn es mayor se puede inferir que hay excesos de aporte de Hg. En
la Tabla 21, se observan aquellas estaciones con una proporcién Hg/Al mayor a 0.03 +
0.01.

Tabla 21. Estaciones que tuvieron altas concentraciones de Hg en el sedimento.

ESTACION Al Hg Hg/Al
% ug/g
E-01 1.667 0.16 0.09
E-02 1.465 0.09 0.06 TEMPORADA
E-03 3.121 0.18 0.06 CALIDA
E-06 2.094 0.14 0.06
E-01A 1.332 0.21 0.16
E-01B 1.068 0.33 0.30
E-02 2.175 0.50 0.23 TEMPORADA
E-03 4.461 1.06 0.24 DE LLUVIAS
E-04 2.699 0.20 0.07
E-05 1.691 0.11 0.06
E-06 2.405 0.12 0.05
E-12 1.951 0.17 0.09 TEMPORADA
E-13 2.644 0.51 0.19 DE NORTES
Vict. 2.083 0.11 0.05

y como se observa durante las temporadas calida y lluviosa estos sitios corresponden a
las cercanias de la boca del rio, no obstante durante la temporada de nortes los sitios
enriguecidos corresponden a las estaciones ubicadas en las cercanias del sitio control
(Hidalgotitlan).

7.10 VARIACION ESTACIONAL DEL MERCURIO

Los analisis estadisticos muestran que solo existen diferencias significativas al
comparar las concentraciones promedio de mercurio entre las temporadas de lluvias y
de nortes (P<0.05, r=0.07347, F=3.767).
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Durante la temporada célida los valores promedios de Hg fueron de 0.12 +0.028 ug g™,
las estaciones E-01 (0.16 yg Hg g') , E-02 (0.09 ug Hg g™"), E-03(0.18 pug Hg g"), E-06
(0.14 ug Hg g™ tuvieron los niveles mas elevados, estas estaciones corresponden a la
desembocadura del rio con excepcion de la E-06 que corresponde al rio Calzadas,
cerca de donde se le unen los arroyuelos que provienen de las inmediaciones de la
empresa Fertimex y una fabrica de yeso.

Para la temporada de lluvias los valores promedios de Hg fueron de 0.21 + 0.236 pug g’
' la estacién E-03 tuvo el nivel mas alto con 1.06 pg g'. De igual manera como se
observ6 para la biota estudiada, el aporte que recibe el rio durante esta temporada, a
causa del escurrimiento superficial, provoca que haya un aumento en las
concentraciones de mercurio en los sedimentos, debido a la carga tanto sedimentaria

como fluvial que ocurre durante este ciclo.

1,2

Boca del rio
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Figura 20. Variacion estacional de las concentraciones de mercurio en sedimento superficial

Mientras que en la temporada de nortes, los valores encontrados fueron relativamente
mas bajos respecto a las otras dos temporadas donde los valores promedio estuvieron
alrededor de 0.092 + 0.116 pg Hg g, donde las estaciones que tuvieron los valores

mas altos fueron las que se encontraron rio arriba, (E-12, E-13 y Victoria con 0.17, 0.50

DIAGNOSTICO DE LA CONTAMINACION POR MERCURIO A TRAVES DEL USO DE PECES Y MOLUSCOS BIVALVOS 74
PARA CONSUMO HUMANO PORVENIENTES DEL ESTUARO DEL RIO COATZACOALCOS, VERACRUZ



y 0.11 pg Hg g’ respectivamente). Estas estaciones de muestreo se encuentran
ubicadas rio arriba cerca de la ciudad de Minatitlan, y del sitio control (Hidalgotitlan),
esta redistribucién observada, tomando en cuenta que en las otras dos temporadas los
valores mas elevados se encontraban en las cercanias de la desembocadura del rio,
pudiera ser atribuido a la fuerte influencia que provocan los intensos vientos (“nortes” )
(Bravo-Alvarez et al., 1996), que penetra desde el mar hacia el continente, provocando
una resuspension de las particulas, acarreando esta material sedimentario hacia la
parte alta del rio, haciendo que se acumulen en zonas alejadas de la boca del rio.

Al comparar estos valores con otros sitios del pais, también se observa que el 80% de
los valores registrados durante la temporada de nortes son comparables con los
minimos encontrados en la Laguna la Paz, B.C.S (0.020 pg g"') y en Bahia de
Guaymas (0.030 pg g™'), el resto se encuentra por encima de estos valores, al igual que
las otras dos temporadas.

Si se compara los valores en las diferentes temporadas con los registrados en otros
estudios (Tabla 22), los niveles en las temporadas célida y de “nortes” (con excepcion
del sitio E-13 con 0.51 pg g') estuvieron por debajo a los encontrados en los
sedimentos superficiales de los mares Shirami (0.305 ug g') y Okhotsk (0.390 ug g™)
en Minamata Japon, dichos lugares se consideran como impactados por la presencia de
Hg y se requiere tener medidas de precaucion para evitar problemas de salud humana.
Sin embargo, los valores registrados durante la temporada de lluvias son comparables a
los encontrados en esos sitios puesto que las concentraciones de Hg en el presente
estudio fluctuaron de 0.21 a 0.236 ug g y hubo un sitio la estacién E-03 (1.06 ug g™)
que su valor puede ser comparado con los encontrados en el Mar Tirreno (1.62 ugg™) y
en el Estuario de Nerbioi (0.97 pg g') en Espafa. De igual forma al comparar los
niveles de Hg encontrados en estudios anteriores en la misma zona, se observa que
existen variaciones en las concentraciones de mercurio (Fig. 21), mostrando una
tendencia a la baja, este decremento puede atribuirse al lugar donde se recolecté la
muestra, 6 que la fuente de suministro del metal al rio se control6. Ademas también hay
que considerar que las variaciones de las concentraciones en los sedimentos dependen
del comportamiento de la descarga industrial, de la tendencia del mercurio a

sedimentarse y de las caracteristicas del sedimento, el cual puede sostener poblaciones
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7.11 FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO E iNDICE DE GEOACUMULACION

Los Igeo miden el grado de contaminacién de sustancias organicas e inorganicas en el
suelo (Loska et al., 1997; Moreira y Boaventura, 2003), los EF informan de la dinamica
de un contaminante inorganico o un elemento quimico de la corteza terrestre que puede
ser transportado por lluvia, viento o por fuentes antropogénicas (Hansen et al., 1995;
Reiman y de Caritat, 2000). Las concentraciones de mercurio cuando EF<10
corresponden a sedimentos ‘menos contaminados’ 0 @ ‘semicontaminados’,
moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de enriquecimiento adicional a la roca
madre. Cuando EF>10 corresponden a sedimentos contaminados, e indica un alto
enriguecimiento 'y muestra que existe una grave contaminaciébn de origen
antropogénico.

Los EF en el presente trabajo estuvieron entre 1 y 68; segun la clasificacion de Lawson
y Winchester (1979) y Tiller et al. (1989). La temporada de lluvias tuvo los valores de
EF mas elevados y en un mayor nimero de estaciones, seguida de la temporada célida

y en menor medida la temporada de nortes (Tabla 23 y Fig. 22).

Para la temporada calida el 28.57% de las muestras de sedimentos tuvieron un EF>10
donde segun la clasificacion son sedimentos contaminados, estos sedimentos
corresponden a las estaciones E-01, E-02, E-03 y E-06, las cuales corresponden a las
estaciones cerca de la boca, mientras que el resto tuvo un EF<10, que indica que los

sedimentos se encuentran ‘semicontaminados’.

En la temporada de lluvias el 42.10% de los sedimentos tuvieron un EF>10, estas
estaciones corresponden a las estaciones cercanas a la boca del rio Coatzacoalcos y a
estaciones ubicadas en el rio Calzadas (E-05 y E-06), asi como a la estacién E-11 la

cual corresponde a la zona cercana a Minatitlan, mientras que el resto tuvo un EF<10.

