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RESUMEN

Se evaluaron las concentraciones de algunos metales pesados (Ni, Cu, Mn, Fe, Zn) en
muestras de tejido muscular en moluscos, crustiaceos y peces del Rio Coatzacoalcos y de
la Laguna del Ostién, Ver., México. Los resultados muestran que las concentraciones de
esos metales son bajas en los organismos de las dos 4reas de estudio, con excepcién de
Niy Zn en los organismos de la Laguna del Osti6én. Presentaron acumulacién los elemen-
tos analizados en la siguiente secuencia: moluscos > crusticeos > peces.

ABSTRACT

The concentration levels of some heavy metals (Ni, Cu, Mn, Fe, Zn) were detected in
tissue muscle from molluscs, crustaceans and fishes of Coatzacoalcos River and Ostion
Lagoon, Ver., Mexico. The results show low levels of these metals from the organisms
of the two areas studied, with exception of the Ni and Zn in the organisms of the Ostion
Lagoon. Finally, the range of accumulation of the analyzed elements showed the following
sequence: molluscs > crustaceans > fishes.

INTRODUCCION

La contaminacién por metales pesados estd asociada usualmente con las descargas
municipales y con los procesos industriales que van directamente hacia los rios, estua-
rios y al aire. Sin embargo, se relaciona también con la lixiviacién de desechos, descar-
gas s6lidas y por el intemperismo de las rocas que aportan materiales al sistema fluvial
(Forstner y Wittman 1979).
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Debido a la capacidad que tienen los metales pesados para formar complejos con
la materia orgénica, tienden a fijarse en los tejidos de los organismos expuestos. Este
fenémeno es tal vez uno de los problemas mas graves que los metales pesados presen-
tan como contaminantes del medio acuético (Mandelli 1979).

Asimismo, el poder cuantificar de alguna manera los efectos subletales que los me-
tales pesados producen sobre los sistemas vivos permite anticipar una serie de altera-
ciones fisiolégicas, tales como desérdenes neurolégicos (Lindhal y Schwanbom 1971),
alteraciones de las actividades enzimaticas (Jackim et al. 1976), efectos teratogénicos,
mutagénicos y carcinogénicos, desarrollo de parasitos y enfermedades y fallas en la re-
produccién (McIntyre 1973).

La evaluacién del contenido de metales pesados en los organismos acuaticos se
realiza especialmente entre los de hébitos benténicos y filtradores, empleandose éstos
frecuentemente como indicadores de contaminacién (Goldberg 1984). Esta evaluacién
es posible, ya que las tasas de absorcién y excresién les permite retener en su cuerpo
concentraciones de contaminantes proporcionalmente mayores a las del medio que
les rodea (Jernelov y Lann 1971, Bryan y Hummerstone 1978, Bryan y Uysal 1978,
Flatau y Aubert 1979, Friant 1979, McGreer 1979, McGreer et al. 1980, VanHassel
et al. 1980, Goldberg 1984).

En los peces en cambio, los contaminantes pueden llegar ocasionalmente a través
de la cadena alimentaria y la mayoria de las veces no es posible determinar su origen.
Igualmente gracias a su movilidad y variaciones en el régimen alimentario, tienden
a amortiguar las diferencias temporales y espaciales de los contaminantes (Frazier 1976,
Engler 1979, Forstner y Wittman 1979).

La disponibilidad que tienen los metales pesados para asociarse a la biota depende
de la naturaleza fisica y quimica de los sedimentos asi como de la calidad del agua.
Pesch y Morgan (1978) consideraron que el tamafio de la particula es sumamente im-
portante para determinar la toxicidad de los metales pesados para la biota. En estudios
de campo han considerado que la bioacumulacién de los metales pesados varia dentro
de un rango de pardmetros incluyendo tipo de organismo, tiempo de exposicién, con-
centracién, salinidad y temperatura (Leland ef al. 1978, Laube et al. 1979).

De esto se deriva el peligro que existe en las zonas costeras, dada la dindmica de
las tasas de renovacidén o ciclaje de nutrimentos, al permitir que los metales pesados
queden atrapados en los sedimentos que actian como reservorios naturales de los con-
taminantes (GEMSI 1983) y se hacen disponibles para los organismos que los acumu-
lan en sus tejidos, sufriendo de esta manera sus efectos téxicos.

