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RESUMEN

En ¢l presente trabajo se exponen losresultados sobre la evaluacion y elcomportamiento de losniveles de metales pesados (Cu, Ni,
Co, Cr, Pb, Cdy Zn) en sedimentos y organismos bivalvos (Crassostrea virginica, Gmelin, 1791) dela Laguna de Términos en el
periodo 1985-1986.

El contenido de metales en sedimentos se realizd en lag siguientes fracciones: I, Intercambiable, II. Unidos a carbonatos, I11.
Unidos a materia orgdnicay sulfuros yIV. Unidosa éxidosde Fey Mn..

Losresultados muestran que la concentracisn total de metales (Cu, Ni, Co, Cr y Zn) fue mayor en el lado oeste de la Laguna con
excepcitn del Cd y Pb los cuales fucron més altos en concentracidn en [a porcidn este del sistema. Para el ostién C. virginica los
niveles de metales se incrementan notablemente en la época de [luvias, exceptuando al Pb el cual presenta sus valores mdximos
durantelapresencia dela épocede "nortes”,

Deigual manera, comparando los resultados obtenidos con los de otros estudios previamente realizados en ¢l drea de estudio, se
nota una clara tendencia ¢n ¢l incremento de Cr y Pb el cual podria relacionarse con ef aumento de las actividades humanas e
industriales en lascercanias de laLaguna.

ABSTRACT

Levels of heavy metals (Cu, Ni, Co, Cr, Pb, Cd and Zn) present in surficial sediments and bivalves (Crassostrea virginica, Gmelin,
1791) from Laguna de Terminos, Campeche, Mexico; were determined trom 1985-1986.In sedimentsthe analysiswereconducted
in four fractions: I. Non-detritic, Il. Coupledto carbonates, IIL. Binding to organic matter and sulfides as well as IV, CoupledtoFe
andMnoxides.

Theresultsshown high concentrations of metals (Cu, Ni, Co, Crand Zn) in the west side of the lagoon with the exception of Pband
Cdwhoseconcentrations are higher in the east portion of the system. For the oyster €, virginica the levelsofmetals were increased
duringrainy season with the exception of Pbwhich presentsits maximum values during north winds period.

The comparison of the results with other studies previously reported in the study area indicate an increase trend for Cr and Ph
probably related with the industrial and human developmentin the nearbysofthe lagoon.

PALABRAS CLAVE/KEY WORDS: CONTAMINACION, METALES PESADOS, GEOQUIMICA, COSTERA / MARINE POLLUTION, HEAVY
METAL COASTAL GEOCHEMISTRY.

INTRODUCCION dos son uno de los grupos de contaminantes que
con gran facilidad alcanzan 1a zona costera y per-

Las ]agunas costeras ¥ estuarios de México es- turban el Cquil ibrio ahi existente pOIliCII.dO €n
tdn sometidos desde hace variosafios a la presién ~ Tiesgo hasta la salud del propio ser humano (Bo-
que el hombre ejerce sobre ellos al depositar di-  tello y Péez, 1986; Pdez-Osuna et al., 1987).
recta o indirectamente sus desechos tanto urba-
nos como industriales y con ésto contribuye al La mayoria de los metales pesados se presen-
detrimento de sus valores ecoldgicos. En este  tanen concentraciones en el mar del orden deug/l
sentido, el andlisis de los sedimentos y de aque- o menores. El aporte continental probablemente
los organismos considerados como indicadores  es la ruta principal de entrada a la zona costera de
de contaminaci6n, se realiza para evaluarla cali-  estas sustancias y las actividades humanas ban
dad de los ambientes costeros de manera no s6lo  contribuido al incremento de los niveles de algu-
necesaria sino indispensable. Los metales pesa-  nos metales pesados con potencialidades t6xicas
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FIGURA 1. Localizacidn de los sitios de colecta de sedimentos y organismos (C. virginica) de la Laguna de

Términos, Campeche.

importantes como son el mercurio, el plomo y el
cadmio, y2 que por ejemplo se ha estimado quela
tasa de ingreso de plomo al ambiente marino se
ha incrementado alrededor de 27 veces desde el
pleistoceno y el aumento mis severo se ha dado
cn los fltimos 50 afios debido sobre todo al uso
del tetraetilo de plomo como aditive de combus-
tibles (Riley y Chester, 1971).