Para la temporada de nortes sélo 3 estaciones, (E-12, E-13 y Victoria) que representan
el 16.66%, tuvieron un EF>10, estas estaciones estan ubicadas entre las poblaciones
de Minatitlan e Hidalgotitlan, el resto de las estaciones tuvieron un EF<10.
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Tabla 23. Factores de enriquecimiento en sedimento superficial del estuario del rio
Coatzacoalcos, Veracruz.

Estacién EF Descripcién Estacién EF Descripcién
TEMPORADA CALIDA
E-13 4.449 S.M
E-01 21.059 S.C E-14 5.255 S.M
E-02 13.431 S.C E-15 4.049 S.M
E-03 12.560 S.C Sn. Fco A 11.717 S.C.
E-04 8.546 S.M Sn. Fco B 4.284 S.M
E-05 6.398 S.M Sn. Fco C 6.428 SM
E-06 14.440 S.C Victoria 35.379 S.M
E-07 7.504 S.M
E-08 5.399 S.M
E-09 5.875 S.M TEMPORADA DE NORTES
E-10 8.370 S.M
E-11 7.635 S.M E-01 8.489 S.M
E-12 8.207 S.M E-02 3.669 S.M
E-13 6.960 S.M E-03 2.145 S.M
E-14 5.680 S.M E-04 4.022 S.M
E-05 1.641 S.M
TEMPORADA DE LLUVIA E-06 8.088 S.M
E-07 6.782 S.M
E-01A 35.379 S.C E-08 6.527 S.M
E-01B 68.315 S.C E-09 8.386 S.M
E-02 50.999 S.C E-11 6.193 SM
E-03 53.013 S.C E-12 19.230 S.C
E-04 16.366 S.C E-13 43.194 S.C
E-05 14.336 S.C E-14 7.149 S.M.
E-06 11.395 S.C E-15 8.305 S.M.
E-07 8.743 S.M Sn. Fco A 1.108 S.M.
E-08 8.062 S.M Sn. Fco B 2.750 S.M
E-09 8.768 S.M Victoria 11.297 S.C
E-11 5.494 S.M
E-12 3.939 S.M

S.C = Sedimento contaminado Indica un alto enriquecimiento y muestra que existe una grave contaminacién de origen
antropogénico; S.M. =Sedimentos semicontaminado o moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de enriquecimiento

adicional a la roca madre
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En el caso de los indices de geoacumulacién (Igeo), se determinaron varias clases, de

acuerdo al valor de los mismos, dichas clases indican la intensidad de contaminacion,

segun la clasificacion de Mdaller (1979) y Loska et al. (1997).

Los grupos son desde

sedimentos no contaminados (clase 0, Igeo<0) a extremadamente contaminado (clase

6, Igeo>5). La temporada de lluvias tuvo los Ilgeo mas altos, seguida de la temporada de

calida y por ultimo la temporada de nortes (Tabla 24, Fig. 23).

Tabla 24. indices de geoacumulacién (Igeo) en sedimento superficial del estuario del rio

Coatzacoalcos, Veracruz

Estacion Igeo Clase Intensidad de Estacion Igeo Clase Intensidad de
Contaminacién Contaminacion
TEMPORADA CALIDA
E-01 2.385 3 MC a FC E-12 2.018 3 MC a FC
E-02 1.550 2 MC E-13 1.293 2 MC
E-03 2.544 3 MC a FC E-14 1.816 2 MC
E-04 1.737 2 MC E-15 1.748 2 MC
E-05 1.544 2 MC Sn. Fco A 2112 3 MC a FC
E-06 2.170 3 MC a FC Sn. Fco B 1.384 2 MC
E-07 1.670 2 MC Sn.Fco C 1.387 2 MC
E-08 1.771 2 MC
E-09 1.807 2 MC TEMPORADA DE NORTES
E-10 2.196 3 MC a FC
E-11 1.700 2 MC E-01 -0.171 0 NC
E-12 2.143 3 MC a FC E-02 -0.250 0 NC
E-13 1.994 2 MC E-03 -0.479 0 NC
E-14 1.663 2 MC E-04 -0.134 0 NC
E-05 -1.489 0 NC
TEMPORADA DE LLUVIAS E-06 0.972 1 NC a MC
E-07 1.226 2 MC
E-08 1.448 2 MC
E-01A 2.809 3 MC a FC E-09 2.081 3 MC a FC
E-01B 3.440 4 FC E-11 1.457 2 MC
E-02 4.045 5 FCaEC E-12 2.481 3 MC a FC
E-03 5.137 6 EC E-13 4.087 5 FC
E-04 2.716 3 MC a FC E-14 1.622 2 MC
E-05 1.851 2 MC E-15 1.898 2 MC
E-06 2.028 3 MC a FC S Fco. -0.563 0 NC
E-07 2.007 3 MC a FC S.S Fco. -0.214 0 NC
E-08 2.345 3 MC a FC Vict. -0.171 0 NC
E-09 2.413 3 MC a FC
E-11 2.155 3 MC a FC

NC= No contaminado; MC= Moderadamente contaminado, MC a FC = Moderadamente contaminado a Fuertemente
contaminado; FC= Fuertemente contaminado; FC a EC=Fuertemente contaminado a Extremadamente contaminado; EC=

Extremadamente contaminado
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Durante la temporada caélida, el 35.71 % de las estaciones tuvieron una clasificacién
clase 3, la cual indica que son sedimentos que van de moderadamente contaminados
a fuertemente contaminados, siendo las estaciones E-01, E-03, E-06, E-10 y E-12, las
que se encuentran dentro de esta clasificacién, mientras que el resto de las estaciones
(que representan el 64.42% del total) se encuentran dentro de la clase 2, el cual indica
gue son sedimentos que son moderadamente contaminados.

Para la temporada de lluvias, el 50% de las estaciones analizadas presentaron un Igeo
clase 3, indicando un grado de contaminacién que va de moderadamente contaminado
a fuertemente contaminado, el 33.33% se encontré en la clase 2, la cual indica que
son sedimentos con una moderada contaminacion, mientras que las estacién E-01B, E-
02 y E-03 que representan el 5.55% cada una se encontraron con una clasificacion de
4, 5, y 6 respectivamente, lo cual indica que los sedimentos tienen una intensidad de
contaminacién que va de fuertemente contaminada (E-01B), de fuertemente
contaminada a extremadamente contaminada (E-02) y extremadamente contaminada
(E-03).

Mientras que en la temporada de nortes, el 47.05% se encuentran como sedimentos no
contaminados (clase 0, Igeo>0), el 5.88% como sedimentos que van de no
contaminados a moderadamente contaminados que corresponde a la estacion E-06
(lgeo entre 0-1, clase 1), el 11.76% son sedimentos moderadamente contaminados a
fuertemente contaminados (lgeo entre 2-3, clase 3) los cuales corresponden a las
estaciones E-09 y E-12, y la estacion E-13 que se encontré en la clase 4 (Igeo entre 3-
4) la cual corresponde a sedimentos fuertemente contaminados.

Al igual que el factor de enriquecimiento (EF), los indices de geoacumulacién
presentaron la siguiente tendencia respecto a las temporadas donde se encontraron los
valores mas altos tanto de los EF e Igeo, siendo la siguiente: Temporada de lluvias >
Temporada calida > Temporada de nortes.

Estas clasificaciones nos indican de manera general que la region se encuentra
impactada por mercurio, y se presentan temporadas donde el nivel de riesgo es mayor,
observandose que durante la temporada de lluvia el aporte de mercurio es mayor,

donde la lluvia y el escurrimiento provocada por la misma, se convierten en los
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principales acarreadores de este contaminante durante esta temporada, pues es
durante esta temporada donde se presentan los valores de EF e Ilgeo mas elevados.

