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Abstract.

Examination of samples of oysters can be -
useful in providing an index of coastal metal -
pollution. Studies were initiated to determine
the concentration of the following metales: Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn, Ca, K, Mg,

Na, in oysters (Crassostrea virginica) from La-

guna de Terminos, Campeche, Mexico. The concen-
trations of heavy metals found was low and the

results suggest that the metal concentrations may
be attributed to natural rather than man induced
effects. Seasonal variations for some metals -

were observed during the experiment.

Resumen.

El andlisis de metales en ostiones puede -
aportar datos sobre el indice de contaminacidn -
por metales en aguas costeras y estuarinas. Los
niveles naturales encontrados para ostiones (Eii

ssostrea virginica) de la Laguna de Términos, -

Campeche, México, fueron obtenidos para los si--
guientes metales: cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, -
Ni, Pb, Zn, Ca, K, Mg, Na. La concentracidn de
metales pesados fue baja y corresponde a una ~--

drea libre de actividades humanas por lo que los
niveles encontrados son debidos mds a efectos na
turales que a contaminaciones producidas por el
hombre. También algunas variaciones estaciona--

les fueron observadas durante el experimento.



INTRODUCCTION



La concentracidén de metales pesados en el -
medio ambiente marino ha tomado gran importancia
debido al desarrollo industrial actual y su con-
secuencia directa: la contaminacidn de aguas -
costeras y estuarinas. Podria decirse que el ex
ceso de substancias potencialmente téxicas, ta--
les como los metales pesados (Pb, Hg, Cd, Cu, Zn,
Mn) deben ser detectados, para asi poder preve--

nir dafos ecoldgicos.

Actualmente, se cuenta con un considerable
nimero de trabajos en esta adrea de investigacidn,
habiéndose determinado, que las concentraciones
de metales pesados son significativamente mas al
tas en la biésfera marina que en la hidrésfera.
Los moluscos, por ejemplo, son particularmente -
capaces de concentrar metales pesados a niveles
variables, pero siempre tales niveles resultan -

mas altos que los del medio ambiente.

Los primeros trabajos en este campo fueron
referidos Gnicamente a pocos metales, tales como:
cinc, cobre, cadmio; como se observa en los tra-
bajos de: Chipman (1958), Mc Farren (1961), y -
Drinnan (1966). Asimismo: Golbberg (1957), --

Broocks y Rumsby (1965), han contribuido al cono



cimiento sobre las concentraciones de metales pe
sados que normalmente se acumulan en algunos or-

ganismos marinos de diferentes &areas.

En cuanto al esfuerzo realizado en la inter
pretacidon de resultados sobre bioacumulacidn y -
utilizacién de metales por plantas y animales ma
rinos, debemos mencionar los trabajos de: Ams--
trong y Atkins (1950), Bowen y Sutton (1951), -
Schubert (1954), Korringa (1952), Lehninger ---
(1950), y Williams (1953).

Los trabajos mas recientes sobre bioacumula
cion de metales pesados por organismos marinos,
corresponden a: Pringle et al. (1968), Segar -
(1971), Topping (1972) y Ratkowsky et al. (1974)
los cuales determinaron los rangos de concentra-
cién de metales pesados en diversos organismos -
marinos tanto en ambientes naturales, como en am

bientes modificados por las actividades humanas.

La habilidad de los moluscos para concen---
trar metales dentro de su medio ambiente, los ha
ce (tiles como indicadores bioldgicos de la calli
dad de las aguas que habitan (Quayle, 1969) (Rat
kowsky, et. al. 1974). Esto lo demuestra la re-
lacidén que existe entre las concentraciones de -

metales pesados bioacumulados, en aguas costeras
o estuarinas libres de actividades humanas y las
concentraciones de los mismos, en organismos sé-

siles desarrollados en la proximidad de &reas al



tamente urbanizadas (Ratkowsky, et al. 1974). De
ésto, se puede concluir, que el andlisis de los
tejidos de estos organismos, aporta una informa-
cion valiosa sobre los indices de contaminacidn

por metales en areas costeras (Ratkowsky, et al.
1974). Es de especial importancia el caso de --
los metales altamente tdxicos como son: Hg, Pb,
Cd, Cr (Blancow, 1972), puesto que la determina-
cion de las concentraciones de estos y otros me-
tales en organismos marinos tiene, ademds del in
terés cientifico, un enfoque eminentemente rela-

cionado con la salud pidblica.

