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RESUMEN

En este trabajo se hace una recopilacién de datos sobre concentraciones de algunos metales
pesados no esenciales (Hg, Pb, Cd y Cr) en agua, sedimento y organismos (Crassostrea
virginica) de las zonas costeras del Golfo y Caribe Mexicanos de 1972 a la fecha, en el cual
estan incluidas lagunas costeras y rios de los estados del Golfo de México (Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco y Campeche) y del Caribe Mexicano (Quintana Roo). Es notable que las
actividades humanas e industriales en la zona costera del Golfo de México han incrementa-
do significamente los niveles de metales pesados de los sitios considerados en esta revision.
Asi, los resultados de los trabajos que se consultaron, aunque puntuales, revelan que los
estados que han presentado mayor impacto por Hg y Pb son Veracruz (Laguna de Pueblo
Viejo y Rio Coatzacoalcos), Tabasco (Laguna de las Ilusiones) y en menor magnitud
Campeche (Laguna de Términos); mientras que en Quintana Roo (Laguna de Nichupté),
de acuerdo al Gnico dato hasta ahora obtenido, el impacto de la contaminacién por metales
pesados en el Caribe Mexicano es todavia nulo, lo que es congruente con la ausencia de
actividad industrial en la zona.

ABSTRACT

The present paper is a compilation of data published since 1972 up to date, on the presence
and levels of toxic heavy metals (Hg, Pb, Cd and Cr) in sediments, water column and
benthic organisms (Crassostrea virginica) from coastal areas in the Gulf of Mexico (specially
in the States of Tamaulipas, Veracruz, Tabasco and Campeche) and Mexican Caribbean
(Quintana Roo). It is noticeable that the concentrations of metals analyzed had been increa-
sing continuosly; thus, the results of papers reviewed shown that Pueblo Viejo Lagoon and
Coatzacoalcos River (Veracruz), the Ilusiones Lagoon (Tabasco) as well as Terminos La-
goon (Campeche) are the areas where Hg and Pb have been detected in high levels. In
contrast and based on the scarce publications reported, the mexican Caribbean shows that
the heavy metals are at trace levels; therefore, considered as a free pollution area, mainly due
to the absence of industrial activities in its nearby.

INTRODUCCION

Para México, con sus 9,903 kiléometros de litorales, la
zona costera reviste una singular importancia, ya que
ademas de los recursos energéticos y minerales que po-
see, representa también una fuente significativa de ali-
mentos y firmacos. Sin embargo, en la actualidad las
bahias, estuarios y lagunas costeras del pais encaran

serios problemas de contaminacién, los cuales produ-
cen dafios considerables a los organismos que los habi-
tan (Botello y Piez-Osuna 1986). Los ecosistemas cos-
teros y estuarinos son sumamente fragiles y a lo largo
del Jitoral del pais han ido sufriendo transformaciones
muy relevantes, ocasionadas por la represa de los rios,
el cierre de las comunicaciones entre las lagunas y el
mar y por los vertimentos de los desechos municipales
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e industriales de las poblaciones colindantes; los cuales
contienen diversos contaminantes entre los que desta-
can algunos metales pesados como Hg, Cd, Pb y Cr,
entre otros.

Actualmente, la estimacion de las concentraciones
naturales y de los aportes antropogénicos de los meta-
les pesados permite evaluar el nivel en que se encuentra
afectada una zona. Para tal propésito es indispensable
analizar tanto la columna de agua, como los sedimen-
tos y los organismos, especialmente aquellos de habi-
tos bentonicos y filtradores los cuales han sido extensa-
mente empleados como indicadores de contaminacion
(Rosas et al. 1983, Goldberg 1984, Paez-Osuna et al.
1986, 1987, Vazquez et al. 1990).

Por lo tanto, los estudios orientados a determinar los
niveles de contaminacion por metales pesados en los sis-
temas costeros de México son de suma importancia;
como por ejemplo, los efectuados para cuantificar las
descargas de efluentes contaminantes en el rio Coatza-
coalcos (Ochoa et al. 1972, 1973, Halffter et al. 1973,
Ibarra et al. 1973) o bien para valorar el impacto am-
biental y los efectos producidos en los organismos
acuaticos (Botello et al. 1976, Pérez-Zapata 1981, Rosas
et al. 1983, Pérez-Zapata et al. 1984, Alvarez et al. 1986,
Botello y Paez-Osuna 1986, Rosales et al. 1986a,b, Va-
lencia 1989, Vazquez et al. 1990, entre otros). De esta
manera, se considerd relevante recopilar y evaluar el
problema basandose en la revisién temporal y espacial
de los trabajos que hasta la fecha han sido publicados
sobre los aspectos de la contaminacién por metales
pesados en los rios y las lagunas costeras del Golfo de
México y Caribe Mexicano.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Todos los trabajos consultados utilizaron la técnica de
espectrofotometria de absorcidn atémica para determi-
nar cuantitativamente los metales pesados.

