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RESUMEN

La mayoria de los metales son ampliamente utilizados en las diversas ramas de la industria en la regién
costera del Golfo de México, incluidas las del refinado del petrdleo y la produccion de fertilizantes. Las ope-
raciones de perforacion petrolera se caracterizan por la liberacion descontrolada de petréleo y algunas veces
son catastréficas por lo que se toman algunas precauciones para prevenirlas. Sin embargo, ocasionalmente
ocurren accidentes y grandes cantidades de petréleo y metales pueden ser introducidos al mar. Las activi-
dades mineras constituyen también otra de las fuentes principales de suministro de metales en la zona del
Golfo de México, debido a que en ella se localizan mas de cincuenta centros mineros. Adicionalmente, los
efluentes domésticos son otra fuente importante al aportar hacia los rios descargas enriquecidas de Ni, Cr,
Cu, Pb, Zn, Cd y Ag.

ABSTRACT

The most of the metals are extensively used in several ranges of industries in the coastal region of the Gulf of
Mexico, including the oil refineries and the production of fertilizers. The drilling oil operations are characterized
by the uncontrolled release of oil and sometimes are catastrophic and precautions are taken to prevent them.
However, accidents occur occasionally and great quantities of oil and metals may be released to the sea.
The mining activities constitute also other considerable source of metals; in the the Gulf of Mexico area are
located more of fifty mining centers. Additionally, the domestic effluents are other important sources due these
effluents are discharged on the rivers enriched of Ni, Cr, Cu, Pb, Zn, Cd and Ag.

329



GOLFO DE MEXICO: CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL

CLASIFICACION DE LAS FUENTES

Entre los contaminantes mas intensamente
estudiados en el ambiente costero estan los
metales potencialmente téxicos, un grupo de
elementos con pesos atdmicos que varia entre
63.546 y 200.590, caracterizado por poseer
una distribucion electrénica externa similar.
Los metales potencialmente tdxicos pueden
ser subdivididos en dos categorias: (1) meta-
les de transicion, tales como el cobalto, cobre,
manganeso y zinc, los cuales son esenciales
para el metabolismo en bajas concentraciones,
pero pueden ser toxicos en concentraciones
elevadas; y (2) los metales y metaloides, tales
como el plomo, cadmio, mercurio, arsénico, se-
lenio y estafno, los cuales generalmente no son
requeridos para el metabolismo y son téxicos
en bajas concentraciones.

Los metales entran al océano costero a tra-
vés de diversas rutas, mayormente, a través
del aporte fluvial, atmosférico, depositacion
y numerosas actividades antropogénicas. La
transferencia de los metales hacia la zona cos-
tera y marina involucra la transferencia fisica de
cada metal disuelto o particulado por medio del
transporte de adveccion del agua. La retencion
de los metales de la zona costera se presenta
a través de una variedad de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos (Fig. 1).

Por otro lado, existe una variedad de criterios
para clasificar a las fuentes que suministran o
movilizan a los metales en el ambiente mari-
no y costero. Se tienen criterios muy simples
como es el de considerar las actividades que
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involucran o no al hombre (fuentes antropogé-
nicas y naturales), o bien las fuentes que es-
tan o no identificadas y localizadas (puntuales
y no-puntuales). Igualmente existen estudios
que consideran en particular el tipo de proce-
so que origina la movilizacion o emision de los
metales hacia el ambiente. Como quiera que
sea, se ha logrado establecer que los metales
llegan al mar, via los procesos naturales y me-
diante las actividades humanas a través de las
aguas de escurrimiento, rios, deposicion direc-
ta, via atmosférica y desde el mismo fondo ma-
rino. Los principales procesos que aportan me-
tales al ambiente acuatico son el intemperismo
0 meteorizacion de las rocas, la degasificacion,
el volcanismo terrestre y submarino, y los pro-
cesos relacionados con los sedimentos mari-
nos. Para la mayoria de los metales, se tiene
que la fuente dominante hacia el medio marino
son las aguas de escurrimiento (incluidos los
rios), siendo la excepcion el caso de algunos
elementos como el mercurio y el plomo, cuya
ruta atmosférica es importante y significativa,
particularmente, cuando se consideran los in-
gresos que llegan hasta el océano abierto (Fig.
1) (Simpson, 1994).

Wittmann y Forstner (1975) dividen en cinco
diferentes tipos de fuentes a partir de las cua-

les se genera la contaminacion por metales en
el ambiente:

(1) El intemperismo geoldgico

(2) Los procesos industriales minero-meta-
lurgicos

(8) La produccion de cemento y consumo
de combustibles fosiles

(4) La utilizaciéon de metales y componentes
metalicos

(5) La lixiviacion de los metales desde los
depdsitos de desperdicios sdlidos y ba-
sura en general.

Esta clasificacion, no obstante ser ilustrativa
en cuanto al origen de los metales que mas tar-
de genera problemas potenciales de contami-
nacion, es sin embargo, limitada en lo referente
a la informacion cuantitativa que existe en re-
laciéon a las dos ultimas fuentes enlistadas. A
continuaciéon se discuten las principales fuen-
tes de suministro de metales para la zona cos-
tera del Golfo de México.

INTEMPERISMO GEOLOGICO

El conocimiento actual que se tiene sobre el
intemperismo es esencialmente cualitativo, y
ello se debe, por una parte a la complejidad
con que se producen los procesos fisicos y
quimicos que intervienen en este y por el otro,
a la dificultad de relacionar el tiempo con las
observaciones de dichos procesos.

Considerando el destino que puede tener el
material intemperizado, Siegel (1974) presenta
tres tipos de productos basicos de la desinte-
gracion y descomposicion de materiales de la
corteza terrestre:

(1) Material detrital (o detritico) que puede
ser erosionado y transportado a zonas
de depositacion temporales o finales.

(2) Material soluble o particulado que se
incorpora al sistema hidroldgico y se
mantiene en forma soluble o en suspen-

sion coloidal hasta que reacciona quimi-
camente para formar sélidos o interac-
cionar fisicamente para constituir masas
coloidales mas grandes.

(3) Material detrital, soluble y en suspen-
sién el cual permanece en el sitio de in-
temperizacion o en las cercanias de éste
y se desarrolla como parte del suelo re-
sidual.

La movilidad relativa de un elemento puede
ser definida como la velocidad comparativa a
la cual se moviliza el elemento desde su fuente
en la roca original hasta el ambiente estable de
una cuenca sedimentaria (Anderson y Hawkes,
1958). La movilizacion esta en funcion de la
naturaleza de la roca original, el tipo de proce-
SO quimico que actua y las condiciones fisicas
y quimicas que se tienen en el ambiente.
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Comparando la roca intemperizada y la no in-
temperizada con relacion a la composicion del
contenido mineral de las aguas que transpor-
tan los productos del intemperismo, Anderson y
Hawkes (1958) encontraron el siguiente orden
de movilidad para los siguientes elementos:

Mg > Ca>Na>K>Si>Al>Fe

Harris y Adams (1965) encontraron que la
composicion mineroldgica es el factor principal
y dominante que controla la movilidad relativa
de metales como el calcio, sodio, potasio, rubi-
dio y torio durante el intemperismo; el calcio y
sodio se hallan concentrados en los minerales
maficos y la plagioclasa, de manera tal que és-
tos elementos son liberados y movilizados du-
rante los estadios tempranos del intemperismo.
El potasio y rubidio se hallan concentrados en
la ortoclasa y el torio en los minerales resis-
tentes, por lo que estos tres metales son mo-
vilizados solamente en los estadios intermedio
y final del intemperismo. Por su parte, metales
como el litio, cobre, manganeso y zinc, son ge-

neralmente enriquecidos como resultado de la
interaccion con los minerales arcillosos.

A pesar de que el intemperismo natural de las
rocas y suelos de la corteza terrestre conduce
al establecimiento de los niveles basicos o de
referencia, en determinadas regiones existen
zonas especificas donde hay depdsitos meta-
liferos en los que se tienen niveles de concen-
tracion elevados de ciertos metales, tanto en el
agua como en los sedimentos asociados. En al-
gunos casos, se tienen mapas geoquimicos so-
bre la distribucidon y concentraciéon de metales
de interés comercial. Estos mapas regionales
han sido compilados para algunas areas y es-
tan basados en datos analiticos de los elemen-
tos de interés, reflejando asi la composicién na-
tural de los suelos y rocas. Por ejemplo, en el
Golfo de California, el mapa geoquimico de la
plata ha permitido establecer un nivel basico en
los sedimentos superficiales de <1.5 ppm, aun-
que se presentan algunas zonas con concen-
traciones superiores que llegan a exceder las 4
ppm (Paez-Osuna, 1988).

ErFLuenTes MINERO-INDUSTRIALES Y DOMESTICOS

Efluentes de la Mineria

Los efectos severos que producen los efluentes
de la explotacion de las minas sobre la calidad
del agua en rios y lagos, asi como en la biota
que en ellos habitan, han sido bien documen-
tados y conocidos desde principios de éste
siglo (Forstner y Wittmann, 1979). Entre los
principales metales involucrados en incidentes
graves a inicios de ésta centuria sobresalen
los provocados por el plomo, zinc, arsénico y
cobre. En la actualidad y con el advenimiento
de nuevas y modernas técnicas de extraccion
y procesamiento de los minerales, asi como
a consecuencia de la demanda mundial de
ciertos metales, el hombre moviliza cada vez
un mayor niumero y volumen de éstos.

En la tabla 1 se presenta una lista que permi-
te tener una idea cuantitativa de la magnitud de
cada metal que es movilizado anualmente a ni-
vel global en el planeta. En dicha tabla se pue-
de demostrar la influencia de las actividades
realizadas por el hombre sobre la movilizacion
de los metales en la corteza terrestre. Es evi-
dente que la actividad minera esta incremen-

tando la movilizaciéon de la mayoria de los ele-
mentos de una manera significativa, sobre la
producida por el intemperismo geoldgico natu-
ral. El cobre por ejemplo, el cual es un elemen-
to que es téxico —bajo ciertas formas quimicas
y concentraciones elevadas— en el ambiente
acuatico, esta siendo movilizado diez veces
mas de lo estimado por los mecanismos del in-
temperismo natural. Otros metales, altamen-
te toxicos como el mercurio y la plata parecen
ser movilizados en flujos menores, pero que de
cualquier forma rebasan a los procesos natura-
les. Es indispensable sefialar que no todos los
metales movilizados por las actividades induci-
das por el hombre, representan necesariamen-
te un riesgo inmediato para el ambiente acuati-
co, aunque el potencial para transformarse en
contaminantes de las aguas es extremadamen-
te elevado en algunos casos. La tabla 1 inclu-
ye también una estimacion de la masa total de
cada metal presente en los océanos. El ries-
go que provoca la movilizacion de los metales
puede ser estimada comparando la tasa de ex-
traccion del metal con el contenido correspon-
diente del metal en los océanos (Phillips, 1980).
Con base a este criterio, se tiene que el plomo,
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Tabla 1. Tasas de movilizacion de algunos metales involucrados en el intemperismo, la mineria

e inventario en los océanos. Tomada parcialmente de Phillips (1980).

Elemento Tasa Geoldgica
(Toneladas /aio 10°%)

Hierro 25000
Manganeso 440
Cobre 375

Zinc 370
Niquel 300
Plomo 180
Molibdeno 13

Plata 5
Mercurio 3

Estafo 1.5
Antimonio 1.3
Cadmio -

hierro y estafio, muestran al parecer un eleva-
do potencial de contaminacién, mientras que el
zinc y cobre exhiben una menor amenaza; mer-
curio y cadmio, todavia menos, y niquel y mo-
libdeno mas baja que los demas. Sin embargo,
cuando ademas de la movilizacién, se consi-
dera la toxicidad relativa de los metales, hay
un consenso en la literatura, sobre los metales
que representan un mayor riesgo, el cual recae
en el mercurio, plomo, cadmio, zinc y cobre.

Sobre un contexto global de la region del
Golfo de México y areas adyacentes, la depo-
sicion de desechos en la industria minero-me-
talurgica puede ser un serio problema (UNEP,
1982). Las actividades mineras en la region in-
cluyen a la Bauxita (37.4% de la produccion
mundial, 1967-1976, en Jamaica, Surinam y
Guyana), oro y mercurio, particularmente, en
la Republica Dominicana, plata en México
y Honduras, niquel, 74% de la produccion
mundial es generada por Cuba y Republica
Dominicana y en cantidades menores el plomo,
zinc, manganeso, molibdeno y tungsteno. En la
region se hallaban en operaciéon a principios
de los ochentas, 56 centros mineros (UNEP,
1982), sin embargo, se carece de informacion
disponible sobre el impacto de las operaciones
en el ambiente marino de la zona o de la des-
carga de los efluentes al mar.

Mineria Total en los Océanos
(Toneladas /aio 10°%) (10° Toneladas)
395000 4110
8150 2740
6000 4110
5320 6850
481 2740
3200 41
74 13700
9 137
10.5 68
227 14
65 274
17 68

Efluentes Industriales

Existe una numerosa cantidad de efluentes
industriales que contribuyen al enriquecimiento
de los metales en el ambiente acuatico. La
tabla 2 permite ilustrar a los principales meta-
les utilizados segun el tipo de industria. En la
mayoria de los metales enlistados se tiene que
éstos son empleados ampliamente en diversas
ramas industriales como es la del refinado del
petrdleo, la produccion de acero y la relaciona-
da con la produccion de fertilizantes. En cam-
bio, otras industrias como la textil y las tenerias
funcionan sobre la base de un metal especifico
(en éste caso es el cromo), o bien el multicitado
ejemplo del mercurio cuya descarga provenia
en la bahia de Minamata (Japon) de una planta
manufacturera de plasticos.

Con objeto de evaluar los aportes relativos de
los distintos efluentes segun el tipo de industria
se han realizado estudios, donde mediante el
andlisis y la determinacion de las concentracio-
nes de metales en diferentes tipos de efluentes
industriales, por ejemplo Klein et al. (1974), en
la ciudad de New York, demuestran que la in-
dustria de las pieles y tefido descarga en ge-
neral agua de desecho concentrada en cobre,
cromo, niquel, zinc y cadmio. La industria del
procesamiento del pescado, tiene al parecer la
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Tabla 2. Metales empleados segun el tipo de industria.

Cd Cr Cu

Celulosa y papel X X
Petroquimica X X
Quimica X X
Fertilizantes X X X
Refinerias del petréleo X X X
Acero X X X
Fundidora no-ferrosa X X X
Motriz X X X
Cemento X
Textil X
Tenerias X
Termoeléctrica X X

Modificada de Férstner y Wittmann, (1979)

peculiaridad de desechar aguas enriquecidas
en zinc. Este ultimo tipo de actividad en el Golfo
de México puede ser notoria e importante de
considerar si se toma en cuenta el numero de
plantas de este tipo que existen en la zona cos-
tera de la region.

Efluentes Domésticos

De manera general se considera que las aguas
de desecho doméstico constituyen, la fuente
mas grande de metales en los rios y lagos
(Forstner y Wittmann, 1979). Estos efluentes
consisten de (1) aguas no-tratadas o tratados
s6lo mecanicamente; (2) sustancias las cuales
han pasado a través de los filtros y plantas de
tratamientos bioldgico, ya sea solubilizadas o
bien como particulas finamente divididas; y (3)
sustancias que son servidas mediante un emi-
sor y que descargan en la zona costera, ya sea
en la orilla 0 aguas adentro.

Las particulas solidas de las aguas residua-
les provocan apreciable enriquecimiento de
varios metales en la carga de los sdlidos sus-
pendidos en las aguas naturales. Forstner y
Wittmann (1979) en su revision, presentan la
siguiente concentracion promedio para los so6-
lidos particulados residuales: niquel, 60 ppm;

Fe Hg Mn Pb Ni Sn \' Zn

X X X X
X X X X X X
X X X X X

X X X X
X X X X X X X
X X X

X X
X X
X

cromo, 240 ppm; cobre, 700 ppm; plomo 450
ppm; zinc, 2600 ppm; cadmio, 10 ppm; plata,
20 ppm; siendo en los ultimos cinco metales
las concentraciones de quince a doscientas
veces mas elevadas que las correspondientes
a las rocas de la corteza terrestre. Este enri-
quecimiento se debe a la corrosién que ocurre
dentro de la red urbana de suministro de agua,
y en el caso particular de la plata, al uso foto-
quimico del metal, por lo que pudiera conside-
rarse éste Ultimo mas bien una fuente industrial
y no doméstica.

El empleo de los detergentes también se ha
sefialado que provoca riesgos de contamina-
cion por metales. Angino et al. (1970) encon-
traron que la mayoria de los detergentes con
enzimas contienen cantidades importantes de
metales (Fe, Mn, Cr, Co, Zn, Sr, y B) y en el
caso de varios de los detergentes se ha detec-
tado la presencia de arsénico en niveles que
oscilan entre 31 y 73 ppm. Debido a que las
aguas de desecho que contienen detergentes
se incorporan al sistema de drenaje urbano y
a que la mayoria de las plantas de tratamiento
no separan al arsénico, este elemento puede
constituirse en un serio riesgo para la salud en
aquellos sistemas donde se recicla el agua.

Territorialmente, México es en su mayo-
ria un pais rural, al igual que el resto de
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Latinoamérica. Los bosques, areas agricolas,
pastizales, zonas de agostaderos, desiertos
y selvas, constituyen los mas grandes contri-
buyentes potenciales de fuentes no-puntuales
de metales, que pueden conducir a la conta-
minacion ambiental de los sistemas acuaticos.
En los Estados Unidos de Norteamérica, llama
la atencion el que los cultivos de los suelos se
consideran responsables de la erosion del sue-
lo en un 95-99% (Mc Elroy et al., 1975), y se ha
declarado que el contaminante que mas afecta
la calidad del agua es la erosion del suelo. En
México se ha reconocido, hasta muy reciente-
mente este problema, ante la elevada degrada-
cion que presentan los suelos agricolas, cerca
del 60% de 200 millones de hectareas que tie-
ne el territorio nacional presentan diversos gra-
dos de erosion. La Secretaria de Agricultura ha
planeado por tal motivo revisar la legislacion co-
rrespondiente, para ejecutar acciones tendien-
tes a la conservacion del suelo. Con relacion a

los metales, es de esperar que muchos de los
suelos erosionados puedan estar enriquecidos
con elementos de alto riesgo por la aplicacion
principalmente de fertilizantes. Los fertilizantes
fosforados se caracterizan frecuentemente por-
que contienen niveles altos, especialmente, de
cadmio, manganeso, hierro y zinc.

Con relacion al Golfo de México, existe una
escasa informacion concerniente al aporte de
metales a través de la aplicacion de fertilizan-
tes. En tal sentido, se ha sefalado (Forstner y
Wittmann, 1979), por ejemplo, que el uranio, un
elemento relacionado también con la presen-
cia de fertilizantes fosforados, presenté en las
aguas del rio Mississippi concentraciones que
exceden por mas de veinte veces a las del rio
Amazonas. Spalding y Sackett (1972) estima-
ron una aplicacion anual de 2.6 x10° kg de U,O,
en las tierras de cultivo de la porcion estado-
unidense del Golfo de México.

EmisioNEsS ATMOSFERICAS

Los procesos naturales y los relacionados con
las actividades humanas, producen particu-
lados atmosféricos con contenidos metdlicos
importantes. Dependiendo de las condiciones
prevalecientes, estos particulados pueden ser
transportados por los vientos a grandes dis-
tancias; sin embargo, estos materiales estan
sujetos a eventos que finalmente los depositan
en la litosfera por precipitacion directa, pluvial
0 incluso nevadas.

De lo numerosos estudios que existen so-
bre el papel que juega el transporte atmosfé-
rico como fuente de metales pesados, sobre-
sale el aporte del plomo, el cual se ha logrado
demostrar su presencia en los hielos del Polo
Norte y Groenlandia, donde se han detectado
concentraciones de 0.200 pg Pb/kg de hielo
(Murozumi et al., 1969). También se ha encon-
trado un enriquecimiento caracteristico del plo-
mo en las capas superficiales del océano mun-
dial. Lo anterior pone de manifiesto el hecho de
que la contribucidon atmosférica lejos de supo-
nerse insignificante en ciertas regiones del he-
misferio norte, llega a ser incluso la principal
fuente de suministro de algunos metales.

Los metales son liberados hacia la atmésfe-
ra en forma particulada y como parte de vapo-

res, durante la quema de los combustibles f6-
siles (carbdn mineral, petrdleo, gas natural) y
de la industria cementera y minero metalurgica.
Bertine y Goldberg (1971) y Goldberg (1976)
realizaron las primeras estimaciones sobre los
flujos antropogénicos hacia la atmdsfera, pos-
teriormente Lantzy y Mackenzie (1979) exten-
dieron y depuraron tales calculos. En la tabla
3 se muestra la magnitud de los flujos para 20
elementos metalicos.

La importancia del flujo antropogénico para
cualquier metal esta dada por el factor de inter-
ferencia, el cual es calculado a partir del total
de las emisiones antropogénicas entre el total
de las emisiones naturales por cien. En la ta-
bla 3 se tiene que los siguientes elementos: Sn,
Cu, Cd, As, Se, Sb, Mo, Ag, Hgy Pb, poseen un
valor del factor de interferencia considerable-
mente mayor al 100%. Estos elementos se de-
nominan atmdfilos y se definen como aquellos
en los que su masa, que se transporta a través
de la atmdsfera es mayor que la correspondien-
te a la movilizada a través de los rios y aguas
de escurrimiento. La mayoria de los elementos
atmdfilos son volatiles y presentan 6xidos me-
talicos con puntos de ebullicidon relativamen-
te bajo (Stumm y Morgan, 1981). Otro aspec-
to que se conoce de elementos tales como el
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Tabla 3. Fuentes naturales y antropogénicos de las emisiones atmosféricas a nivel mundial.

Elemento Flujo Flujo Flujo
del Polvo del Polvo de los
Continental Volcanico Gases
Volanicos
Al 356,500 132.50 8.4
Ti 23,000 12.00 -
Sm 32 9 -
Fe 190,000 87.750 3.7
Mn 4,250 1,800 21
Co 40 30 0.04
Cr 500 84 0.005
\ 500 150 0.050
Ni 200 83 0.0009
Sn 50 2.4 0.005
Cu 100 93 0.012
Cd 25 0.4 0.01
Zn 250 108 0.14
As 25 3 0.1
Se 3 1 0.13
Sb 9.5 0.3 0.013
Mo 10 1.4 0.02
Ag 0.5 0.1 0.0006
Hg 0.3 0.1 0.001
Pb 50 8.7 0.012

Emisiones Flujo Emisiones Factor
del de los Totales, de
Particulado = Combustibles Industriales+ Interferencia
Industrial Fosiles Combustibles  Atmosférica
Fosiles
40,000 32,000 72,000 15
3,600 1,600 5,200 15
7 5 12 29
75,000 32,000 107,000 39
3,000 160 3,160 52
24 20 44 63
650 290 940 161
1,000 1,100 2,100 323
600 380 980 346
400 30 430 821
2,200 430 2,630 1,363
40 15 55 1,897
7,000 1,400 8,400 2,346
620 160 780 2,786
50 90 140 3,390
200 180 380 3,878
100 410 510 4,474
40 10 50 8,333
50 60 110 27,500
16,000 4,300 20,300 34,583

Modificada de Lantzy y Mackenzie (1979), véase el trabajo original para las suposiciones y la discusién

de las fuentes de informacién. Todos los flujos son en unidades de 108 g. afio™.

mercurio, arsénico, selenio, estafio y plomo, es
que pueden ser metilados y liberados hacia la
atmosfera en forma de vapores y que el mer-
curio, arsénico, y selenio especificamente, son
movilizados como vapores inorganicos durante
la combustién del carbén mineral. En contraste,
elementos como el aluminio, titanio, mangane-
s0, cobalto, cromo, vanadio y niquel, son deno-
minados litéfilos debido a que su masa que se
transporta hacia los océanos por las aguas de
escurrimiento excede a la transportada atmos-
féricamente.

Lantzy y Mackenzie (1979), sefialan que es
necesaria una mayor informacion e investiga-
cion para interpretar los datos de la tabla 3 y
poder establecer balances globales para los
elementos atmofilos. Sin embargo, hay argu-
mentos que permiten inferir que el mercurio,
arsénico y selenio (y quiza otros metales at-
mdfilos) poseen flujos significativos desde la
atmésfera a la superficie del mar.
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El caso de las plantas termoeléctricas, solo
parece tener repercusion a nivel regional, en
cuanto a constituirse como fuente de metales
hacia el ambiente. De igual manera, las fuen-
tes geotérmicas y las erupciones volcanicas,
provocan también una notable contaminacion
atmosférica en regiones donde éstas se pre-
sentan. Durante el proceso de fundicién que se
lleva a cabo en la industria metalurgica ocurre

también la contaminacion atmosférica por me-
tales, en tal proceso se emiten particulados, los
cuales frecuentemente se hallan constituidos
por materiales téxicos que terminan precipitan-
dose mas tarde en el ambiente. En la tabla 3,
es evidente observar el papel y significado que
tienen las erupciones volcanicas en el contexto
global; sobresalen por éstas fuentes los flujos
del aluminio, titanio, hierro y manganeso.

Fuentes EsPECIALES

Existe una variedad de fuentes aportadoras
de metales pesados las cuales no pueden
ser explicitamente subdivididas como fuentes
puntuales o no-puntuales. Tal es el caso de
la corrosién del hierro, que ocurre cuando la
oxidacion atmosférica provoca una disolucion
del hierro en presencia de la humedad, la cual
actia como un electrolito. Asi, la corrosion es
acelerada en la zona costera donde el viento
que transporta las sales aumenta la conductivi-
dad del electrolito, y facilita el flujo de la corrien-
te en lo que puede ser referido como una celda
voltaica, con disolucion anddica (la corrosion) y
la depositacion catédica (el “moho”). La libera-
cion de gases acidos (tales como el SO,, NO,,
HCI, etc), en la atmdsfera genera precipitacio-
nes acidas que actuan como electrolitos en la
corrosion electroquimica.

Se tiene por otra parte, las operaciones de
perforacion petrolera que se caracterizan por-
que requieren de sustancias quimicas, que
contienen elementos que pueden generar un
problema de contaminacion potencial entre las
cuales estaria la de contribuir con metales en
los fondos marinos, constituyen una fuente es-
pecial también. Sobre este asunto no se cuen-
ta con informacion disponible que permita eva-
luar y discutir la magnitud de estas actividades,
que son de consideracion si se toma en cuenta

la frecuencia y la magnitud de las operaciones
de perforacion petrolera en el Golfo de México.
Evidentemente esto permite sefialar y resaltar
lo indispensable que es investigar este tipo de
actividad en la region.

El tributil estafio, cuya utilizacion es muy am-
plia como componente activo de las pinturas
marinas anti-incrustantes, es gradualmente
liberado desde las superficies de las embar-
caciones, donde es aplicado. A pesar de su
vida media ambiental breve, éste puede alcan-
zar concentraciones relativamente altas en el
agua de mar, particularmente en las bahias y
puertos donde permanecen los navios por pe-
riodos que pueden ser suficientes, si se consi-
dera ademas que las aguas de estos puertos
semicerrados son mas reactivas. El tributil es-
tafio es extremadamente toxico para algunos
organismos marinos y ha causado dafos se-
veros a las pesquerias del ostion en Inglaterra
y Francia. Debido a la falta de informacion es
dificil de evaluar que el tributil de estafio sea
0 no un contaminante problema en el Golfo
de México, pero habiéndose encontrado nive-
les muy elevados de este compuesto en el teji-
do de ostiones de Galveston Bay, Texas (Wade
et al., 1988), ello supone la necesidad de una
evaluacion urgente del tributil estafio en la re-
gion (Mee, 1989).

Usos peL Cabmio, Mercurio Y PLomo

Independientemente de que muchos de los
aspectos sobre las fuentes para los metales
se pueden generalizar, es evidente que existen
diferencias significativas sobre los mecanis-
mos por los cuales se transfieren al ambiente
marino algunos de estos elementos en parti-

cular. De acuerdo a la toxicidad y movilizacion
relativa de los metales, existen antecedentes
diversos en la literatura, que revelan que el
cadmio, mercurio y plomo, son los que revisten
una mayor atenciéon y preocupacion entre los
cientificos y la poblacidon en general. En esta
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seccion se presenta una breve revision de los
usos principales de estos tres metales y la pro-
duccién mundial de los mismos.

En la tabla 4 se presenta un resumen de
los usos mas importante que se han compi-
lado en los Estados Unidos para el cadmio,
plomo y mercurio (Laws, 1981). A pesar de
tratarse de un pais con mayor desarrollo que
Latinoamérica, y con datos de hace mas de
veinte anos, la informacion es vélida en cuanto
a los usos enumerados, pues permite tener una
mayor claridad sobre la magnitud de los mis-
mos, y bien se puede aplicar a México.

Con una produccién mundial que actualmente
rebasa las 17,000 toneladas al ano, el cadmio
es empleado principalmente en el galvanizado
de diferentes objetos metdlicos hechos de ace-
ro, hierro, cobre y otras aleaciones con obje-
to de prevenir la corrosion. Le siguen en uso,
la produccién de pigmentos a base de ciertos

Tabla 4. Principales usos del cadmio,
mercurio y plomo.

Cadmio
Galvanizado (45%) Aleaciones (7.5%)
Pigmentos (21%) Baterias (3%)

Estabilizadores plasticos
(15.1%)

Otros (8.4%)

Mercurio

Aparatos eléctricos
(42.2%)

Preparaciones dentales
(3.1%)

Produccién de cloro y sosa
(24.7%)

Catalizadores (2%)

Pinturas (12.1%) Otros (7.9%)

Dispositivos de medicién
(7.8%)

Plomo

Productos metalicos
(12.3%)

Pigmentos (7.1%)

Soldadura (4.2%) Gas antidetonante (16.1%)

Baterias (56.3%) Otros (4%)

() Porcentaje relativo a su uso en Estados Unidos hace
25 afos (Laws, 1981).

compuestos de cadmio (sulfuro de cadmio y
seleniuro de cadmio), que se emplean en una
amplia variedad de productos como el plastico,
vidrio, hule, ceramica y textiles. Enseguida so-
bresale el uso del cadmio, como estabilizador
térmico en plasticos para retardar la degrada-
cion a consecuencia de temperaturas elevadas.
Después, y en menor proporcion el cadmio se
emplea combinado con el bismuto, plomo, es-
tafo, niquel, cobre y plata en la produccion de
aleaciones para una variedad de aplicaciones;
en menor escala, también se consume en la
produccion de baterias recargables de niquel y
cadmio. Las fuentes de exposicion son el vien-
to, agua, los alimentos y el tabaco. Los cigarros
son la mayor fuente de exposicion de cadmio
y el alimento representa la ruta principal de in-
greso para los humanos.

Finalmente, hay una gama muy amplia de
aplicaciones menores que incluyen la fabrica-
cion de fungicidas empleados ampliamente en
la agricultura, parte de aparatos y equipos, tu-
bos de televisores y pantallas de rayos X.

Los principales paises productores de mercu-
rio son Espafa, Italia, Unién Soviética, China,
México y los Estados Unidos. Su principal uso
recae en formar partes de piezas de aparatos
eléctricos diversos, en las luces de nedn, ba-
terias, rectificadores, transistores, entre otros.
Una proporcion muy importante del mercurio
se consume en la produccion de cloro y sosa
caustica, en la que se utilizan como catodo
en el proceso electrolitico en el cual se obtie-
ne cloro (Cl,) e hidréxido de sodio (NaOH) a
partir de una solucién de cloruro de sodio. Otro
uso que probablemente en la actualidad se ha
reducido, es el de formar parte de las pinturas
anti-incrustantes y a prueba de enmohecimien-
to. Contrariamente al uso anterior, en la actua-
lidad se ha incrementado el empleo del mercu-
rio en las preparaciones dentales y dispositivos
de medicién en mandmetros y termometros.
Sin embargo, el uso que seguramente en estas
ultimas tres décadas se ha acelerado es el re-
lacionado con la produccién de cloruro de po-
livinilo (PVC) y otras fibras sintéticas donde el
mercurio actia como catalizador en los “proce-
sos de formacion. Finalmente, se pueden citar
otros usos que incluyen a la industria farma-
céutica, a la del papel y celulosa, de amalga-
mas y purificacion de metales.
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El plomo es obtenido primordialmente de los
yacimientos de galena (PbS). Existen eviden-
cias histéricas que indican que este metal fue
empleado por los egipcios en el afio 1500 a.c.,
los romanos lo utilizaron extensivamente en
sus acueductos y en la produccién de recipien-
tes para cocina. En la actualidad la produccion
mundial de plomo debe superar los 3.2 millo-
nes de toneladas al afo.

México y Peru son los paises productores
mas importantes de Latinoamérica (CRM,
1988). En 1978, la produccion de plomo refi-
nado alcanzé un maximo de 225,472 tonela-
das y en afos recientes, la produccion se ha
mantenido en un nivel superior a las 180,000
toneladas por afio (Albert y Badillo, 1991). De
1983 a 1987, México ocupo el sexto lugar mun-
dial como productor del metal. Albert y Badillo,
(1991) han estimado que entre un 50-60% de
la produccién de plomo en México, es utilizada
como oxido y empleada en diversos procesos
industriales, de los cuales sobresale en particu-
lar la manufactura de baterias y produccién de
tetraetilo de plomo; lo cual en proporcion (%) es
similar al tipo de uso que se hacia del elemento
hace veinticinco afios en los Estados Unidos.

Con un consumo del orden de los 1.5 mi-
llones de toneladas al ano (US Dept. of the
Interior, 1978), Estados Unidos empleaba el
metal principalmente en la produccion de bate-
rias (56.3%) y como antidetonante (16.1%). Sin
embargo, en los Ultimos diez afios se ha dado
una tendencia a aumentar el uso del metal en
la fabricacion de baterias y disminuir su aplica-
cion como antidetonante de las gasolinas, esto
ultimo ha sido consecuencia de que en varios
paises se ha cambiado el status legal (EPA,
1977) relacionado con el uso de aditivos de plo-

mo para las gasolinas. Sobre una base nacio-
nal en México el consumo de gasolina con plo-
mo se comenzo a incrementar marcadamente
en los afios cuarentas con un maximo en los
setentas empezando su reduccion a finales de
los afos ochentas (INEGI, 1999), esto gracias
a una politica de las autoridades para disminuir
la exposicion y los niveles de este contaminan-
te en la atmosfera. La introduccion de gasolina
sin plomo comenzé en 1990, aunque todavia
en 1997 estuvo disponible en el pais gasolina
con bajo contenido de plomo (Rosas-Jaramillo
y Rodriguez-Martinez, 2001).

Otra proporcién importante del plomo se con-
sume en la fabricacidon de productos metalicos
que incluyen a las municiones, bronce, latén,
recubrimiento de cables, metales para cojine-
tes, vaciado de metales y tuberias.

La fabricacion de pigmentos, aunque con una
tendencia a reducirse, constituye otra via de
consumo del plomo. En el periodo de 1954-
1967, un total de 2,038 nifios fueron tratados
solamente por exponerse y consumir pinturas a
base de plomo en la ciudad de New York, de es-
tos nifios, 128 murieron (Craig y Berlin, 1971).
Con base en lo anterior, la Food and Drug
Administration (FDA), limit6 el uso de las pintu-
ras sobre una concentracion de 5,000 ppm de
plomo en las superficies residenciales accesi-
bles a los nifios (Waldron y Stéfen, 1974). Con
el advenimiento y el desarrollo de pigmentos
no-tdxicos se ha dado la tendencia de sustituir
cada vez mas a los compuestos de plomo.

Finalmente una menor proporcion del plomo
es utilizada en una gran variedad de productos
que incluyen el esmaltado, galvanizado, blinda-
je y reactivos quimicos.

EvaLuAciON DE LAs FUENTES DE ConNTAMINACION METALICA

Los metales se presentan en diferentes formas
en el ambiente acuatico. Los principales reser-
vorios abidticos de los metales son: la columna
de agua, los sedimentos suspendidos, y depo-
sitados y el agua intersticial. Cuando se alteran
las condiciones redox se puede provocar un
incremento en las concentraciones de metales
y asi por procesos de difusion, compactacion
y bioturbacién afectar la concentracion de los
mismos en las aguas sobreyacentes.

La columna de agua y los sedimentos sus-
pendidos (si el metal va disuelto) de alguna
manera son los receptores primarios de los de-
sechos metalicos. La mayoria de la informacion
generada sobre los niveles de metales pesa-
dos transportados por las aguas naturales se
ha generado analizando el material retenido al
hacer pasar un determinado volumen de agua
por membranas de 0.95pm de diametro de
poro. En la tabla 5 se presentan los porcenta-
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Tabla 5. Porcentaje de metales pesados transportados y asociados con el material suspendido

en algunos rios de los Estados Unidos y México.

Rios Fe Mn
Palizada (a) 99.6 95.8
Candelaria (a) 87.9 89.7
Cruces (a) 90.8 40.0
Pifias (a) 96.8 78.3
Mississippi (b) 99.0 98.0
Rios contaminados 98.0 -
de USA (c)

Promedio Rios 99.8 98.0

del Mundo (d)

Cu Cd Co Pb
64.4 19.7 13.6 74.2
25.0 22.3 10.0 18.2
38.7 53.8 89.0 81.0
8.7 36.0 53.3 37.8
90.0 83.0 97.6 -
63.0 - - 84.0
81.0 - 97.5 98.0

(a) Calculados de Paez-Osuna et al. (1987a), (1987b); (b) Calculados de la informacién dada por Trefry y Presley (1976);

(c) Tomada de Kopp y Corner (1968); (d) Sobre una escala global (Martin y Meybeck, 1979).

jes de metales transportados asociados al ma-
terial suspendido en algunos rios que se consi-
deran contaminados en Estados Unidos (Kopp
y Corner, 1968), y otros mas que descargan en
el Golfo de México. Los datos de esta tabla indi-
can que los metales se transportan asociados
predominantemente al material suspendido. La
excepcion la constituyen los rios pequenos, ta-
les como Las Cruces y El Pifas, o bien, el rio
Candelaria cuya caracteristica es que se halla
asociado a un ambiente carbonatado. Los valo-
res del rio Mississippi son los mas cercanos al
promedio de los rios del mundo. Los porcenta-
jes de metales asociados al material suspen-
dido son una expresion de la vulnerabilidad de
las rocas hacia un elemento determinado, méas
que una estimacion de la solubilidad (Martin y
Meybeck, 1979), y depende de la geoquimica
regional del area y el clima. En metales como
el cobalto, cadmio y cobre, se nota una tenden-
cia a transportarse mayormente en la fraccion
disuelta en rios cuya cuenca de drenaje se ca-
racteriza por la presencia de carbonatos (rio
Candelaria), o zonas pantanosas (rio Cruces
y Pinas).

Con objeto de identificar y localizar la fuen-
te que suministra los metales a los cuerpos de
agua receptores (rios, lagos, lagunas, estuarios
y mares marginales) frecuentemente se hace
una diferenciacion entre fuentes puntuales y
no-puntuales. Las zonas rurales generalmente
se consideran como fuentes no-puntuales debi-
do a que los aportes de los metales se generan
desde grandes extensiones de area. En las zo-

nas urbanas por su parte se tiene la posibilidad
de tener a los dos tipos de fuentes, aunque en
las areas industrializadas es comun localizar y
caracterizar las descargas de los efluentes que
provocan la contaminacion metalica.

Diversas investigaciones han permitido esta-
blecer que el andlisis de los sedimentos puede
ser particularmente util en la deteccion de las
fuentes de contaminacion y en la seleccion de
sitios criticos para el muestreo rutinario de con-
taminantes que estan siendo descargados en
las aguas y que no permanecen disueltos debi-
do a que ellos son rapidamente adsorbidos por
el material particulado, pudiendo asi escapar a
la deteccion en el andlisis de agua. Durante los
periodos de flujo reducido o cuando se mez-
clan las aguas dulces con las del mar, los mate-
riales suspendidos son depositados en el lecho
de los estuarios o el mar, incorporandose fi-
nalmente en los sedimentos del fondo. Cuando
se logra establecer la distribucién lateral y es-
pacial, las fuentes locales de contaminacién
pueden ser determinadas y evaluadas. Esta in-
formacion ayuda a identificar descargas clan-
destinas o disimuladas de fabricas o de otro
tipo de actividades. Bajo condiciones favora-
bles también es factible detectar las fuentes de
contaminacién aun después de un cierto tiem-
po de haberse dado. Adicionalmente, es posi-
ble deducir el desarrollo y la evaluacién de la
intensidad de la contaminacion metalica a par-
tir del andlisis de la columna sedimentaria. En
determinados lugares, algunos nucleos “fecha-
dos” preservan la secuencia histérica de la con-
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taminacion y permiten estimar el nivel basico
de referencia, asi como las variaciones de los
aportes de un contaminante sobre un periodo

extendido en decenas o cientos de afios (Paez-
Osuna y Osuna-Lopez, 1987; Ruiz-Fernandez
et al., 2003; 2004).
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Efectos de los Metales

Federico Paez-Osuna

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

RESUMEN

La toxicidad de los metales esté influenciada por factores de tipo fisicoquimico (salinidad, pH, Eh, dureza) y
bioldgico (edad, talla, habitos alimenticios, madurez). Los efectos de éstos elementos en los organismos se
asocian con perturbaciones de los sistemas enzimaticos en los compartimentos intracelulares. El cadmio se
acumula en los tejidos y lesiona principalmente los mecanismos de regulacion de iones. El cobre al igual que
el mercurio y el zinc se ha observado que provoca un efecto inhibitorio importante en el metabolismo respira-
torio de crustaceos, en los bivalvos se han notado diversos efectos subletales, que van desde la disminucién
del ritmo cardiaco, deformaciones de la concha, hasta una disminucién de la movilidad de los gametos. El
manganeso tiene poca significancia como contaminante en el medio acuatico, en cambio recientemente el
tributil-estafio ha llamado seriamente la atencién, debido a los efectos nocivos que produce; deformidades
en el crecimiento, muerte de huevecillos, reduccion significativa en los procesos de desove y en el crecimien-
to después de la fijacion de las larvas de ostion. EI mercurio es el metal tipicamente bioacumulado en los
componentes de la cadena alimentaria, niveles bajos en el agua (ug/L) reducen la biomasa y la diversidad de
las comunidades algales; en crustaceos, los efectos del mercurio son mas pronunciados que los provocados
por otros metales. Los efectos cronicos y agudos del plomo incluyen dafos histopatolégicos, deformidades,
neuro-toxicidad, anemia hemolitica e inhibicion de la sintesis de la hemoglobina y ocurren en peces aun en
concentraciones del orden de 8 pg/L en el agua.

ABSTRACT

The metal toxicity is influenced by water physicochemical characteristics as salinity, pH, Eh and hardness and
biological factors as age, size, feeding habits and maturity. The effects of these elements on the organisms are
associated with perturbations on the enzymatic system into the cell compartments. Cadmium is accumulated
into the tissues and injures mainly the ion regulation mechanisms. Copper, as well as mercury and zinc, has
been observed that causes an important inhibitory effect of the respiratory metabolism of the crustaceans and
it has been noted several sublethal effects on bivalves, from the decrease of cardiac rhythm to a reduction of
the gametes mobility. Manganese has small significance as contaminant of the aquatic environment; on the
other hand, recently tributil-tin has been noted seriously due to harmful effects that are produced on oysters,
as deformity during growing, egg mortality, significant reduction of spawning processes and growing, after the
larval fixation. Mercury is the metal typically bioaccumulated into the food chain components and low levels in
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water (ug/L) are enough to reduces the algae community biomass and diversity; in crustaceans, the mercury
effects are more pronounced than those promoted by other metals. The chronic and acute effects of lead
include histopatological lesions, deformities, neurotoxicity, haemolytic anaemia and inhibition of the haemo-
globin synthesis in fishes, evenly in water levels as low as 8 pg/L.

INTRODUCCION

A diferencia de otras sustancias como los
plaguicidas y los radioisotopos artificiales, los
metales se hallan presentes formando parte de
los seres vivos y de la corteza terrestre. Los
efectos adversos de los metales dependen de
su interaccion con los organismos o las comu-
nidades en su totalidad. Existe un balance muy
delicado entre los organismos y el ambiente, el
cual esta determinado por la utilizacion de los
metales en los procesos cataliticos que ocurren
en la célula y la bioacumulacién de estos nive-
les toxicos. Este balance esta influenciado no
solamente por la abundancia y disponibilidad
de los metales en la corteza terrestre, sino tam-
bién por las transformaciones que sufren estos
elementos a consecuencia de las alteraciones
fisicoquimicas y bioldgicas que provocan y/o
aceleran las actividades humanas.

Existe una numerosa cantidad de factores que
tienen influencia sobre la toxicidad de los me-
tales en los organismos acuaticos. En primera
instancia éstos pueden dividirse en factores de
tipo fisicoquimico y de tipo bioldgico. Los pri-
meros involucran a todos aquellos parametros
que afectan a la especiacién quimica de los
metales, con la presencia de otros metales y
de otros contaminantes (plaguicidas, hidrocar-

buros del petréleo). Los factores biolégicos que
influyen o que tienen relacion con los efectos
de los metales estan estrechamente vinculados
con las condiciones propias de los organismos
como son la edad, talla, peso, sexo, estadio,
madurez gonadica, capacidad de adaptacion,
habitos alimenticios, entre otros. En la tabla 1
se muestran algunas de las variables que influ-
yen sobre la forma quimica de los metales, que
a su vez influyen en la toxicidad de los mismos,
por ello los factores que afectan a la especia-
cién quimica, también influyen indirectamente
en los efectos fisioldgicos y toxicoldgicos que
producen los metales sobre los organismos.

Los efectos de los metales en los organismos
en general se caracterizan por las perturbacio-
nes que sufren una amplia variedad de siste-
mas enzimaticos en los compartimentos intra-
celulares. Estas manifestaciones toxicas han
sido observadas en todos los animales estu-
diados, incluyendo a los organismos acuaticos
y al hombre mismo.

Organismos marinos como los peces, por
ejemplo, varian en su respuesta hacia los me-
tales, la unica generalizacion que se hace en
tal sentido, es la referente a que los salménidos

Tabla 1. Factores que afectan la especiacion quimica y que influyen en la toxicidad de los metales

en el ambiente acuatico (Modificado de Stumm y Morgan, 1984).

Variables

pH, alcalinidad, ligandos organicos
e inorganicos

Densidad de organismos

Comentarios

Cambios en la distribucién de las especies que influyen en la
formacién de complejos; cambios en la capacidad de adsorcion.

Reduce la disponibilidad de metales y cambia la distribucién de las

especies a causa de la adsorcién sobre las superficies celulares y/o

acomplejamiento de los exudados de la biota

Concentracion de particulas y coloides

Los metales son secuestrados por particulas de los 6xidos

de hierro, manganeso y aluminio y de las arcillas.

Potencial Redox

Afecta el estado de oxidacion de los metales; la disponibilidad y la

movilizacién de ciertos metales como el manganeso, lo cual

frecuentemente ocurre mas facilmente en potenciales redox reducibles.
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tienden a ser mas sensibles que los ciprinidos
(Alabaster, 1971). Una de las primeras hipdte-
sis que se manejan para explicar la toxicidad
de los metales en peces, es que, ésta es origi-
nada por la asfixia que sobreviene de la coagu-
lacion de las mucosidades sobre las branquias

(Jones, 1964), la cual parece ser justificada en
altas concentraciones, pero no para concentra-
ciones menores, donde esta hipétesis es cier-
tamente una sobre-simplificacion (Alabaster y
Lloyd, 1980).

Erecto DE Los MeTALES EN ORGANISMOS ACUATICOS

Aluminio

La informacion generada experimentalmente
en la literatura es contradictoria, ello se debe
probablemente a causa de las amplias varia-
ciones en el pH, originadas por la presencia
del aluminio. Un rasgo importante de las pro-
piedades quimicas del aluminio es la tendencia
a formar sales solubles (Al*®) en medio acido y
compuestos aluminatos solubles (AI(OH),) en
medio alcalino. Entre un intervalo de pH de 6.5
— 7.5 se forma el hidroxido insoluble Al(OH),.
Debido a que el aluminio soluble es el principal
factor en la toxicidad aguda, la toxicidad real
de los compuestos del aluminio dependera del
pH, entre otros factores (Freeman y Everhart,
1971).

En principio, es dificil tener efectos toxicos a
pH neutros, mientras que en aguas alcalinas o
acidas debe de suceder lo contrario. Pormann
(1981) sugiere que la mortalidad de peces en
aguas sujetas a precipitacion acida, puede ser
atribuida al incremento de la toxicidad de com-
puestos del aluminio que ocurren naturalmen-
te.

A mediados de los ochenta, se dio a conocer
la presencia de la calmodulina, una proteina
que regula el calcio, en las branquias y moco
de los peces (Flik et al., 1984); la calmoduli-
na se enlaza selectivamente al aluminio inor-
ganico mononumeérico provocando cambios en
la proteina, estos cambios dan lugar a una re-
duccion en la capacidad de la calmodulina para
mediar la actividad de la ATPasa y fosfodies-
terasa dependiente del calcio (Siegel y Haug,
1983). Dado el involucramiento de la calmoduli-
na en numerosas rutas bioquimicas, su interac-
cion con el aluminio puede ser una lesion clave
en el sindrome ampliamente definido de la toxi-
cidad del aluminio (Siegel y Haug, 1983).

Arsénico

El arsénico y sus compuestos son ampliamente
distribuidos en la naturaleza, y existen princi-
palmente en dos estados de oxidacion: arsenito
(+11) y arsenato (+V). Los compuestos organico
e inorganico son usados en la fabricacion de
los plaguicidas, como fungicida, insecticida
y herbicida. Sus compuestos son emitidos a
la atmdsfera a través de fuentes naturales e
industriales.

El intervalo de concentraciones registrado en
las aguas naturales es de 0.5 ug L' a mas de
5000 pg L. Para aguas dulces es menor de 10
pg L. Cantidades muy pequefas pueden en-
contrarse en los alimentos, con altas concen-
traciones en los alimentos marinos, principal-
mente en los crustaceos, con niveles por arriba
de 30 pg g peso seco.

