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1.- TNTRODUCCION

Los estuarios y lagunas costeras con ecosisternas alta_-
mente compledos, dque por sus caracteristicas finicas alberean
a un gran n@mero de oroanismos de fmportaneia ecolSaica y co
mercial (Alvarez y Celis, 1982), asf{ como por su ubicacidn
sirven como asentamientos urbanos, portuarios e industriales,

Estos ascntamientos han utilizado a los estuarios y la-
gunas costeras come dreas de vertimlento de sus desechos, lo
que ha provocade un desequilibrio ccolfagico comunmente cono-
cido como contaminacifn. De estos asentamientos, el indus_-
trinal es uno de los que mis dafo ha ocasionado al mundo en
los Giltimos ajfos, llegando en algunos casos a ser irreversi-
ble. Loy dafios ecolfgicos a los estuvarios dependen en aran -
medida drl tipo de desecho gque reciben y €ste a su vez, de
la actividad de la industria.

La industria petrolera es una de las princinales on M&-
xico, ya& que por ser un pals cuya principal fuente de ingre-
s05 es8 el petrSleo, su mancio y su explotacién ha provocada
una serie de alteraciones, sobre todo en lo que se refiere
a la zona del Gelfo de México (Toledo, 1982).

Esto provoeS gue en los Gltimos afios se realizaron un -
gron ndmero de investionciones de cstos dafios eccoléinicos, -
gin embargo, estas investigaciones sc han dirinido hacia el
an&linis de los componentes mayores del hidrocarburo. Asfi -

misme, sec ha observado en estos trabajes una relaeién entre



los hidrocarburos y los metales pesades, donde en un lugar -
contaminado por hidrocarburos existe un aurento eh la concen
tracién de metales como nfguel, vanadio, fierro, cromo, cohre,
zinc y Plome, por lo que el hecho de que las hidrocarburos -
presenten cstos metales como conponcntes estructurales, plan
tca el reeurso de utilirzar a estos metales como indicadores
de contaminacién por hidrocarbures.

Para poder evaluar la contaminacidn en un ccosistena -
aculitico, necesitamos recurrir a ciertos orcanismes que per
su biologfa (principalmente hébitos tréficos y ubicacifn en
1a cadena alimenticia) nos pueden servir come “termdnmetros™
para nedir la contaminacién, entre otros podemos mencionar -
al fitoplancton, zoeoplancton, moluscos, cruitaceos, peces, -
etc.. Dentrp del Phylum Molusca existe 1la clase bivalvia, a
la cual pertenece el ostifn, cuyas caracteristicas de ser or
ganismos sésiles y filtradores los convierte on un excelente
organismo indicador de la contaminacién. A su vecz, 2l hecho
de que los hidrocarburos presentan como componentes estructu
rales algunos metales pesados, la presencia de déstos en los
tedidos del ostifn pucden servir como indicadores de la con-
taminacidn por hidrocarburos oh un ecosistema estuarino.

Muchos de esos metales pesados del vetrfleo pueden lie-
gar a ser téxiceos, por lo que o5 de suma importancia determi
nar las copcentraciones a las que se cncuentran y su rela -
eidn con los limites permisibles,

En ¢l canal del Chijol, el ostifn es ¢l princ¢ipal recur-



80 pesguero, ya que la cente aledajia al canal vive de su ex-
plotacidn, por 1o que 1as consecuencias tdxicas en ¢l consu-
mo humano quedan latentes.

Por 10 que el objetivo de este trabajo es el de determi
nar los niveles de acumulacidén de algunos metales peSades =
(v, Cr, Fe, Ni, Cu, 2n, ¥y Pb) en el ostifn Crassostrea vir-
aginiea Gmelin,, como indicadores de contaminacién nor hidro

carburos.



2.~ PNTECERENTES

2.1, Los METALES TRAZA EN L0S ORGANISHMOS.

De los elementos mis abundantes en el Universo, once -
8on los gque conforman en su mayorfa o la materia viwiente, -
todos de bajo peso melecular, y son: H, €, ¥, O, Na, Mg, B,
5, C1, X, ¥ Co (valkovié, 1388).

Existe a su vez un nlmero de elementos gue han side re-~
conocidos camo ¢lementos traza esenciales. Para animales de
sangre caliente son el v, 8, V, Cr, #n, Fe, Co, NI, Cu, %n,
Se, As, Mo, Sn, ¥ I (Valkavif, 1980}. Sin embargo estos alo-
mentos traza tioneh uno fuancién especffica dentro del metahg
lispme de los seres vivos, por lo cual se les requiore en po-
guaefias cantidades, tanto para los animales comoe para las plan
tas.

Una de las mis importantes caracteristicas de las cflu-
las es su habilidad de incorporar elementos de una solucibn
en contra del gradiente de concentracifin. En el caso del -
plancton, ¢stosd organlsmog concentran todoes los elementos =
presentes on su medio ambiente (Valkavi&, 19801, sin embarqe
¢evfintos de ¢s8tos clementos son esenciales parn la vida? ob-
viamente alguncs son adquirideos s6ic como contaminantes y re
{flojan ¢l contpgte del organiamo con su medio smbionte,

VPnta que un clemento sca esencial para la vidn, debe -~

llenar los siguientes requisitos {(Cotzias y Feradorxi, 1969}):



estar presente en los tejidos sanos de todos los organismos -
vivos ¥ en concentraciones constantes, que la falta del ele_-
mente giempre produrca las mismas anormalidades, independicn-
temente de la especle estudiada, que la adicién del olemento
prevenas o invierta las anormalidades y por fltimo, que los
cambios bioquimicos que acempafian siempre a las anormalidades
desaparezcan cuando la deficiencia es anulada.

Es sabido que la aran mayoriIa de los elementes traza =
sirven principalmente como compeonentes clave del sistema enzi
mfitico de proteinas con funciones vitales, llamadas Metalocn=-
zimas (valkovi&, 1980). ¥ que muches de los desfirdenes clfni-
cos y patoldgices en los animales son consecucnhncia de las de~
ficiencias o cxcesos de los clementos traza (Cotzias y Ferado
ri, 1969).

Algunos estudles demnstraron la presencia de -
metales en las mocromoléculas de los Bcidos nucleicos: encon-
trindose crome, niguel y manganeso en el Acldo ribonucleico
{RNA} (Seglin Valkovi&, 19B0).

Estos metales cjercen control sobre la configuracibn de
los fcidos nucleicos estabilizande la estructura helicofdal
secundaria, y se considera tambifin que interviencn en la sfin
tesis protfica vy en la trapsmisisn de la informacifin genéti-
ca (Wacker y valliee, 1959}.

Pequeiias concentraclones producen diferentes anormalida
des, inducidas por deficiencias, las cuales cstAn acompafia_-

das por cambios bicquimicos especificos. Grandes concentra_ =



clones resultan en la toxicidad.

Exinten alqunos clementes como Pb, Cd, y Hg que justifi
cadamente son llamados elementos tSxicoes, porque son poten_-
cialmente tSxices a bajas concentraciones, sin embargo todos
log elementos tracza cuande son ingeridos o acumulados on al-
tas concentracicenes se convierten en clemeptos tfHxicos (Ner-
trand, 1912).

tina categorizacidn de los metales es cuando ne definen
4 los metales tSxicos en una categorfa denominada “Metales -
Pesados™ (Valkovis, 1980),

Los cfectos de metales pesados toxicos en los orqganis_-
mas vivos se consideraba problema de trabajadores industria-
les, ain embargo, actualmente se investigan dafios crSnicoes a
poblacicnes por bajas concentraciones de metales pesados (Ju
qo, 1977).

La maycria de los metales pesadeos potencialmente téxi _—
cos soh altamente reactivos y se acumulan f4cilmento con ming
rales ¥ organismos dol mediec ambiente (V, Botello, 1982).

Ultimamente se ha obtenide una amplia informacifn de -
laos efectos tSxicos de metales pesados en organimmos comor_-
cialmente valiosos, mediante la aplicacién de los llamados -
bloensayos de teoxicidad. {v. Botello, 1982).

Entre lo3 efectos semiletples de los metales pesados en
lo2 organismos vives, se pueden anticipar una serie de alte-
rociones fisiolSgicasa: desSrdenes neurofisiplfgicos, cambios

en la actividad enzimitica, eofectos teratogfnicos, mutagfni-



cos ¥ carcinogénicos, desarrollo de parfisitos y enfermedades

y fallas en la reproducceidn (V. Botello, 1982).

2,2, ESENCIALIDAD Y TOXICIDAD DE LOS METALES TRAZA
ESTRUCTURALES DEL HIDROCARBURD.

a) Cobre.

Enancialidad.- El cobre fuc descubierto como elemento -
traza esencial por Hart, Eb, et. al en 1928 (Perman, 19%B80) .
Este elemento es probablemente un constituyente general de -
todas las cSlulas.

Al parecer existe una cerrada correlacifn entre el co_-
hire ¥y la actividad celular, puesto quoa existen alrededor de
30 proteinas y cenzimas gquoe lo contienen (Valkovié, 1%80).

Lag enzimas que contienen cobre incluyen a la tirosina,
ficido ascOHrbico oxidasa, cltrocromo oxidasa, monamina oxida-
sa, uricasa y fcido t-aminolevulino dehidratasa (Rerman, -
1980} .

El suero humano contiene aproximadamente 1 wg do cobre
por mililitro (Valkovié, 1980). Asf también se ha demostrade
que &l cobre en adieifin con el fierroc vs necesario para la -
formaclbn de la sangre {(Berman, 1900) .,

Toxicidad.~- Se ha demostrade que el i6n cobre actfia co-
me inhibider del &cido d~aminolevulino dehidratasa (ALAD) -
{Berman, 1980},



El gobre puads cousar una necrosis hepftica en ol gana-
do vacuhe ¥y ovejas. El rango de concentracifin téxica de co_-
brae en agua para peces es de 0.01 a 1.7 ppm. Concentrazciones
de 86le 0.027 ppm pusden ser téxicas parad alguncs insgctgs ~
agufiticos. La concentracifn de caobre en el ooua de irrigacisn
puede egtar en ¢l voango de 0,2 a 5.0 ppm, E1 iimite modion 13
tal del cobre para el ratdn es de 0.05 g/kg (Valkavi&, 13B0).

Exlaten algunos ¢camos de contaminacidn por cobre en las
di5lisis, encontrindone hasta 2 mg por 10 mi, de Cu en san_-
gre.

So ha encontrade una relacibn eptre algunas enformeds -
des como la degeneracifn hepatolenticular, talnscomin, hema_-
cromatosia, cirrosis, tuberculesis, carcinomas v atrofia amnn

rilla del higado con niveles altos de cobre en cuerpo tber -~
man, 1988}.

b} Cromo,

Esencialidad.~ LZste olemento osté amplinmﬁntﬁ distribuf
do en los tejidos humanos en concentraciones extyaemadamonte
bnjas y varisbles. Ei cromw doel plasma humano csti ligado al
componente do transterencia de Ia fraccibn de la f-glsbulinn
de las protefnas plasmiticas (Valkovis, 1988).

Es considerado esencial para mantener el metaholisme -
normal de la glucosa (Berman, 1980).

El croma ¢s esencial para mantaener la tolorancin normal

a la glucosa y os un cofactor con la insulina (Valkovi&, 19803,



La concentracifn de cromo en sangre humana es estimada

de 0.5 mg 17' ¥ en orina 5-10 pg 17 .

La incorporacidn diaria de cromo por el hombre e¢s de =
5 - 100 mg.

Toxicidad.~ La mayoria de los efectos del cromo son cau
sados por componcntes del cromo hexavalente (Baltrop D., -
1978; valkovis, 1980). Se ha obacrvado que causa irritacién
de la piel y tracte respiratorio, dafios en higado y ripbn -
(Valkovié, 1980} .

En matcriales biolSgices, por lo general ¢l cromo s¢ -
presenta exclusivamente en su forma trivalente, Sus efectos
pueden deberse a la transformacibn del ecromo trivalente on -
¢romo hexavalente., (Norseth, 1979). Sin embargo, s¢ ha com_-
probado gue el agente causante de las mutacicnes en las cﬁlg
las es el cromo trivalente, ligadc al materinl genftico dos-
puts de la reduceifn de la forma hexavalente por una NADPH -
dependiente del sistema enzimftico microromal.