7.12 FACTOR DE ACUMULACION BIOTA/SEDIMENTO

La importancia de poder relacionar los niveles de mercurio en los sedimentos con
respecto a los organismos, es debido a que los sedimentos constituyen una via de
exposicion a todas las formas de mercurio por los organismos acuaticos (Luoma 1977;
Rubinstein et al., 1983), ademas que puede actuar como una fuente de contaminacién
(Villares et al., 2001)

Si se analiza el significado de la relacidon entre las concentraciones medias de los
organismos y la de los sedimentos circundantes, se puede hablar de una acumulacion
de un metal al obtener valores >1. Los valores menores a la unidad son un ejemplo de
que el metal no esta siendo disponible para la biota y/o que el organismo es un buen
regulador. Los valores del factor de acumulacién biota sedimento (BSAF) (Szafer et al.,
1999) -por sus siglas en inglés) que pudieron calcularse se observan en la Tabla 25 y
figura 24, es decir, aquellos organismos en los cuales se tuviera datos de sedimentos
de la zona de donde fueron recolectados.

De manera general la tendencia en el factor de concentracion para el musculo de los
peces estudiados fue temporada de nortes>temporada de lluvias>temporada calida.
Esto nos indica que durante la temporada calida el mercurio contenido en los
sedimentos se encuentra con una biodisponibilidad limitada para la biota, y que es
durante esta temporada calida cuando los organismos poseen una mayor capacidad de
regular los niveles de mercurio del medio, ademas de que coincide con la temporada en
la que se presentan los menores niveles de mercurio en los tejidos de los organismos
en el presente trabajo; mientras que durante la temporada de lluvias y de nortes, la
disponibilidad del mercurio para la biota es mayor que en la temporada calida, siendo
en estas temporadas donde la biota acumula mayores cantidades de mercurio,
evidenciando que el mercurio unido a la fraccion biodisponible es liberado por los
sedimentos debido principalmente a la resuspensién ya sea por las fuertes

precipitaciones durante la temporada de lluvias o por los intensos vientos durante la
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temporada de nortes, provocando que en el medio los niveles de mercurio sean
aumentados y por ende los organismos que hay habitan se encuentren mas expuestos

y por tanto tiendan a acumular mayores niveles de este contaminante.

Tabla 25. Factor de acumulacién biota-sedimento (BASF) en organismos recolectados en el
estuario del rio Coatzacoalcos, durante las temporadas de estudio.

Especie Lugar de captura BSAF Temporada
Stellifer fuerthii Rio Uxpanapa 1.25
Oreochromis sp Rio Uxpanapa 0.38
Gobiomorus polylepis Rio Uxpanapa 0.49 CALIDA
Gerres cinereus Rio Uxpanapa 0.45
Trichurus nittens E-3 Pte Coatzacoalcos 1.03
Cichlasoma sp Rio Uxpanapa 0.67
Oreochromis sp Hidalgotitlan 0.86
Centropomus viridis Rio Uxpanapa 6.91
Centropomus viridis Rio Calzadas 7.26 LLUVIA
Gobiomorus polylepis Rio Uxpanapa 3.49
Oreochromis sp Rio Uxpanapa 0.20
Gerres cinereus Rio Uxpanapa 1.95
Centropomus viridis Rio Uxpanapa 3.68
Ictalurus punctatus Hidalgotitlan 11.15
Lepisosteus osseus Hidalgotitlan 2.03 NORTES
Gobiomorus polylepis Coatzacoalcos 43.45
Oreochromis sp Rio Uxpanapa 0.79
Mugil curema Rio Uxpanapa 5.30 )
Polymesoda caroliniana E-04 1.30 CALIDA
Polymesoda caroliniana E-04 0.90 LLUVIA
Polymesoda caroliniana E-04 3.84 NORTES

En cuanto a los moluscos bivalvos, la almeja Polymesoda caroliniana que se recolecté
en la estacion E-04 (Bifurcacion Calzadas/Coatzacoalcos) presenté una secuencia de

los BSAF: temporada de nortes>temporada calida>temporada de lluvias (Fig. 25).

De manera general la capacidad de bioacumular el mercurio, fue mayor en las especies
depredadoras, que en aquellas especies que poseen habitos no depredadores. Lo
anterior se puede deber a las diferentes capacidades de las especies para depurar el
mercurio; en el caso de Oreochromis sp. durante las tres temporadas de estudio
mantuvo niveles de BSAF<1, a pesar de que proviene de sitios impactados (rio
Uxpanapa en la temporada de lluvias y temporada de nortes). Otro factor que pudiera
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influir en esto es el desplazamiento de las especies, en el caso particular de
Oreochromis sp., la cual tiene la capacidad de desplazarse entre ambientes
dulceacuicolas y estuarinos, es probable que dicha especie refleje los niveles de
mercurio de otro sitio.

100,0
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L p o
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9] )
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Fig. 24. Factores de acumulacioén biota-sedimento (BASF) correspondientes a peces
recolectados durante las temporadas de estudio en el rio Coatzacoalcos.
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Figura 25. Factores de acumulacion biota-sedimento (BSAF) correspondientes a Polymesoda
caroliniana recolectada en la Bifurcacion Calzada/Coatzacoalcos (E-04)
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De esta manera se observa que durante la temporada de nortes es cuando el mercurio
se encuentra mas disponible para la biota.

En un estudio similar realizado en organismos de la Bahia de Guaymas, Sonora,
México, los valores BSAF estuvieron por debajo de la unidad, siendo el organismos U.
lactuca el que tuvo los valores mas bajos (0.079) y C. gigas el que tuvo el valor mas alto
(0.314), lo cual indica que estos organismos no son capaces de acumular mercurio
proveniente de los sedimentos (Green.Ruiz, et al., 2004) y que no son un factor
importante respecto a la totalidad de Hg que puedan asimilar, caso contrario, ocurre con
los organismos provenientes del rio Coatzacoalcos (P. caroliniana), cuyos valores en
dos de las tres temporadas se encuentran por encima de la unidad (1.30 en temporada
cdlida y 3.84 en temporada de nortes), ademas en la temporada de lluvias, el valor
estuvo cercano a la unidad (0.98), reflejando estos valores que el sedimento es una
fuente importante de mercurio para P. caroliniana, y que ademas este organismo es

capaz de acumularlo.

El uso de Factores de acumulacién ya sea entre el organismo y el agua o entre el
organismo y el sedimento, puede tener ciertas limitaciones para su uso por varias
razones. En primer lugar, los BSAF reportados en la literatura generalmente
sobreestiman los valores actuales debido a que los estudios de laboratorio fueron
hechos antes del uso de los protocolos de metales vestigiales y usaron agua con altas
concentraciones que encontraron en el campo (Zillioux et al., 1993), recientemente los
calculos de BSAF para mercurio han dado como resultado valores en uno o dos
ordenes de magnitud mayor que los estimados anteriormente. En segundo los BSAF
sblo reflejan la ingesta del contaminante del medio. Las especies de altos niveles
tréficos acumulan mercurio principalmente mediante la cadena alimenticia. Reportes de
BSAF para mercurio varian considerablemente debido a diferencias entre especies,
concentraciones de exposicion y la duracidén de las mismas (Beckyar et al., 1996). No
obstante cabe sefalar que muchas veces las concentraciones de mercurio total en el
sedimento por si solas no pueden proveer informacién de la exposicion potencial para
los organismos residentes (NOAA, 2006). Aunque se ha recomendado que los

programas de monitoreo de contaminacidon marina sean llevados a cabo, utilizando
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biomonitores; i.e. filtradores, productores primarios y otro tipo de organismos que por
sus caracteristicas biolégicas y ecoldgicas pueden ser utiles para mostrar rutas de

contaminacion en ecosistemas costeros.

7.13 COMPARACION DE LOS VALORES DE Hg EN LA BIOTA CON LA
LEGISLACION APLICABLE VIGENTE.

Las determinaciones en el organismo completo de los peces son usados para
determinar el nivel de exposicidon dentro de la cadena alimenticia, mientras que las
determinaciones en la parte comestible del pez (filete, musculo) son para determinar el
tipo de exposicién en cuanto a la salud humana. Las concentraciones en el organismo
completo pueden ser menores que las concentraciones en la parte comestible, sin
embargo las diferencias no deben ser estadisticamente significativas (Becker y Bigham
1995).

