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PROLOGO

Con el patrocinio del Ayuntamiento Constitucional de Coatzacoal-
cos y el Patronato de la Universidad Veracruzana en dicha
ciudad, el Centro de Ecodesarrollo ofrece esta serie de 1 5 publi-
caciones que dan cuenta de importantes trabajos de investiga-
cion realizados en los rios Coatzacoalcos y Tonald, asi como en
sus areas de influencia.

Polo industrial ligado a la explotacién, la transformacion vy el
transporte de los hidrocarburos practicamente desde los inicios
de la historia moderna del petrdleo en México, esta amplia re-
gion ofrecio a diversas instituciones e investigadores, las condi-
ciones ideales para reflexionar sobre las significaciones mas
profundas y duraderas de los impactos ecoldgicos, sociales y
politicos ocasionados por el proceso de transformacion que
sufren los ambientes naturales y la sociedad que habita las areas
petroleras. Todo ello, bajo la influencia de los rigidos sistemas
tecnoldgicos que caracterizan al sistema energético de los
hidrocarburos. Los estudios que ahora se divulgan brindan pre-
cisamente un panorama global de estos problemas.

La serie es el producto de un ambicioso trabajo que reunio6 ba-
jo la coordinacidn del Centro de Ecodesarrollo a un grupo de in-
vestigadores que laboran en prestigiadas instituciones mexica-
nas. Por varias razones, este esfuerzo plantea caminos diferen-
tes para el mejor logro del trabajo cientifico en el pais. En efecto,
es el fruto de un esfuerzo coordinado entre instituciones na-
cionales y locales de investigacion y de formacién académica;
coloca entre sus pincipales objetivos la formacidn de recursos
humanos locales, como via para el sostenimiento de lineas per-
manentes de estudio que permitan mayores conocimientos
acerca del medio ambiente y de los problemas que presenta el
control de los efectos de las actividades humanas pflr parte 09 19
poblacién. Pero ademas, establece un mecanismo de trabajo
multidisciplinario que vincula a los centros de investigacidén con



diversos sectores de la sociedad, haciéndola participante activa
en el conocimiento y la busqueda de soluciones a los problemas
que la afectan. Estoy convencido de que si en el futuro han de al-
canzarse estados de equilibrio entre nuestras necesidades ener-
géticas, el medio ambiente y el bienestar de la poblacion, los
mecanismos para lograrlo tendran que explorarse a fondo, pues
se trata de cuestiones de importancia vital.

El Centro de Ecodesarrollo desea dejar constancia de su agra-
decimiento a todas las personas e instituciones que prestaron su
cooperacién en los numerosos trabajos de campo que por espa-
cio de varios afos, se han efectuado en la region de estudio. De
un modo especial a los pescadores de la Isla de Capoacan, del
Rio Calzadas, de la Barra del Rio Tonala, del poblado de Cuauh-
temotzin, de las Barrillas, del Jicacal y de Allende; a la Gerencia
de Relaciones Publicas de PEMEX; a la Direccion de Oceanografia
de la Secretaria de Marina; a los Servicios Portuarios del Istmo
de Tehuantepec, S.A. (SPITSA); a los Servicios Maritimos Espe-
ciales de Coatzacoalcos, S.A.; su valioso apoyo hizo posible la
realizacion de un trabajo cientifico plenamente integrado a la
problematica ecoldgica y social que viven las comunidades lo-
cales.

Finalmente deseo expresar un amplio reconocimiento a don
Pompeyo Figueroa Mortera por su apoyo para efectuar estos tra-
bajos en campo y publicarlos. Lo hizo tanto cuando era presi-
dente del Patronato de la Universidad Veracruzana, que hoy co-
mo maxima autoridad del municipio de Coatzacoalcos.

Distrito Federal, junio de 1986

IVAN RESTREPO
Director del

Centro de Ecodesarrollo



PRESENTACION

Patrocinar la publicacién de esta serie, consagrada a dar cuenta
de los trabajos cientificos efectuados entre 1982 y 1985 en la
region del rio Coatzacoalcos por un selecto grupo de especialis-
tas, significa un esfuerzo de gran importancia para la vida de
nuestra comunidad.

En primer lugar, porque es una labor colectiva, que conjunté a
instituciones e investigadores de reconocido prestigio y a un
equipo de jovenes cientificos de la Universidad Veracruzana, en
el analisis de los problemas ecoldgicos y sociales mas criticos
que padecemos.

En segundo lugar, porque divulgar los hallazgos encontrados
es la culminacidn de un esfuerzo que conté permanentemente
con la participacién activa de diferentes actores sociales de
nuestra sociedad: pescadores, organismos publicos y privados
y, de un modo destacado, la Universidad Veracruzana.

Se trata, ademas, de un compromiso contraido con la comu-
nidad: el de difundir los resultados obtenidos. Asi, los 15 vola-
menes que integran la serie, constituyen documentos destina-
dos a promover la discusion abierta y democratica de los proble-
mas que nos aquejan a fin de encontrar, también, soluciones co-
lectivas. Estimo por todo ello que es un paso mas en el rudo es-
fuerzo de transitar por los sinuosos caminos que nos conduzcan

a un auténtico desarrollo.

POMPEYO FIGUEROA MORTERA
Presidente Municipal
de Coatzacoalcos






RESUMEN

En el presente trabajo se encuentran reportadas las actividades
de investigacién desarrolladas por investigadores del Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM, a partir de 1982, las
cuales condujeron a la evaluaciéon geoquimica del rio Coatzacoal-
Cos y areas adyacentes, y de cuyos resultados se pudo hacer
una estimacién del estado de salud que actualmente mantiene el
area de estudio.

Esta evaluacién forma parte del proyecto integral que sobre
las actividades petroleras en el sureste de México conduce des-
de 1980 el Centro de Ecodesarrollo. Tal y como se observa por
los resultados obtenidos, el area presenta un "estado critico"
en cuanto a salud se refiere ya que la presencia de microorganis-
mos patdgenos y esteroles de origen fecal humano pueden po-
ner en riesgo la salud publica.

La presencia de ciertos metales en sedimentos y organismos
también revelan concentraciones que exceden con mucho a los
niveles naturales y por ende al balance geoquimico de dichos
elementos.

Las concentraciones de hidrocarburos fdsiles en sedimentos y
organismos son de igual manera muy elevadas, lo cual nos
muestra el alto impacto que las actividades petroleras han teni-
do sobre las areas estudiadas.

De singular importancia se considera la presencia de hidrocar-
buros aromaticos policiclicos (PAH'S) sobre especies comestibles
analizadas, debido principalmente a su potencialidad como pro-
ductos carcindégenos, lo cual representa un serio riesgo para la

salud humana. .
El gradual aumento de breas y alquitranes depositados sobre

|as playas cercanas a las areas de estudio, nos muestra la

estrecha correlacion del incremento de las actividadel hU fal
e industriales con el, impacto que éstas tienen sobre los ecosiste-
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mas que de manera directa o indirecta estan involucradas con
las mencionadas actividades.

Finalmente, la presencia de plaguicidas organoclorados en
sedimentos y organismos, aunque no en concentraciones eleva-
das, nos indica la continua introduccién de estos compuestos
organicos por el empleo masivo de ellos en uso doméstico, acti-
vidades agricolas y erradicacion del paludismo; pudiendo llegar
a considerarse un peligro potencial para la salud humana de los
habitantes que actualmente conurban las areas de estudio.



. INTRODUCCION

Los océanos cubren aproximadamente el 71 % de la superficie
del planeta, con 2.7 km de espesor y 1 400 000 km3. Esta in-
mensidad contribuye considerablemente al mito de que tienen
una capacidad de dilucién infinita y que, por lo tanto, pueden
considerarse como un gigantesco vertedero para todos los des-
perdicios del hombre.

Pero evidentemente no se les puede utilizar indiscriminada-
mente con fines de dilucion, debido a la naturaleza del mar, al
caracter de las sustancias introducidas por el hombre y a la for-
ma de desecharse éstas. Los materiales se concentran en el
agua e impiden su propia dispersion y dilucion totales, y asi se
convierten en voces de advertencia, antes de que se produzca
un grado peligroso de contaminacion.

Los océanos deben concebirse como un recurso disponible
en beneficio de la humanidad. Convenientemente administrado,
éste satisface las numerosas demandas de que es objeto. Utili-
zado de modo irracional o irreflexivo, sélo asimila un volumen li-
mitado de desechos de origen doméstico e industrial.

Ahora bien, desde el punto de vista espacial y temporal, los
océanos deben considerarse de un modo bastante especifico:
con arreglo a cada tipo de contaminacién. Analogamente, los
problemas locales o costeros deben tratarse de un modo distinto
que los mundiales. Asi, aquéllos pueden afectar sin duda un re-
curso, pero son éstos los que tienen consecuencias graves a lar-
go plazo.

Se calcula que las aguas costeras, hasta el borde de la plata-
forma continental, constituyen el 10% de la superficie de los
océanos del orbe. Sin embargo, el 99% de la captura mundial
de peces procede de esas aguas costeras y de las zonas de sur-
gencia relativamente pequefias (0,1 79,

Por eso, para la proteccidn de los recursos vivos marinos
(consideracion esencial en la lucha contra la contaminacion) de-

15



be prestarse primordial cuidado a la zona costera. Una mas baja
contaminacion en estas aguas puede también aliviar 0 al menos
retrasar la de los océanos del orbe.

Los graves problemas de la contaminacion costera se mani-
festaron primero sobre naciones muy industrializadas y con con-
centraciones urbanas considerables a lo largo de la costa.

Los estuarios se encuentran en las primeras zonas acuaticas
que sucumben a los abusos del hombre, y si bien la productivi-
dad de éstos, medidos por la biomasa, no parece haber dismi-
nuido, en cambio la estructura comunal de la flora y la fauna ha
variado considerablemente. Mucho antes de que el océano
abierto presente un grado peligroso de contaminacion, el medio
costero se habrd contaminado de una manera intolerable en
muchos lugares, a menos que las practicas actuales de eva-
cuacion de desechos en el mar se modifiquen sustancialmente.
Sin embargo, el medio costero es sumamente variable, pues es-
ta afectado por las caracteristicas locales del mar y por los pro-
cesos continentales. Los cambios que ocurren en él en cada es-
tacién y de un afio a otro cambian mucho segun el lugar.

Las aguas costeras, especialmente en los estuarios, pueden
considerarse como un filtro para el agua dulce que llega al mar
procedente de la tierra. Una importante masa de las sustancias
en disoluciéon y en suspensién es separada por la actividad
biogeoquimica, y es depositada por ultimo en los sedimentos.

Uno de los problemas vivos de los sistemas fluviales del mun-
do, consiste en el alto grado de contaminaciéon urbana, agricola
e industrial. En nuestro pais, el acelerado auge demografico e in-
dustrial, en las areas costeras, es causa de serias alteraciones
del medio ambiente, como en el rio Coatzacoalcos (Ochoa €tal.,
1972; Cadena, 1977; Rosas, 1974; IPN, 1976).

En su mayoria, los sistemas estuarinos y de aguas costeras de
México no se han estudiado detalladamente, a fin de entender
los procesos predominantes y los mecanismos que se alteran
con la presencia de sustancias contaminantes en estos siste-
mas.

Con el fin de reducir el impacto de las actividades industriales
sobre el medio ambiente, son necesarios estudios que descri-
ban y predigan el "estado de salud" de la zona, asi como la libe-
racion y el modo de transporte de los contaminantes a través del
ecosistema.

En el rio Coatzacoalcos, en Veracruz, las alteraciones por los
abundantes drenes de industrias (la mayoria de éstas son del
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grupo petroquimico), asi como por los emisores de aguas resi-
duales, provocan sin duda fuertes mutaciones sobre las comuni-
dades acuaticas y sobre las caracteristicas fisico-quimicas del
area.

Por ello, el aspecto mas importante en el estudio de todo tipo
de alteraciones en un ecosistema, consiste en conocer la exten-
sion de dichos dafios, ademas de la evolucion temporal de los
factores fisicos, quimicos y bioldgicos.

Desde el punto de vista bioldgico, diversas vias se emplean
para identificar el grado de deterioro de un ecosistema: entre
otros el uso de indicadores bioldgicos, como en el caso de las
bacterias coliformes. De cualquier forma, los distintos tipos de
contaminacion tienden a incidir sobre la estructura de la comu-
nidad, reduciendo su productividad, su biomasa y diversidad.

Desde el punto de vista bioquimico, los niveles de contamina-
cion pueden evaluarse a través de los flujos de carbono organico
y nitrégeno en los diversos componentes del ambiente, princi-
palmente organismos y sedimentos.

Distribucién de contaminantes toxicos en ecosistemas
costeros

a) Metales pesados:

Los océanos contienen concentraciones susceptibles de medir-
se de casi todos los elementos estables. Mas de 30 de esos ele-
mentos son metales o metaloides presentes en cantidades traza
en el agua de mar, en los sedimentos y la biota. Estos elementos
traza llegan a ser toxicos si se presentan en altas concentra-
ciones, aunque muchos de ellos son absolutamente esenciales
para el crecimiento y el metabolismo de plantas y animales. Asi,
la "no disponibilidad" de ciertos elementos traza en algunas
partes del océano limita el crecimiento del plancton (Strickland,
1 965); otros elementos (Cu, Zn, Cr) tdxicos o inhibitorios para
|os organismos marinos, son en cambio esenciales para la vida
de otros incluyendo al hombre.

