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RESUMEN 

Se determinaron las concentraciones de vanadio, cromo, hierro, níquel, cobre, zinc y 
plomo en aguas superficial y de profundidad media, en sedimento y en ostión 
(Crascosfrea Wrginica), en diferentes sitios a lo largo del Canal El Chijol, Ver., México. En 
agua, las concentraciones de vanadio, hierro, zinc y plomo, sobrepasaron hasta 8 veces 
los valores de los límites máximos permisibles para el desarrollo de los organismos acuá- 
ticos; en sedimento y en ostión, éstos se presentaron en concentraciones relativamente 
altas, lo que implica un riesgo potencial tanto para los organismos del canal, como para 
el hombre, por ser el ostión de importancia comercial. La bioacumulación de los 
metales se manifestó en el siguiente orden: Zn>Cu>Fe>Ni>CnV>Pb, observándose una 
correlación significativa entre los niveles de los metales en ostión y en sedimento. En 
agua y en sedimento se observó una elevación progresiva de los metales a medida que se 
reducía la distancia a la Refinería de Ciudad Madero, Tamps. En ostión no se notó este 
cambio, debido probablemente a que los bancos ostrícolas se encuentran establecidos 
hasta los 8 kilómetros del canal, además de que no se tomaron en cuenta algunos 
factores como edad, talla, sexo, etapa reproductora, etcétera. 

ABSTRACT 

Water, sediments and oysters (Crassostrea uirginica) from the Canal El Chijol were 
analysed in order to determine concentrations of vanadium, chromium, iron, nickel, 
copper, zinc and lead. Vanadium, iron, zinc, and lead, were found in concentrations 
above permisible limits in water (8 times) and in high concentrations in sediment and 
oysten, such concentrations are considered a potential risk to living organisms in the 
channel as well as to humans. Accumulation factors decreased in the following order: 
Zn>Cu>Fe>Ni>Cr>V>Pb, and a high correlation between metal concentration in oyster 
and sediment was observed. Metal concentrations in water and sediments increased 
with decreasing distance from the Refinery of Ciudad Madero, Tarnps. This observation 
was not posible to realize in oysters, probably because some factors, such as age, size, 
sex and reproductive cycle were not taken into account. 

Los Estuarios y las Lagunas Costeras son ecosiste- 
mas complejos que por sus características únicas al- 
bergan a un gran número de organismos de im- 
portancia ecológica y comercial (Alvarez y Celis 
1982) y por su ubicación, sirven como asentamien- 
tos urbanos, portuarios e industriales, que utilizan 
a estos sistemas acuáticos como áreas de vertimien- 
to de desechos, principalmente en el Golfo de Mé- 
xico, la industria petrolera (Toledo 1982). 

Goldberg (1975), ha descrito la presencia de ní- 
quel, vanadio, cromo y plomo como componentes 
estructurales y/o asociados al petróleo. Estos 
elementos, a excepción del plomo, son esenciales 
para los organismos en pequeñas cantidades, sin 
exceder los niveles en los cuales se afecta al siste- 
ma enzimático (Forstner y Wittmann 1979). Bryan 
y Hummerstone (1973), mencionan que el conte- 
nido de metales pesados en el organismo puede 
ser regulado por un mecanismo de control ho- 
meostático. Sin embargo, si la concentración de 
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los metales pesados en la fuente de abastecimiento 
(agua o alimento) sobrepasa a dicho mecanismo, 
éstos actúan de manera tóxica. 

Se sabe que estos elementos pueden ocasionar 
alteraciones a nivel celular como son la inhibición 
en la síntesis de DNA, la formación de epoxialde- 
hídos, conocidos carcinógenos (Boudene 1978, 
Rondia 1978, Norseth 1979, Costa et al. 1980), la in- 
hibición de la RNA polimerasa (Sunderman 1977), 
la supresión del proceso mitótico y la inducción de 
rupturas cromosómicas (Norseth 1979), la in- 
terferencia en la síntesis de la hemoglobina, alteran- 
do la concentración de enzimas en sangre (Valkovic 
1980). Por ello es de suma importancia determinar 
las cantidades en las que se encuentran estos meta- 
les y su relación con los límites permisibles. 