Casi todo el arsénico presente en los alimen-
tos marinos es arsénico organico, el cual es
considerado mucho menos toxico que el ar-
sénico inorganico. Se ha estimado que la me-
dia del arsénico total ingerido por los alimentos
(excluyendo los crustaceos) es de aproximada-
mente 30 pg/persona/dia.

El arsénico inorganico puede provocar efec-
tos agudos, subcutaneos y cronicos. La base
sobre la tolerancia maxima provisional sema-
nal en un adulto de entrada recomendada por
la WHO/FAO es de 15 pg/kg/semana para una
exposicion cronica.

La informacién relacionada sobre el efec-
to del arsénico en los animales marinos esta
muy dispersa. En experimentos con larvas de
peces, Applegate et al. (1957) encontrd un
CL,, (24 horas) de 5 mg/l, mientras que estu-
dios desarrollados en Estados Unidos por la

345



GOLFO DE MEXICO: CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL

Environmental Protection Agency (EPA, 1980),
sefialan un CL,, (96 horas) de 14.9y 16.0 mg/L
para Apelis quadricus'y el juvenil Menidia meni-
dia. Recientemente Taylor et al. (1985), encon-
traron un valor de CL,, (96 horas) muy similar
de 28.5y27.3 mgL"en los peces Limanda li-
manday Chelon labrosus, respectivamente, las
pruebas se hicieron empleando arsénico triva-
lente y previo al efecto letal ambas especies
experimentaron problemas menores en la res-
piracion, y en el caso de Chelon labrosus ésta
mostro cierta decoloracion de la epidermis. Por
su parte, los invertebrados marinos, parecen
tener una sensibilidad similar debido a que la
mayoria presenta una respuesta toxica aguda
en 5mg L' (Taylor, 1981a).

Estudios llevados a cabo por la FDA y la
National Marine Fisheries Services en crusta-
ceos reportan niveles de arsénico total entre
1.1 ppm a 30 ppm (en base a peso humedo).

La Organizacion Mundial de la Salud (WHO/
FAO, 1989) sugiere una ingestiéon semanal
maxima tolerable para un adulto (PTWI) de ar-
sénico inorganico de 0.015 mg As/kg peso del
cuerpo para alimentos y no mas de 20 pg/L en
el agua potable (WHO, 1983).

Cadmio

El cadmio es ampliamente distribuido en niveles
muy bajos en el medio ambiente. Hasta donde
se sabe se considera un metal no esencial para
los humanos, plantas y animales. El cadmio se
acumula principalmente en el higado y rifidn
de los organismos y se tiene conocimiento
que lesiona principalmente los mecanismos
de regulacion de los iones mas que afectar las
funciones respiratorias nerviosas (Hellawell,
1989). Evidencias recientes en estudios de hi-
pocalcemia inducida por cadmio, sugieren que
la reduccion de las concentraciones de calcio
en el plasma debe ser la responsable directa
de la mortalidad (Roch y Maly, 1979). No obs-
tante que el cadmio puede ser eliminado de los
tejidos después de dosis intermitentes o una
simple exposicion, grandes cantidades absor-
bidas pueden ser rapidamente adquiridas, pero
lentamente eliminadas, asi los organismos
pueden sobrevivir a exposiciones de periodos
cortos y grandes dosis para morir subsecuen-
temente.

El cadmio es absorbido por el cuerpo humano
lentamente, con un tiempo de vida medio esti-
mado de 10-30 anos.

En una investigacion sobre la toxicidad aguda
del cadmio en el pez estuarino Ambassis com-
mersoni se observd malformacion de los ojos,
la cual condujo a la muerte de los organismos
(Pragatheeswaran et al., 1989), adicionalmen-
te se noté un agotamiento casi total del conte-
nido de glucégeno en los musculos y el higa-
do, ademas de cambios en la conducta antes
de perecer los peces. Estos ultimos aspectos
han sido previamente observados en otras es-
pecies como Heteropneustes fossilis (Sastry
y Subhadra, 1982; Larson y Haux., 1982) y
Salmo gairdneri (Larson et al., 1984).

Ooi y Law (1989) encontraron que la exten-
sién de los cambios histolégicos en el rifién del
pez marino Mylio macrocephalus después de
administrarles cadmio, esta relacionada con el
tiempo de exposicion y el numero de dosifica-
ciones. Una dosis de 7.5 pg/kg en el organismo
administrado intra-peritonealmente fue lo su-
ficientemente fuerte para producir lesiones re-
nales severas en el pez, las observaciones al
microscopio revelan una deformacion tempra-
na de los bordes del rifidn, atrofia en el cito-
plasma basal y picnosis nuclear en los tubulos,
asi como cambios necréticos en los corpuscu-
los renales.

En comparacion con otros organismos se han
realizado pocos estudios sobre los diversos as-
pectos de la toxicidad del cadmio en crusta-
ceos, solamente en estos ultimos afos se han
efectuado estudios al respecto. Burton y Fisher
(1990) investigaron los efectos del cadmio en
el camaréon Palaemonetes pugio, y observa-
ron que este metal es ligeramente mas téxico
en los juveniles que en los adultos. La CL, (48
horas) para los camarones juveniles fue de 1.3
mg/L un nivel cuatro veces menor al obtenido
por Eisler (1971) para adultos de Panulirus bul-
garis. Eisler (1985) en su revision sindptica del
cadmio en peces e invertebrados, sefiala que
los crustaceos decapodos son el grupo mari-
no mas sensible en pruebas a corto plazo. El
cadmio se ha observado que también provoca
efectos adversos en los cangrejos, por ejemplo
en las especies Uca annulipes y Uca triangula-
ris se ha notado una respuesta inhibitoria en la
tasa de respiracion de estos crustaceos, siendo
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después del mercurio, el cadmio, el metal que
provoca los efectos mas pronunciados (Uma-
Devi y Prabhakara-Rao, 1989).

Ramirez et al. (1989) estudiaron los efectos
del cadmio en la respiraciéon y sobrevivencia
del cangrejo Callinectes similis, una especie
que se halla presente en las costas del Golfo
de Mexico; la CL,, (96 horas) encontrada fue
de 6.35 mg/L y 73.69 mg/L para el cadmio, el
cual es menor al presentado (11.6 mg/L) por
Frank y Robertson (1979) en Callinectes sa-
pidus la diferencia puede ser explicada, por el
hecho de que los primeros autores realizaron
sus pruebas con el agua del medio (lagunar en
ese caso) y los segundos con agua artificial,
0 bien se trata de diferencias propias de cada
especie.

Ramirez et al. (1989) sefalan que en todas
las concentraciones probadas, el cadmio pro-
dujo un incremento en el consumo de oxige-
no, lo cual ha sido interpretado como resulta-
do de un aumento en la actividad locomotora y
en el sistema de ventilacion. Estos resultados
hacen sugerir a los autores, que ocurre una al-
teracién en los mecanismos que controlan las
transferencia de oxigeno, la cual puede ser el
resultado de una reduccion en la eficiencia
de la transferencia de oxigeno sobre las bran-
quias, o bien, de una constriccidon vascular en
las capilaridades branquiales, lo cual a su vez
provoca una cierta irregularidad en el intercam-
bio de gases. Dhavale et al. (1988) estudiaron
las caracteristicas de la actividad de la Na*/K*
-ATPasa en el hepatopancreas y branquias del
cangrejo Scylla serrata expuesto a concentra-
ciones agudas y subletales de cloruro de cad-
mio por periodos definidos. En resumen, los au-
tores indican que la inhibicién de la actividad de
la Na*/K* -ATPasa puede ocurrir en los tejidos
de los cangrejos después de ser expuestos a
concentraciones agudas y subletales de clo-
ruro de cadmio por periodos definidos. La in-
hibicion de esta enzima transportadora de io-
nes que esta intimamente relacionada con la
osmoregulacion, permite explicar parcialmente
la toxicidad del cadmio en cangrejos.

Un incremento en la actividad de la enzi-
ma acetilcolinesterasa fue observado en los
ganglios toracicos del cangrejo Barytelphusa
guerini a los 4 dias que fue expuesto a con-
centraciones subletales de Cd, pero después

de 15 dias esta enzima fue inhibida (Reddy
y Venugopal, 1993). Posteriormente, Devi y
Fingerman (1995) encontraron que la activi-
dad de la misma enzima decreci6 en el de-
capodo Procambarus clarkii a partir de 24 ho-
ras de exposicion, sugiriendo que la inhibicion
de la unién de la acetilcolina a sus receptores
es el mecanismo primario de la neurotoxicidad
del Cd.

En crustadceos como en otros organismos, el
metabolismo de los carbohidratos es de gran
importancia para la obtencion de la energia
necesaria para cualquier actividad metabdlica
(crecimiento, reproduccion, osmoregulacion,
etc.). Fingerman et al. (1996) sefialan que la
exposicion cronica de las poblaciones al Cd
puede alterar significativamente la hormona
CHH, que es la reguladora del metabolismo de
los carbohidratos en crustaceos, e inducir cam-
bios degenerativos en el hepatopancreas que
dan como consecuencia una reduccion de la
sintesis de las enzimas digestivas.

En estudios experimentales sobre el efecto
del cadmio en el cultivo de algas (diatomeas)
Asteriomella formosa, se encontrd que 2 mg/
L del metal redujeron el crecimiento de estas,
mientras que poblaciones expuestas a mas
de 10 mg/L inhiben su crecimiento en un dia
(Conway, 1978). En estudios de campo de co-
munidades de plancton, se encontré que la fo-
tosintesis del fitoplancton y la produccién pri-
maria es reducida por concentraciones tan
bajas del cadmio como de 0.2 mg/L y la comu-
nidad del zooplancton es afectada en su es-
tructura en concentraciones de 5 mg/L o me-
nos (Marshall y Mellinger, 1980).

Cobre

El Cu junto con otros metales pesados, es un
elemento esencial para la vida de los organis-
mos, ya que forma parte de la estructura de
mas de 30 enzimas y otras moléculas bioldgi-
camente importantes (Harris, 1991).

Este es uno de los metales mas estudiados y
por ende en el que se ha generado una mayor
cantidad de informacion. Su toxicidad es atribui-
da principalmente al ién Cu (Il), el cobre forma
complejos facilmente con una gran variedad de
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sustancias que se hallan tanto en aguas lim-
pias y contaminadas, también es absorbido con
cierta facilidad por el material suspendido (oxi-
dihidroxido de hierro y manganeso, minerales
arcillosos, materia organica, entre otros). Estas
propiedades y las dificultades relacionadas con
la separacion de las especies quimicas influyen
y tienen que ver con la variabilidad de los resul-
tados que se encuentran en la literatura.

Welch et al. (1989) investigaron los cam-
bios de conducta de Tilapia mozambique
(Oreochromis mossambicus) en relacion a la
temperatura y su exposicion al cobre. Los auto-
res concluyen que los ensayos de temperatura
preferenciales son indicadores sensitivos de la
toxicidad crénica del cobre, y pueden ser utili-
zados para detectar cambios en los patrones
de conducta que resultan de la exposicion a los
contaminantes acuaticos.

Uma-Devi y Prabhakara-Rao (1989), obser-
varon que al igual que el mercurio, cadmio
y zinc, el cobre provoca un efecto inhibitorio
importante en el metabolismo respiratorio de
cangrejos (Uca annulipes y Uca triangularis),
es interesante lo sefalado por los autores en
el sentido de que el efecto fue mas pronuncia-
do en organismos que procedian de una zona
no contaminada, que en los provenientes de
un ambiente contaminado, ello permite supo-
ner una cierta capacidad de adaptacion de los
organismos en general y sobre esta base es
importante conocer la historia u origen de una
poblaciéon para poder establecer cuantitativa-
mente la respuesta hacia un metal o cualquier
otro contaminante.

Hebel et al. (1997) observaron dafos ultraes-
tructurales provocados por el Cu, en las células
de las branquias de Carcinus maenas manifes-
tado por una hiperplasia y necrosis, teniendo
tales dafios consecuencias sobre la regulacion
idnica y osmética, asi como en los procesos fi-
sioldgicos de la respiracion y circulacion.

En el caso de los vertebrados marinos, los
datos sobre la CL,, (96 horas) cubren un
amplio rango de valores desde 0.1 ppm para
Pseudopleuronectes americanus (EPA, 1980b)
a 20 ppm para Fundulus heteroclitus (La Roche,
1974). Los efectos del cobre sobre los inverte-

brados marinos son usualmente en concentra-
ciones de 0.01 y 1.0 ppm (Taylor, 1979).

El efecto de la contaminacién del cobre sobre
la produccion de lipofucsina ha sido estudia-
da en el elasmobranquio Torpedo marmorata
(Aloj-Totaro et al., 1985). La correlacion del ni-
vel de contaminacién del cobre con el porcen-
taje de citoplasma ocupado por granulos de
lipofucsina, ha permitido demostrar que el co-
bre induce un deterioro celular. Adicionalmente
Aloj-Totaro et al. (1986) han descrito el efecto
del cobre sobre las mitocondrias del sistema
nervioso central del mismo elasmobranquio,
encontrandose una degeneracion que consis-
tié en modificaciones estructurales y funciona-
les en las mitocondrias de la neuronas de va-
rias areas del sistema nervioso central.

Respecto a los efectos subletales existen al-
gunos estudios referentes sobre todo del bival-
vo molusco Mytilus edulis, una de las especies
mas investigadas en los ultimos veinticinco
anos, desde que se propuso como bioindicador
de la contaminacion costera (Goldberg, 1975).
En las investigaciones recientes se muestran
distintos tipos de efectos subletales en el me-
jillén, que van desde una disminucion del rit-
mo cardiaco y de la tasa de filtracién (Grace
y Gainey, 1985), deformaciones de la concha
(Sunila y Lindstrom, 1985) hasta disminucion
de la movilidad e inhibiciéon respiratoria de los
gametos (Earnshaw et al., 1986).

En otras especies marinas como las diato-
meas se ha observado por ejemplo en Nitzchia
clasteriumy Asterionella glacialis, una disminu-
cion de la divisién celular y de la fotosintesis;
incluso se logré demostrar que la adicion al me-
dio algal de iones trivalentes (como aluminio,
hierro y cromo) o divalentes (como manganeso
y cobalto) proporcionan una considerable pro-
teccion contra la toxicidad del cobre (Stauber y
Florence, 1987).

En el caso de los nauplios (estadio Il) de
Balanus improvisus, Lang et al. (1981) ob-
servaron irregularidades en el desarrollo y en
la conducta natatoria de éstos, asi como altera-
cion de la fotoquinesis, y el fototactismo, cuan-
do las larvas se expusieron a 10 y 100 ppm de
cobre.
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Cromo

El cromo se encuentra distribuido en el aire,
agua, suelo y en la corteza terrestre. La forma
trivalente y sus sales son usualmente la forma
mas estable. Las sales de la forma hexava-
lente son las menos estables y mas reactivas
biolégicamente (Hellawell, 1989). Las altas
concentraciones de cromo en el ambiente se
deben a las emisiones industriales, las des-
cargas de efluentes industriales, los lodos de
perforacion, la combustiéon de combustibles
fésiles, y la incineracion de los soélidos muni-
cipales. En el medio marino, son las formas
hexavalentes Cr* las que forman las especies
dominantes (Bruland, 1983). Virtualmente to-
dos los alimentos contienen cromo en niveles
de 0.5 ppm peso humedo. La estimacion diaria
de ingreso de cromo en humanos es de 0.03
a 0.1 mg/persona/dia. El cromo trivalente es
esencial para los seres humanos y se requiere
de tal elemento para tener un balance normal
en el metabolismo del colesterol, la insulina y
la homeostasis de la glucosa. La deficiencia
de cromo esta asociada con el decremento a la
tolerancia a la glucosa, en algunas formas de
diabetes y en decesos cardiovasculares.

La National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) de Estados Unidos re-
porta en el Proyecto Mussel Watch para mejillo-
nes y ostiones de 169 sitios, una concentracion
promedio de cromo de 0.25 ppm con base a
peso humedo (NOAA, 1989).

La toxicidad asociada con el cromo se debe
principalmente a una exposicion industrial a los
compuestos de cromo hexavalente. Esta forma
irrita la piel y la sensibiliza. Cuando los trabaja-
dores en la produccidon de cromatos y de pig-
mentos con cromo se exponen a concentracio-
nes de 0.1 mg/m?® en el aire, pueden desarrollar
cierta incidencia de cancer en la piel.

Altas concentraciones de cromo en el medio
ambiente son debidas a las emisiones indus-
triales, a los efluentes de las descargas do-
mésticas, a los desechos urbanos, a la incine-
racion de soélidos municipales y a los desechos
peligrosos.

En peces marinos, el cromo hexavalente pro-
voca problemas respiratorios y decoloracion en
sus tejidos. Taylor etal. (1985) encontraron una

CL,, (96 hr) de 47 ppm en las especies de pe-
ces Limanda limanday Chelon labrosus. El in-
tervalo de 5-100 ppm es representativo de la
mayoria de los niveles de respuesta aguda pre-
sentados en la literatura, para las dos especies
quimicas del cromo (Cr+® y Cr*) en todos los
tipos de organismos marinos. La mayor parte
de los datos sobre vertebrados marinos se re-
lacionan generalmente a una sola especie, que
es Fundulus heteroclitus, sin embargo, el rango
de las concentraciones sobre los efectos agu-
dos para todas las especies es casi tan amplio
como el intervalo de todas las demas especies
y varian desde 1.0 ppm para la CL, (10 dias)
(Negilski, 1976) a mas de 100 ppm para la CL,;
(96 hr) (Eisler y Hennekey, 1977).

En cuanto al estudio de efectos subleta-
les existen pocos trabajos al respecto. Kranz
y Gercken (1987) encontraron en el pez
Pleuronectes platessa evidencia sobre altera-
ciones histoldgicas que consistieron en un au-
mento en el nimero y una reduccion en el ta-
mano de los centros melanomacrofogos en las
células del tejido esplenico, asi como un au-
mento en el contenido de melanina, cuando
fueron expuestos los especimenes por 27 dias
en K,Cr,0,a 0.5y 2.0 ppm.

Manganeso

El manganeso no parece ser muy significativo
como contaminante en el medio acuatico, rara
vez se le encuentra en concentraciones que
exceden 1 mg/L y debido a que su toleran-
cia parala vida acuatica varia de 15 a 1,000
mg/L no se considera un problema en aguas
dulces (Hellawell, 1989). Sin embargo, donde
se efectuan operaciones de dragado o limpieza
de canales que promueven condiciones redox
reducidas, es bien conocida la movilidad que
tiene este elemento y por lo tanto puede en-
riquecer las aguas, al menos localmente en
niveles preocupantes.

El permanganato de potasio (KMnO,) es un
agente oxidante el cual es comunmente em-
pleado en los sistemas acuaticos para mejorar
la disponibilidad de oxigeno, tratar infecciones,
parasitos y controlar la poblacion algal (Phelps
et al,, 1977; Tucker y Boyd, 1977; Jee y Plum,
1981). La concentracion media letal en el pez

349



GOLFO DE MEXICO: CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL

Chanos chanos del permanganato (en un tiem-
po de exposicion de 96 horas) es de 1.47 mg/L
en salinidades de 30 partes por mil, una tem-
peratura de 27°C, pH de 8 y una concentracion
de oxigeno mayor a los 6 mg/L (Cruz y Tamse,
1989). La conducta de los peces después de
la adicion de KMnO,, es evitativa, exhibiendo
movimientos rapidos de tipo opercular e incre-
mentando la actividad natatoria. En concentra-
ciones subletales de KMnO, los peces mostra-
ron un ligero incremento en sus movimientos
y en concentraciones letales reaccionaron mo-
viéndose mas rapido seguido por un ennegre-
cimiento de la porcidn dorsal del cuerpo (Cruz
y Tamse, 1989). Los valores de la CL,; en en-
sayos de agua dulce han sido mayores (Hinton
y Eversale, 1978; Tucker, 1987) que los reali-
zados en agua salobre (Cruz y Tamse, 1989),
aunque ello esta en funcién principalmente del
contenido de material oxidable presente en el
agua, mas que a la salinidad.

Estaino

Referirse a este elemento, es remitirse a los
efectos que producen los compuestos organi-
cos del estano; en estos sobresalen de manera
especial los relacionados con el tributil estafo.
Este es un algicida de amplio espectro, fun-
gicida e insecticida. Utilizado generalmente
en la agricultura y de manera especial en la
fruticultura (Ellis, 1991). No fue sino, hasta en
la década de los sesenta que se introdujo en el
ambiente marino, como componente activo de
las pinturas anti-incrustantes empleadas en las
embarcaciones marinas. Cuando es utilizado
en las pinturas marinas, el tributil estafo es li-
berado en el agua, provocando toxicidad aguda
y subletal en los organismos a los que no se
dirige tal accion.

Durante la década de los setenta, se recono-
ci6 como una importante causa de pérdidas en
las granjas ostricolas, debido a que el tributil
estafo, provoca deformidades en el crecimien-
to y muerte de los huevecillos de los organis-
mos (Ellis, 1991). Una reduccién significativa
en el proceso de desove en el reclutamiento
larval, y el crecimiento posterior a la fijacion,
ha sido observada en el ostion Crassostrea gi-
gas en presencia del tributil estafio (Waldock
y Thain, 1983). Estas generalizaciones y otros

estudios, permiten sugerir que los moluscos
son el grupo taxonémico mas sensible a la ex-
posicidn crénica de niveles bajos de tributil es-
tano (Laughlin et al., 1998).

Mercurio

Uno de los metales que sin duda ha recibido
considerable atencion como téxico, es el mer-
curio, lo cual en parte se debe al caso de los
decesos de Minamata (Japdn) y al descubri-
miento de la conversidon microbiana del mer-
curio inorganico a metil-mercurio, compuesto
altamente toxico (Jensen y Jernelov, 1969). El
problema se debe a la capacidad que tienen
las algas y otras plantas acuaticas de acu-
mular y consecuentemente concentrar niveles
ambientales bajos del metal, el cual es poste-
riormente bioacumulado por los componentes
subsecuentes de las cadenas alimenticias
(Helawell, 1989).

El Hg existe en el ambiente marino tanto en
las formas orgéanicas e inorganicas (Storelli et
al., 1998), de estas el metil-Hg es por mucho
el compusto mas téxico y el mas comun de los
compuestos organo-mercuriales; ademas las
emisiones antropogénicas del metil-Hg son ra-
ras, pero éste es formado en los sedimentos
acuaticos por metilacion bacteriana del Hg in-
organico, y la mayoria de este Metil-Hg, asi for-
mado atraviesa rapidamente la membrana ce-
lular, debido a su alta afinidad por lipidos y una
vez dentro ejerce su efecto toxico (Christie y
Costa, 1984). Con respecto al Hg inorganico,
hay evidencia de que interactua con los fosfoli-
pidos de la membrana celular para formar com-
plejos estables; estos complejos pueden dafar
o0 cambiar las propiedades fisicas de la mem-
brana celular y provocar disfunciones en la cé-
lula (Fingerman et al., 1996).

El mercurio inorganico tienen una toxicidad
aguda para peces en niveles de 1 mg/L, y expo-
siciones por mas de diez dias de 10 a 20 pg/L,
se sabe que son fatales. Sin embargo, los datos
publicados varian ampliamente y a veces son
contradictorios. En estudios de la toxicidad del
cloruro mercurico en juveniles de Pimephales
promelas, la CL,, para cuatro y siete dias fue
de 168 y 74 ug/L de mercurio respectivamen-
te (Snarski y Olson, 1982); el crecimiento fue
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retardado y algunos peces fueron severamen-
te atrofiados y sufrieron de escoliosis en expo-
siciones de menos de 4 pg/L en 41 semanas,
asimismo se observd que el desove es inhibido
en niveles de exposicion de 1 pg/L y el mismo
es reducido en concentraciones incluso de 0.3
pg/L de mercurio.

En estudios artificiales con varias comunida-
des presentes Sigmon et al. (1977) observaron
que niveles de 0.1y 1.0 pg/L de mercurio pro-
vocan una reduccion de los miembros algales,
de la biomasa y de la diversidad de las comuni-
dades, pero no pudieron detectar efectos en los
invertebrados presentes.

Con relacion a crustaceos, es escasa la infor-
macion que se tiene sobre los efectos en par-
ticular del mercurio; recientemente, Uma-Devi
y Prabhakara-Rao (1989) observaron que este
metal es el que provoca los efectos mas pro-
nunciados (en comparacioén al cobre, cadmio y
zinc) en la inhibicién de las tasas de respiracion
en dos especies de cangrejos Uca annulipes'y
Uca triangularis.

Niquel

El pez marino Chelon labrosus cuando fue
expuesto a niquel, previo a la respuesta letal,
mostré la presencia de manchas oscuras y di-
ficultades respiratorias menores (Taylor et al.,
1985). La CL,, (96 hr) obtenida en este estudio
fue de 118 mg/L de niquel, la cual es compara-
ble a la encontrada en otros organismos. Para
Fundulus heteroclitus, la CL,, (96 hr) fue de
100 mg/L (Eisler y Hennekey, 1977; Dorfmann,
1977) y para Pseudopleuronectus americanus
la CL,, (96 hr) fue de 36 mg/L (Taylor et al.,
1985). Los efectos del niquel sobre especies
de invertebrados cubren un intervalo muy am-
plio que va desde 0.3 mg/L de CL, (48 hr) para
Mercenaria mercenaria (Calabrese y Nelson,
1974) a mas de 100 mg/L para Carcinus mae-
nas (Portmanny Wilson, 1971).

Plomo

Gran parte del interés de los especialistas en
metales se dirige hacia el plomo, como se ex-
plica en la seccidn anterior, se trata de un metal
no-esencial y uno de los mas movilizados por el

hombre. La mayoria de las sales del metal son
poco solubles, de alli que la toxicidad aguda
sea imposible de observarse bajo condiciones
naturales, al igual que otros metales su toxici-
dad esta influida por la dureza de las aguas,
pH, y la presencia de materiales organicos
entre otros.

Los datos publicados sobre el efecto del plo-
mo en invertebrados marinos (Taylor, 1981b)
indican que la concentracion de exposicion
debe ser mayor a 1 ppm, para que pueda ser
observada cualquier respuesta tdxica aguda.
En el caso de los vertebrados Fundulus he-
teroclitus ha sido uno de los organismos mas
estudiados, y se muestran valores de CL,; (96
hr) mayores a 100 mg/L (Jackim et al., 1970;
Dorfmann, 1977), mientras que un nimero alto
de respuestas subletales han sido detectados
en concentraciones entre 1y 10 mg/L (Taylor
et al., 1985). Esta ultima investigacion presen-
ta un valor de 4.5 mg/L de plomo disuelto para
la CL,, (96hr) de los peces Limanda limanda
y Chelon labrosus, los autores lo explican en
funcion de que en las investigaciones previas
no se llevaba un control analitico de la compo-
sicion de las soluciones de prueba, lo cual es
critico cuando se trata de este metal, debido a
que es extremadamente poco soluble en aguas
salinas.

Las actividades toxicoldgicas directas del plo-
mo organico e inorganico en peces han sido
estudiadas, entre otros, por Grandjean (1984)
y Hodson et al. (1984). Los efectos crénicos y
agudos del plomo incluyen efectos histopato-
l6gicos, deformidades neurotoxicidad, anemia
hemolitica e inhibicion en la sintesis de hemog-
lobina, estos efectos ocurren en peces, aun en
concentraciones tan bajas del elemento en el
agua como de 8 ug/L (Davies et al., 1976).

Debido a que el Pb es un metal electropositi-
vo, tiene una alta afinidad por los grupos sulfhi-
drilo y enzimas que dependen de esos grupos
son inhibidas en presencia del Pb. Ademas,
como metal divalente, es similar en algunos as-
pectos al Ca y puede competir en los procesos
celulares tales como la respiracion al nivel de
las mitocondrias y algunas funciones neurol6-
gicas (Landis y Yu, 1999). Por otro lado, tam-
bién se sabe que el Pb actia con los acidos
nucleicos, provocando un incremento o decre-
mento en la sintesis proteica.
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Zinc

El zinc forma parte integral de ciertas enzimas
como la anhidrasa carbdnica, carboxipeptidasa
y varias hidrogenasas. Entre los metales, al Zn
se le considera de relativa baja toxicidad para
los invertebrados acuaticos (Bianchiniy Carval-
ho de Castillo, 1999).

Existe una extensa informacion sobre la toxi-
cidad del zinc, especialmente en peces han
sido preparadas revisiones por Alabaster y
Lloyd (1980); Apear (1981) y Taylor (1981c).

En crustaceos, se ha observado la disminu-
cion de la actividad de la Na*K* -ATPasa en
las branquias posteriores de Chasmagnathus
granulata en concentraciones de 0.05 mg/L.
Sin embargo, este efecto no ha sido observado
en otras especies como Homarus americanus,
Carcinus maenas 'y Eriocheir sinensis cuando
fueron expuestos a Zn (Haya et al., 1983).

A concentraciones letales el Zn induce dafos
citolégicos en las branquias y la causa fisiol6-
gica de la muerte puede estar relacionada con
el rompimiento de los procesos respiratorios y

osmoreguladores, puesto que el Zn inhibe el
transporte de CI a través del epitelio de las
branquias (Paez-Osuna y Frias-Espericueta,
2001).

En peces marinos, la CL, (96 hr) oscila entre
4.0-100 mg/L y los efectos del zinc en general
en los invertebrados marinos ocurren sobre un
rango de concentraciones menor de 1-10 mg/L
(Taylor, 1981c). Entre los efectos previos a la
respuesta letal en peces se tiene la presencia
de manchas oscuras y problemas respiratorios
menores.

En el caso de crustaceos como el cangrejo
Uca annulipes y Uca triangularis, Uma-Devi
y Prabhakara-Rao (1989) observaron que al
igual que otros metales, el zinc también provo-
ca un efecto inhibitorio en las tasas de respira-
cién de los organismos.

Hearnschaw et al. (1986) observaron que
al igual que el cobre, el zinc provoca también
cierta inhibicion respiratoria y un decremento
en la movilidad de los gametos del mejilléon M.
edulis.

Erecto DE Los MeTALES A NiveEL CELULAR

La presente seccion se refiere a los efectos de
los metales en términos de las alteraciones de
la bioquimica de los diferentes compartimentos
intracelulares en un intento por extrapolar los
resultados bioquimicos para la interpretacion
de los mecanismos celulares de toxicidad me-
talica. La revisiéon esta basada principalmente
en la compilacion de Viarengo (1985), Simkiss
y Mason (1983) y George (1990).

Los sistemas de destoxificaciéon son numero-
s0s, sin embargo, entre los mejor entendidos
George (1990) sefnala cuatro que involucran a
los metales: (1) proteinas que se enlazan a los
metales; (2) secuestramiento de metales en los
lisosomas; (3) captura de metales en granulos
de calcio; y (4) captura de metales en células
especializadas de invertebrados.

El mecanismo de captura metalica por las cé-
lulas todavia no ha sido completamente eluci-
dado; la evidencia indica que los metales cru-
zan las membranas celulares esencialmente

por un proceso de transporte pasivo, aunque
también puede presentarse la endocitosis.
Estudios recientes han demostrado que las
proporciones correctas entre el zinc en el me-
dio externo, el zinc enlazado a las membranas
y el zinc en el ambiente interno son esenciales
en el mantenimiento de la estructura y funcién
de las membranas celulares.

En el caso del cadmio y el plomo, estos re-
accionan con grupos fosfato de la bicapa de
lipidos, antes de ser acomplejados por ligan-
dos intracelulares, ademas, en peces el mer-
curio y el cadmio son capaces de romper el
balance iénico y alterar las caracteristicas de
permeabilidad de las membranas celulares.
Estos metales afectan los movimientos pasivos
de los iones, asi como el transporte activo, ya
sea por la inhibicion directa de la actividad de
la ATPasa , o como un efecto secundario, por
ejemplo, por reduccidn de la disponibilidad del
ATP (Bouquegneau y Pilles, 1979).
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Cuando los metales pasan por la membrana
celular estos reaccionan con el componente ci-
tosdlico, y usualmente son acomplejados en di-
ferentes formas (por quelacién, formacion de
sales, enlaces sulhidrilicos) a compuestos ci-
tosdlicos tales como ligandos altamente espe-
cificos (metalotioneinas), sustratos, productos
de la actividad enzimatica, o enzimas mismas
(Viarengo, 1985).

Los metales pueden unirse a grupos funcio-
nales de proteinas, tales como los grupos imi-
dazol, sulfhidril, carboxil, amino y péptidos. Dos
posibles mecanismos moleculares, han sido
identificados para la toxicidad metalica relacio-
nada con enzimas (Viarengo, 1985): (a) El me-
tal toxico desplaza un metal benéfico desde el
sitio activo de la enzima; (b) El metal toxico se
enlaza a un sitio desactivandolo sobre la mo-
lécula, alterando la funcion catalitica de la en-
zima.

Aunque parecen no ser suficientemente cla-
ros los resultados, se ha encontrado que algu-
nas enzimas son inhibidas por iones metalicos
(por ejemplo la levulinato deshidrogenasa en
animales expuesto al plomo) y asi son consi-
deradas indicadores potenciales de la toxici-
dad metélica subletal (Jackim, 1975), sin em-
bargo, en la mayoria de los casos de animales
expuestos in vivo, éstos muestran variaciones
contradictorias y hasta cierto punto limitadas,
también con referencia a la actividad de enzi-
mas que pertenecen a la misma ruta bioquimi-
ca; estos resultados han sido dificiles y com-
plicados de interpretar, por lo que se requiere
mayores avances y esfuerzos en este sentido.

La informacion relativa a las variaciones de la
actividad enzimatica que catalizan reacciones,
es algo limitada. En su revision Viarengo (1985)
ejemplifica el caso descrito por Webb (1979)
donde este ha demostrado que el cadmio altera
el metabolismo de la glucosa en ratas tratadas
con el metal, afectando la actividad de enzimas
limitantes, tales como la glucosa-6-fosfatasa,
fructosa-1, 6-difosfatasa, piruvato-carboxilasa,
etc. Pero este efecto es consecuencia princi-
palmente de la alteracion del status hormonal
de los animales. Esto enfatiza que se debe de
tener cuidado en la interpretacion de efectos in
vivo de los metales. Adicionalmente, Viarengo
(1985) senala que los organismos pertenecien-
tes a diferente Phylum frecuentemente mues-

tran diferencias en aspectos importantes de
su bioquimica y su fisiologia, y por esta razon,
es quizas imposible describir los efectos de un
metal en términos de las alteraciones del me-
tabolismo intermedio del grupo heterogéneo de
organismos acuaticos.

Los metales pueden interactuar con las pro-
teinas del nucleo celular, alterando la estruc-
tura compleja de la cromatina o la actividad
catalitica de las enzimas involucradas en el me-
tabolismo del DNA y del RNA. Se ha observado
que los iones metalicos in vitro pueden unirse
directamente a los acidos nucleicos, ya sea a
los grupos fosfato, a la hidroxilribosa o a las ba-
ses heterociclicas (Heichhorn, 1973).

Experimentos diversos han demostrado que
los cationes unidos a los grupos fosfato del
DNA estabilizan la doble hélice de la macromo-
Iécula, pero por lo contrario, inducen la despo-
limerizacion y favorecen la hidrdlisis del RNA.
El enlace de los metales con las bases altera
la capacidad de unién complementaria de hi-
drégenos, lo cual implica que los cationes me-
talicos podrian afectar la correcta replicacion
o transcripcion del DNA, asi como la fidelidad
de la traslacién de mRNAs durante el proceso
de la sintesis de proteinas a nivel de riboso-
mas. Aunque es valida la extrapolacion, es fun-
damental sefalar que éstos resultados in vitro
han sido confirmados in vivo.

Entre las proteinas mejor estudiadas y cono-
cidas estan las metalotioneinas, que son una
clase de proteinas solubles, de bajo peso mole-
cular (6-7 KDa), caracterizadas por su elevada
afinidad hacia los cationes metdlicos, carecen
de aminodacidos aromaticos e histidina y po-
seen un inusual contenido alto (22-35% mol)
de cisteina. Estas metaloproteinas estan am-
pliamente distribuidas en plantas y animales.
Su papel fisiologico podria ser el relacionado
con el control del metabolismo del zinc y cobre,
ya sea a través del enlace de las cantidades
en exceso de cationes divalentes que penetran
dentro de la célula, o bien para permitir una re-
distribucion de estos metales entre las apoen-
zimas apropiadas (Viarengo, 1985). Cuando el
cadmio, el mercurio, o el exceso de cobre in-
gresan en las células, las metalotioninas son
capaces de desplazar al zinc desde tioneinas
presentes normalmente en el citosol.
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Si las concentraciones de metales incorpora-
dos dentro de la célula es alto y los metales sa-
turan el “pool” fisiologico de tioneinas (Zn-Cu),
entonces el exceso de cationes puede estimu-
lar la sintesis de nuevas tioneinas actuando a
nivel nuclear o por estimulacién de la transla-
cion de tioneina m-RNA en el nivel de los ri-
bosomas (Viarengo, 1985). No obstante, que la
concentracion del metal en la célula puede ser
anormalmente alto, la mayor parte esta presen-
te en una forma no-téxica enlazada a tioneinas
neosintetizadas. La toxicidad ocurrira cuando la
velocidad de sintesis de metalotioneinas sea
excedida con respecto al ingreso de metales,
o bien cuando se halla rebasado y producido el
maximo nivel de tioneinas en la célula.

A las metalotioneinas se les atribuyen funcio-
nes que incluyen a la destoxificacion, almace-
namiento y regulacién de los metales pesados,
por tanto su induccién puede significar expo-
sicion a concentraciones excesivas de iones
metalicos en las células y por ello diversos
autores han propuesto utilizar a las metalotio-
neinas como un indicador bioquimico especi-
fico para la deteccidon temprana de los efec-
tos perjudiciales provocados por la exposicion
metdlica (Engel y Roesijadi, 1976; Pavicic et
al., 1987; Bibiano y Langston, 1991); sin em-
bargo la induccién de las metalotioneinas
como una herramienta de monitoreo ha sido
raramente demostrada, debido principalmen-
te a las dificultades analiticas al determinar las
concentraciones de la proteina, no es sino re-
cientemente que surgen las primeras investi-
gaciones; Langston et al. (1989), demostraron
que la induccion de las metalotioneinas en el
mejillén Mytilus edulis es una respuesta bio-
I6gica cuantificable a los niveles subletales de
cadmio. Adicionalmente se ha encontrado que
existe una marcada variabilidad interespecifica
en la produccién neta de metalotioneinas, in-
cluso entre los miembros del mismo Phylum,
después de ser expuestos a concentraciones
elevadas de cadmio (Langston et al., 1989).

Cuando las metalotioneinas enlazadas al Cu
por ejemplo, se presentan en cantidades signi-
ficativas, estas se polimerizan y acumulan en
los lisosomas. La relacion entre las metalotio-
neinas y los lisosomas ha sido investigada en
el mejillén Mytilus edulis y se ha propuesto una
hipétesis para explicar las diferencias en la dis-
tribucién subcelular del Cd, Cuy Zn, basada en

la susceptibilidad de su degradacion de las me-
talotioneinas a la fraccion lisosomal y el tiempo
de renovacion lisosomal en diferentes tejidos.

Los estudios in vivo de los efectos el cobre
y cadmio sobre la glandula digestiva del me-
jillon han permitido demostrar que una de las
primeras alteraciones para ser detectada a ni-
vel lisosomal, es la pérdida de estabilidad de la
membrana. El hecho de que algunos metales
se acumulen en los lisosomas, puede también
estimular el proceso de peroxidacion de lipidos
y consecuentemente influir en la formacion de
granulos de lipofucsina. Para la homeostasis de
los metales se ha propuesto que las lipofucsi-
nas son capaces de acomplejar metales, debi-
do al incremento de la acidez del componente
lipidico y a la contribucion de la fraccion pro-
teinica asociada. En el rindn de mejillones ex-
puestos al cadmio, los metales pueden unirse
a formaciones de lipofucsinas, durante un pe-
riodo inicial, de una manera débil en la cual los
cationes metalicos permanecen en equilibrio
con los metales presentes en el citosol de la
célula. Debido a la naturaleza de la lipofucsina,
este producto de peroxidacion es transformado
en un polimero insoluble que incluye parte del
metal enlazado, el cual entonces se vuelve in-
disponible para la célula. Por consecuencia, los
metales incrementan la peroxidacion lipidica li-
sosomal, alterando asi la fisiologia normal de
estos 6rganos y al mismo tiempo acrecentando
la cantidad de granulos de lipofucsina que pue-
den atrapar metales téxicos en forma relativa-
mente estable.

Los lisosomas también juegan un importante
papel en el catabolismo y la eliminacion de me-
talotioneinas; la destoxificacion metalica en la
glandula digestiva de mejillones expuestos a
cobre y cadmio, han ayudado a demostrar que
como otras proteinas citosdlicas, las tioneinas
(Cu-Zn) (Cd -Zn) son tomadas por los lisoso-
mas. Durante el periodo de destoxificacion, las
tioneinas presentes en las células de la glandu-
la digestiva de mejillones expuestos al cobre,
son acumuladas como un polimero insoluble
en los lisosomas y subsecuentemente elimina-
das por exocitosis de los cuerpos residuales.

Por otra parte, se ha demostrado que en las
células de organismos expuestos a metales ta-
les como el cadmio, mercurio y cobre, estos
son capaces de reducir la velocidad de sinte-
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sis de RNA, y también por influir en la union de
polirribosomas en el reticulo endoplasmico y
probablemente dafios a los ribosomas mismos.
Los metales también reducen la actividad mi-
crosonal del citocromo P-450 y la oxidasa ter-
minal del sistema multienzimatico de las oxida-
sas de funciones mixtas (MFO). Estos sistemas
enzimaticos juegan un papel importante en las
transformaciones de muchos compuestos or-
ganicos xenobidticos.

Las mitocondrias son capaces de acumu-
lar concentraciones elevadas de calcio por un
proceso de transporte activo, y también tien-
den a acumular otros cationes metélicos, ta-
les como zinc, hierro, manganeso, cadmio y
mercurio. Los resultados in vitro e in vivo han
permitido demostrar que concentraciones ex-
tremadamente bajas de metales pueden inhibir
la fosforilacion oxidativa. La informacion al res-
pecto indica que las mitocondrias pueden ser
consideradas como uno de los mas importan-
tes objetivos de los metales toxicos en las cé-
lulas. Sin embargo, no es suficientemente claro
el mecanismo de interaccion con los metales
téxicos, incluso se ha propuesto a las mitocon-
drias también como un posible sitio de peroxi-
dacion lipidica y el involucramiento de los me-
tales se ha relacionado con la estimulacién de
este proceso, pudiéndose considerar como un
efecto general de los metales en la alteracion
de la fisiologia de los organelos.

En muchos tejidos de los moluscos se acu-
mulan grandes cantidades de metales, y no hay
evidencia de que se liberen, por lo cual se pue-
de considerar que estos depdsitos son parte de
un sistema de desintoxificacion en el que parti-
cipan proteinas y células especificas (Simkiss
y Mason, 1983).

Las concreciones o granulos intracelulares de
0.5 a 2 ym de diametro estan constituidos por
fosfatos de calcio y magnesio, y son particu-
larmente comunes en crustaceos y moluscos,
aunque también han sido encontrados en orga-
nismos desde la amiba hasta el hombre mismo.
Los granulos son encontrados dentro de vesi-
culas en el sistema del reticulo endoplasmico/

Sistema de Golgi, usualmente, en los tejidos
del canal alimentario y el rifidn; son insolu-
bles, y ello se debe a la presencia de pirofos-
fatos, uratos y oxalatos. Acumulan también Al,
Ba, Co, Mn, Pb y Zn, por lo tanto, los granulos
son importantes en la acumulacion y destoxifi-
cacion de diversos metales, especialmente Zn
en balanos y almejas.

Los tiempos de excrecidon de metales desde
los granulos es muy variable; de 3a 7 dias en el
hepatopancreas de moluscos, mientras que en
otros animales se excretan en episodios, por
ejemplo, en cangrejos, se realiza a través del
exoesqueleto, por ende la muda juega un papel
relevante en la excrecion de metales.

Ademas de las metalotioneinas que se ha su-
gerido que actian como moléculas regulado-
ras del cobre y zinc y como desintoxicodoras
del cadmio y del mercurio, se ha identificado a
las células desintoxicadoras, las cuales se lo-
calizan principalmente en dos tejidos, el rifidn
y/olas glandulas digestivas. Lo anterior ha sido
demostrado por medio del andlisis de tejidos
frescos de muchos moluscos, en los que se ob-
servo que en esos tejidos se acumulan muchos
metales (Bryan, 1973; Williamson, 1979) y que
sus concentraciones estan por encima de los
requerimientos normales del organismo, por lo
que debieron tenerse efectos toéxicos, los cua-
les no ocurren debido a que los metales son
aislados en granulos resistentes, de tal modo
que no afectan las actividades normales de las
células (Simkiss, 1981). Entre las células espe-
cializadas se han sefialado a los hemocitos de
los invertebrados, los cuales se ha observado
que son similares a los macrofagos de mamife-
ros. Son amiboides y se mueven dentro y fuera
de los tejidos donde ellos fagocitan materiales
extrafos, células muertas y proteinas desnatu-
ralizadas. Se cree que los amibocitos transpor-
tan metales desde los sitios de captura a los
tejidos de almacenamiento o al rifdn para su
eventual excrecion. Las células del tejido co-
nectivo también se han relacionado con la cap-
tura de metales como el plomo; en estas célu-
las se han descubierto depdsitos granulares de
CaCO, de 0.5 a 2 pm de diametro.
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RESUMEN

Se determind la concentracion de cadmio, cobre, cromo, niquel, plomo y zinc en sedimento (total y biodisponi-
ble) y en ostion Crassostrea virginica de las lagunas de Alvarado, Mandinga y Tamiahua, Veracruz. Se cuanti-
fico el porcentaje de carbono organico en sedimento y se midio el pH superficial del agua. El cadmio total en
sedimento de la laguna de Tamiahua y el niquel en las tres lagunas se encontraron por encima de los valores
que en sedimento producen efectos bioldgicos adversos o V.S.E.B. de 1.2y 20.9 ug g, respectivamente (Long
et al.,, 1995). Las concentraciones promedio de cadmio en ostion de Tamiahua y Alvarado rebasaron el limite
que establece la FDA para moluscos bivalvos (3.7 ug g'); las de cobre y plomo en ostién de las tres lagunas
estuvieron por encima del limite maximo permisible promedio de 32.5 ug g' de la FAO y de 1.7 ug g de la
FDA, respectivamente. El cadmio y plomo en el ostién de las tres lagunas excede los limites de 0.5y 1.0 ug
g' respectivamente, que marca la NOM-031-SSA1-1993 (D.O.F., 1995). Los promedios de cromo en Tamiahua
y Mandinga sobrepasaron el limite de 13 pg g' que marca la FDA para moluscos bivalvos. Un analisis de
regresion por pasos permite ver que en Mandinga la concentracion de cadmio, cromo, plomo y zinc en ostion
esta relacionada con la concentracion de estos metales en sedimento (total y biodisponible), el pH y el %CO,
en Alvarado esta influencia se observa sélo para plomo en ostion.

ABSTRACT

Cadmium, copper, chromium, nickel, lead and zinc concentrations were determined in sediments (total and
bioavailable fractions) and the oyster Crassotrea virginica from three different lagoons (Alvarado, Mandinga
and Tamiahua) in Veracruz. Organic carbon percentages in sediments and surface water pH were also deter-
mined. Total cadmium concentration in sediments from Tamiahua lagoon and nickel from all three lagoons
were found above the value established as a reference for adverse biological effects or V.S.E.B (Long et al.,
1995), defined as 1.2 and 20.9 pyg g, respectively. Mean cadmium concentration in oysters from Tamiahua
and Alvarado were found above the maximum established for bivalve mollusks (3.7 pg g, FDA-USA). Cop-
per and lead in oysters from all the three lagoons were higher than the maximum allowed limit of 32.5 pg g,
proposed by FAO, and 1.7 pg g™ proposed by FDA, respectively. Respect of national legislation, cadmium and
lead in oysters exceed the limit defined of 0.5 and 1.0 pg g*, according to NOM-031-SSA1-1993 (D.O.F., 1995).
Chromium mean concentration in Tamiahua and Mandinga were greater than 13 pg g, maximum limit defined
by FDA for bivalve mollusks. Regression analyses highlighted that Cd, Cr, Pb and Zn in oysters from Mandinga,
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are related to total and bioavailable metal concentrations and CO percentage in sediments, and pH in water.
Opysters from Alvarado lagoon showed this relationship only for lead.

ANTECEDENTES

Una de las actividades que mas impacta el
medio acuatico en México es la agricultura
y las aguas de desecho doméstico, ademas
de la actividad industrial cuyo problema de
contaminacion mas frecuente son los metales
(Jiménez, 1995), que en forma crénica no
causan dafios tan obvios o criticos como otros
contaminantes, y tal vez tengan a largo plazo
un mayor impacto ambiental, lo que resulta en
una atencién inadecuada del problema (Man-
delli, 1979).

Veracruz es uno de los estados costeros con
mayor porcentaje de escorrentia, lo que permi-
te el acarreo de desechos desde puntos distan-
tes hacia el mar, con importantes implicaciones
de contaminacion en sus aguas, ya que los de-
sechos que se vierten a las cuencas llegan a
la costa, en su mayor parte sin tratamiento al-

guno (OCDE, 1998). Los organismos bentdni-
cos como el ostion son los mas susceptibles de
ser afectados debido a su estrecha interaccion
con los sedimentos, organismo que constituye
una importante pesqueria en los estados de
Veracruz y Tamaulipas.

La contaminacion por metales en las lagunas
costeras afecta diversas pesquerias, por lo que
el estudio de los recursos debe abordarse de
forma integral; tomando en consideracion que
la pesca en México es preferentemente coste-
ra (el 95% del total de las embarcaciones en
el Golfo de México estan dedicadas a la pes-
ca riberefia); que de acuerdo con la CONABIO
(1998) las lagunas en estudio se consideran
como areas prioritarias marinas, de alta biodi-
versidad y amenazadas y por la importancia de
la pesqueria en el estado de Veracruz.