Todo lo anterior, aunado a la existencia -
realmente minima de informacidén, sobre la distri
bucidén de metales pesados en organismos de las -
costas mexicanas, ha dado lugar a la realizacidn

de este estudio.

En la investigacidn se utilizaron ostiones

de la especie C(Crassostrea virginica, de bancos

naturales, localizados en la Laguna de Términos

(Estado de Campeche, México) (Figura 1 y 2). Di
cha laguna costera no ha sido afectada por acti-
vidades humanas, de manera que, se considera --

inalterada.

Los datos, sobre bioacumulacidén de metales

pesados por ostiones del area affn, son de gran
importancia, como punto de comparacidén, para --

otras zonas del Golfo de México ya afectadas por



procesos de industrializacidén y urbanizacién.

La especie escogida para este propdsito, --
presenta ventajas, ya que se desarrolla abundan-
temente a lo largo del litoral mexicano del Gol-
fo de México, ademas, los datos obtenidos podran
ser comparados con los obtenidos por otros auto-
res (Pringle, et al. 1968) y (Ratkowsky, et al.
1974) cuyos trabajos han sido referidos a espe--
cies taxonbémicamente afines como son: C. gigans

y C. commercialis.




CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE BIOACUMULACION Y
TOXICIDAD POR METALES EN EL MEDIO AMBIENTE MARI-
NO



La biésfera marina esta continuamente ex---
puesta a los cambios de concentracidén en las ---
substancias presentes en el medio ambiente donde
se desarrolla (Jones, 1964). Los metales pesa--
dos normalmente se encuentran en pequefias concen
traciones en la biésfera ("indicios'"), pero los
mecanismos por los cuales esto sucede, asi como
la funcidn bioquimica exacta que éstos desempe--
fian en el metabolismo, no ha sido totalmente di-
lucidada (Brooks y Rumsby, 1965), (Lenhiger, ~--
1950) . Sin embargo, han sido propuestos los si-

guientes mecanismos de bioacumulacidn:

A) Por ingestion directa de materiales sus-
pendidos en el agua de mar (Armstrong y Atkins,

1950) .

B) Ingestidon de elementos via preconcentra-

cién en el alimento (Bowen y Sutton, 1951).

C) Ingestidén de complejos metalicos, con en
laces coordinados de moléculas orgdnicas apropia

das (Schubert, 1954).

D) Incorporacién de complejos metalicos en
vista a necesidades fisioldgicas (Williams, 1953)

y (Lenhinger, 1950).



E) Intercambio idnico en la interfase agua-

tejidos (Korringa, 1952).

Cuando las concentraciones de metales pesa-
dos en el medio ambiente marino son altas, su --
acumulacién puede resultar téxica a los organis-
mos (Jones, 1964). Por ejemplo, metales tales -
como: Hg, Au, Ag, Cd, Pb; son altamente to6xicos
ain en pequefias concentraciones (Affleck, 1952).
El cobre, metal esencial y necesario como consti
tuyente fisioldégico, es de elevada toxicidad =--
cuando se suministra en exceso; lo mismo sucede
con otros elementos esenciales como son: Fe, Zn,

Ni y Co.

Los metales pesados, al formar sales, se --
convierten en formas muy estables, por lo que en
solucidén constituyen un serio problema de conta-
minacidén ya que no pueden ser eliminados facil--
mente por oxidacidon, precipitacidén, o cualquier
otro proceso natural (Pringle, et al. 1968); 1la
persistencia de los elementos metdlicos téxicos
en el tiempo y espacio, puede continuar por afos,
después de que los procesos de contaminacidn han

cesado.