Un nivel excesivo de mercurio principalmente en la porcién comestible (mulsculo) de los
peces y moluscos puede tener consecuencias sobre la salud de los consumidores. Para
poder indicar si un valor es bajo o alto es necesario establecer un limite maximo que
pueda tomarse como referencia para poder determinar si un producto es dafino para la
salud o no, es por ello que diversos paises han establecido diversos parametros y
especificaciones en cuanto al mercurio que debe contener los productos destinados
para consumo humano (Tabla 2). En cuanto a la legislacién aplicable para la Republica
Mexicana se encuentran diversas Normas Oficiales para productos de la pesca y
moluscos las cuales son la NOM-027-SSA1-1993, Bienes y servicios. Productos de la
pesca. Pescados frescos-refrigerados y congelados (peces) y la NOM-031-SSA1-1993,
Bienes y servicios. Productos de la pesca. Moluscos bivalvos frescos-refrigerados vy
congelados. Dichas normas mencionan especificaciones sanitarias, las cuales
establecen los limites maximos permisibles de mercurio en el masculo de los peces y el
tejido blando de los moluscos bivalvos. En ambos casos dicho limite es 1.0 ug g de
Hg por cada gramo de tejido en base a peso fresco.
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En relacién a la legislacion a nivel internacional, segun la compilacién que realiz6 la
FAO de diversos paises (Nauen, 1983) sobre la presencia de sustancias toxicas en
peces y otros productos de la pesca, se tiene que los limites permisibles de Hg en
cuanto a peces y moluscos con base a peso fresco, en Estados Unidos, México,
Ecuador, Finlandia y Suecia es de 1.0 ppm; en Canada, Rusia, Brasil, Alemania, Hong
Kong, Espana, Venezuela, entre otros, es de 0.5 ppm y de 10 ppm para Zambia y para
moluscos de 1 ppm Suecia y hasta 6 ppm para Hong Kong, mientras que en Japén vy
Bélgica el limite maximo permisible de Hg es de 0.4 ppm y 0.3 ppm (porcion comestible
del pez).

Si tomamos los datos obtenidos (porcidn comestible del pez) en el presente trabajo y
los comparamos con las diversas legislaciones tanto nacionales como internacionales,
ninguno de los organismos recolectados durante las temporadas de estudio sobrepasa
los limites maximos permisibles de Hg, por lo cual si nos apegamos estrictamente a
ello, particularmente con el maximo permisible para México (1ppm), entonces los
organismos recolectados en el estuario del rio Coatzacoalcos son aptos para consumo
humano, pues se encuentran por debajo del limite maximo permisible. Lo anterior debe
tomarse con precaucién puesto que algunos sectores de la poblacion (por ejemplo los
pescadores y sus familias), consumen parte de los recursos que capturan y en funcién
de la frecuencia y cantidad de dicho consumo sera el nivel de riesgo para la salud.

La FAO/WHO (2003) recomienda una ingesta semanal provisional tolerable de mercurio
de 5 pg kg-' de peso corporal, el cual equivale a 300 pg de mercurio total para una
persona que pesa 60 kg. Para estimar el mercurio incorporado a través de los
alimentos marinos, los resultados fueron interpretados en términos del porcentaje de
ingesta semanal (PTWI, por sus siglas en inglés) utilizando un consumo promedio de
pescado para la comunidad mexicana de 167 g por semana per capita (Ruelas, Inzunza
y Paez-Osuna, 2007).

PWI (%)= 167 * Cm/PTWI
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Tabla 26. Porcentaje de ingesta semanal (PWI) de mercurio para los organismos analizados en
las tres temporadas de estudio.

ESPECIE PWI(%)
T.C T.LL T.N.

Peces
Stellifer fuerthii 3.68 40.71 10.33
Trichurus nitens 4.98
Cichlasoma sp 1.78
Oreochromis sp 3.08 0.72 2.18
Gobiomorus polylepis 1.13 22.54 20.23
Centropomus viridis 22.39 20.29
Gerres cinereus 0.96 9.08
Lepisosteus osseus 3.10 3.70
Mugil curema 0.72 2.51
Ictalurus punctatus 3.68 40.71 10.33
Moluscos bibalvos
Corbicula fluminea 0.06
Lampsilis alienigenus 0.07
Unio (seccion Simonaias) cuprinus Lea 0.09
Psoronaias semigtanosus von dem Busch 0.07
Polymesoda caroliniana 0.11
Polymesoda caroliniana 0.13
Polymesoda caroliniana 0.08

Los calculos estdn hechos en base a las maximas concentraciones de cada organismo
en cada una de las temporadas de estudio. Los valores de PWI nos indica cuanto de
Hg en porcentaje se esta consumiendo a la semana (167 g) en base a la ingesta
recomendada (300 pg a la semana para alguien de 60 kQ), i.e. si una persona consume
S. fuerrthii durante la temporada de lluvias, ésta persona a la semana esta
consumiendo 40.71 %.

En un estudio similar en Italia, los valores de PTWI de las especies M. merluccius 'y M.
barbatus también estuvieron por debajo de la ingesta semanal tolerable aun cuando el
consumo de pescado en promedio por persona es de 441g (ISTAT, 2000, Sterelli, et al,
2005)

En la tabla 26 se observan los valores de PWI de mercurio los valores indican que el
consumo de organismos provenientes del rio Coatzacoalcos, no representan un riesgo
si se consumen. Hay que considerar que los resultados encontrados en el presente

trabajo solo son ilustrativos, y no se debe olvidar que la ingesta estimada no toma en
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cuenta la ingesta de otro alimento diferente al pescado y también es importante tomar
en consideracion que un alto consumo de pescado pudiera ser un riesgo potencial en
efectos nocivos en la salud. Aunque la dieta del mexicano no esta basada en peces y
mariscos, si es notorio que en poblaciones aledanas a la costa el consumo de éstos sea
mucho mayor a los comparados en el centro del pais y el consumo se ve

potencialmente aumentado en familias donde el sustento esta basado en la pesca.

7.14 NORMATIVIDAD APLICABLE PARA SEDIMENTOS

Una de las limitaciones que presentan los modelos de normalizacion por tamano de
grano es que no pueden ser usadas para hacer predicciones acerca de las
consecuencias ecoldgicas potenciales debidas a la contaminacion (MacDonald, 1994).
Las comparaciones con sedimentos provenientes de un sitio no impactado son
problematicas en el sentido de que es dificil encontrar un sitio con caracteristicas
similares en los que respecta al tamano de grano. Diversos enfoques estan
encaminados a realizar evaluaciones con sedimentos de fondo del sitio de interés
(Loska et al., 1997) o con modelos de concentraciones base (i.e. geoquimicos o
granulométricos) (Loring y Rantala, 1992). Las comparaciones directas con sedimentos
profundos asumen que los sedimentos poseen caracteristicas similares (Roach, 2005).

Las guias de calidad de sedimentos derivan de una base datos de efectos y han sido
desarrolladas para ayudar a tener una vision de la presencia de contaminacion
(Chapman et al., 1999) y ayudan en el manejo ambiental para determinar el riesgo
ecoldgico de contaminacién basado en las concentraciones de los contaminantes
medidos en los sedimentos (Long et al., 1995; MacDonald et al, 1996). Las
comparaciones con las guias de calidad de los sedimentos se han convertido en las
evaluaciones mas comunes como primer paso en la evaluacion de impactos
ambientales. Dos tipos de guias han sido las mas usadas, una de ellas la que
determinan el Intervalo de Efecto Bajo y Intervalo de Efecto Medio (ERL/ERM - por sus
siglas en Inglés) (Long et al., 1995) y Umbral de Efectos y Nivel de Efectos Probables
(TEL/PEL- por sus siglas en Inglés) (MacDonald et al., 1996); ambas son similares en el

sentido que fueron basados en una serie de datos de efectos (i.e. pruebas de toxicidad
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en sedimentos, datos co-ocurrentes en comunidades bénticas) en sistemas estuarinos

de norte América (Tabla 27)

Tabla 27. Niveles guia de calidad de sedimentos (en base a peso seco) de Hg.