Tres elementos se han investigado consistentemente por su
gran importancia para la salud humana: cadmio, mercurio y plo-
mo (Cd, Hg y Pb). Otros, como el zinc y cobre (Zn y Cu), se
emplean continuamente como indicadores de contaminacion,
debido a su relativa facilidad de andlisis en muestras del medio
ambiente.
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En los sedimentos marinos las concentraciones de metales
son mas faciles de determinar que las concentraciones disueltas
en la columna de agua: los sedimentos actian como una carga
integral del contaminante.

Muchos otros factores pueden afectar las concentraciones de
los metales en sedimentos marinos de una localidad especifica
en el océano o la zona costera. Asi, los sedimentos de grano
mas fino (limo y arcillas) contienen o retienen concentraciones
de metales mas altas que aquellos de grano grueso (arenas). En
las regiones costeras, las concentraciones mas bajas de metales
se reportan en arenas; las mas altas, en los sedimentos de grano
mas fino. De igual manera, estas regiones son las mas sensibles
a los aportes antropogénicos; ademas, en ellas los sedimentos
son por naturaleza de grano fino, como las tierras bajas, maris-
mas y estuarios.

La concentracion de metales en sedimentos se controla por
procesos naturales, aportes antropogénicos y por la dindmica
del transporte de los sedimentos finos. Asi en los sitios donde los
sedimentos contienen altas concentraciones de metales, los
aportes de contaminantes son elevados; y los pocos lugares con
sedimentos de alta concentracion de metales -pero sin una ele-
vada poblacidn o grandes descargas municipales- son general-
mente el resultado de los aportes de una industria especifica.

En la mayoria de los casos, esta industria es la de tipo cloroal-
cali, cuyo contaminante primario es el mercurio, y su dispersién
en sedimentos y en la biota se limita a una pequefia area cerca
del punto de la descarga.

Los metales pesados, las sustancias nutrientes y el material
organico (exceptuando algunos productos organicos sintéticos)
son introducidos de manera natural por los rios y a través de la
atmdsfera hacia el océano costero. A pesar de las considerables
cargas de compuestos organicos generados de manera antro-
pogénica, éstas son pequefias en comparacién con las cantida-
des movilizadas naturalmente o ya presentes en los océanos.

Por ejemplo, los aportes naturales al océano de algunos meta-
les (como Hg, Zn y Cu) exceden sustancialmente a los aportes
antropogénicos (Goldberg, 1976), los cuales -bajo condi-
ciones propicias de dilucién- pueden acomodarse en los sedi-
mentos sin causar efectos significativos al ecosistema marino.

Las concentraciones de metales en organismos, particular-
mente peces y moluscos empleados para consumo humano,
son de gran relevancia para los ecosistemas y la salud humana.
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Resulta muy dificil comparar datos de concentracién de metales
en organismos marinos de diferentes dreas océanicas, debido a
la gran variedad de factores que inciden sobre la bioconcentra-
cion de ciertos metales en las especies. El mercurio recibe aten-
cion especial por su bioconcentracion en la cadena tréfica mari-
na; es el Unico metal del cual se sabe que ha causado problemas
a la salud humana a través del consumo de alimentos contami-
nados (Smith y Smith, 1975).

De igual manera, muchos estudios sobre la concentracion de
este metal analizan especies marinas. Con excepcion de pe-
quenias areas sujetas a grandes aportes de mercurio biodispo-
nible, las concentraciones en organismos marinos son compa-
rables en especies similares a través del mundo océanico.

b) Compuestos organicos sintéticos y petréleo:

Los estudios de la distribucion de compuestos organicos sintéti-
cos e hidrocarburos del petréleo en el medio marino son mucho
mas limitados que los de metales pesados.

O'connor y Stanford (197 9) agrupan asi a los compuestos or-
ganicos que causan dafio severo a los sistemas costeros:

- Hidrocarburos aromaticos polinucleares (PAH's).

— Hidrocarburos clorinados (aldrin, dieldrin, clordano, DDT y SUS
metabolitos, PCB's hexcaclorobenzeno, heptaclor, endosul-
fan, heptacloro, etc.)

- Clorofenoles y éteres halogenados.

- Hidrocarburos saturados.

De estos compuestos, sélo los hidrocarburos clorinados (pla-
guicidas) y los PCB's se determinan ya en una gran variedad de
muestras de diferentes regiones; en contraste, escasea la infor-
macién sobre los hidrocarburos del petrdleo y los PAH's, princi-
palmente por el alto costo de su estudio, por el método analitico
complejo y por la composicidn del petrdleo, lo cual hace dificil su
interpretacion.

Existe una considerable variacion en las fracciones de hidro-
carburos medidos en estudios aislados; por lo tanto, no es po-
sible hacer comparaciones detalladas de la concentracion de
hidrocarburos o PRH's a partir de la informacion disponibie en loj
diferentes regiones oceanicas. Los efluentes municipales y las
descargas de refinerias, complejos petroquimicos y otras in-
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dustrias, constituyen los mayores aportes a la contaminacion
por hidrocarburos en las areas costeras; una fuerte proporcion
de la carga total de hidrocarburos son sin duda PAH's. En suma,
se debe prestar una mayor atencién a los aportes crénicos de
petroleo hacia el medio marino, mas que a los eventuales derra-
mes ocurridos en alta mar o cerca de las costas.

Los PcB'sy |0s plaguicidas, como el poT se determinan facil-
mente en muestras ambientales, y existe una abundante litera-
tura relacionada con la concentracion de estas sustancias en
agua de mar, en organismos y sedimentos marinos; se nota una
gran variacion de concentraciones de una region a otra, y tal vez
el Baltico, las costas de California, el Puerto de Nueva York, Ja-
pon y el Mediterraneo se encuentran mas altamente contamina-
dos que otras areas estudiadas.

Estos compuestos organicos, al ser consumidos por los orga-
nismos, se almacenan en los tejidos grasos debido a su afinidad
lipofilitica. Asi las concentraciones tienden a ser mayores en
aquellas especies que ocupan la clispide de la trama alimenticia,
como los mamiferos y las aves, los cuales concentran facilmen-
te estos compuestos. Puesto que la capacidad para concentrar
organicos sintéticos varia en las diferentes especies, es dificil
comparar concentraciones en la biota de regiones océanicas cu-
ya composicion especifica es enteramente distinta.

Efectos de contaminantes toxicos en ecosistemas marinos
costeros

Los anteriores compuestos organicos sintéticos y metales traza
son de gran importancia en las areas costeras, pues son introdu-
cidos a éstas en cantidades significativas. Si son ingeridos y re-
tenidos en altas concentraciones por los organismos marinos,
pueden ocasionarles serios trastornos, inclusive la muerte. Si se
encuentran en bajas concentraciones, causan efectos subleta-
les, como la reduccion del tiempo de vida de ciertas especies o
el incremento de la susceptibilidad a ciertas enfermedades;
causan también efectos mutagénicos y teratogénicos.

De suma importancia se considera el conocimiento de la con-
centracion de los contaminantes en el organismo y no sélo en el
medio. La mayoria de los estudios de laboratorio reporta con-
centraciones en el ambiente, en tanto que los programas de vigi-
lancia tienden a medir concentraciones en el organismo (Edgle,
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1 981). En resumen, los organismos poseen una resistencia va-
riable al contaminante, seguin el grado de aclimatacion al tdxico.
Algunos mamiferos marinos, aves, peces, crustaceos, moluscos y
microorganismos son capaces de acoplar y disminuir o anular la
toxicidad de algunos metales pesados (Fischer, 1980), que se
convierten en proteinas de bajo peso molecular (metalotioneni-
nas); éstas pueden atraparse en compartimientos tisulares y se
vuelven relativamente inertes, lo que limita la transferencia del
metal en la cadena alimenticia (Hodson,1980). De esta manera,
una variedad de compuestos organicos potencialmente tdxicos
puede ser inmovilizada gracias a oxidasas como el citrocromo P-
450, cuyas enzinas aparecen en una mayor concentracion en
organismos marinos de ambientes muy contaminados.

Asi, el presente estudio se encaminé especificamente a eva-
luar bioldgica y geoquimicamente los niveles de contaminacion
actual en los rios Coatzacoalcos y Tonala y en las areas adya-
centes, ademas de caracterizar e identificar ciertos contaminan-
tes de origen bioldgico, organico e inorganico (microorganismos
y esteroles, hidrocarburos saturados, hidrocarburos aromaticos
polinucleares, hidrocarburos disueltos y dispersos y algunos
metales pesados), el tiempo de residencia de éstos en el ecosis-
tema, sus flujos y destino final, asi como sus posibles impactos
sobre la biota y el hombre mismo.
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Il. DESCRIPCION DEL AREA

Como este texto no pretende describir exhaustivamente el area
de estudio, remitimos al lector a trabajos anteriores (Ochoa et
al., 1 97 2; Rosas, 1974; IPN, | 976); aqui sélo se ofrece una lo-
calizacién y una caracterizacion someras de los sitios donde se
efectuaron los analisis correspondientes al periodo de opera-

ciones 1982-1983.
1. Hidrologia

Acaso es el elemento mas importante en el analisis del medio
natural de esta regién. En efecto, una parte importante de ésta
se forma de tierras inundables o inundadas, y la cruzan impor-
tantes vias fluviales.

El sistema hidroldgico de la zona pertenece a la region hidrolo-
gica nUmero 29 [SRH, 1 975) y se encuentra en la vertiente del
Golfo de México. La via fluvial mas importante es el rio Coatza-
coalcos; éste y sus afluentes dividen la regién en dos, cerca de
la desembocadura, y la disectan y fraccionan a medida que se
remontan.

El limite oriental de la region es el rio Tonala, la otra via mayor
de la regidn, el cual es también el limite entre Veracruz y Tabas-
CoO.

En la parte noroeste de la regidn se localiza un sistema fluvial
menor, formado por pequefios rios y arroyos que se originan en
la Sierra de Santa Martha y desembocan en tierras inundadas de
|]a planicie costera o en la Laguna del Ostidn, el principal de los
cinco cuerpos lagunares de importancia en la zona. Esta laguna
tiene una superficie aproximada de 12.7 km 2,y la alimentan pe-
quefios rios y arroyos que provienen de las faldas del Volcan San
Martin; entre ellos estan los arroyos Huazuntlan y Xochiapa.

Segunda en extension, con 12.2 km2 de superficie, la Laguna
de Mezcalapa se sitUa entre Cuichapa y rio Uxpanapa, en el sur
de la regidon de estudio. Desgraciadamente, esta laguna tiene
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pobre comunicacién con los asentamientos humanos principa-
les, ya que podria ser un recurso turistico y de esparcimiento im-
portante.

En este sentido, la Laguna de Tortuguero, con una superficie
de aproximadamente 1 .5 km?, presenta mayores posibilidades.
Esta situada cerca de la costa, entre las desembocaduras de los
rios Coatzacoalcos y Tonald, y se halla relativamente bien comu-
nicada con Agua Dulce, Allende y Coatzacoalcos.

Casi en la desembocadura del Coatzacoalcos, en la ribera de-
recha estd la Laguna de Pajaritos, en cuyas orillas se localiza el
complejo industrial del mismo nombre. Es relativamente pe-
quefa (1 .5 km?) y tiene serios problemas de contaminacién in-
dustrial.

Finalmente, el rio Calzadas (en su ensanchamiento préoximo al
puerto de Coatzacoalcos, pero de dificil acceso) forma la Lagu-
na de Tepache, con una superficie aproximada de 2 km®,

2. Rio Coatzacoalcos

Nace en el estado de Oaxaca, en la Sierra Atravesada, a mas de
2 mil metros de altura. En la primera parte de su recorrido atra-
viesa una zona montafiosa de topografia complicada, y recibe
numerosos pequenos afluentes dificiles de identificar. Se trata
de una zona poco conocida y poco poblada. Mas adelante se le
llama rio del Corte y recibe muchos afluentes, especialmente en
su margen izquierdo, los cuales descienden desde el parte-
aguas hasta la Sierra Madre de Oaxaca (vertiente del Golfo).

A la altura de Santa Maria Chimalapa, su rumbo oeste cambia
en direccion norte. En este tramo toma como afluentes, por su
margen izquierdo, a los rios Chichihua, Almoloya, Malatongo y
Sarabia. Al cruzar Sochiapa en Veracruz, adquiere una direccion
NNE, que conserva hasta la desembocadura. Alli recibe un
afluente de importancia: por la ribera izquierda, el rio Jaltepec; a
la altura de la Estacion Hidrométrica JesUs Carranza 1, éste dre-
na una olla hidrografica de 3,331 km? Un poco mas adelante
esta la Estacion Hidrométrica Las Perlas, Unica sobre el cauce
principal y mas cercana a la costa (a unos 140 km de distancia).
A esta altura, la cuenca drenada por el Coatzacoalcos y afluen-
tes es de 9,224 km?.