Las sales solubles trivalentes y hexavalentes decrecen
la sintesis del DHA, asi como ¢l croma hexavalente act@a pa-
ra la formacifn de los hepoxyaldchidos, conocidos carcinfge—
nos en la eflula que pueden prodncir carcinogfnesis y muta -
ciones (Norseth, 1979, Costm, ct. al 1980, Rondia, 1378. nou
dene, 1978).,

¢) Flerro.

Esoncialidad.- El fierro es un constituyente vital de -

vyt =
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las plantas y animales. ElL ouinpo contiens 4 4 5 grs. 6 6 a ~
T¢ ppm de fierro {vValkovi&, 1980},

Hormalmente esth ligado a proteinas, tales como la por~
firina, hemoglobina, mioglebina, ferritina, transferina, y ~
hemosiderina (Berman, 1980},

Exigztaen poco mhs de 50 ferroproteinss, una de las prin-
¢ipales e8 la hemoglobina, presente en sangre en loa eritro-—-
citos. E1l fierro en plasma eatd completamente ligado a is -
transferina (Valkovié, 1980).

El contenide de fierre on un cuerpo animal varia con -~
au cstado de salud, nutriclén, talla, sexo y especle (Berman,
1980] .

Taxicidad,- Todos los compuostos de fierre ingexridos on
axcaay pueden ser fatnles, afects principalmente a los nifeos,
aiendo ol sulfate ferroso ol que mis comlnmente provoca into
xicacifn aguda. E)l dimecaprol forma un compuesto tOxico can
el fiorro, coasionando la muerte; la muerte por sulfato de =

fierroc ocurre a las & horas de ingerido (Berman, 1580).
4) Niquel.

Eseneialidad.~ EL niguol es un elamento traza esgncial,
ampliamente distribufdo en muy hajas contontracionas en to-
jidos de plantas y animalea. EL niguel estd presente en ol ~

HNA ¥y DNA (Valkovié&, 1980. Barman, 1980, saltrep. 1976).
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Nielsen en 1980 reporta que deficiencias inducidas de ~
niquel en gallinas y ratas provocaron: cambios en el higado,
pigmentaciSn, mortalidad perinal y dafo en el crecimiento y
reoproduccidn, asi como anecmia por dafios en la absorcién in-
testinal del fierreo (Sdinegg y Kichgessner, 1978).

Recientes investigacionecs muestran que el niguel fun_-
ciond comd un cofactor bhioligado en las metaloproteinas, -
gque facilita la absorci6n intestinal del i6n fierro (III) =~
(Nielsen, 1980).

Se ha descubicrto gue la ureasa de diversas plantas y

nicioorganismos €8 una metaloonzima de nigquel (Nielsen, 1980),

cuya funcién biolSgica es convertir la urea en amonio inor-
ginico, para quo pueda ser utilizado por las plantas (Dixon,
at, al, 1975).

SSlo el 10% del nfguel ingerido es absorbido, del ni-
guel excretado, ¢l 20t es excretado via las hecos fecales
y ¢l 10% via de la orina (Berman, 1580}.

Toxicidad.- El nfquel ingerido por la nariz, es rela-
tivamente no t&xico (Berman, 1980} . Sin embargo, tienc ofeg
tos corrosivod en tracto digestivo, piel y manifestaciones
alérgicas on los Srganos respiratories (Norseth, 1979, Ber-
man, 1980}.

Puede producir cincer en tejidos y mutacioncs en las
células (valkovié, 1980, Costa gt. al, 1980. Rondia, 1978,
Boudene, 1978) y alteraciones en la mitosis (Costa, et, al,

19g80) .



12

Estuaios exporimentales demdstraron que a nivel molecu-
lar, el niguel detiene ol proceso mitStico, provocando rup-
turas cromosémicas en cmbriones de ratas {Norseth, 1979).

Loa neumocitos son los primeraos que se ven afectados -
por la contaminacién del earbonilc de niquel y a au ver una
gran variedad de enzimas se ven inhibidas, provocando inhi-

bicibén de la RNA polimerasa (Sunderman, 1977).

e) Plome.

Egencialidad.~ Ho es considerado eclemento txaza csen_-

¢ial, aunque muchos puteores mencionan que se encuentra en

cantidados minfisculas en los tojidos vivos.

Toxicidad.- El plomo es uno de los metales mis téxicos
que eXiston por su carfcter acumulativo en los tejidos do los
organismos. En organismos marinos tales como camarones, al-
mojas, bivalvos, ostiones, presentan concentraciones inte-
rasantes del motal {(Berman, 1980).

La mayor parte del plomo orginico se acumula en el coe-
robro, debido a su especinl afinidad entre el plomo orgéni-
co y los 1ipidos de los tejidos nervicsos, (Valkovi&, 1980).

El plomo contamina genoralmente al protoplasma, siendo
subletal a bajas concentraciopes y produse una gran variedad
de sintomas (Barman, 19807.

El plomo puedo interferir con la sintesis de la hemo_-
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globina, alteranda la concentracifn de enzimas en sangre y -
orina y reduciendo la vida media de los gl6bulcs rojos (Val-
kovie, 1580}, Interacciona con log grupos carbexil y fosfo-

rll, pudiendo ocasionar encefalopatfas por ingestibn erénica
{Burman, 1580).

£) Vanadio.

Esoncialidad.- Los trabajes realizados por Hopkins y -
Hohr, 1976}, asl como las fnvestigaciones de Hielsen y Olle
rich {197%), citados por Yalkovi&, 1230, indican gue ol va-
nadio tiene una foenci6n fisiolbBgica esencial para los serca
vivas, principalmente on alqunos hongos y alaas verdes.

Algunas investigaciones sugiepren que el vanadifo puecde -
sor un inhibidor ideal especifico de la {Na=K} - ATPasa, asi
como de la RNAsa, esto sugicre que el varadio tiende a inhi-
bir enzimas del metabolisme del fosfato.

Obgervacionos an el labeoratorio demuestran que las da-

ficiencias de vanadio en ratas y pellos provacan reduccidn -

on el crecimienta, dafos en la reoproduccifn, asi como en loa
tejidos Adnl coraxbn, problemas en cl metuboliamo del fiuerro

Yy alteracidn de los niveles de lipidos op sangre [Valkovid,

1280. Mielsen, 1980. Berman, 1980).

Asil tambifin sc hoan encontrado grandes concentraciones

da vanadic cn hongog oo Advinita muscaria {L.: Fr), ¢n lggeninosas,
Phobiab gl aan Y
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principalmente an los n6dulos donde ocurre la fijaci&n del -
nitrégenc, y en las ascidias gque acumulan hasta 10,000 vecces
m8s vanadio gue en al agua de mar que reciben. (Bermoan, 1980},
Toxicidad.- El vanadio es t&xico, tanto para animales, -
como para plantas (Valkowiéd, 19B0).
El vanadio en su forma orglinica, tal como la porfirina,

esti presente eh todos laos carbones y aceites del petréleo -
en bajas concentraciones (Berman, 1980}.

hfocta al sistema gastrointestinal y sistema nervioso -
central (Berman, 1980); provocando anerexia, destruceidn del
epltelio en rificnes y pulmones e histeria {Valkovié&, 1980).

Adicionando a dietas en pollos y ratas en concentracio-
nes de 25 ppm, se ancontrd que deprimen el crcecimiento e in-
crementon la mortalidad, llegande & 1a conclusisn que los =
efoctos téxicos oran ralativos a la acumulacidn del metal en
el higado y rifibn,

El EDTA previone la absorcién de vanadio y por lo tantao,
la toxicidad (Berman, 1980).

g} Zinec.

Escneialidad.- Este elemento estd presento rqgularmente
en concentraciones apreciables en plantas y animalas. La ma-
yor concentracifin de zinc conocida en los tejidos vivos, ocu
rre en la coroides del ojo (por arriba del 13.8% en zorros),

(Vvalkovié, 1980).
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La melanina es extremadamente rica en 2inc. El zinec ef
reguarido para la actividad de muchas enzimas. Estd involu~
crado on la sintesis proteica y del RNA (Valkovié, 1980).

peficiencias del zine ocasionan retardo en el creci -~
mionta, aneroxia, lesiones en la pilel, Acrodermatitis ente~-
ropitica en nifios, dafies a la reproduccitn, llegando a ser

potencialmente teratogénices (Berman, 1%80}.
Toxicidad.~ EL zinc no es considerado como un metal pe

ligreso (Valkewi#, 1%80), no es acumulative (Barman, 1980).
Entre los efectos del zine se puede menciponar que caugan da
fno las gales de zine en ol higado (Valkovis, 1980}; produce

niuscas, vémito y anemla sevora (Becman 198D) .,

2.3, LOS METALES PESADOS _EN LOS ORGANISMOS ACUATICOS,

Come ya se menciond antoriermentes, on contrasto con los
metalas traza no osenclales, tal como ¢l plomo, cadmioc, mor-
¢curioe, arsdnice y otros; los met;lun esenciales tal como al
cebre, zinc, flerro y cobalta, tienen importantes funciones
bioguimicas en el organismo.

Estoa elumentog esenciales 86lo sen usados por los eorga
niasnos en poqueitas cantidades, nao debiondo exeeder da nive -
les o loa cuales permitan al gsistema enzimdtico funcionar -
8in interferencias {(Forstner y Wittman, 1579%), El contenido
do metales en ¢l organismo puede ser regulada por un mecanis

wo de goptrol homasstitico (Bryan y Hummerstono, 1973}.
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sin gmbargo, 81 la concentracién de los metalos pesados
en la fuente do abastecimiento {agua o alimenta) es mucho ma
yor gque el mocanismo homeostitico, 8ste cesa su funcifn y -
los metales pesados osenciales actfian de manera téxica.

nsi, en el ovanto resultante a una extensa bioacumula_-
cién do metales posados en el organismc, pusde ser dafifne -
(Fortsnor y Wittman, 1979).

En muchas investigaciones se evidencia quo ¢n un siste-
ma acuitico, el cual estf altamonte contaminado por motales
pesados, og necesario realitar andlisis del sedimento. Debi-
do a los procesos fisfoaxpuimieos, la mayor parte de los meta-
los pesados introducideos en un sistema acufitico son deposita
dos en ol gedimanto, donde puedon ser dafiinos para los orga=-

nismoe bénticos,.

La toxicidad de los metales pcaados on el agua y sedi-
nento deépenden en gran manera de la disponibilidad y activi-
dad iénica de 1os metales, con el resultade de qua una mayor
acumulacifn en agua y sedimento no Racesariamente atafien a
los organismos vivientes del sedimento {Forstner y Wittmann,
1979).

Exporimentos de laboratoric han revelado quo muchos pa-

~ fisicoqguimicos tienen considerable influencia en la

d y acumulacién de metales en organismos (Lloyd., -
Wata, 1969). En general la toxicidad de los metales

1 en el agua de acuerdo a Forstner y wittmann, 1979,
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estd determinada por:

a) La toxicidad del metal en sf (dependiendo de su clec

tronegatividad).

b} El sinergisme o antagonismo de los metales pesados

¢} La influencia de parimetros fisicoquimicos, los cua-

les determinan una disponibilidad por activacidn o -
desactivacidn del metal.

Investigaciones detalladas de la conducta de los meota -~
los pesados en scluciones de erganismos, muestran que los 1%
mites de toxicidad pueden ser disminuidos, on razén del pa_-
rimotro fisicoquimico que es alterado.

Asi las condiziones oxperimentales de una pruchba de to-
xicidad deben estar siempre cstandarizadas, los niveles de -
toxicidad varfan de acuerdo a la calidad del agua (Forstper y
wWittmann, 1979).

Considerando gue los pardmetros de contenido de oxIgeno
(0.D.), temperatura, PH, duzreza, sal'nicad, componentes orgf
nicos en solucidn (materia orgidnica), son factoras determi -
nantas eon los efectos do los metales pesados an los organis-

mos, serfn examinados a continuacidn.

Temperatura y contenideo de oxigeno (C.D.)

El mecanismo por el cual la toxicidad de los metales po
sados ge incrementa conforme se incrementa la temporatura, -
puede ser explicads por una clevada actividad respiratoria.
{Lloyd, 1965). Asf, la absorcién y excrecifn de metalas pup-

de depender de la temperatura, de una forma dircctamente pro
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perciconal, donde a mayor temperatura, mayor toxicidad y vice

verga, hasta llegar a cierto limite.