Para evaluar la contaminación en un ecosistema 
acuático, es necesario recurrir a ciertos organis- 
mos que por su hábitat y ubicación en la cadena 
alimenticia, sirvan como indicadores, éstos además 
deben reunir ciertas características: presentar una 
amplia distribución geográfica, ser sedentarios, 
preferentemente sésiles y tener importancia eco- 
nómica (Nishikawa y Larsen 1975, Osuna el al. 
1990). Éste es el caso del ostión, cuyo hábitat se- 
dentario de interfase agua-sedimento lo pone en 
contacto con metales pesados, hidrocarburos, etc., 
que es capaz de  acumular sin aparente efecto 
tóxico (George y Frazier 1982). La acumulación de 
metales pesados en los tejidos del ostión lo hacen 
también un indicador adecuado de la presencia de 
hidrocarburos en un sistema estuarino. 

En los ambientes acuáticos, los moluscos, son 
considerados monitores del cambio causado por la 
contaminación ambiental, dentro de este grupo, 
los bivalvos son estimados como los mejores bio- 
indicadores, no sólo por su forma de vida y hábitos 
tróficos, sino también porque son una fuente im- 
portante de alimento, tal es la situación de los 
ostiones (Crassostrea virginica, C. gigas, C. cortesiensis 
y C. iridescens), los mejillones (Mytilus edulis y M. 
californianus) y la almeja (Mya arenana) (Lauens- 
tein et al. 1990, Guerrero 1993). 

El objetivo de este trabajo, es el de evaluar los 
niveles de bioacumulación de los metales pesados 
V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn y Pb en ostiones, como indica- 
dores de coritaminación en el Canal El Chijol, Ve- 
racruz, México. 

MATERIALES Y METODOS 

El Carial El Chijol, Municipio de Pueblo Viejo, se 
localiza en la parte norte del Estado de Veracruz, 

en el litoral del Golfo de México, geográficamente 
ubicado entre los meridianos 97' 49' 36" y 97' 49' 
09" L.W. y entre los paralelos 22' 14' 41" y los 22" 
06' 24" L.N., ocupando una extensión aproximada 
de 16 km, como se muestra en la figura 1. 

Fig. 1 .  Localizacióri del Carial El Chijol en Veracruz, México, y las 
nueve estaciones de muestre0 

El Canal limita al norte con la desembocadura 
del río Pánuco, al sur con la Laguna La Rivera, 
municipio de Tampico Alto, Ver., al este con el 
Golfo de México y al oeste con la carretera Tam- 
pico-Tuxpan y la Laguna de Pueblo Viejo, Ver. 

En la figura 1 están indicadas las nueve estaciones 
de muestre0 para agua y sedimento, a lo largo del 
canal, con una separación de dos kilómetros entre 
cada una de ellas. Los ostiones se encuentran en 
poblaciones apreciables a partir del km 8, colec- 
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tándose únicamente en 9 estaciones de muestreo, del 
km 8 al km 16, con una separación de un kilómetro 
entre cada una de ellas. Se realizaron tres muestreos 
bimensuales, de diciembre de 1986 a abril de 1987. 

El agua fue colectada en dos zonas, en la super- 
ficie y a profundidad media, ambas en el centro del 
canal. La profundidad media para los tres muestreos 
fue de 1.4 m. El sedimento y los ostiones fueron 
también obtenidos del centro del canal. Las mues- 
tras de profundidad media se colectaron mediante 
una botella Van Dorn e inmediatamente fueron 
colocadas en ñ-ascos de polietileno especiales. En la 
superficie el agua se tomó en forma directa en los 
frascos de polietileno. Los metales fueron fijados 
adicionando ácido nítrico concentrado en una 
proporción de 5ml/L y se almacenó en refrigera- 
ción a f 4°C para su transporte. El sedimento fue 
tomado con una draga de acero inoxidable, alre- 
dedor de 1 kg de la porción central, posteriormente 
se puso en bolsas de polietileno para su transporte. 
El ostión fue extraído con gafas ostioneras colocán- 
dolo en arpillas para su transporte. 