A partir de este punto, el cauce se vuelve divagante, con nu-
merosos meadros, y forma varias lagunetas y esteros e incluso
un doble cauce a la altura de Hidalgotitian, Ver. (mapa 1).
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Pese a ello, recibe algunos afluentes importantes, especial-
mente por su margen derecho: el Solosuchil, el Coachapa vy el
Uxpanapa. Este ultimo entra al cauce principal 5 km abajo de
Minatitlan. Se trata de un rio notable, que nace en Oaxaca, tiene
una longitud aproximada de 185 km y drena una cuenca de
4,803 km?, cerca de la desembocadura; el Coatzacoalcos reci-
be por su margen derecho al rio Calzadas, el cual viene desde la
serrania de San Andrés Tuxtla, donde se le conoce como rio
Huazuntlan. Es. un afluente de menor importancia que drena una
cuenca de unos 180 kmz, con un gasto mediode 7 m 3/s.

Los datos disponibles del gasto del Coatzacoalcos son poco
significativos: corresponden a los medidos en la Estacién Hidro-
métrica de Las Perlas, situada a 24 km de Jesus Carranza, Ver.,
y a unos 140 km aguas arriba de la desembocadura. Por lo tan-
to, estos datos no toman en cuenta la cuenca drenada aguas
abajo y el aporte de los afluentes, en especial del Uxpanapa, del
cual no se conocen datos de gasto.

En Las Perlas, el gasto medio del Coatzacoalcos es ya de 410
M3/S., |o que da una idea de la importancia de esta via. Por las
tormentas tropicales y la extensa cuenca drenada, el gasto es
muy variable, y en la temporada de lluvias alcanza valores de 2
mil a 3 mil m3/S. Este g&%% alcanzo en esta estacion la cifra ex-
cepcional de 7,061 " el 24 de septiembre de 1963
[SARH,Boletin Hidroldgico N°. 37, 1975).

3. Rio Tonala

Esta corriente nace en los limites de los estados de Veracruz, Ta-
basco y Chiapas, en la Sierra Madre de Chiapas, a unos 100
metros de altitud. Practicamente en todo su recorrido sirve co-
mo divisidn politica entre Veracruz y Tabasco. En el tramo origi-
nal se llama rio Pedregal. El cauce principal sigue una direccién
general NNO, de modo que hacia la orilla izquierda el area drena-
da total (2,344 km ?| pertenece a Veracruz. Hacia la ribera de-
recha el area es de 3,335 km?, i ndicio de la gran importancia de
esta corriente, que también es navegable en estiaje en mas de
300 km de su recorrido total, incluidos sus afluentes.

En su recorrido, el rio toca poblaciones como Francisco
Rueda, Las Choapas y Tonala.

La longitud total del cauce principal es de 1 50 km; de éstos,
! 20 se desarrollan abajo de los 200 metros de altitud, lo que da
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Los afluentes izquierdos, citados de aguas arriba hacia abajo
son: el rio Playas o Xocoapan, que nace en el cerro del Mono Pe-
lado, tiene direccién general hacia el noreste, pasa por Pueblo
Viejo y San Pedro y entra al Tancochapa, nombre del Tonala en
su curso superior, a 10 km aguas arriba de Francisco Rueda, Ta-
basco. En la parte baja de su recorrido, el Tancochapa recibe la
aportacion de los arroyos Pesquero y Piedras.

Por la derecha, como afluentes tabasquefios, entran en suce-
sion los rios Zanapa, Blasillo y el Chico Zapote. De ellos el mas
importante es el primero, que tiene como afluentes izquierdos
los arroyos Mosquitero, Hondo Chico y Hondo Grande; estas
tres corrientes siguen una direccion hacia el noreste y forman
una laguna alargada, Laguna Rosario, cuyo desfogue es una
aportacion izquierda al rio Zanapa, que se origina al suroeste de
Huimanguillo con el nombre de rio Coacojapa y cuenta con un
afluente, el arroyo El Limon.

No obstante la importancia de este rio, no ha sido posible ins-
talar en él ninguna estacion hidrométrica, principalmente por-
que las mareas lo afectan en una gran longitud arriba de su de-
sembocadura.

Vegetacion '

Hacia el nacimiento del Coatzacoalcos, el tipo de vegetacion do-
minante es de bosque; también lo es hacia el origen del Jalte-
pec. Aguas abajo de la union de las dos corrientes principales, el
rio atraviesa por una zona en que hay cultivos de temporal en las
vegas de una y otra orilla (zona Las Perlas). Aguas abajo, abun-
da el manglar y empiezan las primeras zonas inundables. A la al-
tura de Minatitlan hay muchos pastizales y terrenos que se apro-
vechan en siembras de temporal. Finalmente, en la zona cerca-
na a la desembocadura existen regiones pantanosas que se
inundan periédicamente. Algo semejante ocurre en la cuenca
del rio Tonald, recorrido hacia aguas abajo.

Climatologia

Lluvia.- Hacia la zona alta, dentro de Oaxaca, se registraron la-
minas medias anuales de precipitacion pluvial hasta de 2,733

Un examen mas amplio de las principales comunidades vegetales de la region, puede consultarse en el
trabajo de Miguel Chazaro, La region de /os rios Coatzacoalcos y Tonala: la vegetacién, publicado por
CECODES en esta misma serie.
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mm. Este es un valor maximo que disminuye a medida que se
consideran puntos mas meridionales de la cuenca: 2,230 mm
en Jaltepec, Oaxaca; 1,310 mm en Matias Romero y un
minimo de 1,1 17 mm en Santiago Chivela.

En general la estacién mas lluviosa es el verano, pues los me-
ses de maxima precipitacion son de junio a septiembre, y practi-
camente ocurren lluvias en todos los meses del afio, con valores
minimos en invierno

Temperatura.- Varia entre extremos muy amplios. Se tiene
registrado un minimo de 4'C en enero y un maximo de 48'C. El
promedio de la temperatura media resulta muy poco variable a
través de toda la regiéon: desde 23.5°C en Puxmecatan hasta
26.9 ° C en Jesus Carranza. Su clasificacion corresponde a "cli-
ma calido sin estacion invernal bien definida".

Evaporacion.- EI minimo registrado es el valor de 1,047 mm
en Mosquitero, Tabasco; el maximo es en Coatzacoalcos:
2,510 mm. Salvo el valor promedio calculado para Coatzacoal-
cos (2,068 mm), todos los demas muestran una relativa unifor-
midad: alrededor de 1,170 mm. Se exceptua también el de
Santiago Chivela, la estacion mas al sur de la region.

4. Laguna del Ostién

Posee una superficie de 12.7 km 2, y se ubica en las inme-
diaciones de la cuenca hidrologica del Coatzacoalcos y la ver-
tiente del Golfo da México, entre los 118 ° 1 1 " latitud norte y
92° 37" longitud oeste.

Este ecosistema acuatico tiene una profundidad promedio de
3.0 metros y posee marcadamente dos tipos de agua: una sa-
lobre y otra salina, La primera se distribuye mayormente del
centro a la ribera sur de la Laguna; la segunda, del centro al no-
roeste. Esta distribucion se debe principalmente al aporte del
agua dulce suministrada por los rios Huazuntlan, Minzapan y Te-
moloapan en la parte sur y sur-oeste, con un gasto maximo pro-
medio aproximado de 350 m *1S durante la época de lluvia, el
cual se reduce a 6 m* en la época de estiaje. Por la parte noreste
se comunica con el mar, a través del Golfo de México, y da lugar
al flujo y reflujo del agua salina, de los nutrientes y de la fauna
marina (figura 3).

La temperatura predominante de esta regién es de |5° C; [a
maxima esta cercana a los 27"C y la minima a los 22 9C. La hu-
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medad relativa tipica es de 80%, y la precipitacion pluvial es de
1,595 mm.

La Laguna del Ostion cuenta con un elevado indice ue produc-
cion y una amplia diversidad de especies acuaticas; sin embar-
go, su desarrollo pesquero es sélo del tipo artesanal y en baja es-
cala. La captura de especies con importancia comercial dentro
de la laguna y en la zona marina se concentra en peces como
sierra (Scomberomurus maculatus), peto (Scomberomus ca-
balla), jurel (Caranx hippos), huachinango (Lutjanus campecha-
nus), tiburén (Carcharhinus sp. ), ostion (Crassostrea virginica)
mojarra |Fam, Gerridae).

Sin embargo, las especies aborigenes de mayor relieve co-
mercial que sdlo se explotan ampliamente son el camardn blan-
co (Penaeus setiferus), el ostién y la mojarra, entre otros. La
temporada de mayor captura corresponde a los meses de febre-
ro a mayo y de septiembre a diciembre. La produccién total de
este ecosistema se distribuye en la localidad para su consumo.
Destaca la abundante presencia de manglares y aves marinas,
sobre todo en la parte sur de la laguna.
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. METODOLOGIA

Para la realizacion del presente estudio se utilizd una red de esta-
ciones de muestreo en el rio Coatzacoalcos, el rio Tonald y la La-
guna del Ostién, las cuales aparecen en los mapas 1y 2.

1. Microorganismos

La metodologia en los analisis bacterioldgicos siguid las reco-
mendaciones de la American Public Health Association, y los
indices de microorganismos se estimaron por el nimero mas
probable (NMP). En el aislamiento y la caracterizacion del grupo
de coliformes fecales, se emplearon respectivamente medios de
cultivo para enriquecimiento y medios selectivos.

Una primera parte del trabajo se hizo en los laboratorios de la
SARH, establecidos en las cercanias de Coatzacoalcos, Ve-
racruz; el resto se efectud en la ciudad de México.

Para considerar la importancia de los analisis bacteriolégicos
en la valoracién de la calidad del agua, se eligié al grupo colifor-
me fecal. Este es el mas facil de detectar en muestras de aguay
en sedimentos: las pruebas que se realizan son muy sensitivas y
proporcionan datos cuantitativos, con los cuales es posible es-
tablecer promedios microbianos de la calidad del agua para dife-
rentes usos. Esto es de gran importancia para la salud publica de
ciudades dotadas con agua potable y para los cuerpos de agua
(rios, lagunas, playas), en los que los bafiistas corren el riesgo
de contraer enfermedades que afectan piel, ojos, oidos, nariz,
garganta o bien el aparato digestivo. Por otra parte, microorga-
nismos inconvenientas en el agua pueden contribuir a la
destruccién o descomposicién de alimentos, en procesos in-
dustriales y también a la corrosion de equipo.

Las bacterias coliformes son tipicas de la contaminacion fecal
en el ambiente acuético, y se considera entonces a la Esche-
richia conde gran utilidad en aquellas zonas cercanas a la fuen-
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tes de contaminacion. En sedimentos, las poblaciones bacte-
rianas son mas estables que en la ldamina de agua. Los géneros
Escherichia, Klebs/ella y Enterobacter constituyen el grupo bac-
teriano denominado "coli-aerogenes". Asimismo, se ha investi-
gado la presencia de algunas bacterias patdgenas, tales como
Sa/mone/la, Staphy/ococcus aureus y Vibrio parahaemolyticus.
En marzo de 1982, se inici6 el primer muestreo de sedimen-
tos en el rio Coatzacoalcos y de agua en la zona del litoral (tablas
1 y 2); en junio se hizo un segundo muestreo de sedimentos y
agua en el rio Coatzacoalcos (tabla 3) y de agua en la red de
distribucion de la ciudad de Coatzacoalcos (tabla 4)

2. Esteroles

Las muestras de sedimentos se colectaron a lo largo del estero
del rio Coatzacoalcos (marzo y junio de 1982), en la Laguna del
Ostidn (septiembre de 1982) y en el rio Tonala (abril de 1984).

Se congelaron los sedimentos para su transportacion, y pos-
teriormente fueron secados y molidos, y se extrajeron los este-
roles durante 4 horas con solventes organicos; a continuacién
se realizé una purificaciéon y una evaporacién a sequedad. Des-
pués se analizo el producto por cromatografia de gases.

3. Metales pesados

Las muestras de sedimentos se colectaron de los sitios referidos
en las figuras 1 y 2, extrayéndose con una draga tipo Van Veen
de un litro de capacidad; siendo de inmediato transferidas a bol-
sas de polietileno y se congelaron en hielo seco para su posterior
analisis en el laboratorio.

Los organismos colectados manualmente y los adquiridos
con los pescadores de la region (peces, almejas, jaibas y os-
tiones), se preservaron también en hielo seco.

Analisis.- Una vez descongelado el sedimento, se dividié en
tres porciones: una para carbono organico y humedad; otra para
metales pesados, tomando los cuidados necesarios para no
contaminar el sedimento; y finalmente la restante para el analisis
granulométrico.

Carbono organico.- Se determiné el carbono organico total
en las muestras de sedimento, usando la metodologia descrita
por Gaudette et al. (1974).
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Se pesaron entre 0.3 y 0.5 g de sedimento seco y tamizado,
por medio de la fraccion retenida en la malla de 0.2 mm; todo se
colocé en un matraz Erlenmeyer de 500 ml, al que se agregé
con una pipeta volumétrica, 10 ml de la disolucion IN de dicro-
mato de potasio (K; Cr2 .y se mezcld. Después se afiadieron
20 ml de acido sulflrico concentrado y se mezclé durante un
minuto, agitando suavemente el matraz para asegurar la
completa mezcla de los reactivos con el sedimento; se dejo re-
posar durante 30 minutos. Posteriormente se diluyd con agua
destilada a 200 ml y se afiadi6 10 ml de &cido fosférico (H 3 PO,)
al 85%, ademas de 0.2 g de floruro de sodio (NaF) y 1 5 gotas
de indicador de difenilamina (C12 Hio NH). Finalmente se tituld
con una disolucién de sulfato ferroso (Feso ). el color cambié de
café verdoso, verde a azul y en el punto de equivalencia pasé a
verde brillante.