Este grupo de elementos puede provenir de
fuentes tan diversas como son las actividades pe-
troleras, agricolas, industriales (metalGrgicas,
metal-mecénicas, papeleras, azucareras, de pin-
turas) e incluso urbanas y sanitarias (fungicidas,
herbicidas e insecticidas). El peligro de aquellos
elementos metilicos potencialmente téxicos es
su combinacién con compuestos orgénicos pre-
sentes en los sedimentos costeros y su'ingreso a
las ‘cadenas alimentarias diversas donde pieden
ocurtit procesos de bioconcentracién, bicacumu-
lacién y biomagnificacién hacia los consumido-
res finales, como el hombre, lo cual puede provo-
cat catdstrofes ambientales como las de Minaina-
ta en Japén, la costa Atlantica de-Canadi, ¢l es-

tuario del Rio Rhin en Alemania por mencionar
algunas (Forstner y Wittman, 1979: Mance,
1987). Asi, el establecimiento de "lineas basales"
de las concentraciones de metales pesados en se-
dimentos, se requiere para poder detectar proce-
sos de alteraci6n, fuentes de aporte, rutas de en-
trada y distribucién de los mismos.

El objetivo de este trabajo fue determinar los
niveles de Cu, Ni, Co, Cr,Pb,Cdy Zn y su distri-
bucién en los sedimentos, asi como en el ostién
C. virginica de la Laguna de Términos, el cual
représenta unrecurso pesquero litoral de gran im-

portancia en la regién del Golfo de México y

comparat con evalvaciones previas el impacto
de las actividades petroleras sobre este valioso
ecosistema costero, Su éleccién como drea de es-
tudioradica en que es una de las lagunas costeras
mis grandes e importantes del pafs (2,500 Kni de
superficie) y en ella se efectian de manera total o
parcial los ciclos de vida de numerosas especies
de peces, crusticeos y moluscos de importancia
econdmica y comercial (Garcfa-Cubas, 1981;
Day y Yifiez-Arancibia, 1982; Yifiez-Atancibia
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TABLA 1. Valores promedio de los pardmetros hidrol$gicos registrados en la Laguna de Términos, Campe-

che. Durante agosto de 1985.

SALINIDAD

PORCION DEL SISTEMA PROFUNDIDAD TEMPERATURA oD.

LAGUNAR (m) C) (mgA) 000
PORCIONESTE ' 2.0 28.8 3.9 343
PORCION QESTE 11 280 40 243
SISTEMA TOTAL . 1.5 284 39 27.6

O.D. = Oxigeno disuelto

y Sénchez-Gil, 1986); ademids representa la con-
juncién de dos provincias sedimentolégicas: 1a
terrigena en la porcidén Oeste y 1a carbonatada en
el Este, lo cual favorece que este sistema costero
sea considerado como exportador de materiales
haciala Sonda de Campeche conla cual mantiene
un intercambio continmo (Piez-Osuna, e al,
1987).

MATERIALES Y METODOS

La Laguna de Términos se localiza en Ia por-
cién sur de la Sonda de Campeche en el litoral del
Golfo de México, entre los meridianos 91°15” y
92°00” de longitud oeste y los paralelos 18°25" y
19°00° de latitud norte en el Estado de Campeche
(Fig. 1}. Cuenta con una superficie aproximada
de 2, 500 Km. Los pardmetros hidroldgicos que
se registraron in situ durante la época de lluvias
(agosto de 1985) fucron: temperatura ( °C), sali-
nidad (o/o0) y oxigeno disuelto (ng/), se midie-
ron utilizando un termémetro de campo (-
104200 °C), un conductimetro portétil de induc-
cién marca Beckman modelo RS-7B y por el mé-
todo de Winkler modificado con azida, respecti-
vamente, Se colectaron 16 mucstras de sedimen-
tos superficiales (10 cm superiores) con una dra-
ga Van veen durante agosto de 1985 (época de
Tluvias}; los organismos bivalvos fueron colecta-
dos manualmente en dos bancos ostricolas im-
portantes: Boca de Atasta y Palizada Vieja en
mayo y agosto de 1985 y enero de 1986 (secas,
lluvias y nortes respectivamente).

