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H Horas 
Ha Hectárea 
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LD                                                                       Límites de Detección 
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INTRODUCCIÓN. 
 

Las lagunas costeras, marismas, estuarios, esteros y manglares forman parte de los ecosistemas 

acuáticos costeros y constituyen algunos de los ecosistemas más productivos de la biosfera, en 

términos de productividad primaria (Odum y Heald, 1975). Los manglares son árboles o arbustos 

que poseen una amplia tolerancia a la salinidad del agua, se desarrollan en planicies costeras de 

latitudes tropicales y subtropicales y poseen una alta productividad, que sobresale gracias al aporte 

de nutrientes proveniente de los ríos, la escorrentía terrestre y la intervención microbiana en los 

procesos de mineralización (Nixon, 1981). Además de su alta productividad, los ecosistemas de 

manglar son de gran relevancia en el aporte de servicios ambientales, poseen una gran riqueza 

biológica y diversidad de recursos, y juegan un papel tanto ecológico como económico.  

 

Mundialmente se reportan aproximadamente 70 especies de manglar (Polidoro et al., 2010; 

Spalding et al., 2010), agrupadas en diferentes familias, de las cuales México cuenta con seis: 

Laguncularia racemosa, Avicennia germinans, Rizophora mangle, Conocarpus erectus, Rizophora 

harrisonii y Avicennia bicolor (López-Portillo y Ezcurra, 2002). Los manglares de México 

representan el 5% del total mundial, colocando a nuestro país dentro de los seis países con mayor 

superficie de este ecosistema (Spalding et al., 2010; CONABIO, 2006).  

 

Por otra parte, los esteros generalmente se confunden con los estuarios, sin embargo, un estero 

quedaría definido como un canal de mareas (generalmente meándrico), que comunica a una laguna 

costera con el mar, con un río, con una marisma o con otra laguna costera (Flores Verdugo et al., 

2007). México cuenta con aproximadamente 20,000 km de costa y con más de 125 lagunas costeras 

que cubren 12,600 km2. Recientemente el desarrollo urbano ha generado impacto en los diferentes 

sistemas litorales,  dando pie al uso de términos como: "esteros urbanos", esteros que se encuentran 

rodeados por asentamientos de ciudades e industrias. Los esteros urbanos constituyen ecosistemas 

de gran susceptibilidad debido a su alta exposición a los asentamientos urbanos y a diferentes 

actividades industriales (Preda y Cox, 2002), por tanto algunos de los esteros urbanos se encuentran 

en rehabilitación o bajo un plan de restauración.  
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La principal amenaza para los manglares la constituyen las actividades humanas, principalmente en 

términos de contaminación y explotación intensiva. Se estima que en los últimos 20 años se ha 

perdido el 23% de la superficie mundial de manglares (FAO, 2007a). Dentro de los criterios de 

amenaza para los manglares pueden distinguirse: la fragmentación del área, la pérdida de superficie 

original, la presión sobre especies clave y estar sujetos a un manejo inadecuado (CONABIO-INE-

CONAFOR-CONAGUA-INEGI, 2006). 

  

La denominación de Áreas Naturales Protegidas (ANP) es una de las más destacadas herramientas 

para la conservación con las que cuenta México. Sin embargo, las actividades antropogénicas que se 

ejercen en zonas aledañas a estos sitios, pueden impactar indirectamente a los organismos y 

recursos presentes en los ecosistemas bajo protección.  

 

El estero “El Salado” es un ANP localizada en el municipio de Puerto Vallarta, Jalisco, y es 

considerado como un estero urbano al encontrarse rodeado por la mancha urbana de dicho puerto. 

La vegetación dominante del ANP es el manglar, que cubre 125.6 ha, representada por tres 

especies: Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Avicennia germinans.  

Así mismo, el manglar alberga una gran diversidad de especies de fauna, entre ellas una abundante 

población de cangrejo moro (Cardisoma crassum) o cajo, que es aprovechado por los habitantes de 

la zona en temporada de lluvias. 

  

El término de metal pesado se emplea para describir a cualquier elemento químico metálico que 

resulta tóxico incluso en concentraciones bajas y posee una alta densidad (Lucho et al., 2005). Así 

mismo, una definición semejante delimita a los metales pesados como elementos con una densidad 

mayor a 5 g cm-3, dentro de los cuales se contemplan metales y metaloides que tienden a 

acumularse y poseen una toxicidad relevante (Adriano et al., 2005). Algunos ejemplos de metales 

pesados (metales y metaloides) de mayor relevancia incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), 

arsénico (As), cromo (Cr), talio (Tl), plomo (Pb) y cobre (Cu).  

 

Los metales pesados representan una amenaza de contaminación para los manglares, debido a su 

toxicidad potencial, persistencia y biodisponibilidad. La presencia de metales pesados en manglares 

se potencia al tomar en cuenta la capacidad de estos ecosistemas para atrapar fácilmente el material 
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suspendido en el agua, la alta afinidad de la materia orgánica por los metales pesados y la capacidad 

de los sedimentos de manglares para acumular estos contaminantes (Lacerda et al., 1995; Tam y 

Wong, 2000).  

 

La biodisponibilidad, es un término asociado a la fracción del elemento que se encuentra disponible 

para ser asimilado por los organismos expuestos. Por otra parte, los términos bioacumulación y 

biomagnificación, hacen referencia a la cantidad de contaminante que entra al organismo por 

diversas vías (agua, alimento, respiración, absorción por medio de la piel) para ser acumulado por 

éste (bioacumulación) y que posteriormente la concentración retenida posea una tendencia a 

incrementar en cada nivel de la cadena trófica (biomagnificación) (Deforest et al., 2007; López 

Domínguez, 2009; Mendoza Díaz, 2010). 

Los conceptos de biodisponibilidad, bioacumulación y biomagnificación son fundamentales para 

comprender el flujo de metales pesados a través de los diferentes componentes o estratos del 

ecosistema.  

 

Las especies vegetales de manglar requieren ciertos metales pesados (Cu, Fe y Mn) como nutrientes 

en pequeñas cantidades y se encuentran provistas de sistemas de adaptación específicos en la 

regulación y eliminación de exceso de metales (MacFarlane y Burchett, 2002). No obstante, altas 

concentraciones de metales pesados pueden interferir con dicha regulación, provocando efectos 

toxicológicos adversos en las comunidades de manglar.  

 

Por otra parte, algunas especies de cangrejo poseen una amplia capacidad para acumular metales 

pesados, siendo empleados frecuentemente como bioindicadores de contaminación del ecosistema 

por dichos agentes (Reinecke et al., 2003). Así mismo, han sido objeto de estudio en 

investigaciones de toxicología, ya que su abundancia en ciertas zonas propicia su consumo por los 

asentamientos humanos aledaños, reportándose casos de cáncer en la población consumidora 

(NJDEP, 2002).  

 

Dentro de los índices para delimitar la toxicidad y flujo de los metales pesados a través de los 

diferentes componentes ecosistémicos, se encuentran: los intervalos bajo y medio de efectos "ERL" 

y "ERM" (Effect range low y Effect Range Medium, por sus siglas en inglés)  respectivamente), 
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desarrollados por Long et al. (1995) al identificar las concentraciones de contaminantes en 

sedimento que producían un efecto biológico adverso, con base en estudios de campo y laboratorio. 

Así mismo, existen otras herramientas que permiten evaluar el flujo de metales en un ecosistema 

cómo son: el Factor de Bioconcentración (BS) Biota/Suelo, que relaciona la concentración total de 

un metal en la especie vegetal estudiada y la concentración total en suelo (Pahalawattaarachchi, 

2009), el Factor de Translocación (TF), que efectúa una relación de las concentraciones de raíz a 

hojas para comprender el potencial de movilidad de los metales de interés (Agoramoorthy, 2008), el 

Índice de Geoacumulación (Igeo), para evaluar el grado de contaminación en sedimentos y el Factor 

de enriquecimiento (FE), para calcular el grado de influencia antropogénica en el origen de metales 

en sedimento. 

 

La investigación en manglares se ha desarrollado por diversos especialistas desde hace más de 30 

años, principalmente con fines de conservación y aprovechamiento sustentable. Sin embargo, la 

variabilidad y flujo de contaminantes presentes en dichos ambientes a través de las diferentes 

especies y componentes que delimitan este productivo ecosistema, no se han explorado a 

profundidad. Ampliar el conocimiento sobre la condición, dinámica y grado de perturbación de los 

manglares de nuestro país, constituye información valiosa para apoyar la toma de decisiones sobre 

conservación y manejo de estos ecosistemas, con la finalidad de preservarlos.  

 

JUSTIFICACIÓN. 
 
 

Los humedales son uno de los ecosistemas de mayor importancia en nuestro país. Dentro de esta 

clasificación la relevancia de los manglares ha sido reconocida mundialmente por su alta 

biodiversidad, productividad y sus servicios ambientales (FAO, 2007b). 

 

El ANP “El Salado” representa un claro ejemplo de la riqueza natural y productividad característica 

de estos sitios, al contar con diversidad en vegetación: selva mediana subcaducifolia, vegetación 

acuática y subacuática, manglar, marisma; y fauna: 100 especies de aves, más de 29 anfibios y 

reptiles y 10 especies de mamíferos (Ramírez-Delgadillo y Cupúl-Magaña, 1999; UdeG, 2000; 

Cifuentes et al., 2002); Guerrero et al., 2014).  
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Esta ANP constituye uno de los pocos esteros urbanos que se encuentra bajo protección a nivel 

nacional. Cuenta con un Consejo Científico, integrado por investigadores de diversas instituciones 

académicas, dedicados a realizar acciones de conservación, investigación, difusión, vinculación y 

seguridad del ANP, encaminadas a mejorar el manejo de recursos del área y garantizar su 

conservación. 

 

Las especies de flora y fauna presentes en esta área y en general en las regiones de manglar a nivel 

mundial, representan ejemplares con una gran capacidad de adaptación y constituyen comunidades 

ecológicamente diversas (Lovelock, 1993). Así mismo, estos ecosistemas resultan cruciales en la 

alimentación y albergue de especies juveniles de peces y crustáceos, se ha estimado que los 

manglares proveen un hábitat para un alto porcentaje de especies acuáticas importantes con fines de 

consumo y recreacionales (Robertson y Duke, 1987; Sasekumar et al., 1992; Cappo et al., 1998; 

Nagelkerken et al., 2002; Manson et al., 2005). 

 

Los estudios de contaminación por metales pesados en ecosistemas de manglares, en todos sus 

estratos han comenzado a tomar auge debido a la relevancia de estos ecosistemas (Harbison, 1986; 

Lacerda et al., 1988; Mackey y Hodgkinson, 1995; Defew et al., 2004; Mahdavi et al., 2012) y el 

severo problema que constituye la contaminación por metales en cuanto a toxicidad, capacidad 

bioacumulativa y persistencia.   

 

Los ecosistemas de manglares constituyen un hábitat que alberga diversas especies, muchas de ellas 

de alto valor comercial o susceptibles al aprovechamiento humano. La especie de cangrejo moro 

(Cardisoma crassum) es consumida por pobladores de la ciudad de Puerto Vallarta durante la época 

de lluvias, por lo que su evaluación en materia de contaminación por metales pesados resulta 

relevante para conocer si la población consumidora se encuentra expuesto a éstos contaminantes, 

además de ampliar el conocimiento sobre la dinámica de los mismos en ésta especie, que junto con 

otras especies de cangrejos han sido ampliamente utilizadas como bioindicadores.  

 

Por otra parte, la investigación de agentes contaminantes que pueden impactar potencialmente las 

Áreas Naturales Protegidas, resulta de gran relevancia para apoyar la toma de decisiones 

encaminadas a la mejora del manejo de dichas áreas. Así mismo, evaluar la condición de la flora y 
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fauna del ecosistema bajo protección resulta necesario, al considerar que algunos de estos recursos 

suelen ser aprovechados por las poblaciones aledañas. 

 
 

 

OBJETIVO GENERAL 
 

    Determinar los niveles de metales pesados en organismos de la población de cangrejo moro 

(Cardisoma crassum) y en las vías potenciales de su exposición: sedimentos, agua, hojarasca de 

mangle, dentro del Área Natural Protegida “Estero El Salado”. 

Objetivos específicos 
 

 Realizar una validación de un método analítico para la cuantificación de metales pesados en 

hojarasca de mangle.  

 Estimar las diferencias en acumulación de metales pesados en diversos estratos del ecosistema de 

manglar; sedimentos, hojarasca, agua y su relación con la bioacumulación de metales en los 

organismos de la especie Cardisoma crassum, dentro del ANP “El Salado”. 

 Comparar las concentraciones determinadas en sedimento con índices (Igeo), factores (FE) y 

valores guía (ERL, ERM, PEL, TEL), así como las concentraciones de metales en C. crassum con 

la normatividad disponible y calcular los índices de bioaccumulación para esta especie.  

 

ANTECEDENTES. 
 

Metales pesados. 

 

Los metales pesados han sido definidos como elementos químicos con una densidad mayor a 5 g. 

cm-3 y un peso atómico superior a 20 Da (Kabata-Pendias y Pendias, 1992; Duffus, 2002). No 

obstante, dicho termino ha sido empleado también con metaloides, elementos traza y 

macroelementos, a pesar de no cumplir con los criterios anteriores. Algunos ejemplos son el selenio 
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(Se), potasio (K) o arsénico (As), que han sido incluidos en numerosos estudios sobre metales 

pesados por resultar abundantes en diversos ecosistemas (Nassif y Ziad, 2010).  

 

Dentro de los elementos más empleados en estudios de contaminación metálica suelen destacar; Cd, 

Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb y Zn, debido a su riesgo potencial de toxicidad (Jones y Jarvis, 1986) y su 

posible impacto ambiental, al ser elementos no degradables y que tienden a acumularse.   

 

Algunos metales son biológicamente esenciales, tales como: Cu, Fe, Se y Zn; mientras que en 

cantidades traza, algunos de estos elementos facilitan el desarrollo de funciones metabólicas en los 

organismos, como ejemplos se tienen al Mn, Co, Cu, y Zn. Por otra parte, otros elementos no-

esenciales como el Cr, Cd, Pb y Hg, pueden inducir el bloqueo de actividades biológicas al 

acumularse en grandes cantidades (bioacumulación), por ejemplo; al provocar desórdenes 

neurológicos, daños al sistema nervioso central, el descenso de glóbulos rojos, complicaciones 

renales y daño pulmonar (Oliver, 1997; Bolan y Duraisamy, 2003). 

 

Ross (1994) expuso la existencia de una correlación entre la concentración de metales pesados en el 

suelo y la presencia de éstos en la vegetación. La elevada concentración de metales pesados en las 

plantas, afecta el crecimiento y desarrollo vegetal, de manera que la fitotoxicidad es debida a la 

toxicidad inherente de los metales y su capacidad acumulativa (Gupta y Gupta, 1998; Arroyave et 

al., 2010).  

 

Los iones metálicos se encuentran influenciados por factores químicos, físicos, biológicos y su 

distribución depende de aspectos de equilibrio, cinéticos y de transferencia. Por otra parte, la 

adsorción, el intercambio iónico y la precipitación, son factores cruciales en la movilización e 

inmovilización de los iones metálicos (Chen, 2013).  

 

Recientemente, se han distinguido cuatro fuentes que propician la contaminación metálica: las 

fuentes industriales, domésticas y atmosféricas.  

 

Inicialmente, los metales pesados se encuentran de manera natural como elementos traza en los 

minerales de las rocas ígneas (nivel basal o de fondo) al tiempo que inicia su meteorización (Tiller, 
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1989), para después encontrarse en forma iónica interactuando con la matriz del suelo y sedimentos. 

Por otra parte, los componentes como arcillas, óxidos de Fe y Mn y la materia orgánica son 

considerados los principales agentes adsorbentes de metales y diversos elementos traza (Kumar, 

2011). La movilización de los metales y su transformación química es debida a los cambios de las 

condiciones ambientales, así como las actividades humanas que pueden incrementar la 

concentración natural de metales en el suelo. Dentro de las actividades humanas de mayor impacto 

como fuentes de aporte de metales al medio se incluyen; la actividad de la industria minera, la 

producción energética, el uso de plaguicidas y fertilizantes, las descargas y vertido de residuos 

(industriales y domésticos), entre otras (Stingliani, 1993; Martin y Kaplan, 1998; Barceló, 2002; 

Weber y Karczewska, 2004).  

 

Las fuentes atmosféricas resultan de actividades industriales donde se generan partículas de metales 

como óxidos o carbonatos, dichas partículas pueden ser arrastradas por el viento a través de largas 

distancias (por ejemplo: desde Japón hasta Estados Unidos).   

 

Para los metales suelen distinguirse tres grupos conforme a su interacción con los organismos vivos, 

primero los metales esenciales ligeros, un segundo grupo conformado por los metales pesados 

esenciales y finalmente, los metales pesados tóxicos. No obstante, debe tenerse en cuenta que 

cualquier metal independientemente del grupo al que pertenezca puede considerarse peligroso para 

los seres vivos al rebasar un cierto umbral de concentración (Nordberg, 2007).  

 
Ecosistemas de manglar y sus componentes.  
 
Pritchard (1967) define al sistema estuarino como “un cuerpo de agua parcialmente cerrado en una 

zona costera, que tiene una conexión libre con el mar y donde el agua de mar es diluida con el agua 

dulce terrestre”.  

 

La productividad primaria para los estuarios es alrededor de 2 kg m–2 año–1 (Knox, 2001). Por otro 

lado, el ecosistema de manglar contribuye  significativamente con el ciclo del  Carbono global. Se 

estima que la biomasa del ecosistema puede ser de hasta 700 (peso seco) ton ha-1 y de 

aproximadamente 8.7 Gigatoneladas de peso seco a nivel planetario (Clough, 1992; Twilley et al., 

1992). 
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Muchos ecosistemas de manglar se encuentran cerca de áreas de desarrollo urbano (Tam y Wong, 

2000; MacFarlane, 2002; Preda y Cox, 2002), y son impactados por las distintas emisiones de 

origen industrial, incorporando metales pesados, ya sea en forma particulada o disuelta.  