Las muestras se compararon con un blanco, con el que se usé
la misma metodologia, sélo que éste no tenia sedimento. Una
vez hecha la titulacién se calculé el porcentaje de carbono, utili-
zando la siguiente ecuacion:

de carbono organico = 10 (1 -T/s) IN (0.003)(1001w)

donde:

T = ml de sol. FeSO 4 en la titulacién de la muestra.

S = ml de sol. FeS0 4 en la titulacion del blanco.
0.003 = 121400 = peso meq. del carbono.

IN = normalidad del K, Cr; 0, en ml.

W = peso de la muestra de sedimento en gramos.

Granulometria.- El analisis granulométrico se realizé segun
el método de tamices y pipetas descrito por Folk (1951 ); las
muestras se trataron previamente con H ;0 ; ( 25%), para elimi-
nar el material organico, y con hexametafosfato de sodio (cal-
gon) como soluciéon dispersante de los sedimentos.

La fraccion fina se analizé empleando la Ley de Stokes, sobre
la velocidad de sedimentacién de las particulas.

Metales pesados.- Todo el material para estos analisis se
prepard de acuerdo a las recomendaciones dadas por Bertini €t
al. [1976) y Moody y Lindstrom (19 77).

Los sedimentos secos (90°C) y homogeneizados (1.5-2 gl
se dirigieron con HNO3s, HC1 ,, HF, HC1 , de acuerdo con las
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técnicas descritas por Bruland et al., 1974; Jones & Jordan,
1979.

Las mediciones de los metales se realizaron mediante el es-
pectrofotometro de absorcién atémica Varian Techtron, modelo
1 200, con ldmparas de cadtodo hueco y segln las instrucciones
del manual del equipo (Varian Techtron, ! 972).

Los metales disponibles para la biota desde el sedimento se
analizaron por una adaptacion de las metodologias de Loring y
Rantala (1 977) y Skeiy Paus (1 979).

Organismos.- Una vez descongelados y clasificados hasta el
género y la especie de acuerdo con sus caracteristicas morfolo-
gicas (peces, 3-4 individuos; bivalvos 8-10 individuos por espe-
cie), se extrajo el tejido blando (musculo) de todo el cuerpo. La
digestidon con acido nitrico concentrado para obtener los meta-
les, se realizé con un gramo del tejido, calcinando a 450°C
[Polprasert, 1 982) Yy disolviendo las cenizas con HNO ; con-
centrado. Las concentraciones de las muestras se leyeron por
espectroscopia de absorcién atémica de |2 misma forma que en
los sedimentos.

4. Hidrocarburos fdsiles

Para realizar el analisis de hidrocarburos fésiles en el presente
estudio, se fijé una red de estaciones de muestreo que compren-
den el Bajo rio Coatzacoalcos, rio Tonald y Laguna del Ostién; en
cada una se colectaron muestras de sedimentos recientes, agua
y organismos (mapas 1y 2); aquéllos se reunieron con una dra-
ga Van Veen. Durante la primera y segunda campanias se deter-
mind el pH al momento de la extraccién. Se traspasaron las
muestras en frascos de vidrio previamente tratados; se agregd
metano) y se conservaron en congelacién hasta su analisis en el
laboratorio.

La colecta de muestras de agua se realizd de acuerdo con la
técnica descrita en el Manual de CaR/POL, para la vigilancia de la
contaminacién por petréleo (IOCARIBE, ! 980). Se sometieron
aquéllas a un proceso de extraccién a bordo de la lancha, y se
conservaron en congelacién para la posterior determinacién de
hidrocarburos disueltos.

En forma adicional, se colectaron muestras de organismos,
de los cuales se analizé el contenido de hidrocarburos poliaro-
maticos (PAH's) en tejidos musculares de 23 especies de impor-
tancia comercial y econdmica como peces, crustaceos y algu-
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nos moluscos bivalvos provenientes del estuario del rio Coatza-
coalcos y de la Laguna del Ostion.

Para la cuantificacion de breas y alquitranes se siguieron los
procedimientos descritos en el Manual de CARIPOL (10CARIBE,
{ 980), colectdndose en transectos de playas seleccionadas pa-
ra tal propésito y localizadas en Veracruz, Tabasco o Cam-
peche.

La determinacidn de hidrocarburos fésiles en organismos y
sedimentos se realiz6é segun la metodologia descrita por Botello
[1 9 78), la cual se describe en términos generales en el Diagra-

mal.
El analisis de las muestras se hizo empleando la técnica de la

cromatografia de gases en un cromatdgrafo Hewlett-Packard,
modelo 5840A, y se efectud antes y después de la adicion de
un estandar interno de n-parafina desde Cs hasta C3,, ademas
de los isoprenos pristano y fitano. La abundancia de cada com-
ponente fue determinada por su correspondiente area bajo cada
cromatograma por medio de un integrador electrénico acoplado
al sistema. Se utilizd un detector de ionizacién de flama, un
programador linear de temperatura y una columna capilar de
silica fundida de 30 m de longitud empacada con metil-silicén.

5. Plaguicidas

Procedimiento quimico para la extraccion de plaguicidas
organoclorados en sedimentos

El método para la extraccion de plaguicidas organoclorados se
basé en el de Rosales (1983), que aparece en el esquema del

Diagrama 2.
Todo el material de cristaleria se lavo de la manera descrita.

En el laboratorio las muestras se deshidrataron en una liofilizado-
ra Virtis 10-100 por 24 horas. Posteriormente fueron macera-
das y pasadas por un tamiz de Mesh 60; de aqui se tomaron
1 00 g; después se colocaron en el soxhlet dentro de un cono de
papel filtro y se extrajeron con 250 ml de hexano Baker para
analisis de residuos, por espacio de 4 horas, a partir del primer
reflujo, esto se realizd con refrigerantes espirales de 50 cm de
largo a 5 ° C de temperatura, interconectadas a un bafio de tem-
peratura y circulacidon constante tipo Lauda. Transcurrido el
tiempo, se evapora el hexano y se concentraba la muestra de
ml en un aparato Kuderna-Danish en bafio maria.
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DIAGRAMA 1. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE HIDROCARBUROS

Coleceibn de La muestra gy
‘preservacibn - 20

Liofilizacidn

Extraceifn en Soxhelt pon 12
fns con Metanof g Benceno

Saponificacion con KOH af 5%
en Metanol - 2 henas

Extraceibn con Hexano y Bencenco
en embude de sepanacién

Residuo insoluble Fase Ongdnica
Acidos grasos Koi ftidrocarbunos, Anomdticos y
y Agua Alcoholes

Evapornar  Iml

Cromatografla en cotum-
Pesechada na con Gef de SClice
100 mesh {toetm)

Elwin en Onden:
1. Hexano 150 me
2. Benceno 150 me
3. Metanol 50 me

Evaporan
A sequedad
Pesan y eluin con
Hexano |
1. ftidrocarbunes 2, Hidrocarbunos 3. Alcohotes
n-parafinas Mom(i‘l‘ico.\

Cropatografla de
gases y Espectro
metila de Masas

36



DIAGRAMA 2
PLAGUICIDAS: METODO ANALITICO

ORGANISMOS
MUESTREO. SEDIMENTO
VEGETACION

ORGANISMOS. CONTEMDO
DE ACIDOS GRASOS

SEDIMENTOS:CONTENIDO
DE MATERIA ORGANICA

LIOFILIZACION

EXTRACCION
SOXHLET

PURIFICACION CO-
LUMNA DE_ALUMINA

1k, @, Y) BHC
DIELDRIN
HEPTACLORG —

ALDRIN

HEPTACLORO
DDE
PCB

EPOXIDO

SEPARACION DE COMPUESTOS

CROMATOGRAFIA DE GASES
coL. A:! BbC-—200 8 /e
COL. B! QF 8 */e

IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION CON
DETECTOR DE CAPTURA DE ELECTRONES




Eliminacién de sulfuros

Muy frecuentemente en los sedimentos se detectan sulfuros,
por lo que se eliminaron tales impurezas por medio de una
cromatografia en columna de cobre granulado Beker de 20-30
mallas. El cobre se activd con acido clorhidrico al 50%, en pun-
to de ebullicion; finalmente se lavd con agua destilada. Se usa-
ron columnas de 5 cm de largo y 0.5 cm de ancho, y la elucién
fue con 1 2 ml de hexano; otra vez la muestra se evaporé a un
volumen de 3 ml, con una corriente de aire o nitrégeno.

Purificacioén por cromatografia en columna

En este momento los extractos de sedimento, ya libres de sulfu-
ros y concentrados en 3 ml, quedaban listos para purificarse en
columna de alumina de 2 g desactivada parcialmente al 5% con
agua destilada. La alumina se purificé previamente en una mufla
Blue M, Misa-1 A, durante dos horas a 800 ! C.

La elucién fue hecha con 12 ml de hexano, y una vez mas se
evapord la muestra con el mismo tipo de corriente, hasta dejar
un volumen de 3 ml. A continuacién se corrieron las muestras
en una columna de silica de 3 g desactivada al 5% con agua
destilada. La silica se purificd anteriormente a 600'C por dos
horas en la misma clase de mufla. La elucién se hizo con 1 2 ml
de hexano.

Concentracion de los plaguicidas organoclorados

Cuando las muestras pasaron por cromatografia en columna de
silica, se les concentrd a un volumen de 1 .5 ml y se les coloco
en capsulas de vidrio, previamente lavadas y pesadas. La con-
centracién de los plaguicidas organoclorados de cada muestra
se obtuvo gravimétricamente con una balanza analitica.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Microorganismos

En marzo de 1982, se inicid el primer muestreo de sedimentos
en el rio Coatzacoalcos y de agua en la zona del litoral (tablas 1y
2); en junio se hizo un segundo muestreo de sedimentos y agua
en el rio Coatzacoalcos (tabla 3) y de agua en la red de distribu-
cion de la ciudad de Coatzacoalcos (tabla 4).

En la tabla 1, los resultados de los analisis de sedimentos indi-
can en la mayoria de las muestras, un nivel uniforme de colifor-
mes totales (mas de 11 00/gramo) y un nivel variable de colifor-
mes fecales y de estafilococos. Se hace notar la presencia de
Salmonella en 3 de las muestras y la ausencia completa de
Vibrio. No se determinaron coliformes fecales en la muestra 01.

En la tabla 2, se destacan los resultados de los analisis de 5
muestras de agua colectadas en el litoral: se observan pobla-
ciones muy constantes de coliformes totales y de fecales. Res-
pecto a las otras bacterias, llama la atencion la existencia de Sal-
monella en todas las muestras y de Vibrio SP. en 2 de ellas.

En la tabla 3, las 9 estaciones muestreadas en el rio Coatzacoal-
cos, demostraron la presencia de niveles de coliformes totales
mas altos (hasta 2.4 x 103 por mililitro o por gramo), en aguas y
sedimentos, comparandolos con el primer muestreo.

En esta ocasion, estuvieron ausentes las salmonellas y los es-

tafilococos, y aparecié Vibrio parahaemo/yticus en las esta-
ciones 03 y 06.

En la tabla 4, se sefalan los resultados de los analisis de agua
considerada de calidad potable, obtenida de 10 estaciones
representativas de la ciudad de Coatzacoalcos. Los niveles de
contaminacién coliforme fecal fueron superiores a 1 6 bacterias
por cada 100 ml de muestra, y los coliformes fecales fueron
muy variables: desde menos de 2.2 hasta mas de 16 bacterias
por 100 ml. Esta diferencia denuncia tuberias dafiadas en la red
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ESTUPIO BACTERIOLOGICO DE SEDIMENTOS EN EL RI0 COATZACOALCOS

TABLA N°

1

MARZO, 1982
ES SA 0?0 5L

MUESTRA eT CF x ga. x gx. VB me/t. 3¢ pH PF
01 + 1,100 1] 500 4 [ 0.0 4.0 5.8 15
0z + 1,100 39 210 0 [ 3.1 5.0 6.5 14
03 93 3.6 5 4 0 3.5 4.0 5.0 8
04 + 1,100 9.1 24 0 0 0.0 2.0 6.1 8
a5 + 1,100 43 15 [ ] 0.0 4,0 6.2 15
06 + 1,100 20 ] 0 0 3.3 5.0 6.1 14
07 + 1,100 93 27 [ 0 0.0 2.0 5.2 16
o + 1,100 93 17 0 [ 2.8 1.75 6.2 7.5
09 75 43 3 1 0 5.3 1.0 6.1 7
00 93 93 9 [ 0 4.7 5.0 6.4 -
CT : Colifonmes totales pon gramo
CF : Colifonmes fecales pon gramo
ES : Estafilococos
SA : Salmonella
VB : Vibrio pon gaame
0D : OxLgeno disuello
SL : Safinidad
PF ¢ Profundidad ememetros




Iy

TABLA N°

3

ANALISTS BACTERIOQLOGICO DE MUESTRAS DE AGUA COLECTADAS

EN EL LITORAL - MARZIO, 1982

MUESTRA cT CF ES SA v3 st
1.~ De La bocana en

2re Las dos bo- -

yas. + 240 240 34 14 19 -
2.~ A La denecha de -

La bocana. + 240 240 3 z 0 -
3.- Frente a fa bo- =

cana. + 240 240 23 59 6 -
4.- Frente al tan-

que de £a SARH -

(una mikla}. + 240 240 21 12 0 -
5.- Junto al barco L4

encallado. = 240 240 15 21 0 -

CT : COLIFORMES TOTALES POR MILILITRO

CF :

ES : ESTAFILOCOCOS
SA : SALMONELLA Sp
V8 : VIBRIO Sp

SL : SALINIDAD

COLIFORMES FECALES POR MILILITRO




ESTURTO BACTERTOLOGICO DE AGUA Y SEDTMENTOS
JUNTO 1982

TABLA No.