Las muestras fueron analizadas por rayos X de 
fluorescencia. Esta técnica de análisis presenta una 
serie de ventajas sobre otras técnicas convencionalcs 
como son: es multielemental, lo que permite 
analizar cuantitativamente todos los elementos con 
020, requiere de poca manipulación de la muestra, 
evitando contaminaciones y pérdidas de elementos, 
la materia orgánica no causa interferencia, es 
relativamente rápida con límites de detección tan 
bajos como 2-10 ppm en peso dependiendo del 
elemento y de la fuente radiactiva con la que sea 
excitada la muestra; para las aguas los límites de 
detección bajan hasta unas cuantas ppb (pg/L). 

Las muestras de agua se procesaron mediante la 
técnica de precipitación por APDC (Pérez 1982). 
Se tomaron 100 m1 de agua, se bajó el pH a 3, se 
agregó APDC para acomplejar los metales y se de- 
positaron en un filtro "millipore" de 0.45 pm, para 
su conteo posterior. Los sedimentos fueron proce- 
sados usando la técnica descrita por Avila (1982). 
Las muestras fueron secadas a 80°C durante 2 ho- 
ras, después molidas y tamizadas a 200 mallas y 
homogeneizadas. Los ostiones fueron extraídos de 
su concha, lavados con agua bidestilada, liofiliza- 
dos, molidos, tamizados a 200 mallas y homogenei- 
zados (Pérez 1986). Para la cuantificación de las 
muestras fue necesario preparar patrones de agua 
(Pérez 1982), sedimentos (Avila 1982) y ostiones 
(Pérez 1986) y patrones que han sido certificados 
por el Organismo Internacional de Energía Atómi- 
ca y el National Bureau of Standards. 

Los patrones de aguas, se prepararon a partir 

de titrisoles, y fueron procesados por la técnica de 
precipitación por APDC en las mismas condiciones 
que las muestras. 

Para corroborar los resultados obtenidos por ea  
pectrometría de rayos X de fluorescencia, se realiza- 
ron análisis cualitativos de elementos y cuantitativos 
de vanadio en petróleo y agua de desecho de la 
Refinería de Ciudad Madero, Tamps., por la técnica 
de análisis por activación neutrónica (Ávila 1988). 
También, se efectuaron microextraciones en el 
ostión del Canal El Chijol, para detectar la presencia 
de componentes estructurales mayoritarios del 
hidrocarburo, por la técnica de cromatografia de ga- 
ses. Para elio se utilizó la técnica de microextracción 
en tejidos de peces (Murray y Lockhart 1981). Para 
hidrocarburos aromáticos, se empleó una columna 
de 152 cm de longitud por 3.17 mm de diámetro 
exterior, empacada con 10% de At-100 sobre chro- 
mosorb WAW (80/100 mallas) y para hidrocarburos 
alifáticos, una columna de 122 cm de longitud por 
3.17 mm de diámetro exterior, empacada con 5% de 
OV-101 en chromosorb PAW (80/100 mallas). 

RESULTADOS 

Las concentraciones de vanadio y cromo registra- 
das tanto en el agua superficial como en la de pro- 
fundidad media, presentaron disminución progre- 
siva conforme aumentó la distancia a la Refinería 
de Ciudad Madero, este comportamiento no se 
observó en el sedimento y en el ostión (Fig. 2a y 
4a). En el caso del níquel y plomo, sólo el agua de 
profundidad media y el sedimento mostraron com- 
portamiento similar, siguiendo la misma tendencia 
que el vanadio y el cromo en el agua (Fig. 2b y 4b). 
Las concentraciones más altas de hierro fueron 
registradas en el agua y en el sedimento, siendo 2.8 
y 14000 ppm respectivamente (Fig. 3a), las concen- 
traciones en el agua tuvieron la misma tendencia 
que el vanadio y cromo. El cobre y el zinc aparecen 
en altas concentraciones en el ostión, no ocurrien- 
do así en agua y en sedimento (Fig. 3b y c). El 
vanadio, el cromo y el plomo, en agua de profundi- 
dad media del primer muestreo, sobrepasaron los 
límites máximos permisibles dados por diferentes 
fuentes (Tabla 1), lo mismo sucedió con el cromo, 
en agua superficial del primer muestreo. 