La gran mayoria de los autores utilizaron, aunque
con variantes, la digestién acida de las muestras me-
diante diferentes concentraciones de acido nitrico, clor-
hidrico y/o perclérico (Loring y Rantala 1977).

En cuanto a los datos sobre la cantidad de material
usado (agua, sedimentos o tejidos de organismos) tam-
bién cambia considerablemente de un estudio a otro.
Con relaciéon a la calidad de la informacién emanada
debe hacerse notar que la mayoria de los autores con-
sultados no citan el limite de deteccién de sus analisis,

ni el empleo de materiales de referencia certificados
por agencias internacionales, o bien la participacién
de sus laboratorios en ejercicios de intercomparaciéon o
intercalibracion, a excepcion de los estudios llevados a
cabo por Baez et al. (1975, 1976) con muestras de refe-
rencia de agua para analisis de Hg proporcionado por
USEPA y muestras de referencia de pescado seco pro-
porcionado por la IAEA. Por otro lado, en los estudios
llevados a cabo por Hicks (1976) y Rosas et al. (1983),
se utilizaron tanto el horno de grafito, como el correc-
tor automatico de deuterio, también analizaron mercu-
rio por medio de la activacién neutrénica; por estas
razones la variabilidad de técnicas hace compleja la
comparacion de dichos datos.

DISCUSION
Mercurio

Es un metal no esencial y muy téxico para los seres
vivos ya que aun en bajas concentraciones la forma
elemental y los compuestos organicos e inorganicos
son altamente nocivos. Como otros metales en condicio-
nes naturales s6lo una pequeifia parte del mercurio se
encuentra disuelto en el agua de mar y estuarios. La
mayoria del mercurio organico e inorganico esta aso-
ciado a particulas, coloides y material organico consti-
tuyendo ligandos sulfurosos (Mantoura 1981, Wallace
et al. 1982).

El (HgCl,)2 es el radical dominante en el medio
marino seguido por el HgCl, y el Hg(OH)-2. Los nive-
les en el agua de mar son variables y van del orden de
0.5 a 20 ng/1 (Aston y Fowler 1985, Fitzgerald y Grill
1985, Suzuki y Sugimura 1985). En cambio, las concen-
traciones de mercurio en las aguas costeras son mayo-
res, aumentando notablemente en aquellas areas direc-
tamente afectadas por actividades antropogénicas. Los
sedimentos son el principal sitio para la acumulacién
del mercurio en el ambiente marino y sus concentra-
ciones basales se encuentran en un intervalo de 0.004 a
0.08 pug/g (Campbell y Loring 1980, Hornung 1985).

Los metales que se encuentran disponibles en el agua
de mar son bioacumulados a través de la cadena ali-
menticia, por eso es necesario establecer sistemas de
vigilancia y monitoreo sobre todo en las lagunas coste-
ras y zonas estuarinas, ya que son el receptaculo mas
importante de los desechos liquidos antropogénicos
(INGGO 1980). Los primeros analisis de mercurio lle-
vados a cabo en el agua de las zonas costeras del Golfo
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de México fueron realizados por Ochoa y colaborado-
res en 1972 y 1973 y por Halffter y colaboradores en
1973 para el estuario del rio Coatzacoalcos (Veracruz),
los cuales muestran un intervalo de valores de 0.003 a
0.063 mg/1; mientras que los estudios conducidos por
Baez y colaboradores en 1975 y 1976, para el mismo
sistema aumentaron en aproximadamente 7 érdenes de
magnitud con respecto a los anteriores (Tabla I). Estas
variaciones estan asociadas directamente con el com-
portamiento de la descarga industrial, los fenémenos
de circulacidn, difusién, mezcla, sedimentacién y dilu-
cion, influido este tltimo por la precipitacién pluvial.
Por otro lado, todos los valores enlistados en la tabla I
se encuentran por arriba del valor maximo permisible
para la calidad del agua de areas costeras que es de
0.02 ug/1 (SEDUE 1990), es dificil decidir lo que ocurre
en las lagunas de Tampamachoco y Mandinga (Vera-
cruz), la del Carmen (Tabasco) y Atasta (Campeche) ya
que se encontraron valores por debajo del limite de de-
teccion que fue de 0.2 ug/1, lo que sugiere que no existe
contaminacion por este metal en la columna de agua
de dichas areas (INGGO 1980, Rosas et al. 1983). Sin
embargo, esta aseveracién no debe tomarse como un
dato absoluto, ya que el mercurio tiene tendencia a
acumularse en los sedimentos notandose su incremen-
to so6lo a través del tiempo. En la laguna del Carmen
(Tabasco) la concentracién decrecié en un periodo de
dos afios de 0.4 ug/1 en 1981 a < 0.2 ug/l para 1983
(INGGO 1980, Pérez-Zapata 1981, Rosas et al. 1983),
debido probablemente a que las descargas de mercurio
en la citada laguna disminuyeron, ademas de que las
condiciones ambientales de la misma han variado des-
de la apertura de una boca artificial en 1984 (Fig. 1).