3

EN EL RTO COATZACOALCOS,

MUESTRA | o AG WA SEDIMENTOS

| T CF 8 v F T CF S v E

01 2400 380 ¢ 0 0 2400 210 0 0 0

0? 2400 2400 0 6 0 2400 880 0 0 0

03 2400 2400 0o 0 0 2100 500 0 8 0

04 2400 72400 0 0 0 2400 380 0 0 0

05 2400 2400 0 3 0 2400 200 0 0 0

06 2400 2400 0o 0 0 1200 220 0 9 0

07 2400 2400 0 0 0 2400 380 0 0 0

08 2400 2400 ¢ 0 0 2400 220 0 0 0

09 2400 2400 0 0 0 Ns Na Na Ns  Ng

cT Cold fonmes Totales por ghamo o por me.

Cr Colifonmes Fecales pon grnamo o por ml.

N Sakmonellas por ghamo o me.

v Vidnio por grnamo o me.

[4 Estafilococos porn gramo o me.

Ns

No se hicienon detenminaciones

Cabe sefalarn que Las cepas de La bactenia Vidnio que se han
aisbado han sido identi ficadas mediante pruebas bioquimicas



TABLA N 4

ANALTSIS BACTERIOLOGICO DE MUESTRAS DE AGUA COLECTADAS EN LA
CTUDAD DE COATZACOALCOS, JUNIO 1982

MUESTRA c. 7, c. F.
1. Agua de LLave + 16 2.2
2. Agua de Lfave + 16 + 16
3. Agua de manatial + 16 + 15
4. Agua de norda + 14 5.1
5. Agua de nonria + 16 2.1
6 Agua de nordia + 16 16
7. Agua de £Lave + 16 -2.2
8. Agua de garnafén + 16 + 16
9. Nonia de £a SARH + 16 + 16

10,  Agua de 2lave + 16 2.2

C.T. t Coliformes tolales por 100 ml.
C.F. : Coliformes fecales por 100 mf.




TABLA N° 5

NIVELES DE CONTAMINACION COLIFORME EN EL AGUA POTABLE

MUESTRA T CF
1 Colonia Coatzaccalcos 240 38

2 EL Penal 38 5

3 Los Playehros 240 21
Nornia Revolucidn 240 15

5 Pafma Sola 240 12

6 EL Minador 2.2 ?

7 Esperanza A.de Hdez, 240 96

8 Pozo 5 Cdnticéé 4.4 2

9 Pozo 7 Cdnticas 4.4 : 2

CT - Colifonmes totales x 100 mi

CF - Coliformes fecales x 100 me




TABLA N° 6

NIVELESOE CONTAMINACION COLIFORME EN LAGUNA

DELOSTION

Muestra Agua Sedimentos
No. CcT CF cT CF
t 2,400 £,400 24,000 3,800
2 380 150 500 440
3 380 150 1,500 1,200
4 2,400 960 1,500 880
5 2,400 2,400 24,000 9,600
6 2,400 2,400 1,500 1,200
7 2,400 960 24,000 3,800
8 380 210 24,000 9,600
9 2,400 1,500 88 1,200
10 120 88 880 760

CT - Coliformes totales x 100 mi

CF - Coliformes fecales x 100 mL



TABLA N° 7

ANALISIS BACTERIOLOGICO DE MUESTRAS DE AGUA ¥ SEDIMENTO

COSOLEACAQUE
Muestra ug CF Bacterias
c-1 0 0
c-2 0 0
c-3 0 0
c-4 38 2.2 Eschenichia coll tipo 1 y Entenobac
Zer aenogenes.
MINATITLAN
1 240 2.2 Keebsiella pneunoniae
25 240 15 E. coli tipo 1
39 0 0
32 240 240 E. coli tipo 1
35 240 21 K. pneumoniae
18 240 2 K. pneumoniae
14 0 0
] 0 0
é 240 240 K. preumoniae
Playdn 38 0
COATZACOALCOS
1 15 2.2 K. pneumoniae
2 240 240 Entenobacter cloacae
3 12 5 Citrobacten spp.
4 21 8.8 K. preumoniae
5 0 0
[] 2.2 2 K. pneumoniae
7 0 0
s 240 21 K. pneumoniae
9 ] 0
10 15 2.2 Citrobacter spp.




tiempo aun en aguas con alto grado de salinidad. Como no hay
meétodos confiables de rutina para el analisis directo de bacterias
patogénicas en el agua, las pruebas para Escherichia coli ( habi-
tante comun del tracto intestinal humano), permiten indicar su
presencia, ademas de la contaminacidn con aguas negras a que
estan expuestos estuarios, lagunas, playas y rios.

De acuerdo con los datos de los analisis bacterioldgicos en
muestras de agua, sedimento y ostiones, hay una alta y cons-
tante contaminacion bacteriana del grupo coli-aerégenes. La ti-
pificacion de las bacterias aisladas en cultivo puro por medio de
las pruebas conocidas como WiC (indol, rojo de metilo, Voges-
Proskawer y citrato), demostré la presencia del indicador de
contaminacién fecal Escherichia colitipo 1. Se detectd esta mis-
ma bacteria en las muestras de agua supuestamente potable co-
lectada en las ciudades de Cosoleacaque, Minatitlan, Coatzacoal-
cos, Agua Dulce, Las Choapas y Nanchital.

Son importantes los niveles de estafilococos, procedentes
también de las descargas urbanas.

El Vibrio parahaemolyticus, causante de gastroenteritis
en humanos, aparece en muestras de sedimentos del rio Coat-
zacoalcos colectados en junio y en muestras de agua del litoral
en marzo.

Por otra parte, existen salmonellas en muestras de sedimento
del rio Coatzacoalcos y en muestras de agua procedentes del li-
toral y del rio Tonald. Aun no se descubren salmonellas en
muestras de ostiones. En conclusion, los niveles bacterianos es-
tudiados en tales cuerpos de agua, asi como en muestras de os-
tiones y de agua potable, exhiben marcadas fluctuaciones. Al-
gunos de los factores que probablemente afectan las densida-
des, sobre todo de bacterias coliformes, no explican de manera
alguna esta fluctuacion. Tal vez los aumentos de coliformes por
ligeros cambios de temperatura en las lagunas costeras mexica-
nas, se igualen con la actividad predatoria o con agentes téxi-
cos, mas efectivos a temperaturas mayores.

Por otra parte, hay mayor contaminacion del agua superficial
y de los sedimentos durante la época de lluvias, debido al mayor
aporte del caudal de los rios y de los escurrimientos del suelo.

Si se trataran las aguas negras antes de descargarse en los
rios o lagunas, seguramente los niveles de contaminacion fecal
y de bacterias causantes de infecciones purulentas, cdmoé MM
los estafilococos, se reducirian a niveles tolerables (2200 coli-
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TABLA No. &

MUESTREO DE AGUA EN AGUA DULCE, VERACRUZ MARZO 24, 1984

cT CF
Agua de pozo {iltrada-Fdbrica de
hielo "Alaska' Av. Obrera 247
{Centno) 240 12 K. pneumoniae
Ague de pozo Callefén Manuel
Acopa Cof. Alvand Obregdn 38 7.6 E. coli y

K. pneumoniae

Agua de ganrafbn purificada
patetenia "La Guadalupana” 240 5 K. pneumoniae
Agua de pozo
paletenia "La Guadalupana” 240 21 E. coli
Agua purnidicada "EL Qasis"
Nanchital # 371 0 0
Agua entubada, {iltrada y
tratada; Factorla Pemex 7.6 0
Muestra de agua suntida por
Pemex, almacenada en Zinaco
Centno Chuz Rofa 38 7.6 Proteus sp.
Agua entubada surtida por
Pemex, hestordn "La Pinria" 7.6 2.2 K. pnemoniae

CT y CF = NWP/100 mL.




TABLA No.

9

MUESTREO DE AGUA EN AGUA DULCE, VERACRUZ ABRIL 23, 1984

Agua de Pemex afmacenada
en tinaco Centro Cruz Roja

Agua de pozo §iltrado
fdbrica de hielo "Alasha"

Agua de pozo Callefdn Manuel
Acopa Col. Alvars Obregbn

Agua purificada y §ifirnada
Factornfa Pemex

Agua de pozo paleteria
"La Guadalupana”

Agua de ganrafén "Ludl”
paleterta "la Guadafupana”

Agua {ilinada "EE Oasis"
Nanchital # 371

Agua entubada-Tnsurgentes
#396 Col. Los Pingwinos

Agua de poze; nestondn
"La Pinia"

[s23

240

38

240

38

2.2

240

CF

38

38

2.2

. pneumoniae

preumoniae

. cold

. preumoniae

. pneumoniae

. coldi

CT y CF "= NMP/100 me.




TABLA No, 10

MUESTREQ DE AGUA EN LAS CHDAPAS, VERACRUZ MARZQ 24, 1984

cT CF
Agua entubada en casa particular
atnds del Centro de Satud SSA 15 5 E. cold
Agua de pozo de La paletenfa La
Tropical 15 5  Citnobacten ap.

Agua entubada en £a calle
Justo Sienra # 17 240 12 K. pneumoniae y
Citrobacter sp.

Agua entubada de La paleteria
La Fragua 38 8.8  Proteus sp.

Agua de garnragon "La Nacionaf"
nestondn en el centro 5 2.7 K. preumoniae

Agua entubada de casa particulor
Independencia # 702 2.2 0

Agua entubada de casd panrtsicufan
Comalealeo # 100 38 2,2 Citrobacten sp.

Agua entubada de Las oficinas
generales de Pemex 240 0

Agua entubada de La caseta de
végilancia, Cofonia Huapacal &.& 0

Agua def pozg No, 1 "Los
Seldades” 8.8 0

CT y CF = NMP/100 mf.




TABLA No. 11

MUESTREQ DE AGUA EN LAS CHOAPAS, VERACRUZ ABRIL 23, 1984

Agua entubada de £a paleteria
"Amanito"

Agua entubada de La Escuela
Antonio Bermidez

Agua entubada Taller Meednico
atrds de SSA

Agua entubada casa particular
Independencia 203

Agua de gavrafén *La Nacional"
nestondn "La Fogata"

Agua del tanque de almacenamiento
de distribucién

Agua entubada casa particular
Blvd, México

Agua entubada Cof. Huapacal.
empleados de Pemex

Agua del pozo "Los Soldados'

Agua entubada de £a Super-Inten-
dencia de Pemex

cT

15

240

8.8

CF

5

38

K.

K.

K.

preumoniae
preumoniae
cobd

preumoniae

pneumoniae

pneumoniae

CT y CF = NHP/100 mE.




TABLA No. 12

MUESTREQ DE AGUA EN NANCHITAL, VERACRUZ JUNIO 6, 1984

cT CF
Agua entubada colectada en La
comandancia 5 5 E. coli
Agua entubada en Mendoza ¥ 8;
Col, 1o0. de Mayo 8.8 5 E, cold
Agua entubada en México # 30; .
Cot. Ldzano Chrdenas 5 5 E. cobi
Agua entubada Super-pollo
Loncheria; Calle 20 de
noviembre 20 20 E. coli
Agua del pozo No. 1; Cok. .
Tepeyac 20 7 0
Agua del pozo No. 2 Tallen
Meedn.{,co; Col. La Noria 5 0
Agua entubada en Ldzaro
Chndenas No. 86; Cok. )
Cangnejera - 38 4.4 E. coli
Agua entubada en Tamaulipas
No. 8; Centro parte alta 96 8.8 E. coli
Agua entubada en Colonia
Obrena ¥ 14 12 7.6 E. cold
Agua entubada en Revolucibn
No. 2 15 5 E. coli

CT y CF = NWP/100 mL.
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TABLA No. 13

MUESTREO DE AGUA EN LOS POZ0S DE ABASTECIMIENTO DE LA CIUDAD DE
MINATITLAN, VERACRUZ JULIO 16, 1984

cT CF

Pozo 8 Calle Ldzaro Cdrndenas;

Col. Hidakgo-Casino Petrnolero 8.8 0
Pozo 9 Calle Tegucigalpa esquina

con Rio {Rosalinda) 5.8 0
Pozo 5 Atenas y Reforma 0 0
Pozo 10 Managua y Paris;

Col. Nva. Mina 0 0
Pozo 6 Av. Ldzano Cdrdenas;

Col. Cuauhtémoc 0 0

€9

CT y CF = NMP/100 mL.