Los mecanismos mads importantes de la accidn

té6xica por exceso de metales, estan relacionados
con la inactivacidon de diversos sistemas enzima-
ticos, asi como con la desnaturalizacidn de pro-

teinas esenciales (Passow, 1961).
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La afinidad de los metales por los grupos -
reactivos de diversas proteinas, depende de la -
electronegatividad como: Au, Ag, Hg, Cu, tien--
den a asociarse facilmente con grupos reactivos
de proteinas, como lo son los grupos amino, imi-

no, y sobre todo con los grupos sulfhidrilo.

El orden de reactividad de los elementos me

talicos es:
Hg>Cu>Sn>Pb>Ni~>Co>Cd>Fe>Zn>Mn>Mg>Ca~Sr>Ba

La persistencia de los elementos unidos a -
los grupos reactivos, depende de la estabilidad
de los enlaces formados, por lo que la toxicidad
depende también de la estabilidad de los quela--
tos formados; el orden de estabilidad de los que

latos formados es:
Hg>Cu-Ni>Pb>Co>Zn>Cd>Fe>Mn>Mg-Ca

Los 6rdenes anteriores nos proporcionan una
idea clara sobre la toxicidad por metales, en or

den de actividad (Pringle, et. al. 1968).

Elementos tales como: Au, Cd, Cu, Hg y Li,
pueden afectar el transporte pasivo celular; e -
incluso el activo, llegando en algunos casos a -

romper las membranas celulares, precipitando me-

talo-lipo-proteinas (Passow, 1961).

Finalmente, para tener un criterio comdn, -

con respecto a la toxicidad ocasionada por ele--
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mentos en el medio ambiente marino, Bowen (1966),
propone grupos y 6rdenes de importancia para los
elementos, de acuerdo a su potencial de contami-

nacidn:

A) Muy alto potencial de contaminacién:

Ag>Au>Cd>Cr>Cu>Hg>Pb>Sb>Sn>Te>Zn

B) Alto potencial de contaminacidn:

Ba>Bi>Ca>Fe>Mn>Mo>Ti>V

C) Potencial de contaminacidén moderado:

Al>As>B>Be>Co>Ge>K>Li>Na>Ni>Rb>U>W



DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE LA LAGUNA DE TER
MINOS

(ESTADO DE CAMPECHE, MEXICO).



La Laguna de Términos se encuentra localiza
da en el litoral del Golfo de México (Figura 1).
Entre los meridianos 91°15' y 92°00' longitud --
oeste; y los paralelos 18°25' y 19°00' de lagi--
tud norte (Figura 2).

Es una tipica laguna litoral o albufera (Ta
mayo, 1948) sus condiciones morfoldgicas indican
un estado de senectud (Yafez, 1962). Tiene una
superficie aproximada de 190 Km?2 y una profundi-

dad media de 3 metros.

Estd limitada, al norte por la Isla del Car
men y al sur por la zona continental, donde se -
encuentran: la Laguna del Este, la desembocadu-
ra de los rios Mamantel, Candelaria y sus afluen
tes que tienen una area de captacién de 23 04O -
Km2 (Tamayo, 1949). Asimismo en la parte sur, -
desembocan el rifo Chompin y sus afluentes, cuya
cuenca comprende, 1 874 Km2; con un volumen de -
escurrimiento anual de 1 368 millones de metros
cibicos (Tamayo, 1949). Por el oriente: desem-
bocan el rio Sabancuy y cursos de agua menores =
(Vivo, 1953). Por el occidente: desembocan los
rios Chepe y Palizada, que forman parte de la -

red hidrolégica de los rios Mexcalapa, Grijalva
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y Usumacinta; también al occidente se encuentran
las lagunas y esteros de Pon, Atasta y Puerto Ri
co; todas ellas se comunican entre si, aportando
a la Laguna de Términos aguas de escurrimiento -
(Garcfa Cubas, 1891).

La Laguna de Términos, esta comunicada al -
mar por 2 bocas: 1la boca de Ciudad del Carmen y
la boca de Paso Real o Isla Aguada, que es la en

trada noreste de la laguna (Figura 2).

Las mareas, son irregulares, con maximos de
70 cm en las sicigias; durante las lluvias, las
mareas son mas fuertes. La pleamar se origina -
alrededor del medio dia y por lo general sélo se
registra una marea cada 24 horas (Garcfa Cubas,

1891).