Los sedimentos se secaron a 70° C durante 36
h; se maceraron Y homogeneizaron para su andli-
sis posterior. Se utilizaron 2 g de sedimento y se
signi6é la metodologia propuesta por Loring y
Rantala (1977} modificada por Péez-Osuna y
Osuna (1990) la cual consiste en una digestién

icida con HNO3 2M a 90 ° C y posteriormente
con HNQO3 concentrado en sistemas cerrados de
descomposicién miltiple (bombas de PTFE) a
100.°C duraate 18 h.

Se realizd una centrifugacidn y filtracién te-
niendo un volumen final de 30 ml. Las fracciones
disponibles de los elementos traza se obtuvieron
siguiendo la técnica de Meguellati e al. (1983)
modificada por Pdez-Osuna y Osuna (1990} que
consiste en obtener 4 fases variando el tipo de
sustancia digestora: BaClz, acetato de sodio,
H202+HNO3 y acetato de clorhidroxilamina.

Los organismos fueron analizados siguiendo
la técnica propuesta por Goldberg er al. (1983)
modificada por Pdez-Osuna et al. (1988) secando
el tejido a 100 °C durante 24 h y digiriéndolo con
HNO3 concentrado a temperatura ambiente, ¢ in-
cinerdndolo en mufla a 350°C durante 2 h. Poste-
riormente se procedié a centrifugar y filtrar hasta
tener un volumen final de 18 ml en HNO3 2M.
Laslecturas de los elementos se realizaron con un
espectrofotdmetro de absorcién atémica/emi-
sion de flama marca Shimadzu modelo AA-630-
12 empleando una curva de calibracién de estin-
dares para los sedimentos y el método de adicién
de estindares para los organismos.

Seutilizaron los valores promedio para compa-
rar los niveles de metales pesados en el sedimen-
to de la porcién Este conlos encontrados en la zo-
na Oeste del sistema. También se hicieron prue-
bas de correlacién lineal entre los metales y entre
€stos y ¢l contenido de materia orgénica, carbo-
natos y contenido de arcilla los que fueron eva-
luados a través del método de Gaudette et al
(1974), la técnica de Alvarez (1983) y el método
de tamices y pipetas de Folk (1974) respectiva-
mente,
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TABLA 2. Concentracién total promedio de metales pesados en sedimentos superficiales de la Laguna de
Términos, Campeche (agosto, 1985). (ppm/peso seco).

PORCION DEL Cu Ni Co Cr Zn Cd Pb
SISTEMA LAGUNAR

SISTEMA COMPLETO 7.4 509 123 472 204 14 339
PORCION ESTE 7.0 330 11.0 435 139 1.5 42.5
PORCION OESTE 7.9 739 13.5 548 28.8 12 23.1

RESULTADOS Y DISCUSION

Los parimetros hidroldgicos registrados du-
rante agosto de 1985 se presentan en la Tabla 1.
Puede observarse que los niveles evidencian un
contraste entre la porcion Este y 1a Oeste de la la-
guna, ya que la primera es mds profunda, tiene
valores de oxigeno disuelto menores y de salini-
dad mayores (X=34.3 o/oo) con respecto al Qeste
donde es mis somera, los niveles de oxigeno di-
suelto son mis altos y l. salinidad es menor
(X=24.3 o/oo). Esta regionalizacin del sistema
se debe a diversos factores entre los que resaltan
¢l aporte marino a través de la Boca de Puerto de
Real (Fig. 1), la entrada de agua dulce en la por-
cibn Oeste que es de gran magnitud porla descar-
ga del Rio Palizada, la distribucién de los sedi-
mentos, y el sistema de corrientes propias de la
laguna.