Los resultados del análisis por activación neu- 
trónica aparecen en la tabla 11, notándose especial- 
mente la presencia de V en el agua de desecho de 
la Refinería de Ciudad Madero, en concentración 
de 1.7 ppm y que en el petróleo crudo se encontró 
en 304.97 ppm. 
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Kilómetro 
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Fig. 2. Concentración promedio de vanadio (a) y níquel (b) en agua superficial, t- agua de profundidad media, 
sedimento y o- ostión del Canal El Chijol, Veracruz 
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Fig. 3. Concentración promedio de hierro (a), cobre (b) y zinc (c) en escala logantmica, en agua superficial, +L agua 
de profundidad media, sedimento y w s t i ó n  del Canal El Chijol, Veracruz 
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Fig. 4. Concentración promedio de cromo (a) y plomo (b) en eZd agua superficial, + agua de profundidad media, 

sedimento y +ostión del Canal El Chijol, Veracruz 
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Los análisis por cromatografia de gases, detec- 
taron la presencia de metaxileno (250 ppm), para- 
xileno (250 ppm), metilcumeno (450 ppm), dos 
compuestos de benceno sustituidos no identifica- 
dos e hidrocarburos alifáticos de Cll a CpO. 

En la tabla 111, se incluyeron los factores de 
acumulación de los metales pesados en el ostión, 
donde se pudo observar en general un factor de 
acumulación alto para los metales esenciales y bajo 
para los no esenciales. 

Las correlaciones por rangos de Spearman en- 
tre las concentraciones del metal en el ostión y en 
su ambiente son exhibidas en la tabla IV. 

Para establecer la dinámica de los metales pesados 
en el agua de un sistema costero, es necesario con- 
siderar a todas las variables que interactúan en esa 
dinámica (Rosas et al. 1989). En este trabajo, el V, 
Cr y Pb, presentaron concentraciones altas en las 
zonas cercanas a la unión del río Pánuco, disminu- 
yendo éstas conforme se alejaban de la misma. 
Este comportamiento puede ser explicado, como 
resultado de un mayor impacto producido por la 
cercanía de la Refinería de Ciudad Madero, así co- 
mo atribuido a la dinámica de sedimentación de 
estos metales, donde de acuerdo a Duinker et al. 
(1980), los metales tienden a permanecer en solu- 
ción a salinidades bajas y a precipitaree en altas, 
producto de mecanismos taíes como la mezcla físi- 
ca de agua dulce y el agua de mar con diferente 
composición de solutos y materia orgánica e inor- 

gánica particulada, la sedimentación y los procesos 
de resuspensión y resedimentación, la formación de 
aglomerados de particulas disueltas en grandes can- 
tidades, la adsorción de especies químicas disueltas 
y la remoción final de estas especies químicas del 
agua para llevarlas en las salinidades altas a los se- 
dimentos, lo cual explica en parte, la disminución 
progresiva de la mayoría de los metales en el agua 
y en el sedimento del Canal El Chijol. 

Para poder evaluar el fenómeno de bioacumula- 
ción, en este caso en el ostión, es necesario conocer 
las vías a través de las cuales el contaminante penetra 
al organismo. Esta bioacumulación, normalmente 
está regida por niveles de captación del metal a 
través del agua, alimento y sedimento, con los cuales 
es posible establecer un modelo que permita 
conocer la interacción del metal entre organismo y 
en el ambiente que lo rodea (Rosas et al. 1989). Aquí 
es importante conocer la dinámica de la interfase 
agua-sedimento como factor preponderante en la 
correlación entre las concentraciones que presenta 
el ostión y aquellas del agua y sedimento. 