La marea introduce agua a la laguna por las
bocas, particularmente, por la boca de Paso Real
(Ayala, 1963), esta agua se distribuye en la la-
guna, especialmente en la porcidn oriental de la
misma, con una corriente en la seccidn posterior
de la Isla del Carmen, con rumbo oriente-ponien-

te.

La tendencia de distribucidon de materiales
en suspension y sedimentos, demuestran que gene-
ralmente se produce una corriente tendiente a sa
lir por la boca de Ciudad del Carmen, esto lo de
muestra el agua turbia, en gran parte del canal,

asi como la formacién de un delta invertido, con
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sedimentos terrigenos en mar abierto, que se lo-

caliza frente a la mencionada boca (Yafdez, 1962).

Las playas de la laguna, son pantanosas y -
poco profundas, predominan manglares en sus ribe
ras, principalmente en los esteros préximos al -

vaso de la laguna (Zarur, 1961).

En la zona costera interior especialmente -
en la parte sud-oriental de la Isla del Carmen,
Paso Real, Isla Aguda, y zona oriental de la la-
guna, predominan las parcelas de pastos marinos,

representados por: Thallasia testudinum y Halo-

dule wrightii.

La vegetacién en las margenes de la laguna

es de tipo tropical.

En la zona de influencia de los rios se en-
cuentran bancos de ostiones, representados por -

Crassostrea virginica, estos bancos se localizan

en la laguna de Puerto Rico, Boca de Atasta, Pa-
lizada Vieja y laguna de Panlau (Figura 2). A -
ellos precisamente hemos de referirnos en este -

estudio.



MATERTIALES Y M ETODOS



El material bioldgico estudiado, correspon-
de a cuatro sitios geograficos (Figura 2), los -
cuales fueron sometidos a muestreo, durante los
meses de: julio, septiembre y noviembre del afio
de 1974 y febrero de 1975.

Los ostiones recolectados en cada sitio, -
fueron mantenidos en refrigeracidn hasta su lle-
gada al laboratorio, a una temperatura de -5°C,
posteriormente, el tejido de 100 ejemplares (sin
edad determinada) fue removido de sus conchas, -

homogenizado, liofilizado y digerido.

Para la digestidon de cada muestra se emplea
ron dos tratamientos de solubilizacién a base de
reflujo, utilizando para cada tratamiento una --
mezcla compuesta por acido nitrico (HN03)(]) 7 ml
y dcido perclérico (HCIOq)(Z) 5 ml (Pagenkopf,
1972), ambos tratamientos se hicieron sobre un -
gramo de tejido (peso seco) y cada uno se pro--
longé por 56 horas, a una temperatura de 88-90°C

(3)

Finalmente se concentré la muestra por eva

(1) HNO3 '"Pro analysi' Laboratorios Merck.
(2) HC10y "Backer analysed'" Reactivo.

(3) Temperatura indicada en el empleo del &cido
percldérico.
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poracién, reduciéndose el volumen final a un mi-
l1ilitro (Pagenkopf, 1972), éste fue trasvasado -
cuantitativamente a matraces aforados, llevdndo-

(1)

se el aforo a 100 ml, con agua deionizada

El mismo procedimiento se sigui6é con cada -
muestra por triplicado, a fin de lograr mayor --

confiabilidad en los resultados.

Como todo el tratamiento fue realizado en -
material de vidrio, fue necesario un tratamiento
especial que evitara errores causados por conta-
minacidon inherente al material. El tratamiento

consistidé en:

lo. Lavar el material con detergente.

20. Tratar con mezcla cromico-nitrica.

30. Enjuagar abundantemente con agua deioni
zada.

L4o. Secar a 140°C durante 2 horas.

La calidad del tratamiento fue corroborada
utilizando material de tefldon libre de metales.
Consideramos que el tratamiento mencionado es su
ficientemente aceptable y podemos recomendarlo -
en el caso de usar material de vidrio en determi

naciones de metales pesados.