Para el casc de oxfigeno disuelto, €sto se da inversa_-
mente proporcional, donde a menor contenido de Q. aumenta =
la toxicidad de un metal y viceversa (Forstner y Wittmann, -

1975} .
Dureza

La duyraeza del agua influye eon la toxicidad {y consccuen

tamente en la actividad de los metaleas pesados) por formacibn
duv carbonatos insolubles o por absorcidn del carbonato de cal
clo.

pe esta manera, la concentracién de metales posados ne-
cesarios para alcanzar el limite lotal, debe ser mayor, cuan
do estd aumentada la dureza y menor cuando estd disminuida ~
(Forstnar y Wittmann, 1979).

El mecanismo por ol cual la toxicidad de log metales ps
gados a5 reducida o incrementada por la dureza del agua pue-
de ser explicada come una reacclén quimica entre los lonas -
del matal y los carbonatos,

Compuestos orginicos (materia orgdnical.

La influencia de los componentes orgdnicos en la toxici
dad y enriquecimianto de metales pesados cn los organismos,—

puade ser particularmente considerable para aguas altamente
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eutrificadas y antropogénicamente contaminadas.

51 se adicionan componentes orginicos en una solucifn, -
la actividad del metal se reduce. La actividad de los catio_-
nos {dependiendo del metal involucrado) pueden ser completa_-
mente suprimidos. (Forstner y Wittmann, 1979).

Esto puede llevarnoe a que las concentracionas normalmen
te usadas en los experimentos de toxicidad, y los limites de
toxicidod de metales pesados para organismos acuidticos, sean
mucho mayores en muchos casos an donde sS5lo es téxico el con-
tanido del motal activo del total del motal administrado (Red
dy y Patrick, 1977).

Tabata en 1969, demostyrd claramente que la reduccidn en

la toxicidad también silgnifica reduccifn ecn la incorporaocisn
de metales posadas al organiama.
PH.

El pHl es un factor muy importanta en las intoraccicnes

entre los metales pesados y parfmetros tales como la dureza y

compuastos orginicos (Forstner y Wittmann, 1979). La toxicidad
de los metales pesados puede incrementarsa con un valor de -
pH bisico. Esto fue comprobado por Whitley on 1968 en expori
mentos con plome en gusancs tubiformes: el plomo fuc mids t&-
xico a valores de pH de 8.5 que a pH de §.5. En este axperi-
mento al plomo fue precipitade a un pH de 8.5.

Con respecto a substancias orgdnicas, cambios en ol pH
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del agua pueden influir en la absorcifn o desabsorcidn de ca
tiones, (Forstner y Wittmann, 1979).

Salinicdad.

La salinidad on ol medio ambiente marino, os relativamen
te constante y con pequeiia influencia en la concentracién de
metales pesados. En los estuarios donde hay mezcla de agua =
dulce y salada, la salinidad es un factor dominante en su in-
fiuvencia en la concantracifn (Foratner y Wittmann, 1979).

En el agua de mar, el contenide de metales pegados disuel
tos son generalmente mucho mds bajass que en agua dulce, 5in -
embardo, ¢l alto contenido de sal altera el valor de pH del
agua y por consiguiente la s®lubilidad del metal (Fortsner y
Wittmann, 1979).

Otros factores importantes que influyen en la toxicidad
de los metalcs en los organismos, son la conducta fisiolSgi-
ca general, ciclo de vida, historin de vida, variacién asta-
cional, variobilidad individual y cspecifica de las capecies,
contaminaciSn por alimento y contenido de intestino (Bryan,
1971) .

Se han realizado un innumerable ndGmoro de estudics eco-
16gicos midiendo la concantracisn de wmetales pesadoa en agua,
sedimonto y organismos.

Bevan C.D. et. al, en 1975, realizd un estudic de los
elementos traza de una parte del ostuario dal Timesis en In-

glaterza.
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Menclonan que es posible mediante el anilisis del con-
tenido de metales, identificar a la posible fuente de conta
minacidn. Utilizando la téenica de anBlisis por activacibn
neutrfnica fucron identificados il elementos en ¢l anua vy -
sgdimento que fueron: Ca, Co, Er, Cs, Eu, Fe, Hf, Ho, Sc, -
Th ¥ Zn y para sedirenter Co, Co, Cr, €8s, Eu, Fe, 5c¢, Thy el
avtor menciona una correalacidn entre los metales encontra -
dos en ¢l sedimento y las partfculas de arcilla.

Geldiay R. et. al., en 1976, realizaron un cstudio de
acuymulacifn v distribucitn de metales traza y radion@elidos
en organismos marinos en ¢l Arca de la hahfa de Izmir, en ~
Turguia.

Determinaron las concentraciones de los elementos tra-
zas de Cu, Mn, In, Fe, Pb, Co, Cr, Ha y Cd; en acuas conta-
minadas. La concentraciOn de metajes traza en ¢l craanisme
estudiado, varid de acverde al tipo de tejido y draa-
no del cuorpo, al tamafic del animal, la localidad de mues—
tren ¥ la estacifn del aofo, la mayor concentracién de meta~
les ocurcié en los glindulas digestivas, manto, 8{f6n y ana
1las.

Heu, Y&o~Shun, et. al. en 1979, estudiaron la ocurren-
cia y la variacién estacional del Ha, X, Ca, Mo y metales -
pesados (Fe, Zn, Cu, Pb, Ni, &4, Hg) en lag ostras y alme_-
das de Taiwan.

vtilizando 1a tfenica de abhsorcibn atémica, obtuvieren

que las concentraciones medias £#n ostiones de Zn, Fe y Cu -



fuercn de 120.4, 86.1 vy 20.4 pom ¥ en almejas de 14.%, 13.6
¥ 5.7 ppm.

Para Pb, Ni, Cd ¥y Hq, las concentraciones medias en on
tiones fueron de 1.29, 0.55, 0,11 y 0.01 ppm ¥ en alrejas -
de 1.53, 1.0%, 0.09 v 0.02 respectivamento.

Estas concentraciones npo fueron mayores que las hormal
mente consideradas dentro de los l{miten permisibles para -
el consumo.

De acuerdo a su$ resultados, los metales pesados no -
tienen una relacifin significativa con el tamafo o estacién
de myestreo. Lag mayoros concentraciones ocurrieron en el -
verano de los meses de maye a septiembre.

Wong M. H. et. al. en 1981, realizaron una investign -
¢il6n sobre la contaminacidn por metales pesados €n la ostra

del Pacifico Crasscatres gicas {(Thonbera) de la bahfa pro-

funda de Hong Kong.

Estudiaron los metales pesados de Fe, Cu, Pb, Cd, Mn,
Cr ¥ Zn, como contaminantos domésticos y de la aaoricultura.
Encentraron que ¢l mayor contenido de metales aparecfa con -
las agallas. Todo el contentdo de les mcetales peaados obte-
nido eon el estudio, cayeron dentro del rango reportado para
la miama especic e¢n freas donde la contaminacifn por meta -
les pesados estf reconocida como un problema.

Poyden C.R. y D.J.H, Phillips en 1981, estudiaron la -
variacifin estacional de 8 elementos traza en la ostra del -

Pacifico Crassostrea aigas {Thonberg). Usaron individucs -

transplantados del Estuario de Menai Strait en Gales, a dos

cStuarics difercntes.



La mixima ocurrencia sc presentf en invierno y la mini
ma e&n verano. En cada caso, la variacisn cstacional en 1la
concentracifn del elemepto, fue definida en su mayorfa por
cambios en el peso de las partes blandas del ostién.

Los rmetales estudiados fueron cadmio, cobalto, cobre,
fierro, plomo, manganeso, niguel y zine; y analizados por -
espectrometria de absoreifn atlmica,

Koivu L. y R. Oravainen en 1992, investicaron la dis_-
tribucibn del zinc en los lagos Vanajavesi y Mallasvesi, en
Finlandia en €1 acua y scdimento. Mencionan cque la menor -~
concontracién para un laco on el oeste de Finlandia es de -
9.3 mq 1-l y que el zinc es utilizado frecuentemente como -
un indicader de contaminacifn en agua. Especificamente para
cstos laqos, cl problema cs causado por una fibrica textil.
La toxicidad en ecstos lagea se ve influenciada por la alta
temperatura del agua, el bajo contenido de oxfaneno y los sf
l1idos suspendidos, lo dque la incrementa.

Las concentraciones encontradas en agua on estos laoos

variaron entre 10 ug 17!

¥y 4000 ug 17' en vanajavesi y 10
wg 17" en Mallasvesi.

El rango de sedimentacién para el lago Vanaijavesi ea =
& 3,3 mm/afio, Estas concentraciones han causado dafios en -
el ploncten ¥ en la fauna cdonde fista es nula, abajo de los
5 m del nivel de suoerfieie.

Las concentraciones encontradas on el laco Vanajavesi -
son responsables de efectos aqudos y subletales en los oroa

nismos lacustres.
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Zamuda C.D. y W.G. Sunda cn 1982, realizaron un estu -
dio con bicensayos, cbservandco la hicutilidad del cobre di-

suelto en la ostra americana Cragscetrea virginica Gme-

1lin, recalcando en la importancia de la esvocifica_-
ci6n quimica. Ellos investigarcon la especificacibn del cobre,
de acuerdo a la concentracidn de c¢obre total y a una sustan
cia quelatante (NTA); los anidlisis se realizaron por espec-
trometrfa de absorcifn atSmica., La acumulacién derendis en
gran medida de su ecspecificacifn qufmiea. La incorvoracifn
se debid a la actividad del 16n cOprico, independientemente
de la concentracibn del cobre o NTA.

Con la industrializacibn del murido y la utilizacibn co
me fuente cnoergética de los hidrocarburos y derivados, su -
explotacitn, refinacién y transporte ha provocado una serie
de dajfios ecolSgicos a nivel mundial, 1o cual ha llevade a -
que Re realicen mdltiples investigaciones para determinar -
dichos dafies.

Hiddleditch §.B. y Drenda Basile en 1978, analizaren -
el contenide de alkanos en sedimentos auvperficiales de la -
regién de la Refinerfa de Bucaneer on Toexas, U.S.A.

Usando cromatoarafia de cases, detectaron cohcentracig
nes por encima de los 25 ppm de alkanos del petrélec. Men -
cionan gue se han encontradeo flkanos en organlsmas cercanaos
a esta refinerfa, cspecificamente en el camarbn caté Penac
ug aztecus (Ives}.

Murray D.A.J. ¥ W.L. Lockhart en 1981, realizaron una
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microextraceién y aniilisis cromatoar§fico de hidrocarburos
del petrSleo en acua y tejidos de peces, en este trabajo -
utilizaron hexanc como solvente de la fraccién soluble de -
los aceltes crudos y productos del petrdleo en el acua.

Para el caso de lon tejidos del pez, sc utilizs un -
procedimiento modificado de extraceifn utilizands dicloronc
tano como solvente primario, é&ste fue dispersado en amua -
usando acetona ¥y finalmente extrafdo con hexano. EL nruoﬁsi
to de este trabajo fue conocer el porcentaje de recupéra_--
cifn para esta nueva técnica.

Gavens A. et, al. en 1982, realizarcon un trabajo on In-
glaterra para medir la acumulacién de hidrocarburos en sedi
mentos de wa presa urbana. Fllos reportarcon que los niveles

de hidrocarburos alifiticos totales fueron de 445-690 na
g}, 43-224 ug g ' y 0.36 - 1.10 mq 1=, respectivamente -
en la superficie de sedimento, sedimentos basales y disuel-
tos en aqua. Los niveles de hidrocarburos poliaroniticos -
fueron de 780 — 1, 100 ug o ', 310-640 ug a ' y 5.83-18.21
mo 17! , respectivamente. La comparacibn de niveles totales
entre los sedimentos supcrficiales y basales muestran un in
cremento de 1 a 3 veces en total de hidrocarburos peliaromd
ticos y de 3 a 10 vecces en hidrocarbures alfffiticos en un -
perfodo de 120 afos.

Johansen G, N. et. al. en 1983, rcaliraron un andlisis

cuantitativo de hidrocarburas por tino de¢ gruno estructural

en masolinas y destilados.,
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En México también se han yealizado diverses trabajos -
sobre contaminacifn por hidrocarburos.