 

La absorción de metales pesados por parte de la vegetación está ligada a la movilidad de los metales 

en el sedimento. En este sentido la concentración de metales en la vegetación de manglar será 

proporcional a la fracción de metales que se encuentren ligados de manera débil al sedimento y una 

vez incorporados a través de las raíces, serán transportados en la totalidad de la planta (Mremi y 

Machiwa, 2002). 

 

Los sedimentos juegan un papel muy importante en el ciclo de metales pesados, ya que además de 

ser un sumidero, pueden ser la fuente secundaria potencial de metales pesados en los sistemas 

acuáticos. Existen reacciones de adsorción/desorción con la materia orgánica y minerales, así como, 

reacciones directas de precipitación que influyen en las interacciones de los metales con el 

sedimento (Jain y Ram, 1997; Almeida et al., 2011). Dentro de las substancias minerales con las 

que los metales pesados forman asociaciones, se encuentran principalmente los carbonatos y los 

sulfatos, sin embargo, los metales tendrán principal afinidad por la materia orgánica, por medio de 

procesos iónicos, de quelación y de adsorción (Dekov et al., 1998). Debido a esta gran variedad de 

procesos y formación de combinaciones químicas, los metales pesados tienden a acumularse en el 

ambiente acuático, siendo los sedimentos la fase principal del ecosistema donde podrán encontrarse.  

 

No obstante, los sedimentos no son un “trampa” permanente para los metales pesados, ya que éstos 

pueden liberarse a la columna de agua o bien, resolubilizarse como diferentes formas químicas 

debido a distintos fenómenos, como la disminución de Fe y Mn, cambios de pH o del potencial 

redox, oxígeno disuelto, incluso la presencia de quelatos orgánicos (Alder et al., 1990; Singh, 

1999).  

 

Por otro lado, la textura y composición de los sedimentos será determinante en las diferencias de 

concentración de metales pesados del ecosistema acuático, siendo mayor la afinidad de los metales 
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por la fracción de arcillas y disminuyendo su concentración en la fracciones de limos y arenas 

(Vaithiyanathan et al.,1993; Usero et al.,1997). 

Los cangrejos son parte de los elementos básicos del ecosistema de manglar y son consumidos en 

muchos países. Cerca de 100 especies de cangrejos son conocidas a nivel mundial. Las poblaciones 

de cangrejos se desarrollan mayormente en la boca de estuarios y a lo largo de muchos ríos 

principales (Oyekanmi, 1984).  

 

Los cangrejos constituyen uno de los miembros más importantes en la cadena alimenticia de los 

estuarios y lagunas costeras, son fuentes de provisión de macro y micro elementos esenciales, como 

K, P, Ca, Mg, Cu, Fe y Zn (Carter y Ching, 1999; Al-Mohanna y Subrahmanyann, 2001; Hall et al. 

2006). 

 

El componente biológico resulta ser de gran trascendencia en el ciclo de metales, pues además de 

intervenir en la solubilización de los metales, como lo hacen los factores físico-químicos, es 

especialmente relevante al ser afectado por la toxicidad de los metales pesados, presentando la 

tendencia a bioacumularlos en muchas ocasiones.   

 

Así pues, los organismos pueden influir en las diferentes especies de elementos que encontramos en 

el ambiente, al promover su movilidad como resultado de la actividad metabólica de los organismos 

en cuestión. Por ejemplo, existen mecanismos de detoxificación derivados de la actividad de ciertas 

bacterias, o bien algunos organismos detritívoros que por actividad metabólica, como por 

bioturbación, promueven la aparición de especies de metales que resultan menos tóxicas o con 

menor movilidad y de esta manera son favorecidos otros organismos del ecosistema acuático, que 

no se verán expuestos a los efectos nocivos de los metales (Catalán y Catalán, 1987; Stumm y 

Morgan, 1995). 

 

Los crustáceos acumulan en sus tejidos algunos metales pesados en concentraciones mayores que 

en la columna de agua o en sedimentos y el efecto de biomagnificación se presenta en los diferentes 

niveles del ecosistema (Rainbow, 2007). 
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Los organismos empleados como bioindicadores deben cumplir determinadas características, 

resaltando principalmente que sean organismos fáciles de muestrear, abundantes temporal y 

espacialmente (Bresler et al., 2003). En este sentido existen muchas especies de crustáceos que han 

sido empleados como bioindicadores para evaluar impactos toxicológicos y valorar la salud del 

ecosistema (Strachan et al., 1999; Trivedi et al., 2012). 

 

La mayoría de las especies de cangrejo se alimentan de detritus o materia orgánica, siendo vitales 

para el ecosistema. Sus poblaciones son muy abundantes y fungen el papel de depredadores y 

presas, de manera que pueden encontrarse en diferentes niveles tróficos del ecosistema. La densidad 

de cangrejos en los ecosistemas de manglar puede encontrarse por encima del intervalo de 80-90 

cangrejos por metro cuadrado (Sidon y Witman, 2004). 

 

Se han observado diferencias de acumulación de acuerdo con la edad de los cangrejos, por ejemplo, 

los cangrejos jóvenes presentan mayores niveles de Cu y Zn derivados del rápido crecimiento de 

éstos y su alimentación; los cangrejos jóvenes prefieren alimentarse de invertebrados bénticos y los 

cangrejos mayores prefieren materiales y restos de plantas (Poovachiranon, 1991). 

 

Se ha demostrado en muchos casos que la presencia de metales pesados en organismos acuáticos es 

mayor que en la columna de agua, evidenciando el efecto de bioacumulación y la transferencia de 

metales a través de la cadena trófica como factor de riesgo a la población humana (Gary, 2002; 

Bergback et al., 1992; Koller et al., 2004).  

 

Sindaigaya et al. (1994) demostraron que la dieta constituye la ruta más importante para la 

acumulación de Cu en organismos acuáticos, de manera que los hábitos alimenticios son cruciales 

en la acumulación de dicho elemento en cangrejos. 

 

Se han realizado diversos estudios para la determinación de metales pesados en organismos 

acuáticos (Ogindo, 2001; Olaifa et al., 2004; Ako y Salihu, 2004) y de manera particular en 

cangrejos (Krishnan, 1992;  Mortimer y Miller, 1994; Heslin, 1995; Mremi y Machiwa, 2003; 

Otchere, 2003), no obstante la información sobre el análisis de las diferentes vías de acceso y el 

flujo de metales a través de los componentes del ecosistema es escasa.  

http://scialert.net/fulltext/?doi=rjet.2011.222.228#559955_ja
http://scialert.net/fulltext/?doi=rjet.2011.222.228#77690_ja


 12 

 

Bioacumulación y biodisponibilidad.  
 

La bioacumulación es un término referente al aumento en la concentración de un elemento o 

compuesto químico en un organismo vivo durante un periodo de tiempo, haciendo una comparación 

con la concentración de dicho elemento en el ambiente (Angelova et al., 2004). 

 

El concepto de bioacumulación en vegetación se refiere a la incorporación de contaminantes desde 

la solución en el suelo a la raíz de la planta; algunos contaminantes resultan más fitodisponibles que 

otros (Kabata-Pendias, 2000). 

 

Los metales pesados que se encuentran incorporados al suelo pueden ser absorbidos por las 

plantas e ingresar a las cadenas tróficas. Así mismo, pueden pasar a la atmósfera por volatilización 

o movilizarse hacia aguas superficiales o subterráneas (García y Dorronsoro, 2005). 

 

La capacidad de bioacumulación de metales y otros contaminantes en vegetación, suele variar según 

la naturaleza de los contaminantes y la especie vegetal. Estas variaciones en la absorción de metales 

surgen por distintos factores; desde el metabolismo vegetal, hasta la capacidad de retención para 

cada metal conforme el tipo de suelo y la interacción planta-raíz-metal (Vig et al., 2003). 

 

La exposición a los metales pesados por parte de la fauna, es producida cuando los contaminantes y 

los receptores coexisten en espacio y tiempo. Así mismo, la combinación de factores bióticos y 

abióticos es crucial en el potencial para la exposición y la probabilidad de que los contaminantes 

alcancen un cierto umbral en el sitio diana, provocando una respuesta tóxica (Smith et al., 2007).  

 

Cuando al organismo afectado por algún metal pesado le resulta imposible mantener una velocidad 

de excreción, el contaminante en cuestión comienza a ser retenido y acumulado en el interior del 

mismo, este proceso es conocido como bioacumulación. Por otra parte, la concentración retenida 

posee una tendencia a  aumentar en cada nivel de la cadena trófica, dicho proceso es denominado 

biomagnificación (Lopez Domínguez, 2009; Mendoza Díaz, 2010). No obstante, existen casos 
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donde este aumento de concentración, hasta llegar al límite de las redes alimentarias (seres humanos 

por ejemplo), no ocurre necesariamente (Alonso et al., 2008).  

 

Otro concepto asociado al término de bioacumulación es la bioconcentración; que se presenta 

cuando la concentración de un contaminante (metales pesados) en un organismo, es mayor a la 

concentración en el ambiente donde dicho organismo habita. Diversos autores especifican que en la 

cuantificación de bioconcentración se toma en cuenta la vía de absorción por agua únicamente. 

(Deforest et al., 2007; Shun-Xing et al., 2007). Por otra parte, para la cuantificación del factor de 

bioacumulación (FBA), se toma en cuenta la cantidad de contaminante que entra al organismo por 

todas las vías posibles; alimento, respiración y absorción por medio de la piel (Deforest et al., 

2007).  

 

La bioacumulación depende de la biodisponibilidad, esto se refiera a la fracción disponible del 

contaminante para ser asimilado por los organismos. Por ejemplo, un contaminante que se 

encuentra fuertemente retenido por partículas de sedimento podría no estar disponible para los 

organismos expuestos al sedimento y si éste volviera a encontrarse en suspensión debido a alguna 

perturbación, podría producirse la desorción del contaminante de las partículas hacia el agua y estar 

biodisponible (Clarke et al., 1991).  

 

Dentro de la especiación de los metales pesados disueltos, la forma de ion libre es generalmente la 

de mayor biodisponibilidad, sin embargo, existen excepciones donde algunos complejos resultan 

más lipofílicos que los iones libres, siendo mayormente absorbidos (Hosseini Alhashemi et al., 

2011; Jakimska et al., 2011).   

 

Algunos factores que inciden en la concentración y biodisponibilidad de metales, en el caso de 

sedimentos estuarinos, están constituidos por: 1) especiación química; 2) transformación de 

metales; 3) la influencia de los componentes principales de sedimentos que tienden a unirse a los 

metales, tales como la fracción de arcillas que participa en los procesos de adsorción catiónica al 

poseer una superficie de cargas mayormente negativas; 4) la competencia entre los metales por los 

diversos órganos que tienden a acumular metales en los organismos; y 5) la infuencia de la 

salinidad, bioturbación, pH y potencial redox, en estos procesos (Bryan y Langston, 1992). Primero, 
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los cambios en la salinidad influyen en las transformaciones de los metales de la fase disuelta a la 

particulada, la bioturbación por su parte, esta relacionada con la especiación y la transformación de 

los metales a especies que pueden ser menos tóxicas o con mayor movilidad, el pH influye en las 

reacciones de adsorción y desorción de los cationes y el potencial redox está involucrado en los 

procesos de especiación antes mencionados (Loring et al.,1991; Bilos, 1998).  

 

La resistencia a ser afectados por los contaminantes en el medio, varía según la capacidad de 

amortiguamiento o aclimatación de los organismos al agente tóxico. De tal manera la toxicidad de 

los metales pesados puede ser mitigada o anulada por distintas especies de organismos acuáticos 

(Fisher, 1980).  

 

Existen algunos metales cuya concentración presenta una estrecha correlación, como es el caso del 

zinc y el cobre. Esta correlación es debida a que ambos elementos se ligan a metalotioneinas (MT), 

un compuesto que resulta crucial en la homeostasis del organismo y que se encarga de atrapar y 

liberar metales (Krone et al., 1999). La formación de metalotioneinas en los organismos, se produce 

en respuesta a la presencia de metales pesados en el ambiente para mitigar sus efectos tóxicos (Kagi 

y Vallee, 1961; Roesijadi, 1994).  

 

El enlace entre metalotioneinas y metales y metaloides, (escenciales o no-escenciales) protegen al 

organismo de posibles efectos tóxicos, si el metal llegara a unirse a enzimas o proteínas con 

funciones metabólicas importantes (Roesijadi, 1994). 

MATERIALES Y MÉTODOS. 

Delimitación del área de estudio.  
 
El estero “El Salado” se localiza en el municipio de Puerto Vallarta, Jalisco, entre las coordenadas 

geográficas  20 ° 39 ´ 21 ” y 20° 41´ 37 ” de latitud norte y 105º 13’ 34" y 105º 15’ 51" de longitud 

oeste (Figura 1). Se ubica sobre el Pacífico Mexicano y aporta nutrientes a la Bahía de Banderas. Es 

considerado un estero de carácter urbano debido a que en las últimas cuatro décadas ha quedado 

rodeado por asentamientos y la mancha urbana de Puerto Vallarta (Gómez y Cupul-Magaña, 2001).  
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El estero fue declarado Área Natural Protegida (ANP) por el congreso del Estado de Jalisco el 27 de 

Julio del año 2000 en el decreto 18431, así mismo se establece un plan de manejo para el área, 

donde se contemplan acciones para su conservación, restauración y operación. El ANP cuenta con 

una superficie de 168.59 ha, de las cuales aproximadamente 113 ha pertenecen a la zona de 

conservación de manglar y marismas, 30 ha de zona de restauración de manglar y una zona de uso 

público de 25 ha. Su conexión al océano es permanente a través de un canal de aproximadamente 20 

m de anchura, 3 m de profundidad y 2 km de largo que desemboca a la rada portuaria. El canal 

principal constituye el aporte de agua salada al sistema y los arroyos temporales aledaños y la 

escorrentía superficial representan los aportes de agua dulce.  

Caracterización de flora y fauna.  
 
El estero “El Salado” constituye un ecosistema que alberga especies relevantes de flora y fauna por 

estar bajo un estatus de protección y constituye un hábitat para diversas aves migratorias, reptiles, 

anfibios, peces y mamíferos. Cuenta con más de 100 especies de aves, agrupadas en 23 familias, 

más de 29 anfibios y reptiles, 10 especies de mamíferos y especies diversas de invertebrados y 

peces representativos de las zonas de manglar. Cuenta con poblaciones abundantes de cangrejo 

violinista (Uca crenulata) y de cangrejo moro (Cardisoma crassum) o cajo. Gran parte de las 

especies que habitan en el estero se encuentran bajo protección conforme a las Normas Oficiales 

Mexicanas; NOM-059-SEMARNAT-2001 y  NOM-022-SEMARNAT-2003. 
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Figura 1. Imágen del estero “El Salado” (ArcGIS, 2015). 

 

La composición del suelo está constituida por cuarzos muy finos y arenas finas mezcladas con 

arcillas de montmorilonita y Kaolinta (Gomez et al., 2007), los sedimentos predominantes son 

arcillosos y limo-arcillosos, con un alto contenido de carbono orgánico. Estas características 

propician el asentamiento de los árboles de mangle. La superficie cubierta por mangle es de 125.6 

ha, siendo la vegetación dominante del área, y está constituida por tres especies: Rhizophora mangle 

(mangle rojo), Laguncularia racemosa (mangle blanco) y Avicennia germinans (mangle negro). Así 

mismo, se encuentran zonas de marisma o pastizal, bordeando la zona de manglar con un área 

aproximada de 32 ha, destacando como especies principales a Sporobolus splendens y Batis 

marítima. La vegetación acuática y subacuática comprende 15 especies y está representada por 

Thypa domingensis, Pistia statiotes y Salix humboldtiana. Finalmente, Pithecellobium 

lanceolatum, P. dulce, Acacia hindsii y A. macrantha son representantes del bosque espinoso y 

Acrocomia mexicana, Orbygnia cohune, Pitechellobium lanceolatum, sobresalen de las 15 especies 

dominantes de selva mediana subcaducifolia.   

 

 

 Sitio A 

 Sitio B 
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Descripción de la especie Cardisoma crassum. 
 
Cardisoma crassum (Smith, 1870) es una especie de cangrejo terrestre de la familia Gecarcinidae 

que habita el este del Pacífico. Se reconoce fácilmente por su caparazón de color púrpura azulado, 

tenazas blancas y patas color rojo (Figura 2).  

 

Su fase de reproducción se presenta desde inicios del mes de julio, hasta finales de agosto y sus 

actividades decrecen durante los meses de secos de octubre y abril (Observaciones del Centro 

Universitario de la Costa, la Universidad de Guadalajara, Jalisco, México y el estero El Salado).   

 

En el Estero “El Salado” la densidad de las madrigueras de Cardisoma crassum es en promedio 

1.66 madrigueras m-2, con un diámetro promedio de 4.74 cm. La mayor abundancia de organismos 

se encuentra durante el mes de julio y se ha encontrado que su proporción de sexos es de 1:1.54 

(machos: hembras) (Matamoros-Contreras, 2013). La especie Cardisoma crassum es consumida por 

los pobladores locales de manera tradicional durante los meses de julio y agosto, de manera que los 

organismos son capturados directamente del ANP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Imagenes del cangrejo moro (Cardisoma crassum).  
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Muestreo de hojarasca, agua, sedimento y organismos de la especie C. crassum. 

 
Se efectuaron dos muestreos en los meses de mayo y agosto del 2015, representando las épocas de 

estiaje y lluvias. 

 

El muestreo se realizó en dos sitios (13Q 475531 2285975 y 474624 2286046, coordenadas UTM 

para el sitio A y B respectivamente), el sitio A con una influencia débil de marea y dominado por la 

especie Laguncularia racemosa (mangle blanco), y el sitio B con una influencia fuerte de marea, en 

una zona de transición de L. racemosa y A. germinans (Figura 1). Se colectaron 3 muestras por sitio 

de agua intersticial, hojarasca y sedimento, y seis organismos por sitio de muestreo, para ambas 

épocas, sin embargo, no se encontraron organismos durante la época de estiaje en el sitio A.  