E1l andlisis de las muestras fue realizado -

de acuerdo a las técnicas, procedimientos y con=

diciones instrumentales indicadas en los manua--

(1) Agua dionizada © = 15 megohmios.
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les de Perkin-Elmer y Varian-Techtron; se utili-
z6 en la determinacidn un espectrofotémetro de -
absorcidon atémica, Perkin-Elmer modelo 403, dota
do con horno de grafito HGA-2000, corrector auto
mdtico de deuterio y balanza electrénica para de
terminaciones con pesada directa. EIl instrumen-
to fue calibrado con soluciones estandar de me--

(1)

tal puro .

Los limites de deteccidén obtenidos y calcu-
lados para el tejido seco de los organismos se -

dan en la tabla 1.

En la tabla 2, se dan los resultados de los
calculos estadisticos que fueron realizados a --
fin de obtener los Tndices de confiabilidad para
cada determinacién, observdndose también los va-
lores de dispersién de los resultados obtenidos

con cada elemento.

(1) Laboratorios Merck.
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TABLA 1

Espectrofotometria de Absorcidon Atdmica

Elemento Limite de deteccidn
PPM (mg/Kg)

cd 1.0
Co 6.0
Cr 2.0
Cu 2.0
Fe 5.0
Hg 0.01%
Mn 2.0
Ni L.o
Pb 0.3%%*
Zn 1.0
Ca 8.0
K 1.8
Mg 2.0
Na 9.0

*  Técnica de vapor frio (Perkin-Elmer, 1971).
k% Técnica microanalitica con horno de grafito
(Perkin-Elmer, 1973).



Cd

Co

Cr

PPM

(Peso seco)

Vi Vi NN O

N W W w N W

Vi NN YUYW

.00
.00
.01
.97
« 19
«23

.10
.89
.13
.09
.13
.90

.00
.00
.00
.97
.89
.23

TABLA 2

Media
Aritmética

5.34

3.04

4.o2

Desviacidn
Estandar

1.35

21

s D.E.

25

29



Cu

Fe

Mn

PPM

(Peso seco)

143,
143
133-
162,
177+
160.

503
511.
487.
49k
497.
529.

o O O O O o

30.
30.
28.
29
30

79

.76

91
16
28
84

.30

20
78

.30

97
51

.055
055
.074
.073
.056
.056

.01

51
54
72
h3

.87

Media
Aritmética

504.01

0.061

29.85

Desviacibn
Estandar

15.92

14.81

0.014

0.90

D

22

.E.

10

23



Ni

Pb

Zn

Ca

(Peso seco)

20
21
23
18
29
22

PPM

24,
27
22
26.
23.
14.

N = W W = O

285.
114,
076.
064,
036.
030

012
908
537
028
048
394

01
01

.03

75
16

65

<91
.51
.62
-ho
.66
.0k

17
85
12
29
86

4

Media
Aritmética

22.94

1 101.24

22 488

Desviaciobn
Estandar

4.51

0.86

95.09

3 755

D.

13

33

16

23



Mg

Na

(Peso seco)

N NN N M NMDN W W W w w w

c 0 O © o o

PPM

281

181

261

432

174

128.
217«

317

315.
197.
784.

37
cld
185.
348.

09
19

.92
.39

.30
292.
302.
315.
378.
376.

21
22
00
70
83

88
29

.31

01
26
01

Media
Aritmética

3 281.80

2 306.56

8 326.63

Desviacibn
Estandar

96.89

74.72

235.45

2

D.

24

E .



RESULTADOS Y DISCUSTION



La concentracion de elementos met3licos en
organismos marinos varia notablemente de especie
a especie (Ratkowsky, et. al. 1974) y adn en or-
ganismos de la misma especie (Brooks y Rumsby, -
1965) es por esto que en el presente estudio en
cada muestra se emplearon 100 ejemplares de os--
tiones, determinandose cada muestra por triplica
do.

El estudio fue realizado durante 8 meses, -
con el objeto de determinar variaciones estacio-
nales en las concentraciones de metales acumula-
dos por ostiones de la Laguna de Términos, Campe
che, Méx. La especie elegida para este estudio

fue Crassostrea virginica. Los resultados obte-

nidos son comparables con los reportados por ~--
otros autores (Ratkowsky, et. al. 1974), (Prin--
gle et. al. 1968), quienes realizaron trabajos -
semejantes al aqui descrito en especies taxondmi

camente afines, como son C. gigans y C. commer--

cialis.