Ciertas formas químicas de los metales son más 
o menos favorables para la bioacumulación en los 
bivalvos dependiendo del tipo de compuesto al 
que esté unido, estos pueden favorecer en algunos 
casos su incorporación a los organismos (Martin- 
cié at al. 1984). Diversos autores han descrito una 
aparente competencia entre varios metales en el 
metabolismo de los bivalvos, lo cual indica que 
éstos, dependiendo de su fisiología individual, 
tienen un número dado de sitios disponibles para 
la fijación de los metales, tales como sustitución de 

TABLA 1. COMPARACIÓN DE LAS'CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS EN EL AGUA DEL CANAL EL 
CHIJOL Y LOS LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES* 

- - -- 

METAL PESADO ( P ~ / L )  

*Éstos se rebasan en las 
Estaciones No. 1 1,2,3y4 1,2,3,4y5 

DATOS TOTALES 

MEDIA 

DATO M ~ N I M O  

DATO MÁXIMO 

LIM. MAX. PERM. 
(Valkovic 1975) 

LIM. MAX. PERM. 
(SEDUE 1989) 

LIM. MAX. PERM. 
(FAO/SIDA 1975) 

V 

54 

59 

16 

124 

1 00 

Zn 

54 

374 

14 

1836 

5000 

Pb 

54 

124 

43 

789 

1 00 

Cr 

89 

42 

26 

90 

50 

Fe 

54 

1277 

388 

6512 

50 

Ni 

54 

28 

10 

62 

1 00 

Cu 

54 

36 

16 

58 

1500 
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2. Siete y medio* 
(agua de desecho) 

TABLA 11. ELEMENTOS IDENTIFICADOS MEDIANTE ANÁLISIS POR ACTIVACI~N N E U T R ~ N I C A  EN P E T R ~ L E O  
Y AGUA DE DESECHO DE LA REFINERÍA DE CIUDAD MADERO, TAMAULIPAS 

V, Br, Cl, Na, Ni, Al 

MUESTRA 

1. Petróleo Crudo 

ELEMENTO DETECTADO 

V, Na, Br, Ni 

iones por competencia (George y Pirie 1980) y 
sitios proteicos (George y Pirie 1980, George y Fra- 
zier 1982). La saturación de esos sitios de fijación 
está gobernada por las propiedades del ambiente, 
tales como: concentración de iones como cloruros, 
concentración total del metal y su especiación, ci- 
nética de transformación de las especies químicas, 
capacidad de acomplejamiento para los metales y 
concentración de materia orgánica disuelta. 

Los ostiones del Canal El Chijol, tienen altas con- 
centraciones de metales en sus tejidos como producto 
de los procesos de bioacumulación, que de acuerdo 
con Rainbow et al. (1990) están regidos por algunos 
factores fisicoquímicos y fisiológicos, que regulan su 
incorporación y excreción, sin embargo, el posible 
efecto tóxico que pueda sufrir el ostión por la presen- 
cia de esos metales pesados en sus tejidos, depende 
en gran medida, de la forma química en la cual se 
encuentra el metal en el medio, así como del proceso 
de biotransformación que sufra en el organismo 
(Berman 1980, Barron 1990, Rainbow et al. 1990). 

Es importante señalar, que las mayores concen- 
traciones de los elementos V, Ni, y Pb se hayan 
cerca de la Refinería de Ciudad Madero (en los 
primeros kilómetros del Canal), por lo que, de 
acuerdo con Forstner y Wittmann (1979), Khalaf et 
al. (1982) y Sadiq y Zaidi (1985) y con base en los 
resultados obtenidos por cromatografía de gases, 
donde se observa la presencia de compuestos ma- 
yoritarios del hidrocarburo en los tejidos del ostión 
(ver Tabla II), es posible que el incremento de los 
metales pesados en agua, sedimento y ostión del 
Canal El Chijol se deba principalmente a las 
actividades de la Industria Petrolera. 

El plomo, excede el límite máximo permisible 
para consumo de moluscos (Naven 1983), por lo 
que estos ostiones pueden constituir un riesgo para 
el hombre, como es descrito por Frías et al. (1990) y 
Olvera et al. (1991,1992), quienes determinan efec- 
tos mutagénicos en Drosophila &-&y Eschen'ctua 

3. Varadero* 
(agita de desecho) 

coli en pruebas realizadas con extractos de ostiones 
provenientes del Canal El Chijol, Ver. 

Los factores de acumulación en el ostión consi- 
derando el agua superficial muestran el siguiente 
orden: Zn>Cu>Fe>Cr>Ni>V>Pb. Entre ostión y 
agua de profundidad media son: Zn>Cu>Fe>Ni> 
Cr>V>Pb. Por último entre ostión y sedimento son: 
Zn>Cu>Pb>Ni>Cr>V>Fe. 