Criterio Descripcion Hgug g’

Nivel base Min. <0.0010
Max. 0.03

ERL Bajo Intervalo de Efectos 0.15"
ERM Mediano Intervalo de Efectos 0.71"
ISQG Guias de calidad intermedio de sedimentos de agua dulce 0.17%
PEL Nivel probable de efecto 0.486"%
ISQG Guias de calidad intermedio de sedimentos marinos 0.13%
PEL Nivel probable de efecto 0.70%
AET ERL Bajo Intervalo de Efectos 0.41%
AET ERM Mediano Intervalo de Efectos 2.1%
Norma Técnica Ecolégica NTE- 0.2 ©

CRP-001/88 de Residuos
Peligrosos (Sedimentos)
- Efecto Leve
- Efecto grave 2%

™ Long et al., 1995, @ © Canadian Council of Ministries of the Environment, 2001, “ PTI 1988, © Ministerio de Desarrollo Social y
Medio Ambiente.Secretaria de Desarrollo Sustentable y Politica Ambiental. Metodologias Monitoreo de agua y sedimentos en
cursos superficiales y de suelos afectados por contaminantes de origen industrial. Programa Desarrollo Institucional Ambiental
Control de Contaminacién Industrial EI PRODIA fue financiado por el Tesoro Nacional y los préstamos N2 768 / OC - AR y 907 / SF
- AR del BID, ® Fuente Cinvestav. 1994. Evaluacion de posibles efectos sobre la salud. Sedesol, INE.

Las concentraciones medias de cada sitio fueron comparadas con los valores de las
guias de calidad de sedimentos que se refieren como intervalo de efectos bajos (ERL)
e intervalo de efectos medios (ERM) (Long et al., 1995). Siguiendo a Long vy
MacDonald (1998) en funcién de los valores de ERM se establecieron cuatro niveles:
Sitios de Prioridad Baja, ERMQ < 0.1: Sitios de Prioridad Media- baja, ERMQ > 0.11 —
0.5; Sitios de Prioridad Media- alta, ERMQ 0.51 — 1.5; Sitios de Prioridad Alta,
ERMQ>1.5. Estos niveles se relacionan con la probabilidad de que el 12%, 30%, 46% y
74% de los sedimentos con dichos valores de ERMQ fueran toxicos en bioensayos de
supervivencia en anfipodos. Las comparaciones con las guias de calidad de los
sedimentos (SQGs - por sus sigla sen inglés - Long et al., 1995) y los cocientes de
ERM (ERMQ) (Long y MacDonald, 1998) muestran que los sedimentos
correspondientes a la temporada calida se encuentran por debajo del ERL, con
excepcion de las estaciones E-01 y E-03 las cuales se encuentran arriba del ERL,
donde al determinar el ERMQ estos sedimentos se encuentran catalogados como sitios

de prioridad media-baja (ERM = 0.11-0.5).
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Figura 26. Niveles guia de calidad de sedimentos. A), Linea discontinua indica el intervalo de
efectos bajos (ERL) y la linea continua el intervalo de efectos medios (ERM). B) Cociente de ERM
(ERMQ), los circulos blancos =valores de ERMQ<0.1, circulos grises = valores de ERMQ entre
0.11 y 0.55, circulos negros valores de ERMQ entre 0.51y 1.5.
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Mientras que los sedimentos correspondientes a la temporada de lluvias las estaciones
E-01A, E-01B, E-02 y E-04 se encuentran entre el ERL y ERM, la estacién E-03 se
encuentra arriba del ERM y el resto de las estaciones estuvieron por debajo del ERL,
entretanto esta temporada so6lo una estaciéon la E-13 fue catalogada como sitio de
prioridad baja y las estaciones E-02 y E-03 fueron catalogadas como sitios de prioridad
media alta y el resto se encuentran como sitios de prioridad media baja. Por otro lado
los sedimentos correspondientes a la temporada de nortes las estaciones E-12 y E-13
se encontraron entre ERL y ERM y el resto estuvo por debajo del ERL, en tanto que las
estaciones E-08, E-09,E-10, E-11, E-12, E-14, E-15 y Victoria se encuentran como sitios
de prioridad media baja, la estacién E-13 como sitio de prioridad media alta y el resto
como sitios de baja prioridad (Fig. 26).

En cuanto a la normatividad aplicable en México aun no se ha definido el marco
normativo especifico en cuanto a sedimentos contaminados por metales pesados, razén
por la cual se debe utilizar como referencia la normatividad de los Estados Unidos de
América o de otros paises.

Es importante sefalar que la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(PROFEPA) elaboré criterios interinos para la restauracién de suelos contaminados
para contaminantes organicos e inorganicos; sin embargo, nunca fueron considerados
como oficiales debido a que este organismo no tiene atribuciones para elaborar normas
ni leyes en México, pero sirvieron de guia para la evaluacién de sitios contaminados en
el afno de su vigencia (2000); a la fecha dichos criterios no son aplicables (PROFEPA,
2000). En la Tabla 28 se muestran algunos criterios para suelos contaminados con
mercurio.

Cabe senalar que de acuerdo con nuestra legislacién (Norma Técnica Ecolégica NTE-
CRP-001/88 de Residuos Peligrosos Sedimentos, Hg = 0.2 mg Kg') cuando los
sedimentos se hallan muy contaminados, es necesario constatar su categorizacion
como residuos toxicos, en cuyo caso si son dragados, no pueden ser dispuestos en
otros cursos hidricos aledafios ni en zonas costeras, sino en terrenos especialmente

habilitados para su recepcion.
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Tabla 28. Limites permisibles de mercurio en funcién del uso de suelo

Ciudad, Pais o Estado Uso residencial Uso agricola Uso industrial
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

Alemania 0.25-0.5 - -
Canada 2 0.8 10
*México 20 20 100
Reino Unido - 1 -
Union Soviética 2.1 -
**Estados Unidos:
Arizona 35 - -
Michigan 78 - 270
New Jersey 14 - 260
New Cork 20 - -
Oregon 80 - 600
Tennessee 1 - 10
Washington 24 -

FUENTE: *Disposiciones y Procedimientos para la Caracterizacion y Restauracion de Suelos Contaminados. Profepa 2000, Lista de
criterios interinos para inorganicos toxicos.
**Los limites en los Estados Unidos de América son diferentes para cada estado

La exactitud de las clasificaciones y los efectos ecolégicos basados en andlisis
quimicos y guias de calidad de sedimentos se pueden ver afectados por muchos
factores biogeoquimicos en el sitio como es la concentracion de carbono orgénico
disuelto, compuestos del azufre amorfos, actividad microbiana y potencial redox los
cuales pueden influir en la biodisponibilidad de contaminantes y entonces sus efectos
potenciales en la biota (Campbell y Tessier, 1996; Chapman et al., 1998). Por otro lado
el uso de SQGs no garantiza que los actuales efectos ecolégicos que ocurren e
impactan puedan cambiar debido a un incremento en las concentraciones del metal en
los tejidos de los organismos, subitos cambios en la estructura de las comunidades
bénticas, efectos subletales como cambios en la tasa de crecimiento o reproduccion,
reducciones significativas en la abundancia, diversidad y productividad y funcionamiento
(i.e. ciclo de los nutrientes) de las comunidades bénticas (Chapman,1989; Lamberson,
DeWitt, y Swartz, 1992; Reynoldson, 1987; Scott, 1989).