 

Los organismos fueron colectados manualmente y trasportados en hielo, congelándose hasta su 

posterior análisis. Se registraron las dimensiones, pesos y sexo de cada organismo, así mismo se 

registraron las dimensiones y peso de las quelas (Anexo I).  

 

Las muestras de agua intersticial fueron tomadas en la interfase sedimento-agua, empleando 

botellas plásticas limpias, haciendo un pozo pequeño manualmente, para facilitar la toma de la 

muestra.  

 

Por otra parte, se tomaron  muestras de sedimentos de 30 cm de profundidad (Anexo II), de manera 

superficial empleando un nucleador, que sujeta un tubo de acrílico de 30 cm de largo y 6 cm de 

diámetro, para permitir la observación de las diferencias de coloración en las capas del sedimento, 

realizando una medición de las capas, para posteriormente separar los diferentes horizontes 

identificados y determinar la concentración de metales de origen potencialmente antropogénico y de 

nivel base (Ridgway, 2003; Tijani, 2009). Finalmente, las muestras fueron transportadas en hieleras 

a una temperatura cercana a los 4°C, procurando su preservación y manteniendo las capas 

identificadas de los sedimentos.  

 

Las muestras de hojarasca de mangle fueron colectadas dentro del nucleador empleado para la toma 

de las muestras de sedimento, de manera que la capa de hojarasca se encontró en la parte superficial 
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del núcleo. Posteriormente, las hojas fueron limpiadas con agua destilada, para evitar la 

incorporación de sedimento a las muestras. 

Digestión de hojarasca de mangle. 
 

Las muestras fueron trasportadas al laboratorio y después colocadas en un estufa de secado a una 

temperatura alrededor de 45° (por un lapso de 24 a 48 h), tomando registro del peso hasta llegar a 

un peso constante (MacFarlane et al., 2003). 

 

Las muestras secas de hojarasca fueron trituradas en un mortero de porcelana, homogenizadas y 

almacenadas en bolsas plásticas para su análisis químico (Anexo III). Así mismo, se determinó la 

materia orgánica por pérdida de ignición, colocando muestras de la última colecta (peso seco) en un 

horno-mufla a una temperatura de 500°C hasta cenización completa y se obtuvo el C orgánico, 

dividiendo los valores de materia orgánica por el factor 1.724 (Anexo IV). 

 
Validación del método analítico.  

 
Para la validación del método analítico, se determinaron los porcentajes de recuperación del método 

para el análisis de metales pesados en una matriz de vegetación, empleando Material de Referencia 

Certificado (MRC) 1573a Tomato leaves (Anexo V), del National Institute of Standards and 

Technology (NIST, USA).  

Se realizó la validación del método, comparando tres metodologías para la digestión de las 

muestras. Se pesaron 0.5g del MRC (SRM-1573a) y se compararon tres métodos de digestión con 

diferentes mezclas de ácidos. Para el primer método se emplearon 10 mL de HNO3                 

(Gonçalves et al., 2007), en el segundo método se empleó una mezcla de 5 mL de HNO3 y 1 mL de 

peróxido de hidrógeno (H2O2) (MacFarlane et al., 2003) y el tercer método se llevó a cabo 

empleando una modificación de agua regia (3 mL de HNO3 y 10 mL de HCl). Estos métodos fueron 

empleados en diferentes análisis de metales pesados y elementos traza, en muestras de hojas y 

hojarasca de mangle.   

 

Se obtuvieron mejores porcentajes de recuperación para el método de digestión con ácido nítrico 

(HNO3) y ácido clorhídrico (HCl), los porcentajes de recuperación son presentados en el Anexo VI.  
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Una vez seleccionado el método analítico, las muestras fueron llevadas a digestión, manteniendo 

una temperatura alrededor de 120-130° C por espacio de 14 a 16 h. Al completarse la digestión, las 

muestras en solución se dejaron enfriar a temperatura ambiente y fueron filtradas empleando papel 

filtro Whatman #40 (Garay et al., 1993) y posteriormente fueron aforadas en matraces de 50 mL 

con agua desionizada.  

 

Se utilizaron matraces clase A, separados del resto del material empleado en otras técnicas de 

análisis para evitar la contaminación de las muestras.  

 

Los elementos a analizar fueron As, Al, Ba, Fe, Cu, Cd, Cr, Ni, Sr, Si, V y Zn. Las muestras    

fueron analizadas mediante la técnica de Espectroscopia de Emisión con Plasma Inductivamente 

Acoplado (ICP-OES), empleando un espectrofotómetro de la marca Thermo Scientific iCAPTM 

6000 series, con la aplicación de un nebulizador ultrasónico para obtener mayor sensibilidad.  

 

Así mismo, el equipo fue calibrado con estándares de los elementos a analizar y se prepararon 

estándares para el control del análisis, de acuerdo a los elementos de interés. Se realizarán los 

cálculos correspondientes con los valores obtenidos del análisis para el cálculo de la concentración 

en mg L-1 (ppm) de cada elemento en las muestras.  

Las condiciones operacionales y configuración del equipo para la lectura de las muestras se 

presentan en la Tabla 1 y las líneas de detección seleccionadas para cada elemento de interés, se 

muestran en la Tabla 2.   

                          Tabla 1. Condiciones operacionales del equipo (ICP-OES). 
 

Parámetro Condiciones operacionales 
Poder 1150 W 
Flujo de gas Argón 0.5 L min-1 
Presión del nebulizador 150 Kpa 
Radiofrecuencia 40 MHz 
Introducción de la muestra 75 rpm 
Tasa de introducción de la muestra 10 s 
Replicas por lectura 3 
Corrección del ruido de fondo Ajustado 
Flujo del gas enfriante 12 L min-1 
Flujo del gas auxiliar 2.0 L min-1 
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                                Tabla 2. Líneas seleccionadas. 
 
                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Linealidad. 
La linealidad del método consiste en la relación entre la respuesta del equipo y las concentraciones 

conocidas del analito. La linealidad es reportada como el coeficiente de variación y la varianza de la 

pendiente de regresión. El intervalo queda definido como el intervalo entre el valor mínimo y 

máximo del analito en la curva de calibración. Se realizó el análisis de regresión lineal para 

determinar la linealidad del método así como para generar la ecuación de la curva de calibración:  

y=mx + b, donde y es la relación de área, x la concentración, m la pendiente y b la intercepción.  

 

La verificación del comportamiento del analito mediante la curva de calibración, se realizó con 

cinco puntos experimentales para obtener un intervalo lineal confiable (intervalo de confianza del 

95%) y el coeficiente de determinación (r2)  para cada elemento fue mayor a 0.99, es decir; el 

modelo es explicativo en al menos un 99%.  La linealidad obtenida para los elementos analizados se 

presenta en la Tabla 3 en la sección de resultados.  

  Elemento                                  Línea de detección 

Al Al 3951 

As As 1890 

Ba Ba 4554 

Cd Cd 2265 

Cr Cr 2055 

Cu Cu 3247 

Fe Fe 2599 

Ni Ni 2216 

Pb Pb 2203 

Si Si 2124 

Sr Sr 4215 

V V 3093 

Zn Zn 2138 
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Límites de detección.  
 
El Límite de Detección (LD) representa la cantidad más pequeña de un analito, cuya señal puede ser 

distinguida de la del ruido (IUPAC, 2006). Los limites de detección para cada analito fueron 

calculados a partir del resultado de tres veces la desviación estándar (3σ) de las concentraciones 

obtenidas de un conjunto de blancos de reactivos (n=10). Los límites de detección obtenidos para 

los analitos se muestran en la Tabla 4 en la sección de resultados. 

Limites de cuantificación. 
 
El Límite de Cuantificación (LQ) es la concentración o cantidad más baja del analito en una 

muestra, que puede ser detectado con razonable certeza en un procedimiento analítico y está 

definida por la Sociedad Americana de Química (ACS; Keith et al., 1983) como la concentración 

que es mayor de diez veces la desviación estándar de la respuesta promedio de los blancos 

analizados. Los límites de cuantificación obtenidos a partir del análisis del grupo de blancos 

reactivos (n=10) se muestran en la Tabla 5.  

 

Digestión de organismos de C. crassum. 
 

Los organismos fueron diseccionados para obtener una muestra de tejido muscular. Posteriormente, 

las muestras fueron colocadas en una estufa de secado manteniendo una temperatura aproximada a  

60° C por un lapso de 48 a 72 h (hasta llegar a peso constante), registrándose el peso de las 

muestras cada 24 h (Garay et al., 1993).  

 

Las muestras de caparazón, se lavaron con agua desionizada para remover cualquier resto de detrito 

o sedimento, e igualmente fueron sometidas a un proceso de secado, a una temperatura de 60° C, 

por 24 h. Al registrar peso constante las muestras fueron retiradas de la estufa y colocadas en un 

mortero de ágata o de porcelana para ser pulverizadas, homogenizadas y finalmente dispuestas en 

bolsas plásticas. El mortero fue debidamente limpiado con agua destilada después de cada 

trituración para evitar la contaminación de las muestras (Prendez y Carrasco, 2003). Las muestras 

fueron almacenadas en un lugar fresco y obscuro, hasta ser llevadas al laboratorio para su análisis.  
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La validación del método analítico para las muestras de tejido muscular, se realizó obteniendo los 

porcentajes de recuperación de dos métodos de digestión (Anexo VII), obteniendo mejores 

porcentajes de recuperación en la digestión con una mezcla de ácido nítrico (HNO3) INSTRA y 

ácido clorhídrico (HCl) de igual calidad, empleando Material de Referencia Certificado DOLT-4 

(Anexo VIII), para la estandarización del método.  

La digestión ácida se llevó a cabo empleando un horno de microondas de la marca/serie MARS 6, 

empleando 0.5g de muestra y una combinación de ácido nítrico y ácido clorhídrico, con un tiempo 

de digestión de 3 h aproximadamente y una temperatura de 60°C.  

 

El método de digestión para las muestras de caparazón, se basó en el método 3050B de la Agencia 

de Protección Ambiental (USEPA), añadiendo 10 mL de agua desionizada y posteriormente se 

adicionaron lentamente 4 mL de HNO3 concentrado. El tiempo de digestión aproximado es de 1h y 

la temperatura se mantuvo en 90° C. Las muestras fueron enfriadas a temperatura ambiente y se 

adicionaron 5 mL más de agua desionizada y 1 mL de peróxido de hidrógeno (H2O2).  

 

Al completar la digestión, tanto las muestras de tejido muscular como las de caparazón, fueron 

enfriadas a temperatura ambiente, filtradas empleando papel filtro Whatman #2 y aforadas en  

matraces volumétricos de 50 mL con agua desionizada.  

Digestión de sedimentos y agua. 
 
Las muestras de sedimento fueron sometidas a un proceso de secado, a una temperatura alrededor 

de 40°C, durante un lapso de 24 a 48 h, hasta obtener peso constante. Posteriormente, las muestras 

fueron pulverizadas, homogenizadas, tamizadas a través de una malla de 63µm, colocadas en bolsas 

plásticas y almacenadas en un lugar libre de humedad hasta su análisis (FAO, 1975).   

 
La determinación de metales y elementos traza en muestras de agua y sedimentos, se llevo a cabo 

empleando el método 3015A y el método 3051A respectivamente, propuesto por la Agencia de 

Protección ambiental (USEPA).  
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Para las muestras de agua, se emplearon 45 mL de muestra y se adicionaron 5 mL de HNO3 o bien 

4 mL de HNO3 y 1 mL de HCl. En este caso la digestión se llevó a cabo empleando 5 mL de HNO3, 

a una temperatura de 130°C, por un lapso de 30 minutos.  

 

La digestión para las muestras de sedimento se realizó empleando 5g de muestra y adicionando una 

mezcla de 3 mL de HNO3 y 10 mL de HCl INSTRA (ASTM, 1981). 

Posteriormente, las muestras fueron enfriadas a temperatura ambiente, filtradas empleando papel 

filtro Whatman #2 y aforadas con agua desionizada en matraces volumétricos de 50 mL para ambos 

tipos de muestra.  

 

Análisis por ICP-OES. 

 

La lectura de las muestras se llevó a cabo por Espectrometría de Emisión con Plasma de 

Acoplamiento Inductivo (ICP-OES), recomendado para el análisis multielemental (Andersern y 

Melzer, 2002), además de posibilitar una comparación entre los diferentes tipos de muestras.  

 

Se analizaron los elementos previamente mencionados en el análisis de las muestras de organismos 

(Al, As, Ba, Cu, Cr, Cd, Fe, Ni, Pb, Si, Sr, V y Zn) y se emplearon en el análisis estándares para los 

elementos de interés, así como repeticiones para determinadas muestras y material de referencia 

certificado, manteniendo el control de la lectura de muestras.  

 

Índices y factores. 

 

Factor de intercambio sedimento-agua (CE). 

Dicho factor es empleado por diversos autores como el cociente de la concentración encontrada en 

las muestras de sedimento (Cs), dividida por la concentración determinada para las muestras de 

agua (Cw):  

CE= Cs/Cw (ISRN, 2004). 

 

El factor de intercambio podría ser equiparado con un coeficiente de partición simple (o de 

distribución), donde la concentración del contaminante (en este caso metales) se encuentra 
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adsorbida en la fase sólida o sedimentaria (masa contaminante en masa sólida) y es dividida en la 

concentración disuelta (masa del contaminante en el volumen del solvente): Kp= Cs/Cd ó K= [M2+] 

en fase sedimentaria / [M2+] en fase acuosa.  

 

El coeficiente de partición es afectado por factores como la concentración del contaminante, el 

potencial redox, la cantidad de materia orgánica, entre otros. No obstante puede ser representado en 

el modelo anterior, que es el modelo sencillo para dos fases.  

 

Factor de enriquecimiento. 

El factor de enriquecimiento es empleado para diferenciar la presencia de metales originados por 

actividades antropogénicas de aquellas de procedencia natural y establecer un grado de perturbación 

o impacto antropogénico. El factor de enriquecimiento es calculado por la siguiente fórmula (Huu et 

al., 2010): 

 

FE= [C metal/ C normalizador] sedimento/ [C metal/ C normalizador] control   

 

Donde C metal es la concentración del metal en la muestra enriquecida y el control es sedimento no 

contaminado. Conforme el valor calculado para el factor de enriquecimiento es mayor, la 

contribución antropogénica. 

 

Indice de Geoacumulación. 

El índice de Geoacumulación es utilizado como una herramienta para evaluar el grado de 

contaminación en diversos ambientes (terrestres, marinos y acuáticos) y es calculado a partir de la 

siguiente fórmula (Mediola et al., 2008): 

 

Igeo=Log2 C metal/ 1.5 C metal (control) 

 

Dónde C metal es concentración del metal de la muestra enriquecida, el factor 1.5 es añadido para 

minimizar el efecto de las variaciones litogénicas potenciales en los valores del control y el control 

es la muestra no contaminada (Mediola et al., 2008).   
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Factor de bioacumulación. 

 
Las concentraciones para los elementos de interés obtenidas para las muestras de organismos, 

fueron relacionados con las concentraciones de metales y metaloides en alimento (detrito u 

hojarasca), en agua y/o sedimentos (Wood, 2012), para el cálculo del Factor de Bioacumulación 

(BAF, por sus siglas en inglés): 

                                                         
BAF = C Org/ C Amb 
 

 Donde BAF= Factor de bioacumulación; 

 C  Org= Concentración del metal o metaloide en el organismo; 

 C Amb= Concentración del mismo metal o metaloide en el ambiente (generalmente agua o 

sedimento). 

Análisis estadístico.  
 

Una vez realizados los cálculos de conversión de resultados, éstos se analizaron estadísticamente 

considerando el tipo de muestra (hojarasca, organismos, sedimento y agua), época de muestreo y las 

diferencias entre sitios de muestreo. Para las muestras de organismos, se tomaron dos tipos de 

muestra: caparazón y sedimentos, y en las muestras de sedimento se analizaron muestras de la capa 

superficial de sedimento y la capa más profunda del núcleo para el cálculo de factores de 

enriquecimiento e índice de geoacumulación, en las muestras del primer muestreo.     

 

Se realizó un análisis de varianza de una vía (one-way ANOVA) para contrastar diferencias de 

concentración entre épocas de muestreo por tipo de muestra, se obtuvieron estadísticas descriptivas 

para el conjunto de datos de cada tipo de muestra y se efectuó una prueba de correlación para los 

elementos detectados (Correlación de Pearsons), a un nivel de significancia estadística de α=0,05. 

Finalmente, se realizó un análisis de conglomerados (Cluster) de tipo jerárquico, para definir los 

tipos de muestra más similares. Todos los tratamientos estadísticos se efectuaron empleando el 

software Statistica ® versión 13. 
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RESULTADOS 
 

Los resultados obtenidos se presentan a continuación, iniciando con la validación del método 

analítico para la determinación de metales en hojarasca de mangle, seguido de las concentraciones 

de metales determinadas en las muestras de sedimentos, los Factores de Enriquecimiento (FE) y los 

Indices de Geoacumulacion (Igeo) calculados para las mismas. Después, se presentan las 

concentraciones de metales determinadas para agua y los factores de intercambio sedimento-agua 

(CE), continuando con las concentraciones de metales en tejido muscular y caparazón de               

C. crassum y finalmente, las concentraciones obtenidas para las muestras de hojarasca.   

 

Validación del método de digestión de muestras de hojarasca. 

 

Linealidad del método analítico. 

 
H0= No existe una correlación entre “x” y “y”, si el valor observado de Tr es mayor que Tcrit se 
rechaza la H0, siendo la correlación lineal significativa con la probabilidad calculada.  
 
                                                              tr = | r | n-2 
                                                                       (1-r2)   
 
 
 
 
Dónde:  
  tr   = Valor del estimador de t Student, obtenido para el coeficiente de correlación  
 | r |= Valor absoluto para el coeficiente de correlación 
 n-2= Grados de libertad 
 r2 = Valor del coeficiente de determinación  
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Tabla 3. Linealidad del método obtenida para los elementos de interés.  
 