Gran parte de la acumulacidn de metales pesados en los organismos acuéticos tie-
ne lugar a través de los alimentos y materiales en suspensién donde se encuentran pre-
concentrados (Ayling 1974, Hardsty et al. 1974, Patrick y Loutil 1975). De esta manera,
el concepto de factores de concentracién que describe la habilidad de los organismos
para acumular los metales pesados que estan disueltos en el agua debe utilizarse con
cuidado.

De las principales corrientes fluviales que existen en el pais, el Rio Coatzacoalcos
es una de las mas importantes, ya que maneja el 50% de toda la carga de cabotaje
que se mueve en las costas mexicanas, apoyando notablemente el movimiento portua-
rio que genera el desarrollo petrolero y petroquimico nacional (Pérez-Zapata 1983).
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Dicho rio en su tramo comprendido entre las poblaciones de Minatitlan y Coatzacoal-
cos, presenta alteraciones provocadas por los abundantes drenes de industrias, asi co-
mo las descargas de los complejos petroquimicos de Pajaritos, Cangrejera, Nanchital,
ademas de otras 140 industrias como TEMSA y FERTIMEX; cuyo conjunto se consi-
dera el mas grande de Latinoamérica (Fig. 1).
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Fig. 1. Localizacién de los puntos de muestreo en el Rio Coatzacoalcos y en la Laguna del
Ostién, Veracruz, México

Sin embargo, el conocimiento sobre los volimenes de los desechos descargados,
su composicién y distribucién es muy limitado, contando en la actualidad sélo con los
estudios realizados previamente por Ochoa et al. (1972) para el anélisis de Hg y Pb
en sedimentos y organismos como peces y crustaceos; Baez et al. (1975) analizaron agua,
sedimento y organismos como peces e invertebrados y vegetacién riberefia, asi como
pelo humano y productos alimenticios; Ibarra et al. (1973) y Halffter et al. (1973), con-
tinuaron con el trabajo de Ochoa et al. (1972) y Pérez-Zapata (1983) realizaron analisis
de Hg y Pb en sangre y cabello de la poblacién de la ciudad de Coatzacoalcos, asi como
Pb en peces del mismo rio; sobre los volimenes descargados, su composicién y distri-
bucién estan los trabajos realizados por Ochoa et al. (1972 a, b), Ibarra et al. (1973)
y Pérez-Zapata (1983) y mas recientemente los trabajos de Botello y Pdez-Osuna (1986)
y Paéz-Osuna et al. (1986) sobre la evaluacién geoquimica del rio Coatzacoalcos y areas
adyacentes, entre los contaminantes que se analizaron fueron algunos metales pesados
como Co, Cr, Cd, Cu, Pb, Ni, Zn y Fe en sedimentos superficiales.
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El objetivo de este estudio fue estimar el grado de acumulacién de Cu, Zn, Ni,
Fe y Mn, en la biota del Rio Coatzacoalcos y de la Laguna del Ostién, como resultado
del incremento de las actividades humanas e industriales.

MATERIALES Y METODOS

En enero de 1983 se inicié este trabajo en el que se analizaron 21 especies de tres gru-
pos taxonémicos (moluscos, crusticeos y peces); los ejemplares se obtuvieron manual-
mente con la ayuda de los pescadores de estas regiones.

Los organismos fueron colocados en bolsas de plastico y transportados en hielo
seco hasta su anilisis en el laboratorio y lavados con agua desmineralizada y bidestila-
da para remover las arenas y el material fino adherido a su cuerpo; se registré su mor-
fometria y se identificaron hasta especie.

Todo el material empleado para estos anélisis se lavé previamente con HNO;3N
y HCI 3N durante periodos de 5 dias en cada uno de los 4cidos de acuerdo con las
recomendaciones dadas por Bertini et al. (1976) y Moody y Lindstrom (1977). Todas
las soluciones obtenidas de las diferentes digestiones se guardaron en recipientes de plas-
tico para su posterior lectura. Por cada seis muestras se analiz6 un blanco de referencia
(Hamilton 1980) y por medio de estdndares se elaboraron curvas patrén para cada uno
de los elementos analizados, leyéndose en un espectrofotémetro de absorcién atémica
de flama, Varian Techtron Modelo 1200.