A continuacidén se discuten los resultados -

obtenidos:

A) Los metales de transicidn:
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€d; Lo, Cr, Cu, Fe; Mn, Ni, Zn, Hg y Pb.
Tabla 3, figuras 3, 4 y 5.

B) Los metales alcalinos:
Na y K.
Tabla 4, figura 6.

C) Los metales alcalino térreos:
Mg y Ca.
Tabla 4, figuras 5 vy 6.

A) Metales de transicidn.- Presentan intere

santes variaciones estacionales para el caso de
los bancos de ostiones localizados en Boca de --
Atasta y Palizada Vieja (Figura 2), ya que los -
datos obtenidos para Laguna de Puerto Rico son -
insuficientes, debido a que en el mes de noviem-
bre los bancos de ostiones murieron repentinamen
ye por una baja considerable de la salinidad en
el medio (Tabla 4), (Figura 6).

Las variaciones estacionales pueden obser--
varse claramente en las figuras 3, 4, 5 vy 6, don
de se hace aparente desplazamiento del Fe, Mn vy
Cr por Zn, Cu y Cd. Los valores del Pb y Hg (Fi
gura 5) no sufrieron variaciones significativas,

tampoco los valores de Co y Ni.

El incremento notable para los valores del
Zn, Cu y Cd durante el mes de noviembre, sugie--
ren un aumento de la concentracidon de estos ele-

mentos en el medio donde los ostiones se desarro



llan, esto probablemente se deba a que los rfos

durante esta época aumentan su caudal, consecuen
temente, el material aportado por los rios tiene
apreciables concentraciones de Zn, Cu y Cd en -

comparacién a los otros metales de transicidn.

Ademas de las variaciones estacionales ob--
servadas, los datos obtenidos aportaron una va--
liosa informacidén, sobre los niveles naturales,
en el caso de una area libre de interaccidn con
actividades humanas. Estos datos ''base' son de
utilidad para determinaciones futuras, ya que po
dran ser comparados con los obtenidos en areas -
donde los procesos de industrializacidon estén -
avanzados. Con esta comparacidn podremos deter-
minar el grado de contaminacidn por metales en -
regiones costeras del litoral del Golfo de Méxi-

CO.

Estos aspectos y algunas generalidades so--
bre el papel bioquimico de los metales en molus-

cos son discutidos en los siguientes parrafos:

Cadmio.

Los valores obtenidos (4.8 a 7.5 ppm) son -
sensiblemente altos en comparacidn con la bioacu
mulacidén de este metal en moluscos de otras re--
giones (Ratkowsky, et al. 1974), esto probable--
mente sea debido a la composicidn de los suelos
por los cuales atraviesen los rios que descargan

sus aguas en la Laguna de Términos.
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Cobalito.

Los valores se mantuvieron siempre por deba
jo de los limites de deteccidn, por lo que ningu
na conclusidon puede hacerse al respecto. Este -
elemento debe existir en los moluscos, interac--
cionando en sistemas enzimdticos esenciales como
son: ribonucledétido-reductasa, homocistefn~tran3
ferasa y metil malonil-G-A-mutasa (Lenhinger, --

1972)

Cromo.
Los valores obtenidos son relativamente ba-
jos (<2 a 5.6 ppm). EI papel bioquimico del cro
mo es bien conocido, en organismos superiores se
ha demostrado su funcidén en la enzima fosfogluco
mutasa (Vallee, 1963). En su forma trivalente -
es un verdadero metal bioldgico esencial, pues -
parece estar intimamente relacionado con la absor
i

cion de glucosa y su utilizacidén; asi como con -

la eliminacidon de colesterol.