En los sedimentos de las lagunas y rios estudiados,
las variaciones en cuanto a la concentracién de mercu-
rio se deben principalmente a la diferente composicion
edafica (Syers et al. 1973). Los datos presentados en la
tabla II son relativamente uniformes para las cuatro
lagunas; en tanto que los niveles del rio Coatzacoalcos
varian de un afio a otro, dandose los valores mas al-
tos para 1984 con 51.27 ug/g (Pérez-Zapata et al. 1984),
esta concentracién disminuye en 1986 a 0.125 ug/g,
incluso para los primeros estudios que se realizaron en
el area en 1972 con un intervalo de 0.585 a 1.41 ug/g
(Fig. 2). Este decremento puede atribuirse a que la fuen-
te de entrada del metal al rio se controlé o bien a que las
técnicas analiticas son cada vez mas precisas y muestran
los valores reales de los metales en los ecosistemas cos-
teros. También las variaciones de las concentraciones
en los sedimentos dependen del comportamiento de la
descarga industrial, de la tendencia del mercurio a sedi-
mentarse y de las caracteristicas del sedimento, el cual

puede sostener poblaciones de organismos, principal-
mente bacterias, cuya actividad metabdlica permite la
incorporacién del mercurio en forma organica, por su
capacidad metiladora, asi como por la afinidad que
tiene el mercurio a la materia organica (Landner 1970,
Hartung 1972).

Las concentraciones de mercurio en los tejidos del
ostién americano Crassostrea virginica de las lagunas
enlistadas en la tabla III estan analizadas en tejido hu-
medo, a excepcién de los estudios realizados por Hicks
(1976), INGGO (1980) y Rosas et al. (1983), quienes lo
determinaron tanto en tejido himedo como en seco. Es-
tos resultados son bajos y estan dentro de los limites
permisibles recomendados para el consumo humano
que es de 1.0 ug/g peso humedo (Fig. 3) (Food and
Drug Administration 1978). Sin embargo, se puede con-
siderar que el valor del mercurio en la laguna de Man-
dinga es relativamente alto, lo que refleja que a ésta se
vierten descargas de dicho metal, las cuales se pueden
originar en las areas industriales de Cérdoba y Oriza-
ba, siendo transportadas a la zona costera por medio de
los rios Blanco y Jamapa (Botello et al. 1976, Hicks
1976, Pérez-Zapata 1981, Rosas et al. 1983). Por otro
lado, existen estudios en el rio Coatzacoalcos para los
moluscos Rangia cuneatus y Rangia flexuosus, los cua-
les presentaron concentraciones muy altas que van de
0.43 a 2.13 pg/g; asi como para los crustaceos Callinectes
rathbunae y Macrobrachium acanthurus con un inter-
valode 0.17 a 2.02 ug/g y para el pez Bairdiella ronchus
con un valor excepcionalmente alto de 8.11 ug/g. Esto
puede estar relacionado con los habitos de alimenta-
cién de dichas especies, ya que al ser detritivoros, con
un tipo de vida bentdnico y sésil, permite que la inges-
tién y la bioacumulacién del metal en sus tejidos sea
mayor (Baez et al. 1975, 1976).

Plomo

Este metal no es esencial para los seres vivos, sin
embargo, existe en todos los tejidos y drganos de los
mamiferos. Se presenta en dos estados de oxidacién
Pb*?y Pb™, siendo el primero el que predomina en el
ambiente acuatico. En el agua de mar se encuentra
como PbCl, (43%), PbCO; (42%) y Pb(OH), (9%) (Whit-
field et al. 1981), asimismo algunos compuestos sulfu-
rosos se forman con este metal en condiciones anaeré-
bicas en los sedimentos marinos.