Se obtuvo un gramo de tejido de las diferentes especies de organismos, se liofilizé
y se someti6 a digestiones con HNO, concentrado grado reactivo, en cépsulas de por-
celana de acuerdo al método descrito por Parker (1972).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para este estudio se presentan en las tablas I y Il y se discuten
conforme con la ubicacién taxonémica de los organismos.

Moluscos-bivalvos:

Las especies de moluscos analizadas (Polymesoda caroliniana y Rangia flexuosa) del Rio Coat-
zacoalcos, presentaron concentraciones de Cu y Zn menores de 80 ppm y de Fe y Mn
menores de 200 ppm, estos elementos se encuentran en intima relacién con las funcio-
nes metabdlicas de las especies (Tabla I). Dichos metales pesados no se acumularon
en los misculos de las especies antes citadas a pesar de que las concentraciones de los
metales pesados en los sedimentos analizados por Pdez-Osuna et al. (1986) y Botello
y Péez-Osuna (1986) para la misma 4rea fueron mayores (21 a 131 ppm de Zn, 4.9
a 44 ppm de Cu y 128 a 8470 ppm de Fe) que para las detectadas en el misculo de
los organismos estudiados. En los moluscos-bivalvos de la Laguna del Ostién (‘Crassos-
trea virginica, Crassostrea rhizophora y Mercenaria campechiensis) se detectaron concentracio-
nes altas de Zn y Ni, lo que hace suponer una fuerte acumulacién en el misculo de
los ostiones de tales elementos (Tabla II), ya que las concentraciones de Zn en el sedi-
mento de la laguna varian de 23 a 91 ppm y las de Ni de 24 a 85 ppm segtin Botello
y Paez-Osuna (1986) y Paez-Osuna et al. (1986).
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TABLA I. CONCENTRACION DE ALGUNOS METALES PESADOS (ppm) EN
ORGANISMOS DEL RIO COATZACOALCOS, VER.

Localidad ORGANISMOS Nombre comtin Zn Cu Mn  Fe Ni

Arroyo Teapa Cichlasoma mecki mojarra 17 ND ND 150 ND
Rio Colorado Cichlasoma meck: mojarra 14 ND ND 25 ND
Boca San Francisco Cichlasoma fenestratum mojarra negra 16 ND ND 134 ND
Rio San Antonio  Cichlasoma fenestratum mojarra negra 2 ND 19 ND ND
Arroyo Teapa Eugerres plumier mojarra rayada 66 5 ND 29 ND
Litoral Conodon nobilis ronco amarillo 2 ND 19 ND ND
Puerto Comercial  Conodon nobilis ronco amarillo 18 ND ND 161 ND
Isla Pajaritos Bairdiella ronchus ronco blanco 13 ND ND 7 ND
Rio Calzadas Tarpon atlanticus sabalo 12 ND ND 11 ND
Litoral Menticirrhus americanus pez ratén 19 ND ND 157 ND
Isla Pajaritos Mugil curema lebrancha 14 ND ND 214 ND
Isla Pajaritos Polymesoda caroliniana almeja chica 56 6 172 102 ND
Rio Coatzacoalcos Rangia flexuosa alemaja grande 31 17 148 195 ND
Santa Alejandrina  Macrobachium acanthurus ~ mayacaste 55 53 148 195 ND
Santa Alejandrina  Macrobrachium carcinus mayacaste 75 80 ND 44 ND
Rio Coatzacoalcos Callinectes bocourt: jaiba 66 39 7 112 ND
Limite de deteccién 03 18 03 09 1.8

ND, Por debajo del limite de deteccion

El Zn es el metal que més rapidamente se distribuye entre los organismos benté-
nicos, principalmente en los ostiones, interviniendo en sus reacciones bioquimicas, so-
bre todo en los mecanismos enzimaticos (Vallee 1963). Schelske (1964) demostré que
los ostiones tienden a acumular el Zn cuyo balance geoquimico es de importancia para
el ecosistema estuarino.