Enla Tabla 2 se presentan los valores promedio
de 1a concentracién total de los metales pesados
analizados en ¢l sedimentos del sistema lagunar.
Elniquel, el cromo y el plomo fueron los elemen-
tos con niveles totales mayores. La presencia de
metales en ambientes costeros se asociana las ac-
tividades industriales y/o a los combustibles utili-
zados por motores de combustion interna (autos,
lanchas, entre otros). De estos resultados se pue-
de apreciar que la porcién Este manifiesta un
contenido mayor de plomo y cadmio mientras
que lazona Oeste es rica-en los metales cobre, ni-
quel, cobalto, cromo y zinc (Fig. 2). Este hecho
estd ligado estrechamente con las condiciones
ambientales que prevalecen en cada regién de la
laguna; en el Este existe una influencia marina-
carbonatada y en el Oeste es fluvial-terrigena;
también deben considerarse las actividades hu-
manas predominantes como son el trifico inten-
so de lanchas, la pesca, las descargas urbanas y
agricolas, y las maniobras petroleras.

Las fracciones de metales pesados "biodispo-
nibles” en los sedimentos son aquellas que repre-
sentan un alto riesgo para los organismos debido
a que son formas lbiles o ficilmente intercam-
biables conla columna de agna y quedan a dispo-
sicién de los mismos, pudiendo serbioconcentra-
dos o bioacumulados. En la Tabla 3 se observa
que solamente el niquel biodisponible (Fraccién
I) registré niveles detectables aunque en concen-
traciones bajas; de las fases restantes, la II que
contiene a los metales unidos con los carbonatos,
obtuvo las concentraciones mayores para cobal-
to, cromo, cadmio y plomo mientras que la fase
1V presenté una proporcidn mayor de cobre, ni-
quel y zinc (Fig. 3). Este patrén manifestado por
las diferentes fracciones analizadas, concuerda
con el comportamiento delas concentraciones to-
tales que dependen a su vez del tipo de sedimento
de Ia zona, el contenido de la materia orgénica y
las condiciones ambientales de 1a laguna.

Las relaciones lineales (Tabla 4) evidencian y
confirman el comportamiento de los metales pe-
sados en el sedimento. Existe afinidad entre los
elementos cobre, niquel, cobalto, cromo y zinc
asi como entre plomo y cadmio. También se com-
probd la dependencia del cobre, cobalto, cromo,
Zinc y niquel con la materia orgdnica y entre el
plomo y el cadmio con los niveles de carbonatos
del sedimento. El contenido de arcilla, la cual es
dominante en la zona Oeste del sistema, mostré
también una relacién directa con los cinco meta-
les esenciales (Cu, Co, Ni, Zn y Cr) los cuales asu
vez mostraron un comportamiento inverso con el
gradicnte de salinidad, lo que nos indica que
aqueflos lugares de descargas fluviales importan-
tes como la zona de influencia del Rio Palizada
pueden ser fuenies de aporte de metales pesados

. @ la cuenca central de la laguna (Piez-Osuna et

al., 1987). Esto se confirma porque en trabajos
previos se ha estimado el aporte de material sus-
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FIGURA 2. Niveles de metales pesados totales en sedimentos superficiales de la Laguna de Términos,

Campeche (agosto, 1985) (valores promedic).
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FIGURA 3. Niveles de metales biodisponibles en sedimentos superficiates de la La guna de Términos,

Campeche (agosto, 1985} {valores promedio).
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TABLA 3. Valores promedio de metales pesados biodisponibles en sedimentos de la Laguna de Términos,

Campeche. {agosto, 1985) (ppm/peso seco).

FRACCION Cu Ni
SEDIMENTARIA
DISPONIBELE

Cr Zn Cd Pb

[.FORMA N.D. 1.8
INTERCAMBEBIABLE

{I. METALES UNIDOS 16 6.8
A CARBONATOS

IIL.METALES UNIDOS 23 38
AMATERIA

ORGANICAY

SULFUROC

IV.METALES UNIDOS 3.9 85
A OXIDOSDE Fe Y Mn

N.D.