AREeA DE EsTuDIO

Los sistemas lagunares de Alvarado, Mandinga
y Tamiahua se localizan en el estado de Vera-
cruz. Las areas en que se ubican de acuerdo
con la clasificacion de CONABIO (1998) son:
sistema lagunar de Alvarado, laguna Verde-
Anton Lizardo y Pueblo Viejo-Tamiahua. Los
problemas que presentan en comun son
contaminacion  (agroquimicos, fertilizantes,
desechos industriales, aguas negras, etc.) y
tala de manglar. Las actividades econdmicas
alrededor de la laguna de Alvarado se basan
en la pesca de camaron, robalo y jaiba; su pro-
blematica se debe al incremento de la erosion
y acarreo de sedimentos, dafo ambiental por
embarcaciones pesqueras; contaminacion por
desechos solidos y de ingenios azucareros
(Contreras y Castafeda, 1995; CONABIO,
1998; DOF, 2000).

En Mandinga se realizan actividades turis-
ticas, hoteleras, industriales, petrolera y pes-
quera (ostion, jaiba y lisa). Su problematica se
debe a dragados, alteracidon de cuencas con
cambios hidroldgicos, influencia de la plan-
ta nucleoeléctrica y contaminacion por petro-
leo. La economia en Tamiahua se basa en la
pesca de ostién, lisa y camardn, ademas de la
explotacién petrolera. Presenta fuertes proble-
mas de contaminacion, alteraciones que datan
de mas de 50 anos, como eutroficacion de la
laguna; contaminacién por descargas de agua
dulce y petroleo; arrastres, basura y otros dese-
chos sdlidos, descargas termales (salobres e
industriales) y dragados (CONABIO, 1998).

METtopo

Se determinaron las concentraciones de cad-
mio, cobre, cromo, niquel, plomo y zinc en sedi-
mentos (totales y biodisponibles) y ostiones de
las lagunas de Alvarado, Mandinga y Tamiahua.

Se realizaron muestreos estacionales: nortes
(finales de septiembre a principios de marzo),
secas (mediados de marzo a mayo) y lluvias
(de junio a agosto) en un periodo que va de
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marzo de 1998 a noviembre de 1999. En Alva-
rado y Mandinga se consideraron 6 estaciones
de muestreo y en Tamiahua 9 (Figs. 1, 2y 3).

La extraccion de metales en tejido de orga-
nismos se hizo mediante el método de la IAEA
(1984), metales totales en sedimento por el de
Agemian y Chau (1976) modificado por Paez-
Osuna (1988). Para la obtencién de la fraccion
biodisponible se trataron las muestras de sedi-
mento con &cido acético al 25% segun el mé-
todo de Luoma y Jenne (1976), Malo (1977),
Agemian y Chau (1976) y Loring (1979).
Para la determinacion de Carbono Organico
Total (COT) se empled la técnica descrita por
Gaudette et al. (1974).

Golfo de México

Figura 1. Estaciones de muestreo
en la laguna de Alvarado.

Golfo de México

Mandinga

Laguna de
Mandinga

5 Grande @

Figura 2. Estaciones de muestreo

en la laguna de Mandinga.

Las concentraciones de metales en ostion
para cadmio, cromo, niquel y plomo se compa-
raron con los Niveles Criticos para Consumo de
Moluscos de la FDA (1993), ya que los Estados
Unidos son el principal pais importador de
productos pesqueros mexicanos (SAGARPA,
2000); el cobre (32.5 ug g') y zinc (718 ug g)
se compararon con un promedio de los valores
maximos permitidos que la FAO registra para
diversos paises (Nauen,1983). Los resultados
entre lagunas se analizaron estadisticamente
mediante la prueba de distribucion de Lilliefors
(Kolmogorov-Smirnov) y la Prueba de Kruskal
Wallis.

3 EX

Estados Unidos de América

GOLFO DE MEXICO

Golfo de México

Laguna de Tamiahua g4

5 Isla
del Toro

Isla
Elidolo

Figura 3. Estaciones de muestreo
en la laguna de Tamiahua.
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ResuLTADOS Y Discusion

En la tabla 1 se presentan las concentraciones
promedio de metales totales encontradas en el
sedimento de cada sistema lagunar.

Mandinga presenta las concentraciones mas
altas de niquel, plomo y zinc totales en sedi-
mento y Alvarado la de cobre, aunque cabe se-
falar que las concentraciones de estos metales
en ambas lagunas son similares. En Tamiahua
la concentracion promedio mas alta correspon-
de al cadmio y cromo. Mandinga registra los va-
lores mas altos de concentracion del 50% de
los metales estudiados, esto se puede deber a
que el sistema funciona como depdsito de una
zona industrial importante (refinerias, cemen-
teras, fabricacion de estructuras metalicas) ubi-
cada en los municipios de Veracruz, Medellin,
Jamapa, Boca del Rio, Tlalixcoyan y Alvarado;
y por otro lado por el acarreo ocasionado por
las lluvias y vientos del norte que influyen en el
transporte de contaminantes, especialmente al
inicio de la temporada de nortes (Hernandez,
1994).

La concentracion promedio de cadmio total
encontrada en el sedimento de Tamiahua esta
por encima del 1.2 ug g que sefala Long et al.
(1995) como un valor que en sedimento pro-
duce efectos biologicos (V.S.E.B.); es impor-
tante sefalar que la presencia de este metal
en ambientes marinos disminuye la capacidad
de sobrevivencia de larvas y estadios juveniles
de peces, moluscos y crustaceos (Villanueva y
Botello, 1992).

Los resultados de los ANOVA entre lagunas
muestran diferencias significativas entre los
promedios de concentracion de todos los me-
tales en sedimento (cadmio, cobre, cromo, ni-
quel, plomo y zinc totales con una p<0.05), que
es un reflejo de la problematica particular de
cada sistema lagunar.

En la tabla 2 se presentan las concentracio-
nes de metales biodisponibles en sedimento en
los tres sistemas lagunares.

Las concentraciones promedio mas altas de
cadmio, cobre y cromo biodisponible se pre-
sentaron en la laguna de Tamiahua, el proble-
ma de cadmio sigue siendo importante en esta
laguna, comparado con Alvarado y Mandinga
cuyas concentraciones estan por debajo del
nivel de deteccion del equipo (0.24 ug g'). En
Alvarado los promedios de concentracion mas
altos corresponden al niquel y zinc biodisponi-
ble. Los resultados de los ANOVA entre lagu-
nas muestran diferencias significativas para los
promedios de concentracién de cromo biodis-
ponible en sedimento (p<0.05).

En la tabla 3 se presentan las concentracio-
nes promedio que se encontraron en ostion
procedente de los tres sistemas lagunares.

Tamiahua registra la concentracion mas alta
de cadmio, cromo, niquel y plomo en ostion;
los limites que marca la FDA para cadmio en
moluscos bivalvos es de 3.7 pg g-', y el ostion

Tabla 1. Concentracion promedio de metales totales en sedimento (ug g).

Metal Alvarado Mandinga Tamiahua V.S.E.B.*
Cd <L.D. 0.89+0.46 6.21+1.86 1.2
Cu 17.49+4.09 15.77+6.88 10.52+11.48 34
Cr 13.75+9.04 14.75+£9.76 26.40+49.04 81
Ni 71.80+7.19 72.26+4.09 59.18+20.37 20.9
Pb 27.49+13.65 29.56+5.40 17.35+15.85 46.7
Zn 55.81+20.70 56.14+19.54 39.98+24.66 150

*Valor que en sedimento produce efectos bioldgicos (Long et al., 1995)

LD. Limte de deteccion
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Tabla 2. Concentraciéon promedio de metales

biodisponibles en sedimento (ug g).

Metal Alvarado Mandinga Tamiahua
Cd <L.D. <L.D. 2.18+0.61
Cu 0.98+0.64 0.40+0.25 2.46+4.99
Cr 0.85+0.68 2.31+1.19 4.08+2.84
Ni 2.48+0.74 1.68+0.26 2.25+2.29
Pb 5.00+1.76 5.54+0.76 5.54+3.84
Zn 10.11+3.89 9.33+7.14 8.17+4.55

L.D. Limite de deteccion.

de Alvarado y Tamiahua sobrepasa dicho limi-
te. Esta situacion podria constituir un problema
ambiental, por el efecto que tiene el cadmio so-
bre la capacidad de sobrevivencia de larvas y
estadios juveniles de peces, moluscos y crusta-
ceos (Villanueva y Botello, 1992). Es importan-
te sefalar que el contenido de cadmio total en
sedimento y ostion de la laguna de Tamiahua
es el mas alto comparado con los otros siste-
mas lagunares estudiados.

Alvarado presenta el valor maximo de co-
bre en ostién, y como se puede apreciar las
concentraciones en ostidon procedente de las
tres lagunas estdn muy por encima del limite
maximo promedio de la FAO (Nauen, 1983). El
contenido de cromo en ostién de Tamiahua y
Mandinga sobrepasa el limite de 13 ug g que
sefala la FDA para moluscos bivalvos. Las con-
centraciones de niquel y zinc son los Unicos
metales que no sobrepasan los limites de la
FDA y FAO respectivamente, mientras el con-
tenido de plomo en ostién de las tres lagunas
esta por encima del 1.7 pyg g-' que sefala la

FDA. Es importante sefalar que las concentra-
ciones promedio de cadmio y plomo en ostién
de las tres lagunas estan por encima de lo que
marca la NOM-031-SSA1-1993 de 0.5y 1.0 g
g-' respectivamente (DOF, 1995).

Como se puede ver las lagunas que presen-
tan mayor problema de contaminacion por me-
tales son Alvarado y Tamiahua, especialmente
esta Ultima en relaciéon con cadmio tanto en se-
dimento como en ostion; lo anterior se puede
deber a un problema que se presento por la dé-
cada de los sesenta relacionado con una mala
disposicion de lodos de perforacion que provo-
¢6 una mortandad masiva de las poblaciones
de ostion hacia 1965-1966 (Garcia, 1969; SRH,
1972) y que en la actualidad continia manifes-
tdndose como un problema, especialmente en
la parte central de la laguna, donde se encuen-
tran las plataformas petroleras Catan | y Il. Los
resultados de los ANOVA entre lagunas mues-
tran diferencias significativas para los prome-
dios de concentracion de cadmio, cromo, ni-
quel y plomo en ostién (con una p<0.05), lo que
refleja nuevamente las particularidades de con-
taminacion de cada sistema.

En las tablas 4, 5 y 6 se muestran los prome-
dios de concentracion de metales en sedimen-
to (total y biodisponible) y en ostién en relaciéon
con la época de muestreo.

Las concentraciones mas altas por laguna se
presentan con mas frecuencia en las épocas
de nortes y secas, con excepcion del niquel
y plomo en Mandinga que se presentan en la
de lluvias, lo anterior puede deberse al efecto
de los vientos del norte sobre los sistemas es-
tudiados y en la época de secas al efecto de

Tabla 3. Concentracién promedio de metales en ostion (ug g).

Metal Alvarado Mandinga
Cd
4.61+4.71 2.94+0.97
Cu
278.00+264.3 165.75+133.7
Cr
10.60+3.93 21.06+2.69
Ni
4.22+3.91 3.64+0.93
Pb
9.05+6.84 13.17+1.92
Zn
145.82+62.9 159.81+33.2

Tamiahua Limites
7.32+2.85 3.72
202.43+61.6 32.5
33.64+8.80 132
7.62+2.43 802
21.42+6.05 1.72
156.85+70.15 718!

"Limite maximo promedio pg g-1 para moluscos bivalvos (Nauen, 1983);

2Niveles criticos pg g para consumo de moluscos bivalvos (FDA, 1993).
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Tabla 4. Concentracion promedio de metales totales en sedimento (ug g™') por época de muestreo.

Metal

Cd

Cu

Cr

Ni

Pb

Zn

N

<LD

17.70+3.4

18.73+12.5

75.47+5.4

19.63+13.2

49.49+10.5

Alvarado

LI

<LD

16.99+5.0

11.97+7.1

70.76+6.6

20.71+4.5

45.51+£22.5

S

<LD

17.79+4.5

10.54+4.9

69.18+8.8

38.20+14.2

72.42+18.3

0.89+0.5

19.40+10.6

14.46+11.6

71.68+3.1

26.90+3.3

69.69+15.1

Mandinga
LI
<LD
13.97+3.3
13.86+8.1
74.43+3.4
30.89+6.8

45.25+12.9

S

<LD

13.95+3.8

15.95+11.1

70.69+5.2

30.88+5.4

53.54+23.1

N

7.49+1.5

7.52+3.8

101.21+52.9

48.77+28.2

21.42+23.0

49.09+29.0

Tamiahua

LI

6.61+0.9

7.28+2.3

0.69+0.4

59.87+7.8

10.07+2.2

30.99+20.0

S

4.05£1.3

18.56+19.9

6.53+11.7

71.78+10.4

21.48+13.0

37.26+22.0

Tabla 5. Concentracion promedio de metales biodisponibles en sedimento (ug g') por época de muestreo.

Metal Alvarado
N LI S N

Cd <LD <LD <LD <LD
Cu 0.78+0.3 1.11£1.0 1.04+0.5 0.44+0.3
Cr 1.36+1.0 0.64+0.4 0.59+0.3 2.33+0.6
Ni 2.64+0.7 2.14+0.8 2.67+0.7 1.56+0.3
Pb 4.31+1.3 3.91x0.9 6.43+1.9 5.07+0.3
Zn 11.76+4.0 9.86+3.3 8.7+4.3 13.50+8.7

Mandinga Tamiahua
LI S N LI S

<LD <LD 2.40+0.5 <LD 1.50
0.370.1 0.38+0.4 0.70£0.9 0.04 4.44+71
2.94+1.7 1.65+0.8 5.04+2.2 <LD 0.26
1.76+0.2 1.71x0.3 2.58+2.1 0.99+0.5 3.08+3.2
5.86x1.0 5.69+0.8 6.43+2.5 2.94+2.8 7.27+4.8
7.30x4.7 7.196.7 7.52+2.1 8.05x1.3 9.09+7.3

Tabla 6. Concentracion promedio de metales en ostion (ug g') por época de muestreo.

Metal Alvarado Mandinga Tamiahua
N LI S N LI S N S

Cd 5.08+5.3 1.50+1.0 5.69+5.4 3.00:0.9 2.140.1 3.98x1.1 8.59x1.4 6.04+3.5
Cu 311.59+200.8 | 108.76+148.2 | 329.03+371.3 | 241.17+118.0 | 42.52+58.0 | 162.02+156.3 | 194.31+34.9 | 210.55+84.6
Cr 8.68+3.7 7.74+3.0 13.94+2.1 23.25+1.2 19.89+0.9 17.33+1.5 29.91+1.0 37.36+11.8
Ni 2.52+0.6 1.69+1.2 7.185.0 4.15:0.9 3.17+0.4 3.07+1.2 9.17+2.0 6.06+1.8
Pb 6.28+1.9 6.12+3.1 13.28+9.7 13.75+2.4 13.4420.9 11.29:0.6 19.27+2.0 23.56+8.2
Zn 183.75:68.8 | 109.50+44.4 | 126.07+56.1 174.54+43.6 | 142.465.9 148.99:4.6 | 114.42+62.0 | 199.27+52.2

la concentracion de contaminantes por evapo-
racion (Tabla 4). Alvarado registra los valores
maximos de concentraciéon de niquel, plomo y
zinc (el primero en las épocas de nortes y los
otros dos en la de secas); Mandinga el de co-
bre y Tamiahua los de cadmio y cromo, en la
de nortes. Los resultados de los ANOVA mues-
tran diferencias significativas entre lagunas los
promedios de concentracion de cadmio, cro-

mo y plomo totales por época de muestreo
(p<0.05).

En la tabla 5 se puede apreciar que los va-
lores maximos de concentracion se presentan
en la laguna de Tamiahua durante la época de
secas, con excepcion del zinc que se registra
en Mandinga en la época de nortes. Hay una
tendencia a encontrar los valores mas altos de
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concentracion de metales en la época de nortes
y secas, con excepcion del cobre en Alvarado,
y el cromo, niquel y plomo en Mandinga que se
presentan en la época de lluvias. Los resulta-
dos de los ANOVA entre lagunas muestran di-
ferencias significativas por época de muestreo
los promedios de concentracion de plomo bio-
disponible (p<0.05).

Las concentraciones promedio maximas de
metales en ostion se presentan en Tamiahua
(cadmio y niquel en la época de nortes y cro-
mo, plomo y zinc en la de secas), excepto co-
bre cuyo valor maximo se registra en el os-
tion de Alvarado durante la época de secas.
Si se analiza cada laguna, se observa que en
Alvarado y Tamiahua los valores més altos se
presentan con mayor frecuencia en la época de
secas, mientras que en Mandinga en la de épo-
ca de nortes, en la que los vientos influyen en
el transporte de contaminantes, especialmen-
te al inicio de la temporada (Hernandez, 1994).
Los resultados de los ANOVA por época de
muestreo muestran diferencias significativas
las concentraciones promedio de cobre, cromo
y zinc en ostion de las tres lagunas (p<0.05).

Se realizé un andlisis de regresién por pasos
con el fin de analizar la influencia que tienen el
pH, %CO vy la concentracion del metal en sedi-
mento (total y biodisponible), sobre la concen-
tracion de metales en ostion. En la tabla 7 se
analizan los resultados obtenidos para las tres
lagunas.

Los resultados del andlisis de regresion por
pasos muestran en Mandinga una clara rela-

cion entre la concentracion de cadmio, cromo,
plomo y zinc en ostidn con las variables inde-
pendientes, la concentracion de cadmio en os-
tién esté relacionada con la concentracion de
cadmio total y el % de carbono organico; el cro-
mo en ostién con el cromo en sedimento (total
y biodisponible) y el pH; el plomo en ostién con
la concentracion de plomo en sedimento (total
y biodisponible), el pH y el % de carbono or-
ganico, mientras que la concentracién de zinc
en ostion esta mas influenciada por la concen-
traciéon del zinc biodisponible en el medio y el
pH. La concentracion de plomo en el ostién de
Alvarado esta influenciada por la concentracion
de plomo en sedimento (total y biodisponible) y
el % de carbono organico. En Tamiahua no se
encontrdé ninguna relacion significativa entre la
concentracion de metales en ostion y las varia-
bles independientes.

En las tablas 8, 9 y 10 se presentan las con-
centraciones obtenidas en estudios realizados
en ostion y sedimento (total y biodisponible)
para cuerpos de agua ubicados en el Golfo de
México, con el fin de compararlas con las que
se encontraron en este estudio (en negritas).

Se calcul6 el promedio y desviacion estandar
de las concentraciones reportadas por los di-
ferentes autores, sin incluir los resultados del
presente estudio con el fin de comparar entre
ambos.

Tomando como referencia el valor promedio
de las concentraciones de metales en sedi-
mento (totales y biodisponibles) y ostion de los
diferentes estudios, las concentraciones pro-

Tabla 7. Resultados de la regresién multiple entre la concentracion de metal en ostion

y la encontrada en sedimento (total y biodisponible), pH y %CO.

Metal Alvarado
R? p V.i. R2

Cd 3.9e-032 X *0.72
Cu 2.3e-031 X *0.92
Cr 0.53 0.07 BT 0.56
Ni 0.43 0.04 CcO 1.1e-030
Pb *0.85 0.007 B,T,CO *0.99
Zn 0.57 0.05 B, pH *0.85

Mandinga Tamiahua
P V.i. R? p V.i.
0.0414 T,CO 1.1e-032 X
0.01 B, T, pH 8.3e-031 X
0.13 T,CO 0.58 0.19 T, pH, CO
X 6e-031 X
0.002 B, T, pH, CO 0.38 0.08 B
0.009 B, pH 0.36 0.09 pH

v.i. variables independientes (metal total -T, metal biodisponible -B, pH, %CO -CO)
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Tabla 8. Concentracion promedio (ug g' peso seco) de metales

en ostion de areas costeras del Golfo de México.

Localidad Cd Cu Cr Ni Pb Zn Referencias
L. de San Andrés' | 2.55+0.33 48.28+26.99 3.40+1.13 5.85+1.51 | 3184.48+361.67 | Vazquez et al., 1990
L. de Tamiahua? 7.32+2.85 | 202.43+61.60 | 33.64+8.80 | 7.62+2.43 | 21.42+6.05 156.85+70.15 Este estudio
L.Tampamachoco? | 2.06+1.20 0.89+0.59 1.86+0.95 Rosas et al., 1983
L. de Alvarado? 4.61x4.71 | 278.0+264.30 | 10.60+3.93 | 4.22+3.91 9.05+6.84 145.82+62.86 Este estudio
L. de Mandinga? 1.54+0.98 2.24+2.28 3.03+3.47 Rosas et al., 1983
L. de Mandinga® 3.13x1.25 | 131.62+50.08 3.32+3.58 5.77+2.46 | 11.55+0.33 | 502.00+270.14 | Hernandez et al., 1995
L. de Mandinga? 2.94x0.97 | 165.75+133.69 | 21.06+2.69 | 3.64x0.93 | 13.17+1.92 159.81+33.18 Este estudio
L. La Mancha? 1.34+0.28 | 282.77+174.59 | 5.13+2.60 2.88+1.56 3.24+0.55 743.38+89.90 Rodriguez et al., 1996
L. El Llano 2 1.11+0.06 | 852.62+1196.5 | 4.58+1.65 | 4.13+0.91 2.23+0.43 569.83+233.52 | Rodriguez et al., 1996
L. del Ostién 2 ND 38.00 ND 84.00 ND 1440.00 Villanueva et al., 1988
L. Machona?® 0.23+0.14 Pérez-Zapata, 1981
L. de Mecoacan ? 0.24+0.08 Pérez-Zapata, 1981
L. el Carmen® 7.09+1.03 4.60+2.17 3.04+3.01 Rosas et al., 1983
L. de Atasta* 1.08+2.18 3.77+2.18 1.52+0.98 Rosas et al., 1983
L. de Términos* 5.33+x1.24 | 153.62+14.53 4.02+1.13 | 22.94+4.12 | 2.19+0.99 1101.24+95.09 | Hicks, 1976
L. de Términos* 3.70x+1.32 157.70 6.70+4.57 | 11.15+£3.51 | 5.80+3.11 679.40+275.50 | Ponce, 1988
L. de Términos* 4.17+1.74 | 157.70+66.44 8.84+4.68 620.44+268.31 Vazquez y Sharma, 1996
P.p. SMI-229-R 5.4+0.7 1.0+0.3 0.40+0.2 Trefry et al., 1995
P.p. SMI-236-D 6.0+1.0 1.03+0.1 0.60+0.02 Trefry et al., 1995
Golfo de México 4.1+2.4 1.8+£1.6 0.60+0.9 Presley et al., 1990
Promediozd.s. 3.47+1.96 | 227.79+263.56 & 3.92+1.68 | 13.81+25.5 | 3.20+3.28 1105.1+897.07

1. Tamaulipas; 2. Veracruz; 3. Tabasco; 4. Campeche. ; P.p.-Plataformas petroleras frente a Texas y Louisiana.;

Villanueva et al., 1998 y Trefry et al., 1995.

medio obtenidas en el presente estudio que es-
tén por encima de este valor de referencia son:
niquel total para las tres lagunas, el cadmio to-
tal en el sedimento de Mandinga y Tamiahua
y la fraccién biodisponible en esta Ultima, asi
como el cromo biodisponible.

Para ostion, resultan superiores al valor pro-
medio, cadmio en Alvarado y Tamiahua, cobre
en Alvarado, y cromo y plomo en ostion de los
tres sistemas lagunares.

CONCLUSIONES

Por su contenido en cadmio y plomo, el ostion
de Alvarado, Mandinga y Tamiahua no cumple
con la normatividad mexicana (NOM-031-
SSA1-1993), que cabe sefalar es mas estricta
que la consignada por la FDA. De acuerdo con

ésta, la concentracion de plomo en las tres
lagunas; cadmio en Alvarado y Tamiahua y Cr
en Mandinga y Tamiahua sobrepasa el nivel
maximo sefialado para moluscos bivalvos;
Tamiahua presenté coincidentemente una
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Tabla 9. Concentraciones promedio (ug g”' peso seco) para metales en sedimento

de areas costeras del Golfo de México.
Cd Cr Pb
Localidad L. L L Referencias
Total Biodisp. Total Biodisp. Total Biodisp.

L. de Tamiahua' 6.21x1.86 2.18x0.61 26.40+49.04 4.08+2.84 17.35+15.85 5.54+3.84 Este estudio

L.Tampamachoco' | 0.098+0.091 9.55+4.20 3.94+3.01 Rosas et al., 1983

L. de Alvarado’ 159.73+168.07 29.94+7.43 Rosales et al., 1986a

L. de Alvarado ' ND(<LD) ND(<LD) 13.75+9.04 0.85+0.68 | 27.49+13.65 *5.00+1.8 Este estudio

Rio Papaloapan’ 66.18+15.64 43.93+34.58 Rosales et al., 1986b

L. de Mandinga' 0.015+0.029 7.43+8.32 3.34+3.25 Rosas et al., 1983

L. de Mandinga' 1.09+0.58 0.80+0.65 21.92+10.14 0.96+0.62 | 55.15+24.43 | 11.60+1.89 | Hernandez et al., 1995

L. de Mandinga’ 0.89+0.5 ND(<LD) 14.75+9.76 2.31x1.21 29.56+5.40 5.54x0.76 Este estudio

L. La Mancha' 1.47+0.51 0.41+0.31 49.75+16.65 4.43+0.48 81.20+11.14 | 21.40+12.12 | Rodriguez et al., 1996

L. El Llano' 1.35+0.50 0.35+0.25 36.24+13.81 5.22+2.21 78.76+24.00 | 13.15+9.37 | Rodriguez et al., 1996

L. Salada’ 2.20+0.91 0.43+0.16 29.69+7.80 4.19+0.64 | 77.19+21.85 | 18.96+8.57 | Rodriguez et al., 1996

Rio Blanco' 1.64+0.24 0.22+0.07 71.80+27.90 ND 32.50+8.11 2.40+1.27 | Alvarez et al., 1986

L. de 1.41+0.53 1.37+0.15 74.92+33.60 2.96+1.83 | 14.84+12.77 0.40+0.12 | Gonzalez et al., 1994

Sontecomapan’

Rio 1.64+0.56 0.33+0.16 71.82+28.82 3.82+3.47 | 43.41:17.26 4.79+2.54 Péaez-Osuna et al.,

Coatzacoalcos' 1986

L. del Ostion ! ND 0.40+0.04 140.70+80.21 4.08+0.95 ND ND Péaez-Osuna et al.,
1986

L. de las llusiones? ND 158.7+93.03 Valencia, 1989

L. el Carmen? 0.28+0.21 30.50+28.60 6.49+5.18 Rosas et al., 1983

L. de Atasta® 0.015+0.009 1.02+1.25 0.29+0.25 Rosas et al., 1983

L. de Términos*® 1.39+0.35 47.20+29.90 33.96+18.28 Ponce, 1988

P.p. SMI-236* 0.24 36.1 Trefry et al., 1995

P.p. SMI-236** 0.16 245 Trefry et al., 1995

P.p. HI-595* 0.80 77.9 Trefry et al., 1995

P.p. HI-595** 0.12 235 Trefry et al., 1995

Rio Mississippi*** 0.70 36.0 Trefry et al., 1995

Promediozd.s. 0.86+0.71 0.54+0.38 54.56+45.84 3.67+.1.37 | 43.08x+37.62 | 10.39x8.15

1. Veracruz; 2. Tabasco; 3. Campeche.
*a 20 m de distancia; ** a 2,000 m de distancia de la plataforma; *** Sedimento suspendido.

Villanueva et al., 1998 y Trefry et al., 1995.
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Tabla 10. Concentraciones promedio (ug g' peso seco) para metales

en sedimento de areas costeras del Golfo de México.

Cu Ni
Localidad
Total Biodisp. Total
L. Madre’ 1.6+0.2 3.0+0.3
L. de Tamiahua? 10.52+11.5 | 2.46+4.99 58.18+20.37
L. de Alvarado? 15.55+11.16 47.77+23.83
L. de Alvarado? 17.49+4.09 | 0.98+0.64 71.80+7.19
Rio Papaloapan? 21.94+9.26 48.93+5.71
L. de Mandinga® 29.84+23.28 | 4.01x2.12 26.29+7.97
L. de Mandinga? 15.76+6.69 0.40x0.25 72.26+4.09
L. La Mancha? 60.84+20.73 7.31+0.98 61.42+15.34
L. El Llano? 70.99+17.62 9.57+4.62 49.74+23.58
L. Salada? 52.29+24.54 | 7.35+2.09 37.74+20.58
Rio Blanco? 28.59+19.70 32.38+11.20
L. de Sontecomapan? | 39.98+29.29 | 2.74+5.95 73.36+56.90
Rio Coatzacoalcos? 25.66+12.53 | 0.44+0.35 34.76+13.16
L. del Ostion 2 39.90+26.70 | 0.37+0.08 50.70+18.63
Rio Tonala ® 22.30+15.30 98.40+77.47
L. de las llusiones® 46.60+26.50 58.90+12.60
L. de Términos* 7.43+3.49 50.93+40.33
P.p. SMI-236* 26.9
P.p. SMI-236** 2741
P.p. HI-595* 9.4
P.p. HI-595** 20.6
Rio Mississippi*** 41.0
Promediozd.s. 33.11+19.88 | 4.54+3.62 42.07+22.39

1. Tamaulipas; 2. Veracruz; 3. Tabasco; 4. Campeche.

Zn
Biodisp. Total Biodisp. Referencias
4.0+0.3 Pulich, 1980
2.25+2.29 | 39.98x24.66 8.17+4.55 Este estudio
80.72+25.72 | Rosales et al., 1986a
2.48+0.74 | 55.81x20.70 10.11£3.89 | Este estudio
64.35+11.25 Rosales et al., 1986b
3.68+1.40 | 47.88x17.92 4.82+4.73 Hernandez et al., 1995
1.68+0.26 | 56.14+19.54 9.33x7.14 Este estudio
4.19+1.58 92.11+15.05 11.69+4.65 Rodriguez et al., 1996
4.61+1.01 86.97+17.19 9.89+3.88 Rodriguez et al., 1996
4.55+1.27 | 107.95+25.21 | 16.09+3.87 | Rodriguez et al., 1996
1.95+0.45 | 93.10+28.06 8.78+8.10 | Alvarez et al., 1986
3.49+2.35 | 44.94+26.11 4.63+3.39 Gonzélez et al., 1994
2.59+1.14 | 85.65+37.50 | 18.32+11.99 | Paez-Osuna et al., 1986
3.44+2.04 | 62.10+21.70 8.11£3.77 P&aez-Osuna et al., 1986
66.50+48.90 Villanueva, 1987
227.1+141.6 Valencia, 1989
20.43+16.02 Ponce, 1988
Trefry et al., 1995
Trefry et al., 1995
Trefry et al., 1995
Trefry et al., 1995
Trefry et al., 1995
3.56+0.93 | 77.16+£54.04 | 18.12+23.92

*a 20 m de distancia; ** a 2,000 m de distancia de la plataforma; *** Sedimento suspendido.

Villanueva et al., 1998 y Trefry et al., 1995.

concentracion de cadmio total en sedimento
por encima del V.S.E.B. En cuanto a la fraccion
biodisponible, en ésta laguna se registraron las
concentraciones promedio maximas de Cd, Cu
y Cry en Alvarado las de Ni, Pb y Zn.

En los tres sistemas lagunares, la concentra-
cién de Cu en ostion se encontré por encima
del promedio de los niveles maximos que se-
falan diversos paises reportados por la FAO.

En términos generales se observa una tenden-
cia a encontrar las concentraciones mas altas
de metales en sedimento y ostién de la laguna
de Tamiahua.

En relacion con el niquel, contrastan los resul-
tados obtenidos en el sedimento y ostién de las
tres lagunas; las concentraciones en sedimento
se encontraron por encima del V.S.E.B., mien-
tras en ostion estaban por debajo del nivel per-
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mitido por la FDA. La misma situacion se obser-
va con las concentraciones reportadas por los
diferentes autores (Tablas 8 y 9), lo que sugiere
que las concentraciones en sedimento podrian
ser de origen basal.

La concentracidon de metales en el ostion de
Mandinga esta determinada en mayor grado
por la encontrada en sedimento (total y biodis-
ponible), el pH y %CO, lo que se debe segu-
ramente a que es un sistema menos dinamico

y con menos problemas de contaminacion que
los otros dos cuerpos lagunares.

En Alvarado y Tamiahua se observé una ten-
dencia a encontrar las concentraciones mas
altas de metales en sedimento y ostion en la
época de secas, a diferencia de Mandinga que
se presentaron durante la de lluvias para sedi-
mento y en la de nortes para ostion, como re-
sultado del acarreo de materiales hacia el cuer-
po lagunar.

RECOMENDACIONES

Los estudios de pesquerias deben integrar los
problemas de contaminacién de las lagunas,
especialmente en México en donde las cap-
turas son preferentemente costeras, lo que
implica que se realizan en areas estuarino-la-
gunares o en una franja no muy alejada de la
costa. A lo anterior se suma el hecho de que
las lagunas, motivo del presente estudio, estan
incluidas dentro de la clasificaciéon hecha por
CONABIO/USAID/WWF como é&reas priorita-
rias marinas, de alta biodiversidad y amena-
zadas y a la importancia del recurso a escala
nacional y regional.

En este estudio se presentaron concentra-
ciones altas de cadmio, cuya presencia en el
ambiente marino afecta la capacidad de sobre-
vivencia de larvas y juveniles de diversos or-
ganismos, por lo que se recomienda realizar
estudios ecotoxicoldgicos, especialmente en
Tamiahua donde se registraron las concentra-
ciones mas altas de cadmio en ostién y sedi-
mento; sobre todo si se considera que en este
sistema lagunar se han llevado a cabo medi-
das para favorecer la fijacion de larvas median-
te el sembrado de concha verde, medidas que
pueden resultar ineficaces por la presencia de
cadmio; este hecho refleja la desarticulacion o
la falta de enfoque integral en las investigacio-
nes pesqueras.
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Determinacion de Metales
(Fe, Mn, Pb, y Zn) en Macroalgas Clorofitas
del Sistema Arrecifal Veracruzano, México

Yazmin Morlan-Cahue y Heriberto Opengo-Pifia

Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM

RESUMEN

Los arrecifes cercanos al puerto de Veracruz son una zona que ha estado expuesta al continuo impacto del
hombre en incremento con el tiempo. Con el propdsito de aportar datos que nos ayuden en un futuro a evaluar
la calidad ambiental de este ecosistema, en este estudio se determind la concentraciéon de algunos metales
pesados que podrian estar influenciando al sistema. Se obtuvieron las concentraciones de Hierro (Fe), Man-
ganeso (Mn), Zinc (Zn) y Plomo (Pb) en Caulerpa cupressoides, C. sertularioides, C. racemosa, Halimeda
discoidea y H. opuntia en los arrecifes, “Blanquilla”, “Gallega”, “Galleguilla”, “Hornos”, “Pajaros”, “Anegada”,
“Sacrificios” y “Verde”, en el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), empleando espectrofotometria de absorcion
atoémica a la flama, tratando de encontrar alguna relaciéon entre las concentraciones de metales y la distribu-
cién de los mismos, con respecto a la ubicacién de los arrecifes frente al puerto de Veracruz, Veracruz. Se
encontré que cada metal tiene un rango de concentracion diferente, dependiendo de la especie en la que es
analizado y del area de muestreo. Para el plomo no se encontraron diferencias significativas entre las concen-
traciones de los diferentes arrecifes. Para los demas metales, “Gallega” fue el arrecife que en la mayoria de los
casos presenta las concentraciones mas altas de metales y “Verde” y “Blanquilla” las mas bajas. Dado que las
concentraciones de metales, en las especies recolectadas en el SAV, son por lo general igual o mayores a las
concentraciones en especies reportadas para areas contaminadas, podriamos suponer que las actividades
de la ciudad estan afectando directamente las condiciones ambientales de los arrecifes del SAV.

ABSTRACT

The coral reefs near to the port of Veracruz City there are an area that has been exposed to the man’s im-
pact long time ago. The purpose of this work is contributing data that will help us in a future to evaluate the
environmental quality of this ecosystem. In this study the concentration of some metals was determined that
could be influencing to the Veracruz reef system (VRS). The Iron (Fe) concentrations were obtained. Such as
Manganese (Mn), Zinc (Zn) and Lead (Pb) in the algae Caulerpa cupressoides, C. sertularioides, C. racemosa,
Halimeda discoidea and H. opuntia in the reefs Flat. “Blanquilla”, “Gallega”, “Galleguilla”, “Hornos”, “Pajaros”,
“Anegada”, “Sacrificios” and “Verde”, localities belong to the Veracruz Reef system (VRS). In this study try to
find some relationship between concentrations of heavy metals and the distribution of the same ones respect
to the localities by means of atomic absorption spectrophotometer to the flame, with regard to the location of
the flat reef front the Veracruz harbor. It was found that each metal has a range of different concentration,
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depending on the species analyzed and the sampling area. For the lead (Pb) not found significant differences
among the concentrations of the different reefs. For the other metals “Gallega” has the highest concentrations
in heavy metals with more frequency, and “Verde” and “Blanquilla” has the lowest concentration. Since the hea-
vy metals concentrations of this species gathered in the SAV, are in general same or biggest concentrations
reported for similar species in polluted areas, we suppose that the anthropogenic activities of the Veracruz city
are affecting the environmental conditions of VRS directly.

INTRODUCCION

El Sistema Arrecifal Veracruzano
(SAV)

Un arrecife es una estructura construida por
organismos vivientes; son ecosistemas que
se desarrollan en los trépicos, formados por
la asociacion de una gran cantidad de organis-
mos, los cuales ocupan distintos nichos ecol6-
gicos. Los principales organismos formadores
de arrecifes son los corales escleractinios y las
algas calcareas, quienes constituyen la base y
el sustrato para el desarrollo de otras especies
(Goreau, 1979, Jordan, 1988). Dichos ecosis-
temas se encuentran entre los mas diversos
y productivos de la tierra cumpliendo con una
funcion igualmente critica como areas de re-
fugio, cria y alimentaciéon de las numerosas
especies que las habitan (Botello, 1996; Var-
gas-Hernandez et al., 1993).

La distribucion de los arrecifes esta limitada
geograficamente a condiciones ambientales
estrictas por ello las especies que lo componen
no poseen mucha resistencia a fluctuaciones
en el ambiente fisico (Vargas-Hernandez et al.,
1993; Johannes, 1972).

Las costas veracruzanas son privilegiadas
por tener complejos de alta relevancia ecol6-
gica; debido a la turbiedad de sus aguas y la
escasez de lechos rocosos, las formaciones
coralinas aparecen dispersas en pequenas
areas. Dichos arrecifes sirven como corredor
bioldgico para la diseminacion de especies en-
tre las areas arrecifales caribefas y las de flori-
da. Son importantes en la subsistencia de eco-
nomias locales, pero su complejidad los hace
vulnerables (Vargas-Hernandez et al. 1993;
Jordan, 1988; Loya, 1972; Stoddart, 1969;
Yonge, 1963).

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) osten-
ta la denominacion de Parque Marino Nacional,
es el sistema arrecifal mas desarrollado en el

Golfo de México ubicado frente a las costas y
puerto de Veracruz, a pesar de ser declarado
parque marino nacional en 1992, se sigue utili-
zando como area de pesca y de extraccion de
corales y otras especies, no hay un control es-
tricto para estas actividades, por parte de las
autoridades, y se han mermado considerable-
mente estos recursos (Horta, 1997). El puerto
de Veracruz es un area de intenso trafico mari-
no, de actividades energéticas, petroleras, pes-
queras, con trabajos de dragado y perforacién
del piso oceanico, alto crecimiento poblacio-
nal y desarrollo turistico. Por afios, ha sufrido
las consecuencias del vertimiento masivo de
toda clase de desechos de la industria quimi-
ca, manufactura de textil, papel, madera, side-
rurgica, procesadora de alimentos, cervecera,
de calzado, ademas de pesticidas y fertilizan-
tes empleados en la industria agropecuaria de
las principales ciudades veracruzanas como:
Cd. Mendoza, Rio Blanco, Nogales, Orizaba,
Cérdoba, Jalapa, Veracruz, Alvarado, entre
otras. (Rosales et al.,, 1986).

Uno de los principales agentes de contami-
nacion de la zona costera son los denomina-
dos metales pesados cuya movilizacion por
el hombre han superado los flujos naturales
derivados de procesos geoldgicos, deducidos
de las descargas fluviales (Mandelli, 1979).
Diferentes tejidos de organismos marinos acu-
mulan grandes cantidades de metales y no hay
evidencia de que se movilicen, por lo que se
considera que estos depdsitos son parte de un
sistema de bioacumulacién (Cross, 1973; Paez,
1999). Aunque la toxicidad de los metales pe-
sados depende en gran medida de la especie
quimica bajo la que se encuentran, los efectos
de los metales, en general, se relacionan con
las perturbaciones de los sistemas enzimati-
cos ubicados en los compartimentos intrace-
lulares (Mandelli, 1979; Paez, 1999). La esti-
macioén de las concentraciones naturales y de
los aportes antropogénicos de los metales pe-
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sados, permiten evaluar el nivel en que se en-
cuentra afectada una zona. Para tal propdsito,
es indispensable analizar la columna de agua,
los sedimentos y los organismos, especialmen-
te aquellos de habitos bentdnicos vy filtradores
extensamente empleados como indicadores
de contaminacion (Paez et al.,, 1986 y 1987;
Villanueva et al., 1988 y 1992).

Las algas pueden actuar como indicado-
res de la salud o determinar el grado de dafo
ecoldgico a su habitat, ya que contienen tra-
zas de todos los elementos presentes en
su medio, y pueden usarse como indicado-
res de contaminacion en las areas costeras
(Shubert, 1984; Salwa et al., 1997; Buo-Olayan
y Subrahmanyam, 1996; Aulio, 1983; Melhuus
y Seip, 1978; Santelices, 1977). Las algas son
componentes vitales del ecosistema arrecifal
coralino, no solo proveen todo el material or-
ganico para los otros organismos arrecifales,
también la actividad calcarea es esencial para
la formacion del arrecife (Borowitzka y Larkum,
1981). Las algas pueden ser las mejores tram-
pas de nutrientes, liberandolos después a los
otros organismos del arrecife por pastoreo o
remineralizacién; actuando como captadores
y recicladores (Zizumbo, 1995; Borowitzka y
Larkum, 1991). Las algas macroscopicas que
se encuentran en el ambiente marino pertene-
cen a las clorofitas, feofitas y rodofitas; Siendo
las clorofitas las mas abundantes en los tro-
picos (Santelices, 1977; Bold y Wyne, 1978;
Dawes, 1986).

Algunos de los primeros estudios usando al-
gas bentonicas como indicadores de conta-
minacién son los de Melhuus y Seip (1978) y
Wong et al. (1979) con algas clorofitas mari-
nas quien obtuvo concentraciones de Fe, Mn,
Pb y Zn en zonas contaminadas mas altas
que en sitios libres de contaminacion. Ademas
de estos estudios de metales pesados en al-
gas, se encuentran entre los mas importan-
tes los de Bryan (1971), Fuge y James (1974),

Bohn (1979), Phillips (1979), Khummongkol et
al. (1982), Dissanayake (1985), Austin et al.
(1985), Burdin y Bird (1994), Karez et al. (1994),
Karez y Pereira (1995), incluyéndose en los si-
guientes trabajos especies de algas clorofitas:
Melhuus y Seip (1978), Shiber y Shatila (1979),
Wong et al. (1979), Shiber (1980), Wilkinson et
al. (1980), Foster (1982), Aulio (1983), Vimazal
(1984), Simoes y Lopes (1989), Phillips (1991),
Zolotukhina et al. (1992), Guven et al. (1992 y
1993), Buo-Olayan y Subrahmanyam (1996),
Haritonidis y Malea (1999), Muse et al. (1999),
Jordanova et al. (1999), Phaneuf et al. (1999).
En todos los estudios anteriores los altos valo-
res, en el caso de cada metal, indican un cier-
to grado de contaminacion. Los trabajos en
México, sobre metales pesados en algas son
escasos entre ellos se encuentran los de La
Lanza (1989) en Baja California Sury Gonzalez
et al. (1994), en la laguna de Sontecomapan,
Veracruz. En el Sistema Arrecifal Veracruzano
existen los estudios de Tovar (2000), Noriega
(2001) y Acosta (2002).

En este estudio se selecciono a las al-
gas Halimeda opuntia, Halimeda discoidea,
Caulerpa racemosa, Caulerpa cupressoides y
Caulerpa sertularioides, para evaluar las condi-
ciones del SAV, estos organismos son caracte-
risticos de los ambientes bentdnicos costeros y
arrecifales del Golfo de México y de gran parte
del Atlantico tropical, que cumplen con ciertas
caracteristicas consideradas para el andlisis
quimico (Ravera y Riccardi, 1997). En cuan-
to a los metales analizados, el Zinc (Zn) y el
Plomo (Pb) son de interés por ser menciona-
dos como buenos indicadores de actividades
antropogénicas, y el Fe y Mn como elementos
moviles que indican generalmente patrones de
eutroficacion y forman precipitados con otros
metales pesados (Aulio, 1983). Estos metales
son utilizados en diversas industrias ubicadas
dentro y en las cercanias de la ciudad y puerto
de Veracruz (Villanueva y Botello, 1982).

ARrea pe EsTupio

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) (Fig. 1)
esta formado por un conjunto de 23 arrecifes
costeros y de plataforma, ubicados en el esta-
do de Veracruz, frente a las costas de los mu-
nicipios de Veracruz, Boca del Rio y Alvarado,

seccion Anton Lizardo. Incluye 2 areas geogra-
ficamente separadas, por la desembocadura
del rio Jamapa-Atoyac, divididos en dos grupos
Norte y Sur. El Grupo Norte, que constituye el
area de estudio, se localiza frente al Puerto de
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Figura 1. Sistema Arrecifal Veracruzano.

Veracruz y comprende los arrecifes de: “Blan-
quilla”, “Gallega”, “Galleguilla”, “Hornos”, “Péja-
ros”, “Anegada”, “Sacrificios” y “Verde”.

Los arrecifes estan construidos en un banco
de restos bioclasticos calcareos de materiales
coralinos del Pleistoceno. La principal caracte-
ristica fisica de estos arrecifes es su alarga-
miento en sentido NW a SE, debido a la di-
reccion del oleaje. La planicie arrecifal tiene un
promedio de 1.10 m de profundidad. Segun el
Centro de Prevision del Golfo (CPG).

Veracruz, Veracruz, presenta un clima calien-
te-humedo, con lluvias en verano, correspon-
diente a un clima A(W2")(W)(i"). ElI esquema
climatico se sintetiza en 2 épocas de afo; la
época de nortes de septiembre a abril, con es-
casa precipitacion, temperatura baja y frecuen-
tes inversiones de masas de aire frio del Norte,
que pueden ser segun su fuerza desde vientos
frescos hasta vientos huracanados de hasta
120 km/h (Emery, 1963). La precipitacion pro-
medio anual es de 1,676.6 mm (Nowlin 1971 y
SECMAR 1974). Hay dos principales corrien-
tes en la zona: la corriente principal, determi-
nada por la direccién del viento, normalmente

tiene direccion NO con velocidad de 0.7 km, y
cuando se presentan los vientos del norte su
direccion cambia al SE. La otra corriente es
la llamada corriente de la “Bocana del Puerto”,
gue no presenta una relacién tan marcada con
los vientos y varia en proporcion a la influencia
de éstos, presentando un comportamiento de
“abanico”, es decir, en marzo el 63% de la co-
rriente proveniente de la bocana se dirige al SE
y Sy el 37% tiene direccién N-NO; en agosto el
54% se dirige al N-NO y NE, el 26% al E'y 18%
al SO (Hernandez 1982, Vazquez 1983).

El aporte de sedimentos proviene de mate-
riales erosionados del continente transporta-
do por el flujo de los rios cercanos. El tipo de
sedimentos de los arrecifes, que se encuen-
tran frente al puerto, contienen mayor canti-
dad de materia organica y son mas finos que
los sedimentos de los arrecifes de la parte
sur (Hernandez y Tinoco, 1986). Existen mu-
chos drenajes naturales que fluyen dentro del
Golfo. Tres importantes rios Antigua, Jamapay
Papaloapan fluyen en la vecindad del SAV. El
agua de estos rios tiene una alta carga de se-
dimentos, derivadas de tierras erosionadas de
las cuencas adyacentes.
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MATERIAL Y METODOS

Para la realizacion del presente estudio, me-
diante un muestreo prospectivo, se considerd
trabajar en los ocho arrecifes de plataforma
del Grupo Norte del SAV: Hornos, Galleguilla,
Gallega, Blanquilla, Anegada de adentro, Ver-
de, Pajaros y Sacrificios. Con las especies de
algas Halimeda opuntia, Halimeda discoidea,
Caulerpa racemosa, Caulerpa sertularioides y
Caulerpa cupressoides.

Trabajo de Campo

La colecta se realizo del 5 al 9 de septiembre
del 2000, con un muestreo dirigido localizando
las especies de algas. En cada uno de dichos
arrecifes se llevé a cabo la colecta en forma
manual, por medio de buceo libre en la zona de
la planicie arrecifal, recolectando una cantidad
de material suficiente de cada especie, para
obtener por lo menos 5g en peso seco de cada
una de las especies.

Trabajo de Laboratorio

En el laboratorio, la digestion de muestras para
liberar los elementos metédlicos, se realizd en
un horno de microondas CEM. Las muestras de
algas se digirieron basandose en las técnicas
descritas en el manual para el horno de micro-
ondas CEM (1997) con algunas modificaciones
para mejorar la calidad de la digestion de cada
especie (Tabla 1). Realizandose la determina-
cion de los metales Fe, Mn, Pb, y Zn de cada
especie de alga por arrecife mediante espec-
trofotometria ( de absorcion atémica a la flama
Varian SpectrAA 800) con lamparas de catodo
hueco, especificas para la determinacion de
cada metal. Las muestras se analizaron por
triplicado y de cada una se realizaron 2 medi-
ciones, las cuales se promediaron y los resul-
tados de cada muestra se compararon entre

Tabla 1. Programa de digestiéon del horno de
microondas utilizado para el presente estudio.

Paso 1 2 3
% poder * 90 90 90
PSI libras/cm? 40 85 150
Rampas (minutos) 10:00 6:00 10:00
Tiempo (minutos) 3:00 3:00 5:00

*poder requerido para 12 vasos de digestion.
(Programa de digestion estandarizado después
de varias pruebas tratando de obtener la mejor
digestién posible).

si, para determinar la existencia de diferencias
significativas entre los diferentes arrecifes.