Los moluscos por tener habitos filtradores, ingieren material del agua y sedimen-
to, haciendo que se acumulen elevadas concentraciones de contaminantes en sus teji-
dos (Goldberg 1984). Estas altas concentraciones fueron corroboradas por Vinogradov
(1953), Segar et al. (1971) e IDOE (1972). Cuando aumentan las concentraciones de

TABLA II. CONCENTRACION DE ALGUNOS METALES PESADOS (ppm) EN
ORGANISMOS DE LA LAGUNA DEL OSTION, VER.

ORGANISMOS Nombre comin Zn Fe Mn Cu Ni
Crassostrea virginica ostién 144 100 ND 38 84
Crassostrea rhizophora ostién 138 110 ND 59 147
Mercenaria campechiensis almeja 44 105 93 ND 110
Callinectes bocourti jaiba 38 94 59 4 70
Gerres cinereus trompeta 64 119 ND ND 45
Centropomus undecimalis robalito ND ND ND ND 6
Diapterus olisthostomus mojarra blanca 36 47 ND ND 78
Eugerres plumieri mojarra rayada ND 50 ND ND 26
Limite de deteccién 0.3 0.9 0.3 1.8 1.8

ND, Por debajo del limite de deteccion
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Ni en los moluscos parece que no tienen efectos téxicos lo que puede ser debido a la
inadecuada excresion del Ni o también a que fue el metal que en mayor porcentaje
se presentd en el sedimento de la laguna (Botello y Pdez-Osuna 1986, Pdez-Osuna et
al. 1986), quedando asi a disposicién de la biota.

Crustaceos:

Para este grupo de organismos se detectaron concentraciones altas de Cu, a ex-
cepcién de Callinectes bocourti de las dos 4reas de estudio. En los tejidos musculares so-
brepasa los 50 ppm y en el sedimento del rio varié de 4.9 a 44 ppm (Botello y Paez-Osuna
1986, Paez-Osuna et al. 1986). Ya que el Cu tiene el papel de activador enzimatico
(Mahler 1956), formando parte de la hemoglobina y la hemocianina (Morton 1958),
ésta puede ser la causa por la que se presenta en elevadas concentraciones, pero sin
llegar a ser téxico, como sucede con el Ni en la Laguna del Ostién.

Peces:

Es el grupo de organismos mas diverso y mévil de los analizados, encontrandose
una gama de valores muy extensa de una especie a otra. La posible razén de ésto, pu-
diera ser el tipo de metabolismo de cada una de las especies analizadas.

Como puede observarse en la Tabla I y I no en todos los peces se detectaron me-
tales pesados, tanto en la Laguna del Ostién como en el Rio Coatzacoalcos, lo que
puede deberse a que la absorcion de los metales pesados por los organismos es un pro-
ceso pasivo, principalmente para el Cu, en el que se presenta sinergismo con el Zn
(Korringa 1952), confirmandose asi que la biodisponibilidad de los metales pesados
en los organismos es muy variable, ain en organismos del mismo nivel tréfico.

Los altos niveles de Ni que se detectaron en la Laguna del Ostién (Tabla III),
reflejan la existencia de algiin efluente que lleve consigo este metal de algin sitio de
descarga hacia la laguna (Bozada L. comunicacién personal), o bien, que en un tiempo
lo descargaron directamente. A la laguna se le ha considerado como una posible alber-
gadora de petréleo (Bozada y Chévez 1986), que al depositarse en los sedimentos que-
da a disposicién de los organismos benténicos, principalmente (Botello y P4dez-Osuna
1986).

Las concentraciones promedio de los metales pesados en los diversos organismos
se observan mas claramente en las Figs. 2, 3 y 4 correspondientes a cada grupo taxo-
némico.

TABLA III. CONCENTRACION PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DE
ALGUNOS METALES PESADOS (ppm) EN LOS ORGANISMOS DE LAS AREAS

ESTUDIADAS
Organismos Localidad Cu Zn Ni Mn Fe
Moluscos A 12.0x+ 5.5 44.0x12.5 ND 160.0+£12  148.5%46.5
bivalvos B 49.0x10.5 109.0+45.8 114.0x25.9 93.0 105.0% 4.1
Crustaceos A 57.0x17.0 65.0+ 8.2 ND 77.5£70  117.0%61.7
B 4.0 38.0 70.0 59.0 94.0
Peces A 5.0 18.0+16.3 ND 19.0 99.0 £75.2
B ND 50.0+13.5 39.0£26.5 ND 72.0£33.2