Botello A.¥. (19751 y su ooialorador Yang:1l: 11078, 19R0)., tha
s8ido uno de los que mis ha traiwdards on este =ips dv investicaciones
de sus trabajos se han obtenido resultados muy intercsantes
que nos dan una idea muy amplia de la situacibn ecolSaica -
de nuchas lagunas costeras, principalnente del Golfo de M6-
xico.

Toledo A., 1982 afirma quec los derrames de petrblec -
provocan dafios inmediatos que tienden a ser drfiisvicns loeca-
les y de poca duracibdn, sin embarqo, ocurren derrames crbni
cos gue cuando llegan a lacunas costeras con Sedimentos ar-
¢illosos, tienen un impacto acumulativo ¥ a largo plazo.

Este filtimo tipo de derrame representa ia mis importan
te fuente de contaminacién por petrflceo,

Las descargas de aceites e hidroearburos que van a los
rfos y lagunas, sufren proceso de intemperizacibn y evapori
zaclsén de hidrocarburos voldtiles, depositando otros en for
ma asfiltica, otros componentes pueden circular en el medic
come los hidrocarburos aromfiticos que se encuentran en los
crudes: henceno, tolveno, #xileno, naftaleno, bifenilos, di-
metilfonantreno, metileriseno, metilpirens, benzantraceno y
benzopireno. i

M su vez, menciona que se han encontrado hidrocarbures
aromfiticos en algunas lagunas litorales del estado de Tabas

co, encontrindose compuestos de naftaleno, fenantreno, di -
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benzotiocfeno, antraceno, metilfenantreno, benzoantracecno.
Estos mismos hidrocarburcs se encuentyrarcn en ostiones

de la especie Crassostroa virzgfnica Gmelin . Estos compues-

tos son cancerigenos y su cfecto en el hombre como dltimo -
eslabsn queda latente,

En un estudie rcalizado en las laqunas de E1 Carmen -
Machona y Mecoacdn de scepticembre @e 1979 a agosto de 1980, -
citade por Toledo, 1982, se obtuvieron coneentraciones de hi
drotarburos cntre 65-150 ppm, lo gue suqgiere la existencia -
de aportes de hidrocarburos en concentraciones significati -
vas, que van de 23 a 3 x 10%1g 1",. Las concentracicnss de -
Plemo fucron bajan, lag mia altas fuercn de 1.an"‘ de ostidn

1
en la

en la Machoha, 0.9 pg g“’ en la Mecoacln y 0.7 pg g~
de E1 Carmen.
Goldborg en 1879, menciona que dentro de los hidrocarbu
ros existen como ¢ompongntes estructurales, metales pesados
de niquel y vanadie, principalmente, as! como Cr, Fe, 2Z2n y Cu.
Rosas 1. et. g&, 1983, realizaron un estudio utilizando

al ostifn Crassostrea virgfnica Gmelin <como Iindicador de con

taminacién en algunas lagunas costeras del Golfo de HMéxico.
Las lagunas estudiadas fucron: Tamapamachoco, Mandinga, BDel
Carmen ¥y Atasta.

Los metales oesados medidos fueron Cd, Cr, Hg ¥y Pb. La -
contaminacifn gue afecta a estas lagunas es originada por la

refinacién de azticar, industria petroquimica y la explotacifn
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tacibn y refinacibn del petrdleo.

los andlisis se realizaron por la técnica de Ahsaroidn
AtGmica. Las concentraciones detectadas en ¢l agua decrecie—
ron en ol siguiente orden: Pb > Cr > Cd > Hg. En el ostibn
8¢ gncontrd que Pb y Cd se prosentaban en concontracionos -
por encima de los lfmites pernisibles para consume humans,
principalmente cn 1as Lagunas de Mandinga y Del Carmen. El
factor de concontracién cxhibide por las gstras en las 4 1la
gunas fue dentro del range de 20 » 26,000 del motal detectno

do. La acumulaci&n de los metales penndos decrece en ol or-

den de:s Cd > In > Pe » Cr » Ag » Cu > Hg = N1 > Pb > V > Mo,

Phroz Z. A.J., an 1983, realizé una investigacidn do ~
la contaminacitn por plomo ent Bl rfo Coatzaconleoa. Pérez %.
cn su estudio afima que ila contaminacibn del ris Coatzacoal
cos proviene principalmente de la Refinorfa de Minatitlln y
del camplejo Petrogquimiso Inpdustrial de Pajaritos.

El plomc proviena aqui principalmente de la fabricacibn
del Tetraetilo como subprodueto y producto de las gasolinas.

Se nnalizaron a 21 capacics, las mis nuwrerosas fucron -

el bagre huriuys falis (Linnecua) vy Aurius molanotus {Glinther}) ,

robale blanco Centroponus undecimalls (Aloch) mojarva pricta

Cichlasoma gquitulatum {Glinther) y amamiche Dorosoma anale
{Meok) .

Se observd la presencia de plome en baze, rihftn, higa—

4o, corazdbn, ovario, tastfculo y cerchelo.

La cantidad mids grande encontrada fue para le mojarra -
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Gerres sp {Cuvier) con 50 ug g-' en rinfn y robalo Centropo-
mus undecimalis {Bloch) con 50 ug q—1 cn el encéfalo.

Sadig M. y Tahir Z, Zaidi en 1985 en la Uniersidad -~
del PetrSleo ¥y Minerales de Dhahran, Arabin Saudita, lleva-
ron a cabo una investigacitn de la concontracién de metales
en los sedimentos de 1z costa del Golfo de Arabia Savdita.
Mencionan que ¢l enriquecimiento de metales traza en un me-
dio ambicnte marino resultan de un nlimero de actividades an
tropoglfnicas, cspeciplrente del PetrSles ¥ la Industcria Pe-
troquimica,

los metales que determinaron fueron As, cd, €u, Mo, Cr,
Wi, Pb, Zn, Mn, ¥V vy Hg, en 4 &recas, 3 dc ellas impactadas -
por actividades petroleras, en una de ellas (Manifa), se en
contrd que las concentraciones de Cr, Cu, Hyg, Mn, Ni, V ¥y -
Zn fuaron signifieativamente mayores que en ninguna otra =
&rea P < 0,05 y los metales deo Pb y Mo, tambifin fucron mayo-
res, pero no sBignificativamente difercntes.

PSez - 0suna F., V. Botello A, y Villanueva S. en 1%86,
determiparen la concentracifn de algunos metalen pesados en
el Estuario de Coatzacoaleos y Laguna Ostifn en el Golfo de
Héxico.

Este estuaric presenta problemas de contaminacifn urba-
na y prtrolera. Las principalesa deseargas son hidrocarburos
y metnloes pesadesa. Los metales analizadoes fueyron Pb, Cu, Co,
Hi, ¢r, cd, Zn, Fe en el sedimento. La téenica utflizada -
fue Absorciébn At&mica. Tambifin se realizaron oanfilisis granu

lométricos del sedimento.
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En 1982 Khalaf 8., P. Literathy y V. Anderlini, realie
zaron un trabajo de gran importancia y relevancia. Ut{liza-
roen al vanadio como clemento traza de contamihacidn por pe=
tréleo on los sedimentos de Kuwait.

En este trabajo mencionan que ol vanadio es ifmportante
como un indicador de contaminacisn de petrSleo y que el pe-
trfleo es uno de los contribuyentes mayores de vanadfo al -
medio ambiente, porgue muchos aceites crudos contiencne re-
lativamente grandes concentraciones de vanadio (30.6 * 14.3
mg Kg~' Fueron medidas en 9 crudes en Kuwait).

Se afirma que los anilisis de concentracfaones de vana-
dio en sedimentos y biota pueden ser usadeos en la deteccibn
de contaminacién por hidrocarburos.

Khalaf et, al. 1982, encontraron grandes niveles de =
¢ohcentracifn de vanadifo en estos sodimentos, y lo atribuyen
a la contaminacifin por aceltes crudos, ademis del vanadio sea
analfizaron Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn.

A continuacifn se transc¢ribe una Tabla tomada de este

articulo, que da las concentracicnos y clementos presentes

en los grudos de Kuwait. (En mg Kq-lj.

ELEMENTO TRAZA CRUDO DE KUWAIT X =
Cu 0.14 ¢ 0.25
N{ 9.7 + 6.6
Zn 1.19 + 0,54
v 50.6 +14.3
Cr 0.05 & 0,02
Ph 0.07 &+ 0.04
Co 0.06 + 0.04
Mo 0,53 ¢« 0.075
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I el Erezr S3a Teprnlioas v Verastoi, SeToans al Siex -

Villaloboss Fui. e, al. en 15EF, Tealis

ticacién en ia Laguma Se TarmihAaRua, Ver.,:
Patrfless Mexicanes para dilecidar la prodliemitica que ates
taba al eszifn en esa Laguna, va gue las aooperataivas del -
lugar responsabilizaban a Feirfless Mexicanss de la mevtan-
¢ad ce los bancos ostriczlas. Analizaren les diferentes fag
tores arbientales para ccnocer la hadroleoafa de la laguna,
asf como trabajaren con bicensayes de lodos Jde perforacilng

Es importante mencionar que una de las estaciones de =
cuestreo tomadas en cste trabajo, fue la de la Rivera de Tan
picu Alto, Ver., zona que colinda en su parte norte om ¢l
Canal de Chijel, Ver., coincidiendo aua resultadoa con otron
trabajos de algunas lagunas del Golfo de México.

Miranda R.J.5., en 1987, ecvalu8 la productividad prima
ria acufitica y terrestre en ¢l canal de Chijol, Vor., utilf
zando a Rizophora manale {Linneus), obtuvo resultadon que -
caen dentro del ranqe establecido para zonan conteran muy -
preductivas, sin embargo la productividad orgfinica rltnu]nng
ténica fuc mayor gue la del mangle.

Garcia P.G. en 1987, evalud la productividad primaria

fitoplancténica en el Canal del Chijol.
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3.- MATERIALES Y METODOS
3.1,~ LocaL1zaci6n v DEscrIPCION DEL AReEA De EsTupio,

El Cannl "El Chijel”, Municipio de Puebla viajo, Ver.,
se localiza en la parte Horte del Estado de Veracruz, en =
el litoral del Golfo de México, geogrificamente ubicado en—
tre los meridiancs 97°49'36" y 97°49'09" L.W. y los parale-
los 22914'41" y los 22°06'24" L.N.:; ccupandc una extensifin
aproximada de 16 Kms. {Fig. Ne. 1),

El canal limita al Norte con la desembocadura del Rio
PAnuce, al Sur c¢on la laguna “La Ribera“, municipio de Tam-—
pleo Alto, Ver., al Este con el Golfo de México y, al Ceste
con la carretera Tampico-Tuxpan y la Laguna de fuchklo Viajo,

Ver.
Geologla.

El subsuelo comprende rocas sedimentarias, del tipo lu
titas, areniscas y morgas, representando los pericodes desde
el Eocono, el Oligoceno, Mioceno y Pleistoceno (Ed. Porrda,-

1964) .
Topografia.
Esta &rea so encuentrd en un territorio llano, con una

franja de bancos aronosos o dunas paralelas al litoral. La =

regifn varfa deade el nivel del mar, hagta los 10 nts. (Ed.
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rorrla, 19647,

Hidralagia

La intluencis dec agua duleec al canal, ©a por medic &Gel
Rio Flnuco, presenta asf mismo, una comuniacifn can la lnou-
na "La Riberpa” de Tampico Alto, Var., Existen alrededor del

canal pequefias lagunetas que ne comunican a &1,

Climatologin.

La zona donde se ubica el canal "E)l Chijol"™, presenta
un ciima tipo cilids tropical lluvioss, con una temperatura
madia de 28°C aproximadamente, registréndose temperaturas -
miximas de 38°C y minimas de 8 a 10°C. La precipitaciébn plu-
vial media anual s de 500 a 1089 mm. (Ed. PorrGa, 1964., -
Contreras, 1985).

Suala.

En la regifn predomina el suclo de tipo arencso, presen

tfndoge tamhién los tipos de suele arcilloso ¥y limoso.

Vegetacitn,.

Es de tipo haldifita, con predominio de mangle on 1a ma
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yor parte del canal, gramineas y algunas leguminosas gque evi
tan en Su mayor parte gque la erosifn eflica arrastre arenas
y 8ales, contenidas en las dunas, hacia Sreas fértiles.

La regién se caracteriza como selva baja, perennifo -

lia y algqunos paastizales,
Fauna.