En el agua de los rios hay especies quimicas muy
poco solubles junto con algunos complejos como aci-
dos organicos, aminodcidos y particulas coloidales com-
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TABLA I. CONCENTRACION MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DE METALES PESADOS (mg/1)
EN AGUA DE AREAS COSTERAS DEL GOLFO DE MEXICO

Localidad Hg Pb Cd - Cr Referencia
Laguna Madre S —— 0.60 —_—

Tamaulipas +0.20 Pulich 1980
Laguna de Pueblo Viejo —— 0.214 S 0.051

Veracruz Robledo 1987
Laguna de Pueblo Viejo - 1.963 2.497 —_

Veracruz +1.382 +1.600 Cirdenas et al. 1990
Laguna de Tampamachoco <0.0002 0.046 0.001 0.001

Veracruz +0.029 +0.005 +0.005 Rosas et al. 1983
Laguna de Mandinga <0.0002 0.125 0.002 0.004

Veracruz +0.356 +0.001 +0.001 Rosas et al. 1983
Rio Coatzacoalcos 0.030 0.017 e e

Veracruz +0.010 +0.007 Hallffter et al. 1973
Rio Coatzacoalcos 6.96 —— —— ——

Veracruz +14.79 Baez et al. 1975
Rio Coatzacoalcos ——- 29.40 —— —_——

Veracruz Méndez et al. 1982
Rio Coatzacoalcos —_ 11.67 —_— —_——

Veracruz +2.94 Pérez-Zapata et al. 1984
Laguna del Carmen 0.004 0.43 —— ——

Tabasco £0.001 10.45 Pérez-Zapata 1981
Laguna del Carmen <0.0002 0.040 0.013 0.009

Tabasco +0.078 +0.004 +0.003 Rosas et al. 1983
Laguna Machona 0.004 0.997 —— c—

Tabasco +0.003 +1.036 Pérez-Zapata 1981
Laguna de Mecoacan 0.003 0.910 e —_——

Tabasco +0.002 +0.914 Pérez-Zapata 1981
Laguna de Atasta <0.0002 0.038 0.003 0.007

Campeche +0.020 +0.010 +0.008 Rosas et al. 1983
Laguna de Términos —— 0.001 0.150 -

Campeche +0.000 +0.069 Paez-Osuna et al. 1987a, b

Limite maximo permisible
para agua costera: 0.00002 0.006 0.0009 0.05 SEDUE 1990

—— No analizado
o o Desviacion estandar
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binadas con péptidos, proteinas y otras macromolécu-
las. Su valor en los sedimentos de los rios estd en un
intervalo de 10 pg/g a 500 ug/g para aquellos rios que
atraviesan areas industrializadas y densamente pobla-
das (Nriagu y Coker 1980). De igual manera, su canti-
dad aumenta en sitios donde hay descargas de lodos de
plantas de tratamiento, dragado de puertos y canales
de navegacién o por el derrame de desechos industria-
les a rios, estuarios y lagunas costeras (Nelmes et al.
1974, Stanford et al. 1981).

51

Para las areas costeras del Golfo de México, los valo-
res mas altos de plomo en agua fueron para el rio Coat-
zacoalcos en los.afios de 1982 y 1984 con concentraciones
de 29.4 y 11.6 mg/], respectivamente (Méndez et al.
1982, Pérez-Zapata et al. 1984) (Tabla I). Es notable el
aumento en una década en 29 y 11 érdenes de magni-
tud al comparar estos resultados con los estudios lleva-
dos a cabo por Ochoa y colaboradores (1973). De igual
manera, para las lagunas de Pueblo Viejo (Veracruz),
la Machona y Mecoacan (Tabasco), los resultados son
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Fig. 1. Localizaci6on de las areas de estudio en el golfo y caribe mexicanos: 1. Laguna Madre, 2. Laguna San Andrés (Tamps.), 3. Laguna de
Tamiahua, 4. Laguna Pueblo Viejo, 5. Laguna de Tampamachoco, 6. Laguna de Mandinga, 7. Rio Blanco, 8. L.aguna de Alvarado,
9. Rio Papaloapan, 10. Laguna del Ostién, 11. Rio Coatzacoalcos (Ver.), 12. Rio Tonala, 13. Laguna del Carmen-Machona, 14. Laguna
de Mecoacan, 15. Laguna de las Ilusiones (Tab.), 16. Laguna de Atasta, 17. Laguna de Términos (Camp.), 18. Laguna de Nichupté
(Q. Roo)
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TABLA II. CONCENTRACION MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DE METALES PESADOS (ug/g)
EN SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE AREAS COSTERAS DEL GOLFO DE MEXICO