Trabajo de Gabinete

Los resultados se calcularon en pg del metal
por gramo de peso seco. Se obtuvieron las
medias y las desviaciones estandar de cada
metal en cada uno de los arrecifes para cada
especie. No se considerdé un promedio general
para cada metal por arrecife, ya que no todas
las especies estuvieron presentes en todos los
arrecifes.

La comparacion entre arrecifes se realizd por
especie y para cada metal, mediante el esta-
distico no paramétrico de Kruskal-Wallis, dado
que la mayoria de los datos no se comportaban
de manera normal, comprobandose por medio
de la prueba U- de Chapiro. En los datos en los
que se encontraron diferencias significativas,
se llevo a cabo un andlisis de agrupamiento de
distancias euclidianas, graficando y analizando
los grupos formados. Las distancias en las gra-
ficas presentadas se ajustaron con la formula
(Dlinks/Dmax)*100.

ResuLTADOS Y ANALISIS

Todas las concentraciones determinadas en
este trabajo se enlistan en la (Tabla 2). Las
concentraciones de metales en las algas va-
rian en gran proporcién de una especie a otra
(Guven et al. ,1993), en este estudio después

de verificar que todas las especies son signi-
ficativamente diferentes entre si en cuanto a
concentraciones se refiere, se decidid compa-
rar las concentraciones de metales solo entre
las mismas especies algales.
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Tabla 2. Concentracion de metales pesados en algas de la planicie arrecifal de ocho arrecifes del SAV.

Metal
Algas
Ha/g Sacrificios  Isla Verde Péjaros
Halimeda opuntia
. Fe 218.32 160.71 242.79
Dest. Est. £ 3.94 8.76 12.13
. Zn 4212 4215 32.55
Dest. Est. + 1.19 1.36 9.26
* Mn 30.11 16.90 35.56
Dest. Est. + 5.54 2.62 2.26
Pb 57.95 55.71 52.27
Dest. Est. + 10.39 1.94 5.34
Caulerpa cupressoide
N Fe 1236.14 520.00 620.68
Dest. Est. £ 254.98 47.91 35.23
- Zn 9.45 6.22 8.12
Dest. Est. 0.44 0.38 0.90
- Mn 32.37 88.20 71.07
Dest. Est. + 2.76 8.47 1.33
Caulerpa sertularioides
. Fe 834.59 899.57 738.92
Dest. Est. + 78.64 233.66 43.43
* Zn 8.84 12.15 8.72
Dest. Est. £ 0.49 2.72 1.24
* Mn 62.81 59.27 52.87
Dest. Est. + 8.84 10.90 1.90
Halimeda discoidea
. Fe X 400.98 389.01
Dest. Est. + 30.15 12.51
Zn X 8.10 9.79
Dest. Est. + 0.85 0.68
* Mn X 24.24 37.34
Dest. Est. + 0.85 3.56
* Pb X 65.24 76.20
Dest. Est. + 3.43 1.88
Caulerpa racemosa
. Fe X 1232.37 X
Dest. Est. + 164.23
Zn X 10.76 X
Dest. Est. + 1.42
* Mn X 58.08 X
Dest. Est. + 6.93

X= especie no presente en el arrecife;
*=grupos en los que existen diferencias significativas.

Todas las concentraciones de Fe, Mn y Zn
encontradas en el presente estudio en C. ra-
cemosa, y sertularioides (Figs. 2 y 3) fueron
mayores que las obtenidas por estas especies
en estudios anteriores (Tabla 3); también son
mas elevadas a las de zonas no contaminadas
en Yucatan (Robledo y Freile, 1997) y Brasil
(Davée et. al.1982) y similares o mayores a las

Arrecifes
Anegada  Galleguilla Hornos Blanquilla Gallega
163.31 275.19 342.12 151.91 401.21
19.36 34.35 20.59 18.30 12.89
18.19 7.94 9.21 5.64 10.94
8.14 0.25 0.25 1.22 2.32
26.01 23.54 37.70 31.28 42.30
1.72 1.23 7.79 0.60 2.04
58.41 58.08 68.02 55.40 61.05
10.10 3.04 2.51 5.93 2.53
X X X X 863.46
149.72
X X X X 14.96
1.83
X X X X 89.55
6.44
X 1364.13 X X 1191.903
150.84 358.54
X 13.85 X X 14.72
0.54 4.34
X 70.31 X X 80.77
5.66 22.72
329.10 X X 438.83 X
7.77 29.99
8.91 X X 9.13 X
1.01 0.35
38.58 X X 40.39 X
1.57 2.86
72.95 X X 77.51 X
2.08 3.40
708.04 1393.62 X 598.09 X
59.03 282.12 79.34
12.23 13.66 X 9.10 X
2.19 2.21 0.39
58.56 89.60 X 82.00 X
10.90 20.35 9.85

de areas con transito naval y perturbaciones
en Venezuela (Xiomara et al. 1990) y la India
(Agadi et al., 1978 y Sivalingam, 1978).

En C. sertularioides no se encontraron dife-
rencias entre los sitios de muestreo y las con-
centraciones de metales. Aulio (1983) mencio-
na que al no observarse en las concentraciones
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en C. racemosa en cuatro arrecifes del SAV. en C. sertularioides en cinco arrecifes del SAV.

Tabla 3. Estudios realizados con C. racemosay C. sertularioides.

Especie Fe Zn Mn Pb Sitio Referencias
598.1-1393.6 9.1-13.7 58.1-89.6 Veracruz Este estudio.
404.94 2.96 30.65 No contaminadas Robledo y Freile,
en Yucatan 1997.
80.3-446.42 | 84.32-146.29 | 15.93-97.97 Venezuela [ ] bajas | Xiomara et al.,

areas sin perturba- | 1990.
cion [ ] altas areas
con transito naval

3.1 <0.67 Gran Barrera, Denton y Burdon-
Australia Jones, 1986.
21.3+7.2 50.12+12.7 21.9 Area no contami- Davée et al., 1982.
C. racemosa nada en Bahia de
Ribera, Brasil
9 Atolén Suvorov, Khristoforova y
S.0. Pacifico Bogdanova, 1980

(cit. Denton y
Burdon-Jones,
1986).

16.8-18.5 0.6-0.7 Aguas de Burdon-Jones y
Townsville, Australia | Klumpp, 1979. (cit.
Denton y Burdon-
Jones, 1986).

73 411 Penang, Malasia Sivaligam, 1978.
738.9-1364.1 8.7-14.7 52.9-80.8 Veracruz Este estudio.
594.05-1146 | 82.82-258.81 3.86-39.81 Venezuela [ ] bajas | Xiomara et al.,

areas sin perturba- 1990.
cién [ ] altas areas
con transito naval

c 3.86-39.81 Venezuela Gambia, 1979 (cit.
'rt Jarioid Xiomara et al.,
sertularioides 1990).
1.1 74.58 14.9 Goa, India Agadi et al., 1978.
5106.23 71.97 137.08 Malasia Sivaligam, 1978.
6.4-18.5 Gia, India Zingde et al.,

1979 (cit. Denton
y Burdon-Jones,
1986).
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de metales del alga una relacion con su habitat,
supone que el organismo es capaz de regular
la acumulacion de metales, lo cual podria estar
ocurriendo para esta especie en el SAV.

Las concentraciones reportadas para H. tuna
en una zona contaminada de Beirut (Fe: 215.6-
8878.1, Pb: 38.9-90.8) (Shiber y Shatila, 1979)
son el unico parametro de comparacién de
la concentracion de Pb para las especies H.
opuntia y discoidea de nuestro estudio, y simi-
lares en cuanto a concentracion se refiere.

Limites Maximos Permisibles

La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecolo-
gia (SEDUE) establece los limites maximos
permisibles de metales pesados para aguas
costeras de 10.0 pg/l de Zn y de 6.0 pg/l de
Pb. Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
que establecen las especificaciones sanitarias
para productos de pesca contemplan en la
seccion contaminacién por metales pesados
un limite maximo permisible de 1 mg/kg de
peso seco para Pb. Tal vez estos parametros
no son comparables con las concentraciones
en las macroalgas aqui estudiadas, ya que
no son de consumo humano, sin embargo se
ha supuesto una bioacumulacion del metal
relacionada con el aumento de niveles en la
cadena tréfica (Acosta, 2002; Tovar, 2000). En
cuanto a la toxicidad del Fe para el hombre se
han reportado incidentes de envenenamiento
por Fe en Africa, con un consumo estimado de
100 mg/dia por un periodo de muchos afios. En
este estudio el interés particular, en este metal,
radica principalmente en el hecho de su aporte
terrigeno y como indicadores de contamina-
cion. Las concentraciones encontradas en el
SAV de este metal son mayores a las reporta-
das anteriormente para zonas contaminadas.

Diferencias entre los Arrecifes

Se analizan los agrupamientos entre arreci-
fes con respecto a cada metal por separado,
aunque de manera general tienen un patron
semejante, existen algunas discrepancias que
se enlistan a continuacion.

Hierro (Fe)

Se observo un gradiente de concentracion del
Fe en la especie Halimeda opuntia, que va en
aumento conforme se acerca a la costa (Fig. 4),
dividiendo a los arrecifes en tres grupos: el pri-
mero, conformado por los arrecifes “Gallega” y
“Hornos” (Fig. 5), con las concentraciones mas
altas. Debido probablemente a que dichos arre-
cifes reciben las descargas directamente de los
drenajes de la ciudad, los de playa norte en
“Gallega” y los de playa Mocambo en “Hornos”
(Rosas et al.,1983 , Hernandez y Tinoco 1986,
Rosales et al., 1986, Vargas-Hernandez et al.,
1993, Horta-Puga y Ramirez-Palacios, 1996).
El segundo grupo esta formado por los arre-
cifes “Galleguilla”, “Péjaros” y “Sacrificios”.
“Galleguilla” al igual que “Gallega” también
recibe las descargas de playa norte, aunque
se encuentra un poco mas alejada de la cos-
ta. “Sacrificios” y “Pajaros” se encuentran fren-
te a los desagles de playa Mocambo, ambos
arrecifes se encuentran cercanos al canal de
entrada de los barcos al puerto, donde se rea-
lizan actividades de dragado, y las descargas
del rio Jamapa acarrean consigo gran cantidad
de desechos desde la region central del estado
de Veracruz (Rosas, et al., 1983; Hernandez y
Tinoco, 1986; Horta-Puga y Ramirez-Palacios,
1996). El tercer grupo lo forman los arrecifes
“El Verde”, “Anegada” y “Blanquilla”; en ellos
se presentan concentraciones bajas del me-
tal, comparado con los demas arrecifes. En el
arrecife “la Blanquilla”, se presentan los valores
mas bajos de Fe, debido quiza a su lejania con
la costa y al mayor influjo de agua oceanica,

Halimeda opuntia

ppm

Blanquilla Y/

Sacrificios
Isla Verde

Galleguilla ',

Figura 4. Concentracion de Fe, Pb, Mny Zn
en H.opuntia en ocho arrecifes del SAV.
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Figura 5. Andlisis de agrupamiento de la concentracion de Fe en H. opuntia en ocho arrecifes del SAV.

en comparacion con el influjo de agua coste-
ra (Sanchez y Hernandez, 1992. En las demas
especies se observa, por lo general el mismo
patrén de concentraciones del metal que en H.
opuntia, aunque no es clara la formacion de los
grupos, ya que no se cuenta con datos para to-
dos los arrecifes, a pesar de ello se sigue con-
servando un gradiente respecto a la costa.

Zinc (Zn)

Para este metal soélo se encontraron diferen-
cias significativas entre los arrecifes para las
especies de algas H. opuntiay C. cupressoides
(Figs. 4y 6).

En ambas especies se encuentran dos gru-
pos diferenciados, el primero formado por
“Gallega”, “Galleguilla” y “Hornos”, y el segun-
do por “Sacrificios”, “Verde” y “Pajaros”. Para el
Fe, “la Blanquilla” es el arrecife que presenta
los valores mas bajos (Fig. 7).

Las descargas provenientes del rio Jamapa
son un vehiculo importante de aporte de me-
tales al SAV (Rosas et al.,1983; Hernandez
y Tinoco 1986; Rosales et al., 1986; Vargas-
Hernandez et al., 1993; Horta-Puga y Ramirez-
Palacios 1996). Con los resultados obteni-
dos en el presente trabajo, se pensaria que
el afluente del Jamapa es el principal aporte
de este metal al medio, por las concentracio-
nes mayores de Zn en los arrecifes cercanos
a sus descargas, sin descartar los desagles

Caulerpa cupressoides

. lslaVerde

Sacrificios

Mn* Pajaros
Zn* Gallega

Figura 6. Concentracién de Fe, Mny Zn
en Caulerpa cupressoides en cuatro arrecifes
del SAV.

de la ciudad que se encuentran mas cerca-
nos que el influjo del propio rio y otros factores
como la resuspension de sedimentos (Rosas
et al.,1983; Hernandez y Tinoco, 1986; Rosales
et al., 1986; Vargas-Hernandez et al., 1993;
Horta-Puga y Ramirez-Palacios, 1996).

Manganeso (Mn)

En el arrecife “Gallega” se presentaron las
mas altas concentraciones de Mn, atribuibles
posiblemente a los desaglies de la ciudad. En
“Verde” y “Anegada” se presentan las concen-
traciones mas bajas (Figs. 2, 3, 4, 6,8y 9), rela-
cionadas con la mayor distancia a la costa.

Los arrecifes “Hornos”, “Pajaros”, “Sacrificios”
y “Blanquilla” presentaron también altas con-
centraciones, aunque menores que “Gallega”.
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Ademas de considerar la cercania con la costa
como el principal factor de aumento de la con-
centracion del metal en “Pajaros” y “Blanquilla”,
se tienen que tomar en cuenta otros factores
como la resuspension de sedimentos que se
favoreceria por las zonas de mezcla entre las
corrientes ocednica y costera presentes. En los
arrecifes “Pajaros” y “Sacrificios”, la influencia
del desague de la ciudad en playa Mocambo y
las descargas del rio Jamapa podrian conside-
rarse aportes importantes.

Plomo (Pb)

Al no encontrarse diferencias significativas en
las especies H. opuntia 'y H. discoidea, (Figs.
4 y 8) para todos los arrecifes, suponemos
que la distribuciéon de dicho metal se presen-
to de manera homogénea en el area, dada la

circulaciéon de las principales corrientes de la
zona, debido a que el patron de dispersion que
pueden tener los metales en el medio acuatico
depende primordialmente de las corrientes lo-
cales (Mandelli, 1979). O tal vez, las algas de
este género, de alguna manera pueden regular
la concentraciéon del metal (Aulio et al., 1983).
Las algas con fuerte impregnacion de CaCO,
aumentan su superficie de adsorciéon por lo
tanto presentan mayor concentracion de meta-
les (Davée et al., 1982) , este es el caso de las
algas del género Halimeda, lo cual tal vez nos
permitio detectar el metal en dichas especies
con la técnica utilizada. En estudios anteriores
en el SAV con macroalgas, al igual que en
nuestros estudio las concentraciones de Pb
no presentaron diferencias significativas entre
arrecifes (Acosta, 2002; Tovar, 2000).

Podria considerarse otro origen del metal,
como los influjos atmosféricos originado por
las industrias locales, se ha encontrado al Pb
fuertemente unido a los sedimentos o materia-
les particulados lo que limita su biodisponibili-
dad. (Karez et al., 1994). Baez et al. (1980) y
Albert y Badillo (1991), han encontrado nive-
les de hasta 179.7 pg/l de Pb en agua de lluvia
en el puerto de Veracruz, un nivel alto, solo por
debajo de los que se presentan en la ciudad
de México por lo cual se considera al agua de
lluvia un vehiculo muy importante de transpor-
te de metales al medio arrecifal (Luna-Bauza,
1993). Dicha precipitacion no solo acarrea con-
sigo al plomo sino todos lo residuos producto
del lavado de la ciudad y del campo el cual
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aporta una gran concentracion de Fe, Zny Mn
producto de los fertilizantes, plaguicidas y de-
sechos domésticos.

Resumiendo lo anterior, se observa un gra-
diente de concentracion de los metales anali-
zados como sigue:

Gallega, Hornos > Galleguilla, Sacrificios,
Pajaros > Blanquilla, Anegada, Verde.

Factor Distancia Hacia la Costa

En estudios anteriores en el SAV, los arrecifes
“Gallega” y “Hornos” han sido considerados al
igual que en el presente estudio, los que pre-
sentaron las concentraciones mas altas de

[cENETIEY

Blanquilla
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metales en la zona y coinciden con la menor
concentracion de metales en el arrecife “Verde”
(Tovar, 2000; Noriega, 2001 y Acosta, 2002).
Se ha mencionado que los metales pueden
ser introducidos al medio marino por medio de
las corrientes propias de la bocana del puerto
(Hernéandez, 1982) y dispersados a los arreci-
fes ubicados frente a este, afectando de cierta
manera mas al arrecife “la Gallega”, ya que se
transporta una masa de agua considerable al
norte a través de la corriente principal (Vaz-
quez, 1983).

Sobre “Gallega” se descargan las aguas de
la planta de tratamiento en playa norte, que al
igual que las otras 57 plantas de tratamiento de
aguas municipales y residuales que operan en
el estado de Veracruz, solo tratan el 20% de la
capacidad total instalada, y solo el 8% de las
aguas tratadas cumplen con las Condiciones
Particulares de Descarga (CPD) el resto, es ver-
tido tal cual al drenaje (Lombardo, 2003), en el
caso particular del puerto de Veracruz va a dar
directamente al mar sobre los arrecifes (Horta-
Puga y Ramirez-Palacios 1996; Gonzalez-
Fierro et al., 1994; Vargas-Hernandez et al.,
1993; Hernandez y Tinoco, 1986, Rosales et
al., 1986; Rosas et al., 1983).

Cerca de los arrecifes Gallega y Hornos se
han registrado los porcentajes mas bajos de
oxigeno, con un porcentaje de saturaciéon de
87% y 99% respectivamente, por la gran can-
tidad de materia organica procedente de la
planta de tratamiento (Sanchez y Hernandez,
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1992), lo que aumentaria la disponibilidad de
los metales para los organismos, dada la fa-
cilidad de los metales de formar complejos
con la materia organica y fijarse en el tejido
(Gonzalez-Fierro et al., 1994), en lo cual la ac-
cion bacteriana tienen un importante papel en
la movilizacién de metales téxicos en el medio
acuatico.

La relacion entre descargas de desechos do-
mésticos y descargas residuales con las altas
concentraciones de metales, entre ellos Fe,
Zn, Pb y Mn ha sido reportada anteriormente
en diversas partes del mundo por Buo-Olayan
y Subrahmanyam (1996), Haritonidis y Malea
(1979) y, Shiber y Shatila (1979).

El arrecife la Blanquilla se caracteriza por
presentar masas de agua de origen oceanico
y costero produciendo dos zonas de mezcla.
En el arrecife “Verde” , las masas de agua en
la primera mitad del afio son oceanicas de su-
reste a noreste, de junio a septiembre aguas
costeras y a fin de afio aguas oceanicas. La
mayor influencia de agua oceanica puede fa-
vorecer la dilucidon de las aguas provenientes
de la ciudad presentandose concentraciones
de metales menores en comparaciéon con los
demas; sin embargo, para el Zn se presentan
las mas altas concentraciones en el arrecife
“Verde” junto con Sacrificios, debido tal vez a
su cercania con el rio Jamapa y al desague en
playa Mocambo.

Factor Rio Jamapa

El régimen de corrientes imperantes en el Golfo
de México pueden acarrear diversos contami-
nantes al SAV provenientes de regiones tan
alejadas como el Banco de Campeche. Los
efluentes cercanos (Antigua, Jamapa y Papa-
loapan), traen consigo desechos industriales y
agropecuarios de la region central del estado
de Veracruz (en la region golfo centro, el uso
agricola representa el 46%, uso urbano 16%,
uso industrial 37% y otros usos el 1% (INE-
Gl, 2003) arrastrando grandes cantidades de
sedimento y posiblemente de metales que
son transportados por las corrientes hacia los
arrecifes. Los residuos del campo (fertilizan-
tes y plaguicidas) y el empleo de detergentes
aportan gran cantidad de Fe, Mn y Zn al medio
(Botello et al., 1996).

Entre las industrias que vierten sus desechos
a las costas veracruzanas y en los cuales se
incluyen los metales analizados en este estu-
dio destacan: productos alimenticios, ingenios
azucareros, bebidas, tabaco, textiles, prendas
de vestir e industria del cuero, maderera, pape-
lera, imprentas, sustancias quimicas, produc-
tos derivados del petrdleo y del carbdn, hule
y plastico, productos minerales no metalicos,
metdlicas basicas, productos metalicos, ma-
quinaria y equipo (Botello et al., 1996, Horta-
Puga y Ramirez-Palacios, 1996; Gonzalez-
Fierro et al., 1994; Vargas-Hernandez et al.,
1993; Hernandez y Tinoco, 1986, Rosales et
al., 1986; Rosas et al., 1983), por lo que se po-
drian relacionar con las altas concentraciones
de ciertos metales en las algas analizadas.

Estudios anteriores en regiones del mundo
con similares actividades industriales, agrope-
cuarias y pesqueras, han obtenido altas con-
centraciones de los metales analizados en el
presente estudio (Haritonidis y Malea, 1999;
Phillips, 1991; Shiber y Shatila, 1978).

En la temporada en la que se realizd la co-
lecta, el sistema estaba afectado ampliamente
por las aguas de los rios con fuerte influencia
de agua dulce de los rios Jamapa y la Antigua
(Sanchez y Hernandez, 1992). Tal vez debido a
ello las altas concentraciones de Zn en los arre-
cifes Pajaros, Sacrificios y el Verde cercanos a
las descargas del Jamapa. Se considera dicho
afluente como un factor importante, mas no el
principal, dado la distancia con las plataformas
arrecifales no podemos descartar las aguas de
los drenajes de la ciudad que por las corrientes
imperantes en el area se dispersan por todo el
sistema (Vazquez, 1983; Hernandez, 1982).

Factor Resuspension

El cambio de direccién NO-SE de la corrien-
te principal, los “nortes” y las actividades de
dragado del canal de entrada del puerto re-
suspenden importantes cantidades de dichos
sedimentos, removiendo metales, haciéndolos
disponibles para la biota. Se han atribuido al-
tas concentraciones de metales en algas, par-
ticularmente de Zn en zonas donde se realiza
dragado (Bohn, 1979), actividad importante en
la zona portuaria de Veracruz.
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Se podrian separar entonces tres grupos de
arrecifes considerando no tanto la concen-
tracién de metales, como la influencia de las
descargas de aguas que reciben. El grupo de
los arrecifes cercanos a la costa; Gallega y
Hornos, el grupo de los arrecifes que reciben
directamente las descargas del rio Jamapa:

Sacrificios y Péjaros vy otro grupo cuya in-
fluencia es mayormente marina Galleguilla,
Blanquilla, Anegada y El Verde lo que diluye
las altas concentraciones que podrian provenir
de las descargas de los rios, de la ciudad o de
la resuspension de sedimentos.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de metales, en las es-
pecies colectadas en el Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV), son por lo general igual
0 mayores a las concentraciones en especies
reportadas para areas contaminadas, aunque
cada metal tiene un intervalo de concentracion
diferente dependiendo de la especie algal, los
altos niveles encontrados revelan la alta biodis-
ponibilidad de metales en el medio.

En las algas del arrecife la “Gallega” se pre-
sentan las concentraciones mas altas de Hierro
y Manganeso. El arrecife “Verde”, seguido por
“Blanquilla”, es donde se presentan las concen-
traciones menores.

“Sacrificios”, “Pajaros” y “Verde” son los arre-
cifes que presentan las mas altas concentracio-

nes de Zn. El aporte de este metal podria atri-
buirse principalmente al influjo de los rios.

Dado que el Zn, Mn y Fe pueden ser atri-
buidos principalmente a influjos domésticos,
industriales y aportes terrigenos, podriamos
suponer que las actividades de la ciudad son
las que principalmente afectan a los arrecifes
del SAV.

Las concentraciones de metales en algas re-
portadas en este trabajo pueden servir como
base a futuras investigaciones sobre estas
especies y del Sistema Arrecifal Veracruzano
(SAV).
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Estudio Geoquimico de Metales
en el Estuario del Rio Coatzacoalcos

L. Rosales Hoz y A. Carranza Edwards

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

RESUMEN

El estuario del rio Coatzacoalcos se localiza en el Sureste de México, en un area de amplio desarrollo indus-
trial, donde se ha reportado una alta contaminacion. El estudio de metales en muestras de agua superficial y
de fondo, en sedimentos superficiales, en nucleos de sedimentos y en muestras de aire, a lo largo de un afo,
permitié evaluar los cambios espaciales y temporales en la concentracion de metales en el area. El estuario
presenta tres épocas con caracteristicas fisico-quimicas bien diferenciadas: época de nortes (enero), secas
(abril) y lluvias (agosto, septiembre). La concentracion de metales tanto disueltos como en sedimentos su-
perficiales, muestra los valores mas altos en la época de secas, cuando debido al bajo caudal presente en el
sistema la diluciéon es minima. Las caracteristicas quimicas y granulométricas de los sedimentos superficiales
variaron en las diferentes épocas estudiadas, lo que se asocia con la alta dindmica presente en el sistema. Los
sedimentos localizados en los ultimos 10 km antes de la desembocadura, muestran enriquecimiento de Cd,
Cu, Cr, Ni, Pb y Zn comparados con las concentraciones de estos metales en las estaciones localizadas en la
parte alta del estuario. El porcentaje de metales biodisponibles fue mas alto en la época de secas, siendo la
estacién de Teapa la que mostrd los valores mas altos. La darsena de Pajaritos y el punto de entrada del arro-
yo Teapa al rio fueron las areas con la mayor concentraciéon de metales tanto en agua como en sedimentos.
El estudio de metales en nucleos de sedimento mostré valores de concentracion de Zn, Niy Cu mas altos en
Teapa, aparentemente asociado con las industrias localizadas en las inmediaciones de esta area.

ABSTRACT

Large scale industrial development has taken place in the Coatzacoalcos river estuary, located in southeast
Mexico. The area is regarded as one of the most polluted coastal areas of Mexico. An study of metal concen-
tration in water, surface sediments, core sediments and air over a year, allowed to evaluate the spatial and
seasonal changes in metal concentration in the area. The physico-chemical characteristics of the area exhibit
differences over the year; three different conditions prevail: north season (January), dry season (April), and
rainy season (August-September). Metal concentration in water and sediments showed the highest concen-
trations in the dry season, when the lower amount of water in the system allows less dilution. Chemical and
granulometric properties of the surface sediments change during the different seasons; this is apparently as-
sociated with the high dinamic of the system. Surface sediments from the last 10 km before the river joins the
sea, show higher values of Cd, Cu, Cr, Ni, Pb and Zn, related to sediments studied from the estuary in higher
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elevations. Biodisponible metals were higher during
the dry season, Teapa sampling point has the highest
values in the area. Pajaritos Lagoon and Teapa were
the points where the highest metals values in water

and sediments were observed. The sediment core
located in Teapa showed high values of Zn, Ni and
Cu, apparently associated with the industry located
in the area.

INTRODUCCION

El desarrollo industrial en zonas costeras,
especialmente aquellas asociadas con la refi-
nacion de hidrocarburos y con la manufactura
de productos petroquimicos, puede tener un
impacto significativo en el ambiente. Entre los
efectos que se han podido detectar en estas
zonas, se tiene la perdida de habitat (Cearetta
et al., 2000), cambios en las caracteristicas y
dindmica de los sedimentos, debido a draga-
dos, y un aumento en las descargas de hidro-
carburos y metales pesados hacia las zonas
costeras y estuarinas debido a las descargas
de efluentes (Croudace y Cundy, 1995).

Los ambientes estuarinos son altamente di-
namicos y son muy sensibles de ser afectados
por las descargas antrdpicas, ya que tienden a
actuar como trampas de sedimentos finos aso-

ciados con los contaminantes (Rosales Hoz et
al., 2003a). En las ultimas decadas, el desa-
rrollo industrial en Mexico ha aumentado con-
siderablemente, gran parte de este desarrollo
se ha llevado a cabo en las zonas costeras
asociado con el crecimiento de la industria de
extraccion de hidrocarburos en el sureste del
Golfo de México. Tal es el caso del estuario del
rio Coatzacoalcos en México. La cercania de
Coatzacoalcos a los recursos petroleros pre-
sentes en la Bahia de Campeche, produjo des-
de 1960 un acelerado desarrollo industrial de la
zona. En el area existen plantas petroquimicas
y de refinacién, asi como industria secundaria
de fabricacion de fertilizantes, cloro, cemento
e industria quimica entre otras, que utiliza las
materias primas de estas plantas y la infraes-
tructura del puerto de Coatzacoalcos.

AREeA pE EsTuDIO

El rio Coatzacoalcos nace en la sierra Atrave-
sada a mas de 2000 m de altitud sobre el nivel
del mar, drena un area de alrededor de 21,120
km2. En la planicie costera, a la altura de la
estacion hidrométrica Jesus Carranza, por su
margen izquierda, recibe al rio Jaltepec, el cual
drena un area de 3,331 km?. Sobre el cauce
principal del rio Coatzacoalcos, a 140 km de
distancia de la costa se encuentra la estacion
hidrométrica de Las Perlas, (la mas cercana a
la costa). Aguas abajo recibe algunos afluentes
importantes: el Solosuchil, el Coachapa y el
Uxpanapa, este ultimo entra al cauce principal
5 km corriente abajo de Minatitlan, se trata de
un rio que nace en Oaxaca, su longitud aproxi-
mada es de 185 km y drena una cuenca de
4,803 km2 . A 17 km corriente abajo de Mina-
titlan por su margen izquierda recibe el arroyo
San Francisco, el cual forma parte del pantano
de Santa Alejandrina, receptor de las aguas
residuales procedentes de la refineria Lazaro
Cardenas del Rio, localizada en la ciudad de
Minatitlan. A 5 km de la desembocadura, el rio
Coatzacoalcos recibe aguas contaminadas del

Arroyo Teapa, que es receptor de las aguas
residuales del corredor industrial de Coatza-
coalcos. Cerca de su desembocadura por su
margen izquierda recibe al rio Calzadas el cual
viene desde la serrania de San Andrés Tuxtla,
se trata de un afluente que drena una subcuen-
ca de aproximadamente 180 km?2. Practicamen-
te en la desembocadura del rio Coatzacoalcos,
en su margen derecha se encuentra la laguna
de Pajaritos (Fig. 1) que tiene un area de 1.5
km?, y esta afectada por descargas industriales
y por la descarga de buques de gran tonelaje
(Bahena Manjarrez, 1999).

En la zona alta de la cuenca se registran las
medias anuales mas altas de precipitacion plu-
vial, alcanzando hasta 2,733 mm; este valor
disminuye a medida que se desciende a lo lar-
go de la cuenca. La estacion mas lluviosa es
el verano y los meses de maxima precipita-
cion son de Junio a Septiembre. El gasto del
rio es muy variable, fluctia desde 410 m%seg
en temporada de secas hasta 2000 6 3000 m¥/
seg en la temporada de lluvias. El gasto me-
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Figura 1. Parte baja del rio Coatzacoalcos. Localizacién de sitios de muestreo de agua y sedimentos
(Estaciones 1 a 17). Ubicacion de nucleos estudiados (17, 10, 9, 5). TL= Teapa Tierra. Sitios donde se
colectaron muestras de aire en el recuadro. (Modificado de Rosales et al., 2003).

dio anual reportado en la estaciéon hidrométri-
ca de las Perlas es de 556.29 m%seg (Bahena
Manjarrez, 1999). Mendez Jaime (1998) re-
porta un gasto de 771 m®%seg en septiembre
(1996), 308 m3/seg en Enero de 1997, 97 m¥/
seg en abril de 1997 y 1,157 m%seg en Agosto
de 1997.

En la parte baja del rio la temperatura del
agua fluctué durante 1977 entre 21.7°C

(Enero) a 33.3°C (Agosto). Los valores mas
altos de temperatura se localizaron en la dar-
sena de Pajaritos (29.9°C) y en Teapa Tierra
(83.3°C), estacion localizada aproximadamen-
te a 1 km del cauce principal del rio, sobre el
Arroyo Teapa, probablemente estas temperatu-
ras estén asociadas con las descargas indus-
triales (Mendez Jaime,1998).

Marco GeoLoGico

De acuerdo con la UNAM e INEGI (1994), la
cuenca del rio Coatzacoalcos estd formada
por diferentes tipos de rocas: 1) en los terre-
nos bajos de la porcidon Norte, predominan,
rocas sedimentarias del Terciario (areniscas y
esquistos), y aluviones del Cuaternario; 2) en

el extremo Norte de la cuenca, se presenta
un pequeno afloramiento de rocas volcanicas
basicas; 3) en la parte Suroeste de la cuenca,
se observan afloramientos de rocas volcanicas
acidas del Terciario; 4) en la parte suroeste de
la cuenca, particularmente en la parte alta del
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rio Uxpanapa afloran calizas; 5) en la parte alta
de la porcidn sur se observan afloramientos de
rocas intrusivas del Paleozoico y del Mezozoico
y rocas metamorficas del Paleozoico; y 6) en

una region de la porcion suroeste de la cuenca
se presentan abundantes afloramientos de are-
niscas y limos del Tridsico-Jurasico.

CaRrAcTERisTIcAS Fisicoauimicas DeEL BaJo Rio CoATzAacoALcos

El estudio de los ultimos 50 km del rio Coat-
zacoalcos antes de su desembocadura al mar,
permite comparar las caracteristicas del rio
antes de que se inicie la zona de descargas
industriales que abarca desde la ciudad de
Minatitlan hasta el puerto de Coatzacoalcos,
durante diferentes épocas del afio.

Tres épocas con caracteristicas diferentes se
pueden encontrar en el sistema: 1) época de
nortes (diciembre, enero febrero), los fuertes
vientos del norte que caracterizan esta épo-
ca, producen una intrusidon de la pluma salina
hasta 22 km rio arriba en el agua de fondo y
hasta 7 km en aguas de superficie. La salinidad
vario en esta época desde 0.1 a 3.8 en la su-
perficie, y de 0.1 a 33.9 en el fondo, 2) época
de secas (marzo, abril, mayo), la poca cantidad
de agua dulce que escurre por el rio en esta
época, permite que la intrusién salina penetre
42.5 km aguas arriba de la boca en el fondo y
36 km en la superficie. En la superficie, se ob-
servaron salinidades desde 0.1 a 16.6, y de 0.1
a 33.2 en el fondo, 3) época de lluvias (julio,
agosto, septiembre), el caudal del rio aumen-
ta tanto, que solo se observa agua ligeramente
salada a 3 km de la boca en el agua de fondo.
Salinidades desde 0.1 a 2.0 se observaron en
la superficie y de 0.1 a 5.2 en el fondo (Fig. 2).

Se han reportado (Méndez Jaime, 1998), va-
lores de pH en un intervalo de 6.80 a 9.25 para
estuarios libres de descargas antropicas el va-
lor de 9.25 se presenta en estuarios altamente
estratificados. Los valores de pH en el mar va-
rian en un intervalo de 7.50 a 8.40. En la parte
baja del rio Coatzacoalcos los valores obteni-
dos de pH fluctuaron entre 6.10 y 10.80 (Fig. 2).
Los valores mas bajos en superficie y fondo co-
rresponden al mes de agosto (promedio 6.68),
y los mas altos a enero (promedio de 8.13). Los
valores mas bajos de pH obtenidos en la épo-
ca de lluvias, sugieren un aporte de lluvia acida
en la zona. Valores extremos de pH se locali-
zaron en las estaciones directamente impacta-
das por las actividades industriales, como la de

Teapa Tierra con valores de pH de 10.78 y la
darsena Pajaritos con un pH de 9.27 (Méndez
Jaime, 1998).

La solubilidad del oxigeno en el agua esta en
funcion de la salinidad, la temperatura, y la ac-
tividad bioldgica, los cambios por este ultimo
parametro se pueden observar en periodos
de 24 horas. En el presente estudio se encon-
traron valores de oxigeno en un intervalo de 0
a 16.69 mg/l. Los valores promedio mas bajos
de oxigeno se encontraron en agosto cuando
se presentan las temperaturas mas elevadas.
En enero se observaron los valores mas altos,
en esta época se presentan las temperaturas
mas bajas que aumentan la solubilidad de oxi-
geno; adicionalmente los fuertes vientos pre-
sentes en esta época propician el mezclado
de la columna de agua. Se encontraron valo-
res bajos en algunos sitios especificos: i) en el
arroyo Teapa se encontraron valores entre 0 y
6.4 mg/l, presentandose condiciones andxicas
en Abril, ii) en la darsena de Pajaritos varié de
2.70 a 8.65 mg/l, iii) en San Antonio, presento
en enero en fondo 2.07 mg/l y iv) en las esta-
ciones Capitania y Coachapa se presentaron
en agua de fondo, en abril, valores de 0.11 y
0.20 mg/I respectivamente.

La turbidez fluctud entre 2 y 342 NTU. Los
maximos promedios corresponden con la épo-
ca de lluvias, las cuales reflejan el aumento del
material en suspension acarreado hacia el rio
por la erosion de los suelos aledafnos. Los va-
lores mas bajos de turbidez correspondieron al
mes de abril (secas) con los valores mas ba-
jos cercanos a la desembocadura. La cantidad
de material suspendido varié de 9.4 a 251 mg/l
en superficie y de 11.6 a 443.1 mg/l en el fon-
do, los valores mas altos corresponden con el
mes de lluvias y los mas bajos corresponden
con las estaciones localizadas en la parte alta
del rio en enero.

La materia organica disuelta (MOD) varié de
1.9 a 104.6 mg/l. En superficie el valor prome-
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Figura 2. Concentracion de diversos parametros en muestras de agua de superficie
y fondo. 1) Salinidad, reportada en partes por mil. ii) Carbono Orgénico Total, mg/l.
iii) Material suspendido, mg/l. iv) Cobre pg/l. v) Cromo pg/l. vi) Zinc pg/l.

dio mas bajo (4 mg/l) correspondié con enero
y el mas alto con septiembre (11 mg/l). Las
muestras de fondo tienen un valor promedio
minimo en enero (3 mg/l) y mayor en septiem-
bre (12 mg/l). De acuerdo con Head (1976) el
contenido de MOD en estuarios varia entre 1y

10 mg/l, con un maximo de 25 mg/l para estua-
rios con cierto grado de contaminacion. En el
estuario del rio Coatzacoalcos las concentra-
ciones mas elevadas de MOD se localizan en
la darsena de Pajaritos (104.6 mg/l en enero) y
Teapa Tierra (68.5 mg/lI enero y abril).
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MEeTALES DISUELTOS

Rosales et al., (2003), llevaron a cabo un estu-
dio de las concentraciones de Cu, Cry Zn di-
sueltos en agua superficial y de fondo durante
tres épocas: nortes, secas y lluvias. Estos me-
tales se encuentran en las rocas presentes en
el area y estan relacionados con el intemperis-
mo de rocas acidas del Mesozoico, rocas vol-
canicas acidas del Terciario asi como areniscas
y esquistos que afloran en la cuenca. Las des-
cargas municipales, industriales y agricolas de
Cu contribuyen también de manera importante
con los aportes de Cu a los sistemas acuaticos
(Sadiq, 1992). En el caso del Cr la principal
fuente antrdpica la constituye la descarga de
procesos metalurgicos, tenerias, coloracion de
textiles (Sadiq, 1992). El Zn es ampliamente
usado principalmente en la industria del hule,
papel y pintura, (Merian, 1991), por lo que las
descargas industriales contribuyen significati-
vamente a su concentracion en los sistemas
acuaticos

Las concentraciones de Cu variaron entre 0.1
y 56 pg/l. Los valores mas altos corresponden
al mes de abril, época de secas, valores mas
altos de concentracién se observaron siempre
en las aguas superficiales. Dada la alta desvia-
cién estandar de concentracion de Cu disuelto,
se calculd la mediana de los valores en cada
muestreo, este valor reportado como nM de
Cu se reporta en la tabla 1, donde se compara
con datos de Cu disuelto en otros estuarios del

Golfo de México. El valor de la mediana obteni-
da de 44.7 nM de Cu es comparable con datos
de otras zonas del Golfo de México. Las dife-
rencias en el promedio de concentracion obte-
nido en los diferentes muestreos no fue signi-
ficativa, sin embargo, 30 % de los valores de
Cu encontrados se encuentran por arriba del
valor de 4 pg/l, maximo recomendado para una
vida acuatica saludable (Chapman, 1996). En
el mes de agosto se encontré una mayor dis-
persién en la concentracion de Cu en agua de
superficie (desv. est. 9 %), y de fondo (desv. est.
5.9%) lo cual puede estar asociado con los va-
lores altos de materia organica disuelta presen-
tes en esta época del afo.

Las concentraciones de Cr se encontraron
en un intervalo de 0.07 a 8.98 pg/l. Los valo-
res mas altos tanto en superficie como fondo
corresponden al mes de abril. Los valores mas
bajos en superficie correspondieron al mes de
enero, y en fondo al mes de agosto. Los valo-
res promedio de Cr encontrados en el presen-
te estudio no rebasan el maximo de 0.02 mg/l
recomendado para una vida acuatica saluda-
ble (Chapman y Kimastach, 1992). Sin embar-
go existen sitios, como la darsena de Pajaritos
donde a lo largo del presente estudio se en-
contraron valores mas altos al resto de locali-
dades estudiadas. Con el objeto de comparar
los valores de Cr disuelto con valores obteni-
dos en otros estuarios (Tabla 1), se selecciond

Tabla 1. Concentracion (nM) de metales en agua de diferentes estuarios.

Estuario Region Cr Zn
Mississipi' Golfo de México 1.19-26.8 0.95-2.61 -
Sabine’ Golfo de México 6.0-33.0 - 6.0-32.0
Triniti’ Golfo de México 5.0-30.0 - 4.6-68.8
San Antonio' Golfo de México 7.0-50.0 - 7.0-275.0
Rio Mahanadi? India 2.5-17.9 5.7-30.5 4.5-28.7
Rio Brahmani? India 2.6-18.6 4.9-58.8 5.6-73.5
Rio Baitarani? India 3.4-27.2 7.7-56.6 6.0-35.5
Coatzacoalcos?® Golfo de México 3.46-626.0 1.3-172.7 76.5-2184
Mediana 44.77 35.4 354.8

"Bianchi et al., 1999; 2Konhauser et al., 1997; *Rosales et al., 2003
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la mediana como el valor mas representativo
de concentracion, el cual se muestra en la tabla
1, expresado en nM. Se observan valores mu-
cho mas altos que los reportados para el estua-
rio del rio Mississipi; los valores son similares a
los del rio Baitarani en la India (Konhauser et
al., 1997).

Las concentraciones de Zn disuelto en el pre-
sente estudio estuvieron en un intervalo de 5 a
893 pg/l. Los valores mas altos, en promedio,
se encontraron en superficie durante el mes de
abril; los valores obtenidos fueron muy irregu-
lares y en la estacion Teapa Tierra, en abril, se

detect6 un valor (81 pg/l) de dos a cuatro ve-
ces mas alto que en las muestras estudiadas a
lo largo del rio. EI méximo permitido de Zn en
aguas de Canada (Chapman y Kimastch. 1992)
es de 30 ug/l. Es importante resaltar que las
estaciones localizadas en la parte alta del rio,
aguas arriba de Minatitlan, mostraron a lo largo
del estudio valores altos de Zn lo que sugiere
un aporte constante a lo largo del afio en esta
area lo cual podria tener un origen natural. La
mediana de los valores de Zn en el presente
estudio de 354.8 nM rebasa ampliamente los
valores de Zn disuelto reportado para otros rios
(Tabla 1).

METALES EN AIRE

Rosales et al., (2003) colectaron muestras
para estudiar metales en aire en cuatro sitios
distribuidos estrategicamente en las margenes
de la parte baja del rio Coatzacoalcos durante
septiembre de 1996, enero de 1997, y agosto
de 1997. La ubicacion de los sitios de muestreo
se muestra en la figura 1, estos fueron: Allende
(A), Mundo Nuevo (MN), Nanchital (N), y San
Miguel (SM). La composicion de iones enconta-
das en cada estacion en las diferentes épocas
estudiadas se presenta en la tabla 2. Las con-
centraciones mas altas de iones se encontra-
ron en “A”, lo que podria estar asociado con su
cercania al mar. Las concentraciones de cloro
fueron elevadas en “MN” y “N” durante el mes
de Abril correspondiente a la época de secas,
la falta de lluvias que limpien el aire permitid
la acumulaciéon de elevadas concentraciones
de cloro. Altas concentraciones de sulfatos se
observaron en el area (Tabla 2), estas no se
pueden deber a las sales ciclicas, ya que estas
estan constituidas principalmente por Cl (18%),
Na (11%), SO4 (2%), Mg (2%), K 1%). Las al-
tas concentraciones de sulfatos pueden estar
asociadas con aportes antropicos en el area,

dado que en el mes de abril no hay lluvias que
limpien el aire, es cuando mas altos valores de
sulfatos se encontraron en “A”; tambien a la
litologia del area, ya que el rio Calzadas corta
un afloramiento de domo salino, lo que produ-
ce que las aguas de este rio tengan una alta
concentracion de sulfatos disueltos. La compo-
sicion de iones en las particulas suspendidas
en el aire del area del estuario del rio Coatza-
coalcos es mas alta que las concentraciones
usualmente presentes en particulados de aero-
soles (Wark y Warner, 1992), cabe mencionar
que no existen datos similares para otras areas
costeras del Golfo de México, por lo que no es
posible compararlas.

El promedio de la concentracién de metales
en particulas en el aire menores que 2.5 ym se
muestra en la figura 3, donde es de esperarse
la presencia de metales asociados con las sa-
les marinas, tales como, Cl, Na, Mg, K; sin em-
bargo, la presencia de metales tales como V, Ti,
Fe, Cu, Zny las altas concentraciones de S, su-
gieren aportes antropicos en el area.

TEXTURA DE LOS SEDIMENTOS

Las caracteristicas texturales de los sedi-
mentos en un rio cambian en funcién de la
dindmica fluvial, topografia del cauce, amplitud
del cauce, caudales, etc. La parte baja del rio
Coatzacoalcos, muestra en los ultimos 50 km
de su parte baja cambios importantes en sus
secciones transversales, las cuales tienen

5,620 m? y profundidades de 9.5 m en la boca,
6,272 m?y profundidades de 22.5 m, en la es-
tacién 12 (donde el rio Uxpanapa se une al rio
Coatzacoalcos), 1656 m? con profundidades de
16.5 m, en la estacion 15 frente a la ciudad de
Minatitlan y 2,384 m2 con profundidades de 9.8
m, en la estacion 17, localizada en El Jicaro.

395



GOLFO DE MEXICO: CONTAMINACION E IMPACTO AMBIENTAL

Tabla 2. Composicién de iones (mg/l) en aire en particulas retenidas en filtros de fibra de vidrio.

ION A
Sept., 1996 F 8,5
Cl 7.4
NO,> -
NO, 28,4
PO 2> -
SO~ 5,7
Enero, 1997 F 2,6
Cl 5,1
NO,* 0,6
NO* 6,6
PO 2> -
SO 257
Abril, 1997 F 1,0
Cl 1,0
NO,> 25
NOS- -
PO * -
SO 177,0
Sodio
Aluminio [T
Azufre 1
Calcio
Zinc fI
Cloro [
Cobre I
Hierro [
Magnesio [
Potasio [
Silice [
Titanio
Vanadio ]
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8
ug/m3
Figura 3. Composicion de particulas de aire
menores a 2.5 um (Modificado
de Rosales et al., 2003).

Estos cambios en las seccidnes transversales
y en las profundidades, producen cambios en
el transporte de los sedimentos. Adicionalmen-
te en una misma seccion el tipo de sedimentos
puede variar en unos cuantos metros, las par-
ticulas arenosas, de mayor tamafo de grano,

MN N SM
7.9 - 11
7.8 6,4 6.4
6,4 13 25
31,9 258 487
05 1,7 15
8,5 6,7 8,3
5,8 32 8,1
72,4 55 64,9
1,0 1,0 1,0
14,5 44,3 5,0
- - 1,0
25 - 1,0
- - 1,0
69,9 43 16,0

hace que el mecanismo de transporte de estos
sedimentos sea pricipalmente por saltacion
(Rosales y Carranza, 1998).

Las caracteristicas texturales de los sedimen-
tos son altamente variables y dependen tam-
bién de la localidad y de la época del afio (Tabla
3). Concentraciones elevadas de arcillas se ob-
servan en agosto y abril, valores mas bajos de
arcillas se observan en enero, aparentemente
relacionados a la época de nortes, donde se
presentan fuertes vientos y lluvias, esto es mas
evidente en las estaciones localizadas cerca
de la boca que presentan tamafios de parti-
culas mayores y un alto contenido de arenas.
Cambios estacionales y anuales en el tamafo
de grano de los sedimentos superficiales, ha
sido reportado para otras areas como el es-
tuario Severn (French, 1993) y la bahia de San
Francisco (Luoma y Phillips, 1988).

El mecanismo principal de transporte de se-
dimentos en el estuario, esta asociado con sus
caracteristicas granulométricas, predominando
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la saltacion en enero, aparentemente asociada
con un mayor contenido de arenas, no obstante
la forma mas comun de transporte es por sus-

pensién lo que se relaciona con la gran abun-
dancia de limos y arcillas (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas Texturales (%) de sedimentos del rio Coatzacoalcos.