  Elemento     No. de niveles     Coeficiente de correlación     Coeficiente de determinación    t r 
 

Al  5    0.9995                0.9990                54.74 
As  5                       0.9997     0.9994                          70.68 
Ba  5                       0.9999     0.9998                        122.46 
Cu  5                       0.9999                                     0.9998                        122.46 
Cd  5                       0.9998     0.9996                          86.58 
Fe  5                       0.9998                 0.9996                          86.58 
Ni  5                       0.9997                                     0.9994                          70.68 
Si  5                       0.9978                                     0.9956                          26.05 
Sr  5                       0.9999                                     0.9998                        122.46 
Pb  5                       0.9997                                     0.9994                          70.68 
V  5                       0.9999                                     0.9998                        122.46 
Zn  5                       0.9994                                     0.0988                          49.97 

 
Para 3 grados de libertad (ɑ=0.05) tcrit= 3.182, por tanto todos los estimadores (tr) resultan mayores, 
rechazando la H0, siendo la correlación lineal significativa con la probabilidad calculada. El modelo 
es explicativo en al menos 99%.  
 
Límites de detección y cuantificación. 

 

Los límites de detección (LD) y cuantificación (LC) obtenidos para los elementos de interés se 
presentan en las Tablas 4 y 5 respectivamente. Los resultados marcados como “no detectado” (ND) 
representan las lecturas que se encuentran por debajo de estos límites. 
 
Tabla 4. Limites de detección (ppm) 
 
                                        
             Al       As       Ba      Cd      Cr      Cu      Fe      Ni        Pb      Sr      Si       V       Zn 
           
  LD   0.13   0.010    0.003   0.001    0.070   0.020    0.256   0.034    0.007    0.003  0.275   0.010   0.080 
 
 
Tabla 5. Limites de  cuantificación (ppm) 
 
               Al      As       Ba       Cd       Cr      Cu      Fe       Ni        Pb       Sr        Si        V        Zn 
         
LC     0.43   0.035   0.0031    0.002   0.234   0.065    0.853   0.113    0.022    0.009    0.917    0.035   0.267 
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Metales pesados en sedimentos, Factor de Enriquecimiento e Índice de geoacumulación. 
 
Las concentraciones de metales pesados en sedimentos para cada zona, así como para cada época de 

muestreo son presentadas en la Tabla 6. Así mismo, para el caso de las muestras de sedimento del 

muestreo en secas, se determinaron las concentraciones de metales pesados en sedimento de las 

capas superficial y profunda del núcleo sedimentario, para examinar el origen de contaminación 

predominante por medio del valor de índice geológico y el factor de enriquecimiento, los valores 

obtenidos se presentan en la Tabla 7. Los elementos  As, Cr y Ni permanecieron por debajo de los 

límites de cuantificación y detección. 

 

Los resultados para las muestras de sedimento presentan una secuencia de concentración 

descendente de: Al>Fe>Ba>Si>Sr>Zn>Pb>Cu>Cd para el sitio A en lluvias, con una concentración 

promedio para el Al de 10,207.259 mg kg-1 y una concentración promedio de 0.715 mg kg-1 para el 

Cd. Mientras que para el sitio B durante la misma época, las concentraciones siguen el orden de: 

Al>Fe>Sr>Si>Zn>Ba>Cu>Pb>Cd, con una concentración promedio para de 19,821.981 mg kg-1 

para el Al y de 1.519 mg kg-1 para el Cd.  

 

Durante la época de estiaje cálido, las concentraciones en el sitio A fueron mayores para el Fe 

(15,616.5 mg kg-1) y nuevamente menores para Cd (0.86 mg kg-1), siguiendo el orden de: 

Fe>Al>Sr>Ba>Si>Zn>Pb>Cu>Cd, mientras que en el sitio B, la concentración promedio de Al es 

de 16,402.8 mg kg-1, la concentración promedio de Cd de 1.87 mg kg-1 y el orden de 

concentraciones cambia a: Al>Fe>Si>Sr>Ba>V>Zn>Cu>Cd, ya que únicamente en este sitio se 

detectó el elemento V.  
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Tabla 6. Concentraciones promedio e intervalos de metales pesados (mg kg-1, peso seco) en 
sedimentos, por época y sitio de muestreo.   

*Los elementos no detectados se presentan con el signo <, seguido de sus límites de detección 

 

Tabla 7. Factor de enriquecimiento (FE) y Índice de geoacumulación (Igeo)   

 

                                      Elemento                  FE                      Igeo  
                 Al    0.878                 0.244 

                               As       -                           -    
                                 Ba   0.663    0.252 

                               Cd   0.987                    0.33 
                               Cr       -                           - 

                                 Cu   1.450                    0.354 
                                 Fe   1.139                    0.278 
                                 Ni                                  -                           - 
                                 Pb   0.999                    0.244 
                                 Si   0.866                    0.240 
                                 Sr   0.890                    0.217    

                               V   0.828                    0.243    
                                Zn               0.789      0.193 
*Calculados de las concentraciones de las capas superficial y profunda del núcleo sedimentario y 

normalizado con Al. 

Elementos                 Estiaje                     Lluvias  
  Sitio A  Sitio B Sitio A Sitio B 

Al 
17177.04 
± 1518.28 

16402.83 
±2466.9 

10207.25 
± 2064.41 

19821.98 
±2523.98 

 
As 

 
< 0.010 

 
< 0.010 

 
< 0.010 

 
< 0.010 

Ba 61.14 ± 6.16 44.65 ± 1.55 59.76 ± 8.6 33.49 ± 1.88 

Cd 0.86 ± 0.073 1.87 ± 0.48 0.71 ± 0.043 1.51 ± 0.13 

Cr < 0.070 < 0.070 < 0.070 < 0.070 

Cu 10.99 ± 2.07 21.46 ± 1.90 9.80 ± 0.83                       17.21 ± 0.77 

Fe 15616.5 
± 2949.78 

8837.7 
± 1109.53                          

8925.2 
± 98.79 

14531.5         
± 2110.30 

Ni < 0.034 < 0.034 < 0.034 < 0.034 

Pb 12.62 ± 2.06 11.74 ± 0.49 11.95 ± 1.76 15.28 ± 1.88 

Si 39.94 
± 7.72 

139.10 
± 15.71 

58.13  
± 1.77 

129.77 
± 13.31 

Sr 92.21  
± 50.37 

112.15  
± 4.54 

48.91 
± 15.17 

148.41 
± 23.10 

V < 0.010 36.68 ± 1.85 < 0.010 < 0.010 

Zn 37.24 ± 5.83 29.88 ± 0.75 29.03 ± 2.07 57.16 ± 6.11 
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Metales pesados en agua y factores de intercambio agua-sedimentos.  

 

Las concentraciones de metales pesados en agua para cada zona, así como para cada época de 

muestreo son presentadas en la Tabla 8. Para las muestras de agua, los elementos de As, Ba, Cd, Cr, 

Ni, Pb y Zn, no fueron detectados en las dos zonas de estudio. Las concentraciones de metales 

totales detectados en el sitio A en lluvias, mantienen el orden de: Si>Sr>V>Fe>Al>Cu, con una 

concentración promedio de 6.089 mg kg-1 para el Si y de 0.011 mg kg-1 para el Cu. Para la zona B, 

el orden descendiente de concentraciones es exactamente el mismo que la zona A, con una 

concentración promedio de 5.654 mg kg-1 para el Si y de 0.014 mg kg-1 en el caso del Cu. Durante 

la época de estiaje cálido, el orden de concentraciones en el sitio A permanece igual al de la época 

de lluvias, con una concentración promedio de 6.16 mg kg-1 para Si y de 0.043 mg kg-1 para Cu, 

mientras que en el sitio B, el orden cambia a V>Si>Sr>Fe>Cu>Al, con una concentración promedio 

de 5.74 mg kg-1 para V y de 0.029 mg kg-1 para Al. En contraste con las muestras de sedimento, 

resulta evidente que las muestras de agua en ambas zonas de estudio presentan similitudes, tanto en 

secuencia, como en concentraciones promedio para la mayoría de los elementos detectados. 

 

Tabla 8. Concentraciones promedio e intervalos de metales pesados (mg kg-1) en agua, por 
época y sitio de muestreo.   
 
Elementos                 Estiaje                   Lluvias  
 Sitio A Sitio B Sitio A Sitio B 
Al 0.26 ± 0.099 0.029 ± 0.014 0.19 ± 0.015 0.41 ± 0.27 
As < 0.010 < 0.010 < 0.010 < 0.010 
Ba < 0.003               < 0.003 < 0.003 < 0.003 
Cd < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 
Cr < 0.070 < 0.070 < 0.070 < 0.070 
Cu 0.043 ± 0.009 0.037 ± 0.011 0.011 ± 0.002 0.014 ± 0.003 
Fe 0.78 ± 0.061 0.68 ± 0.017 0.51 ±  0.14                     0.57 ± 0.34 
Ni < 0.034 < 0.034 < 0.034 < 0.034 
Pb < 0.007 < 0.007 < 0.007 < 0.007 
Si 6.16 ± 0.45 3.94 ± 0.59 6.08 ± 0.57 5.65 ± 0.73 
Sr 3.77 ± 0.60 2.70 ± 0.83 2.00 ± 3.80 3.15 ± 0.66 
V 3.08 ± 0.87 5.74 ± 0.42 1.27 ± 0.59 1.66 ± 0.44 
Zn < 0.080                          < 0.080 < 0.080 < 0.080 

*Los elementos no detectados se presentan con el signo <, seguido de sus límites de detección 
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Por otra parte, se analizó la movilidad de los elementos detectados desde la fase de sedimentos 

hacia la fase agua. Esta fue evaluada con el factor de intercambio de concentraciones (CE, por sus 

siglas en inglés) agua-sedimentos. Los factores de intercambio calculados se presentan en la Tabla 

17. 

Tabla 17. Factores de intercambio sedimentos-agua 
 
                   Estiaje cálido                    Lluvias     
         Metales             Sitio A                       Sitio B  Sitio A                 Sitio B 
  

Al            54066.3                 565614.8              53722.3                       48346.2 
As                        -                              -                          -                                   - 
Ba                        -                              -                          -                                   - 
Cd          -                              -                          -                                   - 
Cu                    255.5                       580                  890.9                         1091.4 
Fe            20021.02                 12996.6               17500.4            25493.8 
Ni                        -                                -                           -                                   - 
Pb                        -                              -                           -                                   - 
Si                       6.4                          35.3                     9.5                              22.9 
Sr                     24.4                         41.5                     29.0                             47.1 
V                         -                             6.3                         -                                   - 
Zn                          -                              -                           -                                   - 

 

Metales pesados en muestras de tejido muscular y caparazón de Cardisoma crassum. 
 
Las concentraciones obtenidas en las muestras de músculo de C. crassum para los dos sitios de 

muestreo y épocas, se presentan en la Tabla 9. Para las muestras de tejido muscular y caparazón, 

para ambos sitios de muestreo, los elementos As, Cd, Cr, Pb y Ni, no fueron detectados en el 

análisis; o bien, sus concentraciones fueron tan bajas que se encontraron por debajo de los límites 

de cuantificación y detección del método analítico. Dentro de las muestras de tejido muscular en la 

época de lluvias para el sitio A, el orden de concentraciones es de: Zn>Si>Cu>Fe>Sr>Al>V>Ba, 

con una concentración promedio de 310.79 mg kg-1 para Zn y de 4.58 mg kg-1 para Ba, mientras 

que para el sitio B durante la misma época, la secuencia de concentraciones es de: 

Zn>Fe>Si>Cu>Sr>V>Al>Ba, siendo la concentración promedio de Zn de 293.91 mg kg-1 y de 3.45 

mg kg-1 para Ba. Durante la época de estiaje cálido no fueron capturados organismo para el sitio A, 
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mientras que en el sitio B el orden de concentraciones fue de: Zn>Fe>Si>Al>Cu>Sr>V>Ba, donde 

nuevamente el Zn y el Ba presentan las concentraciones mayores y menores, con valores promedio  

de 262.11 mg kg-1 y 4.53 mg kg-1 respectivamente.  

 

 

Tabla 9. Concentraciones promedio e intervalos de metales pesados (mg kg-1) en tejido 
muscular de C. crassum, por época y sitio de muestreo.  

*Los elementos no detectados se presentan con el signo “<”, seguido de sus límites de detección; 

 - = Organismos ausentes.  

 
Las concentraciones obtenidas en las muestras de caparazón de C. crassum para los dos sitios de 

muestreo y épocas, se presentan en la Tabla 10. Las muestras de caparazón durante la época de 

lluvias en el sitio A, presentaron la siguiente secuencia: Sr>Ba>Si>Al>V>Fe>Zn>Cu, observando 

la mayor concentración para el Sr con una concentración promedio de 1047.12 mg kg-1 y la menor 

concentración para el Cu, con una concentración promedio de 10.38 mg kg-1. Por otra parte, durante 

la misma época de muestreo el sitio B presentó la misma secuencia de concentraciones, con un 

valor promedio de 899.82 mg kg-1 para el Sr y 13.11 mg kg-1 para el Cu. Durante la época de estiaje 

cálido, los organismos estuvieron ausentes en el sitio A, mientras que la secuencia de 

Elementos                   Estiaje                                                               Lluvias 
  Sitio A Sitio B Sitio A Sitio B 
Al - 98.93 ± 33.30 34.58 ± 8.22        8.03 ± 4.60                                                                                                                             

As - < 0.010 < 0.010 < 0.010 

Ba - 4.53 ± 1.12 4.58 ± 1.78 3.45 ± 1.35 

Cd - < 0.001 < 0.001 < 0.001 

Cr - < 0.070 < 0.070 < 0.070 

Cu - 81.13 ± 14.35 45.45 ± 13.12 84.41 ± 11.50 

Fe - 157.97 ± 100.27 59.30 ± 24.03 82.31 ± 46..57 

Ni - < 0.034 < 0.034 < 0.034 

Pb - < 0.007 < 0.007 < 0.007 

Si - 51.32 ± 6.71  42.56 ±13.00 26.58 ± 5.20 

Sr - 105.12 ± 23.21 126.79 ± 34.38 65.79 ± 13.07 

V - 15.36 ± 2.10 10.20 ± 1.63 8.31 ± 1.38 

Zn - 262.11 ± 37.80 310.79 ± 28.71 293.91 ± 26.64 
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concentraciones para el sitio B fue de: Sr>Al>Fe>Si>Ba>Cu>Zn, siendo la concentración promedio 

de Sr de 682.92 mg kg-1 y en este caso la concentración menor para el Zn, con un valor promedio de 

6.70 mg kg-1. 

Tabla 10. Concentraciones promedio e intervalos de metales pesados (mg kg-1) en caparazón 
de C. crassum, por época y sitio de muestreo.  

*Los elementos no detectados se presentan con el signo “<”, seguido de sus límites de detección; 

 - = Organismos ausentes.  

 
En general, se encuentran diferencias significativas (p<0.05) para los dos sitios de muestreo, para 

ambos tipos de muestra.  

Se observa poca variabilidad entre las concentraciones encontradas por organismo (n=18) en la 

mayoría de los elementos analizados, a excepción del Fe y el Al, que presentan coeficientes de 

variación de 51.9% (sitio A) y 55.1% (sitio B) para el Fe en la época de lluvias y de 50.5% (sitio B) 

durante la época de estiaje cálido, mientras que para el Al, los coeficientes son de 43.98% (sitio A) 

y 55.4% (sitio B) en la época de lluvias y de 35.0% (Sitio B) durante la época de estiaje cálido.  

 

Elementos Estiaje  Lluvias  

Al - 250.68 ± 103.30 64.21 ± 21.08 52.75 ± 13.82 
 
As -  

< 0.010 
 
< 0.010 

 
< 0.010 

Ba - 102.36 ± 67.65 191.67 ± 79.38 175.18 ± 57.34 

Cd - < 0.001 < 0.001 < 0.010 

Cr - < 0.070 < 0.070 < 0.070 

Cu - 23.91 ± 10.02 10.38 ± 5.07 13.11 ± 2.38 

Fe - 184.26 ± 69.90 26.33 ± 8.27 28.21 ± 15.28 

Ni - < 0.034 < 0.034 < 0.034 

Pb - < 0.007 < 0.007 < 0.007 

Si - 105.11 ± 27.75 138.61 ± 44.11 107.54 ± 30.39 

Sr - 
682.92 ± 99.31 1047.12 ± 252.58 899.82 ± 106.74 

V - 61.72 ± 3.71 39.51 ± 3.83 38.83 ± 3.61 

 
Zn - 6.70 ± 2.87 11.44 ± 3.84 13.29 ± 3.76 
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Muestras de hojarasca. 
 
Los elementos Cr, Cd, Pb y Ni, se encontraron por debajo de los LC del método analítico durante 

las dos épocas de muestreo y en ambos sitios de muestreo.Las concentraciones obtenidas para las 

muestras de hojarasca de mangle en el sitio A durante época de lluvias fueron mayores para el Fe 

con una concentración promedio de 1254.3.95 mg kg-1, mientras que el Cu presenta la menor 

concentración con un valor promedio de 2.055 mg kg-1, la secuencia de concentraciones es la 

siguiente: Fe>Al>Si>Sr>Ba>Zn>As>V>Cu, siendo este sitio el único donde se detecto As 

(verificando la concentración detectada con las concentraciones del estándar para dicho elemento, el 

blanco de las muestras y el MRC). El sitio B durante la misma época presenta una secuencia de 

concentraciones de: Fe>Al>Si>Sr>Zn>Ba>V>Cu, con una concentración promedio de 806.52 mg 

kg-1 para Fe y de 1.71 mg kg-1 para Cu.  

 

Durante la época de estiaje cálido, el sitio A presentó una secuencia de concentraciones de: 

Al>Si>Fe>Sr>Ba>Zn>Cu, en este caso con una concentración mayor para Al con un valor 

promedio de 844.33 mg kg-1 y nuevamente una concentración menor para Cu, con un valor 

promedio de 3.30 mg kg-1, mientras que el sitio B presentó una secuencia de:                      

Al>Fe>Si>Sr>V>Ba>Zn>Cu, con valores promedio de 2598.7 mg kg-1 y 4.68 mg kg-1 para Al y Cu 

respectivamente.   