La fauna acufitica predominante, la conforman poces, bi
valvos ¥ crustficeos, muchos de ellos de importancia econfmi-
ca, ¥ algunas aves acufiticas., En dreas aledafias terrestres,
sc observan pequeflos mamfferos, reptiles y aves, tipicos de
1a regifn.

Existen ascentamlentos humanes en los alrededores del -
Srea, que basan su economia en la extraccifn ostricola y pes

ca de especies menores. (Miranda R.S., 1987).
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3.2.~ MeTopoLosia,

Se marcaron 9 estacioncs de muestreo a 1o largo del oa

nal, con unhA geparacifn de dos kilSmetros entra cada una

-1
ellas.

o8 ostiones se prasentaren en concentraciones apre_—

clables, a partir del Em 9, por lo que se marcaren Gnficamen-
te 3 estacioncs de muestreo, del Em. 9 al Km. 15, con una sg
paracidn de un kilémetyro ontra cads tna de ellas.

Se raalizaron tres muestreor formales ¥ un prospective,
bimensvalmente ontre los peses de octubre de 1586 a abril de
1987,

o6 mucsfregs se realizaron con una lancha de ocho pies

da largo, pertencciente a 1la unidad PROMAM.

ElL agua fue muestroada en dos zonas en ia superficie y
& media profundidad, ambas muostras en el centra del canal, ~
en la superficie fue tomada directamenta, 3 medin profundidad
Be utiliz6 una bhotella Van Dorn, proporcionada por el CET del
Har de €d. Madero, Tamps., inmediatamente fueron transferidss
a botes de polictileno de medio litro de capacidad, previamen
te lavadas con Bcido nftriceo al 101 y enjuagadas con agua des
tilada, Posteriormente se preservaron con fcido nitrico can_
centrado, &n la proporcidn de 5 ml. por litro y colocadas en
un refrigerader a 4°C, hasta au posterior transporte.

Para gedimentos, se utilizé una drega do acero inonida
ble, muestresndose en ol <entro dol canal. Se tomaron las

muestras de la parte media y contral del sedimento extrafdo
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con la draga, para evitar una posible contaminacidn, tomfndg
se alrededor de un kilogramo, para si acaso existiera conta-
minacibn, &sta fucra despreciable. Las muestras fueran colo-
cadas en bolsas de pléstico.

Los ostiones fuercn extrafdes también de la parte me_-
dia éel canal, con uvnas gafas ostioneras, proporcionadas por
los pescadores da la Cooperativa de la Ribera de Tampico, Al
to, Veracruz, posteriormente se colocaron en arpillas para -
BuU transporte.

La temperatura ambiental y del agua, fue tomada median
te un toermémetro ambiental. La profundidad con una plomada =
araduada en metros, ¥y la transparencia por medic del disco =
de Secchi.

Las muestras fueron procesadas y analizadas on el labo
ratorio de Rayes X de Fluorescencia del Instituto Nacional -
de Investigaciones Nucleares, an el Centro Nuclear de Sala_
zar, Edo. de M&xico.

Las muestraa de agua fueron procesadas por la téenica
de precipitacifn por APDC (Péroz Novara, 1882 y 1%86), que_=~
dando listas para su postorior conteo.

Los sedimentos fueron secades mediante; una estufa -~
marca Felisa, a una temperatura de 60°C, ¢ 5°C posteriormen-
te, fue obtenida una muestra representativa por medio de la
técnica de cuarteo (Avila I., 1982}, la cual fue nolida en -
un molinills marca Westinghoune, mod. F.U.T., con aspas de -

rolibdeno y tamizada con un tamiz de naylon de 200 u do ¢ do
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malla, y colocadas en contencdores especiales. A continuacisn
fueron homogenizados durante media hera, mediante una homoge
nizadora Mixer/mill Spex 8000 {Avila ¥., 19B2).

Los ostiones fueron extrafidos de su concha con un cu-
chille de polivinil, lavados con agua destilada y colocados
en cajas de petri, Posteriormente fueron congelados con aire
1iquidc dentro dé un recipiente de unicel, durante 1 hora vy
posteriormente liofilizados. (Pérez Novara, 1%86). Fueron =
liofilizados en un liofilizador marca Virtis, con una bomba
de vacfo Vac Torr 75, durante 48 horas; a continuacifn fue=
ron molidos en un mortero de peorcelana marca Lofivitrex -
400/130 vy tamizadeos en un tamiz de naylon de 200 u de ¢ de -
malla, despufis fucron colocados en contenedores especiales y
homogenizados durante media hora en una homogenizadora Mixer
/ML11 Mod., Spex B00D (P&rez Wovara, 19B6).

Para la cuantificacifn de las muestras fuc nacesario =
preparar patrones de aguas (Pérez Novara, 1982}, sedimentos
(Avila I., 1982) y ostiones {P&rez NHovara, 1986).

En los patrones de aguas, Gstos e prepararon a partir

de titrisoles, con las sliquientes condiciones:

Cabre {Cu) Titrisel, Sol. Patrén 1,000 g ¢ 0,002 g (CuCl;!}
Cromo {Cr} Titrisol, Sol, Patr&n 1,000 g * 0,002 g (CrCl,)
Fierro (Fe) Titriscl, S5ol, PatrSn 1,000 g & 0.002 g {FeCl,)
Niquel (H1) Tierisol, Sol. Patrhn 1,000 g & 0,002 g (NiCl:)
Plono {Pb) Titrisel, Sol., Patrfn 1,000 g £ 0.002 g {PbNO.}
Vanadio {va) Titrisol, Sol. Patrén 1,000 g 2 0.002 g (vVas0.)
Zing (Zn) Titrisol, Sol. Patrén 1,000 g ¢ 0.002 g (ZnCl,)
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A partir de un litre, 8o realizaron dilugiones hasta -

guedar en las siguientes concentraclones:

Cohre {Cu: ia, 20, 50, % 0y 100 ppm
Cromo {Cr) ¢ 5, iq, 25, 50 b4 75 ppm
Fierro (Fe): 20, 50, 100G, 200 Y 400 ppm
Nigual {Nij: i, 0, 25, S0 ¥ 75 ppm
Plomo (Pbls 5, 1a, 25, 50 Y 5 ppm
Vanadio {v): 2, 6, io, 25 Y 40 ppm
2inc {2n): 10, 20, 58, 75 g 182  ppm

Cada patrbn fue procesado por 1a téonica de precipita-
cibn par APDC {(PErez Naovara, 1%82) en las miumas condiciones
que laa muestras.

Para la cuantificacién Ae sedimentos y ostiones, se -
utilizaron curvas analfticas con patrones certificados por -
el Organismo Internacional de Enorgia Atfimica y del Mational
Bureau of Standards {PSrez Novara, 1986}, FPor no encontrarse
guficientes concentracicnes de cromo y vanadio, para poder -
trazar curvas analliticas con los patrones certificadas, fue
necasario preparar patrones a partir de reactivos grado ana-
1iticy, medliante la tfenica que es utilizads en el laborato-
rio de Rayos X de Fluorescencia del Instituto Nacional de In
vestigaciones Nucleares, (PGraz Novara, 1986. Avila I., 1982}.

Log reactives utilizados fueront

Cromo {Cr) Oxido de Cromo {Cr:03) Grado Analitico.

vanadio (V) PentSxido do Vanadio (V30,1 Grado Analitice,
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A partir de estos reactivos se prepararon soluciones ma
dre y mediante diluciones, se prepararcn patrones en las si-
guientes concentraciones:

Crome (Cri: S, 10, 20, 50 ¥y 80 PPT.

Vanadio (V}: 5, 10, 20, 50 ¥ a0 ppm.

Para les conteos se utilizaron 1 gramo de mucstras ¥y pa
trones de ostidn y sedimento, colocados en un peortamuestras -
de PVC con fondo de Maylar, ceolocfndolas sobre el detector.

En aguas se utilizZaron 100 ml. de muestra, depositando
los metales en un filtro millipore de 0.45 u (Pérez Hovara, -
1982}, el cual fue colocado directamente sobre cl detector,

Lags muestras y patrones fucron contados durante 1000 s¢
gundos y tres veces en diferente posicifn, para reducir al mf
nimo el error ostadistico.

Todas las muestras de ostifin, agua y sedimento, asi co-
mo los patrones, fueron analizadas por medio de un Espectrfme
tro de Fluorescencia de Rayos X. (Pfrez Novara, 19B2).

Los resultades de los conteos para las muestras y patrg
nes de aguas, sedimentos y ostionea, fueron tratados por los
siquicntes métodos analiticos.

Para muestras y patrones de aguas, se aplich el método -
de la Intensidad Neta (In). La intensidad neta se obtiene cuan
do a la intensidad bruta del pico del clemento se le resta -
un fondo, (Pfrez Novara, 1982).

Para muestras y patrones de sedimentos y costiones, se -

aplicd el MEtodo Compton. En este método, & la intensidad bruy
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ta del pico del elemento, se¢ le resta un fondo, quedindonos -
una intensidad neta, la cual es dividida entre la intensidad

del compton; ésto se utiliza para corregir la absorcifn de la
mucstra.

Las intensidades netas ¢ intensidades netas/Compton de
los patrones de agus, sedimentos y ostiones, fueron tratadas
por la técnica estadistica de minimos cuadrados y por la ecua-
clén de la recta (Pérez Novara, 1982, Avila I., 198%), para -
obtener curvas analiticas.

Las curvas analfticas fueren aplicadas en las intensida
des netas e intensidades netas/Compton de las muestras, para
cbtencr los resultados finales,

i los resultados de las muestras de agua, ostifn y sedi-
nento, se¢ les tratf estadisticamente con las técnicas de co_-
rrelacidn ¥y andlisis de varianza.

Se realizaron grificas de los resultados, por medio de

wna computadora Commodore PC-10, con graficador asociado.
fAnflisgis de Apoyo

Como apoyo a los resultados cbhtenidas por cspectrometria
de rayos ¥, s¢ realizaron anflisis del petgblco que es utili-
zado en 1la Refineria de Cd. Madero, Tamaulipas, asi como de
las aguas de desecho de 1s misma por la técnica de Anflisis
por Activacisn NeutrbSnica, para detectar lo3s metales estudia-
dos, asf tambifn sc realizaron microextraceiones en el ostibn
del Canal del Chijol, para detectar la presencis de componen—

tes estructurales mayoritarios del hidreocarburo por la téoni-
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ca do Cromatograffa de gases.
AnfSlisis por ActivaciBn NHeutrénica.

Esta t€cnica se utilizé, con el fin de corrocborar la -
presencia de los metales pesados de V y Ni on el petrfHleo y
aguas de desecho de la Refinerfa de Cd. Madaro, se utilizé -
esta técnica, debido a que ¢l Lpberatorio de Rayos X de Fluo
resconcia no cuenta, por el momento con la t&enica de anili-

8is de aceites.
Cromatograffa de gases.

Se utilizdé la cromatografia de gasecs para corroborar la
prescncia de hidrocarburos estructurales del petrbleo en el
ostisn del Canal del Chijol.

utilizando la técnica de microextraccifn en tejidos de -
peces (Murray and Lockhart, 1981), se extrajeron los hidrocar
buros pregentes en al ostién., Utilizando una columna de 152
cm de longitud, por 3.17 mm de difimetro extorior, empacada -
con i0% de At-1000 sobre Chromosorb W.A.W. (B0/100 mallas),
para hidrocarburos aromfticos, y una columna de 122 cm de lon-
gitud por 3.17 mm de didmotro aexterior, empacada con 5% de -
DV-101 en Chromosorb P.W.A. (80/100 mallan), parn hidrocarbu-
ros aliffticos.
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4,- RESULTADOS

4,1.- RESULTADOS EN_AGUAS.

Las conecentraciones de vanadio en el primer muestreo -~
{Diciembre/86), dentre del anilisis de agua en el Canal del -
Chijol, variaron de 2B a 124 ppb {Tablas Nos. 1 y 2}, el ani-
lisis de varianza nes indict gque no existe dAifercncia signifi
cativa entre el muestroo de media profundidad, con el de su_-
perficie (N5}, sin cmbargo, tambifn indicaron que existfon af
forxencian significativas entre las estaciones do muestreo -
{Fg > D.05), esta diferencia se observa como una disminucifn -
en la concentraci®n de vanadio de la estacifn ntmoro uno a lia
estacibn nimero nueve (Figuras Nos. 2 y 3). En el segundo mues
treo (Febrero/87), la concentracién varif de 35 a 85 ppb {Ta=-
blas Nos. 3 y 4}, existiendo una diferencia significativa en-
tre el muestreo de media profundidad con el de superficice -
{Fa > 0.05) y no cntre las estaciones de mucstreo (NS} {Fign -
ras Nos. 4 ¥ %). In el terger muestreo (Abril/87}, la concen-
tracién de vanadio fluctud en un rango de < 27 ppb, hasta 97
ppb (Tablas Nes. 5 y 6), no oxistiendo diferencias significa-
tivas entre las muestras de superficioc y media profundidad, -
ni entre las estaciones de muestreo (NS).