Tamano* Grava Arena Limo
Septiembre 1996
Promedio 5,60 0,10 15,90 73,00
Minimo 1,88 0,00 2,60 4,80
Maximo 6,44 0,80 94,10 86,90
Enero 1997
Promedio 4,81 1,20 44,40 40,20
Minimo 1,56 0,00 6,20 1,50
Maximo 6,50 16,40 97,60 67,60
Abril 1997
Promedio 6,16 0,50 33,10 39,40
Minimo 2,52 0,00 2,70 4,80
Maximo 8,79 4,90 91,30 59,50
Agosto 1997
Promedio 6,11 1,70 35,70 34,90
Minimo 1,18 0,00 8,70 1,90
Maximo 8,42 14,90 95,40 55,70
*=Phi

Arcilla Traccion Saltacion Suspension
11,00 3,13 43,23 53,64
0,20 0,01 1,00 7,00
29,00 34,00 92,86 76,00
14,20 0,41 64,97 34,63
0,70 0,00 25,94 2,00
35,00 5,00 98,00 74,00
27,00 2,67 45,97 51,36
3,90 0,00 15,67 10,00
51,00 12,70 89,94 77,00
27,30 2,14 42,50 55,36
1,90 0,00 9,30 4,00
47,50 13,80 94,00 90,50

ELemenTOs MAYORES EN SEDIMENTOS

A lo largo del afo se observan variaciones en
la concentracion de elementos mayores (Tabla
4). Elintervalo de concentracion de Al,O, va-
rié entre 3.5y 19.45%, las muestras correspon-
dientes a la darsena de Pajaritos, mostraron
valores anémalamente bajos de Al,O, con un
promedio en los cuatro muestreos realizados
de 3.9%; la estacion correspondiente a Santa
Alejandrina, en la parte alta del area de estudio
mostro los valores promedio mas altos (16.6%).
Las mayores variaciones de Al,O,se presentan
en la época de lluvias (Tabla 4). Los promedios
de concentracion de SiO, variaron entre 64.95
y 75.55%; la darsena de Pajaritos mostré los
valores mas bajos (60.4% en promedio), y la
estacion de Coachapa mostro los valores mas
altos de SiO,, con un promedio de 79.89 %. En
enero, en la época de nortes, se observaron

valores altos de SiO, y los valores mas bajos en
ALO,, Fe,O,, y TiO,, esto podria estar asociado
con la alta energia presente en el sistema, los
valores altos de SiO, podrian estar asociados
con el alto contenido de arena observado en
la época de nortes, transportada por la influen-
cia de los fuertes vientos del norte, en un rio
con un flujo turbulento. Las épocas de lluvias
difieren entre si, aparentemente en funcion de
la cantidad de lluvias presente en cada una,
antes de la colecta de muestras. Durante el
primer muestreo en época de lluvias (septiem-
bre, 1996) se observa una mayor abundancia
de arcillas, valores méas bajos de Na,O y CaO
se observaron durante este muestreo, lo que
se asocia con los valores mas bajos de arcillas
en esta época.
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Tabla 4. Concentracion (%) de elementos mayores en sedimentos del rio Coatzacoalcos.

SiO, AlLO, Fe,0, MnO
Septiembre 1996
Promedio 70,26 13,47 5,97 na
Desv Est 7,99 4,59 1,81 na
Min 62,21 4,42 1,59 na
Max 88,13 18,19 9,38 na
Enero 1997
Promedio 75,55 15,50 4,36 0,04
Desv Est 5,97 3,64 1,26 0,01
Min 65,44 5,92 2,12 0,02
Max 86,53 19,45 6,18 0,06
Abril 1997
Promedio 64,95 13,32 4,50 0,04
Desv Est 11,92 3,20 1,11 0,01
Min 25,23 5,78 1,82 0,01
Max 78,82 18,81 6,10 0,05
Agosto 1997
Promedio 67,46 12,74 5,22 0,06
Desv Est 10,05 4,43 1,27 0,01
Min 57,25 2,10 1,04 0,04
Max 95,74 17,12 7,03 0,10

Mgo  CaO  NaO K,0 Tio, P,0,
042 | 022 0,52 1,95 0,98 0,07
019 | 012 0,20 0,22 0,49 0,04
0,004 | 0,15 0,25 1,40 054 | 0,002
078 | 060 0,99 2,18 2,62 0,16
09 | 061 1,14 2,46 0,93 0,12
0,41 0,29 0,32 0,37 0,32 0,08
029 | 020 0,49 1.77 0,28 0,04
1,75 1,50 1,82 2,96 1,53 0,37
1,00 3,76 0,97 2,29 0,88 0,24
029 | 11,15 | 025 0,50 0,19 0,51

036 | 036 0,31 0,55 0,29 0,04
1,41 45,15 1,20 2,73 1,04 2,06
1,08 | 069 0,88 2,16 0,98 0,12
034 | 022 0,26 0,48 0,32 0,04
015 | 046 0,17 0,92 0,18 0,03
1,43 1,39 1,42 2,47 1,92 0,02

na=no analizado

El contenido de materia organica en los sedi-
mentos superficiales vario en promedio en los
cuatro muestreos entre 1.22 y 1.44%. Si bien
los promedios no se ven significativamente di-
ferentes, el intervalo de concentracion entre los
sitios estudiados muestra diferencias que van
desde concentraciones de 0.16% en la boca,
hasta 4.52% en la estacion localizada frente al

astillero de Coatzacoalcos, ambos valores se
observaron durante el mes de abril. El conte-
nido de la materia organica en los sedimentos
es fundamental en los procesos geoquimicos,
dada la afinidad de los metales a adsorberse
en ella, asi como los procesos diagéneticos
gue se llevan a cabo por la degradacion de ma-
teria organica.

MEeTALES TRAZA EN SEDIMENTOS

Bahena et al. (2003) estudiaron la concentra-
cion de metales traza en sedimentos superfi-
ciales colectados a lo largo de los ultimos 50
km del rio Coatzacoalcos, antes de su des-
embocadura en el Golfo de México. Durante
las tres épocas climaticas representativas del
area: nortes (enero), secas (abril) y lluvias

(agosto). En la tabla 5 se muestra el promedio
de concentracion obtenido para los metales es-
tudiados en cada época. Durante los meses de
enero y abril se observa la mayor variacion en
la concentracidon de metales, en enero el Cu, Ni
y Zn muestran una gran dispersion en concen-
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Tabla 5. Concentracion (mg/kg) de metales traza en sedimentos del rio Coatzacoalcos y otos estuarios.

Localizacion Fe Mn Zn
Coatzacoalcos 1.1-6.6 - 27.4-136.5
Sept. 96
Coatzacoalcos 1.5-4.3 | 0.02-0.05 25.3-155.6
Ene. 97
Coatzacoalcos 1.3-4.3 | 0.01-0.07 | 30.45-314.5
Abr. 97
Coatzacoalcos 0.7-4.9 | 0.03-0.08 59.9-139.8
Ago. 97
Rio Pasig, 1.1-3.6 | 0.02-0.03 236-1560
Filipinas’

Puerto Pasajes, 0.4-3.6 | 0.006-0.04 477-1390
Espana?

Estuario Humber, 9,2 0,11 430,0
Inglaterra®

Southampton, 5,8 0,03 161,0
Inglaterra*

Cu Pb Ni Cd Co
7.45-32.5 | 15.0-42.2 5.0-27.3 0.3-1.4 7.5-25.0
4.7-128.6 | 37.0-78.7 | 14.8-162.4 | 0.7-4.7 12.4-35.1
7.2-113.1 | 39.0-66.2 15.6-182 0.7-5.1 6.6-37.7
10.0-84.3 | 0.02-50.0 6.6-34.9 1.8-3.5 5.6-25.0

110-189 66-137 14-27 2.0-15.2 8.2-11.1
25-372 45-346 17-99 1.2-6.4 -
160,0 22,0 63,0 - 30,0
286,0 67,0 34,0 - -

" Prudente et al., 1994; 2 Legorburu y Coanton 1991; *Kennish, 1996; “Croudace y Cundy, 1995.

tracion a lo largo del rio, mientras que en abril,
el Ni 'y Zn tienen una alta desviacion estandar.

Cd

El Cd se encontrd en un intervalo comprendido
entre 0.30 y 7.93 mg/kg, su promedio total fué
de 2.22 mg/kg, con una desviacién estandar
de 1.17. Los valores mas altos se observaron
durante el mes de abril en la Darsena de Paja-
ritos (7.93 mg/kg). Durante el mes de enero se
encontré un valor de 4.68 mg/kg en el rio Uxpa-
napa y de 4.67 mg/kg frente al astillero de Coa-
tzacoalcos, valores que corresponden al doble
del promedio observado a lo largo del rio.

Co

El Co se encontrd en un intervalo de concentra-
cion de 5.60 a 37.46 mg/kg. El promedio global
fue de 21.23 con una desviacién estandar de
7.17. Los valores mas altos se observaron
en abril, época de secas. El valor mas alto de
37.46 corresponde al rio Calzadas en el mes
de abril.

Cu

Las concentraciones evaluadas de Cu fluc-
tuaron en un intervalo de 4.7 a 129 mg/kg, el
promedio global fue de 29.5 mg/kg con una
desviacion estandar de 27.1, los valores mas
altos asi como la mayor dispersion correspon-
den al mes de enero. La concentracién mas
elevada corresponde al rio Uxpanapa durante
el mes de enero, no obstante valores de 113
mg/kg se observaron en abril en la darsena de
Pajaritos.

Cr

Las concentraciones de Cr variaron entre 7.5
y 109 mg/kg, con un promedio global de 3.9
mg/kg, los valores mas altos corresponden a
los meses de agosto y abril, el valor maximo
se localizé en abril frente al astillero de Coat-
zacoalcos.

Ni

El Ni se encontré en un intervalo de concentra-
cién de 5 a 182 mg/kg. El promedio global fue
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de 3.4 mg/kg. Los valores mas altos se obser-
varon en el mes de abril frente al astillero de
Coatzacoalcos, y los mas bajos en el mes de
agosto en la darsena de Pajaritos.

Pb

Las concentraciones de Pb variaron entre 0.02
y 78.7 mg/kg, con un promedio global de 39
mg/kg. Los valores mas altos se observaron en
enero en la boca, y los mas bajos se obtuvieron
para el mes de agosto.

\'

El V se encontré en un intervalo comprendido
entre 12.4 y 222.2 mg/kg, el promedio general
fue de 61.6mg/kg, los valores mas altos de V
corresponden al mes de agosto, con el maximo
localizado en la darsena de Pajaritos.

Zn

El intervalo de concentraciéon en que se encon-
tré el Zn fue de 25.3 a 314.5 mg/kg, el prome-
dio global de concentracion fue de 102 mg/kg;
los valores mas altos se encontraron en abril en
la darsena de Pajaritos.

En la época de secas, en abril, se obtuvieron
los valores ma altos de metales (Cd:7.93, Co:
37.5, Cu:113,Cr:109, Ni:182, Pb:66, V:81, Zn:
314), en algunas areas, aparentemente asocia-
do con las descargas antrépicas y a la capaci-
dad de dilucién disminuida del rio. La entrada
a la darsena de Pajaritos y en el interior de la
darsena se mostraron los valores mas altos de
Cd, Cu, Pb, Zny V.

La principal entrada de metales al rio
Coatzacoalcos, es a través de los rios
Uxpanapa y Calzadas en la época de nortes,
los valores de Cr, Ni, Pb, V y Zn obtenidos en
estas estaciones durante el mes de enero reba-
san el promedio global obtenido a lo largo del
estudio. Estos aportes se consideran naturales
ya que estos rios no estan afectados por activi-
dades industriales.

El contenido de metales traza en los sedimen-
tos depende en gran parte de las caracteristi-

cas quimicas y mineraldgicas de los mismos.
Por lo anterior es recomendable realizar tecni-
cas de normalizacion que permitan eliminar los
efectos producidos por las diferencias en tama-
fo de grano. Manjarrez et al., (2003) realiza-
ron una normalizacién usando la concentracion
de AI203, uno de los elementos constituyentes
de las arcillas y que usualmente no tiene ori-
gen antropico. La relacion Metal/ALO, en el es-
tuario del rio Coatzacoalcos presenta grandes
fluctuaciones en las estaciones localizadas en
los ultimos 10 km del rio, donde se realizan im-
portantes descargas urbanas e ndustriales al
sistema; éste comportamiento sugiere un ori-
gen antrépico de metales en esta zona.

Con el objeto de evaluar las variaciones es-
paciales y temporales de los metales en los se-
dimentos superficiales del area se llevd a cabo
un analisis estadistico de cluster usando los
datos quimicos y sedimentoldgicos, los resulta-
dos obtenidos muestran la existencia de cinco
grupos: Grupo 1 (G1) incluye las muestras de
septiembre (A1, A7, A9, A10, A11, A14, A12,
A13, A8, A15, A16, A4, A17); Grupo 4 (G4) in-
cluye principalmente las muestras colectadas
en agosto: el grupo 1(G1) (C7, C16, D7, D2,
D1,D11, D9, D12, D6, D10, D8, D14, D15, D5);
el grupo 2 (G2) (B9, B12, B16, C6, B1, B6, B3,
B11, D3, B10, B15, B17) y el grupo 3 (G3) (B4,
C10, C15, C12, C11, C1, C8, C13, B5) inclu-
yen muestras colectadas en enero y abril prin-
cipalmente. La separacion en grupos de mues-
tras correspondientes a las diferentes épocas,
indica que los sedimentos superficiales del
area cambian. En la época de lluvias, cuan-
do la cantidad de material suspendido es ma-
yor, los sedimentos son transportados a traves
del sistema principalmente en forma suspendi-
da, de acuerdo con las caracteristicas fisicas
de los mismos (Tabla 3). En enero la cantidad
de materia suspendida en el agua de fondo es
la més baja y la cantidad de sedimentos trans-
portados en suspension es baja (34.63 %); la
saltacion es alta en esta época cuando fuertes
vientos afectan el area. En abril la cantidad de
material suspendido es mas alta que en ene-
ro, pero ésta es mucho menor que en la épo-
ca de lluvias. Las diferentes propiedades de los
sedimentos de acuerdo con la época del afio
permiten diferenciarlos y sugieren que los sedi-
mentos superficiales del rio Coatzacoalcos son
dinamicos y se auto depuran durante la época
de lluvias.
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Con el objeto de evaluar si las concentracio-
nes de metales presentes en los sedimentos
estan por arriba de los valores que se conside-
rarian normales en el &rea, se llevo a cabo una
prueba “t” comparando los valores de metales
obtenidos en la zona industrial con los valores
obtenidos en la parte alta del rio donde no hay
descargas antrépicas apreciables. Se emplea-
ron pruebas estadisticas comparando las me-
dias de dos grupos de muestras independien-
tes usando valores de probabilidad a niveles
de a= 0.05, que permiten evaluar si los valo-
res obtenidos son significativamente diferentes
de los valores de referencia. Los valores usa-
dos como de referencia fueron los valores co-
rrespondientes a la concentraciéon quimica de
sedimentos colectados en El Corte, Jaltepec
y Pefa Blanca (Rosales y Carranza, 1998), el
Jicaro y Uxpanapa, ubicadas en la parte alta
de la zona de estudio. Los resultados obteni-
dos de la prueba “f’ aplicando la hipotesis de
que la concentracion de metales es la misma,
Ho, p1 = p2, para los puntos de muestreo ana-
lizados fué rechazada en aquellos casos don-
de la concentracion de metales fue significati-
vamente mas alta («<0.05) que los valores de
referencia (Bahena Manjarrez et al., 2002) Las
concentraciones de Cd, Cu, Cr, Pb y Zn fueron
significativamente mas altas en las estaciones
1,3,4,5,89,11y 13.

La ubicacion de los sitios con altas concentra-
ciones de metales sugieren el origen antrépico
de los mismos. La darsena de Pajaritos (esta-
cién 3) recibe descargas industriales de varios
complejos industriales, ademas de las descar-
gas de los buques de carga que vierten des-
hechos ahi. En la darsena de Pajaritos se ob-
servo un enriquecimiento de Cd, Cu y Zn, con
concentraciones de Al y Fe por debajo de lo
normal de acuerdo con las muestras de refe-
rencia. Esta darsena esta aislada del resto del
rio y el intercambio de agua entre el rio y la
darsena es minimo. El arroyo de Teapa (esta-
cion 5) recibe las aguas residuales de varias in-
dustrias y muestra enriquecimiento en Cu, Pby
Zn. Nanchital (estacion 9) se encuentra ubica-
da cerca del centro de operacion de PEMEX,
muestra enriquecimiento de Cu. La estacion
ubicada frente al astillero de Coatzacoalcos
(estacion 4) donde se reparan embarcaciones
y se les da servicio de mantenimiento a las mis-
mas, mostré enriquecimientos en Cry Zn.

En la tabla 5 es posible apreciar el orden de
magnitud de los metales en sedimentos super-
ficiales del rio Coatzacoalcos, en comparacion
con estuarios de otras areas geograficas. Los
valores de Niy Co evaluados en Coatzacoalcos
estan por encima de los reportados para otras
areas. Sin embargo, los valores de Zny Pb pre-
sentan valores bajos comparativamente con
otras areas.

MeTALES BIODISPONIBLES

En los estudios de metales en sistemas natu-
rales, la especie quimica en que se encuentran
los metales es fundamental para evaluar sus
efectos toxicos hacia los sistemas vivos. Para
llevar a cabo estudios de especiacion se requie-
re una extraccion secuencial de los metales,
para la cual es necesario un elaborado proceso
quimico; la extraccion de metales en condicio-
nes quimicas suaves, tal como agitar con acido
clorhidrico diluido a temperatura ambiente,
permite extraer los metales que facilmente
se pueden reincorporar de la fase sélida a la
liquida y afectar a los sistemas vivos. Sin que
necesariamente se sepa la forma quimica en
que se encuentra el metal, ésta fraccion se co-
noce como fraccion biodisponible. Los metales
en la fraccion biodisponible estan usualmente
asociados con metales originados de aportes

antrépicos, que se depositan en los sedimen-
tos por procesos de adsorcion y complejacion
quimica. La biodisponibilidad de una pequefa
fraccion originada de altas concentraciones de
metales traza en los sedimentos, puede tener
impacto considerable en algunos organismos
bentonicos (Bryan y Langston, 1992).

En el estuario del rio Coatzacoalcos las con-
centraciones de metales biodispobibles estu-
vieron en un intervalo de 0.2 a 3.2 mg/l para
Cd, de 3.1 a 9 mg/l para Co, de 3.3 a 46.4 mg/
| para Cu, de 1.7 a 7 mg/l para Cr, de 1.3 a
8.9 mg/l para Ni, de 2.5 a 13.3 mg/l para Pb,
de 5.9 a 15.9 mg/l para V, y de 8 a 199 mg/
para Zn. El area con la concentracion de me-
tales biodisponibles mas alta fue la darsena de
Pajaritos donde 67 % del Cd, 77 % del Co, 71
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% del Cu 20 % del Cr 80 % del Ni, 26 % del
Pb, 52 % del V y 90 % del Zn se encuentran
en forma biodisponible (Bahena Manjarrez et
al., 1999). La concentracion de metales bio-

disponibles en orden decreciente consideran-
do el total de muestras estudiadas en sedi-
mentos superficiales del rio Coatzacoalcos fué:
Zn>V>Cu>Pb>Co>Cr>Ni>Cd.

MeTALES EN NUCLEOS DE SEDIMENTO

El estudio de la concentracién de metales a
lo largo de un nucleo de sedimentos, permite
conocer como ha variado la concentracion de
metales con el tiempo, lo que permite evaluar
si ha habido un incremento o disminucion en
su aporte, estudiar los procesos de diagénesis
temprana que se llevan a cabo, asi como la mo-
vilizacion de los metales por procesos fisicos.

En estudios realizados en el estuario del rio
Coatzacoalcos, Rosales et al. ( 2003) seleccio-
naron cuatro sitios para estudiar los cambios
en la concentracion de metales a través del
tiempo. En la estacion marcada con el numero
17 se ubico el primer nucleo estudiado, este si-
tio se localiza a 49.4 km de la desembocadura
del rio con el mar, en una zona estrecha del rio,
en este punto el agua salina no alcanza a llegar

en ninguna época del ano, en la época de llu-
vias los mayores valores de turbidez y material
suspendido se encontraron en este punto. El
promedio de concentracion de metales traza,
se muestran en la tabla 6. Los sedimentos del
nucleo correspondiente al sitio 17, muestran
en promedio los valores mas bajos de alumi-
nio (10.9 %), la materia organica y algunos de
los elementos traza (Co, Cu, Cr, Ni, Zn) fueron
significativamente mas bajos también, a excep-
cion del V que su concentracion promedio fue
mas alta que en Nanchital (9) y Teapa (5). A lo
largo del nucleo se observaron dos incremen-
tos en el contenido de elementos mayores y
metales traza a una profundidad de 11.5cmya
24.5 cm. El aumento de concentracion de Al su-
giere un aumento en el contenido de arcillas. La
correlacion estadisticamente significativa entre

Tabla 6. Concentracion promedio (mg/kg) y desviacion estandar de metales en cada nucleo.

Metal Estacion Estacion Estacion Estacion Lagunas Rios?
17 10 5 Costeras®

Co 10 17 25 12-36 22-26
Co® 5 2 2 4.7-16.8 3.34-19.6
Cu 12 24 125 2-47 22-29
Cu® 6 3 110 0.2-26.7 12.2-19.7
Cr 37 60 73 1-141 66-76
Crb 13 9 12 1.25-124.6 0.4-77.5
Ni 12 20 68 3-59 32-98
Ni © 8 5 25 0.3-40.3 5.5-77.5
Pb 21 24 40 0.3-159 17-90
Pb® 3 5 18 0.25-93 8.1-50.5
\ 56 80 31 nr nr
A 18 9 18 nr nr
Zn 69 120 115 235 4-227 64-193
Zn® 16 17 405 0.3-141.6 11.3-62.9

a Golfo de México (Villanueva Fragoso y Paez Osuna, 1996); ® Desviacion Estandard; nr=no reportado
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el ALO, y el contenido de arcillas a lo largo del
estudio indica que el ALO, esta principalmen-
te en la fraccion arcillosa, por lo que el uso de
ALO, como un aproximacion del contenido de
arcillas es valido. Con el objeto de conocer las
asociaciones entre los diferentes componentes
quimicos presentes, se llevo a cabo un analisis
de correlacion en cada nucleo estudiado. En el
nucleo 17 se encontraron correlaciones signifi-
cativas entre AL,O, con Mg (1.00), Fe,O, (0.99),
P,O, (0.99), materia organica (0.97), V (0.95),
Cu (0.95), Cr (0.94), Ni (0.93), Zn (0.93), Co
(0.91) y MnO (0.90), lo cual indica que los me-
tales pesados estan asociados con los minera-
les arcillosos probablemente unidos dentro de
la estructura del mineral.

En la estacion 10, a 19.3 km del mar, se ubi-
¢6 el segundo nucleo estudiado. En este pun-
to la corriente de San Francisco que drena los
pantanos de Santa Alejandrina se une al rio
Coatzacoalcos. Estos pantanos reciben las
descargas de la Refineria Lazaro Cardenas
ubicada en la ciudad de Minatitlan. En este
punto el rio es mas ancho y menos profundo, el
area se caracteriza por corrientes de menor ve-
locidad y por el depdsito de sedimentos finos,
ricos en arcillas. La concentracion promedio de
Al,O, en este nlcleo fue de 16.82 % (Tabla 6),
mayor que los valores encontrados en los pun-
tos 17 y 5, lo que sugiere mayor contenido de
arcillas aqui. La concentracion de metales tra-
za es mas alta que en la estacion 17, pero mas
baja que en los sitios de muestreo 9y 5, con ex-
cepcion del V, el cual muestra los valores mas
altos de los 4 nucleos estudiados, y puede es-
tar asociado con las descargas de la Refineria
Lazaro Cardenas. La concentracion de metales
con la profundidad no muestra grandes cam-
bios. El andlisis de correlacion de los constitu-
yentes de éste nucleo, muestra una correlacion
alta de ALO, con Fe,O, (0.98), MgO (0.98),
K,O (0.98), TiO2 (0.97), P,0O, (0.92), Ni (0.86),
V (0.81), lo que sugiere que estos elementos
estan principalmente asociados con minerales
de aluminosilicatos.

El nucleo ubicado en la estacion 9, se loca-
liz6 a 10.4 km del mar, muy cerca del sitio de
las descargas del pueblo del Nanchital. En este
punto el rio es ancho con profundidades de
hasta 10.5 m. Los valores promedio de Al,O,
(17.6 %) en este nucleo indican un alto conte-
nido de arcillas. La concentracion de V muestra

un incremento gradual desde la base del nu-
cleo hasta 10 cm debajo de la superficie, donde
disminuyen drasticamente. El resto de metales
estudiados muestran una distribucion homogé-
nea a lo largo del nucleo, con concentraciones
de metales ligeramente mas altas que en el si-
tio 17. Existe una correlacion significativa en-
tre el ALLO, con Fe,O, (0.95), K,O (0.95), MgO
(0.90), P,O, (0.86), TiO, (0.82), los elementos
traza no muestran asociacion con estos ele-
mentos lo que indica una fuente de aporte dife-
rente, posiblemente urbana o industrial.

En la estacion 5, a 4.7 km de la desemboca-
dura del rio al mar, se colecté un cuarto ntcleo,
en este punto, el arroyo Teapa proveniente de
un importante corredor industrial, se une a la
corriente del rio Coatzacoalcos; el arroyo Teapa
esta altamente impactado, a lo largo del dia la
cantidad de oxigeno disuelto y el pH varian en
un intervalo amplio (Rosales y Carranza 1998).
En este nucleo los valores promedio de Al,O,
encontrados (13.3%) fueron mas bajos que los
nucleos colectados en Nanchital (Est. 9), y en
San Francisco (Est. 10), la cantidad de materia
organica fué cuatro veces mas alta que en el
nucleo del Jicaro (Est. 17) y la concentracion
de metales fue significativamente mas alta que
en los otros nucleos estudiados. Los elementos
que presentan mayor enriquecimiento compa-
rando con los otros puntos estudiados fueron
Zn, Ni y Cu. Estos elementos muestran un au-
mento de concentracion considerable a 25 cm
de profundidad, que coincide con un aumen-
to en el contenido de materia organica. El V
muestra un aumento gradual de concentra-
cién hasta la superficie (Fig. 4), lo que sugiere

V mg/kg
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604
Figura 4. Concentracion de V (mg/kg) respecto
a la profundidad en el Nucleo Teapa (Estacion 5).
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un incremento en las descargas de este metal.
ALLO, mostr6é una correlacion significativa con
Fe (0.99), Ti (0.99), Mg (0.96) y K (0.96). En
tanto que la materia organica mostré correla-
ciones significativas con Cu (0.75), Cr (0.60) y
Ni (0.61).

Rosales et al. (2003) llevaron a cabo medi-
ciones de 2'°Pb y 3Cs en el nucleo colectado
en Teapa, con el objeto de medir la velocidad
de depositacion de los sedimentos en el area.
Observaron un comportamiento erratico en el
perfil de concentracion de 2'°Pb y no se obser-

vo un decaimiento de actividad consistente con
la profundidad. El uso de ¥Cs no fué posible
debido a las bajas actividades encontradas a
lo largo del nucleo. Un comportamiento simi-
lar de 2"Pb se ha encontrado en areas donde
existe un mezclado vigoroso de los sedimen-
tos, con velocidades de depositacion muy al-
tas, Rosales et al. (2003) concluyeron que se
puede estimar una velocidad de acumulacién
de 1 cm/afio basandose en el hecho de que el
nucleo es mas joven a 1954 (afio en que hubo
una apreciable introduccion de ¥Cs al medio
ambiente).

DisTRiBUCION DE METALES A LO LARGO DE Los NUcCLEOS

Los metales pesados en todos los sitios estu-
diados muestran una distribucion homogénea
a lo largo del nucleo, o muestran valores mas
altos de metales asociados con la composicion
de los sedimentos. No se observa una cambio
de concentracion consistente que se pueda
asociar con el inicio de la industrializacion en
el area en 1970. Lo que se observa es que los
sedimentos han sido depositados en periodos
relativamente cortos y han sido sujetos a un
mezclado vigoroso, por lo que los perfiles de
concentracion de los metales pesados con la
profundidad reflejan los aportes mas recientes
o0 muestran un perfil homogéneo con cambios
en la concentracion de metales asociados con
la composicién de los sedimentos. Un mez-
clado vigorozo de sedimentos y velocidades
de saltacién altas son comunes en ambientes

estuarinos, dados los cambios estacionales en
el flujo del rio y la alta movilidad de los sedi-
mentos superficiales, la cual se puede inferir
por los cambios en tamafo de grano, contenido
de limos y arcillas transportados en suspension
y porcentaje de sedimentos transportados en
saltacioén a lo largo del afo.

Los niveles de concentracion de los metales
encontrados en los diferentes nucleos estudia-
dos, se compararon con el nicleo colectado en
la estacion 17, donde no existe actividad indus-
trial; las diferencias mas notable se observaron
con el nucleo colectado en la estacion 5, donde
se observaron concentraciones mas elevadas
de Zn, Ni, Cu y materia organica, aparentemen-
te de origen antropico (Rosales et al., 2003).

CoNsIDERACIONES FINALES

La comparacion de la concentracion de meta-
les traza de la parte baja del rio Coatzacoalcos
con la concentracion de metales en agua y se-
dimentos de lagunas costeras y rios del Golfo
de México reportada por Villanueva Fragoso y
Paez Osuna (1996), muestra que los rangos de
concentracion son altamente variables y de-
penden de la litologia y de las caracteristicas
ambientales de cada area.

Los valores mas altos de metales se encon-
traron en las lagunas costeras mas que en los
rios. Los valores de Co, Cr, Niy Pb en nucleos
de sedimentos del rio Coatzacoalcos son del
mismo orden de magnitud que los valores re-
portados para otras areas del Golfo de México.

Sin embargo las concentraciones de Cu y Zn
encontradas en el nucleo colectado en Teapa
(estacion 5), son considerablemente mas al-
tas.

Los sedimentos superficiales de la darsena
de Pajaritos (estacion 3) y Teapa (estacion 5)
tienen valores de concentracion mas eleva-
dos y por encima de los reportados para otras
areas costeras del Golfo de México (Villanueva
Fragoso y Paez Osuna, 1996). Las concentra-
ciones de Cd, Cu, Cr, Pb y Zn son significativa-
mente mas elevadas en los 10 km finales del
rio Coatzacoalcos, antes de su desembocadu-
ra en el mar.
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Vigilancia y Presencia de Metales Toxicos
en la Laguna El Yucateco, Tabasco, México

Susana Villanueva F. y Alfonso V. Botello

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

RESUMEN

En este trabajo se muestran los resultados de las investigaciones que se han llevado a cabo a lo largo de
siete afos en la laguna El Yucateco, Tabasco, con relacion a los niveles de metales (cadmio, cromo, plomo,
niquel y vanadio) en sedimentos en su forma total y biodisponible, en dos nucleos sedimentarios, asi como
en los tejidos musculares de peces y crustaceos, con el propdsito de estimar el comportamiento de dichos
metales en este ecosistema a través de un programa de vigilancia temporal y espacial. Los resultados de los
metales en sedimentos y en los tejidos musculares de siete especies de peces y crustaceos de dicha laguna,
demuestran elevadas concentraciones de Cd, Cr, Pby Ni. Estos niveles pueden producir efectos toxicoldgicos
negativos en los organismos y por lo tanto, causar un efecto deletéreo en las pesquerias importantes de la
region. En la laguna El Yucateco la disponibilidad de los metales depende basicamente de la naturaleza de los
sedimentos y las condiciones fisico-quimicas de las aguas locales y por supuesto del control que se tenga de
las descargas industriales y domésticas en dicho sistema.

ABSTRACT

This study show results of the last seven years of research in El Yucateco Lagoon, Tabasco, related to total
metal concentrations (cadmium, chromium, lead, nickel and vanadium) in sediments and muscle from fish and
crustaceans, as well as bioavailable concentration in sediments, particularly from two sedimentary nucleus.
The aim of this research was to analyze the metal behavior in this ecosystem through a time-space approach.
Metal concentrations in sediments and muscle from seven species of fish and crustacean showed high values
for Cd, Cr, Pb and Ni. These concentrations might be of toxicological importance, with a deleterious effect in
local fisheries. Metal availability in El Yucateco lagoon, depends basically, on sediment nature and physico-
chemical conditions of local waters, together with domestic and industrial discharge controls established in
the region.
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INTRODUCCION

El estado de Tabasco posee valiosos ecosiste-
mas costeros, especialmente las lagunas cos-
teras y una importante red hidroldgica que fun-
cionan como un reservorio natural para una
gran biodiversidad de animales y vegetales.
Estas areas actualmente se encuentran bajo la
presion del desarrollo en donde sobresalen dos
clases de actividades, las del petréleo (extrac-
cioén y produccion) y las agricolas-ganaderas,
que en conjunto representan casi el 90% de los
rublos productivos del estado de Tabasco.

La mayoria de los metales empleados en las
diversas actividades industriales, agricolas y
urbanas manifiestan su presencia en los eco-
sistemas costeros del estado de Tabasco, so-
bre todo en las cercanias de los sitios de ex-
plotacién, extraccion y refinacion del petréleo,
de produccion de fertilizantes, de mineria y me-
talurgia y desde luego en las cercanias de ciu-
dades costeras con un ndmero importante de
habitantes. Las actividades de dragado para la
perforacion de pozos petroleros también gene-
ran grandes cantidades de lodos que contienen
cromatos. De igual manera, las descargas do-
mésticas sin tratar, aportan grandes volumenes
de lodos enriquecidos con metales como Pb,
Ni, Cd y Cr entre otros; cuyo destino final son
los rios y lagunas o directamente son descar-
gados en el mar.

En este tipo de casos, los metales estan dis-
ponibles a la biota en concentraciones significa-
tivas, dependiendo basicamente de la naturale-
za y tipo de los sedimentos y las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas. Sin embargo,
para conocer la conducta y el balance geoqui-
mico de los metales, es necesario realizar es-
tudios sobre su naturaleza quimica, su tiempo
de residencia, su disolucién, su remocion, su
disponibilidad hacia la biota, su transferencia
hacia los sedimentos, sus interacciones entre

la fase acuosa y los sedimentos, su biomagnifi-
cacion en diferentes niveles troficos; los cuales
permitan definir los efectos y alteraciones que
pueden producir en la biota circundante, y por
ende los dafos a la salud humana.

Un aspecto importante que se debe de con-
siderar en la evaluacion de la contaminacion
sobre un ecosistema son los metales biodis-
ponibles o la fraccion “no-detritica”, ya que di-
chas concentraciones indican la porcién de es-
tos que son facilmente removibles y los cuales
van a estar disponibles a la biota (Villanueva y
Botello, 1998).

Una de las principales caracteristicas de los
metales en los ecosistemas costeros, es que
los organismos pueden almacenar grandes
concentraciones de metal (bioacumulacion) y
consecuentemente inducen a un incremento
de las concentraciones del metal en niveles
tréficos superiores (biomagnificacion).

Por todo lo anterior, se vuelve indispensable
conocer y evaluar el grado de contaminacién
por Cd, Cr, Pb, Niy V en sedimentos y organis-
mos acuaticos. Asi, como determinar las fluc-
tuaciones en los niveles de dichos metales en
su forma total y biodisponible a través del tiem-
po (1996-2003) y diagnosticar las tendencias
evolutivas mediante el empleo de nucleos se-
dimentarios.

Este estudio forma parte de los proyectos
“Diagnéstico de los Efectos Ambientales de la
Industria Petrolera Asociados a la Region Sur
de PEP”, y “Monitoreo Ambiental Integral de los
Impactos de la Actividad Petrolera en la Laguna
El Yucateco, Tabasco; México”, financiados por
Petroleos Mexicanos y realizado en el labora-
torio de Contaminacién Marina del ICMyL de
la UNAM.

Area pe EsTupio

Se realizaron siete muestreos a lo largo de
ocho afios de estudios que fueron:

- Junio-Septiembre, 1996 (Sedimentos)
- Junio, 1997 (Nucleos y Organismos)

- Abril-Agosto, 2001 (Sedimentos)
- Mayo-Septiembre, 2003 (Sedimentos,
Organismos)
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Los puntos de muestreo que cubrieron la la- mentos (Fig. 1) y 11 para la obtencién de los
guna fueron siete para la colecta de los sedi- organismos acuaticos (Fig. 2).
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo de sedimentos de la laguna El Yucateco, Tabasco.
(Junio 1996— Septiembre, 2003).
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Figura 2. Ubicacion de los sitios de captura de organismos acuaticos
de la laguna El Yucateco, Tabasco.
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METODOLOGIAS

Las metodologias empleadas fueron las pro-
puestas por Loring, 1979; IAEA, 1989; Luomay
Jenne, 1976; Paez-Osuna, 1988. Por medio de
Espectrofotometria de Absorcion Atémica (Shi-
matzu Mod.6800), con corrector automatico de
deuterio; efectuando digestiones con acidos
fuertes como HNO, ultrapuro para la digestion
total del sedimento, asi como para los tejidos

de los organismos, para la determinacion de
las concentraciones biodisponibles o “no de-
triticas” fue con un acido débil (CH,COOH).
Utilizando estandares certificados y material de
referencia GBW 08571 para mejillones, GBW
08301 para sedimentos de rio y GBW 07314
para sedimento marino.

ResuLTADOS Y Discusion

Se presentan los resultados de los metales
por concentraciones promedio por estacion y
por época de muestreo, tanto para sedimentos
totales y biodisponibles, como para los nucleos
sedimentarios y los organismos acuaticos.

Sedimentos

Cadmio

Se examinan las concentraciones obtenidas
de cadmio total entre 1996, 2001, 2003 y los
nucleos analizados en 1997. La E-1 mantiene
un patrén estable durante 1996 y 2001; sin
embargo, para abril y mayo del 2003 los niveles
aumentaron aproximadamente en 150% con
respecto a los afos anteriores. Para mayo del
2003 las concentraciones disminuyeron sobre
todo en la E-1, aumentando para septiembre
hasta en un 400% (Tabla 1).

Las concentraciones para la E-3 mantuvieron
uniformidad en 1996, luego aumentd entre el
2001 y 2003. En Mayo del 2003 la E-5 disminu-
y6 hasta en un orden de magnitud. En E-4, E-6
y E-7 los niveles se redujeron en aproximada-
mente un 30%, como se observa en la tabla 1.
La E-4 se encuentra ubicada en la parte inter-
media del rio Chicozapote, entre el rio Tonala
y la laguna El Yucateco (Fig. 1). En esta zona,
la corriente, la profundidad y el acarreo de ma-
teriales es mayor, propiciando que el depdsito
de metales en los sedimentos ocurra a tasas
menores.

Todas las concentraciones de cadmio total en
los sedimentos superficiales de los muestreos

de junio y septiembre de 1996, abril y agosto
del 2001, mayo y septiembre del 2003 en las
E-1, E-2, E-3, E-4, E-5 y E-7 se encuentran por
arriba del valor reportado por Long et al. (1995)
para sedimentos de areas costeras, el cual es
de 1.2 pyg g'. Esta concentracién puede pro-
ducir efectos biolégicos nocivos a los organis-
mos que habitan en la cercania de dichos se-
dimentos.

Para el cadmio biodisponible de los siete
muestreos realizados se registraron por debajo
del valor propuesto por Long et al. (1995) para
que haya efectos bioldgicos sobre los organis-
mos, ya que el intervalo de valores va desde los
no detectados hasta 1.15 uyg g' (Tabla 2)

Con respecto al estudio de los nucleos se-
dimentarios, en el nucleo de la estacion 3 se
analizaron 10 perfiles correspondientes a una
profundidad de 10 a 87 cm, es decir, aproxima-
damente de 20 a 175 afos de procesos sedi-
mentarios.

Se nota que todos los metales presentaron
una concentraciéon ascendente desde los nive-
les més profundos 77-87 cms. + 144 -175 afios
de antigliedad hasta los niveles mas recientes
de 10-20 cms de profundidad + 20 - 40 afios de
antigliedad.

El cadmio total mantuvo concentraciones uni-
formes con un intervalo de valores de 4.70 g
g'a5.69 ug g’ durante aproximadamente 200
anos. Esto indica que su balance geoquimico
se ha mantenido constante.

El ndcleo 4 se ubico en el centro de la lagu-
na, dentro del canal de dragado. Alli se han in-
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Tabla 1. Concentraciones de cadmio total (ug g™') en sedimentos de la laguna El Yucateco, Tabasco.

(Junio 1996-Septiembre 2003).

Estaciones
Jun 96 Sep 96 Jun 97 Abr 01 Ago 01 May 03 Sep 03
Efectos biolégicos 1,2 Nucleo
1 2,62 2,81 3.00 2,96 1,36 5,46
2 1,80 - 2,95 2,89 2,68 5,52
3 1,82 1,98 5,39 2,77 2,74 2,78 2,68
4 1,86 - 4,95 3,07 2,65 0,76 1,42
5 2,12 - 2,86 2,59 0,72 2,67
6 1,84 2,48 2,61 2,51 1,80 1,03
7 1,85 - 2,81 2,67 2,15 1,19

Tabla 2. Concentraciones de cadmio biodisponible (ug g') en sedimentos de la laguna El Yucateco, Tab.

(Junio 1996-Septiembre 2003).

Estaciones
Jun 96 Sep 96 Jun 97 Abr 01 Ago 01 May 03 Sep 03
Efectos biolégicos 1,2 Nicleo

1 0,80 0,55 0,93 0,69 0,54 0,29
2 0,74 - 0,60 0,79 0,57 0,13
3 0,81 0,50 0,97 0,65 0,83 0,82 0,17
4 0,89 B 0,93 0,67 0,70 0,74 <0,02
5 1,15 - 0,67 1,05 0,64 <0,02
6 1,07 0,59 0,57 0,87 0,98 <0,02
7 0,59 - 0,74 1,05 0,91 <0,02

troducido equipos de perforacion y maquinaria
diversa. En consecuencia, esta es un area su-
mamente afectada por las actividades petrole-
ras realizadas dentro de la laguna. En este nu-
cleo, la secuencia sedimentaria no es uniforme
y se fragmenta en dos horizontes, presentando
caracteristicas muy diferentes al nucleo 3.

Aqui se analizaron 9 perfiles sedimentarios
que van de una profundidad de 10 cms. a una
de 61 cms., con antigliedad de 20 a 120 afos
aproximadamente.

Presenta valores uniformes, predominando
en los perfiles de las concentraciones de 5.8
Mg g'. La excepcion corresponde al perfil ubi-
cado en la profundidad de 28-34 cms. (56-68
afos de edad). Este tuvo la menor concentra-
cion con 2.82 ug g

Al considerar la “concentracion basal” de 4.70
+ 5.00 pg g ' para cadmio, se puede observar
en los resultados de los muestreos realizados
durante estos siete afos, que las concentracio-
nes han disminuido hasta en un 100% para los
sedimentos superficiales, excepto para la E-1
y E-2 del muestreo de septiembre, en donde
se obtuvo un valor aproximado de 5.50 pg g ',
es decir, dentro del intervalo detectado hace 5
anos.

De los promedios generales de los siete
muestreos, se observa que el nivel ha tenido
variaciones de hasta un 100% en el transcur-
so del tiempo; los valores mas altos se regis-
traron en septiembre del 2003 (2.85 pg g), si-
guiéndole abril y agosto del 2001 (2.87 ugg'y
2.72 pyg g') y luego septiembre de 1996 (2.41
Mg g'). Las concentraciones bajas correspon-
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dieron a mayo del 2003 (1.75 pg g) y junio de
1996 (1.99 pg g'), disminuyendo en aproxima-
damente 150%. Sin embargo, hay que tomar en
cuenta que el valor promedio de los nucleos 3y
4 fue de 5.17 pg g (Fig. 3).

Como se aprecia en la figura 3, en las siete
etapas del andlisis las concentraciones pro-
medio se ubicaron por arriba del limite maximo
permisible que establecen Long et al. (1995)
para que los organismos acuaticos presenten
algun efecto bioldgico negativo y que es de 1.2

pg g™

Hay que mencionar que el cadmio se presen-
ta en la naturaleza en forma de CdS o CdCO, y
que su origen en los sistemas acuaticos es de
tipo litolégico natural, aportado por el lixiviado
de los suelos aledanos a la laguna, ademas de
otras fuentes como: las emisiones volcanicas;
o bien por fuentes antropogénicas: 1) el uso
de fertilizantes que contengan este metal; 2)
las baterias (se usa cerca del 70% del cadmio
total); 3) el uso de pigmentos en plasticos, ce-
ramicas y vidrios; 4) estabilizadores para PVC;
5) en ingenieria en el bafio de acero, fundicién
de metales no ferrosos y en varios tipos de

TOTAL

* ERL

Sep. 03

May. 03

Ago. 01

Abr. 01

Jun.97 (Nucleo)
Sep. 96

Jun. 96

5,17

0,00

*Long et al., 1995

4,00

BIODISPONIBLE

* ERL

Sep. 03

May. 03

Ago. 01

Abr. 01

1,20

Figura 3. Concentraciones promedio de cadmio total y biodisponible (ug g™)
en sedimentos de la laguna El Yucateco, Tab. (Junio, 1996 - Septiembre, 2003).

1,00

1,20 1,40

bg g’
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aleaciones especializadas, 6) el fuego fores-
tal, 7) las operaciones mineras y de fundicion,
8) la combustion de madera, carbon y petréleo
(Elinder, 1985; Elinder, 1992; IARC, 1993).

Cromo

Al hacer el balance de las concentraciones a lo
largo de siete afos de estudio, se observa que
el comportamiento de este metal ha sido muy
variable con el transcurso del tiempo.

En junio de 1996, las concentraciones totales
fueron altas, variando de 141.46 ug g (E-5) a
30.05 pg g (E-7). Para septiembre del mismo
ano, los valores se mantuvieron constantes,
excepto para la E-6, que disminuyo a 34.23 ug
g, mientras que en abril del 2001, se siguio re-
gistrando un descenso en todas las estaciones.
Para agosto del mismo afio, los niveles aumen-
taron con respecto al anterior muestreo, aproxi-
madamente en un 200%, ya que las concentra-
ciones van de 52.75 ug g' (E-7) a 108.21 ug g™
(E3) y 101.09 pug g (E-1).

En el muestreo de mayo del 2003 las concen-
traciones disminuyeron entre un 50 y 60% en
las siete estaciones; sin embargo, para sep-
tiembre del mismo ano las concentraciones vol-
vieron a subir el mismo porcentaje, a excepcion
de la E-1 donde se cuantifico un valor significa-
tivamente bajo (12.09 ug g') (Tabla 3).

Como se observa claramente en la tabla 3, los
meses de abril del 2001 y mayo del 2003 fue-
ron los afios donde se registraron los niveles

mas bajos de cromo total, respecto a los mues-
treos anteriores.

Hay que hacer notar que las E-1y E-7 han re-
gistrado las concentraciones mas bajas de todo
el sistema, variando de 12.09 pg g (septiem-
bre, 2003) y 28.74 pg g (mayo 2003) a 52.75
Mg g (agosto 2001); en cambio, no hubo una
constante para la concentracion mas alta, ya
que esta ha venido fluctuando segun la tempo-
raday el afo estudiado. Sin embargo, se obser-
va cierta homogeneidad durante los meses de
agosto del 2001 y septiembre del 2003 (Tabla
3). Contrario a lo que se observd en abril del
2001 y mayo del 2003, junio y septiembre de
1996, asi como septiembre del 2003, estos son
los meses donde se han registrado las concen-
traciones mas altas con respecto a los otros
muestreos realizados.

En lo que respecta a las concentraciones de
cromo biodisponible, en junio del 1996 no se
detecto en ninguna estacion; para septiembre
del mismo afo, las tres estaciones estudia-
das aumentaron hasta en un orden de magni-
tud, y las mas altas fueron la E- 1 (3.79 pyg g7)
y la E-6, la mas baja correspondiendo a la E-3
(Tabla 4).

En abril del 2001 se registro el metal en las
siete estaciones, excepto la E-3; las E-1 (1.86
g g') y E-6 (0.29 pg g') disminuyeron con res-
pecto al muestreo de septiembre de 1996. Para
agosto del mismo afio, las concentraciones
aumentaron en las siete estaciones hasta en
un 200%; la estacién con la mas alta concen-
tracion fue la 6 (5.34 ug g') y la menor la E-7

Tabla 3. Concentraciones de cromo total (ug g') en sedimentos de la laguna El Yucateco, Tab.

(Junio 1996-Septiembre 2003).

Estaciones

Jun 96 Sep 96 Jun 97 Abr 01 Ago 01 May 03 Sep 03
Efectos biolégicos 81 Nucleo

1 127,52 138,20 47,02 101,09 32,05 12,09
2 127,81 43,06 91,01 30,85 78,35
3 124,52 124,24 30,77 37,92 108,21 46,22 109,73
4 138,73 63,96 46,83 95,09 40,27 109,02
5 141,46 48,14 97,73 33,97 94,59
6 127,84 34,23 44,35 96,90 43,85 117,70
7 30,05 36,43 52,75 28,74 119,36
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Tabla 4. Concentraciones de cromo biodisponible (ug g™') en sedimentos de la laguna El Yucateco, Tab.

(Junio 1996-Septiembre 2003).

Estaciones

Jun 96 Sep 96 Jun 97 Abr 01 Ago 01 May 03 Sep 03
Efectos biolégicos 81 Nucleo

1 <0.05 3,79 1,86 4,33 2,11 <0.05
2 <0.05 0,63 4,02 1,62 <0.05
3 <0.05 1,44 2,75 <0.05 2,65 1,22 <0.05
4 <0.05 7,96 0,51 2,88 0,99 <0.05
5 <0.05 1,45 3,74 1,61 <0.05
6 <0.05 1,83 0,29 5,34 0,86 <0.05
7 <0.05 1,41 3,49 0,91 <0.05

(3.49 ug g"). En el muestreo de mayo del 2003,
las concentraciones biodisponibles disminuye-
ron de un 100% a un 300% dependiendo la es-
tacién; por ejemplo en la E-6 y E-7 los valores
fueron de 0.86 pg g' y 0.91 yg g respectiva-
mente. Para septiembre de este mismo afio, las
concentraciones volvieron a disminuir, no de-
tectandose en ninguna estacién algun valor por
encima del limite de deteccién (Tabla 4).

Con relacion a los nucleos analizados, el nivel
mas bajo de cromo total en el nucleo 3 fue el
perfil correspondiente a 144-175 afos con 6.76
pg gy con un incremento de hasta 10 veces
(67.99 ug g') en el correspondiente a 80 afios
de antigliedad (30-37 cms. de profundidad). De
ahi disminuy6 a 57.58 pug g hace 40 afios y
a 47.51 pg g hace 20 afios aproximadamen-
te. Esto corresponde a un enriquecimiento de
hasta 7 veces respecto al nivel mas bajo.