 

Se observa una ligera variación en la secuencia de concentraciones para ambos sitios de muestreo, 

sin embargo dentro de las diferencias resalta la presencia del elemento As únicamente durante la 

época de lluvias en el sitio A. Por otra parte, los intervalos para algunos de los elementos detectados 

en ambos sitios y ambas épocas de muestreo, resultan más amplios que en el resto de  las muestras 

ambientales (sedimento y agua). El desglose de concentraciones para cada sitio de muestreo, así 

como la distinción de época de lluvias y estiaje cálido, se presenta en la Tabla 11.  
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Tabla 11. Concentraciones promedio e intervalos de metales pesados (mg kg-1 peso seco) en 
hojarasca de mangle por época y sitio de muestreo. 
 
 
Elementos              Estiaje cálido                      Lluvias  

 Sitio A Sitio B Sitio A Sitio B 

Al 844.33 ± 262.51 2598.7 ± 846.28 1002.42 ± 479.35 575.32 ± 129.42 

 
As 

 
< 0.010 

 
< 0.010 

 
< 0.010 

 
< 0.010 

Ba 23.0 ± 2.79 16.02 ± 4.13 20.83 ± 16.11 7.25 ± 2.7 

Cd < 0.001                      < 0.001 < 0.001 < 0.001 

Cr < 0.070 < 0.070 < 0.070 < 0.070 

Cu 3.30 ± 1.99 4.68 ± 0.80 2.05 ± 1.54                       1.71 ± 0.41 

Fe 500.16 ± 82.11 1723.21 ± 547.92 1254.39 ± 866.32 806.52 ± 76.25 

Ni < 0.034 < 0.034 < 0.034 < 0.034 

Pb < 0.007 < 0.007 < 0.007 < 0.007 

Si 518.65 ± 269.21 229.29 ± 10.83 267.97 ± 120.70 446.85 ± 424.7 

Sr 128.09 ± 3.67 80.43 ± 5.47 110.84 ± 21.75 111.28 ± 3.15 

V ND 25.77 ± 1.15 2.86 ± 2.07 2.12 ± 0.60 

Zn 19.35 ± 3.39 11.21 ± 1.88 14.31 ± 10.02 11.80 ± 1.36 
*Los elementos no detectados se presentan con el signo “<”, seguido de sus límites de detección 
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DISCUSIÓN 

Sedimentos. 
 
Las concentraciones de metales pesados en las muestras de sedimento son similares a las 

concentraciones reportadas en otros estudios de metales pesados y elementos traza, en sedimentos de 

manglares y estuarios (Tabla 12). Por otra parte, la elevada concentración de Al se distingue 

notoriamente del resto de las concentraciones encontradas para los otros elementos. Sin embargo, el 

Al no suele ser reportado por la mayoría de los autores, ya que constituye el elemento más abundante 

en la litósfera, es el mayor constituyente de minerales que conforman rocas, como: feldespatos, mica, 

anfibolita, entre otros (Ildefonse, 1999). Incluso el Al es empleado para la normalización en el 

cálculo de factores de enriquecimiento (FE), como se empleó en este estudio, con el fin de corregir 

perturbaciones en la naturaleza del sedimento que pudieran influenciar la distribución del 

contaminante (Ravichandran et al., 1995).  

Tabla 12. Comparación entre concentraciones de metales pesados (mg kg-1, peso seco) en el 
Estero “El Salado” y concentraciones reportadas por otros autores.  

 

*AAS=Espectrometría por Absorción Atómica; AFS= Espectrometría por Fluorescencia Atómica; ICP-MS= 

Espectrometría de Masas; ICP-OES= Espectrometría de Emisión Óptica con Plasma Acoplado Inductivamente. 

Método  As Cd  Cr Cu Fe Pb Ni  Referencia 

ICP-OES ND 1.23 ND 14. 86 11977 12.8  ND Este estudio 

AAS - 1.92 13.2 23.3 15593 12.6 32.5 Perdomo et al., 1998    

AAS ND 4.4 ND 17.9 - 34.7 32.2 Behera et al., 2013              

ICP-OES - 0.6 1-72 1-12 1056 36 9.0 Preda and Cox, 2002 

AAS - 0.32 1.2 2.6 1.08% 31.2 2.9 Tam y Wong, 2000 

ICP-MS 1.5 0.10       30.2 4.2 - 4.0 20 Vilhena et al., 2014          

AAS 1.2 ND ND 89.17 - 77.6 ND Mejias et al., 2013 

AAS/AFS/ 

ICP-MS 

- 0.11 40 18 - 19.0 - Qiu et al., 2011 

AAS - 10       23.3 56.3 9827 78.2 27.3 Defew et al., 2005            

AAS - 1.06 - 45.14 36288 105.9 - Sekabira et al., 2010         

ICP-MS - 0.02 8.71 4.16 1810 0.53 27.42 Abohassan, 2013              

ICP-OES - 0.13 7.97 38.3 - 28.7 25 Essien et al., 2009             
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Por otra parte, los valores calculados para los índices de geoacumulación (I geo) y factores de 

enriquecimiento (FE) en todos los elementos, sugieren que la concentración de metales y metaloides 

tiene un origen primordialmente natural o de origen litogénico. Los factores de enriquecimiento 

menores a 1.5 indican que el origen del metal es litogénico, mientras que los valores mayores a esta 

cifra indican que una porción significante del elemento tiene un origen antropogénico (Din, 1992; 

Herut y Sandler, 2006; Fernández-Cadena et al., 2014).   

Por otra parte, los índices de geoacumulación calculados para todos los elementos son muy 

homogéneos y se encuentran entre el intervalo de 0 a 1, en la clase 1 designada para sedimentos no 

contaminados o moderadamente contaminados, lo que denota en concordancia con el Factor de 

enriquecimiento que el impacto antropogénico sobre las concentraciones calculadas para las muestras 

de sedimento es moderado. La clasificación de índices de geoacumulación se detalla en la tabla 13.  

  

Tabla 13. Clasificación de Índices de geoacumulación 

Tomado de: Abrahim y Parker, 2008. 
 

Con el fin de definir las interacciones de los elementos detectados en sedimento se obtuvieron las 

correlaciones de los mismos. El análisis de correlaciones presentado en la Tabla 14, muestra las 

correlaciones significativas positivas y negativas. La tabla de correlaciones resalta principalmente 

correlaciones positivas altas para los elementos de Cu y Cd, así como un valor semejante para la 

relación de Pb y Zn, así mismo se muestra un valor más bajo pero aun significativo para V y Cu. 

        Igeo valor          Igeo clase              Designación de calidad de sedimento 

>5 6 Extremadamente contaminado 

4-5 5 Contaminación fuerte a extremadamente 

contaminado 

3-4 4 Contaminación fuerte 

2-3 3 Contaminación moderada a contaminación fuerte 

1-2 2 Contaminación moderada 

0-1 1 Sin contaminación a contaminación moderada 

0 0 Sin contaminación 
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Tabla 14. Matriz de correlaciones (r) de los elementos de interés, en muestras de sedimento 
 

               Al       As       Ba       Cd       Cr      Cu        Fe        Ni        Pb         Si        Sr        V         Zn 
 

Al 

As 

Ba 

Cd 

Cr 

Cu 

   Fe  

   Ni 

                          Pb 

   Si 

Sr 

V 

Zn 

 

 

Las correlaciones más altas, como se observa en el caso del Cu y el Cd, señalan una asociación 

cercana que puede sugerir que estos elementos comparten una fuente de origen común (Klake et al., 

2012). Por otra parte, es evidente una correlación negativa alta para los elementos de Sr y Ba, lo que 

sugiere que estos elementos presentan un patrón de distribución opuesto en los sedimentos. El Al es 

el elemento que sostiene correlaciones significativas más bajas y menor número de correlaciones o 

interacciones con el resto de los elementos, lo cual puede sugerir que este elemento presenta un 

patrón de distribución distinto a la mayoría de los elementos.  

Las variaciones temporales de los elementos de interés son presentadas en la Figura 3. Los gráficos 

detallan las oscilaciones para la temporada de “lluvias” y la temporada de “estiaje cálido”. Así 

mismo, se incluyen las comparaciones con el "rango bajo de efectos" (ERL, por sus siglas en inglés) 

y el "rango máximo de efectos" (ERM) (NOAA, 1999), valores presentados en las guías de la 

NOAA (US National Oceanic and Atmospheric Administration); así como el nivel límite de efectos 

(TEL) y el nivel de efectos probables (PEL), valores de la guía canadiense para calidad de 

sedimentos, para los elementos de As, Cd, Cu, Pb y Zn.  

1.000             

* 1.000            

-0.406 * 1.000           

0.480 * -0.550 1.000          

* * * * 1.000         

0.341 * -0.626 0.858 * 1.000        

0.563 * -0.039 -0.224 * -0.280 1.000       

* * * * * * * 1.000      

0.422 * -0.634 -0.016 * -0.022 0.537 * 1.000     

0.456 * 0.141 -0.248 * -0.346 0.659 * 0.129 1.000    

0.652 * -0.831 0.559 * 0.646 0.215 * 0.525 -0.060 1.000   

-0.042 * -0.107 0.734 * 0.785 -0.597 * -0.501 -0.521 0.151 1.000  

0.706 * -0.700 0.173 * 0.196 0.604 * 0.841 0.328 0.706 -0.408 1.000 
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Figura 3. Concentraciones de metales en sedimentos por época de muestreo y su comparación 
con los valores guía de NOAA (1999) y los valores guía canadienses para la calidad de 
sedimentos (CCME, 2001). 
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Las guías para sedimentos y sus valores, son presentados en la Tabla 15. 

 

Tabla 15. Valores guía para la calidad de sedimentos 

  *ERL= Límite bajo de efectos; ERM= Límite mediano de efectos; PEL=Nivel de efectos probables; TEL= 

Nivel límite de efectos ;(Concentraciones en mg kg-1 ). 
 

Las gráficas para el As, Cd, Cu, Pb y Zn presentan valores guía para dichos elementos, propuestos 

por la NOAA y las guías de calidad de sedimentos canadienses. Para el caso del As (no detectado 

en las muestras de sedimento), Cd, Cu, Pb y Zn, las concentraciones detectadas se encuentran por 

debajo de los  valores de ERL y ERM (que designan el 10° y 50° percentil de valores con efectos 

observados respectivamente), a excepción del Cd que sobrepasa ligeramente al valor del ERL (1.2 

ppm) en la época de lluvias. Por otra parte, los valores de PEL y TEL, son definidos como el nivel 

de concentración mínima en la cual siempre se observan efectos y la máxima concentración en la 

cual no se observan efectos, respectivamente. En comparación con éstos límites, todos los 

elementos antes mencionados se encuentran por debajo de éstos, exceptuando nuevamente al Cd, 

que sobrepasa al valor dado para el límite de efectos asociados (TEL), con un valor de 0.7 ppm, 

para las concentraciones determinadas para ambas épocas de muestreo.  

 

Por otra parte, las diferencias significativas por época de muestreo se determinaron para todos los 

elementos detectados, sin encontrar diferencias significativas para las concentraciones de los 

elementos de Al, (ANOVA una-vía, df=1, 10; F=0.95 ;  P0.1), Ba (df=1, 10; F=4.95;  P 0.05), 

Cd (df=1, 10; F=0.825 ; P 0.1), Cu (df=1, 10; F=0.838 ; P 0.1),  Fe (df=1, 10; F=0.0001  ; P 

0.1), Pb (df= 1,10; F=2.49 ; P 0.1),  Si (df= 1,10; F= 0.31;  P 0.1), Sr (df=1, 10; F= 0.16;  P 

  Guías de sedimentos   

Elementos TEL ERL PEL ERM 

As 7.24 8.2 41.6 70 

Cd 0.7 1.2 4.2 9.6 

Cu 18.7 34 108 270 

Ni 15.9 20.9 42.8 51.6 

Pb 30.2 46.7 112 218 

Zn 124 150 271 410 
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0.1), Zn (df=1, 10; F=1.89 ; P 0.1), siendo el V el único elemento que presentó diferencias 

significativas (df=1, 10; F=4.98 ; P 0.05), pues sólo se encontró durante la época de estiaje cálido  

en un solo sitio de muestreo.  

Así mismo, el único elemento que no presentó diferencias significativas por sitio de muestreo fue el 

Pb (F=4.96; P 0.05), mientras que el resto de los elementos detectados si presentaron diferencias 

significativas: Al (F=26.19; p 0.05), Ba (F= 25.29; p 0.05), Cd (F= 91.99; p 0.05), Cu (F= 

127; p 0.05), Fe ( F= 21.13; p 0.05), Sr (F= 20.15; p 0.05), Si (F=164.5; p 0.05), Zn 

(F=46.87; p 0.05). 

Agua. 
 
Para el caso de las muestras de agua, la mayoría de los elementos de interés permanecieron en 

concentraciones por debajo de los LC del método, mientras que Al y Cu se encontraron apenas por 

encima de los LDC. El comportamiento de las muestras de agua refleja una prevalencia de los 

elementos de interés en el componente de los sedimentos, que permanecen sin perturbaciones y/o 

cambios físico-químicos, conteniendo así las mayores concentraciones encontradas para los metales 

pesados, o bien evitando la re-solubilización y movilidad de los elementos.  

Dentro de la normatividad a nivel nacional existen especificaciones sobre calidad de agua tanto para 

cuerpos de agua lóticos como lénticos con base en las descargas residuales. Estas especificaciones 

están asentadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-001- SEMARNAT-1996, en la que se señalan 

los límites máximos permisibles de metales pesados para descargas en cuerpos de agua estuarinos. 

Las especificaciones de esta norma constituyen el único criterio sobre calidad de agua y cuerpos de 

agua costeros y aunque no son criterios comparables, constituyen una noción sobre la toxicidad de 

estos elementos, sus límites de concentración y aspectos relacionados, como las repercusiones 

derivadas de la presencia de estos elementos en ecosistemas costeros hacia los organismos presentes 

en dichos ecosistemas.  

 

La tabla de límites máximos permisibles para metales pesados en descargas de agua para estuarios, 

es presentado en el Anexo IX. 

Por otra parte, dentro de la normatividad internacional la Agencia de Protección Ambiental de los 

Estados Unidos de América (USEPA), establece dentro de sus criterios para la calidad de agua 

nacional, los valores recomendados como límites máximos permisibles para metales pesados 
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disueltos y la fracción total recuperable en cuerpos de agua salina y dulce, en relación con la vida 

acuática.  

Así mismo, el Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME, por sus siglas en 

inglés), propone dentro de sus guías de calidad ambiental valores en forma de límites, máximos y 

mínimos, para ciertos metales pesados, para la protección de la vida acuática.  

La comparación de las concentraciones de metales pesados encontrados en este estudio, con los 

valores guía presentados por la USEPA y el CCME se presentan en la Tabla 16.  

 

Tabla 16. Comparación de las concentraciones de metales encontradas, con los valores límite 
de la USEPA y CCME para la protección de la vida acuática en cuerpos de agua dulce         
(μg kg-1) 
Elemento             Este estudio                   USEPA                      CCME 
Al 220 750CMC      87CCC    - 

As    ND 340CMC    150*CCC               5.0* 

Cd ND 2.0          0.25D            -  

Cr (VI)                          ND 16          11                     1.0    

Cr (III)  ND 570CMC   74 CCC                 8.9 

Cu   26 BLMF   -  

Fe 635 1000  - 

Pb ND  65 CMC,D   2.5CCC, D              - 

Zn  ND 120 CMC,c  120 CMC,D            -  

Ni  ND 470 CMC,D  52 CMC,D    -    

- Las unidades para las concentraciones fueron transformadas a μg kg-1 
*Valor de As total 
CMC (Agudo) ccc (Crónico)  
a Efectos de largo plazo, para aguas con dureza de 50 mg CaCO3·L-1 
bEfectos de corto plazo, para aguas con dureza de 50 mg CaCO3·L-1 
cMetal total recuperable en la columna de agua 
DDureza de 100 mg CaCO3·L-1 
FValores ajustados a distintas especies de acuerdo al Modelo de Ligando Biótico 

 

Los valores límite, están dados para cuerpos de agua salinos y dulces, el área de estudio constituye 

un estero de manera que sus valores de salinidad son variables, en este sentido fueron seleccionados 

los valores más representativos de los puntos de muestreo, que se encontraban alejados del canal de 

mareas, de manera que reciben una influencia mucho mayor de la precipitación y por tanto los 



 44 

valores presentados son para cuerpos de agua dulce. Comparando las concentraciones determinadas 

para Al, Cu y Fe con los valores límite disponibles, se puede observar que se encuentran muy por 

debajo de límites expuestos, con excepción del Al,  que presenta un valor mayor que el valor límite 

para una concentración crónica. De acuerdo con el criterio ambiental para la calidad de agua en el 

apartado del Al (USEPA, 1998), el valor límite expuesto es dado para cuerpos de agua con un pH 

de 6.5 a 9.5 y se basa en diversos criterios sobre efectos para distintas especies de organismos 

acuáticos, principalmente en términos de disminución de porcentajes de reproducción o aumento de 

mortalidad, no obstante el criterio fundamental es la protección de especies como la trucha y la 

lubina rayada, especies que no se encuentran presentes en el área de estudio.  

 

Por otra parte, los factores de intercambio calculados son mayores para el Al, denotando que existen 

grandes diferencias en la concentración de este elemento en las fases sedimento-agua (el Al es el 

elemento más abundante en la fase sedimentaria y el más escaso en la fase agua). Por otra parte, los 

factores más bajos son los determinados para el Si, lo cual refleja que la transferencia entre las fases 

sedimentos-agua es mayor. El elemento V por su parte fue detectado en la fase sedimentaria, 

únicamente durante la época de estiaje cálido, en un solo sitio de muestreo. No obstante para las 

muestras de agua, mantiene una concentración constante y semejante durante ambas épocas de 

muestreo y en ambos sitios de muestreo, el factor de transferencia calculado para el sitio donde se 

obtuvieron concentraciones en ambas fases resulta el más bajo de todos los factores calculados, lo 

cual podría interpretarse como una alta movilidad de este elemento en ambas fases, justificando que 

el elemento se encuentre ausente en una de las fases en distintas épocas.  