La concentracifn de ciomo on ol primer muestreo, varid
de 20 a 80 ppb (Tablas Hos. 1 y 2), el anflisis de varianza -

del ecrome, indican que no existe diferencia significativa en=-



TABLA Hoo 1

Acuas PRIMER MUESTRED, MEDIA PROFUNDIDAD, ConC. PROMEDIO EM

re/L

Estacidn v Cr Fe Ni Cu Zn Pb
1 124 90 6512 51 58 64 789
2 108 18 5088 51 54 89 785
3 73 50 5494 35 kL] T4 769
4 46 51 3119 37 39 T4 750
5 61 39 1382 31 az 68 521
[ 52 27 1055 30 50 57 10
7 a6 35 .B62 27 28 20 12
8 28 27 720 k) S 37 39 T4
9

11 76 764 32 27 36 68



Asuas PriMer MuesTREo, SuPERFlcte. Conc. PROMEDIO EN we/L.

Estacifn

"

(- I -- RN I I e

87
63
74
59
51
52
44
a6
59

TABLA

68
51
63
40
16
a5

27
30

Fe
4271
a5
4211
2640
1616

944

993

691

661

Ho, 2

Hi
61
52
57
51
55
62
49
50

50
49
58
L1:]
50
42
47
37
45

In
195
63
66
36
78
27
335
255
41

Pb
B6
a6
79
66
70
72
87
71
74

45
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10N DE ELEMENTOS
PRIMER MUESTRED
AGLRS SUPERFICIALES
Contenido en microgramos~]

100,
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] == Niquel
- Cromo
ol . . — —Vanadio

1 2 3 4 S5 € 7 8 9
No de estacion

Figura No. 3.
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Ho. 3

AGUAS SEGUNDO MUESTREC, MEDIA PROFUMDIDAD., Cone, PrRomEDID

Eatacibn
1

[T RS D - TR DR R PR X ]

v
48
4z
56
54
a5
52
52
47
43

Cr
38
41
47
42
43
30
26

29

33

EN wG/L

Fe
425
434
143
519
458
4338
475
kY1)

T 498

i
27
23
20
21
22
29
25
17
21

29
28
26
23
25
31
26
27
27

in
36
24
28
22
20
a7
13

34

Pb
65
54
61
59
58
61
4B
623
47

48



AcuAs SEGUNDO MUESTRED SUPERFICIE. COMC. PROMED!O EN vG/L,

Esatacisn
1

UV @ N s tw N

v
60
50
60
61
52
62
8BS
73
65

TABLA

Cr
14
45
29
41
39
47
56
41
58

Pe
461
534
466
420
444
431
708
1502
809

Ho, 4

Ni
25
22
29
30
26
23
28
28
35

26
o
16
26
20
24
25
28
a6

Zn
31
23
38
43
22
16
41
32
22

Pb
62
58
62
62
61
62
T4
BR
78

49
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CONCENTRACION DE ELEMENTOS
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CONCENTRACION DE ELEMENTOS
SEGUNDO
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Ha.

5

Acuas Tercer MUESTREO, MEDIA PRoFUNDIDAD, CoMc, ProMEDIO

Estaclbn
1

W @ « W s W N

v
97
85
90
16
76
64
53
42
45

EN wG/L.
Cr Fe
23 1508
22 1479
24 1495
< LMC 850
< Mg 439
< LMC 623
< LMC 592
< LMC 389
< LMC 488

Ni
18
13
20
17
10
15
13
12
12

40
43
35
37
30
38
29
37
k1]

n
1008
1034
1083

B4S

836

939

323

569

948

Fb
60
62
49
53
58
it
44
53
52

52
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Ho.

&

Aeuas Tercer MUESTREO, MEDIA PROFUNDIDAD, CONC, PROMEDIO

Estacisn

1

LI - RN B B L B L

70
56
73
37
97
<27
A2
41
29

EN ng/L.
cx Fo
<LMC 928
<LMC 434
<LMC 640
<LMC *520
<LMC 493
SLMC 430
<SLMC 877
SLMC €02
<LMC 533

Ni
16
10
14
1%
20
14
12
15
13

a7
43
47
40
44
27
26
36
29

1690
1663
17717
8a8
1836
3r0
432
1056
866

Pb
60
57
57
61
44
52
44
67
43

53
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tre los muestreos de media profundidad y de superficie (NS}, ¥
que si 1a hay entre las estaciones de muestreo (Fs > 0,05),
esta diferencia se obsorva como uwna disminueién progresiva -
en la concentracibn de cromo de la estacibn nfmere uno a4 la
cstacibn nfimero nueve (Figuras Nos. 3 ¥ 6). En el segqundo mues
treo, el crome presenté un valor minimo de 26 ppb y un mixino
de S8 ppb (Tablas Nos, 3 y 4}, no existiendo diferencias sig-
nificativas entre los muestrecos de media profundidad y super-
ficie, ni entro las cataciones de muestres {(HS) (Figura WNo. -
4). Asi mismo, en el tercer muestroo las concentraciones de =
cromo fueren menores al limite minime cuantificable (LMC cro=
mo = 21 ppb), hasta 24 pphk, sin embargo, todas alcanzaron a -
aor dotectadas {Tahlas Noa, 5 vy 6).

El flerro fue el metal que se encentrsd en mayor concentra-
cién, con una cantidad minima de 661 ppb y una mlxima de 6512
ppb on cl primer muestreo (Tablas Hos. 1 y 2}, el anflisia de
varianza indiebs diferoncias significativas entre 10s mues_--
trecos de media profundidad y de superficie (0.05 > Fs < 0.01),
y ontre las ecstaciones de nuestreo (Fs > 0.05), la diteren_-
cia entre las estaciones de muestreo se cbsexrva como unp dis-
minucifbn en la concentracifin de fierro de la primera a la Gl-
tipa estacifn (Filguras Nos. 7 y B). En el segundo mugstrec, -
la concentracifn varis de 388 a 1502 ppk (Tablas Nos, 3 y 4).
Finalmente, en el tcrcer muestrec la concentracidn mInima del
fierre fue de 430 ppb y la mixima de 1520 ppb {Tablas Noa. §
y 6).
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CONCENTRACION IE CROMO
PRIMER MESTREQ
AGURS, MEBIR PROFUNDIDAD

100 Contenido en microgramos/]l
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Figura No. 6.



" 56

CRCENTRACION TE FIERRO
FRIMER MLESTREQ
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Figura Bo. 7.
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Las concentraciones de nfiguel en el primer muestreo, ca—
yeron dentro del rango de 27 & 62 ppb {Taklas Has. L y 21, -
cl anflisis de variasnza del niquel indich una difercrcin sig
nifieativa entre los muestreos de media profundidad v supeg
fieio {Fs > 8.05), para el caso de lag astacionaes do muas_-
trao, ne hubo diferencia significativa (¥5) (Figuras Nos, 3
¥ 9). En ol segundo muedtreo, el niquel varis dentrs de unp -
rango de 17 a 35 ppb (Taklas Hos. 3 ¢ 4}, por otra parte, el
anfliais do varianza indief que no existe difercncia signifi
cativa entre los muestreos de media profundidad y superficie

{85}, ni entre las estaciones de mucatreo (NS} (Figuras No=s.
4y %5,

La concentracifn da niguel an al tercor mucstreo varid
desde 10 hasta 20 ppb (Tablas Nos. 5 y 6} y el anflisis de =~
varianza que so obtuvo no muestra diferencias significativas
entra el muestreo de media profundidad y superficie, ni en_-
tye las estaclones dc‘muostreo (NS} .

Lag concentraciohes de cohre en ol primer muestreo, vardia
ron dasde 27 ppb, hasta 58 ppb {Tablas Hos. 1 y 2) (fiaguras
Nos, 10 y 11}, en el segundo muestreo variaron de 16 hasta =
46 ppb {Tablas Nos. 3 y 4] y en el tercer muestreo, de 26 a
47 ppb {Tablas Nos. % y &).

Para el zinc, las concentracisnes en ol primer muestreo -
variaron desde 20, hasta 335 ppb (Tablas Hos. 1 y 2} {Figura
No. 12}, ap ol segundo muestreo, fluctuaron de 8 a 43 ppb -

{Tablas Nos. 3 y 4} y do 240 a 1836 pph on el torcer mues_~-
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CONCENTRACION. DE COBRE
PRIMER MUESTRED
AGURS MEDIR PROFUNDIDAD

Gol:mtenido en microgramos-l

B
10
30

—llil_llfll'llllll[rilliil

0 v v Y l . y - . wee Cobre
1 2 3 4 S 6 7

No de estacion -

-

@
w

Fiqura No. 10



61

CONCENTRIACION TE ELEMENTOS
PRIMER MUESTRED
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COMCENTRACICH IE ZIMC
PRIMER MESTRED
AGURS HERIA PROFUNDIDRD
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treo (Tablas Nos., 5 y 6).

Las concentraciones de plomo en el primer muestreo varia-
ron entre los 66 y 789 ppb (Tablas Nos. 1 y 2}, el anfliais
de varianza indicd diferencias significativas entre el mues-
treo de media profundidad y ol de superficie, asi comoc entre
las estaciones de muestreo {(Fs > 0.05) esta diferencia entre
las estaciones de muestreo, s8¢ aprecia como una disminucibn
en la concentracifn de la primera estacifn a 1la Gltima {Figu
ras Nos. 11 y 13). La concentracifin de pleomo en al segundo -
mugstreo, cayb dentro de un rango de 47 a B8 ppb (Tablas Hos,
3 y 4) (Figuras Nog. 5 ¥y 14}, no existiendo diferencias sia-
nificativas entre los muestreos de media profundidad y super
ficie, ni entre las estaciones de muestreo (NS). En el tercer
muestreo variaron do 44 a 67 pph (Tablas Neos. 5 ¥ 6), s8in exis
tir diferencias significativas entro 1os muestreos de modia -
profundidad y el de auperficie, ni entre las estaciones dea =«

muestreo (NS).

4,2.- PESULTADOS EN SEDIMENTOS,

Cono resultados de sedimentos, se proporciona un promedic
de los 3 muestreos formales, ésto se debo a qua se caleuld -
1a yelocidad de sedimentacifdbn en el Canal del Chijol, donde
2l igual que en otyras zonas de condicioneés semejantes, es8 de
algunos milimetros por ajio, por lo cual no sc puede hablar -

de diforentes muestreos o variabilidad estacional.
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CONCENTRRCION DE PLOMO
MESTRED

AGLAS MEDIA PROFUNDIDRD
Concentracion en microgramos/)
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La concentracidn de vanadioc cn sedimento fluctud entre -
las 66 y las 101 ppm (Tablao Mo, 7} (Figura No. 15}, cl an&lf
ais de varfanza indict la existencia de diferencias siqnifi-
cativas entre las estaciones de muestreo (Fs > 0.05),

El cromo varid dentro de un rango de €0 a 105 ppm, (Tabla
No. 7), (Figura Ho. 16}, se encontrf la existencia de dife -
rencias significativas entre las estaciones de muestreo (Fs
> 0,08).

Para el fierro, la concentracién minima fue de 6908 ppm -
¥ la mfxima de 14989 ppm {Tabla Ho. 71 (Figura No. 17}, con
el anflisis de variania sc comprob8 la existencia de diferen
cias significativas entro las estaciones de muaestreo (Fs >
0.05].

La concentyacitn de niguel varib de 8 ppm a 17 ppm, (Ta_-
bla No. 7} {(Figura No. 18), al igual gque en los metales anta
riores, existen difercencias significativas entre las estacio
nes de muastrco (Fs >.0.05).

El cobre fluctubd dc & a 17 ppm (Tabla No. 7) (Figura Wo.
19), existiendo tambifn diferencias significativas entre las
estaciones de muestreo (Fs > 0.05).