2. Esteroles

Durante los Ultimos afios crecid la importancia de evaluar las dis-
tintas fuentes de contaminacion acuatica. La contaminacion in-
dustrial del agua es Unicamente uno de los factores en la
compleja contaminacion organica de nuestras corrientes. Tam-
bién las descargas naturales y domésticas y los materiales deri-
vados del ciclo de la vida de las plantas y animales acuaticos,
contribuyen con cantidades sustanciales de materia organica de
origen bioldgico. Los métodos actuales necesitan descubrir las
clases especificas de compuestos que puedan relacionarse
cuantitativamente con las fuentes de contaminacion.

Se conoce que ciertas pruebas quimicas comunes dan una
evidencia de contaminacion fecal, pero no son indicadores
especificos. Estas pruebas incluyen, por ejemplo, amonio, clo-
ruros, carbonatos, nitritos, demanda quimica de oxigeno y
oxigeno disuelto (Albaigés, 1980; Kirchmer, 1971).

Urgen clases especificas de compuestos para vincular éstos
con la fuente de contaminacién. Los compuestos que ofrecen
esta ventaja son los esteroles, pues algunos de ellos son
caracteristicos de alguna forma de vida (son constituyentes me-
nores de plantas y animales) y ademas resisten una degradacion
microbiana por periodos mas prolongados que otros lipidos. Por
eso los esteroles pueden emplearse como excelentes marcado-
res bioldgicos para periodos grandes de tiempo.

Debido a las técnicas analiticas modernas y a su correcta apli-
cacidn, es posible diferenciar si los contaminantes son de origen
marino o terrestre o si se deben a descargas antropogénicas. Es-
ta propiedad se usa especialmente en zonas costeras donde la
materia organica en sedimentos puede ser aportada por muy di-
versas fuentes (Bergman, 1959; Duursma, 1981; Idler,
1 968). En adicion a la existencia de restos de plantas y anima-
les, las descargas municipales o industriales contienen deriva-
dos de materia fecal de mamiferos, cuyos compuestos surgen
de la reduccion de esteroles a estanoles por la accion de la flora

intestinal de mamiferos.
Los esteroles que el humano excreta son predominantemente

colesterol, coprostanol, a-sitosterol metii colesterol y etil coles-
terol. El colesterol, el a-sitosterol y metil colesterol han sido
identificados en el ambiente marino, pero al coprostanol no se le
'\denti)fica aun en sedimentos no contaminados (Kirchmer,
1971).
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El area de estudio esta contaminada por hidrocarburos fosiles,
metales pesados, materia organica y otros compuestos; aun asi,
la concentracion de metabolitos del colesterol no es muy eleva-
da, pues seglin Murtaugh (1967) se excreta un promedio dé
2.2 g de coprosterol por dia per capita. Estos bajos niveles de
metabolitos encontrados en el rio Coatzacoalcos pueden expli-
carse porque han desaparecido los esteroles en el ambiente
acuatico, debido a la biodegradacién por microorganismos. Esta
decrece cuando se clorinan las aguas residuales, pero en la zona
de estudio no existe esa clorinacion; por ello la biodegradacion
ocurre rapidamente, aunque presenta altibajos debidos a las va-
riaciones de la concentracion de los microorganismos.

Aunque cominmente se usan las bacterias del grupo colifor-
me como indicadores, la validez del método depende de la rapi-
dez del analisis: después de 48 horas de tomada la muestra, los
resultados pueden ser cuestionables.

Mientras tanto, el coprosterol puede ofrecer ventajas, pues
resulta posible almacenar las muestras por algunos dias,
mientras se llega al laboratorio.

Aungue el analisis de metabolitos del colesterol no suplanta la
prueba de coliformes, si provee una herramienta adicional muy
practica, para una mejor caracterizacion de la calidad de agua y
una mayor certeza al evaluar la efectividad de un tratamiento de
aguas en descargas industriales o domésticas.

En el presente trabajo, ademas de metabolitos del colesterdl,
también se hallaron otros esteroles cuyo origen puede ser a tra-
vés del detrito de la biota (principalmente algas y moluscos); és-
tos fueron vistos en casi todos los lugares de muestreo, pro-
bablemente llevados y dispersados por la corriente del Coatza-
coalcos y sus afluentes. Ellos pueden servirnos para saber si la
contaminacion proviene por mecanismos biogénicos, por des-
cargas antropogénicas o por una mezcla de ambos prodésos.

Ahora bien, la contaminacién fecal en el Coatzacoalcd fi6 es
muy elevada: los muestreos -hechos uno en la época de secas
y otro en la de lluvias- nos revelan una variacidon estacional en
la concentracion, tal vez por el aumento en el caudal del rio, que
absorbia los esteroles en los sedimentos finos y los removeria
del fondo y los llevaria a la boca del rio y posteriormente al mar,
principalmente a causa de dos procesos geoquimicos: la remo-
cion y la sedimentacion,

Motivos para el muestreo en la Laguna del Ostién -cuerpo de
poca profundidad y sin la dindmica del Coatzacoalcos- fueron
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el deseo de convertirlo en referencia, ademas de la posible im-
portancia que podria representar la Laguna como una zona de
reserva ecologica.

Los datos obtenidos de la concentracion de los metabolitos
del colesterol en la Laguna del Ostién, comparandose con los
obtenidos en el Coatzacoalcos, nos sefialan que la contamina-
cion fecal es mayor que en el rio, a pesar de que el asentamiento
humano en aquélla es pequeifio. La elevada concentracién de
esteroles puede originarse porque los nicleos de pescadores y
sus familias descargan directamente los desechos domésticos
en ella. Ademas, la Laguna no tiene una gran circulacién ni alta
dindmica, y los metabolitos quedan atrapados en los sedimen-
tos, y por lo tanto el tiempo de residencia de los esteroles es ma-
yor en esta area, lo cual es causa de remocidon muy baja. Asi, la
contaminacion fecal de origen humano es mas notable que en el
estero del rio Coatzacoalcos, con el consecuente riesgo para la
salud humana: alli existe una actividad pesquera importante, y la
captura se consume localmente o bien en sitios cercanos.

La tabla 14 y las figuras de la 1 a la 4 nos muestran los estero-
les encontrados en sedimentos del rio Coatzacoalcos y la Lagu-
na del Ostidn y los cromatogramas de los estandares. Estos
corresponden a los siguientes esteroles:

a) Coprosterol
b) Colesterol
¢) Colestano
d) Ergosterol
e) Stigmasterol
f) Lanosterol
g) a- Sitosterol

De éstos, el coprosterol y colesterol pertenecen al grupo de
esteroles que soélo son producidos por el hombre en sus proce-
sos metabdlicos y son desechados a través de las heces fecales.
Por tanto, la contaminacion fecal de las areas estudiadas es de
origen humano, lo cual concuerda con los conteos de bacterias
coliformes. También éstas muestran su mayor concentracion en
la Laguna del Ostion, y se reafirma asi la gran utilidad del analisis
de esteroles en procesos de contaminacion fecal.
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Tabla P4 Andlisis de Esteroles

en los rios Coatzacoalcos, Tonald y Laguna del Ostién.

LOCALIDAD RI0 RI0 LAGUNA DEL R10
COATZACOALCOS COATZACOALCOS OSTION TONALA PROMEDTO
MARZO JUNTO SEPTTEMBRE ABRTL
COMPUESTO 1982 1982 1982 1984
COPROSTEROL 0.070-0.587 0.013-0.634 0.013-2.284 NO 0.460
COLESTEROL 0,291-7,33 0.054-5.620 0,215-7.594 NO 2.210
COLESTANO 0.751-2.89 0.147-4.840 0.162-7.114 ND 1.880
ERGOSTEROL 0.026~-8.43 0.014-4.480 0.023-4.267 ND 1,800
STIGMASTEROL 0.031-0,610 0.009-0.329 0.014-1.169 NO 0.240
LAXTOSTEROL 0.069-0,960 0.023-4.259 0.027-1,516 NO 0.70
B-SITOSTEROL 0.075-0,354 0.011-0.080 0.002-0.159 N0 0.110

ND: NO DETECTADO

SE REPORTA EN mg/kg
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Fig. 3. Cromatograma de los esteroles encontrados en la
Estacién 26 durante el mes de junio de 1982 en
el Rio Coatzacoalcos.
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3. Metales pesados

Como consecuencia del continuo desarrollo urbano e industrial,
una fuerte variedad de materiales naturales y sintéticos entra en
concentraciones crecientes al medio marino. Entre éstos, algu-
nos de los principales agentes de la contaminacién de la zona
costera son los metales pesados. La actual movilizacion huma-
na de estos metales ya supera los flujos naturales derivados de
procesos geolégicos (Mandelli, 1979).

Las industrias petroquimicas, la siderurgica, la industria del
papel y productos quimicos, las de plasticos, fertilizantes, ce-
mentos y otras, emiten grandes cantidades de desechos conta-
minantes, entre ellos metales pesados como fierro, zinc, cromo,
plomo, mercurio, cadmio, arsénico, aluminio, vanadio y otros
(Hammer, 1981 ).

Durante el transporte de los metales pesados hacia el mar, és-
tos sufren transformaciones fisicas, quimicas y bioldgicas.
Cuando llegan a la zona estuarina, se enfrentan a cambios en las
caracteristicas del agua que ocasionan su absorcion, precipita-
cion, floculacion coloidal, fijacion bioldgica, sedimentacion, li-
beracion bioquimica a la columna de agua y otros procesos. El
balance final de todos ellos es que sélo una pequefia parte de los
metales originalmente introducidos abandonan la zona estuari-
na en disolucidn.

De esto se deriva el peligro potencial para la zona costera, por
cuya dindmica las tasas de renovacion o ciclaje de materiales
son rapidas, y asi los metales atrapados en estos ecosistemas
estan continuamente disponibles para los organismos que los
bioacumulan o sufren sus efectos tdxicos. La contaminacion
cronica y en dosis subletales, que frecuentemente es desatendi-
da, permite la bioacumulacién y magnificacion de estos conta-
minantes a través de la cadena alimentaria hasta llegar al
hombre y afectar su salud.

La estimacion de las concentraciones naturales de metales y
de los aportes antropogénicos permite evaluar el nivel de peligro
gue amenaza a una zona. La estimacién de las concentraciones
de metales pesados en la zona costera se efectia determinando
las cantidades existentes de éstos en los sedimentos, en orga-
nismos y en el agua.
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Organismos

Estos acumulan los metales ingeridos con los alimentos en com-
binacidon con materiales en suspension, o bien penetran por ab-
sorcibn a través de las membranas semipermeables
(branquias). Los metales pesados en los organismos sufren un
fendmeno denominado biomagnificacion: aumento de la con-
centracién de metales en los tejidos vivos a través de la cadena
trofica, De este modo los metales amenazan la salud publica.

La evaluacion de metales pesados en los organismos, espe-
cialmente de los filtradores como los moluscos-bivalvos (os-
tiones, almejas, mejillones), se emplea frecuentemente como
indice del estado de salud de los estuarios; durante los UGltimos
veinte afios los paises de Europa y los Estados Unidos utilizan ta-
les especies como medidores de contaminacién ambiental. Tal
estrategia ha sido considerada y analizada en el International
Mussel Worshop, 1980, y también se usa para otros contami-
nantes como hidrocarburos y plaguicidas. Tal evaluacién es po-
sible porque a causa de las tasas de absorcidén y excrecion de
contaminantes por los organismos filtradores, éstos tienen en su
cuerpo concentraciones proporcionalmente mayores a las del
medio. Los peces en cambio pueden pasar ocasionalmente a
salvo a través de la cadena alimenticia.

Si los metales desechados a un estuario llegan a ser toxicos
para los sistemas bioldgicos, el efecto es evidente en la disminu-
cion de las poblaciones de organismos. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, las concentraciones de elementos tdxicos
son subletales: no matan a los organismos, pero probablemente
les ocasiona trastornos en el metabolismo, en la reproduccién,
en la conducta, etc. Los efectos en las poblaciones son detec-
tables a largo plazo; mientras tanto los metales.se acumulan en
|a cadena trofica, hasta llegar inadvertidamente al hombre. No
se conocen con amplitud los efectos de dosis subletales en los
organismos, pues existen muchos pardmetros tanto bioldgicos
como ambientales que se deben considerar en los bioensayos.
Asimismo, considérese la diversidad de metales y estados
quimicos de éstos. Sin embargo, este aspecto merece ser inves-
tigado mas a fondo, sobre todo por sus trastornos a largo plazo
en los recursos pesqueros.
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Sedimentos

Este segundo aspecto importante se compone de particulas mi-
nerales provenientes de la erosion de las rocas terrestres que lle-
gan a depositarse a los estuarios 0 siguen su camino hacia el
océano. Los minerales contienen en su estructura pequeias
cantidades de elementos metalicos liberados al medio por pro-
cesos del intemperismo, y sus formas quimicas dependen de las
caracteristicas fisico-quimicas del medio ambiente. Estas pe-
queinas cantidades de metales participan en el balance
biogeoquimico de los elementos.

Ademas de la importancia relativa como aportadores natura-
les de metales, los sedimentos son indispensables acarreadores
de los metales de origen industrial que se encuentran en forma
disuelta o coloidal en el agua. Las arcillas, las particulas mas fi-
nas del sedimento, pueden absorber sobre su superficie iones
metalicos y asi acarrearlos hasta los estuarios. Una vez alli, gran
parte de la fraccion arcillosa de los sedimentos se deposita a
causa de sus propiedades cohesivas y de los efectos quimicos
que ocasionan los factores ambientales del estuario (salinidad,
potencial redox, oxigeno disuelto, pH, temperatura). Asi, los
elementos metdlicos atrapados en los sedimentos de un es-
tuario quedan accesibles a los organismos y disponibles para los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan la conti-
nuidad de los ciclos biogeoquimicos.