Los niveles detectados tanto en sedimentos como en organismos, hacen de la regidon
del rio Coatzacoalcos un area critica en términos de contaminacion por esta clase de
sustancias toxicas. Su sola presencia, plantea la extrema urgencia de controlar de

inmediato las fuentes de emision y tomar decisiones para afrontar la amenaza de los
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efectos sobre la salud humana por el consumo de peces contaminados. La comunidad
cientifica nacional ha llamado la atencién acerca de esta situacién desde hace casi 25
anos. Existe la informacién basica para tomar las decisiones mas drasticas. Se conocen
las fuentes de emisién (Halffter, et al., 1973). Se sabe acerca de sus procesos
geoquimicos en el ambiente (Baez, et al., 1975; Ibarra, et al, 1973). Se han
determinado los efectos sobre organismos (Halffter, 1972; Rosas, 1975, Botello y Paez,
1986). Y aun se poseen datos acerca de los efectos sobre la salud humana (Pérez-
Zapata, 1983). Nada, pues, justifica que no se tomen las decisiones al respecto (Toledo,
et al., 1988)
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8. CONCLUSIONES

A) Considerando todo el periodo de estudio, se pudo observar que el higado fue el
tejido que acumul6 las mayores concentraciones de mercurio en la mayoria de las

especies estudiadas (81.1%), seguido por el masculo y finalmente las branquias.

B) En el caso de los moluscos bivalvos las concentraciones de las 5 especies
estudiadas oscilaron entre 0.09 pug Hg g' y 0.18 pug Hg g', siendo la especie

Polymesoda caroliniana la que acumulé las mayores concentraciones de mercurio.

C) Para los tejidos analizados en los peces, la variacibn de las concentraciones
promedio de mercurio en las diferentes temporadas fue: en la temporada calida y de
nortes la porciéon que acumulé la mayor cantidad de mercurio fue el higado y el mlsculo
durante la temporada de nortes, mientras que las concentraciones en las branquias se
mantuvieron relativamente constantes durante las tres temporadas, con excepcion de
C. viridis que durante las tres temporadas el tejido que acumulé mas mercurio fue el

musculo.

D) Tomando en cuanta la porcion comestible y de acuerdo a la legislacion mexicana
(NOM-027-SSA1-1993, para los peces y la NOM-031-SSA-1993 para moluscos
bivalvos), la totalidad de los valores de mercurio registrados estuvieron por debajo del
limite maximo permisible (1 ppm). De acuerdo Al porcentaje de ingesta semanal (PWI)
estimada por la FAO/WHO el consumo de los organismos no representan un riesgo
potencial, sin embargo durante la temporada de lluvias dicho riesgo puede llegar a ser
considerable puesto que en algunos organismo las concentraciones llegan a

representar el 40% del mercurio total que se puede consumir por semana.

E) Considerando la totalidad de los sitios muestreados las concentraciones de mercurio
en los sedimentos superficiales mostraron una secuencia lluvias>calida>nortes. En
relacion con los sitios de muestreo, las zonas mas impactadas en el estuario del rio
Coatzacoalcos correspondieron a la porcién cercana a la boca (durante las temporadas

calida y de lluvias), y a la porcion rio arriba de la ciudad de Minatitlan (temporada de
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nortes). Tomando como referencia los valores empleados para identificar los focos rojos
en base a las normas ambientales (10 ppb) el 100% de los sitios se pueden considerar
como tal y de acuerdo a la Norma Técnica ecolégica NTE-CRP-001/88 de Residuos
Peligrosos (sedimentos - 0.2 ppm de Hg), durante la temporada de lluvias dichas
concentraciones fueron excedidos en cuatro sitios de muestreo (boca del estuario),
mientras que durante la temporada de nortes s6lo en un sitio (rio arriba de la ciudad de
Minatitlan) se excedié dicho valor.
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ANEXO 1

Tabla 29. Normatividad de Hg en México

Ley Reglamento Normas oficiales Entidad
responsable
Ley General del Equilibrio Reglamento de Residuos NOM-052-ECOL-1993 Semarnap, INE,
Ecoldgico y la Proteccién al Peligrosos. NOM-053-ECOL-1993 Profepa

Ambiente (LGEEPA)

Ley de Aguas Nacionales

Ley General de Salud

Ley Federal del Trabajo

Ley Federal de Sanidad
Animal

Ley de Caminos, Puentes y
Autotransporte Federal

Ley Federal de Armas de
Fuegoy
Explosivos

Reglamento de Aguas Nacionales.

Reglamento para el Control Sanitario
de las Actividades, Establecimientos,
Productos y Servicios.

Reglamento de Seguridad, Higiene
y Medio Ambiente del Trabajo

Reglamento para el Transporte
Terrestre de Materiales y
Residuos Peligrosos.

Reglamento de Armas de Fuego y
Explosivos.

NOM-031-ECOL-1993
NOM-071-ECOL-1994

NOM-071-ECOL-1994
NOM-118-SSA1-1994

NOM-010-STPS-1994

NOM-016-Z00-1994

NOM-002-SCT2/1994

No existe un reglamento oficial
mexicano. Sin embargo, el Art. 41
indica que el fulminato de mercurio
estd sujeto a los reglamentos de la
Secretaria de la Defensa

Nacional.

Semarnap, INE,
Profepa
SSA

STPS

SAGAR

STC

SEDENA

De las leyes y los reglamentos se derivan las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), que son de aplicacion
federal, han sido redactadas con la participacién de los diferentes sectores gubernamentales, académicos
y la industria, y sometidas a consulta publica antes de su publicacion definitiva; hasta la fecha se han
publicado las normas que figuran en el Anexo 1b. La entidad encargada de vigilar el cumplimiento de
estas normas es la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (Profepa); sus oficinas generales
estan en la Ciudad de México y tiene representaciones en cada estado de la Republica.



Tabla 30. Normas Oficiales Mexicanas para regular el uso del Hg

NOM-052-ECOL-93.

NOM-053-ECOL-93.

NOM-001-ECOL-1996.

NOM-002-ECOL-1996.

NOM-117-SSA1-1994.

NOM-048-SSA1-1993.

NOM-118-SSA1-1994.

NOM-016-Z00-1994.

NOM-010-STPS-1994.

NOM-002- SCT2/1994.

Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites
que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccion para determinar los
constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales.

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

Bienes y servicios. Método de prueba para la determinacion de cadmio, arsénico, plomo, estafio,
cobre, fierro, zinc y mercurio en alimentos, agua potable y agua purificada por espectrometria de
absorcion atémica.

Que establece el método normalizado para la evaluacion de riesgos a la salud como consecuencia
de agentes ambientales.

Bienes y servicios. Materias primas para alimentos, productos de perfumeria y belleza. Colorantes y
pigmentos inorganicos. Especificaciones sanitarias.

Andlisis de mercurio en higado, musculo y rifidn de bovinos, equinos, porcinos, ovinos y aves, por
espectrometria de absorcion atémica.

Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se produzcan,
almacenen o0 manejen sustancias quimicas capaces de generar contaminacion en el medio
ambiente laboral.

Listado de las sustancias y materiales peligrosos mas usualmente transportados.




ANEXO 2.

Descripcion de la industria en Coatzacoalcos
(Gobierno de Coatzacoalcos, 2007)

Coatzacoalcos, esta considerado como uno de los polos industriales para el pais, fundamentalmente por su potencial
petrolero, en el que estd basada su economia y se ha desarrollado a tal grado que la convierten en la sede de los
complejos petroquimicos mas importantes de América Latina, ademas de contar con la Direccion General de PEMEX
Petroquimica . EI 80 por ciento de la industria Petroquimica Bésica de la Republica estd asentada en esta region. Se
han designado 2,282 hectéreas para uso industrial.

Distribucion porcentual ocupada por rama de actividad econémica para la ciudad (MARZO 2002):

Giro industrial %
Agricultura, ganaderia, silvicultura, caza y pesca 0.7
Industria extractiva y de la electricidad 2.3
Industria de la transformacion 19.2
Construccion 9.9
Comercio 18.0
Servicios 37.7
Comunicaciones y transportes 7.2
Gobierno 5.0

Entre las empresas establecidas en esta region destacan las siguientes:

Administracion Portuaria Integral, S.A. de C.V. Parque Industrial Petroquimica Morelos
Cydsa Bayer, S.A. de C.V. Productos Quimicos Coin, S.A. de C.V.
Industrias Quimicas del Istmo, S.A. de C.V. Fertilizantes Y Productos Agropecuarios, S.A. de C.V.
Sales Del Istmo, S.A. de C.V. Eastman Chemical,S.A. de C.V.
Quimir,S.A. de C.V.. Cryoinfra

Cloro De Tehuantepec,S.A. de C.V. Idesa

Fenoquimia, S.A. Resirene ,S.A. de C.V.