El cromo presenta niveles de concentracion
y comportamiento geoquimico fluctuante a tra-
vés del tiempo y su tendencia de concentracién
va en aumento, sobre todo en los ultimos 80
afos, debido a su uso intensivo en procesos
industriales.

El cromo total del nucleo 4, también mos-
tré una clara tendencia al enriquecimiento. La
concentracion minima que se detectd fue de
12.86 ug g en el perfil mas profundo (56-61
cms.) con 112 - 122 afios de edad. En los per-
files mas recientes se nota un incremento en
la concentracion, sobre todo en los estratos de
16 222 cms. + 32 - 44 afios (128.83 ugg’') y en
el de 10-16 cm donde se detecto la concentra-

cién mas alta de todos los niveles analizados
(166.51 pug g’).

El cromo presenta una distribucion de la frac-
cion biodisponible similar a la total, alcanzando
sus valores maximos en el perfil de 30-37 cm
(60 - 75 afos), y disminuyd en los perfiles mas
recientes.

Las concentraciones mas altas de cromo to-
tal y biodisponible en los perfiles por debajo de
la superficie sugieren que el area lagunar es-
tuvo mas contaminada por este metal entre
20-60 anos atras y que la carga contaminan-
te del mismo disminuy6 durante la Ultima déca-
da, mejorandose la calidad de los sedimentos.
Lo anterior, debido a que sedimentos recientes
mas limpios se depositaron sobre los antiguos
mas contaminados (Crecelius et al., 1985).

Este aporte de cromo tan considerable en los
ultimos 50 ahos, refleja las intensas actividades
de exploracion y explotacion de petréleo efec-
tuadas en las cercanias y dentro de la laguna.
La concentraciéon del metal aumentd hasta en
15 veces respecto al registro mas antiguo (112
anos).

La “concentracion basal” para cromo en el
area de estudio se encuentra entre 6.76 y
12.28 yg g

Al promediar las concentraciones de los siete
muestreos, se observa que el nivel ha ido dis-
minuyendo en el transcurso del tiempo; el valor
mas alto se registro en junio de 1996 (116.85
Hg g7), siguiéndole septiembre del mismo afo
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(98.89 pg g'); en abril del 2001 disminuyo
aproximadamente en un 90% (43.3 ug g7), en
cambio en agosto del 2001 aumento a 91.8 pg
g"; sin embargo, para mayo del 2003 la con-
centracion disminuyé hasta en un 150%, vol-
viendo a aumentar para septiembre del 2003 el
150% que habia disminuido en mayo del 2003
(Fig. 4).

Como se observa en la figura 4, en mayo del
2003 y abril del 2001 las concentraciones pro-
medio de las siete estaciones se encontraron
por debajo del limite que establecen Long et
al. (1995); mientras que junio y septiembre de
1996, asi como agosto del 2001 y septiembre
del 2003, se presentaron por arriba del limite
para que los organismos acuaticos lleguen a
presentar algun efecto (81 ug g).

Tomando en cuenta este mismo tratamiento
para el cromo biodisponible, se observa en la
figura 4, que en los siete muestreos realizados,
se registraron por debajo del valor que propo-
nen Long et al. (1995).

Diversos trabajos sefalan, que el cromo en
los sedimentos de las areas costeras presenta
concentraciones de hasta 100 ug g*, las cua-
les van decreciendo en zonas profundas, pro-
mediando 80 pg g' (Riley y Chester, 1971).
De igual manera, su presencia en cuerpos de
agua, se asocia a descargas industriales, dese-
chos de la mineria, la teneria y la galvanoplas-
tia, asi como en la produccion de fertilizantes,
los cuales descargan sus desechos en forma
de cromatos.

Hay que hacer mencion que el cromo es un
metal que se encuentra distribuido de manera
natural en el aire, suelo y corteza terrestre. El
cromo elemental Cr (0) no existe en la natura-
leza. El cromo es un elemento metdlico con es-
tados de oxidacién que van de Cr (ll) a Cr (VI).
La forma trivalente y sus sales son usualmente
la forma mas estable y la principal en las plan-
tas y animales como elemento esencial. Las
sales del cromo hexavalente son las menos
estables y las mas reactivas bioldgicamente y
pocas veces se presenta en la naturaleza, pero
este es producido a través de fuentes antropo-
génicas como el mineral PbCrO4 (EPA 1984,
Hurlburt y Hurlburt, 1971). EI Cr (VI) soluble en
los cuerpos acuaticos es persistente por largo
tiempo, pero eventualmente es reducido a cro-

mo trivalente por la presencia de materia or-
ganica u otros agentes reductores que estan
presentes en el agua (Cary, 1982; EPA, 1984).
El tiempo de residencia del Cr total en un cuer-
po acuatico es de aproximadamente 4.6 a 18
afos (Schmith and Andren, 1984). Altas con-
centraciones de Cr en el ambiente son debidas
a las emisiones industriales, como la combus-
tion del carbén y petréleo, manufactura quimica
del cromo, al platinado del cromo, produccion
de cemento, a los efluentes de descargas de
basureros, industriales, de combustién de com-
bustibles fésiles, incineracién de sélidos muni-
cipales (Gianello et al., 1998). La movilidad del
cromo en los ambientes acuaticos depende de
las caracteristicas del sedimento, incluyendo
las arcillas, el contenido de 6xido de hierro y
las cantidades presentes de materia organica.

Plomo

Para este elemento el comportamiento espa-
cio-temporal ha sido muy variable. El plomo
total en las siete estaciones colectadas durante
septiembre de 1996 fueron las mas altas regis-
tradas para esta laguna, presentando el valor
mas elevado para sedimentos de zonas coste-
ras del Golfo de México con 329.24 ug g en
la E-1. El muestreo de septiembre disminuy6 a
275.71 yg g'; y para la fraccion biodisponible el
valor fue de 9.06 pug g' y para septiembre del
mismo afio con 4.42 ug g (Tablas 5y 6).

En los muestreos de abril y agosto del 2001,
los niveles bajaron considerablemente hasta
en un 200%, aunque las E-1, E-5 y E-6 siguie-
ron presentando las concentraciones mas altas
del sistema. Los datos para mayo y septiem-
bre del 2003 son realmente significativos por-
que disminuyeron hasta en un orden de mag-
nitud con relacion a junio de 1996. En mayo las
unicas estaciones donde se detectaron niveles
fueron E-1, E-2 y E-7, y en septiembre del mis-
mo afio los valores mostraron un ligero incre-
mento en la temporada de lluvias, registrando-
se concentraciones en un intervalo de 14.27 a
68.97 ug g'. (Tabla 5).

En lo que corresponde a la fraccién biodispo-
nible, durante mayo del 2003 todas las estacio-
nes estuvieron por debajo del limite de detec-
cién (0.19 ug g'), mientras que para la época
de lluvias la biodisponibilidad del plomo aumen-
to hasta en un orden de magnitud (Tabla 6).
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TOTAL
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Figura 4. Concentraciéon promedio de cromo total y biodisponible (ug g-') en sedimentos
de la laguna El Yucateco, Tab. (Junio, 1996 - Septiembre, 2003).

El andlisis de los nucleos, reveld los niveles
basales de plomo alrededor de 23.4 ug g de
sedimento (base seca), en un estrato de entre
144 y 175 afos. Dicha concentracion se vio in-
crementada 6 veces entre 20 y 40 afios antes
de realizado el estudio, reflejando el gran apor-
te al sistema lagunar, como producto de las ac-
tividades humanas desarrolladas en la region
durante esa época, como se sefialo con ante-
rioridad.

En cuanto a los anélisis del nucleo 3, de las re-
giones de desembocadura del rio Chicozapote
y centro de la laguna, reveld los niveles basales
el plomo total de 23.44 ug g en el perfil de 77
a 87 cms de profundidad (+ 144-175 afos) y de

123.29 ug g en el perfil que corresponde a los
20-40 anos de antigliedad.

En la figura 5 se muestra claramente como los
niveles de plomo han ido decreciendo con el
paso del tiempo. De junio y septiembre de 1996
donde se detectaron concentraciones prome-
dio altas (122.10 pg g' y 139.60 pg g'), para
abril y agosto del 2001 se encontraron valores
de 84.30 ug g'y 71.70 pg g respectivamente.
El valor promedio del nucleo se encuentra en-
tre las concentraciones obtenidas en el 2001
con 72.82 yg g-1, y para mayo y septiembre del
2003 las concentraciones disminuyeron consi-
derablemente hasta en un orden de magnitud
con respecto al afio de 1996.
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Tabla 5. Concentraciones de plomo total (ug g') en sedimentos de la laguna El Yucateco, Tab.
(Junio 1996-Septiembre 2003).

Estaciones
Jun 96 Sep 96 Jun 97 Abr 01 Ago 01 May 03 Sep 03
Efectos biolégicos 81 Nucleo
1 329,24 275,71 103,85 92,32 25,33 38,91
2 43,87 - 57,19 58,23 23,67 68,97
3 87,67 23,48 66,82 74,24 45,25 <0.19 14,27
4 98,65 - 80,32 46,72 70,15 <0.19 15,19
5 109,81 - 101,46 91,62 <0.19 40,87
6 121,85 19,69 126,21 112,65 <0.19 29,48
7 63,61 - 80,14 31,97 26,05 17,41

Tabla 6. Concentraciones de plomo biodisponible (ug g') en sedimentos de la laguna El Yucateco, Tab.

(Junio 1996-Septiembre 2003).

Estaciones

Jun 96 Sep 96 Jun 97 Abr 01 Ago 01 May 03 Sep 03
Efectos biolégicos 46.7 Nicleo
1 9,06 4,42 9,70 9,87 <0.19 3,86
2 6,69 - 8,65 3,78 <0.19 3,55
3 6,75 3,23- 7,25 6,21 3,36 <0.19 5,49
4 6,54 - 8,93 4,65 2,94 <0.19 0,76
5 7,07 - 7,61 2,73 <0.19 2,00
6 7,34 5,43 6,54 0,63 <0.19 5,09
7 5,14 - 4,82 - <0.19 3,68

Como se observa en la figura 5, el plomo bio-
disponible promedio de los siete muestreos se
encuentran por debajo hasta en un orden de
magnitud del limite establecido por Long et al.
(1995). En mayo del 2003 las concentraciones
promedio se encontraron por debajo del limite
de deteccién y por lo tanto, del valor estableci-
do por Long et al. (1995) en los sedimentos y
para que los organismos puedan a llegar a pre-
sentar algun efecto y que es de 46.7 ug g™

Niquel

El niquel, al igual que otros elementos metali-
cos como el vanadio, cromo y el plomo, se le
relaciona con la industria del petréleo, parti-
cularmente con los efluentes provenientes de
los procesos de refinacion de crudos, asi como

de la industria productora de fertilizantes, de la
industria del transporte y fundidoras (Wittman,
1979); por lo tanto, sus fuentes de aporte a los
sistemas costeros son variadas.

Los resultados del andlisis de los sedimentos
en el mes de septiembre del 2003 mostré un
ligero incremento en la concentracion prome-
dio total, equivalente a un 26.7%, respecto de
la observada en junio de 1996, y registrandose
finalmente un valor de 58.38 pg g (Fig. 6). Se
puede apreciar que las fluctuaciones han sido
ligeras desde 1996 a septiembre del 2003, con
una tendencia a la baja en algunos sitios, como
las E-1 (33.14 pg g'), E-2 (28.76 yg g') y E-6
(49.36 pg g). Las estaciones donde se obser-
vé una variacion mas significativa son las E-1,
E-3, E-6y E-7 (Tabla 7).
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Figura 5. Concentraciones promedio de plomo total y biodisponible (ug g-1) en sedimentos
de la laguna El Yucateco, Tab. (Junio, 1996 - Septiembre, 2003).
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La concentracion general promedio de niquel
total en sedimentos de la laguna El Yucateco
durante los siete anos de estudio (1996-2003)
fue de 44.61 +5.38 ug g

Las concentraciones de niquel biodisponible
en las 7 estaciones entre junio de 1996 y mayo
del 2003 promedio un valor de 3.71 yg g, es
decir, solo el 8.3% del metal total detectado en
los sedimentos analizados. Para el muestreo
de septiembre del 2003, las estaciones que
mostraron la mayor concentracion de la frac-
cion biodisponible fueron la E-1, E-3, E-4 y E-

5, mientras que la E-6 mostrd la concentracion
mas baja (Tabla 8).

El incremento y disminucion del niquel biodis-
ponible, mostraron un comportamiento variable
como el sefalado para el caso del niquel total
(Tabla 7), y en algunas ocasiones la variabili-
dad observada no permite una apreciacion cla-
ra en la tendencia. Estas diferencias son pro-
ducto de los incrementos ligeros de niquel total
y biodisponible durante las dos ultimas tem-
poradas de lluvias (agosto 2001 y septiembre
2003), lo que indica una influencia importante
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Figura 6. Concentaciones promedio de niquel total y biodisponible (ug g') en sedimentos

de la laguna El Yucateco, Tab. (Junio, 1996 - Septiembre, 2003).

de las condiciones climaticas, en la moviliza-
cioén de niquel en la laguna, pero sin producir
un efecto considerable, de manera global, en
los ultimos afos.

El niquel total en el nucleo 3 presentd la con-
centracion mas baja (< 0.10 pg g') en el perfil
mas profundo (77-87 cm) de 144 a 175 anos
de antigiiedad y la mas alta (50.45 pg g') en el
perfil de 20-30 cm (40 - 60 afos). De este me-
tal las concentraciones medibles mas bajas se
obtuvieron para el nivel basal y por lo tanto, su
enriquecimiento en 100 afos ha sido de tres
veces el nivel basal.

El niquel del nucleo 4 mostré valores unifor-
mes de concentraciéon (45.08 a 55.31 ug g),
excepto en los niveles mas profundos y anti-
guos donde la concentracion minima fue de
299 ug g

De manera general, se registra un compor-
tamiento de niquel estable entre 1996 y 2003,
fluctuando alrededor de los 32.6 pyg g' a los
58.38 pg g' (Fig. 6), valor que se encuentra
dentro o por debajo de los intervalos anterior-
mente reportados en diversas regiones del
Golfo de México. Esta presencia normalmen-
te es atribuible a la adsorcion y/o coprecipita-
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Tabla 7. Concentraciones de niquel total (ug g') en sedimentos de la laguna El Yucateco, Tab.

(Junio 1996-Septiembre 2003).

Estaciones

Jun 96 Sep 96 Jun 97 Abr 01 Ago 01 May 03 Sep 03
Efectos biolégicos 81 Nucleo
1 58,93 79,00 30,21 51,20 41,02 33,14
2 42,43 - 44,76 40,89 50,68 28,76
3 52,85 52,64 31,06 31,97 47,35 14,58 73,50
4 56,23 - 43,23 38,99 42,83 49,24 77,80
5 57,65 - 42,07 41,00 54,15 76,49
6 52,24 5,88 6,98 34,28 43,90 49,36
7 7,07 - 33,15 24,52 54,75 69,59

Tabla 8. Concentraciones de niquel biodisponible (ug g') en sedimentos de la laguna El Yucateco, Tab.

(Junio 1996-Septiembre 2003).

Estaciones

Jun 96 Sep 96
Efectos biol6égicos 20.9
1 4,11 4,16
2 2,94 -
3 413 4,03
4 2,82 -
5 3,31 -
6 3,06 1,85
7 2,21 -

cién con particulas sdlidas finas, como el caso
de arcillas, o bien, como se menciond anterior-
mente, por la interaccion con hidréxidos de hie-
rro y oxidos de manganeso, asi como por la
formacion de complejos con compuestos natu-
rales organicos (Snodgrass, 1980).

Otro aspecto importante a resaltar, es que
las concentraciones determinadas en las diver-
sas estaciones a lo largo de los siete afos, han
permanecido inferiores al limite establecido
para producir efectos biolégicamente adversos
(ERL, Long et al., 1995), tal y como se aprecia
en la figura 6 y sélo representa el 8.3% de la
fraccion de niquel total promedio. Esto indica la
existencia de un menor riesgo a la exposicion
de niquel por parte de los organismos que ha-
bitan la laguna.

Jun 97 Abr 01 Ago 01 May 03 Sep 03
Nucleo
3,39 3,09 2,63 11,71
3,40 4,12 2,52 2,74
ND 1,81 6,98 1,04 7,01
ND 2,85 6,01 3,63 4,39
2,61 5,58 2,29 4,14
1,65 5,16 4,99 2,11
3,08 3,46 3,97 3,16

Por lo tanto, se permite deducir que las apor-
taciones de niquel a este sistema lagunar han
permanecido sin cambios considerables, y apa-
rentemente las zonas con cierto nivel de varia-
cion son aquellas sujetas a una mayor influen-
cia de las corrientes 0 movimientos de agua,
como se observa para las estaciones E-1y E-6,
las cuales se encuentra ubicadas precisamen-
te en la desembocadura del principal afluente
que alimenta la laguna (rio Chicozapote, E-1,
Mapa 1), o bien en el canal regulador o de des-
carga, propia continuacion del mismo rio (E-6).
Esto es apoyado mediante el analisis espacial
para septiembre del 2003, donde se aprecia
que es justamente la zona Norte y Centro de la
laguna, donde se detectaron las mayores con-
centraciones de niquel total en sedimentos, os-
cilando entre los 33y 78 ug g, y dejando a la
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zona Este (E-2) como la que menos acumula-
cion de niquel ha desarrollado durante la tem-
porada.

De lo anterior, se deduce que las aportacio-
nes de niquel a este sistema lagunar han per-
manecido sin cambios, y aparentemente las
zonas con cierto nivel de variacion son aque-
llas sujetas a una mayor influencia de las co-
rrientes 0 movimientos de agua.

Vanadio

Las concentraciones de vanadio total detec-
tadas presentaron una amplia variacion en
funcion del tiempo. Asi, en junio de 1996 fue
43.99 pg g' (E-1) a 205.32 pg g (E-7), para
septiembre del mismo afo las concentraciones
aumentaron hasta en un orden de magnitud
con 117.71 yg g' (E-1) y 192.05 pg g' (E-3),
y para mayo y septiembre del 2003 los niveles
disminuyeron aproximadamente un 200%, y se
mantuvieron muy estables en las siete estacio-
nes analizadas (Tabla 9).

Las concentraciones mas altas de vanadio to-
tal durante mayo del 2003 presentaron valores
de 24.80 (E-1) a 42.87 pg g' (E-7) durante la
temporada de secas y de 35.16 (E-1) a 97.08
ug g’ (E-7) para la de lluvias, registrandose, asi
un incremento de casi el doble en la concentra-
cioén promedio.

La fraccion biodisponible detectada durante
mayo del 2003 (2.5 pug g') se incremento al tri-

Tabla 9. Concentraciones de vanadio total

(ug g') en sedimentos de la laguna El Yucateco,

ple para septiembre del 2003, llegandose a re-
gistrar concentraciones por encima de los 10
Mg g'en las estaciones localizadas al Norte de
la laguna (Fig.1). Y las estaciones E-5, E-6 y E-
7 donde la concentracion detectada aumento
hasta en un orden de magnitud a la observada
en mayo del 2003 (Tabla 10).

El comportamiento del vanadio a través del
tiempo se observa claramente en la figura 7. En
el 2008 las concentraciones promedio disminu-
yeron una orden de magnitud con respecto a
1996 o el 35% respecto de las concentraciones
obtenidas en ambas temporadas para 1996.
Por lo que, el analisis de la distribucion espacial
en los sedimentos muestra la zona Norte-no-
roeste como la que posee la mayor concentra-
cion tanto totales como biodisponibles, dejando
la zona del Sur-oeste y Este como las de menor
concentracion (Fig. 1).

Es probable que las corrientes y la dinamica
generadas durante la temporada de lluvias, en
conjunto con las caracteristicas ligeramente al-
calinas, favorecieran este incremento en la bio-
disponibilidad del metal, principalmente en la
zona Norte de la laguna, ya que se sabe que a
mayor pH se promueva la solubilidad del vana-
dio (Crans et al., 1998). Lo que resalta de este
estudio, es la tendencia en la recuperacion del
sistema lagunar, al registrarse un decremento
en la presencia de vanadio en sedimentos de
practicamente del 65%, entre 1996 y 2003.

Tabla 10. Concentraciones de vanadio
biodisponible (ug g') en sedimentos
de la laguna El Yucateco, Tab.

Tab. (Junio 1996-Septiembre 2003).

Estaciones Jun96 Sep96 May 03 Sep
03
1 43,99 117,71 24,80 35,16
2 55,61 - 26,04 46,30
3 39,84 192,05 35,63 59,90
4 109,56 - 39,15 58,50
5 117,62 - 39,80 69.93
6 175,84 | 183,82 35,02 54,48
7 205,32 - 42,87 97,08

(Junio 1996-Septiembre 2003).

Estaciones Jun Sep May 03 Sep 03
96 96

1 <2,11 <2,11 1,75 2,48
2 <2,11 - 1,75 3,75
3 <2,11 <2,11 2,25 6,25
4 <2,11 - 2,25 7,47
5 <2,11 - 2,50 10,25
6 <2,11 <2,11 2,75 12,74
7 <2,11 - 2,75 14,50
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TOTAL

Sep. 03

May. 03

Sep. 96

Jun. 96

164,53
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Figura 7. Concentraciones promedio de vanadio total y biodisponible (ug g') en sedimentos
de la laguna El Yucateco, Tab. (Junio, 1996 - Septiembre, 2003).

ORGANISMOS

Se reportan los analisis de los tejidos muscu-
lares (peso seco) de doce diferentes especies
(11 peces y 1 crustaceo), representadas por
veinticinco individuos, los cuales fueron colec-
tados a lo largo de 11 estaciones de muestreo
entre junio de 1997 y septiembre del 2003 (Fig.
2y Tabla 11).

Cadmio

En la tabla 11 se presentan los resultados
del cadmio en los organismos y dos épocas
estudiadas. Se observa claramente que las
especies reportadas para junio de 1997, el

cadmio se presentd en concentraciones altas
en las cinco especies, principalmente en la jai-
ba Callinectes rathburnae colectada del Pozo
85 (0.71 pg g'), en la mojarra prieta Cichlaso-
ma friedrichsthali (0.61 ug g') y en el sabalo
Megalops atlanticus colectado en el pozo 89
(0.43 pg g'). La mojarra castarrica Cichlasoma
bifasciatum (0.36 ug g') y la mojarra Cichlaso-
ma urophthalmus (0.39 pg g') fueron los que
presentaron las concentraciones mas bajas.
Los cinco ejemplares bioconcentraron cadmio
por arriba del limite maximo permisible para
consumo de alimentos acuaticos que es de
0.20 pg g ' ( Nauen, 1983).
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Tabla 11. Concentraciones de metales en tejido muscular (ug g, peso seco)

de organismos acuaticos de la laguna El Yucateco. Tab.

Est. Lugar de Colecta Especie Nombre Cd Cr Pb Ni Vv
Comun
Junio, 1997
Cichlasoma Mojarra prieta 0,61 1,24 15,68 | 4,99 | <2.11
friedrichsthal
Pozo 89 Megalops atlanticus | Sabalo 0,43 1,03 10,06 | 4,10 | <2.11
Pozo 33 Cichlasoma Mojarra 0,36 2,10 5,29 4,57 | <2.11
bifasciatum castarrica
Cichlasoma Mojarra 0,39 0,16 8,89 574 | <211
urophthalmus
Pozo 85 Callinectes Jaiba 0,71 1,26 12,13 | 8,75 | <2.11
rathburnae
Septiembre, 2003
1 Rio Chicozapote Pozo No. 15 | Cichlasoma Mojarra 4,30 0,57 5,06 1,50 N.D.
octofasciatum Castarrica
2 La bocana de la laguna, Centropomus Robalo 4,22 0,52 5,11 1,22 | 3,98
por el muelle (la central) pectinatus
2 La bocana de la laguna, Mugil curema Liseta 0,51 <0.05 0,83 0,36 N.D:
por el muelle (la central)
3 Orilla del quemador Cichlasoma Mojarra 0,43 <0.05 4,27 1,11 3,63
de barcaza No. 1 octofasciatum castarrica
4 Costa de la laguna, Bat. No. 3 | Centropomus Robalo 2,52 | <0.05 1,75 | 0,27 | 547
pectinatus
4 Costa de la laguna, Bat. No. 3 | Eugerres plumieri Mojarra blanca | 2,86 <0,05 0,37 0,27 7,99
4 Costa de la laguna, Bat.No. 3 Caranx latus Jurel 2,68 <0.05 3,14 | 0,83 9,70
4 Costa de la laguna, Bat.No. 3 Mugil curema Liseta 2,79 <0.05 3,94 0,46 3,49
5 Costa de la laguna, Bat.No. 4 Centropomus Robalo 1,91 <0.05 4,34 | 0,83 | 6,68
pectinatus
5 Costa de la laguna, Bat. No. 4 | Eugerres Mojarra blanca | 2,00 0,07 4,82 | 1,08 | 9,00
plumieri
5 Costa de la laguna, Bat. No. 4 | Pomadasys sp Ronco 2,01 <0.05 | <0.19 | 1,12 7,00
5 Costa de la laguna, Bat.No. 4 Caranx latus Jurel 0,85 <0.05 | <0.19 | 1,49 2,73
6 Centro de la laguna Callinectes similis Jaiba azul 2,50 0,46 7,68 2,45 6,99
7 Entrada rio Chicozapote, Centropomus Robalo 0,67 <0.05 1,36 | <0-1 0,91
Pozo No. 6 pectinatus
7 Entrada rio Chicozapote, Eugerres plumieri Mojarra blanca | 1,03 | <0.05 2,7 <0-1 N.D.
Pozo No.
8 Desembocadura rio Centropomus Robalo 0,33 <0.05 | <0.19 | 0,46 1,37
Chicozapote pectinatus
8 Desembocadura rio Callinectes similis Jaiba azul 0,71 <0.05 | <0.19 | 0,22 N.D.
Chicozapote
9 Canal del Pozo No. 105 Cichlasmoma Mojarra 0,62 | <0.05 | <0.19 | <0-1 N.D.
octofasciatum castarrica
10 | Canal del torno rumbo Cichlasmoma Mojarra 0,49 <0.05 1,89 | 0,23 2,3
a 3 pozos, Pozo No. 128 octofasciatum castarrica
1 Canal del tramo rumbo Cichlasmoma Mojarra 0,63 | <0.05 0,3 1,91 N.D.
a 3 pozos octofasciatum castarrica
L.M.P.C.A.* 0,20 1,00 2,50 | N.E. | N.E.

* Limite maximo permisible para consumo de alimentos acuaticos (Nauen, 1983). N.E.= No existe regulacién
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En una segunda etapa, el cadmio se detect6
en 20 individuos, en concentraciones que va-
riaron de 0.33 ug g (Centropomus pectinatus)
de la E-8 ubicada en la desembocadura del rio
Chicozapote a 4.30 ug g (Cichlasoma octofas-
ciatum) de la E-1, localizada en el pozo numero
15 del rio Chicozapote.

En cada uno de los cinco individuos de
Centropomus pectinatus la variaciéon fue de
0.33 ug g' (E-8), hasta 4.22 pg g (E-2), 2.52
pg gt (E-4) y 1.91 ug g (E-5). Como se obser-
va, la variabilidad en las concentraciones de
cadmio es significativa para esta especie.

Las especies Eugerres plumieri de la E-4
(2.86 ug g') y E-5 (2.00 pg g') presentaron ni-
veles muy similares. La jaiba Callinectes simi-
lis de la E-6, ubicada en el centro de la laguna,
obtuvo el valor de 2.50 pg g'; la jaiba colecta-
da en la E-8 presento una menor concentracion
(0.71 yg g'), sobrepasando hasta en un orden
de magnitud al limite méximo permisible para
consumo de alimentos, el cual es de 0.20 ug
g (Nauen, 1983) (Tabla 11). Es obvio, que es-
tas concentraciones estan en estrecha relacion
con los niveles de cadmio encontrados en los
sedimentos del cuerpo de agua principal.

Cabe resaltar que es muy significativo que
dentro de una misma especie las concentra-
ciones de cadmio varian hasta en un orden
de magnitud, dependiendo de la estacion de
colecta; por ejemplo, se puede mencionar a
la especie Cichlasoma octofasciatum de la E-
1 (4.20 pyg g') y E-11 (0.63 pg g'). A pesar
de esta variacion, se siguen manteniendo ni-
veles altos hasta en un 100% con respecto al
limite maximo permisible para consumo de ali-
mentos, y que es de 0.20 ug g (Nauen, 1983)
(Tabla 11).

Al comparar las concentraciones sefaladas
en este estudio, con reportes de estudios ante-
riores del estado de Tabasco; se distingue que
el langostino Macrobrachium carcinus (2.73 pg
g") analizado para el rio Gonzalez (1998) re-
gistré concentraciones semejantes a las repor-
tadas para crustaceos de esta laguna. En cam-
bio cuando se relacionan las concentraciones
detectadas en las especies de este estudio,
con los peces colectados en 1997, se observa
que los valores han aumentado en un orden de
magnitud; por ejemplo, la jaiba azul Callinectes

similis (2.50 pg g') con respecto a la jaiba
Callinectes rathburnae (0.71 pg g).

Las altas concentraciones de cadmio en los
musculos de los organismos analizados pue-
den deberse basicamente al pH y al conteni-
do de materia organica de la laguna, habiendo
una relacion directa entre las altas concentra-
ciones detectadas en los sedimentos de la la-
guna; ocasionando que haya una bioconcentra-
cion en los organismos en el sistema lagunar.

Plomo

Los organismos que bioconcentraron mas el
plomo fueron las mojarra prieta (Cichlasoma
friedrichsthali) con 15.68 pg g, la jaiba (Calli-
nectes rathburnae) con 12.13 ug g, el sabalo
(Megalops atlanticus) con 10.06 pg g' vy la
mojarra (Cichlasoma urophthalmus) con 8.89
Mg g'; y la mojarra castarrica (Cichlasoma
bifasciatum) acumuld la menor cantidad en el
musculo, 5.29 ug g'. Estas especies a su vez
registraron concentraciones superiores al limite
maximo permisible para el consumo humano
de alimentos acuaticos, que es de 2.50 ug g
(Nauen, 1983).

La concentracion mas alta de plomo se re-
gistro en el tejido de Callinectes similis, prove-
niente de la E-6, con un valor de 7.68 ug g".
Esta concentracion es tres veces mayor al limi-
te maximo permisible para el consumo humano
(2.50 pg g, Nauen, 1983).

Cuando observamos los niveles de plomo en
los organismos colectados en septiembre del
2003, la variabilidad en las concentraciones
detectadas de las seis especies de peces y
de la jaiba azul Callinectes similis es evidente;
ya que fluctuan desde los no detectados para
el pez Pomadasys sp. y de Eugerres plumie-
ri con 0.37 yg g' de la E-5, hasta la mojarra
Cichlasoma octofasciatum de la E-1 con 5.06
Mg g’y el robalito Centropomus pectinatus de
la E-2 con 5.11 pg g'. Hay que hacer notar que
esta Ultima especie presenta cierta diferencia
en su concentracion dependiendo de la esta-
cion en que se capturo, ya que vario de 5.11 ug
g' (E-2),1.75ug g' (E-4) y 4.34 ug g (E-5).
También la especie Eugerres plumieri mostré
diferencias, tanto en la E-4 (0.37 yg g') y E-5
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(4.82 ug g) (Tabla 11). Es muy probable que la
selectividad en la dieta, asi como la edad y ta-
mano de los diferentes peces, estén participan-
do en esta variabilidad.

Los organismos que sobrepasaron el limite
maximo permisible para consumo de alimen-
tos acuaticos que es 2.50 pg g' (Nauen, 1983)
fueron Cichlasoma octofasciatum de la E-1 co-
rrespondiente al rio Chicozapote pozo N° 15,
los Centropomus pectinatus de las E-2, E-5,
asi como Eugerres plumieri de la E-5, y lige-
ramente por arriba del limite mencionado las
especies Caranx latus de la E-4, Mugil cure-
ma E-4. La jaiba azul Callinectes similis reba-
so este limite en un 300% (Tabla 11). Es decir,
que solamente 9 de las 20 muestras de orga-
nismos, mostraron niveles por encima del limite
para consumo humano, por lo que es importan-
te mantener un monitoreo tanto de estos orga-
nismos, como de otras comunidades expuestas
a la bioacumulacioén de estos contaminantes en
la region.

Cromo

Las concentraciones detectadas durante sep-
tiembre del 2003 en los tejidos musculares de
los peces y del crustaceo Callinectes similis
(0.46 pg g') fueron encontrandose por debajo
del limite de deteccién (0.05 pg g') como el
Centropomus pectinatus de la E-4 y E-5, Ca-
ranx latus y Mugil curema ambos de la E-4,
y el Pomadasys sp. E-5, hasta 0.57 ug g' de
Cichlasoma octofasciatum (E-1), las cuatro es-
pecies restantes presentaron concentraciones
por debajo de 0.52 ug g (Tabla 11).

Hay que hacer notar que las siete especies
analizadas durante esta época se encuentran
por debajo del limite maximo permisible para
consumo de alimentos acuaticos que es de
1.00 ug g' (Nauen, 1983). Esto puede deber-
se, primero: a que los organismos no toman
del medio el cromo que potencialmente pudie-
ra estar disponible, y segundo: a pesar de las
concentraciones de cromo total, su biodisponi-
bilidad fue muy baja debido a la geoquimica del
metal y a las condiciones de la laguna.

Cuando se comparan los niveles detectados
en septiembre del 2003 con las especies colec-

tadas para esta misma laguna en las siguien-
tes especies Cichlasoma friedrichsthali (1.24
ug g'), Cichlasoma bifasciatum (2.10 pg g)
y la jaiba Callinectes rathburnae (1.26 ug g');
asi como para Cichlasoma synspilus (4.02 ug
g™"), y Cyprinus carpio (3.89 ug g') de la laguna
Limon en Chiapas, se observa que los niveles
han decrecido hasta en un orden de magnitud.

Algunos valores de cromo reportados en os-
tiones, mejillones, almejas y moluscos varian
de <0.1 a 6.8 ug g' (Byrne y DelLeon, 1986;
Ramelow et al., 1989). En peces colectados en
167 lagos en el Noreste de los Estados Unidos,
se encontraron concentraciones de 0.03-1.46
Mg g con una media de 0.19 ug g’ (Yeardley
et al., 1998). Es decir, las concentraciones ob-
servadas en peces de la laguna El Yucateco se
encuentran dentro de lo esperado, probable-
mente como resultado de la baja biodisponibi-
lidad del cromo.

Este decremento en la biodisponibilidad es
atribuido a la baja disponibilidad de las for-
mas libres de este metal, ocasionado por los
complejos que forman con los acidos humicos
presentes en el agua. Debido a lo anterior, el
cromo no sufre una magnificacién a través la
cadena alimenticia (Ramelow et al., 1989).

Esto ultimo parece apoyarse en los resultados
de los metales encontrados en los sedimentos.
Se conoce que una de las formas de toxicidad
de los metales en los organismos se refleja en
la inhibicién de los sistemas enzimaticos que
estan encargados de acoplar las reacciones
bioquimicas y fisiologicas de importancia vital.

Niquel

El niquel a diferencia del plomo, es considera-
do como un elemento esencial para los seres
vivos, por lo que los procesos biogeoquimicos
asociados con su permanencia en el ambiente,
permiten la biodisponibilidad del metal, tanto en
ambientes terrestres y acuaticos, y los cuales
se ven potenciados por las capacidades mis-
mas de los organismos para su incorporacion.

Los analisis en el tejido muscular de los pe-
ces y jaiba, mostraron la presencia de niquel en
todas las especies colectadas, excepto de las
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estaciones E-7 y E-9 registrandose por debajo
del limite de deteccion y como se observa cla-
ramente en la tabla 11 el comportamiento del
niquel en las dos etapas de muestreo fue muy
significativo, ya que para junio de 1997 los nive-
les son de los mas altos registrados, los valores
van de 4y 6 ug g para las cuatro especies de
peces y de 8.75 ug g para la jaiba Callinectes
rathburnae.

Mientras que los niveles del muestreo de
septiembre del 2003 disminuyeron considera-
blemente. La concentracion mas alta en esta
época se registro en Callinectes similis (2.45
Mg g7') con un valor muy similar o ligeramente
inferior al reportado en otras especies de de-
capodos, particularmente de cangrejos del ge-
nero Cancer spp.y Carcinus spp. (Prosi, 1979).
Los sitios de mayor acumulacion de metales
en decapodos es el hepatopancreas o glan-
dula digestiva, y las rutas principales de ad-
quisicion son la asimilacion digestiva y la ab-
sorcion por branquias (Rainbow, 1990, 1995).
Particularmente, esta jaiba muestra habitos
alimenticios de tipo detritivoros, carnivoros o
carroferos (FAO, 1978), sugiriendo la ingesta
como la principal ruta de adquisicion.

El intervalo de las concentraciones en peces
fue de 0.23 a 1.91 ug g, y en las jaibas fueron
de 0.22 (E-8) y 2.45 (E-6) ug g'. Debido a la fal-
ta de un limite maximo permisible para consu-
mo de niquel, no es posible determinar un po-
sible riesgo en la ingesta de este metal en los
recursos pesqueros presentes en el sistema la-
gunar. Sin embargo, se resalta el hecho de que
el niquel se encuentra dentro de los elementos
traza esenciales (U.S. Department of Health
and Human Services, 1997), y por ende, sujeto
a regulacion bioldgica.

Estos valores se encuentran por debajo de
los reportados en diversos peces de areas cos-
teras de Tabasco, y similares a los registrados
para diferentes especies dulceacuicolas de
otras regiones (Jenkins, 1980). Puntualmente
se puede apreciar que los organismos captu-
rados en la E-4, E-7 y E-8, mostraron los nive-
les mas bajos de niquel en el musculo. Si con-
sideramos una distribuciéon homogénea en la
laguna de estas especies de peces, se puede
atribuir las diferencias en concentracion, princi-
palmente a los habitos alimenticios, que van de
los carnivoros como Centropomus pectinatus,

Eugerres plumieri, hasta los detritivoros como
Mugil curema (FAO, 1978).

A pesar de no existir un limite maximo per-
misible de niquel para consumo humano, es-
tas concentraciones no parecen representar un
riesgo, si tomamos en cuenta que el niquel ac-
tla como cofactor de actividades enzimaticas,
lo que involucra en cierta medida una capaci-
dad de regulacion corporal a nivel traza, como
se ha observado en otros organismos acuati-
cos para metales esenciales como el cobre y el
zinc (Rainbow,1988,1990).

Vanadio

Las concentraciones de vanadio en el musculo
de los peces, variaron en un intervalo de <2.11
y 9.70 yg g', mientras que en la jaiba se regis-
tro 6.99 ug g'. La distribucion espacial muestra
ala E-4 y E-5 como las zonas de procedencia
para organismos con mayor contenido de va-
nadio, y la E-1, E-2, E-7 a E-11, las de menor
concentracion (Tabla 11).

Las concentraciones mas elevadas en mus-
culo, fueron observada en Caranx latus (9.7
ug g') y Eugerres plumieri (9.00 pug g7). En el
caso del crustaceo Callinectes similis se detec-
to una concentracion del orden de los 7 ug g™
(Tabla 11), proveniente de la zona centro de la-
guna (E-6). Sin embargo, en la misma especie
de jaiba a la altura de la desembocadura del
rio Chicozapote, se mostr6 por debajo del limi-
te de deteccion (<2.11 pg g'). En la especie
Centropomus pectinatus (robalo), que estuvo
presente en 5 de las 11 estaciones muestrea-
das, se obtuvo un promedio de 3.68 + 2.52 pg
g, aunque se debe resaltar que en las estacio-
nes E-4 y E-5 su concentracion estuvo por en-
cima delos 5.5 ug g' (Tabla 11).

Se considera que la acumulacién de vana-
dio en musculo de peces, requiere de perio-
dos largos de exposicion, ya que la adsorcién
es considerada como el principal mecanismo
de adquisicién (Miramand y Fowler, 1998). Es
probable que lo que se observa actualmente,
sea producto de una transferencia del vanadio
acumulado en sedimentos durante la época de
actividad petrolera en la laguna, como resulta-
do de la biodisponibilidad del metaloide durante
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los ultimos anos, y que confirma la disminucion
por aporte a columna de agua, en las concen-
traciones presentes en los sedimentos, como
se sefialo anteriormente.

Los altos valores detectados en los organis-
mos se encuentran por encima, tanto del inter-
valo obtenido por Miramand y Fowler, (1998),
como de los reportados en peces e invertebra-
dos de diferentes areas costeras de Tabasco,
los cuales hasta la fecha siempre habian per-
manecido por debajo de los valores aqui repor-
tados. Las concentraciones en peces marinos
van de los 0.002 alos 2.3 uyg g', y se menciona
que para especies dulceacuicolas los valores
nominales toxicolégicos de LC,, se encuentran
entre 4.8 y 55.0 mg I'' (Mance, 1990), valores
que no han sido observados en la laguna El
Yucateco en los diferentes periodos de estudio
(1996 — 2003).

En el caso de crustaceos, algunos estudios
previos muestran que Callinectes sapidus del
area de Texas presentd concentraciones de en-
tre 1.09y 1.84 pg g, y otras especies de can-
grejos entre 0.4y 4 yg g' (Miramand y Fowler,
1998), mientras que en el presente estudio,
Callinectes similis mostré una concentracion
superior, del orden de los 7 ug g, es decir 3.8
veces mas que lo reportado para C. sapidus.
Es muy posible que la exposicion de los ulti-
mos anos a sedimentos ricos en vanadio, sea
la causa de estos resultados en la laguna El
Yucateco.

La carencia de un limite permisible de vana-
dio en alimentos, no permite determinar el ries-
go que pudiera representar las especies anali-
zadas para el consumo humano, sin embargo,
los niveles aqui determinados son semejantes
a los reportados por otros estudios.

Los procesos de aporte de los metales anali-
zados en este estudio son a menudo diversos,
como rios, atmodsfera, desorcion de material
particulado y degradacion de material formado
in situ. La remocién se puede realizar por in-
gesta, por la absorcion e incorporacion de par-
ticulas sedimentarias (organicas e inorganicas)
y por descargas hacia al mar.

La presencia de los metales presentes en los
organismos, se ha demostrado que depende
de varios factores, tales como: su absorcién,
excrecion, almacenamiento y la eficiencia de
su sistema de regulacion o desintoxicacion
(Bryan, 1971). Por lo que, las estrategias fisio-
I6gicas y bioquimicas pueden diferir amplia-
mente de una especie a otra (Gerlach, 1981),
provocando que las concentraciones de los me-
tales varien de especie a especie, de organis-
mo a organismo, entre tejido y tejido, todo esto
como producto de la edad, madurez sexual,
habitos alimenticios, habitos migratorios, dina-
mismo y el propio metabolismo, y por supuesto
como consecuencia de la diferente afinidad de
los metales para ciertos 6rganos especificos
(Hicks, 1976; McFarlane y Franzin, 1980).

CONCLUSIONES

Las concentraciones de cadmio no han sufrido
alteraciones significativas durante los ultimos
20 afos, por lo que las actividades industriales
llevadas a cabo en la regién, no han modificado
de manera importante los procesos biogeoqui-
micos asociados al metal.

En peces y jaibas, existe un incremento en los
niveles de cadmio en musculo, el cual rebasa el
limite méaximo permitido para consumo de ali-
mentos de origen acuatico.

El cromo es un metal cuyas concentraciones
fluctian mucho con el tiempo y se ven afecta-
da por la estacionalidad. Sus niveles en gene-
ral presentan una tendencia a la baja, viéndose
acentuadas durante las temporadas de secas,

e incrementandose ligeramente durante lluvias.
Los niveles actuales, aun permanecen por en-
cima de los basales. En organismos, se en-
cuentra por debajo de los limites de ingesta
para humanos y por debajo de las concentra-
ciones reportadas previamente en peces del
mismo sistema lagunar y de otros ambientes
costeros.

El plomo igualmente presenta una disminu-
cion en las concentraciones en sedimentos de
1996 a la fecha y las fracciones biodisponibles
no representan un riesgo para la fauna acuati-
ca del sistema. Sin embargo, existe cierto gra-
do de bioacumulacion en los tejidos de los pe-
ces analizados hasta en un 100%
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El Niquel ha mostrado fluctuaciones en las
concentraciones de los sedimentos, en funcion
a la temporada de lluvias y secas, viéndose in-
crementadas durante las primeras. Este patrdn,
genera de manera global un incremento en las
concentraciones tanto totales como biodisponi-
bles observadas durante los Ultimos siete afos;
el sistema lagunar conserva las concentracio-
nes dentro de niveles estables, como produc-
to de la no alteracion de los ciclos biogeoqui-
micos del metal durante el periodo estudiado.
Es importante resaltar que las concentraciones
observadas en la laguna El Yucateco, son simi-
lares 0 se encuentran por debajo de las repor-
tadas para otros sistemas costeros del Golfo
de México.

El vanadio mostr6 un decremento en las con-
centraciones para la ultima etapa del analisis,
lo que parece deberse a las caracteristicas de
pH neutro-alcalinas presentes actualmente en
el sistema. Su presencia en peces y cangre-
jos, se considera como resultado de este in-
cremento en la biodisponibilidad, ocasionan-
do que este tipo de fauna muestre niveles por
encima de los reportados en otras especies de
crustaceos y peces. A pesar de esto, debemos
remarcar que no se han alcanzado los niveles
nominales de letalidad (LC,)), considerados
normalmente para especies dulceacuicolas.

Lo que resalta de este estudio es la tendencia
en la recuperacion del sistema lagunar, al re-
gistrarse cierta estabilidad en las concentracio-
nes de los metales.
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RESUMEN

Se determind la distribucion de metales pesados en suelos y en aguas freaticas de la llanura aluvial baja del
Activo Cinco Presidentes en el estado de Tabasco a dos escalas de observacion: a nivel regional distinguien-
do zonas dentro de campos petroleros y zonas control sin actividades petroleras en un radio mayor a 2 km,
y a escala local muestreando a lo largo de transectos de hasta 75 m a partir de derrames de hidrocarburos
en direccién del flujo superficial del agua. A nivel regional no se detectan diferencias significativas entre los
contenidos de metales pesados totales en los suelos de sitios localizados dentro de campos petroleros y las
zonas control. Los niveles de fondo establecidos a partir de lo encontrado en sitios control son relativamente
altos en la zona y en algunas localidades se rebasan ligeramente los intervalos considerados como normales
para niquel, vanadio, cobre, zinc y cromo. Los contenidos relativamente mas altos de Niy V, como también de
Cr, Cd, Pby Cu, se encuentran en los horizontes C, es decir en los sedimentos sobre los cuales se desarrollan
los suelos organicos de la zona, lo que sugiere su origen geogeneo. Se encontraron diferencias significativas
en los contenidos de metales pesados totales entre las diferentes localidades muestreadas dentro del Activo
Cinco Presidentes, sin importar si son zonas con campos petroleros o zonas control. A nivel local Gnicamen-
te en un derrame antiguo muestreado en el campo La Venta se observa que los contenidos de Zn, Pb y Cr
exceden los niveles de fondo. También en un derrame reciente en Ogarrio, se exceden los niveles de fondo
de Zn. No se observan indicios de movilizacion de los diferentes metales, ni en direccidn lateral o vertical a
partir de derrames de crudo localizados en distintos sitios dentro del Activo Cinco Presidentes. Los contenidos
de metales pesados en muestras de agua fredtica de sitios control estan dentro de intervalos considerados
como normales. En algunos sitios de muestreo se rebasan los valores criticos para Ni, Zn, Cd, Pb y Cu. Las
concentraciones de vanadio se encuentran por encima de los niveles de fondo establecidos a través de los
muestreos de sitios control en algunas localidades. Por medio de un analisis de conglomerados se encontré
para el derrame antiguo en La Venta una gran similitud entre la composicion del agua congénita de la planta
deshidratadora del CPG La Venta y el agua freatica muestreada a 10 m de profundidad en el sitio afectado
por derrames.
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ABSTRACT

The distribution of heavy metals in soils and their concentration in phreatic water was determined within the
lower alluvial plain at the Activo Cinco Presidentes, State of Tabasco, Mexico. Two spatial scales were consi-
dered: a regional one in which zones with petroleum extraction fields were sampled as well as control areas
without petroleum activities within a radius of at least 2 km, and a local one, in which samples were collected
along 75 m long transects departing from oil spills and moving towards the main surface water flow direction.
At the regional scale, no significant differences were found between total heavy metal contents in the soils of
petroleum extraction fields and those of control areas. The natural background concentrations, which were de-
termined on behalf of the measured concentrations in the control areas, were relatively large when compared
with global natural concentration intervals for soils, and at some sites they even exceeded slightly so called
normal intervals for niquel, vanadium, copper, zinc and chromium. The largest Ni and V contents as well as
those of Cr, Cd, Pb and Cu were measured in the C-horizons of the soils, which correspond to the alluvial
sediments on top of which the organic soils developed, suggesting a geogenic origin. Significant differences
were found for the heavy metal contents in the soils of the different locations sampled within the Activo Cinco
Presidentes, no matter if they corresponded to petroleum fields or control areas. At a local scale, only at one
of the transects corresponding to an old oil spill at La Venta, the Zn, Pb and Cr contents exceeded the regional
background levels. Also at a recent oil spill at Ogarrio the Zn contents were above the regional background. No
indications of neither vertical nor lateral movement of the different heavy metals studied were observed at any
of the sampled oil spills. The measured heavy metal concentrations in the phreatic water at the control sites
are within normal intervals. At some sampling sites within oil extraction fields the critical concentrations of Ni,
Zn, Cd, Pb and Cu are exceeded, and the vanadium concentrations were above the established background
levels at some locations. A cluster analysis evidenced that the measured elemental composition of the phreatic
water sampled in 10 m depth at the old spill of La Venta, is very similar to the elemental composition of the brine
water discharged from the adjacent petrochemical facility.