Cobre.
Los valores determinados son bajos (106 a -
287 ppm) propios de zonas inalteradas por proce-
sos humanos, semejantes valores a los aqufi repor

tados fueron obtenidos por (Ratkowsky, et al. --

1974) trabajando con C. commercialis y C. gigans,

y por (Pringle, et. al. 1968) con C. gigans, en
el caso de zonas no afectadas por procesos huma-

nos.
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Este metal presenta especial interés en el
caso de contaminacidén de aguas costeras y estua-
rinas por actividades humanas, ya que las altas
concentraciones de este metal, en ostiones desa-
rrollados cerca de dreas afectadas son caracte--
risticas. Los incrementos determinados en &reas
afectadas van del 500% en ade]ante, en compara--
cion c6n los niveles normalmente encontrados --
(Ratkowsky, et al. 1974). Datos que concuerdan
con lo antes mencionado, fueron obtenidos por --
Topping (1972), trabajando con otro molusco ----

Mytilus edulis en areas libres de actividades vy

areas ya afectadas por procesos humanos.

Hierro.
Los valores encontrados son variables (1102
a 256 ppm) (Figura 4). Su papel fisiolégico es
importante en estos organismos; complejos porfi-
rinicos y sistemas de citocromos han sido identi
ficados (Kawaii, 1959) asi como uroporfirina | y

Il (Nicholas y Confort, 1949).

Manganeso.
Este metal es normalmente encontrado en mo-
luscos en concentraciones semejantes a las aquf

reportadas y aun mas altas (Schelske, 1964). Su

papel bioquimico estd bien establecido (Smith, -

1951).
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Niquel.

Este elemento debe encontrarse normalmente
en niveles bajos como los aqui reportados (<4 a
10 ppm) '"probablemente' su concentracién minima
(<4 ppm) esté relacionada con necesidades fisio-
l6gicas pues es requerido en varios sistemas en-
zimaticos: Arginasa (Greenberg, 1960), Carboxi-
lasas (Speck, 1949).

Cimc.

Este metal al igual que el cobre, presenta
incrementos notables sobre los valores naturales,
en el caso de desarrollarse los moluscos proxi--
mos a areas afectadas por procesos humanos, es--
tos incrementos van del 400% en adelante. Los -
valores reportados en el presente trabajo resul-
taron ser bajos con respecto a los obtenidos por
otros autores (Pringle, et al. 1968) (Brooks y -
Rumsby, 1965), (356 a 1259 ppm). Esto puede de-
berse a que especialmente el cinc varia conside-
rablemente de especie a especie y de individuo a
individuo (Segar, 1971).

Plomo.

Este elemento fue detectado en concentracio
nes relativamente bajas (Tabla 3) y las compara-
ciones con los datos obtenidos por otros autores
lo demuestran (Topping, 1972), ya que las varia-

ciones para sitios naturales en otros estudios -
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fueron de 6 a 20 ppm (Brooks y Rumsby, 1965) y -
en nuestros estudios los valores nunca excedie--

ron 3 ppm.

Mercurio.
Con respecto a este elemento, los valores -
que detectamos son indiscutiblemente de una area

libre de toda actividad humana (0.01 a 0.08 ppm).

La funcidon fisioldgica de este elemento no
ha sido comprobada, por lo que las concentracio-
nes determinadas se deben (nicamente al fendmeno
de bioacumulacidén. Lo mismo sucede en el caso -

del plomo.

B) Metales alcalinos.- Los dos elementos de

terminados, Na y K presentaron una variacidn es-
tacional bien definida (Figura 6) y simultédnea;

esta variacion fue debida al ingreso de aguas --
dulces en la laguna, consecuencia de la época de
lluvia, los datos obtenidos para la salinidad de
las aguas estdn correlacionados con los datos pa
ra Na y K (Tabla 4). Los moluscos siempre tie--
nen concentraciones de sodio semejantes al medio

y los valores reportados lo demuestran.

C) Metales alcalino térreos.- Los datos ob-

tenidos para Mg, no sufrieron variaciones consi-
derables, mientras que los valores para calcio -

presentaron un aumento constante (Figuras 5 vy 6),
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de estos datos ninguna conclusidon clara puede -
ser obtenida, excepto que existe un aporte consi
derable de calcio a la laguna por las aguas de -

los rfos durante los Gltimos meses del afio.