 

Las correlaciones para los elementos detectados en las muestras de agua se presentan en la Tabla 

18, resaltando las correlaciones significativas negativas y positivas.  
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           Tabla 8. Correlaciones significativas para los elementos detectados en agua 

                             Al       As      Ba       Cd      Cu       Fe     Ni     Pb       Si       Sr       V      Zn 

 
 Al  

As 

Ba 

Cd 

Cu 

Fe 

Ni 

Pb 

Si 

Sr 

V 

Zn 

 
 
 
 
 
A diferencia de las correlaciones determinadas para las muestras de sedimento, las muestras de agua 

presentaron menos elementos detectados, no obstante dentro de los elementos detectados sólo existe 

una correlación significativa para la relación Cu-V. Aunque la correlación no es muy alta, resulta 

similar al valor de correlación encontrado en las muestras de sedimento, por tanto existe un 

comportamiento de distribución similar para estos elementos en ambos estratos ecosistémicos.   

No se encontraron diferencias significativas por época o sitio de muestreo, lo cual refleja la poca 

variabilidad observada en las muestras analizadas (Al (F=1.467 p=0.2924), Cu (F=1.114 p= 

0.3508), Fe (F= 0.0665 p=0.8092), Sr (F= 0.0380 p=0.8548), Si (F=4.512 p=0.1009), V 

(F=0.8636 p=0.4053)). 

 

 

 

1.000            

* 1.000           

* * 1.000          

* * * 1.000         

-0.468 * * * 1.000        

0.028 * * * 0.492 1.000       

* * * * * * 1.000      

      * * * * * * * 1.000     

0.123 * * * -0.124 0.029 * *   1.000    

-0.239 * * * 0.436 0.253 * *    0.047 1.000   

-0.136 * * * 0.690 0.320 * *  -0.449 0.245 1.000  

* * * * * * * * * * * 1.000 
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Hojarasca.  
 
Las muestras de hojarasca presentan la mayor variabilidad dentro de cada grupo (intervalo), por otra 

parte no existen diferencias significativas para la mayoría de los elementos de interés por época de 

muestreo, como se observó para Al (df=1, 10; F=3.20; P 0.1 ), As (df= 1, 10;F= 4.85; P0.05),Ba 

(df= 1,10;F= 0.83;P0.1), Fe (df=1, 10; F= 0.83;P0.1), Si (df=1, 10; F=0.11; P 0.05 ),Sr (df= 

1,10 ;F= 2.299; P0.1),V (df= 1,1 0;F= 3.23; P0.1) y Zn (df= 1, 10;F= 0.36; P0.1). Se observó 

diferencia significativa, únicamente para Cu (df=1, 10; F=7.67; P 0.05) a un nivel de significancia 

de ɑ= 0.05.  

 

Así mismo, también se determinó si existían diferencias significativas por sitios de muestreo, 

encontrando que existen más elementos con diferencias significativas por sitio de muestreo que por 

época. Las concentraciones para Al (df=1, 10; F=1.40; P 0.1 ), As (df= 1, 10;F= 4.84; P0.05),), 

Cu (df= 1,1 0;F= 0.77; P0.1), Fe (df= 1,1 0; F= 1.06; P0.1), Si (df= 1,1 0; F= 1.06; P0.1), y 

Zn(df= 1, 10;F= 2.39; P0.05) no presentan diferencias significativas por sitio de muestreo, 

mientras que las concentraciones para Ba (df=1, 10; F=8.69; P 0.05), Sr (df= 1,1 0; F= 5.69; 

P0.1) y V (df= 1,1 0; F= 5.39; P0.1) si presentaron diferencias significativas (ɑ= 0.05). 

Dado que la validación del método analítico se llevo a cabo y la lectura de las muestras se verificó 

empleando  Material de Referencia Certificado, es posible que la variabilidad inherente a este tipo 

de muestra sea el principal factor responsable de la amplitud de intervalo de concentración que se 

presentó en las muestras de hojarasca, como también se ha observado en algunas muestras de 

organismos.  

 

Las diferencias de concentración encontradas en la hojarasca suelen relacionarse con los procesos 

de descomposición de los tejidos vegetales que están ligados a una adsorción desigual, 

inmovilización microbiana (Larsen y Schierup, 1998), mayor lixiviación para ciertos elementos e 

incluso a los gradientes fisicoquímicos en los que se encuentran. Por otra parte, se han reportado 

que algunas especies acumulan mayores concentraciones de metales en las hojas y emplean la 

defoliación como un mecanismo de regulación del exceso de estas concentraciones o detoxificación 

(Dahmani-Muller et al., 2000). Algunos autores han observado para ciertos elementos un 

incremento de concentración, después de un tiempo determinado, conforme se incrementa la 
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descomposición de las hojas.  Harris (1974) observó un incremento de concentración en Hg para 

hojarasca en comparación con hojas sin descomposición; así mismo, Silva et al. (1998) reportaron 

concentraciones mayores en hojarasca, en comparación con las concentraciones encontradas para 

hojas recién caídas. En este sentido, varios autores han reportado variabilidad en las  

concentraciones determinadas para este tipo de muestra y intervalos de concentración generalmente 

muy amplios, la comparación de otros estudios con las concentraciones determinadas para los 

elementos de interés se presenta en la Tabla 19.    

Tabla 19. Comparación de las concentraciones de diversos elementos (mg kg-1) en hojarasca y 
hojas de mangle, en diferentes partes del mundo. 
 
 

a Valores determinados para un sitio (Chuwei, Taiwan), para hojas viejas 
b Valores determinados para el género Avicennia, concentraciones en nmol g-1 
c Concentraciones promedio de seis especies de mangle 

 

Las concentraciones reportadas por otros autores reflejan semejanzas en los niveles encontrados 

para Cu, valores altos para Fe y valores muy semejantes para Zn. Los valores encontrados para Cu y 

Zn son prácticamente iguales a los valores reportados por MacFarlane (2002), quien menciona 

concentraciones limitadas para dichos elementos e incluso determina una relación entre ambos, 

donde el Zn contribuye a la asimilación del Cu en el tejido vegetal.  

Las correlaciones para los elementos detectados en hojarasca se especifican en la Tabla 20, 

resaltando las correlaciones significativas.  

 
Lugar 

       
  Cd 

 
 Cu 

  
  Fe 

 
Pb 

  
Sr       

 
V 

 
Zn      Referencia 

 

Brasil 0.05 - 37.2 - - - 7.2 Silva et al. (1990)                       

Brasil 0.421 2.53 - - - - 20.8 Gonçalves y Geraldo 
(2007)      

Taiwan 0.3 4.0 - - - - 21.6 Chiu y Chou (1991)a                  
India 24.34 43.19 1.24% - - - - Lotfinasabasl (2012) 

India - 24.09 193.6 16.69 - - 56.0 Agoramoorthy et 
al.(2008)c      

Guiana Francesa - 13.0 - - - - 248 Marchand et al. (2006)b     

Australia - 3.2 - - - - 14.3 MacFarlane (2002) 

Golfo Pérsico 0-10.45 - - 1.5-99.5 - - - Mahdavi (2012)                   
México ND 2.93 1071 ND 365.6 107.6 14.1 This study (2015) 
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           Tabla 20. Correlaciones para los elementos detectados en muestras de hojarasca 
 

                        Al      As        Ba      Cd      Cr     Cu      Fe      Ni       Pb       Si        Sr      V        Zn 

             

       Al 

       As 

       Ba 

       Cd 

       Cr 

       Cu  

       Fe  

       Ni  

       Pb 

       Si 

       Sr 

       V 

       Zn 
 
 
 
 
Las correlaciones significativas para los elementos detectados, reflejan las interacciones 

mencionadas anteriormente (MacFarlane, 2002), donde podría inferirse de la relación Zn-Cu, que 

este último propicia la acumulación del Zn en tejido vegetal. Por otra parte, el V presenta una 

correlación significativa positiva muy alta con el Al, así como una correlación negativa significativa 

con un valor similar para la relación V-Sr.  

Los efectos del V como factor de influencia en el crecimiento de la vegetación ha sido ampliamente 

reportado (Hewitt, 1966; Welch y Huffman, 1973; Wang, 1999; Vachirapatama et al., 2011), no 

obstante al igual que los otros elementos de estudio una alta concentración de este elemento dentro 

del tejido vegetal puede producir efectos deletéreos para la vegetación.   

Así mismo, la relación Al-Fe también posee una correlación positiva que ha sido observada en 

diversos estudios de nutrición vegetal. El Al y el Fe son muy abundantes en suelos y sedimentos, 

son litofílicos, suelen presentarse en concentraciones altas en tejido vegetal, ambos aumentan en 

1.000             

-0.207 1.000            

-0.306 0.462 1.000           

* * * 1.000          

* * * * 1.000         
0.259 -0.368 0.018 * * 1.000        

0.877 0.097 -0.197 * * 0.025 1.000       

* * * * * * * 1.000      

* * * * * * * * 1.000     

-0.208 -0.243 0.075 * * 0.041 -0.211 * * 1.000    

-0.511 0.047 0.758 * * 0.240 -0.495 * * 0.257 1.000   
0.853 -0.277 -0.555 * * 0.116 0.692 * * -0.317 -0.803 1.000  

0.024 -0.080 0.552 * 
* 

0.618 0.028 * * 0.209 
0.634 

-0.299 1.000 
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concentración conforme el pH decrece, se combinan con silicatos y su asimilación para conformar 

biomasa vegetal resulta de gran relevancia para la movilización total de estos elementos (Van Hees, 

2004). 

Metales en Cardisoma crassum.  
 
Como ya ha sido observado en diversos estudios de contaminación en organismos que fungen como 

bioindicadores, los patrones de distribución suelen ser menos definidos y la amplitud del rango de 

concentraciones encontradas en el grupo de organismos resulta mayor, a diferencia de otros tipos de 

muestras ambientales como agua, suelo o sedimentos.  

 

Las diferencias por época de muestreo no resultan significativas para la mitad de los elementos de 

interés dentro de las muestras de tejido muscular, como es el caso de Al (df=1, 10; F=4.1; P0.05), 

Fe (df=1, 10; F=3.93; P0.05), Si (df=1, 10; F=4.17; P0.05) y Zn (df=1, 10; F=2.90; P0.05), 

mientras que los elementos de Ba (df=1, 10; F=38.92; P0.05), Cu (df=1, 10; F=28.29; P0.05), Sr 

(df=1, 10; F=50.68; P0.05) y V (df=1, 10; F=46.80; P0.05) presentan diferencias significativas 

por época de muestreo (ɑ=0.05) .  

Por otra parte, las diferencias por sitio de muestreo de igual manera fueron significativas para la 

mitad de los elementos detectados, pero en con una clasificación distinta. Los elementos de Al 

(F=14.22; P0.05), Cu (F=5.001; P0.05), Sr (F=16.45; P0.05), Si (F=7.772; P0.05) 

Y V (F= 5.399; P0.05), si presentaron diferencias significativas por sitio de muestreo y los 

elementos de Ba (F=1.51; P0.05), Fe (F=1.71; P0.05) V (F= 4.594; P0.05) y Zn (F= 1.066; 

P0.05) no presentaron diferencias significativas.  

 

Mientras que para las muestras de caparazón las diferencias por época de muestreo son 

significativas para la mayoría de las concentraciones de los elementos: Al (df=1, 10; F=21.68; 

P0.05), Ba (df=1, 10; F=5.33; P0.05), Cu (df=1, 10; F=6.58; P0.05), Fe (df=1, 10; F=35.04; 

P0.05), Sr (df=1, 10; F=13.27; P0.05), V (df=1, 10; F=114.2; P0.05) y Zn (df=1, 10; F=9.03; 

P0.05), siendo el Si (df=1, 10; F=0.04; P0.05) el único elemento que no presenta diferencias 

significativas por época de muestreo y contrariamente en las diferencias encontradas por sitio de 

muestreo, ningún elemento detectado en las muestras de caparazón presenta diferencias 
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significativas (Al (F=1.318; P0.05), Ba (F= 0.1701; P0.05), Cu  (F=0.546; P0.05) Fe (F= 0.0112 

; P0.05), Sr(F= 0.7894 ; P0.05), Si (F= 1.731 ; P0.05), V (F= 0.0979 ; P0.05) Zn (F=0.7125 ; 

P0.05)).  

 

Estas diferencias representan bien la variabilidad que existe entre cada organismo analizado, ya que 

los organismos tienen movilidad, dimensiones distintas, diversos hábitos y conductas que pueden 

influir en estas diferencias. Dentro de las diferencias resalta el una alta significancia y un valor F 

elevado para el V, que presenta concentraciones homogéneas en las muestras de organismos para 

cada época, sin embargo, la concentración en la época de estiaje cálido resulta el doble que en la 

época de lluvias. Por otra parte las diferencias por tipo de sub-muestra (tejido muscular y 

caparazón) resultan significativas para Ba (df=1, 10; F=67.28; P0.05), Cu (df=1, 10; F=73.11; 

P0.05), Sr (df=1, 10; F=157.59; P0.05), V (df=1, 10; F=158.8; P0.05), Zn (df=1, 10; 

F=1055.16; P0.05), siendo la diferencia de mayor significancia la del Zn, pues la concentraciones 

en músculo es varios órdenes de magnitud mayor que las concentraciones determinadas en 

caparazón. Mientras que los elementos de Al (df=1, 10; F=0.04; P0.1), Fe (df=1, 10; F=0.50; 

P0.1) y Si (df=1, 10; F=2.35; P0.1), no presentan diferencias significativas por tipo de muestra. 

Así mismo, resaltan diferencias claras como es el caso del Cu en una concentración mucho mayor 

para las muestras de tejido muscular y por otra parte, el Sr presenta una diferencia de concentración 

de hasta casi dos órdenes de magnitud mayor en caparazón que en tejido muscular.  

 

A pesar de que existe un desconocimiento sobre la diversas características tanto fisiológicas como 

ecológicas sobre la especie Cardisoma crassum, ésta puede ser comparada con otras especies de 

crustáceos, que poseen metaloteínas, las cuales juegan un rol importante en la detoxificación de Cu 

(Srinivasan, 1998; Brouwer el al., 2002) y por otra parte, emplean este elemento en pigmentos 

respiratorios como la hemocianina. Por su parte el Sr ha sido equiparado en diversos estudios con el 

Ca debido a sus similitudes bioquímicas, la relación Ca-Sr se ha observado en diversos organismos 

(Radtke, 1989; Crafford y Avenant-Oldewage, 2006) y se ha planteado que el Sr es incorporado en 

sustitución del Ca en minerales biogénicos (Sillen, 1986) y también es asimilado en ambientes 

donde las concentraciones de Ca no son tan elevadas, como se ha reportado en peces (Bath et al, 

2000).  El Ca no figura como uno de los elementos de interés en este estudio, sin embargo, la 

concentración de este elemento fue calculada a partir de la lectura de las muestras en la curva de 
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calibración de concentraciones altas (empleada para Fe y Al), ya que los resultados para este 

elemento forman parte del análisis multielemental. Se delimitó la correlación del Ca con el Sr, 

obteniendo una correlación de 0.876 (p0.050), una correlación positiva muy alta, lo cual soporta la 

relación de estos elementos en su asimilación por parte de los organismos. No obstante, la 

concentración de Ca es mucho más elevada, de manera que como ya ha sido planteado, algunas 

especies que presentan esta asimilación Ca-Sr, tienen “preferencia” por el Ca (Bowen,1956).  

Las correlaciones significativas para las muestras de caparazón se exponen en la Tabla 21, mientras 

que las correlaciones para los elementos de interés en las muestras de tejido muscular se presentan 

en la Tabla 22.  

 

Tabla 21. Correlaciones para los elementos de interés en las muestras de tejido muscular. 

 

 
                        Al        As       Ba       Cd       Cu       Fe       Pb       Si        Sr        V        Zn 
 

 Al         

            As 

            Ba 

            Cd 

            Cu 

             Fe 

             Pb 

             Si 

             Sr 

             V 

              Zn 
               

                         

 

 
 

1.000           

* 1.000          

0.649 * 1.000         

* * * 1.000        

0.580 * 0.273 * 1.000       

-0.463 * -0.485 * -0.580 1.000      

* * * * * * 1.000     

0.759 * 0.633 * 0.579 -0.353 * 1.000    

0.849 * 0.576 * 0.505 -0.501 * 0.732 1.000   

0.617 * 0.489 * 0.853 -0.705 * 0.666 0.500 1.000  

-0.078 * -0.133 * -0.426 -0.150 * -0.113 -0.128 -0.311 1.000 
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                Tabla 22.   Correlaciones para los elementos de interés en caparazón  
 
                                     Al       As       Ba       Cd       Cu       Fe        Pb       Si        Sr        V        Zn 
 
                   

                   Al          

                   As 

                   Ba 

                   Cd 

                   Cu 

                   Fe 

                   Pb 

                   Si 

                   Sr 

                   V 

                    Zn 
 
 

Las muestras de tejido muscular presentan correlaciones positivas significativas en las relaciones 

Al-Si y Al-Sr, mientras que el V, presenta una correlación positiva significativa con Cu y una 

correlación negativa con Fe. Las primeras relaciones parecen tener sentido al comparar las 

correlaciones encontradas en las muestras de sedimentos, donde se repite la relación Al-Sr 

correlacionada igualmente de manera positiva. Las correlaciones en organismos suelen asociarse a 

fuentes de exposición o bien la función de dichos elementos para el organismo en cuestión.  

 

Por otra parte, sólo se encontró una correlación positiva significativa en las muestras de caparazón 

para la relación V-Fe, cuyos elementos son importantes en procesos de almacenamiento y 

transporte, ambos son metales de transición importantes como cofactores en algunas especies, sin 

embargo, el V está presente en una concentración mucho menor y su rol biológico no está descrito. 