A, Rio Coatzacoalcos B, Laguna del Ostion ND, No detectable
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Los niveles de toxicidad de los metales pesados detectados en los organismos pre-
sentaron el siguiente orden:

Rio Coatzacoalcos Laguna del Ostion:
Bivalvos: .
Ni>Zn>Fe>Mn>Cu Mn>Fe>Zn>Cu
Crustaceos:
Fe>Ni>Mn>Zn>Cu Zn>Fe>Cu>Mn
Peces:
Fe>Ni>Zn Fe>Mn>Zn>Cu
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Fig. 2. Comparacién de las concentraciones promedio de metales pesados en moluscos bi-
valvos del Rio Coatzacoalcos y de la Laguna del Ostién, Veracruz, México
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Fig. 4. Comparacién de las concentraciones promedio de metales pesados en peces del Rio
Coatzacoalcos y de la Laguna del Ostién, Veracruz, México
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TABLA IV. COMPARACION DE LA CONCENTRACION DE METALES PESADOS (ppm) EN
CIERTOS ORGANISMOS DEL RIO COATZACOALCOS Y DE LA LAGUNA DEL OSTION
CON LOS DE OTRAS REGIONES

ORGANISMOS Zn Fe Cu Ni Area Referencia
Crassostrea virginica 144.0 100.0 38.0 84.0 Laguna del Ostién (Méx.) Este estudio
Crassostrea virginica 4060.0 220.0 4.2 Costa del Atlantico (EUA) Goldberg et al. (1978)
Crassostrea virginica 643.0 172.0 7.0 Laguna de Términos (Méx.) Botello et al. (1976)
Crassostrea virginica 322.0 161.0 Bahia de San Antonio (EUA) Sims e al. (1976)
Mercenaria campechiensis ~ 44.0 105.0 ND 109.0 Laguna del Ostién (Méx.) Este estudio
Mercenaria mercenaria 21.0 30.0 2.6 0.2 Costa del Adantico (EUA) Pringle et al. (1968)
Rangia flexuosa 31.0 192.0 17.0 ND Rio Coatzacoalcos (Méx.) Este estudio

Rangia cuneata 85.0 15.5 Pongo River (EUA) Pringle et al. (1968)
Carcinus maenas 24.0 11.0 1.5 Costa Northumberland (GB) Wright (1976)
Callinectes bocourti 38.0 94.0 4.0 70.0 Laguna del Ostién (Méx.) Este estudio

Mugil cephalus 17.0 1.9 Costa Sureste (EUA) Windom et al. (1973)
Mugil curema 14.0 214.0 Rio Coatzacoalcos (Méx.) Este estudio

ND, Por debajo del limite de deteccion

Comparando los niveles de metales pesados presentes en los organismos analiza-
dos con los de otras regiones (Tabla IV), se observa que Cu, Fe y Zn son comparables
y aun mas bajos que los descritos para la Laguna de Términos, México (Botello ¢t al.
1976) y Pongo River, EUA (Pringle et al. 1968); en tanto el Ni detectado en Mercenaria
campechiensis y Crassostrea virginica de la Laguna del Ostién, presenta concentraciones
mas altas con relacién a los de la costa del Atlantico, EUA (Pringle et al. 1968).

CONCLUSIONES

Los organismos analizados del Rio Coatzacoalcos y de la Laguna del Osti6én presenta-
ron concentraciones de metales pesados similares a los organismos de areas no conta-
minadas. Esto probablemente es el resultado de que los organismos no lleguen a
acumular en sus tejidos los metales en altas concentraciones, a pesar de la contamina-
cién existente debida a la introduccién de una alta densidad de industrias y centros
de poblacién; ademas los procesos de dragado en el rio no han tenido obvios incremen-
tos en las concentraciones de los metales de los organismos analizados.

En general, los organismos del rio y de la laguna presentaron bajas concentracio-
nes de casi todos los metales pesados en comparacién con los organismos de otras areas
contaminadas.

En moluscos, se observan concentraciones de metales mas altas que en crustaceos
y peces, a excepcién de los organismos de la Laguna del Ostién con concentraciones
elevadas de Ni y Zn; pero los niveles observados no son tan altos para que lleguen a
ser téxicos o letales (Bowen 1966).
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