Localidad Hg Pb Cd Cr Referencia

Laguna Madre —_  — 0.04 —_ Pulich 1980
Tamaulipas +0.01

Laguna de Tampamachoco 0.011 3.94 0.10 9.55

Veracruz +0.005 +3.01 +0.09 +4.20 Rosas et al. 1983
Rio Papaloapan —_ 17.36 —_— 66.18

Veracruz +30.19 +15.64 Rosales et al. 1986b
Laguna de Mandinga 0.028 3.34 0.02 7.43

Veracruz +0.012 +8.25 +0.03 +8.32 Rosas et al. 1983
Laguna de Alvarado —_ 20.15 —_— 109.83

Veracruz +14.77 +124.60 Rosales et al. 1986a
Rio Blanco —_— 32.50 1.64 76.05

Veracruz +8.11 +0.26 +18.25 Alvarez et al. 1986
Rio Blanco _— 90.15 —_ —_

Veracruz +50.53 Badillo 1986
Laguna del Ostién —_ N.D. N.D. 140.70

Veracruz +76.10 Paez-Osuna et al. 1986

Rio Coatzacoalcos 0.585-1.407 0.94-15.4 —_ _

Veracruz

Rio Coatzacoalcos
Veracruz

Rio Coatzacoalcos
Veracruz

Rio Coatzacoalcos
Veracruz

Rio Tonala
Tabasco

Laguna del Carmen
Tabasco

Laguna de las Ilusiones

Tabasco

Laguna de Atasta
Campeche

8.31 e
+14.64
51.27 —_—
+6.70
0.125 43.53
+0.070 +5.11
—_— N.D
0.009 6.49
+0.003 +5.18
—_ 158.68
193.01
<0.007 0.29
+0.25

1.64
+0.54

N.D.

0.28

+0.21

N.D.

0.02
+0.01

71.80
+27.90

N.D.

30.50

+28.60

1.02
+1.25

Halffter et al. 1973

Baez et al. 1975

Pérez-Zapata et al. 1984

Botello y Paez-Osuna 1986

Villanueva 1987

Rosas et al. 1983

Valencia 1989

Rosas et al. 1983
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TABLA II. (Cont.) CONCENTRACION MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DE METALES
PESADOS (ng/g) EN SEDIMENTOS STTPERFICIALES DE AREAS COSTERAS
DEL GOLFO DE MEXICO

Localidad Hg Pb Cd Cr Referencia
Laguna de Términos e N.D. N.D. N.D.

Campeche Botello 1983
Laguna de Términos R 33.96 1.39 47.20

Campeche +18.28 +0.35 +29.20 Ponce 1988
Laguna de Nichupté —_—— N.D. N.D. N.D.

Quintana Roo

De Leén y Pefia 1987

—— No analizado
N.D. No detectado
*+  Desviacion estandar

muy altos y pueden ser atribuidos al uso de tetraetilo
de plomo en las gasolinas y lubricantes, asi como a los
residuos industriales que se desechan en estas dreas.
Por otro lado, en las lagunas de Tampamachoco y
Mandinga (Veracruz), del Carmen (Tabasco), Atasta
(Campeche) y en el rio Coatzacoalcos (Veracruz), en
1973 las concentraciones fueron relativamente mas al-
tas con respecto al limite maximo permisible para aguas
costeras que es de 6.0 ug/1 (SEDUE, 1990).

Sin embargo, se observé una gran variabilidad en los
niveles detectados en dichas zonas y las cantidades ele-
vadas de las descargas industriales hacia las mismas.
No obstante, éstas diferencias pueden atribuirse, entre
otras causas, a fuentes potenciales de error, tales como
procedimientos de muestreo, preparacién de la mues-
tra y su cuantificacién, las cuales varian significamen-
te de un autor a otro (Béez et al. 1975, INGGO 1980,
Méndez et al. 1982, Rosas et al. 1983, Pérez-Zapata et al.
1984, Robledo 1987, Cardenas et al. 1990).

En los sedimentos, los valores de plomo oscilan de
un sitio a otro, con un amplio intervalo de concen-
traciéon que va desde los no detectables como en la
laguna del Ostién (Veracruz), el rio Tonal4a (Tabasco)
y la laguna de Nichupté (Quintana Roo), hasta con-
centraciones de 43.50, 90.15 y 158.68 ug/g para el es-
tuario del rio Coatzacoalcos, rio Blanco (Veracruz) y la
laguna de las Ilusiones (Tabasco), respectivamente, sien-
do este altimo el valor mas alto descrito para zonas
costeras de México. La elevada concentracién de Pb en
esta laguna, sin duda esta relacionada con derrames y
con la introduccién continua y masiva de aguas resi-
duales y sin dejar de considerar, aunque en menor pro-