Celanese Mexicana, S.A. Fésforo Inorgénico, S.A. de C.V.
Cemex De México, S.A. de C.V. Canamex, S.A. de C.V.

Compafia Harinera de México, S.A. de C.V. Westway de México, S.A. de C.V.
Multiver de Coatzacoalcos, S.A. de C.V. Compania Maritima Mexicana

Dentro de las actividades agricolas se destacan los cultivos de maiz y frijol entre otras. En las actividades
ganaderas se aprovecha la explotacion y cria de los ganados bovino y porcino.

REFERENTE A LA INDUSTRIA PETROLERA DESTACAN:

REFINERIA "GRAL. LAZARO CARDENAS": Se encuentra localizada dentro del municipio de Minatitlan, Ver.; cuenta
con una superficie de 200 hectareas que estan ubicadas en el margen izquierdo del rio Coatzacoalcos. Tiene como
objetivo principal elaborar productos a partir del petréleo crudo y liquidos del gas natural, tales como: gas licuado,
gasolinas, querosina, diesel, lubricantes industriales, solventes y aromaticos, cuya produccion sirve para satisfacer
la demanda de la zona de influencia geogréfica, y los excedentes se utilizan para mantener el equilibrio de la
demanda nacional y parte de la exportacién de productos elaborados; lo anterior ha propiciado el desarrollo de otras
industrias como la petroquimica secundaria, fortaleciendo la economia nacional.




La Refineria "Gral. Lazaro Cardenas” Es una industria petrolera paraestatal con 5 plantas de destilacion primaria
que produce aproximadamente 1,385 toneladas anuales y genera mas de 3,000 empleos siendo los productos que
produce :

e (asolina. e |sobutano.
e Diesel. e Turbosina.
e Combustdleo. e (Cicloexano.
e Kerosina. e Lubricantes
e Butano.

"COMPLEJO PETROQUIMICO COSOLEACAQUE, S.A. DE C.V.". Est4 situado en la regién Sureste del pais, junto
a la Ciudad de Minatitlan y a 27 km. del Puerto de Coatzacoalcos, Ver. Actualmente cuenta con nueve plantas en
operacion, distribuidas de la siguiente forma:

7 Plantas de Amoniaco,
1 Planta de Acrilonitrilo y
1 Planta de Paraxileno.

Como apoyo a estas plantas existen ademas varios sectores auxiliares, estaciones de bombeo, talleres, oficinas
administrativas, hospital regional, colonia de empleados, hotel de solteros, escuela primaria, campos deportivos y
tiendas de consumo.

La capacidad instalada de proceso es de 2 millones 440 mil T/A de amoniaco, de 24 mil T/A de acrilonitrilo y de 40
mil T/A de paraxileno. Su capacidad de elaboracién de amoniaco lo sitian como uno de los mayores centros
productores del mundo de este producto esencial para la industria de los fertilizantes. Los productos que produce:

Bidxido de Carbono.
Paraxileno.

Sufalto de Amonio.
Acido cianhidrico.
Hidrégeno.
Amoniaco

"COMPLEJO PETROQUIMICO PAJARITOS, S.A. DE C.V.": Este Complejo asentado en el Municipio de
Coatzacoalcos en la zona sureste de la Republica Mexicana, frente a la Ciudad de Coatzacoalcos, cruzando el Rio
del mismo nombre . El &rea en que se encuentra instalado es de 47 hectareas, y actualmente cuenta con 12 plantas
de procesos de operacion. La capacidad de proceso que se tiene instalada es de 1'337,000 T/A, distribuidas de la
siguiente forma:

7 Plantas de productos finales,
5 Plantas de productos intermedios y
Sistema integral de tratamientos de efluentes.

Como apoyo a esas plantas se tienen, ademds: dos sectores de servicios auxiliares, un sector de generacion de
energia eléctrica, un sector de tratamiento de agua, el sector de movimiento de productos, laboratorios, talleres,
almacenes, escuela, servicio médico, colonias residenciales, escuelas y otros servicios. Cuenta con 4,145
empleados. Los productos que produce



e Acetaldehido. e Ester Metil Terbutilico.
e Oxido de Etileno e Acido Clorhidrico.
e FEtileno. e Rafinado II.
e Dicloroetano e Cloruro de vinilo
e QOtros.

"COMPLEJO PETROQUIMICO CANGREJERA, S.A. DE C.V.": Este Complejo se localiza en la zona sureste de la
Republica Mexicana, también dentro del Municipio de Coatzacoalcos cruzando el Rio del mismo nombre y el puente
Coatza | ., en el Estado de Veracruz.

Siendo los productos que produce:

= Benceno = Propileno

= Oxigeno. = Gasolina Ligeras

= Tolueno. = FEtileno

= Etilbenceno-Estireno = Aromina 100

= Xileno (O,M,PX). = Xileno Quinto Crudo
= Oxido de Etileno. = Crotonaldehido

= Polietileno Baja Densidad = Pentenos.

= Cumeno

"COMPLEJO PETROQUIMICO MORELQOS": Se localiza en la parte Sur del Estado de Veracruz, al este de la
ciudad de Coatzacoalcos dentro de su Municipio y a una distancia aproximada de 7 kms. de la carretera
Coatzacoalcos-Villahermosa. Sus instalaciones ocupan un &rea total de 380 hectareas. Los productos mas
importantes que se elaboran son:

Acetaldehido. Oxigeno.

Acrilonitrilo. Glicoles Etilénicos.

Oxido de Etileno. Polietileno de Alta Densidad
Etileno. Otros.

Propileno

Polipropileno

Usos finales de productos petroquimicos:

Fibras y resinas de poliéster Fabricacion de discos Perfumes

Detergentes Pegamentos Analgésicos

Anticongelantes para radiadores Sacos de bolsas de plastico Cintas adhesivas

Fibras textiles Tuberias Recubrimientos de cables eléctricos
Vinagre Fibras sintéticas Juguetes

Pinturas Cremas Empaques y retenes

Partes automotrices Envases de plastico Teléfonos

Acrilicos Liquidos para frenos y Envoltura de cajetillas de cigarrillos
Articulos domésticos amortiguadores Pinturas y esmaltes