Agua

La deteccién de los metales en el agua es significativa: ésta esei
medio de transporte. Sin embargo las bajas concentraciones na-
turales de metales en el agua hacen dificil su analisis.

Los metales en ésta pueden encontrarse disueltos, en forma
coloidal o adheridos a material en suspension (materia organica
y sedimentos); asimismo, en formas quimicas variadas, segun
las caracteristicas fisico-quimicas predominantes. El comporta-
miento quimico de los metales y los procesos de especiacion en
el agua se han estudiado muy poco, no se conocen las constan-
tes de equilibrio quimico que determinan la presencia de ciertos
compuestos metalicos (Goldberg, 1976). Este aspecto del es-
tudio de los metales en el agua es muy importante: las especies
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de un metal o sus formas quimicas tienen propiedades de toxici-
dad distintas hacia los seres vivos.

Metales pesados y toxicidad

Los elementos llamados genéricamente metales pesados, meta-
les traza u oligoelementos, existen en forma natural en con-
centraciones muy bajas, del orden de microgramo por litro, y en
su forma elemental tienen pesos especificos mayores de cinco.
La mayoria de los metales pesados que se encuentran en los sis-
temas bioldgicos (o los potencialmente toxicos), son miembros
de la familia de los elementos de transicion de la tabla periddica,
tienen propiedades en comudn y son altamente reactivos. Algu-
nos de estos metales son esenciales para los seres vivos (por
ejemplo, el cobre, el cobalto y el fierro); sin embargo, al aumen-
tar las concentraciones naturales (tabla 15) o cambiar su forma
quimica, pueden ser toxicos.

Otros metales (como el plomo, el mercurio y el cadmio) son
potencialmente téxicos en ciertas formas quimicas y en con-
centraciones especificas.

Florence y Batley (1977) sefalan que la toxicidad de los me-
tales hacia los organismos acuaticos, disminuye en el siguiente
orden: mercurio, plata, cobre, cadmio, zinc, plomo, cromo,
niquel y cobalto; hay excepciones a esta escala. Los metales
ionicos utilizados en los sistemas bioldgicos tienen que ser relati-
vamente abundantes en la naturaleza y disponibles como espe-
cies solubles; algunos elementos (como el aluminio y el titanio)
son virtualmente no disponibles debido a la baja solubilidad de
sus hidréxidos. Ademas de la disponibilidad de los metales para
los organismos, la toxicidad de éstos depende también de otros
factores: la presencia de otros metales que ocasionen un siner-
gismo o antagonismo en su efecto; factores fisico-quimicos del
agua (temperatura, pH, potencial redox, oxigeno disuelto, sali-
nidad, luz, materia orgdnica) y los factores bioldgicos: especie,
sexo, tamafio, edad, actividad, estadio de vida, habitat.

Respecto a la salud humana y la contaminacién por metales
pesados, con la excepcién de la enfermedad de Minamata en
Japdn existe poca evidencia de que los alimentos de origen ma-
rino hayan causado alguna forma permanente de envenena-
miento por metales. Sin embargo, la gente que vive cerca de zo-
nas estuarinas o costeras asociadas con la industria excede fa-
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Tabla No. 15

CLASIFICACION DE ELEMENTOS DE ACUERDO A Su

TOXICIDAD Y DISPONIBILIDAD

Muy TOXICOS ¥
TOXICOS PERO MUy RELATIVAMENTE
NO CRITICOS INSOLUBLES 0 RAROS ACCESIBLES
Na € F TL Ga Be As Au
K P Li He La Co Se Hg
Mg Fe Rb i 0s NE Te TR
Ca S Sn w Rh Cu Pd Pb
H ce AL Nb I n Ag Sb
0 Ba S4i Ta Ru Sn Cd Bi
N - - Re  Ba - Pt -

Fuente: Wood,
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cilmente los limites tolerables de metales en su cuerpo. Las evi-
dencias epidemiolégicas advierten que las enfermedades rela-
cionadas con la contaminacién por metales pesados sélo apare-
cen después de una larga exposicién a estos elementos (Bryan,

1 976).
Los elementos téxicos mas importantes en términos de efec-

tos sobre los sistemas bioldgicos naturales del medio acuatico
son el mercurio, el cobre, el plomo, el zinc, el niquel y el arséni-

co.
El mercurio es un elemento altamente téxico para los seres

terrestres y para la vida acuatica, y se distribuye en muy amplia
escala en el medio ambiente. Al igual que otros metales pesados
toxicos, se acumula en los organismos, donde se mantiene du-
rante largos periodos y actia como veneno acumulativo.

El mercurio se utiliza en muchos procesos industriales y puede
llegar al medio acuatico como material de desecho o conducido
por la atmdsfera. Los compuestos de mercurio se utilizan como
plaguicidas, especialmente para combatir ciertos hongos en la
agricultura, y como blanqueador en la industria de la pasta y el
papel; también se emplea como elemento téxico en pinturas an-
ticorrosivas. De tal manera puede ser lixiviado directamente al
mar.

Las sales inorganicas de mercurio son toxicas; aun asi, algu-
nos de sus compuestos organicos lo son aun mas. En el medio
acuatico, por medio de la actividad bacterioldgica, el mercurio
se convierte en mercurio metilico, el cual puede ser acumulado
por los peces o los crustaceos y es sumamente toxico para los
seres humanos.

El plomo es otro ejemplo de metal pesado téxico, altamente
distribuido en el medio marino. Por muchos decenios se le ha
afiadido en forma de tetraetilo de plomo, como antidetonante en
|a gasolina. El plomo, lo mismo que los demas contaminantes
transportados por la atmdsfera, puede ser llevado a grandes dis-
tancias de su origen y depositado en forma de particulas o di-
suelto en las lluvias que caen sobre el mar.

Los otros metales pesados toxicos son también potencial-
mente peligrosos para el medio ambiente, y aunque no han teni-
do todavia una repercusién analoga a la del mercurio, no es po-

sible ignorarlos.
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A continuacidn se hace una breve sintesis de los efectos toxi-
cos de los metales analizados en este trabajo:

Plomo (Pb)

Este metal es no-esencial para los seres vivos; sin embargo, esta
presente en todos los tejidos y 6rganos de los mamiferos. El plo-
mo es un veneno acumulativo, que en condiciones normales es
retenido en un 90% en el esqueleto, y su efecto en el metabolis-
mo puede no detectarse. Afecta la permeabilidad de la membra-
na de rifiones, higado, génadas y células cerebrales, y ocasiona
hemodlisis y destruccién de esos tejidos. Los efectos por el enve-
nenamiento con plomo se manifiestan en la enfermedad conocida
como saturnismo (Férstner y Wittman, 1979; Bakus, 1980).

No se comprueba aun si el plomo precipitado y depositado
sobre los sedimentos es nocivo para los peces (Bakus, 1980);
esto se debe seguramente a que el plomo es poco soluble en el
agua de mar.

Mercurio (Hg)

Es un metal no-esencial y altamente téxico para los seres vivos.
Aun en bajas concentraciones, el mercurio y sus compuestos
son potencialmente nocivos por la magnificacion en la cadena
trofica. Todas las formas del Hg pueden ser convertidas a metil-
mercurio (CH ;-Hg) por las bacterias, y ésta es la forma mas toxi-
ca. El envenenamiento con CH 3 Hg causa un dafio neuroldgico
no especificamente identificado, con dafios principalmente en el
cerebelo y vias sensoriales, como lesiones en la corteza cerebral
del hombre (Farstner y Wittman, 1979; Bakus, 1980).
Conocido es el caso de la Bahia de Minamata en Japén, don-
de la gente que consumia pescado y mariscos de la regién sufria
progresivamente debilatamiento muscular, pérdida de la vista,
desequilibrio de funciones cerebrales y en algunos casos parali-
sis y muerte. Mas de 10 afios después de intensivos estudios se
descubrié que la enfermedad de Minamata se ocasionaba por
ingerir productos marinos contaminados con metil-mercurio.

Cadmio (Cd)

Elemento no-esencial cuyas propiedades quimicas son interme-
dias al zinc y mercurio. Este elemento altera el metabolismo, es
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capaz de sustituir mas del 30% del calcio en los huesos, afecta
el tracto respiratorio, causa inflamacion de rifiones y degenera-
cién de grasas en el higado. En los peces disminuye la capaci-
dad de sobrevivencia de las larvas de algunas especies (Férstner
y Wittman, 1979; Bakus, 1980).

Cobre (Cu)

4

Este es un elemento esencial para los seres vivos que actla a ni-
vel enzimatico en el metabolismo. La toxicidad o la deficiencia
de éste en los animales depende de interacciones con otros ele-
mentos traza como molibdeno y zinc, sin los cuales el cobre no
actda en el metabolismo ni aumenta su efecto tdxico. La inges-
tion excesiva de cobre provoca su acumulacién en el higado, y
aunque no hay efectos muy bien definidos, se han observado
dermatitis, irritacion de los ojos y del tracto respiratorio (Fbrstner
y Wittman, 1979; Bakus, 1980).

Cromo (Cr)

Es uno de los metales menos tdxicos, y en general los
mamiferos pueden tolerar concentraciones relativamente altas
en su cuerpo. El plomo hexavalente (Cr +6) es cien veces mas to-
xico que las sales de cromo (Cr+3), y puede ocasionar corrosion
de las membranas mucosas, cancer en los pulmones y Uulcera.
Sin embargo, en el mar el cromo se encuentra en su mayor parte
como Cr+3, y la acidez estomacal reduce el Cr+ ° a Cr+3.

Zinc (Zn)

Este es un elemento esencial que se encuentra en abundancia
en el cuerpo humano. Es generalmente de baja toxicidad en la
vida acuatica, aunque algunas especies son sensibles a leves
concentraciones de zinc. El resultado de pruebas de laboratorio
sefala que el metabolismo humano puede ser afectado (balance
mineral y enzimatico), especialmente en nifios y pacientes que
sufren de metabolismo irregular. Las emanaciones de zinc en la
atmdsfera pueden ocasionar dafio a los pulmones.

Cobalto (Co) y Niquel (Ni)
Estos elementos son esenciales para el metabolismo de los se-
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res vivos, y al parecer no tienen efectos tdxicos en el ambiente
acuatico. En los humanos el contacto con el cobalto puede
causar dermatitis; el niquel puede producir dermatitis y cancer
de nariz y pulmones.

Fierro (Fe) y Manganeso (Mn)

Estos elementos son mas abundantes en la naturaleza que los
anteriores; también existen en el metabolismo de los seres vi-
vos. En general, no parecen téxicos.

Los resultados de las concentraciones de materia orgdnica y
metales pesados en sedimentos y organismos de los rios Coat-
zacoalcos y Tonald y Laguna del Ostidn, se presentan en las
tablas 1 5a 17.

Sedimentos del r% Coatzacoalcos

Las concentraciones de materia organica encontradas varian
entre 1 .1 y 8.5%. Evidentemente, los sedimentos mas gruesos
presentan las concentraciones mas bajas; la muestra de la esta-
cidon 09, que se encuentra rio arriba de Minatitlan (figura 1), es
la de menor concentracion de materia organica y mayor con-
centracién de oxigeno en sus sedimentos. Asimismo, tal esta-
cién presenta las concentraciones mas bajas de metales, tanto
totales como "no detriticos"; por ello se le considera como pun-
to de referencia, aunque la disimilitud de tamano de grano de los
sedimentos y la composicion mineraldgica pueden influir deter-
minantemente en la concentracion de los metales (tabla 16).

Las concentraciones de la fraccion disponible, con excepcién
del cobre, son todas mas altas que las de la estaciéon 09. De los
diferentes tipos de textura vistos, las arenas son las mas utiles
para evaluar el impacto de los metales pesados en las diferentes
secciones del rio; asi, se encontré que para todos los metales
analizados (excepto Hg) las estaciones localizadas en La Bocana
fueron las que presentaron los niveles mas elevados; después
estuvieron las localizadas frente a Minatitlan. Las de mas bajas
concentraciones fueron las arenas de la estacion 09 en la parte
media del estuario y las de la 17, localizada rio arriba (fuera de la
poblacién de Minatitlan).

En general, jerarquizando la biodisponibilidad de los metales,
obtenemos el siguiente orden:
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Zn (35.1 %) >Fe (31.5%) >Cd (28.9%) >Co (22.3%) >

Pb (19.1 %) > Cr (16.8%) > Ni (9.2%)

Todas las concentraciones de metales totales y no-detriticos
se incrementan con el contenido organico y la disminucién en el
tamafio de grano.

Sedimentos de la Laguna del Ostion

Los porcentajes de materia organica determinados en los sedi-
mentos superficiales de la laguna varian de 1 .3% (estacién 03)
a 11 % (estacion 05); esta ultima se halla cerca de pequefios
poblados de pescadores como el Jicacal y Pajapa (mapa 1 ). Las
estaciones 07 y 08 tienen los niveles de materia organica mas
altos de toda la laguna; a excepcion de la estacién 01 , con
un9.6%, influye en estos valores el tipo de sedimento que exis-
te alli; asi, la estacion 05, con el nivel mas alto, presenta a su
vez el tipo de sedimento mas fino (lodo) con el 88.06% de toda
la laguna; la excepcion a esta regla es la estacion 07, con 8.9%
de materia organica en un tipo de sedimento arenoso; sin em-
bargo, el contenido del material fino (57.84%) es mayor que el
porcentaje de arena (tabla 16), lo que hace suponer que el ma-
terial orgadnico queda acumulado en la fraccién lodosa.