porcidn, las emisiones atmosféricas provenientes de las
regiones urbanas e industriales de la ciudad de Villa-
hermosa. Lo mismo sucede en el rio Coatzacoalcos en
donde la cantidad de plomo se ha incrementado en un
lapso de 10 afios hasta en 1000% (Halffter et al. 1973,
Badillo 1986, Botello y Paez-Osuna 1986, De Le6n y
Peiia 1987, Villanueva et al. 1988, Valencia 1989). Por lo
tanto, los altos valores de plomo citados en la tabla II
pueden atribuirse entre otras causas a la asociacion del
metal con la materia orgénica, la periodicidad y la
magnitud de la descarga, el gasto del rio, la influencia
de las mareas y sobre todo a los compuestos organicos de
plomo contenidos en las gasolinas (Fig. 2).

Para los organismos, los valores de plomo encon-
trados en peces del rio Coatzacoalcos varian de 0 a
53.6 ug/g, siendo este valor excepcionalmente alto,
mientras que en estudios mas recientes se ha observado
que los niveles han disminuido a lo largo de 10 afios,
debido quizd a que el plomo puede precipitar como
carbonato tornandose inerte geoquimicamente y por
lo tanto, muy dificil de incorporarse a los tejidos de los
organismos acuaticos (Halffter et al. 1973, Baez et al.
1975, 1976, Pérez-Zapata 1983, Villanueva 1987). El plo-
mo en Crassostrea virginica de las lagunas enlistadas
en la tabla III no presenta un patrén de distribucién
uniforme a lo largo de la costa del Golfo de México; en
donde recientemente Vazquez et al. (1990) dan un va-
lor de plomo de 5.85 ug/g en dicho molusco para la
laguna San Andrés (Tamaulipas), siendo este el valor
mas alto en la actualidad para los ostiones provenientes
de las lagunas costeras mexicanas. Los autores no sefia-
lan alteraciones visibles en estos organismos, ni tam-
poco la forma quimica del metal que esti en el molus-
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TABLA III. CONCENTRACION MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DE METALES PESADOS (ug/g)

METALES PESADOS EN EL. GOLFO DE MEXICO

EN Crassostrea virginica DE AREAS COSTERAS DEL GOLFO DE MEXICO

55

Localidad Hg Pb Cd Cr Referencia

Laguna de San Andrés i 5.85 2.76 _

Tamaulipas +1.51 +2.42 Vazquez et al. 1990
Laguna de Tamiahua 0.02 —_  —  —

Veracruz +0.01 Reimer y Reimer 1975
Laguna de Tampamachoco 0.02 1.86 2.06 0.89

Veracruz +0.09 +0.95 +1.20 1+0.59  Rosas et al. 1983
Laguna de Mandinga 0.74 3.03 1.54 2.24

Veracruz +1.03 +3.47 +0.98 +2.28  Rosas et al. 1983
Laguna del Ostién —_ N.D. N.D. N.D.

Veracruz Villanueva et al. 1988
Laguna del Carmen 0.14 0.27 — —_—

Tabasco +0.10 +0.13 Pérez-Zapata 1981
Laguna del Carmen 0.06 3.04 7.09 4.60

Tabasco 10.08 +3.01 +1.03 +2.17  Rosas et al. 1983
Laguna Machona 0.13 0.23 —_— e

Tabasco +0.12 +0.14 Pérez-Zapata 1981
Laguna Mecoacan 0.12 0.24 —_ —_

Tabasco +0.09 +0.14 Pérez-Zapata 1981
Laguna de Atasta 0.03 —_ —_ _

Campeche +0.02 Reimer y Reimer 1975
Laguna de Atasta <0.02 1.52 1.08 3.77

Campeche +0.98 +2.18 +2.18  Rosas et al. 1983
Laguna de Términos 0.004 0.25 0.85 —_

Campeche +0.009 +0.01 +0.15 Botello et al. 1976
Laguna de Términos 0.051 1.81 5.33 4.02