Sacos para envasado de productos  Filtros para cigarrillos
Rollos fotograficos



ANEXO 3

Tabla 32. Emisiones de sustancias por establecimiento
Agua, aire y suelo

Ano: 2004
Establecimiento Sector Mercurio Hg Kg
Compuestos
Cementos Apasco S.A. de C.V. Cemento y cal 0.0021 2.10
Centro embarcador Bajos de la Gallega petroleo y petroquimica 0.0000 0.00
Cloro de Tehuantepec S.A. de C.V. Quimica 0.0025 2.50
Grupo Celanese S.A. Complejo Cangrejera  petroleo y petroquimica 0.0073 7.30
Grupo Celanese S.A. Terminal Maritima petréleo y petroquimica 0.0002 0.20
Industria Quimica del Istmo S.A. de C.V. Quimica 0.0002 0.20
Industrias Derivadas del Etileno S.A. de petréleo y petroquimica 0.0004 0.40
C.V.
PEMEX Gas y petroquimica basica CPG 0.00
area
Coatzacoalcos sector TMADA petréleo y petroquimica 0.0000 0.00
PEMEX refinacion sector Poza Rica petréleo y petroquimica 0.0001 0.10
PEMEX Refinacion terminar de almacenamiento 0.00
y distribucién Perote petroleo y petroquimica 0.0000 0.00
PEMEX refinacién Terminal maritima petroleo y petroquimica 0.0003 0.30
Pajaritos
PEMEX refinacién subgerencia de ductos 0.00
sureste sectos Minatitlan petroleo y petroquimica 0.0000 0.00
PEMEX refinacion, terminal de almacenamiento 0.00
y distribucién Xalapa petroleo y petroquimica 0.0000 0.00
Petroquimica Cangrejera S.A. de C.V. petroleo y petroquimica 0.0020 2.00
Petroquimica Cosoleacaque S.A. de C.V. petréleo y petroquimica 0.0013 1.30
STREGER S.A. Quimica 0.0000 0.00
Terminal de dsitribucién y almacenamiento  petrdleo y petroquimica 0.0000 0.00
Veracruz petréleo y petroquimica 0.0000 0.00
Terminal maritima Tuxpan, Ver
Establecimiento Sector Mercurio Hg Kg™
Cloro de Tehuantepec Quimica 0.0025 2.50
Grupo Celanese S.A. Complejo Cangrejera  Petréleo y 0.0024 2.40
petroquimica
Industria Quimica del Istmo S.A. de C.V. Quimica 0.0500 50.00
Petroquimica Cosoleacaque S.A. de C.V. Petréleo y 0.0014 1.40
petroquimica
Refneria General Lazaro Cardenas Petréleo y 0.0051 5.10

petroguimica

FUENTE: RETC-SEMARNAT (2006)



ANEXO 4.

Niveles de mercurio en organismos provenientes del Golfo de México

Tabla 33. Peces con elevados niveles de mercurio.

Especies Concentracion de mercurio (ug g')  No. de muestras Fuente
Media  Mediana  Min  Max
Caballa 0.73 NA 023 1.67 213 Gulf Of Mexico Report 2000
Tiburén 0.99 0.83 ND 454 351 FDA Survey 1990-02
Pez espada 0.97 0.86 0.10 3.22 605 FDA Survey 1990-02
TILEFISH (Gulf of Mexico) 1.45 NA 0.65 373 60 NMFS Report 1978
Tabla 34. Peces y mariscos con niveles bajos de mercurio.
Especies Concentracion de mercurio (ug g") No. De Fuente
Media Mediana Min Max muestras

Anchoveta 0.04 NA ND 0.34 40 NMFS Report 1978
Butterfish 0.06 NA ND  0.36 89 NMFS Report 1978
Catfish 0.05 ND ND  0.31 22 FDA Survey 1990-02
Almeja ND ND ND ND 6 FDA Survey 1990-02
Bacalao 0.11 0.10 ND 0.42 20 FDA Survey 1990-03
Cangrejo 8 0.06 ND ND 0.61 59 FDA Survey 1990-02
Crawfish 0.03 0.03 ND  0.05 21 FDA Survey 2002-03
Croaker (Atlantic) 0.05 0.05 0.01 0.10 21 FDA Survey 1990-03
Flatfish 2 0.05 0.04 ND  0.18 22 FDA Survey 1990-02
Abadejos 0.03 0.04 ND  0.04 4 FDA Survey 1990-02
Merluza 0.01 ND ND 0.05 9 FDA Survey 1990-02
Arenque 0.04 NA ND 0.14 38 NMFS Report 1978
Jacksmelt 0.11 0.06 0.04 050 16 FDA Survey 1990-02
Ostion (spiny) 0.09 0.14 ND 027 9 FDA Survey 1990-02
Caballa del Atlantico 0.05 NA 0.02 0.16 80 NMFS Report 1978
(Atlantico N.)
Macarela (Pacifico) 0.09 NA 0.03 0.19 30 NMFS Report 1978
Mejillon 0.05 NA ND 0.3 191 NMFS Report 1978
Ostion ND ND ND 025 34 FDA Survey 1990-02
Percha ND ND ND 0.03 6 FDA Survey 1990-02
Pickerel ND ND ND  0.06 4 FDA Survey 1990-02
Pollock 0.06 ND ND 0.78 37 FDA Survey 1990-02
Salmén (enlatado) ND ND ND ND 23 FDA Survey 1990-02
Salmon (fresco/congelado) 0.01 ND ND 0.19 34 FDA Survey 1990-02
Sardina 0.02 0.01 ND  0.04 22 FDA Survey 2002-03
Callo de hacha 0.05 NA ND 022 66 NMFS Report 1978
Shad (Americano) 0.07 NA ND 0.22 59 NMFS Report 1978
Camardn ND ND ND 0.05 24 FDA Survey 1990-02
Calamar 0.07 NA ND 0.40 200 NMFS Report 1978
Tilapia 0.01 ND ND  0.07 9 FDA Survey 1990-02




Trucha (freshwater) 0.03 0.02 ND 0.13 17 FDA Survey 2002-03
Atun (enlatado, light) 0.12 0.08 ND 0.85 131 FDA Survey 1990-03
Pescado blanco 0.07 0.05 ND 0.31 25 FDA Survey 1990-03
Whitting ND ND ND ND 2 FDA Survey 1990-02
Tabla 35. Niveles de mercurio en otros peces y mariscos.
Especies Concentracion De Mercurio (ug g™) No. De Muestras Fuente
Media Mediana Min Max Media

Bass (Marino)? 0.27 0.15 0.06 0.96 35 FDA Survey 1990-03
Bluefish 0.31 0.30 0.14  0.63 22 FDA Survey 2002-03
Buffalofish 0.19 0.14 005 043 4 FDA Survey 1990-02
Carpa 0.14 0.14 0.01 027 2 FDA Survey 1990-02
Croaker White (Pacifico) 0.29 0.28 0.18  0.41 15 FDA Survey 1990-03
Grouper 0.55 0.44 0.07 1.21 22 FDA Survey 2002-03
Halibut 0.26 0.20 ND 152 32 FDA Survey 1990-02
Langosta (America Norte) 0.31 N.A 0.05 1.31 88 NMFS Report 1978
Caballa Espanola 0.45 NA 0.07 156 66 NMFS Report 1978
(Golfo De México)
Caballa Espafola 0.18 NA 0.05 0.73 43 NMFS Report 1978
(Atlantico Sur)
Marlin 0.49 0.39 0.10  0.92 16 FDA Survey 1990-02
Monkfish 0.18 Na 0.02 1.02 81 NMFS Report 1978
Orange Roughy 0.54 0.56 0.30 0.80 26 FDA Survey 1990-03
Perch (Freshwater) 0.14 0.15 ND 0.31 5 FDA Survey 1990-02
Sablefish 0.22 NA ND 070 102 NMFS Report 1978
Scorpionfish 0.29 NA 0.02 1.35 78 NMFS Report 1978
Sheepshead 0.13 NA 0.02 0.63 59 NMFS Report 1978
Skate 0.14 NA 0.04 0.36 56 NMFS Report 1978
Snapper 0.19 0.12 ND 1.37 25 FDA Survey 2002-03
Tilefish (Atlantic) 0.15 0.10 0.06 053 17 FDA Survey 2002-03
Atun (Enlatado, Albacore) 0.35 0.34 ND 0.85 179 FDA Survey 1990-03
Atun (Fresco/Congelado) 0.38 0.30 ND  1.30 131 FDA Survey 1990-02
Weakfish (Sea Trout) 0.25 0.16 ND 0.74 27 FDA Survey 1990-03

FUENTE: FDA Surveys 1990-2003

"National Marine Fisheries Service Survey of Trace Elements in the Fishery Resource"

"The Occurrence of Mercury in the Fishery Resources of the Gulf of Mexico" Report 2000

Market

share calculation based on 2001

National

* Mercury was measured as Total Mercury and/or Methylmercury

ND -
NA - dato no disponible

concentraciones

de  mercurio

"Incluye: Sea bass/ Striped Bass/ Rockfish
2 Incluye: Flounder, Plaice, Sole

por

debajo

del  Nivel

de

Marine Fisheries Service published

Deteccion

Report 1978
landings data

(LOD=0.01ppm)
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