 

Es necesario resaltar que las concentraciones en las muestras de caparazón de los organismos son 

mucho mayores que en el tejido muscular, para la mayoría de los elementos de interés, únicamente 

exceptuando al Cu y Zn, como se mencionó anteriormente. En este sentido, esta tendencia de  

1.000           

* 1.000          

-0.479 * 1.000         

* * * 1.000        

0.314 * -0.119 * 1.000       

0.431 * -0.286 * -0.048 1.000      

* * * * * * 1.000     

0.579 * -0.341 * 0.374 0.087 * 1.000    

-0.116 * 0.524 * -0.604 -0.368 * -0.076 1.000   

0.419 * -0.285 * -0.228 0.766 * 0.159 0.027 1.000  

0.534 * -0.629 * 0.480 0.223 * 0.062 -0.673 -0.162 1.000 
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reflejar una mayor acumulación en caparazón ha sido expuesta por otros autores, que incluso han 

efectuado estudios sobre su capacidad de bioacumulación empleando el caparazón de diversas 

especies como un bio-sorbente potencial (Macaskill, 2008; Kwon et al., 2008; Craggs et al., 2006)  

y específicamente  el caparazón de cangrejo para Cu (II) y Co (II) (Vijayaraghavan et al., 2006; Lee 

y Hong, 2004) y para Zn (Shuguang et al., 2007).  

La Tabla 23 muestra las concentraciones encontradas en otros estudios sobre crustáceos, 

particularmente cangrejos, en comparación con las concentraciones encontradas en este estudio, así 

como la comparación con los límites máximos permisibles de metales pesados para crustáceos, 

expuestos por diversas organizaciones de regulación de compuestos tóxicos y contaminantes en 

alimentos.  

Tabla 23. Comparación de concentraciones de metales (mg kg-1) encontradas en otras especies 
con Cardisoma crassum.  

aKannan, 1995  (Concentraciones en μg g-1, peso húmedo, ejemplares machos); bFalusi, 2009 (Factores de 
bioacumulación 1 para Cd, Cu y Zn ); cGbaruko, 2007 (Concentraciones en μg g-1 , peso seco); dBastami et al., 2012 
(Concentraciones en μg g-1, peso seco); eConcentraciones promedio de ambos sitios de muestreo en época de lluvias;  

fAl-Mohanna, 2001 (Concentraciones para una estación, peso seco); gFood and Drug Administration, 2001; 
hKamaruzzaman et al., 2012 (Concentraciones en μg g-1, peso seco) iEuropean Unión Commission Regulation, 2001; 
jNorma Oficial Méxicana (NOM-030-SSA1-1993, bienes y servicios, productos de la pesca) 
 
 

Especie Tipo de 
muestra 

Elementos 
  Ba       Cd        Cu            Fe       Sr         Si           Ni      V         Zn 

Tachypleus 
tridentatus

a      Músculo 
- 0.009 2.51 1.37 - - 0.07 - 163 

Carcinus sp.
b                        Músculo - 3.75 1.83 - - - 0.11 - 5.0 

Uca pugilator
c                                 Músculo - - 2.28 - - - 1.97 - 7.04 

Portunus 
pelagicus

d             Músculo 
- - 119.01 - - - - 1.75 208 

Cardisoma 

crassum
e
 

Músculo 4.18 ND 61.9 108.9 99.2 40.15 ND 11.2 288.9 

 Caparazón 156.8 ND 15.79 79.5 876.6 117.0 ND 46.6 10.47 

Uca pugilator
f        

 Caparazón - - 5.72 - - - 4.27 - 26.4 

Scylla serrata
g 
                    Caparazón - 0.68 43.83 - - - - - 387.3 

FDAh    - - 0.2 100 - - - - 150 

EUCRi   - - 1.0 - - - - - - 

NOMj     - - 0.5 - - - - - - 
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Las concentraciones encontradas en este estudio para Cu y Fe en tejido muscular, resultan más 

elevadas que las concentraciones promedio determinadas por la mayoría de los autores, no obstante 

resulta alentador que elementos representados con alta toxicidad y cuyo papel metabólico no se 

encuentra bien definido, como es el caso del Cd o Ni, no fueron detectados en las muestras de 

músculo.  

 

Por otra parte, las concentraciones en caparazón resultan más variables, dependiendo de la especie y 

el estudio en cuestión. La normatividad disponible es bastante reducida, considerando pocos 

elementos para el establecimiento de límites máximos permisibles, lo cual refuerza la necesidad de 

emprender más estudios sobre elementos, cuyas funciones metabólicas no están bien estudiadas y se 

han detectado en otros estudios, como es el caso del V. Así mismo, es necesario actualizar la 

normatividad disponible a las condiciones actuales de contaminación potencial para las diversas 

especies que son susceptibles al aprovechamiento y los diferentes niveles del ecosistema que 

influyen en esta condición.  

 

Factor de bioacumulación. 
 
En este estudio se calcularon los factores de bioacumulación obtenidos para la relación de 

concentraciones en tejido muscular y caparazón de los organismos con las concentraciones 

encontradas en el sedimento asociado, durante la época de lluvias, debido a la ausencia de 

organismos en el sitio A durante la época de estiaje. Los factores de bioacumulación son 

presentados en la Tabla 24.  
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Tabla 24. Factores de bioacumulación para el tejido muscular (Ms) y caparazón (Cs), en 
relación con las concentraciones del sedimento asociado.  
 

                        Metales                            Sitio A                                  Sitio B 

                                                         MS                CS                                MS              CS                          

                 Al                    0.003            0.005                  0.005           0.009 

                 As                           -  a                  -                         -                 -  

                            Ba                      0.188            7.846                  3.131           242.9 

                            Cd                          -                    -                            -                   -  

                 Cu                      5.702             0.98                   3.275           0.951 

                Fe                       0.003            0.002                  0.012           0.010 

                Pb                           -                    -                          -                - 

                Si                       1.286              1.279                   0.994          1.327 

                Sr                    0.603             14.83                  0.299          6.074                                      

                V                            -                 0.646                      -             2.734 

                Zn                         9.377               0.345                  6.392         0.236 

 
a   - = Elementos no detectados   
 

Los factores de bioacumulación solían ser empleados en estudios de toxicidad y acumulación para 

ciertos elementos en laboratorio. No obstante, recientemente se han empleado en numerosos 

estudios en campo, generalmente cuantificando la bioacumulación a partir de concentraciones en 

sedimentos. Los factores de bioconcentración se han empleado para determinar la trasferencia de 

contaminantes hacía los organismos, a partir de su concentración en agua y algunos estudios 

consideran otras vías de entrada, como la ingesta o la transferencia a través del medio aéreo (Kang y 

Zeng, 2015; Deforest, 2007). No obstante, diversos estudios han optado por simplificar estas 

ecuaciones y evaluar la transferencia (bioacumulación) determinada por agua o sedimentos 

asociados, en el caso de los organismos que están mayormente influenciados por estos elementos, 

que constituyen la principal vía de exposición a contaminantes.  

Este estudio expone los factores de bioacumulación por la exposición de  organismos de la especie 

Cardisoma crassum a las concentraciones de metales presentes en sedimentos, considerando la 
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condición detritívora de éstos organismos, además de desarrollar la mayoría de sus actividades y 

ciclo de vida en este estrato. 

 

La Tabla 24 expone los factores de transferencia que han sobrepasado la unidad, considerando que 

la bioacumulación se confirma en este umbral (Vhrovnik et al., 2013; Jitar y Teodosiu, 2015). Los 

elementos bioacumulados en caparazón son Ba, Si y Sr, para ambos sitios de muestreo y el V 

únicamente en el sitio B. Dichos elementos concuerdan con las correlaciones expuestas 

previamente, al repetirse en correlaciones significativas positivas junto con el Cu, el cual es el 

elemento que está siendo bioacumulado en tejido muscular junto con el Zn para ambos sitios de 

muestreo. Por otra parte, el Ba se observa con un índice elevado para el sitio B, mientras que el Si 

tiene un índice que rebasa ligeramente la unidad dentro del sitio A, resulta comprensible que ambos 

elementos están siendo bioacumulados en el caparazón de los organismos.  

El elemento con un factor de transferencia más elevado es el Ba, pues su concentración en el 

caparazón de los organismos es mucho mayor que la concentración en el ambiente. Este elemento 

ingresa a los ambientes estuarinos a través de ríos (Gillikin et al., 2006)  y se incorpora en diversos 

organismos con caparazón, donde se transfiere a este través del sistema linfático. Diversos estudios 

han estudiado la concentración de Ba en caparazón en relación al Ca (Ba/Ca), y la tasa de estos 

elementos en agua, como proxy para obtener información sobre antiguos patrones de distribución de 

salinidad y alcalinidad en océanos.  

Por otra parte como se mencionó anteriormente, los elementos de Zn y Cu son indispensables en 

diversas funciones enzimáticas para los crustáceos, el Cu puede encontrarse en altas 

concentraciones en tejido suave y hemocianina, así como el Zn se encuentra en concentraciones 

sumamente altas en algunas especies, siendo el músculo el tejido principal para su acumulación. En 

crustáceos, los requerimientos metabólicos de Zn y Cu en diversos tejidos, se presentan en 

proporción similar y generalmente sus concentraciones están bien reguladas por los organismos 

(Rainbow, 1988; Depledge, 1989; Turoczy et al., 2001).   
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Análisis de conglomerados (Cluster).  
 
El análisis de conglomerados arrojó un dendrograma, donde evidentemente las muestras quedan 

agrupadas según su matriz. No obstante, ésta herramienta permite visualizar con mayor facilidad el 

tipo de muestra que engloba al resto de los grupos, siendo este tipo de muestra la que posee mayor 

influencia en las concentraciones determinadas para los otros tipos de matriz. En la figura 4 se 

presenta el dendrograma del análisis de conglomerados, por el método de "el vecino más próximo". 

 

Figura 4. Dendrograma del análisis de conglomerados jerárquico 

*Los sitios de muestreo están representados por A y B, las épocas de “estiaje cálido” y “lluvias”, por los 

números 1 y 2 respectivamente y finalmente el tipo de muestra está representado por sus iniciales 

(M=Músculo, C=Caparazón, A=Agua, H=Hojarasca y S=Sedimento).  

El dendrograma representa claramente a los organismos agrupados del lado izquierdo, siendo muy 

similares, a pesar de separarlos por músculo y tejido. Así mismo, los organismos presentan 

similitudes con las muestras de hojarasca, que se agrupan en un nivel similar, las muestras de agua 

se muestran en un nivel inferior pues sus concentraciones fueron muy bajas.  
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Resulta interesante observar que dentro de los grupos, los componentes quedan englobados dentro 

del sitio B en la época “estiaje cálido”, en todos los tipos de muestras. Las muestras de hojarasca 

pertenecientes a la época de “lluvias” del sitio A se alejan del resto de los grupos, sin embargo, 

probablemente debido a que dentro de este grupo hubo un mayor número de concentraciones 

atípicas. En este sentido, al ejercer un corte del gráfico con un segmento perpendicular por debajo 

de esta rama, es posible notar que el grupo del tipo de muestra de sedimentos engloba al resto de los 

grupos, concordando con el resto de los índices antes expuestos, que señalan a los sedimentos como 

el tipo de muestra con mayor influencia en las concentraciones detectadas para los organismos.  

Vanadio y Plomo. 
 
El V únicamente presentó un factor de bioacumulación elevado para el sitio B en las muestras de 

caparazón de C. crassum, sin embargo, resulta relevante que éste presenta concentraciones 

constantes en el sitio B durante la época de estiaje cálido en todos los tipos de muestra analizados 

durante este estudio y en las muestras de agua, éste se encuentra en ambos sitios y épocas de 

muestreo con un intervalo de concentración similar. En este sentido es posible inferir que existe 

alguna vía de ingreso de este elemento hacía el ecosistema y ésta propicia las concentraciones 

detectadas tanto en la cabeza del estero, como en la boca. Dado que el V se libera al ambiente 

mayormente por fuentes antropogénicas que naturales (ATSDR, 2012), es preciso delimitar las 

industrias y actividades que pueden influir en la presencia de dicho elemento en el área de estudio, 

como: la industria del acero (elaboración de aleaciones), refinerías y plantas de energía que usen 

combustible de petróleo. Cerca del área que comprende el estero “El Salado” se encuentran diversas 

industrias que trabajan el acero, dos cerca del sitio B y una al sur del sitio A. Dado que las 

concentraciones determinadas para el V en los sitios de muestreo son constantes, más no tan 

elevadas en comparación con otros elementos detectados, es posible que se deban a una mala 

disposición de residuos por parte de dichos establecimientos, al considerar la cercanía de los 

mismos con los sitios de muestreo.  

 

Por otra parte, el Pb es un elemento relevante debido a su alta toxicidad en los organismos, de 

manera que es preciso monitorear regularmente su concentración en los diversos niveles del 

ecosistema. En este estudio, el Pb se encontró únicamente en la fase sedimentaria con una 

concentración constante y muy similar en ambos sitios de muestreo. No obstante, la presencia de 
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este elemento dentro del ecosistema merece atención y deben tomarse las medidas preventivas 

necesarias para evitar su acceso a la flora y fauna. Así mismo, es necesario identificar las fuentes de 

ingreso del Pb hacia el ANP, tomando en cuenta que la fase sedimentaria constituye un historial de 

diversos elementos que han ingresado en algún momento al estero, como resultado del transporte de 

los ríos y arroyos temporales que lo alimentan. Si bien, a partir de 1982 el Pb en las gasolinas fue 

disminuyendo y en 1991 se implementó de manera definitiva el uso de gasolinas sin plomo, 

actualmente siguen empleándose aditivos y aceites (por ejemplo el aceite de cárter o aceite usado de 

motor) que contienen, dependiendo de la marca, una concentración de 10 a 30 mg kg-1 e incluso, 

pueden llegar a las 100 mg kg-1 (Vermont Agency of Natural Resources, 1994; ATSDR, 1990). Las 

aplicaciones del Pb son diversas y van desde la joyería hasta la elaboración de artefactos de pesca, 

en este sentido, dada la condición del ANP “El Salado” como un estero urbano, las actividades de 

diversas industrias que se realizan a la periferia de éste, pueden influir en las concentraciones 

encontradas, sin embargo, dadas las observaciones en campo, es posible que la mala disposición de 

residuos relacionados con el uso de aceites y otros aditivos empleados en la industria automotriz sea 

la actividad que genera mayor impacto en las concentraciones de Pb en la fase sedimentaria, ya sea 

de manera indirecta por el arrastre de estos residuos generado por los arroyos temporales, incluso al 

ser arrojados directamente al área.  

 

Comparación de las concentraciones detectadas en cangrejo moro (C. crassum) con la 

normatividad disponible. 

 

Los elementos más relevantes en los estudios de contaminación por metales pesados, generalmente 

son los que presenten una alta toxicidad en los organismos (principalmente por provocar daños al 

sistema nervioso central), en este sentido, el Pb, Cd, Cr, Ni y Hg, son los elementos de interés en 

numerosos estudios, así como los que poseen límites máximos permisibles en la normatividad y 

regulación internacional de todo tipo de recursos susceptibles al consumo humano. Si bien, estos 

elementos se encontraron por debajo de los LC en este estudio, para las muestras de músculo de C. 

crassum, se detectaron elementos cuya función metabólica no está bien definida dentro del 

organismo y han sido muy poco estudiados y/o reportados en otros estudios, como: Ba, V y Sr.  

Por otra parte, se determinaron concentraciones relativamente altas para los elementos de Cu, Fe,  

Si, Al y Zn, los cuales si presentan funciones metabólicas definidas en distintas especies de 
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crustáceos y en el caso de Cu, Si y Zn, están siendo bioacumulados por C. crassum, lo que 

representa que la tasa de incorporación de estos elementos supera o es más eficiente que los 

diferentes procesos de detoxificación de esta especie.  

En este sentido, es evidente que la normatividad para comparar las concentraciones encontradas 

para los elementos de Ba, V y Sr es inexistente y es necesario obtener una mayor información sobre 

los posibles efectos deletéreos de los mismos, por ejemplo, se han expuesto estudios sobre como el 

V en ciertas formas (V2O5) en altas dosis, puede inducir cáncer pulmonar en ratones (Rondini et 

al.,2010), sin embargo, la Agencia para las Sustancias Tóxicas y Registro de Enfermedades 

(ASTDR, 2012) ha dictado que la exposición a las concentraciones naturales de V en agua y 

alimentos no supone un riesgo a la salud humana. 

 Así mismo, es preciso emplear la normatividad internacional y los límites disponibles para el resto 

de los elementos, ya que a pesar de ser empleados en diversas funciones enzimáticas por los 

organismos, cualquier elemento puede presentar diversos efectos negativos cuando su 

concentración rebasa un umbral determinado.  

La regulación para Fe por parte de los diferentes comités internacionales es prácticamente nula e 

incluso el comité de expertos de FAO/WHO (JECFA, 1983) para la evaluación de aditivos en 

alimento ha expuesto que existe incertidumbre en las concentraciones tolerables para este elemento, 

de manera que es imposible hacer una comparación con LMP. Así mismo, el comité JECFA ha 

concretado que la ingesta diaria de aluminio es elevada, particularmente en infantes, además expone 

la dificultad de delimitar un límite para el Al en su forma total, ya que la cantidad de se encuentra 

activo y que es tóxico es reducida.  

Por su parte, el Cu se encontró en una concentración promedio para ambos sitios de muestreo en 

época de lluvias de 64.92 mg kg-1, que se encuentra casi sobre pasando el intervalo límite de 

concentración en crustáceos de la FAO de 20 a 70 mg kg-1 y por arriba de el LMP de 30 mg kg-1 de 

la normatividad de Brasil (1998) y la regulación de Malasia (MFR), con el mismo valor. 

En el caso del Zn, la concentración promedio es de 302.3 mg kg-1, que resulta el doble de la 

concentración sugerida en el intervalo de la FAO de 40 a 150 mg kg-1 y el triple del LMP en la 

regulación de Malasia de 100 mg kg-1. 

Dentro de las Normas Oficiales Mexicanas, únicamente se cuenta como referencia a la NOM-029-

SSA1-1993, que dicta las especificaciones sanitarias para los productos de la pesca, crustáceos 
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frescos-refrigerados y congelados, pero sólo expone LMP para Cd y Pb, con 1 mg kg -1 y 0.5         

mg kg-1 respectivamente.  