Campeche +0.009 +1.09 +1.24 *1.17  Hicks 1976

Laguna de Términos —_ 5.80 3.70 6.70

Campeche +3.11 +1.32 +4.57  Ponce 1988

Limite maximo permisible: 1.0 0.20 0.135 Food and Drug Administration 1978

—— No analizado
N.D. No detectado

= 2 Desviacién estandar
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METALES PESADOS EN EL GOLFO DE MEXICO 57

co; por otro lado, es importante también investigar los
posibles mecanismos de desintoxicacién, similares a
los que se presentan en los mejillones del género Mytilus
sp. (Clark 1986). Asimismo, en las lagunas del Carmen
(Tabasco) y de Términos (Campeche) la concentracion
de plomo en el ostion Crassostrea virginica se ha in-
crementado notablemente, en la primera en el lapso de
un afio y en la segunda en 12 afios en 2000% estando
sus valores por arriba del limite maximo permisible
que es de 0.2 ug/g (Food and Drug Administration 1978)
(Fig. 3). Esto sin duda, es reflejo del aumento de las
actividades industriales cercanas a estas zonas, asi como
al transporte de este metal por la accién de los vientos y
las corrientes costeras superficiales (Bertini y Goldberg
1971, Botello et al. 1976, Hicks 1976, INGGO 1980,
Pérez-Zapata 1981, Rosas et al. 1983). La elevacién de
la cantidad de plomo en las lagunas antes menciona-
das aparentemente no afect6 al ostién, pero podria lle-
gar a ser una fuente de contaminacién importante para
el hombre, sobre todo si las descargas no se controlan,
provocando la bioacumulacién de este metal lo cual es
un riesgo potencial de intoxicacién crénica (Baker et

al. 1979).

Cadmaio

El cadmio es un elemento no esencial cuyas propie-
dades quimicas son intermedias entre el zinc y el mer-
curio. En ambientes dulceacuicolas, esta intimamente
asociado con la materia coloidal como CdCl, y CdSO,.
En el mar el 66% esta presente como ion Cd*? junto
con CdCO; (26%), Cd(OH), (5%), CdCl, (1%) y CdSO,
(1%) (Whitfield et al. 1981). En aguas costeras y es-
tuarinas una alta proporcion de este metal se encuentra
asociado a particulas formando complejos (MacKay
1983). Las principales fuentes de cadmio en ambientes
acuaticos son debidas al lavado de los suelos agricolas
y a las descargas de la mineria y la industria. Otro origen
importante son los desechos municipales y los lodos de
las plantas de tratamiento (UNEP 1985). Su presencia en
ambientes marinos disminuye la capacidad de sobrevi-
vencia de larvas y estadios juveniles de peces, moluscos
y crustaceos (Forstner y Wittman 1979).

En la tabla T se puede observar que en todas las
lagunas se encuentran altas concentraciones de cadmio
en agua, sobrepasando el limite maximo permisible de
calidad de agua para dreas costeras que es de 0.9 ug/1
(SEDUE, 1990). Sin embargo, el dato mas elevado fue
para la laguna de Pueblo Viejo (Veracruz) con 2.5 mg/1,
y sin duda podria estar relacionado con la deposiciéon
de las descargas del rio Pdnuco y con los aportes de las

industrias aledarias a esta laguna (Fig. 1) (Cardenas et
al. 1990).

Las concentraciones de cadmio en los sedimentos de
las lagunas de Atasta y Mandinga son bajas, mientras
que en los rios Blanco y Coatzacoalcos fueron las mas
altas con un promedio de 1.64 ug/g para ambos (Ta-
bla II, Fig. 2). La presencia de cadmio en los sedimen-
tos de las zonas litorales es considerada como un com-
ponente normal de los sedimentos marinos y como un
aporte de las rocas fosfoéricas (Largerwerff 1972), en
tanto, que los valores altos en los rios Blanco y Coatza-
coalcos estan directamente asociados con las caracteris-
ticas sedimentologicas y el contenido de materia orga-
nica del sedimento, el cual forma complejos organicos
con el cadmio, asi como también de los desechos in-
dustriales de esas areas (INGGO 1980, Rosas et al. 1983,
Alvarez et al. 1986, Botello y Paez-Osuna 1986).

Los valores de cadmio descritos en el ostién ameri-
cano (Crassostrea virginica) son elevados en todas las
lagunas y los rios del Golfo de México (Tabla III, Fig. 3),
mientras que el valor mas bajo fue para la laguna de
Términos (Campeche) con 0.85 ug/g en 1976. Sin em-
bargo, este se ha visto incrementado en 400% en un
lapso de 12 afios (Hicks 1976, INGGO 1980, Rosas et
al. 1983, Ponce 1988). Las altas concentraciones de cad-
mio de las lagunas San Andrés (Tamaulipas) Carmen
(Tabasco) y Términos (Campeche), se deben sin duda a
que hay una deposiciéon de los desechos tanto del rio
Panuco (Tamaulipas), de los rios que atraviesan la la-
guna de Términos, asi como de los aportes de las indus-
trias aledanas, los cuales sobrepasan el limite maximo
permisible para consumo humano que es de 0.13 ug/g
(Food and Drug Administration 1978).