Al analizar los factores de acumulación, se pue- 
de observar que en general, los metales esenciales 
presentan valores altos con relación a los no 
esenciales, tal es el caso del cobre y del zinc con 
valores de 7948 y 11570 respectivamente, contra 
178 del plomo y 202 del vanadio, para la relación 
ostión-agua de superficie; lo mismo ocurre para el 
factor ostión-sedimento, donde el cobre y zinc tie- 
nen valores de 25 y 130 respectivamente, contra 
1.21 del plomo y 0.13 del vanadio. Estos datos son 
congruentes con la característica de esencialidad 
de esos elementos, los cuales al ser necesarios para 
el metabolismo del ostión son por consecuencia 
bioacumulados en grandes cantidades, lo cual no 
ocurre con los no esenciales. 

El hierro, es el elemento con la cantidad más baja 
para la relación ostión-sedimento, lo cual resulta 
extraño al ser el hierro un elemento esencial y el 
ostión un organismo bentónico; una posible 
explicación es que este metal bioacumulado en el 
ostión proviene principalmente del agua y/o que el 
hierro en el sedimento se encuentra en alguna 
forma química no disponible para el ostión. El 
vanadio, tiene para las relaciones ostión-agua y 
ostión-sedimento, un factor de acumulación bajo, 
solamente superado por el plomo y el hierro. Los 
factores de bioacumulación son similares a los 
obtenidos por Rosas et aL (1983) y Guerrero (1993). 

El vanadio, el níquel y el plomo, sobrepasan los 
límites máximos permisibles para el agua dados por 
diferentes fuentes, En particular, el plomo presenta 
concentraciones de hasta casi 8 veces el límite per- 

Na, Mn, V, Al, C1, Ni, Dy 

*Etiuentes de la Refinería 



METALES PESADOS EN OSTIONES DEL CANAL EL CHIJOL 

TABLA 111. FACTORES DE ACUMULACIÓN DE METALES PESADOS EN EL OSTIÓN DEL CANAL EL CHIJOL, 
VERACRUZ 

FACTOR DE ACUMULACIÓN OSTIÓN/AGUA SUPERFICIAL 

FACTOR DE ACUMULACIÓN OSTIÓN/AGUA DE PROFUNDIDAD MEDIA 

Zn 

4960 

25617 

1 1844 

6779 

865 1 

11570 

Kilómetro 

8 

1 O 

12 

14 

16 

Promedio 

misible (100 pg/L). Las concentraciones de los ele- 
mentos en el segundo y tercer muestre0 no exceden 
los límites permisibles, con excepción del plomo. 

En el sedimento al igual que en el agua, se 
observa el decremento gradual en la concentración 
de los metales. En particular, el plomo, el hierro y el 
zinc presentan una baja radical en su concentración 
a partir del kilómetro 10 del Canal (Fig. 3a, c y 4b). 

Pb 

207 

177 

176 

160 
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El análisis granulométrico realizado por Miranda 
(1987), muestra variaciones en la composición del 
sedimento a lo largo del Canal, predominando en 
los primeros kilómetros el de  tipo arcilloso, 
mientras que en los últimos el arenoso; por lo que 
de acuerdo con Forstner y Wittmann (1979), ésta 
puede ser una de las causas de la disminución de los 
metales en el sedimento. Este comportamiento no 
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TABLA IV. CORRELACIONES POR RANGOS DE SPEARMAN ENTRE EL CONTENIDO DEL METAL EN OSTIÓN 
Y EL PRESENTE EN SU AMBIENTE 

se nota en el ostión, debido a que los bancos Los resultados de la tabla IV, tienen correlacio- 
ostrícolas se encuentran establecidos hasta los 8 nes significativas (p 1 0.05) entre la concentración 
kilómetros del canal y ya que en este trabajo no se de hierro en ostión y la del sedimento; así como 
toman en cuenta factores de talla, sexo, edad, ciclo entre la concentración de níquel en ostión y la 
reproductor, peso etcétera, los resultados no se presente en el agua de profundidad media y en el 
pueden aplicar a nivel poblacional en el ostión. sedimento, lo cual es un reflejo de los hábitos 