Dentro de los índices comúnmente calculados en estudios de ecotoxicidad y riesgos a la salud 

humana por exposición a diversos contaminantes, se encuentran la Ingesta Diaria Estimada 

(Estimated Daily Intake), el cociente de riesgo (Target Hazard Quotient)  y la Tasa de Toxicidad 

por Exposición (Toxicity Exposure Ratio). Sin embargo, estos índices son calculados con las 

concentraciones, a partir de la tasa de consumo, siendo impreciso calcularlos para este estudio, dado 

que el consumo tradicional de C. crassum es eventual y si la concentración que asimila la población 

consumidora durante el mes de Julio fuese transformada a una tasa de consumo diaria o por año, 

sería mínima. En este sentido podemos estimar en el caso del EDI, a partir de su fórmula:          

EDI= [MC * Tasa de consumo]/ Peso corporal (MC=Concentración del metal), que un individuo de 

60 kg debería consumir alrededor de 60 g día-1, para alcanzar la Dosis de Referencia (RfD) para el 

caso de Zn, que tiene una RfD de 300 (mg kg-1 peso húmedo d-1), de acuerdo con la base de datos 

en línea del Sistema Integrado de Riesgo (IRIS, 2014), y para el caso de Cu, la ingesta diaria 

debería ser de 40 g día-1 para alcanzar el Rfd para el Cu, de 40 (mg kg-1 peso húmedo d-1).  

 

CONCLUSIONES. 
 
 Los porcentajes de recuperación obtenidos en la validación del método analítico para la 

lectura de muestras de hojarasca fueron mejores para el método de digestión con HNO3 y 

HCl. Los LD y LQ fueron adecuados para las concentraciones encontradas en las muestras 

de hojarasca, así como la linealidad del método con una correlación mayor a 0.99.  

 

 El origen de los metales y metaloides detectados dentro del análisis resulta 

predominantemente litogénico. Un estero es un sistema con influencia marítima y 

continental, de manera que los elementos encontrados, como es el caso del Al, Fe, Cu, Si, Sr 

y Ba,  guardan relación con la condición de esta zona. No obstante, otros elementos 

encontrados como el V y el Pb, en el caso de sedimentos, podrían tener una procedencia 

antropogénica.  
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 El V fue el único elemento que presentó diferencias significativas (df=1, 10; F=4.98; P 

0.05), por época de muestreo, mientras que en los coeficientes de transferencia agua-

sedimentos, obtuvo un valor bajo, junto con Si, lo que se interpreta como una influencia en 

la transferencia de los sedimentos hacia el agua.  

 

 Así mismo, el Pb tampoco se presenta como un elemento en abundancia en la corteza 

terrestre. A pesar de haber sido detectado únicamente en las muestras de sedimento, la 

concentración cuantificada de Pb en los sitios de muestreo (10.32-16.57 mg kg-1) resulta 

considerable al tomar en cuenta la toxicidad propia de este elemento, sobre todo para otras 

especies de los ecosistemas de manglar, como es el caso de muchas aves acuáticas. No 

obstante, un aspecto alentador sobre este estudio recae en la importancia de encontrar este 

elemento retenido en el estrato sedimentario, lo que señala el papel fundamental de los 

sedimentos como principal captor y que las condiciones físico-químicas han sido lo 

suficientemente estables para propiciar esta condición.  

 

 Las muestras de hojarasca presentaron un amplio intervalo de concentraciones, debido a la 

naturaleza del tipo de muestra o matriz (diferencias en la descomposición y lixiviación, 

adsorción desigual, etc.). El único elemento con diferencias significativas por época de 

muestro fue el Cu (df=1, 10; F=7.67), mientras que el Ba (df=1, 10; F=8.69; P 0.05), Sr 

(df= 1,1 0; F= 5.69; P0.1) y V (df= 1,1 0; F= 5.39; P0.1), presentaron diferencias 

significativas por sitio de muestreo. 

 
 La mayoría de los elementos analizados en muestras de agua permanecieron por debajo de 

los LQ y los elementos determinados presentaron concentraciones relativamente bajas. 

 
 Las muestras de sedimento presentan altas concentraciones para los elementos de Fe, Al y 

Si. La comparación de los elementos determinados con el Índice de Geoacumulación (Igeo) 

y el Factor de Enriquecimento (FE), muestran que los sedimentos del área de estudio se 

encuentran no contaminados o ligeramente contaminados, mientras que al comparar las 

concentraciones de metales determinados con los valores guía de calidad de sedimentos 

TEL, PEL, ERL y ERM, únicamente el Cd rebasa ligeramente los límites inferiores: ERL y 

PEL.  
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 Los elementos detectados en organismos pueden provenir fundamentalmente de la 

exposición a los sedimentos y hojarasca, siendo el agua la fuente de menor aporte. Así 

mismo, resulta evidente que la normatividad para ejercer una comparación con límites 

máximos permisibles de metales pesados y otros contaminantes, en organismos extraídos 

directamente de áreas naturales (bajo un estatus de protección o no) es muy deficiente y en 

este caso particular resulta inexistente.  

 

 Los elementos que obtuvieron índices que sobrepasan la unidad son el Cu, V, Zn en el tejido 

muscular de Cardisoma crassum, y Ba, Sr y nuevamente V para en el caparazón. Si bien el 

Cu, Zn y Sr son elementos en abundancia en la mayoría de las especies de cangrejo, los 

elementos Ba y V no presentan funciones metabólicas claras en estos organismos, siendo 

evidente una bioacumulación de estos elementos y un potencial factor de riesgo para la 

población de Cardisoma crassum. 

 

 

RECOMENDACIONES. 

 

 Los factores de bioacumulación han sido empleados en diversos estudios recientemente y a 

pesar de ser una herramienta útil para poder establecer cuando puede ser confirmada la 

acumulación de metales por ciertos organismos, es necesario reforzar éstos índices 

incluyendo la mayor cantidad de información disponible y todos los parámetros que afectan 

ésta acumulación.  

 

 Resulta recomendable que las ANP´s permanezcan en monitoreo continuo y efectúen 

análisis periódicos para mantener actualizada la información sobre el estado en el que se 

encuentran, tanto los organismos, como todos los estratos de los ecosistemas que protegen, 

en materia de contaminación. Si bien, en este caso particular no es posible concluir que la 

población consumidora de los organismos de la especie Cardisoma crassum se encuentren 

potencialmente en riesgo por exponerse a la toxicidad de los metales y metaloides 

detectados durante el análisis de estos organismos, es necesario que esta conducta sea 
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prohibida con mayor rigor, por el mero hecho de ser una conducta ilegal, de acuerdo a la 

regulación establecida para las áreas resguardadas bajo este estatus.  

 

 Es fundamental alentar a todo el personal del ANP Estero “El Salado” a continuar 

implementando medidas preventivas para evitar el incremento de las concentraciones de los 

elementos detectados, así sean de origen antropogénico o litogénico, pues cualquier 

elemento en concentraciones muy altas puede propiciar efectos deletéreos en los organismos 

del ecosistema, sobre todo al tratarse de un área que se encuentra sometida a la presión de 

las actividades industriales y urbanas que se realizan en su periferia.  

 

 Es importante tomar en cuenta el papel del estrato sedimentario como agente principal en el 

secuestro de los metales pesados y entender que son diversas las perturbaciones que pueden 

propiciar que éste permita la resolubilización de los metales a la fase acuosa y 

consecuentemente una mayor disponibilidad para los organismos expuestos. Dichas 

perturbaciones pueden ser físico-químicas e incluso mecánicas (el paso de un bote o lancha). 

Así mismo, la vegetación de mangle juega un papel fundamental al incorporar 

contaminantes, como los metales pesados y otros contaminantes, siendo ecosistemas que 

prestan un servicio ambiental como filtradores de todas las zonas aledañas.  

   

 Es recomendable implementar medidas para mitigar y prevenir la contaminación por 

metales dentro del área, que sean eficientes en cuanto a costos, efectividad en la 

descontaminación y preferentemente poco invasivas, como el uso de técnicas de 

bioremediación. La biotecnología ha tenido amplios avances en temas de bioremediación, 

principalmente en las técnicas más empleadas, como: la biominerilización, biosorción, 

fitoestabilización, hiperacumulación, rizoremediación, cianoremediación. En este sentido la 

fitoremediación puede ser opción adecuada, al no requerir de la adecuación de pH, 

temperatura o disponibilidad de nutrientes, como en otras técnicas, dado que esta área no es 

muy extensa, tiene un estatus de protección y es un humedal, de manera que requiere 

técnicas de bajo costo y ambientalmente amigables. Existe información sobre especies 

vegetales con un amplio espectro de afinidad a diversos metales y que además son especies 

que suelen asociarse a ecosistemas de manglar y humedales, tales como el Sauce criollo 



 65 

(Salix humboldtiana) para Zn, Zacate mosquita (Eragrostis atrovirens) para Pb, Fe y Zn, 

Tule (Thypa dominguensis) para Pb, Fe, Zn.  

 

 Es necesario llevar a cabo diversos estudios sobre mecanismos y técnicas innovadoras que 

mejoren la salud ambiental de las Áreas Naturales Protegidas, sin permitir que los 

monitoreos y estudios ambientales se queden únicamente en la declaración de un problema, 

sin proponer las medidas necesarias para remediarlo.  
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ANEXOS. 
 
 
 
 

  
 
 
         Anexo I. Dimensiones de los organismos 
 
 
           Id. Organismo          Pesoo (g)           PesoQ (g)       Ancho (cm)        Largo (cm)      Sexo  

 
1-O1             105.076           43.505                5.0                    5.6               M 
1-O2                       187.025             89.172                4.6                    6.7               M 
1-O3                        77.642               32.135                4.1                   4.9               M 
1-O4                       139.537             57.003                4.2                    4.5               M 
1-O5                       153.513             61.218                6.5                    8.1               H 
1-O6                       74.510               21.182                3.5                    4.4               M 
2-AO1                    118.79               29.490                4.8                    5.3                M 
2-AO2                    156.98               67.612                6.2                    7.3               M 
2-AO3                    84.375               15.491                4.8                    5.4               H 
2-AO4                    120.151             20.011                6.2                    7.0               H 
2-AO5                    133.70               32.73                  6.7                    7.4               M 
2-AO6                    102.89               40.238                4.7                    5.0               H                
2-BO1                    134.411             29.280                4.6                7.2    H 
2-BO2                    89.075               35.251                5.0                    5.7    M 
2-BO3                    74.482               14.431              4.8                    5.3               H          
2-BO4                    143.24               29.42                  5.8                    6.1                  H 
2-BO5                    92.481               13.08                  4.6                    4.8                  M 
2-BO6                    145.244             56.237                5.8                    7.9               M 

 
Pesoo= Peso total del organismo 
PesoQ=Peso de la quela del organismo 
Id. Organismo= Identificación del organismo por época (1,2) y sitio de muestreo (A, B) 
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Anexo II. Fotografía de la colecta de sedimentos. 
 
 

 
 

Anexo III. Pulverización y homogenización de las muestras  
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Anexo IV. Porcentajes de material orgánica y carbono orgánico.    

 
 
 
 
 
 
 

Tipo de mangle %Perdida de 
Humedad 

%MO PPI %C 

Laguncularia racemosa 74.856 83.425 47.792 

Rhizophora mangle 72.547 84.103 48.783 

Avicennia germinans 74.729 82.394 47.792 
 

 

*Materia orgánica (MO), carbono orgánico (C), determinados por Pérdida de ignición (PPI). 

Valores expresados en peso seco.  
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Anexo V. Material de Referencia Certificado para el análisis de vegetación de mangle 
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Anexo VI. Porcentajes de recuperación para la digestión de muestras de hojarasca de 
vegetación de mangle.  
  
 
Método de digestión                                                    Porcentajes de recuperación 
                                            

 Al % As % Cd % Cr% Cu% Fe% Ni% Sr% Zn% 
HNO3 18.178 218.40 69.523 37.766 13.767 70.254 50.49 107.078 75.182 

HNO3-H2O2 25.142 140.34 74.979 61.521 77.829 92.849 60.56 65.552 78.827 
HNO3-HCl 91.437 98.214 86.565 99.043 92.329 99.465 86.00 89.113 96.931 

 

*Límites aceptables de recuperación en 80-120 % (Límites de acuerdo a la concentración 1 ppm= 75-120%, 10 ppm= 
80-115%) 
 
 
Anexo VI1. Porcentajes de recuperación para la digestión de muestras de organismos.   
 
 
 

Método de 
digestión 

                                Porcentajes de recuperación 

Al % As % Co % Cr% Fe% Mo% Sr% Zn% 
HF-HNO3-
HCl 184.64 78.702 146.537 68.808 72.510 73.662 158.882 75.52 

HNO3-HCl 122.72 96.910 122.821 96.041 87.732 97.127 106.169 100.09 
 

*Límites aceptables de recuperación en 80-120 % (Límites de acuerdo a la concentración 1 ppm= 75-120%, 10 ppm= 
80-115%) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
          
 



 85 

Anexo VIII. Material de Referencia Certificado para el análisis de organismos 
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Anexo IX. Límites Máximos Permisibles para metales pesados en estuarios, por descargas de 
agua residual (NOM-001-SEMARNAT-1996).  
 

 
 
 Tomado de: NOM-001-SEMARNAT-1996 
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Anexo X. Concentraciones detectadas en tejido muscular de C. crassum (n=18) 
 
 
Elemento                  Estiaje                  Lluvias  
     Sitio A     Sitio B      Sitio A      Sitio B 
     
Al - 86.505 

45.916 

101.156 

138.934 

129.100 

92.019 
 

30.089 
34.109 

36.604 
26.520 

20.301 
15.578 

 

 
 

7.350 

1.426 

8.340 

9.485 

15.774 

7.446 
 

As -         ND         ND         ND 
Ba               -         ND 4.653 

6.139 

4.823 

6.600 

3.642 

1.667 
 

3.300 

1.406 

3.082 

5.631 

3.772 

3.550 
 

Cd               -         ND         ND          ND 
Cu               - 102.492 

97.103 

71.349 

70.571 

71.050 

87.336 
 

40.446 

54.257 

77.451 

56.620 

56.211 

70.863 
 

50.990 

25.512 

37.247 

51.282 

56.219 

39.004 
 

Fe                - 89.470 

73.798 

230.862 

328.425 

112.510 

112.513 
 

21.782 

77.931 

63.907 

37.820 

26.467 

20.765 
 

163.220 

163.221 

164.078 

80.124 

86.193 

70.558 
 

Ni                 -        ND        ND         ND 
Pb                -        ND        ND         ND 
Sr                - 94.730 

77.218 

74.594 

121.396 

111.851 

61.127 
 

89.990 

121.980 

162.500 

167.800 

131.201 

87.314 
 

63.81 

73.19 

63.62 

81.00 

70.94 

42.70 
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Si                - 58.737 

53.802 

49.229 

48.369 

40.545 

57.253 
 

53.663 

35.545 

59.449 

48.100 

27.559 

31.078 
 

23.600 

19.980 

30.318 

31.942 

31.431 

22.485 
 

V                 - 13.790 

12.291 

17.556 

17.628 

15.832 

15.082 
 

8.871 

10.970 

11.673 

10.690 

7.549 

11.471 
 

8.930 

7.098 

8.141 

10.680 

8.250 

6.864 
 

Zn                 - 227.916 

221.867 

312.556 

298.449 

270.376 

241.533 
 

344.970 

310.317 

267.343 

332.120 

288.504 

321.490 
 

293.620 

335.261 

282.624 

291.573 

307.660 

254.951 
 

*Organismos ausentes (-), Concentraciones por debajo de los límites de cuantificación (ND) 
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Anexo XI. Concentraciones detectadas en caparazón de C. crassum (n=18) 
 
Elemento                  Estiaje                  Lluvias  
     Sitio A     Sitio B      Sitio A      Sitio B 
     
Al - 115.555 

125.885 

285.340 

311.981 

354.648 

    311.97 
  

101.345 

55.641 

77.922 

56.148 

49.492 

46.851 
 

49.882 

49.800 

76.221 

45.803 

35.511 

59.291 
  

As -         ND         ND         ND 
Ba               -       28.524 

      45.994 

    200.890 

    111.454 

    124.965 

      46.100 
 

331.673 

185.922 

117.992 

228.443 

156.375 

129.651 
  

161.243 

107.715 

150.388 

271.663 

209.430 

150.680 
  

Cd               -         ND         ND          ND 
Cu               - 42.033 

11.620 

20.650 

20.415 

24.876 

23.919 
  

1.375 

7.748 

14.503 

9.242 

3.825 

13.012 
  

14.477 

10.591 

14.961 

14.671 

9.568 

14.417 
  

Fe                - 269.547 

149.391 

87.903 

226.030 

196.434 

261.576 
  

28.984 

6.359 

49.821 

40.450 

6.793 

8.275 
  

8.284 

41.283 

32.558 

12.282 

15.914 

43.010 
  

Ni                 -        ND        ND         ND 
Pb                -        ND        ND         ND 
Sr                - 79.623 

101.491 

139.900 

128.055 

137.265 

    80.001 
 

 
 

172.410 

99.709 

140.954 

116.766 

163.247 

63.450 
 

 
 

152.37 

79.96 

135.08 

77.36 

94.17 

106.31 
 

 
 

Si                - 506.030 

670.417 

874.801 

1473.398 

946.055 

722.445 



 90 

684.040 

768.667 

785.471 

682.930 
  

948.509 

1157.285 

755.478 

1073.256 
  

907.752 

1047.002 

861.788 

913.883 
  

V                 - 58.883 

68.830 

59.503 

59.930 

61.484 

60.140 
  

32.620 

38.243 

39.503 

41.697 

41.584 

43.421 
  

35.986 

37.866 

38.488 

34.487 

43.821 

42.379 
  

Zn                 - 11.402 

4.195 

7.230 

5.384 

5.322 

10.000 
  

12.430 

10.019 

18.807 

8.503 

9.382 

9.516 
  

11.361 

17.756 

17.267 

13.366 

7.780 

12.252 
  

*Organismos ausentes (-), Concentraciones por debajo de los límites de cuantificación (ND) 
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