En el caso del zinc, la concentracifn mfnima fue de 16 PP
y la méxima de €3 ppm (Tabla No. 7} {Figura No. 20), existien
do diferencias significativas entre las estaciones de mues_-
trao (Fs > 0.05).

Por filtimo, la concentracifn del plomo cayd en un rango -

de 5 a 35 ppm {(Tabla No. 7) ¥ al igual que todos los metalos,



SEDIMENTOS COMCENTRACION PROMEDIO EN 1676,

Estacifn
1

LT T S K . T B S ™ R

89
94
100
100
80
83
101
82
66

TABLA

Cr
72
a2
78
85
B4
105
10
85
60

13289
14989
14485
14022
13958
6908
11037
3250
6965

Ho.

NL
15
16
17
16
16
11
i5
11
13

?

15
16
14
13
11

12
11
10

Zn
63
62
62
57
55
16
37
19
19

Ph
28
27
25
26
24

15

67



Q}CENT%i%TIEOSVRHDIU
]mCmtenido en _microgramos/ar.
100 i"'
oof-
wf
wof-
-
0 s v T v

1 2 3 4 5 6
No. de estacion

Figura No. 15.

68

—VYanadio



69

CONCENTRACION TE CROMD
SEDIMENTES
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CONCENTRACION DE FIERRO
SEDIMENTOS
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CONCENTRACION DE COBRE
SEDBMENTOS
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CONCENTRACION DE ZINC
SEDIMENTDG
?5€mtenido en microaramos/ar.
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estadisticamente se observaron diferencias siqnificativas en-
tre las estaciones de muestreo, agqul en especial, se observa
un decremento en la concentracibn de plome a partir de la pri
mera a la fltima estacibn de muestreo (Figura No. 21).

Sin embargo, no hiadn mis se observa esta disminucifn -
progrésiva en el plomo, sino que se observa en todos los ele-

mentos, on mayor o menor p:opo:cian.
4.3, PEsyLTADOS EN DSTIONES.

La concentracibn de vanadie en el primoy muestreo varid
dentro de un rango de menor al limite minime cuantificable*
{LMC vonadio = 6 ppm)} hasta 16 ppw (Tabla No. B) (Figura No.
22), en el scundo mucstreo, el vanadic fluctud de menor al -
limite minime cuantificable (< LMC} a 17 ppn (Tabla Mo, 9 -
(Figura Ho. 23) vy en el tercer muestreo vari6 de menor al 1%
mite mfnino cuantificable A % ppm (Tabla fo. 10} (Figura No.
24), cl anflisis de varianza indicd que no existen diferen_-
eins significativas entre los 3 mucstreos, ni entre las esta-
cliones de muestyeo (NS).

El cromo fluctuf de 6 a 90 ppm en el primey muestreo (Ta
bla Ho. 8) {Figura Ho. 25), deo € a 34 ppm en el scoundo mues-—
treo {Tabla No, 9) y de wopor al lfmite mfnimo cuantificable
{LMC cromo - 4 ppm} a 35 ppm en ¢l tercer muestreo (Tobla Ho.
10} {Figura No. 206) estadfsticamente no se observaron dife_-

rencias significativas entre los tres muestreos, ni entre las

* Limite oinlse cusntificabln.- Es ¢l l{mite al ¢ual} podomos aveguray con
una certeza del 95% que la cantidad gue ae esth detectando o3 1a corref
ta, debaje de este limita, la conflabnilidnd baja, aunque ol dewmanto pus
de ser dexactado.
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TABLA o, B

OsT168 PRIMER MUESTREO, CONCENTRACION PROMEDIO EN VG/G.

Muestra v Cr Fe Nt cu In 243
¥Km 9 11 25 1210 15 310 ag62 10
Km 10 14 17 996 12 250 3575 9
Km 11 16 g0 2559 39 282 3685 11
Km 13 <IMC 11 748 14 415 5471 8
Xm 14 13 6 1007 12 284 4119 9
Km 15 14 6 1394 16 464 5982 9
Km 16 9 14 959 14 294 4113 8



CONCENTRACION DE VAMRDIO
OSTION <(Crassostrea virainical
PRIMER MUESTRED
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m -

15

10

3

5[
ol— ' v . ' v
10 11 13 14 15 16

Kilometro

Figura No. 22

™

—Vanadio



TABLA

Ho,

057168, SEGUNDD MUESTREC. CONCENTRACIGN PROMEDIOD EN vG/G,

Muestra

Km.
Km
Km
Em
Km
Km
¥m

Km

9
10
11
12
13
14
15
16

ND
ND

ND

17

HD
BD

cr

12

34

13

12
32

543
526
BE2
574
632
490
442
426

Ni

12

19
11

10
18

3059
3477
4171
2868
2702
2603
2189
1472

Pb
11
12
13
11
11
10

12

78
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TABLA o, 1D

OsTi6H, TERCER MuEsTREO. CONCENTRACION PROMEDIC EN 4G/G.

Muastra v Cr Fa Ni Cs Zn
Km 9 < LMC 11 979 a8 210 2676
Km 10 9 22 974 14 606 2786
¥m 11 ND 34 1010 20 245 2996
Km 12 ND a5 721 28 142 3504
Km 13 ND HD 486 6 116 3764
Km 14 6 az 871 17 216 2390
Km 15 9 4 643 5 196 2136
Km 16 8 1-2 659 12 246 2461

Ph
15
11
13
13
11
16
12
12



a1

COMCENTRACION DE VAHADIO
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CONCENTRACION DE CROMD
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CONCENTRACION DE CROMD
DSTION (Crassostrea virginical
TERCER MUESTRED

Contenido en microgramos/ar,
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astaciones de¢ muestres [(NS}.

Para el fierro, la concentracibn varié de 748 a 2599 pon
en el primer mucstreo {(Tabla No. 8}, de 4§26 a 832 ppm en el
seqgundo muestreo {(Tabla No. %}, ¥y da 486 a 1010 ppm en el -~
tercer muostreo (Tablla No. 10%.

La songentracitn minims del niguel en el primer muestreo,
fuf de 12 ppm ¥ la mixims de 39 ppm {Tabla No. B} (Figura MHo,
27), an el segundo meestreo la minima fue de 8 ppm ¥y la méxi-
ma de 19 ppm (Tabla Ye. 9) (Fiqurao Wo. 28}, y por Gltimo en -
el tercer muestreo cl nfquel varid do 5 ppm a 28 ppm (Tabla -
¥o. 10} (Figura Ho. 29), gstadfsticamente se obsorvd que no -
oxisten diforvencias significativas entre los tres muestreos,
ni entre las estacionns de muestreo (N5).

El cohra #e mahtuvo on un rango de 250 a 464 ppm en el ~
primer muestreo (Tabla Na., B}, de 21 a 370 ppm en el segundo

muestreo (Tabla No. 9) y de 196 a 606 ppm en el tercer mues_-~
treo (Tabla No. 10}.

En el caso dal zine, en el primer mueatreo la coencentra-

cifn minima fue de 3575 ppm y la wixima de 5982 ppm (Tabla -
Ko. B), en el segundo muestzreo fueron de 1473 ppm vy de 4171
pPpm (Tabla No. 3} vy de 2136 ppm ¥y 3764 ppm en al torcer mues
trec (Tobla Wo. 10).

Por Gltime, la concentracidn de plome en el primer muos—
treo, Elﬁcr.ucs de 8 a 11 ppm {(Tabla No. B} {(Figura Ho. 30}, de
8 a 13 ppm en el sequndo mucstren (Tabla No. 3) (Figura Ne, -

31) y en el tercer muestrea, de 11 a 15 ppm (Tabla No. 10}
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CONCENTRACION DE NIQUEL
OSTION <Erassostrea virginica)
PRIMER MUESTREOD
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: CONCENTRACION DE NIGUEL
OSTION(Crassostrea virginicay
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COMCEMTRACION DE NIGUEL
OSTION {Crassostirea virginica?
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CONCENTRACION DE PLOMO
OSTION (Crassostirea virginica?
PRIMER MUESTRED
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. CONCENTRACION DE PLOMO
OSTIMM (Crassostrea virginica)
SEGUNDO MUESTRED
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(Figura No. 32}, se observaron diferencias significativas en-
tre los 1 muestreqs (Fs > 0,05), pero no entre las estaciones
de muestreo {(NS).

Los resultados do correlacisn indican una mayor relacifn
entre las concentraclones de sodimenteos con ostiones, que eh-
tre las concentraciones de aguas con ostiones, y aguas con se-
dimrento, loa resultados se muestran en la Tabla e, 11.

Las tablas Hos. 12, 13 y 14 muestran los parfmetros fisi-
cogquimicos obtenidos en los tres muestrcos.

Para ser utilizados como blanco © como elemeéntos compara-

tivo, se analizaron unas muestras de ostibn Crassostraa wirgi-

nica Gmelin y agua de la laguna de Barra del Tordo, Munici_
pio do Aldama, Tamaulipas, recolectadas en ol mes de diciembre

de 1986, encontrlndose lo siguiente:
v Cr Fa Ni Cu n Pb

Agua {(ppb) HD HD 97 ND 40 130 49
Oostifn (ppm) ND 10 194 9 110 71 4



Cr
Fe
Ni
Cu
Zn
Ph

TABLA

CORRELACIOHNES

PRIMER MUESTREO
Sedimento-ostlisbn

.07
- .55
.99%3
43
59
- .65
.91

SEGUNDO MUESTREO
Sedimento-oatisn

No.

0186
. 8066
6790
9074
.3622
.0875
3411

1

92

TERCER MUESTREQ
Sedimento~ostibn

7017
+340%
.2098
«9349
« 7505
.8233
.1890

 ——————— b
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TABLA No, 11
{conNT1RUACION)

CORRELACIORES

%RIMER MUESTRED SEGUNDD MUESTREO TERCER MUESTRED
agua-ostién agua-ostibn agua-ostidn
Superficle Media sSuparficie  Medla superficie  Medin
Profund idad Profundidad Profundidad
v -.0721 -.49 .1459 -.9853 . 4760 .6049
Cr .4103 +53 9251 -,0730 - -
Fe .6748 .06 -,2946 -.1548 .5203 -1673
Ni -.5650 ~-.39 .5213 .2692 .6830 .1491
Cu .1299 -.92 ~.9440 + 5517 -4B75 . 0429
in +0117 «45 -.0094 -.0712 -,0293 -.5982

Pb -B547 -56 -. 7607 -. 1228 ~.5305 4127
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TABLA HNo, 11
(coNT INUACTGH)

CORRELACIONES

.PRINER MUESTREQ SEGUNDO MUESTRED YERCER l‘iUESTREO
agua-sedimento agua-sedimento agua-sedimanto
Superficle Modia Suparficie Hedia Superticie Hadina
Profundidsa Profundidad Profundidad
+DE55 ~. 0952 2079 + 7156 «1391 -.015}
~. 1273 ~.2511 ~. 3893 -, 1155 - -
. T912 - 7084 ~. 4450 40337 » 3301 ~.3318
-, 1514 « 3852 ~.0189 .1250 <40 -.6276
6341 .2B13 -.2428 ~,3483 . 3884 ~. 7L
-. 1316 . »T052 -3700 0552 T036 -. 2087

. 3002 9524 ~.7034 » 2583 »1452 4237



PARAMETROS F151C0QUIMICOS, PRIMER MUESTREC (THC1EMBRE/8G).

W o o A W N e

3¢
30
40
60
80
ga
100
50
50

Tranaparencia

$933%9239¢%3S§3

TABLA

265
250
300
300
210
aio
230
270

60

93838383831

Ho.

Agua
19.5°C
13.5"C
19
19*¢
19*C
i8¢
1g.5*C
13+C
i9*c

Profundidad Temperatura Toopataturs

Aanianta
b3:Rd
13°c
ig*c
19*C
1s*c
19*cC
19°C
20C
17°c

Vsl.
Vieanto

0 m/seg
0 m/seg
0 w/Beqg

5

1.5

m/aag
n/seg
n/sog
m/aeq
n/seg
w/sey

g5
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TABLA Ho. 13

PARAMETROS Fistcoouimicos, Steunpd Muestreo (Feprero/87).