TABLA 3

Zona Fecha d C Cr Cu Fe H Mn Ni  Pb Zn
125% th.2% 429% A10% 423 +23% 43.02% +19% 4397 +B%

Laguna de

Puerto Rico. Julio 6.3 6 3 180 782 ~— Lo 7 1.6 676

Boca de

Atasta. 1974 5.2 6 2 167 744 — 37 4 1.3 557

Palizada

Vieja. 5.3 6 2 188 730 — A 5 2.3 héo

Laguna de

Puerto Rico. Sl 5.7 6 5.6 106 584 0.01 47 10 - 356

Boca de

Atasta. 1974 4.8 6 2.0 121 599 0.05 39 10 = 439

Palizada

Vieja. bs 6 b2 225 581 0.06 29 56 — 710

Laguna de

Puerto Rico. Ny Tenkie K - - - - e - = - _./
~ Atasta. 1974 7.5 6 2 187 256 0.05 18 5 2.4 861

Palizada ’

Vieja. 7.0 6 3.0 287 393 0.06 20 5 1.4 1259

Laguna de

Puerto Rico. K - — - - —_ — = = =

Boca de Febrero

Atasta. 5.0 6 3 132 464 0.08 59 7 1.6 590

Palizada 1975

Vieja 5.0 6 5 137 496 0.05 56 7.5 3.0 538

Laguna de

Panlau. 6.0 6 12 162 1102 0.05 66 " 0.9 629

* Las poblaciones naturales de C. virginica desaparecieron debido al ingreso de aguas

dulces.

HE



Zona de

Muestreo

Laguna de

Puerto Rico.

Boca de
Atasta.
Palizada

Vieja.

Laguna de

Puerto Rico.

Boca de
Atasta.
Palizada

Vieja.

Laguna de

Puerto Rico.

Atasta.
Palizada

Vieja.

Laguna de

Puerto Rico.

Boca de
Atasta.
Palizada
Vieja.
Laguna de

Panlau.

Fecha

Julio

1974

Septiembre

1974

Noviembre

1974

Febrero

1975

Ca
+16 %

10 525
11 666

10 529

5 830
7 382

7 298

12 818

13 906

13 587
17 917

21 hh5

3117

b 269

3 842

8 192

7 355

11 909

3225

1 548

8 581

8 159

7 146

TABLA 4

Mg
+3%

3136

3 557

3 983

4 363

b 247

2 253

1335

1597

3 620

3 566

L4 450

Na
+2%

17 381

26 451

27 904

21 402

21 237

8 9ko

2 885

3 987

20 511

19 480

22 748

s /oo
Superficie

13.88
14.29

14.83

16.00
15.13

3.63

h.37
9.70

16.78

13.35
17.55
26.99

26.72

S€



CONCLUSIONES
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Conclusiones.

lo. Los datos que se presentan en este tra

bajo corresponden a una area geograficamente lo-
calizada en una zona libre de alteraciones debi--
das a la actividad humana. Tales datos podr&n em
plearse como patrdén de comparacidn entre las va--
rias zonas localizadas a lo largo de la costa del
Golfo de México, sitios éstos en donde los proce-
sos de industrializacidon y urbanizacidén ya estén

avanzados.. De la comparacidn podrdn obtenerse re
sultados que se utilicen en la investigacidon de -
los grados de contaminacidén por metales en algu--

nas zonas costeras de México.

20. Las variaciones estacionales observa--

das durante el presente estudio, aportaron valio-
sa informacidn sobre los rangos de variabilidad -
""normal' en las concentraciones de metales encon-
trados en ostiones. Estas variaciones fueron sig
nificativas para Cd, Cr, Fe, Mn, Cu, Zn, Na, K, Mg

y Ca, pero no lo fueron para Ni, Co, Pb y Hg.
30. Los ostiones desarrolilados en la proxi
in

midad de la desembocadura de rfios, aportan una in

formacién clara, sobre las concentraciones de me-

tales que los rios transportan, asimismo es espe-

cialmente importante el caso de rfos cuyo cauce -

atraviesa por ciudades o zonas industriales.
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