ORGANISMO V Cr Fe Ni Cu Zn Pb LOCALIDAD REFERENCIA 

Crassostrea wirginica (1) 10 20 876 14 280 3352 11 Canal E1 Chijol, Veracruz, Este estudio 
México 

Crassostrea virginica (2) 0.40 67 0.19 91.5 1428 0.47 Costa del Atlántico, EUA Pringle et al. (1968) 

Crassosh-ea virginica (1) 7 172 643 Laguna de Ténninos, Botello et al. (1976) 
Campeche, México 

Crassostrea virginica (1) 0.8 Bahía San Antonio, EUA Sims y Presley (1976) 

Crassostreu virgrrgrnica (1) 0.5 Costa del Atlántico, EUA Goldberg et d. (1978) 

Crassosireu virginica (1) 3.04 Laguna del Carmen, Rosas et aL (1983) 
Campeche, México 

Crassostreu Mí-ginica (1) ND 10 194 9 110 71 4 Laguna de Barra del Tordo, Ávila (1988) 
Tamaulipas, México 

Crassostrea Wfginica (1) 100 M 38 144 Laguna del Ostión, México Vülanueva e& al. (1988) 

Crassosirea gigas (1) 128 1.6 32 396 Estuario Knysna, Sudafrica Watling y Watling 

(1976) 

crassosirw gigas (2) 86.1 0.55 20.1 120.4 1.29 Costa de Taiwán, China Hsu et al. (1979) 
Nacionalista 

Crassostrea cmtaksis (1) 202 2.8 53.8 1068 1.8 Mazatlán, Sinaloa, México Páez et aL (1988) 

ELEMENTO 

V 

Cr 

Fe 

Ni 

CU 

Zn 

Pb 

ND, no  detectado *, dato no descrito (l), peso seco (2), peso húmedo 
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-.15 

.31 
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-.46 
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-.23 

-.29 
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OSTIÓN-SEDIMENTO 

.O8 

-.50 

-.42* 

-.67* 

-.O6 

.14 

.33 
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bentónicos del ostión y del fenómeno de bioacu- 
mulación (Forstner y Wittrnann 1979). Es impor- 
tante mencionar, que las correlaciones significativas 
(p  I 0.05) entre las concentraciones de cobre y 
zinc, cobre y plomo en el sedimento, así como en- 
tre plomo y zinc en agua de superficie y en ostión, 
pueden ser indicadores de un origen natural y/o 
de contaminación común. Al comparar algunos de 
los metales pesados estudiados, con otros resul- 
tados obtenidos en las Costas de México y del 
mundo (ver Tabla V), se observa que el Fe y el Pb 
se presentan en este trabajo, en concentraciones 
mayores a las citadas por otros autores. El Cu y el 
Zn, están en concentraciones semejantes a las 
registradas por Goldberg et al. (1978), y para el Ni, 
los datos son menores a los descritos por Villanue- 
va et al. (1988). Los valores para el ostión en este 
trabajo, son 'mayores a los registrados en ostiones 
de Barra del Tordo, Tamps. (Avila 1988). 

De todo lo anterior se concluye lo siguiente: la 
presencia de vanadio, níquel y plomo en el agua, 
sedimento y ostión del Canal El Chijol, son reflejo 
de las actividades petroleras de la zona. 

Las altas concentraciones de estos metales en el 
estero, aunado con otros factores hidrológicos y 
del metal mismo, han propiciado una elevada 
acumulación de estos metales en el ostión, lo cual 
es un riesgo para la salud de la gente que consume 
este molusco. 

El vanadio, cromo, níquel y plomo sobrepasan 
los límites permisibles establecidos para agua. 

El plomo excede los límites permisibles reco- 
mendados en otros países para la ingestión de 
moluscos. 

En los ostiones del Canal El Chijol, se presen- 
tan metales pesados en concentraciones similares a 
otros organismos colectados tanto en México co- 
mo en otras partes del mundo. 

Los resultados de las correlaciones son significa- 
tivos para hierro y níquel entre las concentraciones 
en ostión y en sedimento y agua de profundidad 
media, siendo esto un reflejo de  los hábitos 
bentónicos del ostión. 
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