INTRODUCCION

Los metales en el ambiente pueden provenir de
distintas fuentes. Para suelos y agua la fuente
ubicua es el material parental de los suelos y
las reacciones de equilibrio que ocurren en los
materiales de formacioén de las aguas. Ademas
de estas fuentes naturales, diversas activida-
des antrépicas introducen metales al ambiente
(Blume, 1990), por ejemplo el uso de automo-
tores con combustibles con plomo contribuye a
los contenidos de este elemento en los suelos
y aguas en areas inmediatas a los caminos
transitados; en muchos agroquimicos el agente
activo es un metal téxico para el patégeno a
atacar (p.e. cobre, zinc 0 mercurio en el caso
de fungicidas), mientras que en otros agroqui-
micos los metales estan contenidos como ele-
mentos secundarios (p.e. el cadmio en algunos
fertilizantes fosforados); también diversas ac-
tividades industriales, mineras y metalurgicas
pueden introducir cantidades importantes de
metales a los suelos y a partir de estos conta-
minar también a las aguas subterraneas.

En el Activo Cinco Presidentes en el estado
de Tabasco existen varios campos petroleros,

cuya actividad comenzé hace 3 y hasta 4 déca-
das. Los ductos y la infraestructura en general
son antiguos y muestran un alto deterioro por
corrosion. En consecuencia, ha habido un gran
numero de contingencias por fugas y derrames
de hidrocarburos en toda la zona. Por ello las
fuentes mas factibles de metales para los sue-
los y aguas en esta zona serian los derrames
de crudo ademas de los metales heredados
del material parental. Los derrames aportarian
principalmente vanadio y niquel (Tabla 1) y las
cantidades varian mucho segun el tipo de cru-
do que se derrame, siendo el Maya el que con-
tiene mayores cantidades de ambos metales,
seguido por el Istmo en el caso del vanadio y el
Olmeca en el caso del niquel.

Otra fuente asociada con la actividad petrole-
ra son derrames de aguas congénitas asocia-
das al crudo y descargas de las mismas a partir
de baterias de separacion y plantas deshidra-
tadoras (Tabla 2). Como se puede observar, las
aguas congeénitas contienen concentraciones
elevadas de todos los metales. Las mayores
concentraciones se presentan para el zinc, se-
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Tabla 1. Contenidos de los metales pesados
vanadio, niquel y cobre en crudos de la Regién

Sur, Pemex Exloracion y Produccion
(Manriquez et al., 2000).

Elemento Crudo Crudo Crudo
Maya Istmo Olmeca
[mg L]
Vanadio 2775 38.1 8.0
Niquel 52.9 8.2 25

guidas por vanadio, niquel, cobre, cromo, plo-
mo y cadmio. Hay una relativa variabilidad en
los contenidos dependiendo de dénde fueron
tomadas las muestras. La muestra de la deshi-
dratadora de La Venta tiene los valores mas al-
tos de zinc y plomo y los més bajos de vanadio
y cobre, por ejemplo.

Finalmente, no se puede descartar el aporte
de metales por actividades agropecuarias, prin-
cipalmente las realizadas en las partes mas al-
tas de la cuenca, que involucran la produccién
de cultivos perennes que requieren de altos in-
sumos de fertilizantes y plaguicidas, asi como
el aporte por automotores en zonas cercanas
a rutas transitadas. Sin embargo, se considera
que el aporte de estas dos ultimas fuentes se
encuentra en un orden de magnitud menor en
comparacion con la actividad petrolera, debido
a la alta densidad de pozos de produccion y
ductos existente en el Activo Cinco Presidentes
y a la relativamente baja actividad agropecua-
ria intensiva en la llanura aluvial baja.

Los objetivos de este estudio fueron determi-
nar a dos diferentes escalas de observacion la
distribucion y la movilidad de metales pesados
en la zona del Activo Cinco Presidentes y anali-
zar si las concentraciones encontradas se rela-
cionan con las actividades petroleras.

Tabla 2. Concentraciones de metales pesados en muestras de aguas congénitas

de la Region Sur (PARS, 1999).

Descriptor \" Cr Ni Zn Cu Cd Pb
[ng L-1]
Agua deshidratadora CPG La Venta 350 150 351 2510 172 21 104
Agua congénita CAB Cunduacéan 430 124 180 140 320 39 94
Agua congénita CAB El Golpe1) 430 225 499 925 353 39 5
Agua congénita CAB El Golpe?2) 495 225 415 1052 373 39 16
Agua congénita CAB Cactus 1 467 246 507 836 332 23 12
Agua congénita CAB Samaria Il 468 213 395 967 403 32 24
Promedio 439 196 391 1071 325 32 42
Desviacion Estandar %0 48 o r 80 8 4
MeTopoLoaia

Muestreo

El estudio se realizé en 5 campos petroleros
en el Activo Cinco Presidentes del estado de
Tabasco: La Venta, Cinco Presidentes, Ogarrio,
San Ramén y Aquiles Serdan. También se hi-
cieron muestreos en zonas alejadas de campos
petroleros, como por ejemplo en La Azucena,
en el ejido Tres Bocas, en la zona comprendida

entre La Venta y Villa Benito Juarez asi como
entre La Venta y Cinco Presidentes. Se realiza-
ron muestreos a dos escalas diferentes:

Regional

Se colectaron muestras de suelo en sitios ubi-
cados en campos petroleros asi como en sitios
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considerados como zonas control, es decir, sin
presencia de ductos y a distancias minimas de
2 km al proximo pozo de perforacion, pero ubi-
cados dentro de la llanura aluvial baja. Para su
seleccién se procurd incluir sitios a distancias
diferentes de la costa asi como sitios cubiertos
con los distintos tipos de vegetacion caracteris-
ticos de la llanura baja. Esto se hizo con el fin
de determinar los niveles de fondo caracteristi-
cos de la region (Fig. 1).

Se colectaron muestras de 3 a 5 perfiles de
suelo por horizonte genético en un total de 10
localidades, de las cuales 5 corresponden a
sitios en campos petroleros (La Venta, Cinco
Presidentes, Aquiles Serdan, Ogarrio y San
Ramoén) y 5 a sitios control (La Azucena, zona
entre Cinco Presidentes y La Venta, zona entre
La Venta y Benito Juarez, zona al sur del cam-
po Blasillo, Tres Bocas).

Local
En los meses de marzo y mayo de 1999 se

realizaron muestreos a nivel local, en los que
se colectaron muestras de perfiles de suelo

ubicados a lo largo de transectos partiendo de
6 derrames de hidrocarburos localizados en
diferentes campos petroleros del Activo Cinco
Presidentes (Fig. 1), tomando muestras en el
derrame, y a 10, 30 0 50 y 70 o hasta 100 me-
tros desde su borde en direccion del flujo del
agua superficial. Con este muestreo se preten-
di6 evaluar la movilidad tanto lateral, como ver-
tical de los metales pesados a distancias cortas
a partir de focos de contaminacion evidentes.

También en el muestreo local se tomaron
muestras a diferentes profundidades segun la
horizontaciéon genética del suelo. Esto se hizo
en perfiles excavados a cielo abierto hasta
llegar al manto freatico y la zona saturada se
muestred con una barrena para sedimentos
hasta la profundidad maxima a la que se pudo
introducir la barrena (entre 60 y 120 m). Esto
dependié del espesor del horizonte organico
saturado de agua asi como del espesor de la
columna de agua que se encontré entre el sedi-
mento arcilloso y los horizontes organicos.

En todos los sitios se colectd también una
muestra del manto freatico superficial y mues-
tras de agua de algunas norias asi como de
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo en el Activo Cinco Presidentes del Estado de Tabasco.
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un pozo de perforacién profundo localizado en
el poblado de La Venta. Ademas se tomaron 3
muestras de agua del manto freatico con un
equipo Geoprobe a 10 m de profundidad. El
agua se colectd en envases de plastico previa-
mente lavados en bafo acidulado.

Las muestras de suelo tomadas de la pared
del perfil se guardaron en bolsas de polietile-
no y las que se tomaron con la barrena en via-
les de plastico, se dividieron por horizontes en
el laboratorio. Todas las muestras se secaron
a temperatura ambiente, se tamizaron por una
malla de 2 mm y una alicuota se molié en mor-
tero de agata para el andlisis de metales.

Andlisis de Laboratorio

Metales Totales en Suelo

La extraccion se realizé con agua regia (HCI:
HNOg relacion 3:1) segun Schlichting et al.
(1995) y la determinacion por medio de es-
pectrofotometria de absorcién atomica de
flama. Los limites de deteccion se obtuvieron
determinando 10 veces los blancos de los
extractos y calculando el valor promedio mas
3 veces la desviacion estandar (Cr = 0.5, Pb=
9.0,Ni=25,V=40,Cu=0.8,Cd=0.3,Zn =
1.7 mgkg™).

Metales en Agua

Se determinaron las concentraciones de 7
metales pesados (V, Cr, Ni, Zn, Cu, Cd y Pb)
con un ICP-MS marca VGElemental modelo
PlasmQuad3 en el Instituto de Geofisica de la
UNAM. La curva de calibracion fue de 3 puntos
(blanco, 1 ppb y 100 ppb) con soluciones al
2% de HNO, de un estandar multielemental
certificado conteniendo todos los elementos a
analizar (QC-19). Para corregir las fluctuacio-
nes instrumentales debidos a efectos de matriz
se utilizé In (115) como estandar interno. Los li-
mites de deteccion representan 3 veces la con-
centracion de la desviacion estandar del blanco
del método (Cr=2.28, Pb=1.98, Ni=1.47,V =
0.24, Cu= 3.39, Cd = 0.96, Zn = 6.33 ppb). La
exactitud del método fue evaluada con la solu-
cion estandar de referencia del NIST, 1643.

Analisis Estadisticos

A todos los datos se les calcularon estadis-
ticos descriptivos con el paquete estadistico
StatView 4.02 para Macintosh. A los datos
de aguas freaticas, norias y pozos del Activo
Cinco Presidentes se les aplicd un analisis
de conglomerados considerando la distancia
euclidiana la asociacion simple del vecino
mas cercano (Ato y Lopez, 1994) utilizando el
paquete estadistico SYSTAT 5.0. Dado que las
variables se reportan en unidades diferentes,
se estandarizaron previamente al analisis. Es-
tas fueron: pH, Mg, K, Na, CI, SO,, CO,, HCO,,
PO,, Conductividad Eléctrica V, Cr, Ni, Zn, Cu,
Cd, Pby Ca (PARS, 1999).

ResuLTADOS

Comportamiento a Nivel Regional

En la tabla 3 se presenta un resumen de los
estadisticos descriptivos de los contenidos de
metales pesados totales determinados en los
diferentes sitios de muestreo en el Activo Cinco
Presidentes a ambas escalas de observacion.
Como se puede observar, los contenidos va-
rian en un intervalo muy amplio. La figura 2
muestran la distribucion de los diferentes meta-
les, marcando con coloracion gris a la parte de
la poblacién que se encuentra dentro del inter-
valo considerado como normal y con coloracién

blanca y punteada a la parte de la poblacion
que excede ligeramente a intervalos normales
(Fiedler y Roessler, 1988). Las distribuciones
de zinc y cobre muestran un fuerte sesgo po-
sitivo, y las de Cr, Ni, y V un ligero sesgo posi-
tivo, mientras que la distribucion de cadmio se
asemeja a la distribucion Normal. En los datos
de Pb se oberservé un valor extremo (>200 mg
kg'1), determinado en el horizonte organico Hh
entre 23 y 33 cm de profundidad a 25 m de
distancia del borde del derrame antiguo mues-
treado en el campo petrolero La Venta.
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Tabla 3. Estadisticos descriptivos de los contenidos de metales pesados totales en mg kg’

determinados en muestras de suelo del Activo Cinco Presidentes a ambas escalas.

Estadistico Cr Ni
Promedio 54.3 67.6
Desviacion estandar 37.2 48.9
Error estandar 25 3.3
Numero de observaciones 216 216
Minimo 1 0
Maximo 213 222
Valores faltantes 0 0

0 50 100 150 200

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 2. Distribucién de los contenidos
de Cr, Ni, Cu, Zn, V, Pb y Cd totales (mgkg™)
determinados en muestras de suelo del Activo

Cinco Presidentes (el color gris corresponde

al intervalo considerado como normal

y el achurado al intervalo considerado

como ligeramente elevado
(segun Fiedler y Roessler 1988).

Los valores de cadmio y plomo (con excep-
cion del valor extremo) se encuentran todos
dentro de intervalos normales, mientras que
aproximadamente el 20% de los datos de cro-

Cu Zn Pb \' Cd
247 445 18.4 82.7 0.90
18.6 48.5 16.4 50.0 0.40
1.3 3.3 1.1 3.4 0.03
198 215 216 216 158
2 5 3 10 0.16
125 331 234 257 2.1
18 1 0 0 58

mo, el 25% de los datos de cobre y zinc, el 30%
de los datos de vanadio y el 60% de los datos
de niquel se encuentran en intervalos conside-
rados como ligeramente elevados (Fiedler y
Roessler, 1988).

Este amplio intervalo de concentracion de
metales en los suelos se observa también en lo
reportado por otros autores que realizaron ana-
lisis de metales en la region. Por ejemplo Trujillo
et al. (1995a) reportan contenidos de vanadio
en la zona de Blasillo de 5 a 160 mgkg™ y de ni-
quel de 15 a 150 mgkg'. Para plomo se repor-
ta un intervalo de 7 a 90, para zinc de 34-467,
para cobre de 2 a 32 y para cromo de 11 a 51
mgkg™" (Trujillo et al., 1995b y c).

En la figura 3 se grafican los valores promedio
del contenido de los diversos metales pesados
analizados en sitios ubicados en campos petro-
leros (con sus respectivas barras mostrando el
error estandar) y se comparan con los valores
promedio de todos los sitios control. Como se
puede observar, los contenidos promedio de to-
dos los metales analizados son mayores en los
sitios control, con excepcion del zinc y el plo-
mo, que no mostraron diferencias estadistica-
mente significativas entre ambos grupos. Esto
significa que todos los valores se encuentran
dentro del denominado “nivel de fondo” o “nivel
de base” de la region, el cual esta dado por los
contenidos de metales pesados heredados del
material parental de los suelos. Dado que se
trata de materiales aluviales, que muestran una
sortificacion del tamafio de particula en el es-
pacio, al cual también esta asociada, general-
mente, una mineralogia diferente y por lo tanto
una composicion quimica distinta, la variabili-
dad a nivel regional es relativamente amplia.
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Figura 4. Comparacion entre los valores promedio
del contenido de metales pesados en horizontes
organicos (H), y horizontes minerales con (A) y (C)
sin acumulacion de materia organica en el Activo
Cinco Presidentes (barras = errores estandar).

Otro factor que introduce variabilidad es la
propia pedogénesis, ya que en su transcurso
algunos de los elementos originalmente conte-
nidos en el material parental se translocan con
el flujo del agua y llegan a lavarse del perfil de
suelo, mientras que otros, en consecuencia,
son acumulados relativamente.

La acumulaciéon de materia organica en los
horizontes superficiales conlleva a una “dilu-
cién” de los elementos heredados del mate-
rial parental, lo cual también contribuye a la
variabilidad. En la figura 4 se grafican los va-
lores promedio de metales pesados en los tres
principales grupos de horizontes genéticos que
existen en los suelos de la zona y que son
los horizontes histicos (horizontes organicos
ya sea fermentados o humificados), los hori-
zontes A (horizontes minerales que contienen
materia organica humificada) y los horizontes
C (horizontes minerales que se asemejan al
material parental y que en este caso se en-
cuentran modificados por procesos de Oxido-
reduccion) (Ortiz et al.,, 2005). Como se pue-
de observar, los contenidos promedio de Niy
V son claramente mayores en los horizontes C
en comparacion con los horizontes A, y estos a

Su vez son mayores que los de los horizontes
H. También los contenidos de Cry Cd son cla-
ramente mayores en los horizontes minerales
(Cy A) que en los horizontes organicos, lo cual
también se observa para los de Cu y Pb, aun-
que aqui las diferencias no son tan grandes.
Unicamente los contenidos de Zn no muestran
diferencias significativas entre horizontes.

En la figuras 5 se presenta el contenido pro-
medio de metales pesados encontrado en cada
una de las localidades muestreadas. Las mues-
tras con los menores contenidos de todos los
metales con excepcion del Cd, son las toma-
das en el campo petrolero San Ramon (SNR),
mientras que las tomadas en el ejido Tres
Bocas (TBO), considerado como zona control,
tienen los contenidos relativamente mas altos
de Cd, V, Pb, Cu y Ni. Los valores promedio
de V del campo petrolero de Aquiles Serdan
(AQS) se encuentran en intervalos considera-
dos como ligeramente elevados, asi como en
los sitios control de La Venta-Cinco Presidentes
(CPV), La Azucena (AZU) y Tres Bocas (TBO).
El campo petrolero de Ogarrio (OGA) mues-
tra valores ligeramente elevados de Zn, mien-
tras que en la zona control de La Venta-Cinco
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Figura 5. Comparacion entre los valores promedio de Cr, Cu, Ni, Zn, Pb, V y Cd (graficados
con escalas diferentes) en suelos de los sitios muestreados en el Activo Cinco Presidentes
(En gris intervalo considerado como “normal” y en achurado intervalo considerado como
“ligeramente elevado” (Fiedler y Roessler,1988).

Presidentes (CPV) los contenidos de Cr son li- Los resultados anteriores muestran que exis-

geramente elevados. Los sitios con contenidos  te una gran variabilidad entre las diferentes lo-

ligeramente elevados de Ni fueron los campos calidades muestreadas dentro del Activo Cinco

petroleros de Ogarrio (OGA), La Venta (LVE) y  Presidentes, mientras que la variabilidad den-

Aquiles Serdan (AQS), asi como las zonas con-  tro de cada localidad es relativamente menor.

trol de La Venta-Cinco Presidentes (CPV), La

Venta-Villa Benito Juarez (BJU) y Tres Bocas

(TBO).
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Comportamiento de los Metales
Pesados a partir de Derrames

A continuacioén se presentan los contenidos de
metales pesados determinados en perfiles de
suelo localizados en transectos trazados a par-
tir de derrames de hidrocarburos en direccion
del flujo principal del agua superficial. Como la
variabilidad del contenido de metales totales
dentro de una localidad es relativamente baja,
se espera que en caso de que con el derrame
se estén introduciendo metales a los suelos, se
establezca un gradiente en la concentracion
de los diferentes metales del derrame a una
distancia corta (100 m), cuyo maximo se en-
cuentre en la zona directamente afectada por el
derrame mismo y que muestre una tendencia a
la disminucién en funcién de la distancia, tanto
lateral, como vertical; los gradientes verticales
y horizontales estarian dados por los procesos
de movilizacién a los que estarian sujetos los
metales.

Como se observa en las figuras 6 (a) a la (f)
los niveles de fondo regionales sdlo se exceden
en un solo horizonte (Hh) en el perfil ubicado a
25 m de distancia del derrame antiguo La Venta
para los metales Cr, Zny Pb. En este mismo ho-
rizonte se encuentran ademas los metales Niy
Cd en concentraciones relativamente elevadas
en comparacion con las concentraciones en los
demas perfiles del transecto. Como se vera en
los analisis de agua, éste es el unico sitio en el
que se encuentra una similitud entre la compo-
sicion del agua de la noria, la cual estd a 50 m
de distancia de este sitio de muestreo y el agua
congénita muestreada en la deshidratadora del
CPG La Venta. Lo anterior permite suponer,
que los altos contenidos de metales encontra-
dos en este sitio sean resultado de la influencia
de aguas congénitas. Sin embargo, falta enten-
der por qué se encuentran los metales acumu-
lados en un sitio e incluso en un horizonte tan
localizado. Es conocido que las aguas altamen-
te salinas, por su densidad relativamente alta,
tienden a sumirse. Tanto el mejor conocimien-
to de las causas de los derrames en esta zona,
como de su composicién, ademas de un estu-
dio detallado de los flujos de agua subsuperfi-
cial y del microrelieve en esta zona quiza per-
mitan explicar mejor el fendmeno.

En relacion a los gradientes esperados, tan-
to a lo largo del transecto como a profundidad,
no se ven tendencias claras en ninguno de los
derrames estudiados. En el derrame antiguo 3
ubicado en el campo petrolero Aquiles Serdan
(Fig. 6a), los contenidos de V, Niy Cu, que son
metales contenidos en petrdleo, se encuentran
elevados a partir de la profundidad en la que se
encontrd el derrame sepultado (10 a 20 cm) y
hasta los 30 0 50 cm, profundidad a partir de
la cual los contenidos descienden nuevamen-
te. Sin embargo, no se observa ninguin gradien-
te lateral, ya que hay contenidos relativamente
mas altos tanto en el derrame como a 100 m de
distancia del mismo, mientras que a distancias
intermedias son mas bajos. Los demas meta-
les muestran un comportamiento relativamente
uniforme, tanto a profundidad como a lo largo
del transecto.

En el derrame antiguo 2 (Fig. 6b), ubicado jun-
to a la bateria 4 en el campo Cinco Presidentes
el comportamiento de los metales es muy uni-
forme en todos los sitios. Unicamente en el sitio
muestreado en el derrame se observa un lige-
ro incremento de los metales Cr, Ni, Cu, Pby V
con la profundidad.

En el derrame reciente 1 en el campo Ogarrio
(Fig. 6d), los metales Cr, Ni, Pb y V muestran
un incremento con la profundidad en todos los
perfiles, el cual es mas pronunciado en el sitio
del derrame y a 10 metros de distancia del mis-
mo, que en los sitios mas alejados. También el
zinc y el cadmio se encuentran en concentra-
ciones mayores en y cerca del derrame, aun-
que estos elementos muestran el contenido
maximo a una profundidad intermedia.

En el derrame reciente 2, ubicado en el cam-
po Cinco Presidentes (Fig. 6e), los contenidos
mas elevados de todos los metales con excep-
cion del zinc se encuentran en el punto mas
alejado del transecto, mientras que los sitios en
el derrame e inmediatos a él muestran los va-
lores mas bajos. El comportamiento con la pro-
fundidad es relativamente uniforme en todos
los sitios. Sdlo el zinc muestra un incremento
en el sitio del derrame a una profundidad entre
10y 40 cm.
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derrame antiguo 3 (Aquiles Serdan)

Cr [mg kg-1] Ni [mg kg-1] Cu[mgkg-1] Zn[mg kg-1]
100 200 0 100 200 0 20 40 60 0 1

0 00 200

N

profundidad {cm)
-

80
Pb [mg kg-1] V [mg kg-1] Cd [mg kg-1]
0 20 40 0 100 200 0,0 1,0 2,0
0
Leyenda
=3
L 20 distancia del derrame:
T
(]
% 40 —{— 100m
= —@— 50m
s 60 —— 0m
@ 0m
nivel de

-
o

fondo

Figura 6a. Distribucion de los metales pesados con la profundidad del suelo y a lo largo de un transecto a
partir de un derrame antiguo de crudo en el campo petrolero de Aquiles Serdan, Activo Cinco Presidentes.

derrame antiguo 2, Cinco Presidentes
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Figura 6b. Distribucion de los metales pesados con la profundidad del suelo y a lo largo de un transecto
a partir de un derrame antiguo de crudo en el campo petrolero de Cinco Presidentes, Activo Cinco
Presidentes.
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Figura 6c. Distribucion de los metales pesados con la profundidad del suelo y a lo largo de un transecto
a partir de un derrame antiguo de crudo en el campo petrolero de La Venta, Activo Cinco Presidentes.
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derrame reciente 1 (Ogarrio)
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Figura 6d. Distribucion de los metales pesados con la profundidad del suelo y a lo largo de un transecto
a partir de un derrame reciente de crudo en el campo petrolero de Ogarrio, Activo Cinco Presidentes.
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derrame reciente 2 (Cinco Presidentes)
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Figura 6e. Distribucion de los metales pesados con la profundidad del suelo y a lo largo de un transecto
a partir de un derrame reciente de crudo en el campo petrolero de Cinco Presidentes, Activo Cinco
Presidentes.

derrame reciente 3, Aquiles Serdan
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Figura 6f. Distribucion de los metales pesados con la profundidad del suelo y a lo largo de un transecto
a partir de un derrame reciente de crudo en el campo petrolero de Aquiles Serdan, Activo Cinco
Presidentes.
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El comportamiento de los metales a profun-
didad y a lo largo del transecto en el derrame
reciente 3, campo Aquiles Serdan (Fig. 6f) es
muy uniforme. Unicamente en el horizonte C
del sitio a 70 m de distancia se nota un incre-
mento en los contenidos de Niy Cd.

Dado que los contenidos totales de metales
no mostraron un comportamiento claro en re-
lacién a su movilidad lateral y vertical a escala
local, se decidi6 realizar una extraccion selec-
tiva de los metales en uno de los sitios, para
corroborar si las fracciones relativamente mas
moviles son mejores indicadoras del comporta-
miento de los metales. Se opt6 por realizar una
extraccion con acetato de amonio, la cual pre-
suntamente extrae Unicamente a los metales
que se encuentran en formas intercambiables.
Se seleccionaron dos transectos cuyos conte-
nidos de metales totales parecen mostrar una
mejor relacion con el derrame de hidrocarbu-
ros, y que son el transecto del derrame antiguo
1, La Venta, y el transecto del derrame reciente
1, Ogarrio. A las muestras se les analiz Unica-
mente el contenido de niquel, ya que este me-
tal se encuentra en los crudos y los limites de
deteccidn por espectrofotometria de absorcion
atomica de flama se encuentran en niveles mu-
cho mas bajos, que los de vanadio (que es el
otro metal que se encuentra en cantidades ma-
yores en el petréleo).

El niquel extractable con acetato de amonio
se encontrd en todas las muestras por debajo
de los limites de deteccion de la técnica utiliza-
da (LD = 2.5 mgkg™).

Contenidos de Metales Pesados
en Muestras de Aguas Freaticas
del Activo Cinco Presidentes

En la tabla 4 se presentan los contenidos de
metales pesados encontrados en las muestras
de agua freatica tomadas en los sitios control,
es decir, aquellos sitios en los que no existe ac-
tividad alguna de perforaciéon y produccién de
petréleo a 2 km a la redonda, pero que estan
ubicados dentro de la llanura baja del Activo
Cinco Presidentes. Los valores obtenidos en
aguas de norias y pozos se compararon con
la normatividad existente en México para agua

potable, y los de aguas freaticas con los limites
criticos y los maximos permisibles en aguas
fredticas segun la normatividad de los Paises
Bajos (Tabla 5).

Los contenidos de metales en las aguas frea-
ticas de sitios control se encuentran todos, me-
nos los de uno de los tres sitios muestreados
en un rancho en Villa Benito Juarez, dentro de
lo considerado como valores de fondo por la
normatividad de los Paises Bajos. En uno de
los sitios muestreados en un tular muy cercano
a la casa del rancho (100 m) los valores para
cromo, niquel y plomo se encuentran en inter-
valos considerados como criticos y los de co-
bre rebasan inclusive el limite maximo permi-
sible. Como los otros dos sitios muestreados
dentro del mismo rancho (sitio control 2 pun-
tos 1y 2) presentan valores dentro del nivel de
fondo, puede pensarse que en este sitio ocurrié
una contaminacién puntual, quiza debido a la
deposicion de basura o algun agroquimico, lo
cual es factible considerando la corta distancia
a la casa.

En las muestras de agua freatica tomadas en
el derrame antiguo en La Venta (Tabla 6) se re-
basan los valores criticos para Niy Zn, y en el
sitio més alejado del derrame, pero ubicado en
la parte baja del microrelieve, también se reba-
san los limites criticos para cadmio y plomo; el
contenido de cobre incluso rebasa a los valores
maximos permisibles. En los demas sitios con
derrames los valores se encuentran mayorita-
riamente dentro de los intervalos considerados
como de fondo. Unicamente se rebasan los va-
lores de niquel en 3 sitios a lo largo de los dos
transectos muestreados en Aquiles Serdan,
y los de cobre en dos sitios muestreados en
Cinco Presidentes. Comparando las concen-
traciones en sitios cercanos a derrames con
las encontradas en promedio en sitios control,
se observa ademas que los valores de vana-
dio en el derrame de La Venta, en el de Cinco
Presidentes y en algunos sitios en Aquiles
Serdan, estan relativamente elevados.

En las muestras de agua tomadas en norias
y perforaciones profundas (Tabla 7) los valores
estan dentro de la Norma Oficial Mexicana para
agua potable con excepcién de los valores de
Cr, Cdy Pb en la perforaciéon de 4 a 5 m de pro-
fundidad realizada junto al derrame reciente en
Ogarrio. También se muestran valores relativa-
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Tabla 4. Concentraciones de metales pesados en muestras de aguas freaticas

en sitios control del Activo Cinco Presidentes.

No. Descriptor \" Cr

A-1 Sitio control 1, pto.1, agua 20 19
freatica superficial

A-2 Sitio control 1, pto.2, agua 7 6
fredtica superficial

A-3 Sitio control 1, pto.3, agua freati- 1 2
ca superficial

A-15 Sitio control 2, acahual, agua 23 2
fredtica

A-16 | Sitio control 2, popal, agua 28 37*
freatica

A-17 Sitio control 2, tular, agua 2 4
fredtica

A-23 | Control 3, rancheria Tres Bocas, 1 2
pto. 1, pasto

A-24 Control 3, rancheria Tres Bocas, 5 2
pto. 2, popal

A-25 Control 3, rancheria Tres Bocas, 4
pto. 3, acahual

A-35 Control 4, La Venta - B. Juarez, 2
pasto

A-36 Control 4, La Venta - B. Juarez, 1 4
popal

A-37 | Control 4, La Venta - B. Juéarez, 5 4
pompal

A-45 | Sitio control 5, La Azucena, 9
manglar quemado

A-46 Sitio control 6, La Azucena, 12
manglar
Promedio’: 7 4
Desviacion estandar 7 5

" sin considerar a los valores extremos de la muestra A-16.

Ni Zn Cu Cd Pb
[ug L-1]
37 78 27 1 21
1 30 8 4
1 18 4 7
15 54 5 2
183* 587** 3 84*
16 68 12 3
3 21 9 1
17 25 16 6
2 5 13 1
10 57 34 16
10 77 28 8
1 50 29 1 17
2 12 8 10
3 3 14 2
1 38 16 0.5 8
9 27 10 0.3 7

*) estos valores rebasan los limites de alerta para aguas freaticas segun Leitraad Bodensanering de los Paises Bajos

**) Estos valores rebasan los limites maximos permisibles en aguas freaticas segun Leitraad Bodensanering de los

Paises Bajos (LfU, 1989).

Celdas en blanco - Concentraciones por debajo del limite de deteccién.

mente elevados de Zn, Ni, Pb y Cd en la per-
foracion profunda realizada en el derrame anti-
guo de La Venta.

Para tratar de responder a la pregunta sobre
el probable origen de los metales encontra-
dos, tanto en muestras de aguas freaticas en
los sitios cercanos a los derrames en La Venta
y Aquiles Serdan, como en las perforaciones
profundas en Ogarrio y La Venta, se realizd un
analisis multivariado (analisis de conglomera-
dos) (Fig. 7) con el cual se busc6 agrupar a

las muestras de acuerdo a su similitud relati-
va. A este anadlisis se sometieron también los
datos de aguas congénitas obtenidos a par-
tir de muestras tomadas en diferentes instala-
ciones de Pemex a lo largo de la Region Sur
(Tabla 7).

En el andlisis de conglomerados se separaron
claramente la muestra de agua de la deshidra-
tadora La Venta y la de la perforaciéon profun-
da del derrame La Venta, indicando una gran
disimilitud de ambas con respecto al resto de
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Tabla 5. Valores de referencia y limites maximos permisibles para metales pesados en agua potable

(referencias 1 a 5) y aguas freaticas (referencia 6) en diferentes normatividades

(tomado de NOM, 1994; Fiedler y Roessler, 1988 y LfU, 1989).

Leitraad Bodensanering®

NOM' TrinkwV? AWWA? CEE 80* OoMS® A B c

Elemento
ug L

Cd 5 5 10 5 5 1 25 10
Cr 50 - 50 - - 1 50 200
Cu 2000 - 200 100 1000 15 50 200
Ni - 50 - 50 - 15 50 200
Pb 25 40 50 50 50 15 50 200
V - - - - - - - -
Zn 5000 - 1000 - 5000 150 200 800

"Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994).

2Trinkwasserverordnung (1986): Bundesgesetzblatt1.1.S.760, Rep. Federal de Alemania

3 American Water Works Association
“CEE 80: Comunidad Econémica Europea (80/778/EWG)

5Organizaciéon Mundial de la Salud: Guidelines for drinking water quality, Geneva, 1984.

5 Leitraad Bodensanering de los Paises Bajos (14.11.1988) (valores de referencia

A: valores de fondo, valores criticos B:sitios requieren de monitoreo, valores maxomos permisibles

C: al excederlos es imperativo realizar medidas de saneamiento.

las muestras, asi como una semejanza entre
estas dos. Las demas aguas congénitas de
la Region Sur se separaron a un siguiente ni-
vel de distancia euclidiana, lo que implica que
las muestras de aguas congénitas son diferen-
tes del resto de las muestras en lo que respec-
ta a su composicion quimica, y conforman un
mismo conglomerado, por lo que pueden con-
siderarse como muy semejantes entre si, dife-
renciandose de todas las demas muestras ana-
lizadas. En un nivel de distancia euclidiana de
0.48, que equivale aproximadamente a un 75%
de similitud entre las muestras, se separan las
muestras de dos norias (49 y 48) en Aquiles
Serdan del resto de las muestras, asi como de
otras 7 muestras (parte superior del diagrama,
figura 7). Estas son: otra mas de las cuatro no-
rias muestreadas en el ejido de Aquiles Serdan
(norias CIMADES), dos muestras tomadas
en los respectivos derrames muestreados en
Cinco Presidentes en los sitios del derrame, la
muestra tomada en la parte baja del transecto
del derrame antiguo La Venta, la muestra de la
perforacion profunda tomada en el derrame re-

ciente en Ogarrio, asi como la muestra toma-
da en el tular en el sitio control de Villa Benito
Juarez. Todas estas muestras son relativamen-
te distintas entre si y diferentes a las demas
muestras de aguas freaticas o de norias. Lo an-
terior hace suponer que factores extraordina-
rios estan influyendo en su composicion, lo cual
para el caso de muestras tomadas en o cerca
de derrames muy bien pueden ser contaminan-
tes relacionados con éstos.

De las muestras restantes se separan las
muestras de La Venta a un nivel de distancia
euclidiana aproximado de 0.32, equivalente a
un nivel de similitud del 84%, y a un segun-
do nivel, se separan las muestras provenien-
tes de la zona costera (Cinco Presidentes, La
Azucena) de las demas tomadas en sitios tie-
rra adentro. El resto de las muestras presentan
una similitud muy alta (aproximadamente un
87% de similitud) y se observa que su agrupa-
cién obedece a las localidades de donde han
sido tomadas, (Ogarrio, Aquiles Serdan 6 La
Venta).
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Tabla 6. Concentraciones de metales pesados en muestras de aguas freaticas

en sitios influenciados por derrames en el Activo Cinco Presidentes.

Vv Cr Ni Zn Cu Cd Pb
No Descriptor [ug L-1]

A-5 Derr. ant. La Venta, 75 m, parte baja 67 18 67* 253 443 5% 111*
A-6 Derr ant La Venta, 75 m, parte alta 28 3 23 126 8 2
A-7 Derr ant La Venta, 25 m, parte alta 41 7 103* 176 11 3
A-8 Derr ant La Venta, 10 m, parte alta 49 14 110* 418* 15 1 16
A-9 Derr ant La Venta, 0 m 1M 1 14 18 3 5
A-26 | Derr ant 3, A. Serdan, pto. 2,20 m 7 0 104* 48 10 2
A-31 |Derr. ant. 2, 5 Presid, pto. 4,90 m 19 1 5 26 9 10
A-32 |Derr ant 2, 5 Presid, pto. 3, 30 m 16 5 26 4 8
A-33 |Derrant2, 5 Pres, pto. 2,10 m 37 6 10 50 8 10
A-34 |Derrant2, 5 Presid., pto. 1,0 m 30 2 5 34 7 4
A-42 | Derr ant 3, A. Serdan, pto. 4, 100 m 36 3 8 25 8 5
A-43 |Derr ant 3, A. Serdan, pto. 3, 50 m 2 12 10 27 2
A-44 | Derr ant 3, A. Serdan, pto. 1,0 m 11 3 80* 43 13 3
A-18 | Derr rec, Ogarrio, 70 m, agua freatica 1 1 5 39 3 7
A-19 | Derr rec, Ogarrio, 30 m, agua freatica 1 2 6 52 4 1 25
A-20 | Derr rec, Ogarrio, 10 m, agua freatica 1 2 9 85 11 5
A-21 | Derr rec, Ogarrio, 0 m, agua fredtica 1 1 8 141 8 4
A2t Derr rec 2, A Serdan, pto. 4,200 m 4 6 6 4 0
A-28 |Derrrec 2, A Serdan, pto. 3,125 m 7 92* 18 2 0
A-29 | Derrrec 2, A Serdan, pto.2, 50 m 4 22 9 1 0
A-38 |Derr rec 3, 5 Presid, pto. 4, 70 m 17 2 17 5 2
A-39 |Derrrec 3, 5 Presid, pto. 3, 30 m 9 4 13 68 72* 1 17
A-40 |Derrrec 3, 5 Presid, pto. 2, 10 m 6 2 16 71* 5
A-41 | Derrrec 3, 5 Presid, pto. 1,0 m 5 4 12 52 48 1 22

Promedio’ 17 3 30 73 33 1 11

Desviacion estandar 18 5 38 95 90 1.5 22

*) Valores que rebasan los limites de alerta para aguas freaticas segun Leitraad Bodensanering de los Paises Bajos
**) Valores que rebasan los limites maximos permisibles en aguas freaticas segun Leitraad Bodensanering

de los Paises Bajos (LfU, 1989).

Celdas en blanco - Concentraciones por debajo del limite de deteccion.
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Tabla 7. Concentraciones de metales pesados en muestras norias y perforaciones profundas

asi como en el pozo de agua potable da La Venta en el Activo Cinco Presidentes.

\'
No. Descriptor

A-12 | Noria derrame antiguo La Venta 10

A-30 Noria derr. reciente 2, A. Serdan 2

A-47 | Noria Ejido A. Serdan (Cimades 1) 1

A-48 | Noria Ejido A. Serdan, (Cimades 1A) 2

A-49 | Noria Ejido A. Serdan (Cimades 3)

A-50 | Noria Ejido A. Serdan (Cimades 7)
Promedio™ 4
Desviacion estandar 4

A-4 Sitio control 1, perf. prof. (9 - 10 m) 34

A-10 | La Venta, perf. profunda (0.6-0.7m) 44

A-11 La Venta, perf. profunda, 10.0-10.8 m 150

A-22 | Ogarrio, perf. profunda 4.1-4.6m 112

A-13 Pozo La Venta, 1772 m, CNA 19
Promedio’ 71
Desviacion estandar 56

Cr Ni Zn Cu Cd Pb
[ug L-1]
1 36 2 2
5 12 2
1 7 5 2
7 7 8 2
5 1 4 3
3 15 2 3
5 13 4 2
3 12 3 0.5
2 66 54 11 1
1 61 32 10
5 153 257 43 4 10
60" 123 7 746 8* 138*
19 43 176 203 1 22
17 89 105 202 4 42
24 46 106 314 3.5 63

* Valores que rebasan los limites maximos permisibles en agua potable segin Norma Oficial Mexicana

(NOM-127-SSA1-1994)

Celdas en blanco - Concentraciones por debajo del limite de deteccion.

CONCLUSIONES

No se observa una diferencia significativa en-
tre sitios control y sitios ubicados en campos
petroleros, pero si existen claras diferencias en
las concentraciones de metales pesados en las
diferentes localidades. Tampoco se encontré un
gradiente en las concentraciones a lo largo de
los transectos muestreados a partir de derra-
mes de hidrocarburos.

Los niveles de fondo para Niy V en la llanura
aluvial baja del Activo Cinco Presidentes abar-
can intervalos mayores a los considerados
como normales a nivel global. Esto es impor-
tante a considerar en la evaluacién de la conta-
minacion por metales pesados en esta region.

Las actividades petroleras parecen tener un
impacto muy local. En este estudio sélo se
pudo establecer una relacion clara entre los
contenidos de metales pesados y las descar-
gas de aguas congénitas en un sitio afectado
por derrames frecuentes en La Venta. Lo ante-
rior indica que el impacto de las actividades pe-
troleras parece estar muy localizado. Los futu-
ros estudios de la contaminacion del suelo por
metales pesados en esta zona deben dar prio-
ridad a zonas claramente impactadas por acti-
vidades petroleras, en especial descargas de
aguas congénitas y determinar los respectivos
niveles de fondo locales.
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Figura 7. Diagrama resultado del andlisis de conglomerados sobre muestras de agua.
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Concentration of Essential and Non-Essential
Metals in Two Shark Species Commonly
Caught in Mexican (Gulf of Mexico)
Coastline

Gabriel Nuriez-Nogueira

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

RESUMEN

Se evaluaron las concentraciones de As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Se y Zn en branquias, hi-
gado, cerebro y musculo pertenecientes a Carcharhinus limbatus'y Rhizoprionodon terraenovae,
colectados en las playas de Chachalacas y Pto. De Veracruz, asi como en diversos locales del
Centro de distribucion de pescados y mariscos “La Nueva Viga”, en México D.F., entre agosto de
1994 y abril de 1995. Se determinaron las relaciones entre los diferentes elementos con el sexo,
longitud total, peso total y edad de los organismos, para cada especie. Se observa que depen-
diendo del tejido, el metal se acumula en menor o mayor grado, a causa muy probablemente de
las necesidades metabdlicas y de las caracteristicas fisicoquimicas de cada elemento, asociadas
también a los mecanismos de desintoxificacion. La dependencia de los niveles de metales en
musculo respecto al sexo solo se observé para Cd en R. terraenovae, mientras que Fe, Mny Zn
(C. limbatus) y Hg (ambas especies), respecto del estado de madurez. La especie que mostré
correlaciones con la longitud (Fe, Pb, Mn y Hg) y edad (Fe, Pb, Mn, Hg y Zn) fue C. limbatus,
mientras que en R. terraenovae Unicamente fue mercurio. Con base en los niveles detectados de
As, Cd, Hg y Pb en musculo, se determina que no existe un riesgo inmediato en el consumo de la
carne de estas especies. Se recomienda realizar mas estudios que se enfoquen a los procesos de
acumulacion, regulacion y desintoxificacion, en diferentes grupos de edades, asi como por regio-
nes, para elucidar las variaciones en las concentraciones de metales observadas entre géneros y
especies, asi como el grado de exposicion.

ABSTRACT

Concentrations of As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Se and Zn in gills, liver, brain, and muscle of
Carcharhinus limbatus and Rhizoprionodon terraenovae were determined. Samples were taken
on sharks caught off Chachalacas beach and Veracruz harbor, as well as several selling places at
“La Nueva Viga” fish market, in Mexico City, between August 1994 and April 1995. In this paper,
metal concentrations are described among tissues and their relationships with sex, total length,
total weight and age in each species. It is observed from this, that metal accumulation depends
on the tissue, perhaps as a consequence of metabolic needs, physiochemical properties and
detoxification developed for each metal. Dependency of metal concentration in muscle from sex
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was only observed for Cd in R. terraenovae, Maturity-related concentrations were observed in
Hg (both species), and Fe, Mn, Zn (C. limbatus only). Correlations with total length (Fe, Pb, Mn
and Hg) and age (Fe, Pb, Mn, Hg and Zn) were detected in C. limbatus, while R. terraenovae only
showed this relationship for Hg. Based on As, Cd, Pb and Hg concentrations in muscle, it has been
determined that there is no risk in shark meat consumption. It is highly recommended to analyze
accumulation, regulation and detoxification processes in different age groups, and by regions in
further studies, in order to clarify the origen in metal variability between genus and species, and

quantified levels of exposures in local areas.

INTRODUCTION

The importance of metal research in the envi-
ronment during the last decades has rise as re-
sult of their hazard effects for the biota and their
ecological impacts. Metal pollution in terrestrial
and aquatic environments have catch human
attention as a result of different extreme cases
of human health alterations produced by their
presence in water, air and food. The Minamata
disease was found to be related to mercury in
fish and the ltai-ltai disease to cadmium assimi-
lated from rice growth in fields containing water
contaminated by this metal (Alloway and Ayres,
1997). Metal toxic effects are not necessarily
developed on high metal body concentrations.
Different organisms per se show different me-
tal concentrations in their bodies and different
tolerance to their exposure, as a result of how
metals are handled by each organism. Essen-
tial metals are required for maturation, growth,
maintenance of inmunological systems, repro-
duction, etc., however, this essentiality is lost
when body/organ/tissue concentration reach
a threshold level, where the organisms is not
capable to deal with triggering toxic effects
within the cells. The hazard effects produced
by essential metals when concentrations within
the body have rised, explain why these metals
are considered as a pollutants.

On the other hand, those elements that have
not showed an essential role in the physiolo-
gy of one particular organism are then consi-
dered, from a biological point of view, as non-
essential metals. Mercury, lead, and cadmium
are good example of them. With exception of
cadmium, mercury and lead are considered
as non-essential metals in plants and animals.
Cadmium, however, has recently showed to be
incorporated within an enzyme called carbonic
anhydrase (CA) in marine diatoms (Cullen et
al., 1999). It appears that under particular oce-
anic conditions where zinc availability (natural

component of the enzyme) has been reduced,
cadmium has been incorporated into the enzy-
matic structure. Until today, non-essentiality of
cadmium remains without change in the animal
kingdom.

An important aspect analysed in environmen-
tal studies is related to any increase of pollu-
tants through the food web. Secondary and
tertiary consumers tend to contain higher me-
tal concentration in their bodies, than primary
producers and primary consumers. This increa-
se in xenobiotic substances (in body concen-
trations) is defined as biomagnification. Sharks
remain at the top of the marine food web, and
they are well accepted for human consumption
by different cultures around the globe. This si-
tuation makes sharks vulnerable to aquatic
metal pollution and a possible source of toxic
metals to humans. Among some metals and
metalloids that have been reported in sharks
are: arsenic, cadmium, chromium, lead, mer-
cury, and zinc. These metal body concentratio-
ns varies according to the species and tissues
involved, but the most common organs/tissues
implicated in sharks are liver, kidney, muscle
and gills (Windom et al., 1973; Walker, 1976,
1977; Reichenback-klinke, 1980; Powell et al.,
1981; Hueter, et al., 1995; Nufiez et al., 1998).
What is more, metal transfer from sharks to hu-
mans seems to take place directly from their
ingested meat, as has been demonstrated for
mercury, arsenic and cadmium (Anand, 1978;
Chicourel et al., 2001).

Different shark species (approximately bet-
ween 80 and 100 species; Castillo pers. comm.)
are reported for Mexican waters. Forty-four of
them are present in the Gulf of Mexico (more
than 60% of Mexican shark diversity), and forty
are considered of high importance for Mexican
Fishery (Castillo, 1992). A recent study focused
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to evaluated the actual situation of shark fishe-
ries in the Gulf of Mexico, has showed that two
main species of sharks commonly present in
Mexican captures are Rhizoprionodon terrae-
novae (Richardson, 1836) and Carcharhinus
limbatus (Valenciennes, 1839). In 1995, the-
se two species represented 45.9% and 11%
of the total volume of shark product respecti-
vely (Rodriguez de la Cruz et al., 1996), ma-
king them an important seafood product avai-
lable for human consumption (Bonfil et al.,
1992; Castillo, 1990; Marin, 1992; Fuentes et
al., 2002).

High longevity, slow growth rates, late sexual
maturation and low reproductive rates cause
that sharks became vulnerable to over fishing
and marine pollution, particularly for those orga-
nisms that use shallow waters as nursery areas
(Nunez et al., 1998; Fuentes et al., 2002).

Many doubts can come to the surface from
environmental and healthy perspectives. How
dangerous can be metal exposure to sharks?,
how efficiently sharks can handle metals?, Are
metal presence in mexican shark meat, impor-
tant for humans from a medical point of view?,
Are shark species under risk in mexican waters
by these elements?. These are some of the
questions that need answers, however, they
need to be approached in a multidisciplinary
form. This work do not intent to answer all the
questions, but at least, provide basic informa-
tion about the presence and concentration of
essential and non-essential metals in sharks
commonly caught in the Gulf of Mexico, parti-
cularly a long the mexican coast line, and hope-
fully, to promote further research in the region,
about this topic.

MATERIAL AND METHODS

Sharks were captured off the coast of Veracruz,
by local fishermen (pesca riverefia), between
August 1994 and April 1995. “Atarraya or chin-
chorro net, gill net and pelagic trawl net were
used. A second sampling was performed at “La
Nueva Viga-fish market” in Mexico City, coming
from Tamaulipas and Tabasco coastlines (Fig.
1). A total of twenty-one sharp-nose sharks (R.
terraenovae: 10 females and 11 males) and
twenty-one blacktip sharks (C. limbatus: 2 fe-
males and 19 males) were sampled.

Liver, muscle, gills, and brain, were sampled
when ever was possible, and frozen between
-20 and 2°C until analysis. Metal extraction
was developed by wet acid digestion proto-
col. Samples were digested using a mixture of
nitric/perchloric acid (AristaR and Analar grade;
JT. Baker®) and filtered through 0.45 pm MF
membrane disposable filters (Millipore®).

Metal concentrations were measured by fla-
me (Cd, Cr. Cu, Fe, Mn, Pb and Zn) and by
cold vapour hydrade generator (As, Hg and
Se) in a Perkin-Elmer 2380 Atomic Absorption
Spectrophotometer (AAS). Analytical conditio-
ns for each metal were established according
to the AAS manufacturer method (Perkin-Elmer
Co. 1982).

All the plastic and glassware used during this
project were soaked in 20% HCL solution for at
least one week and rinsed with double distilled
water (Milli-Q water purification system) before
and after been used.

Evaluation of the accuracy of total metal con-
centration analysis by AAS was performed
(Table 1) using fish homogenized (Reference
Material IAEA-407, International Atomic Energy
Agency, Monaco).

ResuLTs AND DiscussioN

Total Length, Age
and Total Weight Determination
Forty-two sharks representing both species

were caught and sample during this study, and
total length (TL) in each organism determined

according to Compagno (1984). Sharp-nose
sharks were between 9.6 and 90.9 cm (n=21),
while blacktip sharks between 59.9 and 164.0
cm (n=21), respectively. Once total length was
determined, it was possible to defined repro-
ductive condition (immature or mature) by com-
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Figure 1. Shark fishery areas in the Gulf of Mexico (Programa “Tiburén”. INP, 1995).