Trangparencia  Profundidad Tefparatura Tempotratura Vel,

Agua Mabients vianto
1 40 enm 280 em 22'C © 23*C 1 m/seq
2 40 cm 310 em 21.5°C 23*Cc 1 m/eaqg
k| 50 cm 310 em 21.5%C 22°C 1.5 m/seg
4 60 cm 320 cm 21.5°C 23*C .5 m/seg
5 10 em 250 cm 21,.5°C 22,5%C .5 m/seq
6 20 cm 310 em 22°¢C 23*C 1 nm/seg
7 90 om 260 com 22*C 22*C 1.5 m/seq
8 90 cm 290 cm 22.5°C 22.5'c 1 m/sag
] 60 em 70 cm 22¢°C 22.5'C 2 m/Bag



TABLA

ta,

PapAMETROS Fisicoovuimicos. TERCER MuesTReo (Ammic, 87)

VB @ Wt b ow N e

10
:14]
80

50
110
100
100

a
o

Transparancla

183393828¢§gs3

Profundidad  Temperaturs

340
360
370
370
10
isv
3240
340

g0

]

0
a

23949139%3s:3

Agua

25°C
25+C
24.5%C
25°C
25°C
25.58%C
254
25°C
25°C

87

Temparacura Vel.

Aab lante Viento
26*C L m/sag
2500 1 m/seg
25°C +3 mfseg
26°C .5 m/eeg
26°¢C 1 m/aeq
25°C 1.5 m/seg
26°C 1.5 w/seqg
26°C 1 m/eeg
25.8%¢ 1 m/aeg

T
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Los resultados de Anflisis por Activacibn Neutrfnica fue

ront
Los rogultatos cuantitativos fueron:
Muestra Concentracisn de Vanadio {en wg/ml}.
1.~ Petrbdleo crudo 304.976
2.~ Siete y medie 1.70
Los cualitativos fuerons
Mueastra Concentracifn de mayor a menor
1.~ Petrbleoc crudo Vv HNa Br Ni
2.~ Sicte y medio v Br cl Ha Ni Al
3.~ Varadero Ha #Mn WV Al cl Hi oy

Con la columna de hidrocarburos aromiticos, se detec-

l.- Mota Xileno
2.~ Para Xileno
3.~ Matil Cumeno
4.~ y dos compuestos do benceno sustituifdo,

no ldentificados.

Las concentraciones medias para los xilenos fueron de -
250 ppm, del metil cumeno fueron de 420 ppm y de los dos de-
rivados deconocidos, fueron de 340 y 190 ppm.
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Con la columna para hidrocarburos alifiticos, se identi-

ficaront

2.-
3.-
4o
5.
(-9
T.-
8.-
9.,=
10.~

Hidrocarburos C1l1

cl2
c13
€14
C15
c16
c17
clB
c19
c20
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5,~ DISEUSION

De acuverdo al anilisis de los resultados, se pudo cbser—
var que las concenktraciones de V, Cr, Pe, HL{ ¥y Pb, en el aqua
mostraron un decremento progresive, conforme se alejaban de -
ix unibp del Canal del Chijol con ¢l Rfo PSnuco, &sto se ob_-
sarvs marcadamente en el mag de diciembre de 1985, siendo menos
marcado en los meses de febroro y abril de 1987,

Un factor modiante el cuval ac pueden explicar las dife -
rencias cn las concenptracianes de los metales en el agun on_-
tre el primer muestreo y el segunde y tercer muestreco, es ol
hecho gque en dfas anteriores al segqundo y tercer muestreo no
presontaron los llamados "nortes®, ton gran cantidad de 1llu -
via y vientos, por le gque de alguna forma, se explica ia bais
concentracibn de los metales, en comparacibn al primer mues -
treo, asf como la homogeneidnd entre las concentraciones de -
superficic y madia profundidad apoyan csta teoria.

Un hecho impﬂ:;ante o5 gue sobre el rf{o Pinuco y muy cex
ca de la desembocadura del Canal del Chijol, se localiza la

refinerfa de €d. Haders, por lo que, de acuwerdo a Fertener y

Wittmann, (1979), Goldberg (1579}, Khalaf at, al (1982) y -
Sadig y Zaidi {1985), el incremente 4o los metales pesados en
el agqua del Canal del Chijol pucden deberse » las activida_ -
des de la industria poetrolera.

En comparaciSn a los limites permisibles dados por Pa_-

tterson y Weichart, (1975}, Tercer Curso de Capacitacifn: -
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FAD/5IDA (1275), sc pudo observar que en la cstacidn nGmera -
uno del primer muestreo, el vanadio, crome y plomo sobrepasa-
ron los limiteus permistbles para cstos metales en aguwas, de -
Bstos, el plomo fue el que se presentS en mayores concentra_-
¢lones, ocho veces por cncima del 1fmite permisible parxa plo-
mo en aguas, ademdis se pudo observar que hasta la estacifSo nQ
mero cinco, las concentraciones fueron superiores al lfmite -
permigible.

Las concentraciones de los elementos en el segundo y ter
cer muestrec no sobropasaron los 1lfmites permisibles, con ex-
cepcifn del plomo y del zine, Comité Mixto FAQO/OMS de Exper_-
tos con Aditives Alimentarios (1977), sin embargo, y de acuer-
do a Botelleo (1982), los metales pesados se presentaron en ~
concentraciches por choima de las consideradas como hormales
para aguas estorosas.

Las concentracfones en cl agua fueron mayores & las re-
portadas por Rosas I. ek. al {1983), Toledo {1982) y Forat-
ner y Wittmann (1979), para laguhas litorales del colfe da -
M&xico, y similares a las reportadas per Gonzflez (1987) pa-
ra ¢l Rio Lerma.

Es importante observar que en el tercer muestreo BQ Pre
sent5 un incremento en la concehatracifn de zinc, gue de acuer
do a Keivul y Oravatinen {1982), estas concehtraciones puedeh
ser perjudiciales para los grganismos vivientes. ;

5in embarge, estas concentraciones mis que resultar peg

judiciales para la mayorfa de los organismos, son fundamohta
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les para la proliferacifn del fitoplancton, gue de acuerdo a
Foratner y Wiktmann (1973) son la base de las diferentes ca-
denas alimenticias.

Comparando las concentraciones de los metales en el agua
del Capal del Chijol con las del agua de la Dahfa de Barra -
del Torde, resalta que en la Gltima menciconada no se detecty
ron los elemontos de vanadlo y cromo, asf como que los demids
metales se encontraron en bajas concentracicones, €sto apoya ~
la hipStesis de gue el Incromento de los metales pesados en -
el agua del Canal del Chijol, ostin influencindas por las ac-
tividades de la industria petrolera.

En el sedimentes, al iqual gue en el agua, se observd un
decremento on la concentracibn de todos Los metales, conforme
se alejaban de la unisn del Canal del Chijol con el R{o Plnu-
ca, Estg, ademds de la disamihucidn radical Qe la mayeria de -~
los clementos a partinr de la segunda mitad en adelantc, segu-
ramente se debe a gque a partir de la segunda mitad del Canal
del Chijoel, el sedimento est& formado casl eon su mayor porcen
taje por granos de arera, ‘cosa que contraseca con la primera -
mitad, gue ostfi formada en su maoyoerfa por granos de areilla,
por lo gue, de acverdo a Forstner y Wittmann {1979) vy valko-
wif {128D), pucde ser la causs de la disminucifbe brusca er -
1a concentracifn de alqunos metnles pesados en cl sedimenta.
Ctro factor gue puede contribulr a esta disminucidén radical,
aa el hecho gue a partir de la fequnda mitad del Canal delChi

jol, £3te se vieelve muy anaosto, por lo que cambian lag condi-
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ciones hidrolSgicas de profundidad, velocidad de corriente,
etec.

Las concentracfones en el scdimento fueron similares a
las roportadas por Khalaf et. al. (1982}, para los sedimentos
de la costa de Xuwalt, asi como los reportados por Pafs 0., -
Botello y Villanueva {1986} para el estuario de Coatzacoalcos
en ¢l Golfo de México, pero fuecron mayores a las reportadas =

por Rosas I. gt. al. (1983), para alqunas lagunas costeras - _

del Golfo de México y las reportadas por Sadig y Zaidi (1985)
para la costa del Golfo de Arabia Sauwditam, por lo gue las - :
concentraciones caen dentro de ranges donde el sedimento ast§
afectado por la contaminaeibn.
En cl ostifin no sa presentaron las diferenciaz de los ma
tales entre las estacioncs do mucstred, comd ocurrid en agqua
¥y sedimento, os deecir, no se presentS una disminucién progro-
siva en la concentracifn de los metales, dsto se debid a que
en pste trabajo no se temaron en cuenta factores de talla, se
%o, edad, c¢iclo genadal, peso, eto., por lo que los resulta=—
dos no se pueden aplicar a nivel poblacional en el ostién, Pe
ro 81 nos ejemplifican las condiciones ecolégicas <del Canal —
del Chijol.
Las concentraciones de los metales pesades en ol ostibn
fugron mayores a las reportadas por Geldiay eot. al. (1976), -
Hou-Yao shun et. al. [(1979), Wong et. al. (1981), Stona ¥y -
seisler (1980}, Tolede (1982) y Rosas et. al (1983) y muy se-

mejantes a las encontradoas por Boyden y Phillips (1981) y ze-
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portadas por Forstner y Wittmann {1979), en ostlones y alme-
jas de diferentes partes del mundo.

De acuerdo con Bevan et. al (1975), Forstner y Wittmann
(1979) y Rhalaf et. al (1982), el incremento en la concentra-
cifn de los metales poesados en el ostibn son el raflejo de -
las condiciones del medic ambiente, por lo que en ¢l casc del
Canal del Chijol reflejan los efectos de la actividad de la -
industria petrolera.

Es {mportanta mencionar que las otras posibles fuentes -
de contaminaciébn en el Rfo Pinuco e indirectamente en el Ca_~
nal de)l chijoel, son los desechos urbancs, mis sin embargo, on
comfin acuerdo a Forstnar y Wittmann {1979), este tipo de con-
taminacifn no incluys elementos tan cspecificos como el vana-
dio, niquol vy plomo, los quo on esta Ares son cspecificos de -
la industria petrolera.

hpoyado ademis en los resultados obtenidos por Anflisis
por Activacifn Houtrbnica, asi come por Cromatografia de Ga-
seg, 8 inoludible llegar a la conclusibn que existe la con-
taminaciédn por hidrocarburos en el Canal del Chijol ¥ que =
afectivamente es posible utitizar a los metales estructura_ -
les del hidrocarbure come indicadores de contaminacitn,

En comdn acuerdo con Forstner y Wittmann (1979), en es-
te trabajo existid una mayor correlacifin entre la concentra-
cién de los metales del sedimento, con los del ostifn, que -~
cntre los del agua y ¢l ostibn, gue de alguna forma cs refle

jo de la actividad filtradora y bentédnica del ostibn, ya que
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la concentracién de 1los metales on el agua depende de facto_-
res mis diversos gue en el sedimento.

Las concentraciones de los metales pesadeos de plomo, va-
nadio y eromo en ol ostibn, de acuerde a Valkovié (1980), Dexr
man (1980) y el Conjunto FAO/OMS (1978), pueden ser peligro_-
sas para el consumo humana,

un elemento que se encontrd, tanto en el agua, como en -
el sedimente ¥ ostifin, en concentraciones bastante altas, fue
el titanio, cuyos nivelcs de aparicién posiblemente se deban
a un problema ocasicnade por las industrias de pinturas que -
axiston en el corrador industrial de Altamira, Tamps., que de
sechan sus productos al rfo Pfnuco, y del cual no se tienen -

rogistros.
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6.~ CONCLUSIONES

Los resultados en al agua, sedimento y ostifin nos permi-

ten obtener las siguientes conclusiones:

A) .-

B},

(=3 I

0} .~

La primera mitad del Canal del Chijol es la que mis
presenta problemas de contaminaci®n por metales pe-
sados, tanteo on el agua, coma en ¢l sedimento.

Las concontraciones de vanadic, cromo, niquel, zinc
Y Ploma en el agua y sediwento del Canal del Chijol,
se cncuentran e¢n niveles considerados peligroses pa
ra los organlamos vivos,

Las metnales pesades del ostién del Canal del Chijol,
pueden constituir un riesgo para la salud humana, y
para €1 mismo ostién.

Los nivelecs de acumulacifn de metales pesados en el
ostién, no fueron mayoras, conforme mis cerca de la

influencia del rfo PiAnuce se encontrf al organismo.
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