ND ND N.D ND

144 20 1.0 242

4.8 10 04 90

32 36 N.D 20

N.D.= No detectado.

pendido del Rio Palizada hacia la laguna y es del
98.6% con respecio a los demds rios que drenan
en ella como son el Candelaria, las Cruces, las Pi-
fas (Pdez-Osuna et al,, 1987).

De los bivalvos analizados en las tres épocas
climéticas de la region, se puede observar en la
Tabla 5 que todos los elementos, excepto el plo-
mo, registraron sus niveles maximos durante el
petiodo de lluvias ya que los rios incrementan sus
descargas v los bancos ostricolas estin ubicados
justamente en su desembocadura (Fig. 1, 4y 5).
La concentracién mayor de plomo se detecté en
la época -de "nortes” y probablemente en este
hecho estén involucrados los mecanismos de cir-
culacién y transporte atmosférico asi como la cir-
culacién costera de la zona y la de 1a propia lagu-
na que es muy particular de esta época del afio
(Graham et al., 1981).

También pueden contribuir a los niveles altos
de metales pesados registrados duranie las lluvias
cn los ostiones, caracteristicas fisiol6gicas pro-
pias de la especie como es el estado de madurez
ya quela época de desove se presenta en el mes de
septiembre y este proceso requiere de un aumen-
to previo en la tasa metabdlica, lo cual da como
resultado un incremento en Ia filtracion del agua
circundante y una captacién mayor del material
particulado suspendido para redundar en un au-
mento de peso v contenide lipidico y por tanto
una mayor ingestién y acumulacién de metales
pesados en los tejidos (Cunningham, 1979).

Al comparar los datos del presente estudio con
los reportados por diversos autores para localida-
des litorales del Golfo de México, puede apre-
ciarse en el Cuadro 1 que los niveles de metales
pesados en los sedimentos de Laguna de Térmi-
nos son bajos, excepto para el cadmio y €l plomo
ocupando este filtimo el primer lugar de todas las
regiones que se comparan; es importante recor-
dar que aproximadamente el 75% del plomo pre-
sente en el sedimento lagunar se encuentra unido
a Jos carbonatos del mismo y existen reportes
acerca de que en este estado quimico, el plomo
disminuye su potencialidad téxica, asi como el
riesgo que pudiera representar para la biota coste-
ra. El contenido de cadmio es similar con zonas
fuertemente alteradas como el Rio Coatzacoal-
cos, Veracruz. Este incremento se comenzd a de-
tectar desde 1983 donde, sibien no era muy clara
la influencia antropogénica en la acumulacion de
metales pesados, ya se ponia de manifiesto la al-
teracidn de los niveles naturales de estos elemen-
tos debido principalmente al incremento notable
de las actividades desagrolladas enlas areas de in-
fluencia de la Laguna (Botello y Villanueva,
1988). :

Respecto a los organismos bivalvos se registra-
ron los niveles de metales mis altos para zinc,
cromo y plomo, siendo el primero de ellos esen-
cial para el metabolismo y los dos restantes se
consideran  poteficialmente téxicos repre-
sentando un riesgo tanto para los organismos co-
mo para la salud humana. Es clarantente notable
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TABLA 4. Coeficientes de correlacién lineal entre los metales pesados del sedimento fagunar y parametros se-

dimentoldgicos e hidroldgicos.