Cromo

El cromo se considera un metal esencial en orga-
nismos cuando se encuentra a bajas concentraciones,
al aumentar éstas, el cromo VI es muy téxico por su
solubilidad y facil penetracién al interior de las célu-
las, mientras que el cromo III es insoluble y de dificil
ingreso (National Academy of Sciences 1974, Villalobos-
Pietrini 1979, Rosas et al. 1989). En los rios y océanos,
esta constituyendo complejos, principalmente hidroxi-
dos en concentraciones que van de 1 a 1.5 ug/l. En
aguas marinas existe el ion CrO-2 formando parte de
los nédulos de manganeso (Riley y Chester 1971). En los
sedimentos costeros las concentraciones decrecen en zo-
nas oceanicas profundas, siendo de 80 ug/g para el
Atlantico y de 77 ug/g para el Pacifico (Riley y Chester
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1971). En ambientes costeros estian intimamente aso-
ciadas a desechos industriales, de mineria, teneria y
galvanoplastia, asi como a la industria de fertilizantes.

El cromo es el metal del que menos datos existen
para las costas del Golfo de México; sin embargo, es
notable que las lagunas enlistadas en la tabla I presen-
ten concentraciones de cromo inferiores al limite per-
misible en aguas costeras de 50.0 ug/l (Rosas et al.
1983, SEDUE 1990).

En los sedimentos costeros, los mayores niveles para
cromo se obtuvieron en las lagunas del Ostién y Alva-
rado y para los rios Blanco, Papaloapan y Coatzacoal-
cos (Veracruz) (Fig. 2). Los valores sugieren la existen-
cia de descargas de las industrias aledafias a estos sitios,
principalmente aquellas relacionadas con la teneria y
la produccién de fertilizantes, eliminando sus desechos
al ambiente costero en forma de cromatos; ademas este
metal tiende a acumularse en el sedimento lo que con-
tribuye de manera significativa al incremento de su
concentracién en dichas zonas (Alvarez et al. 1986, Bo-
tello y Paez-Osuna 1986, Rosales et al. 1986a,b).

Debido a que no existe en México ni en EUA una
legislacién para los limites maximos permisibles del
consumo humano de cromo y con el objeto de establecer
un limite de referencia para comparar las concentra-
ciones, se considero el valor que da la Oficina de Go-
bierno Central de Hong Kong que es de 1.0 ug/g (Nauen
1983). De acuerdo con este valor, todos los datos que
se presentan en la tabla III para el ostién Crassostrea
virginica, se encuentran por arriba de este limite per-
misible; sin embargo, se nota que estos organismos
llegan a acumular concentraciones de 100 a 300 ug/g
sin que muestren efectos adversos en su metabolismo
(Hicks 1976, Rosas et al. 1983, Ponce 1988). En las lagu-
nas de Tampamachoco y del Ostién (Veracruz), los
valores son menores a este limite permisible (INGGO
1980, Rosas et al. 1983, Villanueva et al. 1988).

CONCLUSIONES

La ausencia de programas efectivos de vigilancia y con-
trol de contaminantes del ambiente costero mexicano,
la creciente industrializacion y urbanizacién de la zona
costera mexicana y sobre todo la falta de una verdadera
aplicacion de normas ambientales han ocasionado que
el 30% de los rios y las lagunas del Golfo de México
estén contaminados por mercurio y plomo, principal-
mente en el area del rio Coatzacoalcos en Veracruz y de
la laguna de las Ilusiones en Tabasco.

Los datos que se incluyeron en esta revisiéon, demues-
tran que la tendencia de los niveles de metales pesados
va en aumento, principalmente el plomo, como es el
caso de la laguna de Pueblo Viejo, del rio Coatzacoal-
cos y de la laguna de Términos, hasta en 20 6rdenes de
magnitud con respecto a las concentraciones detecta-
das inicialmente.

Debido a la gran variedad de equipos utilizados, asi
como de métodos para los muestreos, los analisis y el uso
de estandares, los datos incluidos en esta revision mues-
tran una gran dispersidn, sin embargo, son la base con
la que se cuenta para futuros estudios. Por eso es nece-
sario que los diversos laboratorios que generan infor-
macién sobre este tipo de contaminantes participen
activamente en ejercicios de intercomparacién nacio-
nales, regionales o mundiales; los cuales operen con
metodologias estandarizadas afines que eliminen de esta
manera los errores sistematicos y aleatorios que podrian
afectar los resultados, asegurando asi una buena cali-
dad de la informacién obtenida. Una accién en tal
sentido, permitiria ubicar el problema y conocer su
magnitud real tanto en el tiempo como en el espacio.
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