Table 1. Trace metal concentration (mg kg') of

certified standard. Fish homogenised (IAEA-407).

Metal  AAS analyses (n=3) Certified Values
Mean + s.d. Mean (range)

As 13.78 + 4.35 12.60 (12.3- 12.9)
Cd 0.24 +0.02 0.19 (0.18 - 0.19)
Cr 0.78 + 0.04 0.73 (0.67 - 0.79)
Cu 2.42 +0.24 3.28 (3.20 - 3.36)
Fe 122.47 + 8.58 146.00 (143 - 149)
Hg 0.26 + 0.04 0.22 (0.22 - 0.23)
Mn 3.52 +0.47 3.52 (2.58 - 3.86)
Pb 0.70 +2.13 0.12 (0.10- 0.14)
Se 2.13+0.25 2.83 (2.70 - 2.96)
Zn 59.95 + 3.11 67.10(66.3 - 67.9)

paring data with reproductive aspects of the
species (Rodriguez de la Cruz et al., 1996).

Von Bertalanffy growth models for each spe-
cies were employed for age determination (Figs.
2 and 3). Branstetter (1987) established a com-
bined sex model for R. terraenovae, with para-
meters as follow: k = 0.359 (rate), L, = 108 cm
TL (maximum theoretical length) and t, = -0.985
years (theoretical age at zero length). In C. lim-
batus, growth parameters for females were: k=
0.197,L =195.0 cm TL and t, = -1.154 years,
while for males: k=0.276,L =166.5cm TL and
t, = -0.884 years (Killam and Parsons, 1989).

From these analyses, it has been possible to
identify an embryo (sharp-nose shark) and ma-
ture organisms up to 2 or 14 years old, depen-
ding on the species (Figs. 2 and 3).

Total weight was calculated from total leng-
th data in R. terraenovae (Fig. 4) according to
Bonfil et al. (1992), however, this particular cal-
culation has not been possible for C. limbatus,
due to the lack of an appropriate model. Total
weight range between 1.6 and 14.8 kg (9.6 +
4.1 kg). This data, together with total length and
age, were compared against total metal con-
centration.

Metal Concentrations

Accuracy of total metal analyses was determi-
ned by certified material (Fish homogenised,
IAEA-407). Trace metal concentrations are
within the expected range, with exception of
lead, which showed to be overestimated (Table
1). For this reason, Pb concentration must be
considered only as a reference.

All essential (As, Cr, Cu, Fe, Mn, Se, and Zn)
and non-essential metals analysed (Cd, Hg and
Pb) were present in shark samples. The general
distribution in both species were Fe >> Zn >>
As > Pb > Hg > Se = Mn > Cu > Cr = Cd (mus-
cle), Fe >>Zn>>Se>Hg>Cu>Mn=Pb=As
> Cd > Cr (liver), Fe >> Zn >> Se > As > Cu> >
Pb > Mn > Cd > Hg = Cr (brain) and Fe >> Zn
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Figure 2. Age determination in R. terraenovae (n=21) from a validated growth model (Branstetter, 1987).
Maturity size according to Rodriguez de la Cruz et al. (1996).
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Figure 3. Age determination in C. limbatus (n=21) from a validated growth model
(Killiam and Parson, 1989). Maturity size according to Rodriguez de la Cruz et al. (1996).
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Figure 4. Total weight calculations from morphometric data in Rhizoprionodon terraenovae,
according to Bonfil et al. (1992).
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>> Se > Mn > As > Pb > Hg = Cu > Cd = Cr (gi-
Ils), respectively. From these metal distributio-
ns, it is possible to observe that Fe, Zn, Se and
Cr had the most stable conservative propor-
tion among the four tissues, compared to other
metals, that are distributed in different order of
magnitude, depending on the tissue (Table 2).

Iron (Fe)

Iron showed the highest concentrations in every
tissue, with mean values around 250 to 370 pg
g'in C. limbatus, while R. terraenovae concen-
tration range was between 27.49 and 366.20 pg
g, depending on the cellular matrix (Table 2).

Minor concentrations in R. terraenovae were
detected in brain (89.78 + 45.74 pg g') and
muscle (27.49 + 22.85 pg g'), meanwhile, liver
and gills had mean concentrations greater than
a hundred (172.22 + 39.48 pg g' and 366.21 +
375.60 pug g, respectively). Itis possible to as-
sume that this difference is originated, at least
partially, by blood irrigation. Blood in sharks,
compared to aquatic invertebrates, have hae-
moglobin, an iron-containing molecule. Gills re-
ceived an important amount of blood for oxygen
transportation, and liver plays an important role
in blood depuration (being the biggest organ
in sharks). Brain, on the other hand, is a sma-
Il structure, perhaps with lowest blood irrigation
rates than liver and gills. However, physiological

Table 2. Essential and non-essential metal concentrations (ug g'; mean + s.d.) in four tissues

from two shark species commonly caught in the Gulf of Mexico (Mexican coast line).

Tissue Shark As Cd Cr Cu Fe
Muscle R. terraenove (n=21) | 3.68 +2.81 0.34 +£0.10 0.45 + 0.21 1.10 £ 0.55 27.49 +22.85
C. limbatus (n = 21) 3.16 £2.27 0.35+0.17 0.44 £ 0.27 1.06 +0.28 269.74 + 280.73**
Liver R. terraenove (n = 5) 3.27 +3.38 3.08 +5.23 0.32 +0.21 4.61 +1.42* 172.22 + 39.48
C. limbatus (n = 5) 1.38 +1.34 0.06 + 0.01 0.38 + 0.20 2.65 +0.89 250.38 +211.31
Gills R. terraenove (n = 21) 6.72 + 4.69 1.99 +0.98 1.61+0.82* | 3.77+2.11 366.21 + 375.60
C. limbatus (n = 21) 3.78+7.74 0.84 +1.06 1.01 £ 0.96 3.20 + 2.69 313.17 £ 282.43
Brain R. terraenove (n=21) | 10.48+7.30 | 2.14+159 | 1.10+0.42* | 6.63 +2.40 89.78 + 45.74
C. limbatus (n = 21) 3.92+4.28 1.33+1.75 0.56 + 0.35 6.95 + 1.42 369.58 + 509.00*

t-test significantly different between groups (*<0.05, **<0.01).

Table 2 (Cont.). Essential and non-essential metal concentrations (ug g'; mean + s.d.) in four tissues

from two shark species commonly caught in the Gulf of Mexico (Mexican coastline).

Tissue Shark Mn Pb Hg Se Zn
Muscle R. terraenove (n =21) 1.26 £ 0.44 3.31+£2.16 0.76 + 0.31 217 +1.75 11.91 +4.07
C. limbatus (n = 21) 1.89 +1.36 251+217 | 3.33+3.40* 1.49+£1.25 43.97 + 42.64**
Liver R. terraenove (n = 5) 2.66 + 0.91 1.82+1.77 0.18+0.16 5.78 + 6.31 14.11 £ 14.32
C. limbatus (n = 5) 2.61+1.37 2.89 +0.07 7.78 £ 16.42 4.98 +8.70 24.99 + 44.60
Gills R. terraenove (n = 21) 10.94 + 5.34** | 6.41 +5.75* 0.62 + 0.33 14.75 + 12.53* 45.43 = 10.56
C. limbatus (n = 21) 6.68 + 5.11 291 +1.37 | 7.03 +6.92* 8.08 +8.72 37.22 + 18.83
Brain R. terraenove (n = 21) 4.39 +3.48 7.91 +7.09 0.45+0.44 10.97 + 9.81 31.37 +9.68
C. limbatus (n = 21) 470 +7.30 2,92 +1.31 1.33 £ 3.86 4.32+9.41 2442 £ 9.34

t-test significantly different between groups (*<0.05, **<0.01).
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condition could be also involved in iron distri-
bution, as seems to be the case in C. limbatus,
which showed an opposite result, being the bra-
in the main iron reservoir (369.58 ug g).

Iron concentrations have been reported in
gills, liver and muscle in sharks from diffe-
rent waters, around the globe (Tables 3 and
4). Concentrations in the present study are
high, compared to the normal range reported,
and it is important to highlight, that only sharks
from the South region of the Gulf of California
(Mexican Pacific) have shown similar results.
Ruelas-Inzunza (2001) determined iron con-
centration in Carcharhinus leucas and Sphyrna
lewini as follow: gills showed 73 ug g (C. leu-
cas) and 239 ug g (S. lewini); liver 94.3 pug g
(C. leucas) and 132 ug g (S. lewini) and muscle
9.2 ug g (C. leucas) and 738 pg g (S. lewini).
At first sight, iron availability in mexican waters
appears to be relevant in fishes of both Pacific
and Gulf of Mexico regions. Iron dissolved con-
centrations in the Gulf of Mexico, have been
found above legal limits (50 pg L'; SEDUE,
1990), reaching more than 6 mg L' in some
tributaries (Villanueva and Paez-Osuna, 1996).
This exposure could be enhanced by metal up-
take from food sources, through biomagnifica-
tion processes (Ruelas-lnzunza, 2001), and
producing then, high levels in local sharks.

In order to determine if size, longevity and
weight have an effect in metal concentration in
each tissue (as a indirect form to evaluate bio-
magnification), total length, age and total weig-
ht were log-log transformed and tested by li-
near regression, with significant results only in
muscle of C. limbatus, by total length and age
(Fig. 5).

Differences between sexes were also analy-
sed for metal concentration in muscle. Not di-
fferences were observed either in juveniles or
adults of R. terraenovae (Table 5). Blacktip shar-
ks showed more metal concentration in males
(298.55 + 283.32 pg g') than females (24.90 +
12.73 pg g'), however, it cannot be conclusive,
because of low availability of C. limbatus fema-
les (n=2) during the present study.

The fact is that metal studies in sharks, rare-
ly involved iron (Table 3 and 4), perhaps as a
result of being normally considered as a non-
toxic metal. From a toxicological point of view,

iron (Ill) has been reported to cause damage
in gills and egg development in fishes, affecting
oxygen uptake (Desache, 1990), but iron regu-
lation does not seems to be very often compro-
mised in marine conditions, and induce detec-
table damage.

Zinc (Zn)

Zinc was the second most abundant metal
detected in these sharks. Concentrations va-
ried from 11.91 pg g (muscle) to 81.37 pg g
(brain) in R. terraenovae. In C. limbatus, the
opposite pattern was observed, with a range
of 24.42 pg g (brain) to 43.87 ug g (muscle).
These concentrations are similar to those pre-
viously reported for another sharks. Windom et
al. (1973) found 27 pg g' in brain of C. obscurus
from North Atlantic waters (Table 3), and Rue-
las-Inzunza (2001) found approximately 44 ug
g’ (S. lewini) and 60 pg g (C. leucas) in gills
from fishes caught in mexican Pacific waters,
which were similar to zinc concentration obser-
ved in the same tissue in R. terraenovae and C.
limbatus.

Zinc concentration in liver was slightly higher
in R. terraenovae (24.99 ug g'), 43.5% more
than in C. limbatus (14.11ug g'), but proved to
be not significantly different (-test). These con-
centrations are within the range observed to
other shark species (Table 2).

Zinc presence in local coastal waters could
be the cause of these results, particularly for
R. terraenovae, which spend more time near
the coast line, where zinc concentrations have
been reported to be above the maximum limit
allowed for coastal waters (10 pg L', SEDUE,
1986), and reach values up to 15 pyg L' or more
(Villanueva and Paez-Osuna, 1996). Previous
studies in sharks revealed that species inhabi-
ting shallow waters tend to accumulate more
zinc (Stevens and Brown, 1974; Vas, 1991).
These results are confirmed when we com-
pared our result with blacktip sharks, which
spend more time at open sea when adults,
than sharp-nose sharks. However, it is quite
probable that biomagnification through the in-
gested food, contribute as well in the body bur-
den in both species. Zinc uptake is also present
through digestive processes as has been pro-
ved in different aquatic organisms (Simkiss and
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Table 3. Concentration of essential and non-essential metals (ug g)

Tissue

Gills

Brain

Liver

458

Specie

Carcharhinus

falciformis
C. leucas
C. limbatus

Galeorhinus

galeus
G. galeus

Galeus

melastomus
G. melastomus
G. melastomus
G. murinus

Prionace

glauca

Rhizoprionodon

terraenovae

Scyliorhinus

canicula
Sphyrna lewini

Carcharhinus

falciformi
C. obscurus
C. limbatus

Rhizoprionodon

terraenovae
Apristus sp.
Apristus sp.

Carcharhinus

amblyrhynchus
C. falciformis
C. milberti

C. obscurus

C. leucas

C. limbatus

Galeorhinus

galeus

G. galeus

in three different tissues reported in sharks around the world.

As

3,79

6,72

3,92

10,48

20

11,2

0,84

0,01

<0.02

0,09

0,09

0,99

1,99

<0.1

1,33

2,13

<0.02

0.55-
241

0,06

0,01

<0.02

1,61

0,38

0,162

0,16

0,05

0,05

0,05

<0.02

0,55

3,77

2,17

8,4

8,4

6,95

6,63

0,38

3.3
101

4,9

2,7

2,65

0,598

0,45

73

313,17

9,21

9,22

12,66

12,97

21,71

366,2

14,31

369,58

89,78

94,3

250,38

15,13

10,15

Hg

2,2

7,03

0,62

2,9

1,33

0.09-
2.83

Mn

0,7

6,68

0,02

<0.02

0,31

0,31

0,31

<0.02

1,26

10,94

<0.02

2,9

47

4,39

<0.02

0,3

2,61

0,02

<0.02

Pb

0,5

2,91

0,02

<0.02

6,41

0,5

2,92

7,91

17

2,89

0,02

0,69

Se Zn

- 24

- 60,2
8,08 | 37,22
0,36 -
14,75 | 45,43
0,88 -

- 43,9

- 10

- 27
4,32 | 24,42
10,97 | 81,37

- 17.5-

29.6

- 19

- 9

- 16
4,98 | 24,99

- 1,43

- 1,44

Reference

Window et al., 1973

Ruelas-Inzunza, 2001
This study

Vas, 1987

Vas, 1991

Vas & Gordon, 1988

Vas & Gordon, 1993
Vas, 1991
Vas & Gordon, 1993

Vas, 1991

This study

Vas, 1991

Ruelas-Inzunza, 2001

Window et al., 1973

Window et al., 1973
This study

This study

Eisler, 1967
Vas & Gordon, 1993

Denton & Bordon-
Jones, 1986

Window et al., 1973
Window et al., 1973
Window et al., 1973
Ruelas-Inzunza, 2001
This study

Vas, 1987

Vas, 1991
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Table 3 (Continuacion). Concentration of essential and non-essential metals (ug g')

in three different tissues reported in sharks around the world.

Tissue Specie As Cd Cr Cu Fe
Galeus - 0,07 - 0,25 4,65
melastomus
G. melastomus - - -

G. melastomus - - - 0,25

G. melastomus - 0,07 - 0,25 4,65

G. murinus - <0.02 -

G. murinus - - - 0,02

Mustelus canis - <0.2 <0.3 1

Prionace - 0,25 - 0,65 4,02
. glauca

Liver
P. glauca <0.05 8,4 - 3.1-

13

Rhizoprionodon 3,27 3,08 0,03 4,61 172,22
terraenovae
Scyliorhinus - <0.02 - 2,2 11,9
canicula
S. canicula - 0,93 - 1,67 7,34
S. stellaris - <0.02 - 7,85 <0.5
Sphyrna lewini 6 <0.1 - 6,2
S. lewini - 165 - 132
S. tiburo 17 0,9 - 3,6
S. zygaena 42- 18,43 0,5- 4,96

46,43 -21 0,56 | -7,34
Triaenedon - 44 - 13
obesus

Taylor, 1995; Wang and Rainbow, 2000; Nunez-
Nogueira, 2002), and metal absorbed during
digestion can remained for long periods within
the body (Renfro et al., 1975).

The main presence of zinc in muscle and
brain tissue of R. terraenovae and C. limbatus
(Table 2) could be explained as a result of its
essentiality. For example, muscle contraction
requires, during anaerobic metabolism, a zinc-
containing enzyme called lactate dehydroge-
nase, which catalyse pyruvate degradation to

Hg Mn Pb Se Zn Reference
0,04 Vas & Gordon, 1988
0,04- 0,2- Storelli &
4,09 2,13 Marcotrigiano, 2002
0,04 Vas & Gordon, 1993
0,04 0,26 Vas, 1991
<0.1 Vas et al., 1993
<0.02 Vas & Gordon, 1993
0,4 <0.8 4,7 Greig & Wenzloff,
1977
0,37 1,14 Vas, 1991
<0.2 25- Stevens & Brown,
69 1974
0,18 2,66 1,82 578 | 14,11 | This study
0,7 0,43 Vas, 1991
<0.02 <0.02 Vas, 1991
2,06 Vas, 1991
0,4 16 Windom et al., 1973
1,9 9,2 Ruelas-Inzunza, 2001
0,4 13 Windom et al., 1973
32,3 0,14- | 6,54- | 24,98 | Storelli et al., 2003
0,19 9,45
39,4 28,65
0,56 35,2 | Denton & Bordon-

Jones, 1986

lactate (Lenhinger, 1990). In brain tissue, its
presence can be related to “mossy fibres” and
peptidases, molecules involve in hormone pro-
duction, as occur at pituitary level in mammals
(Williams and Fraustro da Silva, 1997).

In R. terraenovae, no differences in muscle
metal concentration were observed between
sexes and maturity stage (mature or immatu-
re). Regression analyses neither showed sig-
nificant correlation between Zn concentrations
and total length, total weight and age in R. te-
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Table 4. Concentration of essential and non-essential metals (ug g)

in muscle reported in sharks around the world.

Species As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Pb Se Zn References
Muscle
Apristurus sp - - - -0,41 - - 0,04 - - - Vas & Gordon, 1993
Carcharhinus
- - - - - 0.53* - - - - Hueter et al., 1995
acronatus
C. brevipinna
- - - - - 0.59* - - - - Hueter et al., 1995
C. falciformis
<1.0 1 - 2,1 - 53 - - - 10 Windom et al., 1973
C: falciformis
- - - - - 0.96* - - - - Hueter et al., 1995
C. fitzroyensis
- - - - - 0.15-2.6 - - - - Lyle, 1984
C. leucas
- - - - - 1.03* - - - - Hueter et al., 1995
C. leucas
- 5,7 - - 9,2 - - 0,9 - 68 Ruelas-Inzunza,2001
C. limbatus
- - - - - 0.26-3.20 - - - - Lyle, 1984
C. limbatus
- - - - - 1.30* - - - - Hueter et al., 1995
C. limbatus
1,8 | 0,01-0,02 - 0,31-0,39 - 0,20-0,27 - 0,1-0,02 - 3,2-3,4 | Powell et al., 1981
C. limbatus
3,16 0,35 0,44 1,07 269,74 3,33 1,89 2,52 1,15 43,97 | This study
C. milberti
- - - - - 1 - - - - Hueter et al., 1995
C. obscurus
6 2,1 - 1,5 - 4,2 - - - 19 Hueter et al., 1995
C. obscurus
- - - - - 1.47* - - - - Hueter et al., 1995
C. perezi
- - - - - 2.25* - - - - Hueter et al., 1995
C. plumbeus
- - - - - 0.77* - - - - Hueter et al., 1995
C. sorrah
- - - - - 0.09-1.28 - - - - Lyle, 1984
C. spallanzani
- - - - - 0.1-3 - - - - Caputi et al., 1979
Daenia calcea
60 0,38 <7 0,23 3,8 7.2 0,47 <0,1 - 7.8 Turoczy et al., 2000
Centroscymnus
68 0,01 <7 0,26 3,2 4.3 1 <0,01 - 8,8 Turoczy et al., 2000
crepidater
C. owstoni
114 0,05 <7 0,29 2,4 11,9 0,74 <0,01 - 9,6 Turoczy et al., 2000
Galeocerdo
- - - - - 0.24* - - - - Hueter et al., 1995
cuvier
Galeorhinus
- - - - - 0.01-2.7 - - - - Walker, 1976
australis
G. galeus
- 0,012 - 0,497 5,04 - 0,04 0,213 - 2,11 Vas, 1987
G. galeus
- <0.02 - 0,44 3,14 - 0,03 <0.02 - 2,12 Vas, 1991
Galeus
- 0,08 - 0,22 1,99 - <0.02 - - - Vas & Gordon, 1988
melastomus
G. melastomus
- - - 0,22 - - <0.02 - - - Vas & Gordon, 1988
G. melastomus
- 0,08 - 0,22 1,99 - <0.02 - 0,16 - Vas, 1991

* Methylmercury values.- No data.
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Table 4 (Continuacion). Concentration of essential and non-essential metals (ug g') in muscle

reported in sharks around the world.

Species As Cd Cr
Muscle
Galeus - - -
murinus
Mustelus - - -
antarcticus
M. antarcticus 7-30 <0.01-
0.08
M. schmitii - - -
M. schmitti - - -
Prionace glauca 0,45 -
Rhizoprionodon 3,4-3,5 0,01 -
acutus
R. terraenovae 3,69 0,35 0,45
Scyliorhinus 0,78 -
canicula
S. canicula 1,08 -
S. stellaris <0.02 -
S. blochii - - -
S. lewini 2,2 <0.1 -
S. lewini - - -
S. lewini 2,5-2,6 0,01 -
S. lewini - - -
S. mokarran - - -
S. tades - - -
S. tiburo 14 0,4 -
S. zygaena 15,65- 0,02- 0,14-
20,21 0,03 0,20

Axial muscle

Carcharhinus - - -
amblyhynchus
Triaenedon - - -

abesus

* Methylmercury values.- No data

Cu Fe Hg
<0.02 - -
0.07-3
0.2-0.4 0.3-1.4
0.06-1.48
0,21
0,24 6,34 -
0,33-0,35 0,07-0,1
1,1 27,49 0,76
0,39 7,89 -
2,42 6,79 -
0,56 1,54 -
0.21-4.33
2 - 2,7
0.25-4.31
0,32-0,47 0,39-0,44
20,6 738 -
0.29-4.92
0,4
3 2,3
1,01-1,82 8,55-
21,07
0.63-0.72 0.34-1.94
0,077 0,81

Mn

<0.02

0.3-0.5

1,55

1,26

2,07

<0.02

<0.02

0,2

6,6

Pb

0,1-0,2

3,31

1,88

<0.02

52

0,02-
0,04

Se

0.2-0.5

2,17

0,35

2,86-
3,58

Zn

3.2-
4.8

3,3

11,91

3,7-
3,9

6,79-
7,13

34,6

References

Vas & Gordon, 1993

Glover, 1979
Le Blanck &
Jackson, 1973

Denton & Breck,
1981

Menasveta &

Siriyang, 1977
Vas, 1991

Powell et al., 1981

This study

Vas, 1991

Vas, 1991
Vas, 1991
Lyle, 1984
Windom et al., 1973
Lyle, 1984

Powell et al., 1981

Ruelas-Inzunza,2001
Lyle, 1984

Menasveta &
Siriyang, 1977

Windom et al., 1973

Storelli et al., 2003

Denton & Bordon-
Jones, 1986

Denton & Bordon-
Jones, 1986
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Figure 5. Correlation between metal concentration and Age (A) and total length (B) in muscle
of Carcharhinus limbatus.
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rraenovae. However, C. limbatus showed a po-
sitive correlation between age and metal con-
centration (Fig. 5). Mature specimens (59.45
Hg g') had more zinc in muscle than immature
sharks (13 pg g'; t-value = -2.70, df = 19 and
p<0.02). Stevens and Brown (1974) and Vas
(1991) reported that gonads tends to be a tar-
get organ for zinc, and this relationship could
be related to sexual development and its meta-
bolism (e.g. hormone synthesis). It is not clear if
R. terraenovae requires zinc in less proportion,
satisfying its demand early during its develop-
ment, with less metal diverted to muscle. This
capacity could produce small changes during
sexual maturation, explaining the difference ob-
served here in C. limbatus. Other possible rea-
son, it is zinc transferred from other tissues, like
muscle or liver, towards gonads during the pro-
cess, and our observations would have been
more related to sampling season. Further stu-
dies will need to evaluate gonads development,
reproductive biology, and metal concentration
in order to clarified their relationship, because
both species reproduce during the same sea-
son in the study area (Rodriguez de la Cruz et
al., 1996), and it is know that have different ges-
tation periods (Adams and McMichael, 1998).

Selenium (Se)

Selenium has been poorly studied in sharks.
Only seven species have been analyse previo-

usly (Table 3 and 4), even when this essential
metalloid is recognized as capable to produce
severe tissue damage, and also induce cancer,
or teratogenic effects (Greig and Wenzloff,
1977; Badillo, 1990).

In aquatic environments, selenium has clearly
showed to be magnified at different level of or-
ganization (Luoma et al., 1992). This process
can provide an opportunity to sharks to obtain
selenium from food, specially in marine waters,
where selenium concentrations are between
0.04 and 0.19 pg L (Rainbow, pers. comm.)
and their predator feature makes them to occu-
pied the top of many food chains. In the pre-
sent study, selenium was the third more abun-
dant element, being liver, brain and gills the
main storage sites. Muscle showed the lowest
concentration (1.5 pg g, C. limbatus), which is
not too different to other sharks, with exception
to Sphyrna zygaena from Mediterranean Sea
(Storelli et al., 2003), where more than 2.8 pg
Se g has been reported (Table 4).

Carcharhinus limbatus had less selenium in
gills (8.08 yg g-1) and brains (4.32 pg g') than
R. terraenovae (10.97 and 14.75 ug g, respec-
tively), despite the fact that muscle and liver did
not showed significant differences. Size dilution
effect does not seem to be the reason, becau-
se no correlation was found between selenium
and total length, weight, maturity stage or age
in both species. No differences were also obser-
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Table 5. Comparison of metal concentration in muscle (ug g') between female and male sharks.

Shark Metal Females Males t-value df P-value
(mean = sd) (mean = sd)

As 4.75 + 3.31 2.72 +1.94 -1.73 19 0.10
Cd 0.40 + 0.07 0.30 + 0.11 -2.28 17 <0.05
Cr 0.52 + 0.23 0.38 +0.17 -1.51 18 0.15
Cu 1.17 + 0.68 1.03 + 0.44 -0.56 18 0.58
Fe 26.36 + 15.38 23.74 + 30.08 0.22 17 0.83

R terraenovae Hg 0.78 + 0.26 0.74 + 0.37 -0.33 19 0.75
Mn 1.35+0.49 117 +£0.37 -0.92 18 0.37
Pb 3.93+2.36 2.70 + 1.89 -1.15 14 0.27
Se 2.68 +2.28 1.66 + 2.68 -1.38 18 0.20
Zn 12.22 + 3.79 11.60 + 4.52 -0.34 18 0.74
As 2.72+1.55 3.21 +£2.36 -0.28 19 0.78
Cd 0.33 +0.02 0.35+0.18 -0.16 16 0.88
Cr 0.42 +0.23 0.44 +0.28 -0.10 19 0.92
Cu 1.25 +0.05 1.05 +0.29 -0.96 19 0.35

C. limbatus Fe 24.90 +12.73 298.55 + 283.32 -1.38 17 0.20
Hg 0.62 + 0.36 3.62 + 3.45 -1.20 19 0.24
Mn 1.29 £ 0.48 1.95+1.41 -0.65 19 0.52
Pb 0.13 £ 0.00 2.69 +2.06 -1.15 13 0.27
Se 1.40 = 1.52 1.51+1.27 -0.11 19 0.91
Zn 14.25 +5.31 47.10 +43.71 -1.04 19 0.31

ved between sexes in these sharks. However,
more studies are need for this element, particu-
larly those focus to elucidate metabolic needs
and regulation in gills and brains, in order to cla-
rify their roles in selenium uptake.

Storelli et al. (2003), considered that sele-
nium provides an important antagonistic effects
against toxicity to other non-essential metals in
sharks, particularly mercury, justifying its pre-
sence in the liver. Considering that mercury
has been detected in different areas of the
Gulf of Mexico (Villanueva and Paez-Osuna,
1996), and that liver selenium concentrations
are more similar to the values found in shar-
ks from polluted areas (e.g. S. zygaena), it is
possible that selenium uptakes gets promoted
as a results of these exposures to other (more
toxic) elements, increasing its passage through

cell membranes, where detoxification take pla-
ce. This seems to be the case for blacktip and
sharp-nose sharks.

Arsenic (As)

Arsenic is a metalloid considered as a non-
essential element (Alloway and Ayres, 1997),
and its inorganic form as the most harmful (Del
Razo et al., 2001). Levels in food are normally
below 1 pg g, but sea food (including fish)
is considered as a source to humans, with a
mean concentration near 5 ug g'. The element
is most commonly present as organoarsenic
form (Rojas et al., 1999). This concentration
was confirmed in muscle of C. limbatus and R.
terraenovae, with mean concentrations around
3.16 pg g and 3.69 ug g, respectively. The
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World Health Organization/Food and Agricultu-
re Organization committee (WHO/FAO) has es-
tablished a “maximum intake limit (MIL)”, calcu-
lated for a standard adult person of 70 kg total
weight, in 0.05 mg kg per day. This means that
it is necessary to eat 1 kg day' of shark meat to
reach the maximum intake allowance. In other
words, there is not immediately risk for local
population along mexican coast lines, unless
these consuming rate is exceeded, and if the
metalloid is present in an inorganic form (Rojas
et al., 1999; Turozcy et al., 2000).

Compared to other sharks, arsenic concen-
tration in C. limbatus and R. terraenovae are
below concentrations found in deep sea shar-
ks, from Australian waters (Turozcy et al., 2000,
Tables 3 and 4), but similar to trace concentra-
tion reported in sharks from Papua New Guinea
(Powell et al., 1981). In fact, R. terraenovae
showed almost the same concentration in mus-
cle of Rhizoprionodon acutus (Table 4), while
C. limbatus showed nearly the double amount
reported for the same species in those Pacific
waters. It is normally assume that diet and fee-
ding habits of sharks explain arsenic presence
in their bodies (Turozcy et al., 2000). However,
part could be absorbed from solution, becau-
se arsenic in the oceans is one the most con-
centrated (between 1.1 — 1.9 pg L"), compa-
red to other non-essential metals (like mercury,
cadmium and lead, which normally are found
below 0.1 pg L' or lower; Summerhayes and
Thorpe, 1996). Arsenic in gill tissue was around
3.79 uyg g’ (C. limbatus) and 6.72 ug g (R. te-
rraenovae), supporting the idea that this tissue
could be involved in arsenic storage during up-
take from solution, or as an excretory site, as
has been suggested for metal ions during os-
moregulation (Rozenweig, 1988; Moss, 1990).
More studies are necessary to define its pre-
sence properly.

Arsenic in liver and brain is similar or below
concentrations found in other sharks (Table 3).
Within these two species analysed, sharp-nose
sharks had more arsenic in brains (10.48 + 7.3
pg g7, than blacktip sharks (3.92 + 4.28 pg g,
t-value = 3.44, df=39 and p<0.01). Detoxification
proteins induced by arsenic have been found in
liver and kidney of fish, and lung, heart, spleen
and brain tumor cells from rodents, specially
those known as heat shock proteins and meta-
llothioneins (Del Razo, 2001). It is possible that

this metalloid remains bound to these proteins,
causing its accumulation, and providing tole-
rance in liver and brains in the shark.

No linear relationships were noticed between
total arsenic and total length, age and total
weight, in any case, and males and females
concentrations were not significantly different
(Table 5). Neither between mature and imma-
ture animals (Table 6), as was expected, as
no physiological function or requirements are
known for arsenic.

Manganese (Mn)

Manganese is an essential metal that can work
as a cofactor for enzymatic activity or taking
part in molecular structures (e.g. arginasa,
Lenhinger, 1990). In seawaters, manganese
can reach an average concentration of 14 ng
L' (Summerhayes and Thorpe, 1996) under
normal conditions, but in the Gulf of Mexico,
its presence has been found between 0.3 to
100 pg L' (Villanueva and Paez-Osuna, 1996).
The highest dissolved concentration was re-
ported in a coastal lagoon in Veracruz (160 pg
L") during the late 80’s (Robledo, 1987), and
mining industry is considered as the most im-
portant source for coastal waters (Paez-Osuna,
1996a). It appears that these levels could be
affecting the manganese concentration in the
gills, tissue that proved to be the main storage
site in both sharks (Table 2), as a result, most
probably, of its capacity to pass through calcium
channel (Simkiss and Taylor, 1995). In marine
invertebrates, manganese can be regulated ei-
ther by urinary excretion, faeces and body sur-
face (Langstone and Spence, 1995), providing
gills a dual function, as an excretion route as
well, through manganese selectivity for granu-
lar membranes, involved in metal detoxification
process (Manson and Jenkins, 1995).

Manganese presence in the other tissues
analysed was variable, being only half (brain)
or less (muscle and liver) the amount detec-
ted in gills of C. limbatus and R. terraenovae.
Compared to other sharks around the world,
concentrations were within the same expec-
ted range in muscle, liver and brain tissue, but
higher in gills (Table 3), supporting the idea of
greater availability in the region.
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Table 6. Comparison of metal concentration in muscle (ug g') between immature and mature sharks.

Shark Metal Immature Mature t-value df P-value
(mean = sd) (mean = sd)

As 2.88 +1.90 4.57 + 3.45 -1.41 19 0.17
Cd 0.31 + 0.06 0.38 +0.12 -1.60 17 0.13
Cr 0.37 +0.13 0.54 +0.24 -1.96 18 0.07
Cu 1.03 +0.43 1.18 + 0.68 -0.63 18 0.54
Fe 31.50 + 30.17 23.88 + 14.29 0.72 17 0.48

R terraenovae Hg 0.60 + 0.21 0.94 +0.32 -2.86 19 <0.05
Mn 1.16 £ 0.32 1.36 + 0.52 -1.04 18 0.31
Pb 3.14+2.78 3.49 +1.49 -0.32 14 0.75
Se 1.97 £ 1.52 2.38 +2.03 -0.51 18 0.62
Zn 11.81 +4.98 12.01 £ 3.20 -0.10 18 0.92
As 2.28 +1.47 3.60 = 2.51 -1.27 19 0.22
Cd 0.29 +0.12 0.38+ 0.18 0.28 16 0.28
Cr 0.35 +0.20 0.48 + 0.30 -1.10 19 0.29
Cu 0.97 +0.32 111+ 0.25 -1.06 19 0.30

C. limbatus Fe 35.68 + 48.83 377.78 + 277.81 -2.95 16 <0.01
Hg 112+ 1.42 4.44 + 3.59 -2.34 19 <0.05
Mn 1.23+0.71 222 +1.51 -1.63 19 0.12
Pb 1.05 + 1.69 3.25 +2.06 -2.06 13 0.06
Se 1.09 + 0.97 1.70+1.35 -1.06 19 0.30
Zn 13.00 £ 5.79 59.45 + 44.81 -2.70 19 <0.05

No differences were detected between sexes Lead (Pb)

in sharp-nose sharks, respect of metal concen-
tration in muscle, but total length and age in C.
limbatus were positive correlated with manga-
nese concentration (Fig. 5). These results su-
ggest that larger and older sharks accumula-
te manganese as a result of partial regulation,
with slow elimination in relation to a faster up-
take rate, as has been observed for other es-
sential metals in aquatic invertebrates (e.g. zinc
in decapods, Nugegoda and Rainbow, 1988a,b
and 1989a,b,c; Nunez-Nogueira, 2002), or as
has been suggested for non-essential metals,
like mercury, in these species (Adams and
McMichael, 1999).

It is a non-essential metal, and its presence in
marine or oceanic waters is attributed, mainly
to atmospheric deposition (Paez-Osuna 1996a;
Sommerhayes and Thorpe, 1996). Lead con-
centrations in oceanic waters range between
0.001 to 0.035 pg L' (Sommerhayes and
Thorpe, 1996), while in some mexican coastal
lagoons detected concentrations range bet-
ween 0.1 (or less) to 310 ug L (Villanueva and
Paez-Osuna, 1996). These high metal concen-
trations are result of an important river inputs
(Paez-Osuna, 1996a), rather than atmospheric
deposition only, in the Gulf of Mexico.
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Gills and brains of R. terraenovae showed
higher lead concentrations, compared to liver
and muscle (Table 2). Previous studies in fish
have revealed that gills are normally affected by
lead (Greig and Wenzloff, 1977; Toledo, 1988;
Desache, 1990). Compared to other sharks
(Table 3), both species analysed had more lead
in concordance with metal levels in the area. Oil
industry has been developed a long the Gulf
of Mexico coast line (e.g. Texas, Louisiana,
Veracruz, Campeche and Tabasco), and it is
considered that petrol combustion and chemi-
cal processing are the main source of lead envi-
ronmental pollution (Alloway and Ayres, 1997).

Powell et al. (1981), observed in sharks (in-
cluding C. limbatus and Rhizoprionodo acutus
from Papua New Guinea) that lead was equally
distributed thought different tissues and without
interespecific differences. These observations
are confirmed in the present analyses, with si-
milar concentration among tissue (2.5 - 3.3 pg
g™"), and differences only in gills, between both
shark species (Table 2).

Intraspecific differences were no detected res-
pect of lead in muscle (Table 2) and sexes or
maturity stage (Tables 5 and 6, respectively).
In this tissue, concentrations were within the
expected range previously reported in sharks
(Table 4), and positive correlations were detec-
ted only with age and total length in C. limbatus
(Fig. 5). Differences in uptake rates and excre-
tion in blacktip sharks can be involved in lead
bioconcentration in older/longest organisms.
Sharp-nose sharks apparently do not accumu-
late lead with time, suggesting feeding habits as
a possible factor, or due to a regulatory capaci-
ty of the non-essential metal, perhaps through
kidney filtration, where lead detection has been
confirmed in other sharks (Vas, 1987, 1991).

The WHO/FAO committee has established a
MIL in 2.5 mg kg' per day. This means that it is
necessary to eat between 53 (R. terraenovae)
and 70 (C. limbatus) kg of shark meat per day to
reach the maximum intake allowance.

Copper (Cu)
Copper is an essential metal, involved in di-

fferent important physiological processes (e.g.
cytochrome oxydase, Hopkin, 1989), however,

it can be toxic under certain circumstances,
particularly, mortality and swimming perfor-
mance alterations have been observed in fish
(Campbell, 1995).

Metal presence in oceanic waters is within a
range of 0.03 up to 0.40 pg L' (Summerhayes
and Thorpe, 1996), but its concentration in the
study area has clearly exceeded the maximum
limit allowed for coastal waters, established in
5.0 yg L' (SEDUE, 1986). Looking at the con-
centrations detected in both sharks and levels
found in this type of fishes around the globe
(Table 3 and 4), it is evident that high dissol-
ve copper concentrations in mexican coastal
waters do not induce a significant increase in
body concentrations, as occurred for other me-
tals, in all the tissues analysed.

The main accumulation site was the bra-
in, with concentrations around 7 pg g' (Table
2), and the muscle with 86% less (1.1 pg g7).
No differences were observed by sex or ma-
turity stage (Tables 5 and 6), and neither bet-
ween metal concentration and total length,
weight or age. These latest results have been
observed in deep-sea sharks, like Daenia cal-
cea, Centroscymnus owstoni and C. crepidater
(Turoczy et al., 2000), but tissue distributions
differed from other observations, where cop-
per was commonly found in liver (Powell et al.,
1981), associated to cystein-rich proteins, ca-
lled metallothioneins (Storelli et al., 2003).

Mercury (Hg)

This non-essential metal has been widely stu-
died in sharks, particularly in muscle (Table
4), as a result of its accumulation though the
aquatic food chain, resulting in high concentra-
tions in fish (Alloway and Ayres, 1997, Rojas
et al., 1999). Methylmercury is considered the
most toxic form, as a consequence of its high
liposolubility, providing an easy access (rapid
diffusion) through the cell membrane (Pelletier,
1995). Mercury is a neurotoxic, genotoxic and
teratogenic element (Alloway and Ayres, 1997,
Rojas et al., 1999).

Even when mercury can be easily distribu-
ted by air and reach ocean waters by precipi-
tation (Pelletier, 1995), dissolved concentra-
tions range between 0.4 to 2 ng L, being the
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lowest concentration reported (Summerhayes
and Thorpe, 1996). In case of mexican East-
coast line, mercury was found up to 75 pg L™,
in heavily industrialized areas during the 70’s
(Villanueva and Paez-Osuna, 1996), being
greater than the maximum limit allowed for es-
tuarine (0.02 pg L'; SEDUE, 1990) and coastal
(0.5 ug L'; SEDUE, 1986) waters.

During this study, Carcharhinus limbatus
showed more mercury concentration than
Rhizoprionodon terraenovae, in gills and mus-
cle, whereas liver and brain did not, as a result
of high individual variation (Table 2). This diffe-
rences might be originated by the presence of
a C. limbatus group, older than R. terraenovae,
which have accumulated metal for a longer pe-
riod (Fig. 6), as has been observed previously
between shark species (Storelli et al., 2002).

Males and females in both species had simi-
lar concentrations, but mature organisms clear-
ly accumulated more metal in muscle than im-
mature sharks (Table 6), perhaps as a result
of high metabolic rates, that induce sharks to
ingest more Hg-containing food, compared to
immature organisms, because mercury assimi-
lation is associated to diet (Storelli et al., 2002,
2003). Pelletier (1995) considered that mercury
bioaccumulation is a multiple factorial result, di-
fficult to predict, highlighting environmental fac-
tors, like habitats and season, factors that are
capable to produce an effect in metal accumu-
lation, together with biological factors (e.g. ex-

cretory mechanisms, growth rates and trophic
status), and anthropogenic factors, like over
fishing, that interact among them, to determi-
ne mercury contents in each organisms or spe-
cies.

Age, total weight and size are parameter com-
monly used to predict mercury tendencies in
sharks (Walker, 1976; Adams and McMichael,
1998; Turozcy et al, 2000; Storelli and
Marcotrigiano, 2002; Storelli et al., 2002). In the
current study, mercury in bigger and longest
sharks was positively correlated to total leng-
th and age in C. limbatus (Fig. 5), but only with
age in R. terraenovae (Fig. 6). No relationship
was found with total weight. Slow growth rates,
longevity and top level in aquatic food chain, are
considered the main reasons for mercury co-
rrelation with length/size and age (Lyle, 1984;
Adams and McMichael, 1998; Turozcy et al.,
2000; Storelli and Marcotrigiano, 2002; Storelli
et al., 2002).

Adams and McMichael (1998), analysed the
correlation between mercury and total length in
blacktip sharks and sharp-nose sharks from the
Atlantic coast of Florida, and found that both
species had a positive correlation. These au-
thors also found a significant differences bet-
ween female and males of R. terraenovae, whi-
le in this study, not relationship was determined
against total length and no differences between
sexes in the sharp-nose shark, even when mean
metal concentration were nearly the same in

1.6 A R terraenovae
o C. limbatus
1.2 o)
°
g os °
o (@)
==
2 0.4 o)
|
0.0
(y=0.87x-0.43; r=0.56, p<0.01)
-0.4 A
O A
-0.8
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Log [Age (years)]
Figure 6. Correlation between mercury concentration and age in muscle of C. limbatus and R. terraenovae.
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both studies (Table 4). These types of differen-
ces have been already observed in sharks from
the same region, or gather in the same genus,
including C. limbatus and Rhizoprionodon acu-
tus (Powell et al., 1981; Storelli et al., 2002). It
is assume that these differences could be origi-
nated from the small number of sharks analy-
sed, and the presence of only one embryo in R.
terraenovae in the recent study. Another possi-
ble reason could be a higher metal availability
in the Gulf of Mexico waters, according to the
values reported by Villanueva and Paez-Osuna
(1996) for the area, inducing a different accu-
mulation pattern, respect of the pattern develo-
ped in organisms from the Atlantic region.

The WHO/FAO committee has established a
MIL in 0.5 mg kg per day. Considering a hu-
man weight of 70 kg, and mercury concentra-
tion in both types of meat analysed, it is neces-
sary to eat between 46 (R. terraenovae) and 10
(C. limbatus) kg of shark meat per day to reach
the maximum intake allowance. The mean con-
centrations detected in shark meat, are within
the range authorized for limited consume in
Florida legislation (Adams and McMichael,
1998).

Metal tolerance in sharks has been attributed
to mercury transformation with selenium, after
demethylation took place in liver (Storelli and
Marcotrigiano, 2002). However, mercury regu-
lation appear to differ among species (Turozcy
et al., 2000).

Pelletier (1995) suggested that it is neces-
sary to extend our knowledge first, in bioche-
mical processes, involved in mercury transfer
and recycling in aquatic organisms, in order to
understand the biogeochemical cycle and pre-
sence of the metal in the biota. So far, in gene-
ral, mercury concentrations in mexican sharks
were within the reported range in all tissues, for
sharks from international waters (Tables 3 and
4), or even lower, compared to Sphyrna zygae-
na from the Lonina Sea (Storelli et al., 2003).

Cadmium (Cd)
Cadmium is considered as a non-essential me-

tal in animals (Allowey and Ayres, 1997; Nunez-
Nogueira, 2002). Food is believed as the main

uptake route in humans, and its biomagnifica-
tion through the food web is common in nature
(Vas, 1987; Fisher and Reinfelder, 1995).

Cadmium presence in ocean waters ranged
between 0.1 and 120 ng L' (Summerhayes
and Thorpe, 1996). In the Gulf of Mexico region
(coastal lagoons), cadmium has also been de-
tected above the maximum limit allowed of 0.9
pg L' (SEDUE, 1990), being the South-east
coast which contain more metal in solution
(Villanueva and Paez-Osuna, 1996).

Metal toxicity in fish is related to anaemia,
hypoglycaemia, cancer, gill pathology, immuno-
deficiency, etc. (Heat, 1987; Sinderman, 1989),
and could be enhanced by combining me-
tal with other elements (Reichenback-Klinke,
1980).

Liver was the main storage site in R. terrae-
novae, followed by brains and gills, respective-
ly. On the other hand, blacktip sharks, showed
mayor accumulation in brains and gills. Liver
had the lowest concentration (Table 2). No di-
fferences were observed between cadmium
concentration in muscle and species or matu-
rity stage, however, sharp-nose sharks showed
sex-related differences, where females appear
to accumulate slightly more cadmium in mus-
cle, than males (Table 5). Differences between
sexes and maturity, has been associated with
physiological changes in gonads, which can be
time-dependent, as occurred during spermato-
genesis (Betka and Callard, 1999).

Presence of cadmium could be related to de-
toxification by metallothionein-like proteins in-
duced by this metal (Hidalgo and Flos, 1986;
Betka and Callard, 1999; Nunez-Nogueira,
2002). Muscle and brain in Squalus acanthias
have showed low labelled-cadmium accumula-
tion from blood (Betka and Callard, 1999), as a
result of high depuration in liver. This seems to
be the case, in the body distribution observed in
the current species.

No relationships were observed comparing
metal concentration in muscle and total length,
weight or age, suggesting poor supply through
diet. Cadmium concentrations were within the
expected range reported in other sharks (Table
3 and 4).
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Considering that the MIL value established
by the WHO/FAO committee is 0.5 mg kg™ per
day, it will be necessary to eat 1.6 kg of shark
meat per week to reach the maximum intake
allowance.

Chromium (Cr)

Chromium is an essential metal involved, for
example, in carbohydrate metabolism, gluco-
se uptake, and enzymatic activity in animals.
Nevertheless, this metal can have different
toxicological effects, according to its oxidative
state, being chromite (lll) more dangerous to
fish (Alloway and Ayres, 1997). Rainbow (pers.
comm.) mentioned that chromium concentra-
tion in the oceans range from 0.11 to 0.27 pg
L7, even though, in some rivers and marine
waters chromium concentration have reached
between 0.05 and 2.2 pug L' (Villanueva and
Paez-Osuna, 1996). In the study area, highly
polluted waters can get up to 80 pug L' (Robledo,
1987). The maximum limit allowed in Mexican
coastal waters is 1.0 pg L' (SEDUE, 1986).

This metal had the lowest concentration in all
tissues analysed, compared to other metals
like iron and zinc (Table 2). Sharp-nose shar-

ks contained more metal in gills and brains, just
around 1.6 and 1.1 pg g, respectively. These
concentrations were significantly higher than
blacktip sharks. Muscle and liver concentrate
chromium in similar way (between 0.3 and 0.4
pg g) in both sharks.

Muscle concentration did not showed correla-
tions between total length, age, and total weig-
ht. Same results were obtained between fema-
les and males (Table 5) or maturity stage (Table
6).

Comparing with concentration against previo-
us data in sharks, chromium concentrations in
muscle were below values observed in sharks
from South-eastern Australian waters, but slig-
htly higher from other Pacific and Atlantic spe-
cies (Table 4). Gills and brains were not compa-
red, because of no previous reports, however,
respiratory problems in fish have been asso-
ciated to its exposure (Paez-Osuna, 1996a,b).
Liver, on the other hand, have been reported to
contain <3-0.5 ug g' in Mustelus canis (Greig
and Wenzloff, 1977) and Sphyrna zygaena
(Storelli et al., 2003). Values within this range
were obtained in both C. limbatus and R. te-
rraenovae.

CONCLUSSIONS

The blacktip shark (C. limbatus) and sharp-
nose shark (R. terraenovae) from the Gulf of
Mexico, particularly mexican coast line, accu-
mulated As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb, Mn, Se and
Zn. Among them, Fe, Zn and Se are the most
concentrated metals, while Hg, Cd and Cr are
present in less extent. Tissue distribution and
metal proportions was variable, being the Mn,
Pb, Hg, and Cu the metals with more proportio-
nal changes according to the tissue.

Maturity stage, total length and age had an
effect in ten metal concentrations in C. limbatus,
whereas in R. terraenovae these effects were
observed only three times. These relationships
(and tissue concentrations) clearly depend on

the metal involved, physiology and metabolism
of the tissue, longevity, and detoxification stra-
tegies developed in each organism. Only mer-
cury was correlated with age in both species.

It is assume that the metal concentrations
here reported, could be useful as a reference
or baseline of body burdens in these two shark
species, as a result of their similarities with con-
centrations reported from different geographic
locations.

It is concluded that As, Cd, Pb and Hg con-
centrations in muscle, do not represent a health
risk for human consumption.
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