Cu Ni Co Cr Pb Cd Zn
Ni 0.78, 1.00
Co 0.89 0.88 100
Cr 0.87 0.92 092 1.00
cd - - - 074 1.00
Zn 0.81 098 0.90 0.92 - - 1.00
FlI - - - 0.62 0.72 -
FIII -0.53 - - 0.57 - -
FIV -0.49 0.87 0.71 0.79 - - 0.80
M.O. 0.83 0.68 0.33 0.82 - - 0.73
cO3 - -0.45 - 0.72 0.81 -
%ARC 0.86 0.72 0.73 0.74 - - 0.73
0/00 -0.97 -0.76 -0.70 -0.70 - - -0.85

el incremento de metales pesados que s¢ ha regis-
trado en organismos del sistema lagunar destina-
dos al consumo humano va que los "niveles base”
registrados hace 10 afios han sido rebasados
aproximadamente en un 50% para aquellos meta-
1es potencialmente t6xicos como Pb y Cr (Botello
y Villanueva, 1988} (Fig. 6).

Sin duda, la Laguna de Términos estd recibien-
do el impacto de 1as actividades humanas predo-
minantes de la regién y acumulando en sus sedi-
mentos diversos contaminantes, entre ellos, me-
tales pesados t9xicos como Pb y Cr, 1o cual afecta
directamente al recurso pesquero litoral mis im-
portante del sistema lagunar que es Crassostrea
virginica haciendo de é1 un vehiculo para trans-

1000
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FIGURA 4. Contenido de metales pesados esenciales en el ostién Crassostrea virginica de 1a Laguna de Térmi-
nos, Campeche (mayo, agosto, 1985, enero, 1986) (valores promedio). '
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TABLA 5, Presencia de metales pesados en C. virginica de 1a Laguna de Términos, Campeche (mayo, agosto,

1985, enero, 1986)(ppm/peso seco).

EFOCA DE Cu Ni Co Ct Zn Cd Pb
COLECTA

SECAS 98.8 11.6 38 12 399.0 27 24
LLUVIAS 2176 142 6.1 9.6 883.4 55 43
NORTES 156.5 89 25 92 756.0 40 95

portar sustancias téxicas hacia el hombre. Por
tanto, el sistema lagunar debe permanecer bajo
vigilancia constante de la presencia de contami-
nantes, a fin de evitar perturbaciones en su equi-
librio ecolégico lo que conllevaria a l1a alteracién
de los ciclos de vida de diversas especies de alto
valor comercial, con las consecuentes pérdidas
economicas para la poblacién ¥ sus riesgos aso-
ciados a la salud humana.
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CUADRO 1. Comparacién de los niveles de metales pesados presentes en diferentes sistemas costeras del Gol-
fo de México (valores promedio)(ppm/peso seco).

LOCALIDAD Cu Ni Co Ce Zn Cd Fb

Sed. Org. Sed Org. Sed. Org. Sed Org. Sed Ore. Sed. Org. Sed. Org.
L.Tampamachoco, Ver.(a) - - - - - - 96 09 - - 01 21 39 19
L. Mandinga, Ver.(a) - - - - - - 74 22 - - 002 15 33 30
R. Tonal4, Ver.(b) 222 - 984 . 254 . - - 6635 - - - - -
R. Coatzacoalcos, Ver(b) 247 - 347 - 216 - 670 - 855 . 1.6 - 430 -
L. Ostién, Ver.(b) 503 380 688 840 428 - - - 1124 1440 . - - -
L. Del Carmen, Tab. (a) - - - - - - 305 46 - - 03 71 65 30
L. Atasta, Camp.{a) - - - - - - 1.0 338 - - 002 11 03 15
L. Términos, Camp.(c.d) N.D. 1720 455 70 . 60 . 40 400 6431 - 57 . 1.8
L. Bojérquez, QR.(e} 33 - 83 . ND. - ND . 572 . ND . ND. -

L. Términos, Camp.(f) 74 1577 509 115 123 42 472 67 204 6794 14 37 339 58

a) Rosas et.l., 1983; b)Villanueva, 1987, c)Botello, 1983; d) Hicks, 1976; €)De Ledn ¥ Pefia, 1987, f)} Este es-
tudio. N.ID.= No Detectado.
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FIGURA 6. Comparaci6n de los niveles de metales pesados en Crassostrea virginica de 1a Laguna de Térmi-
nos, Campeche registrados en 1976 y en este estudio (valores promedio).
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