Al presentarse altas concentraciones de materia organica en
las estaciones 01, 05 y 08, éstas son las mas afectadas; por
tanto, se evidencia que hay poca capacidad para oxidar la mate-
ria organica presente en los sedimentos, debido al aporte de los
pueblos aledafios a la laguna.

La estacién 01 exhibe dichos niveles de material organico co-
mo un resultado de los fendmenos de floculacién y precipitacion
de los materiales en suspension que lleva la laguna, los cuales
surgen ahi donde se mezclan las aguas dulces de la laguna con
la salada del mar. Este fenémenoiha sido bien estudiado (Shol-
kovitz, 197 6), pues mucho material transportado por las aguas
dulces se deposita en los fondos de la zona estuarina o zona de
mezcla de la laguna. El tamafio grafico promedio (Mz 0) de los
sedimentos, varia de 2.58 a 7.67 para las estaciones 10 y 05,
respectivamente; para la desviacién estandar (S0) va de 1.59
(estacion 10) a 3.86 (estacion 09) (tabla 16).

Los rangos anteriores demuestran que éS(iSt¢ para COI tipO
de sedimento una clasificacién bien definida (excepto para el
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arcilloso-limoso de la estacidon 08 y el arcilloso: el Mz es menor a
los valores esperados, debido tal vez a que el porcentaje total de
lodo es mayor que para las arenas).

El tipo predominante de sedimentos en la Laguna del Ostidn
son arenas presentes en cuatro de las diez estaciones muestrea
das, siguiendo el tipo arcilloso-limoso (tabla 16). El grado de
uniformidad existente es muy amplio, ya que el rango de des-
viacién estandar es minimo.

Los resultados acerca de los metales pesados fueron los si-
guientes: la estacion 09 contiene las mas altas concentraciones
de todos los metales, a excepcion del Cu, que en la estacidén 05
alcanza 75 ppm, y el Co: en la estaciéon 07, con 57 ppm.

Las altas concentraciones de Fe, principalmente en la esta-
cion 09, se deben a que, si bien poco comunes, existen minera-
les ricos en este metal, muy estables en condiciones sumamen-
te variables de oxidacion; en este caso los suelos cercanos a la
Laguna son lateriticos, ricos en Fe. Asi, las particulas superfi-
ciales del suelo acarreadas hacia la Laguna quedan depositadas
en el fondo.

Para el Pb y Cd no se obtuvo concentraciones arriba del limite
de deteccién (10 ppm para el Pb y 1 .0 ppm para el Cd) (tabla
1 6). Para el Mn, no se analizaron las muestras por haberse con-
taminado el estandar.

Jerarquizando los porcentajes generales sobre la biodisponi-
bilidad de los metales pesados, tenemos:

Co (39.1 % estacion 10) > Fe (33.9% estacion 04) >
Zn (28.8% estacién 10) > Ni (27.0% estacién 10)

El Co mostré el mayor porcentaje para la estacién 10. que
contiene los mayores porcentajes tanto de Co, Zn y Ni. Existe
una mayor disponibilidad de Co, Fe, Zn y Ni para los organismos
acuaticos, aunque las concentraciones de metales totales son
bajas en esos puntos.

Por la conformacion geografica de la Laguna (cuerpo casi
cerrado y muy somero), la renovacion de las masas de agua es
muy lenta, y por ello es mas vulnerable a la presencia de los con-
taminantes.

Por lo anterior, aunque las concentraciones de metales totales
son altas, no por ello son totalmente disponibles para los orga-
nismos; tampoco éstos las llegan a asimilar en sus tejidos, y por
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CONCENTRACTON DE METALES PESADOS ¥ MATERIA ORGANTCA PARA DIFERENTES TIPOS DE TEXTURA EN LOS SEDIMENTOS

TABLA N* 18

DE LOS RIOS COATIACOALCOS ¥ TONALA ¥ LAGUNA DEL OSTION, VERACRUZ, HEXICO

CONCENTRACION EN PPM (Fe ¥ MATERIA ORGANICA EN %)

P10 COATZACOALCOS

Arena-Limosa
Uimo-arénoso

NE co [ 2 P5 o Fe w0,
Totat | Buods | Totet | Biodis | Totat | Biodis | Totar | Biodis | Totat | nicdis | Tozat | siouis | rosar [ sinais |7oest Tocoda
22 1.6 17 nr 14 0.5 7 8.3 29 2.9 44 1.6 1.09 0.17 2.53 078t 2.7
43 2.8 23 4.1 23 0.2 &7 . 10 40 5.4 85 3.0 1.73 0.33 4.47 .61 5.2
48 3,2 29 4.3 44 0.2 118 17 55 5.9 93 5.7 .11 0.43 5.0 1.30 | 8.4
35 2.7 20 2.8 2t 0.2 117 19 39 5.7 n 3.4 1.62 0.27 3.68 0.69 § 6.9
42 3.1 15 4.7 35 0.5 108 25 51 6.3 90 6.9 2.10 0.3% 5.20 0.86 | 6.8
50 4.4 26 4.5 39 0.6 131 41 73 10 197 1" 2.14 0.61 4.16 0.85 8.4
28 4.2 22 <10 1.0 | <0.2 32 4.9 «? al 59 <l.9 |<0.4 - 2.95 .16 2.4
62 3.0 57 1 61 0.3 80 .8 <] <1 200 <1 «0.4 - 6.04 1.44 8.9
5 <2 49 6.3 70 9.4 " 8.4 a? |<1 305 3 <B4 - 6.40 0.83 7.8
44 4.6 40 1z 25 =0.2 68 13 <7 <l 101 4.6 |=0.4 - 3.40 1,361 5.6
48 4.6 40 11 35 <0.3 61 9.7 <7 <! 19 5.1 |=0.4 0.42 4.32 1.13 6.1
58 <2 4 3 72 <0,3 69 10 <7 <! 175 <2 <0.4 0.31 3.26 0.95 | 10,7
&4 <2.5 33 =5 58 <0.3 78 9.1 <7 <1 165 <] 0.4 0.39 3.95 0.65 1 10.3
25 - 13 - 7 - 30 - <] - <] - <} - 0.84 - 1.5
120 - 17 - 29 - 105 - <l - <! - <l - L - 3
142 - 52 - 24 - 18 - -} - <l - <l - 1.6 - 2
195 - 22 - 43 - 76 - <] - <1 - <t - 1.2 - 2




lo tanto son mas téxicas. Por ejemplo, la estacién 05 muestra la
mayor concentraciéon de metales totales y no aparece en el por-
centaje de biodisponibilidad. Mientras, la 10 se ubica lo mas le-
jos de los poblados de la zona y de la boca de la laguna y tiene un
tipo de sedimento arenoso y un relativamente bajo porcentaje de
materia organica; presenta por eso el mayor porcentaje de dis-
ponibilidad de metales.

Las concentraciones mas bajas de todos los metales totales
se dan en las estaciones 02 y 03; estos valores son los espera-
dos, debido a la ubicacion de éstas cerca de la desembocadura
de la laguna y con una baja profundidad, asi como al tipo de se-
dimento predominante (arenas) y al bajo contenido de materia
organica.

Por estos valores y por las relaciones de los metales con el
material organico y el tamafno de particulas sedimentarias, se
corrobora una tendencia en la Laguna: la de aumentar la con-
centracion de los metales pesados al disminuir el tamafio del se-
dimento y al crecer el contenido del material organico. En suma,
la concentracion de los metales pesados es inversamente pro-
porcional al tamafio del grano sedimentario y directamente pro-
porcional al contenido de materia organica.

Sedimentos del rio Tonala

Las concentraciones obtenidas de carbono orgénico en los sedi-
mentos del Tonala, varian de 0.32 a 5.8%. Este rango se pro-
duce porque los sedimentos de grano grueso tienen porcentajes
mas bajos en contenido de materia organica y viceversa; asi las
concentraciones de carbono organico son altas en sedimentos
de material fino (arcillas y limos).

Las estaciones 00, 01 y 07 contienen un porcentaje de arena
de 71.4, 94.8 y 91.8%, respectivamente. Se localizan dichas
estaciones cerca de la boca del rio. Estos porcentajes se deben a
que en ellas hay un arrastre y flujo de corriente, que impide una
alta sedimentacién y retencion de materia organica y particulas
finas sedimentarias.

La estacion 1 1 ofrece una situacion diferente al patrén es-
tablecido a lo largo del rio: tiene un alto porcentaje de arena
(80.4%) y contiene el porcentaje mas alto de carbono organico
de todo el rio (5.8%) (tabla 16)

Las concentraciones detectadas de metales pesados en todo
el trayecto del rio, tienen variaciones significativas, y en compa-
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racion con las dreas muestreadas se observa que los valores
mas altos corresponden a las estaciones 02, 03, 05, 08, 09,
1 1y 12, zonas donde se ubican industrias petroquimicas y
petroleras. Ahi son muy significativas las concentraciones de Ni,
cuyas descargas al medio ambiente acuatico incrementan de
manera singular los volimenes naturales de este metal.

En tanto, las estaciones 00, 01 , 04 y 07 presentan las con-
centraciones mas bajas de los metales analizados. Por lo tanto,
las zonas criticas en el Tonald son las estaciones 02, 03, 05,
08, 09, 1 1 y 12. Existe una tendencia general de los metales
pesados a incrementar su concentraciéon de acuerdo con el
aumento del contenido de carbono organico y el decrecimiento
de la fraccién del sedimento.

Comparacion con otras regiones

Generalizando, las concentraciones de los metales analizados
no son significativamente altas si se les compara con otros luga-
res, como California (Bruland etal., 1 974), Bahia de Chesapea-
ke (Goldberg etal., 1 978) y Lago Michigan (Goldberg et a.,
1 981 ), entre otros.

Sin embargo, es dudosa la validez de una comparacion si no
se considera el caracter textural de los sedimentos. Por tal moti-
Vo, se compararon los datos de este trabajo con los de sedimen-
tos de otros lugares con su caracter textural equivalente. Los ni-
veles de Zn, Pb, Cr y Cu de Los Angeles Harbour (Lu y Chen,
1 977) y Narraganset Bay son mucho mayores que cualquiera
de los cuerpos aqui estudiados (tabla 17).

Cd y Fe aparecen mas altos en los sedimentos de Coatzacoal-
CcOs; aun asi, sus valores son comparables a los de Laguna
Chautengo, México (Paez Osuna etal., 1 984), area no afectada
por actividades externas a ella. Por su parte, el cobalto existe en
concentraciones ligeramente mayores en Laguna del Ostién que
en el estuario de Coatzacoalcos, rio Tonalad y Laguna de
Chautengo. Las concentraciones de Ni en los sedimentos se
produjeron en orden de mayor a menor como sigue: rio Tonala,
Laguna del Ostion, Laguna Chautengo, rio Coatzacoalcos y, en
menores concentraciones, las regiones de Los Angeles y Narra-
ganset Bay. Notablemente, las concentraciones en el Tonala su-
peran tres veces o0 mas a las de Laguna de Chautengo (México)
o los sedimentos de la Bahia Narraganset Bay y él puért6 M Lm
Angeles, EUA.



TABLA 17

CONCENTRACION DE METALES PESADOS PARA DIFERENTES TIPOS DE SEDIMENTOS EN LAS

AREAS DE ESTUDIO ¥ OTRAS REGIONES

Fe Ni Co Cu in Pb Cr Cd

Estuario de Coatzacoaleos (Méx.]

Anena-Limosa 3.4 29 21 19 75 40 63 1.4

Limoso 8.5 43 23 31 94 47 82 1.8

Anena, Limos y arcillas 2.6 21 15 15 40 27 44 1.0

Ancillo-Limoso 5.1 50 26 41 | 130 91 120 2.1
Ric Tonald

Arena-Limosa 2.3 86 13 22 98 10 10 1.0

Arenosa 0.7 " -~ | 3.4 27 10 10 1.0

Arcillo-Limoso 2.2 | 202 29 34 88 10 10 1.0

Limoso 2.3 91 28 27 198 10 10 1.0
Laguna del 0stisn

Arenoso 1-3 |24-51114-38 | 1-5 |23-85 10 51 1.0

Arcilla-Limosa 3.4 144-94 [40-53 25-75168-146) 10 101 1.0

Arcillosa 4.1 |73-83 47-59 [75-82 |65-150] 10 202 1.0
Laguna Chautengo (Méx.)Y

Arena-Limosa 2.0 25 21 15 41 9 26 1.1

Ancilla-Limosa 5.0 61 36 42 | 109 9 60 3.1
Los Angefes Harbour (EuA)E/

Anena-Limosa 1.5 20 -- 46 | 115 65 114 0.63

Ancilla-Limosa 3.2 {42.8 -~ | 152 | 415 177 187 1.87
Nanraganset Bay (euAlY

Limoso 3.3 28 § 190 | 250 140 155 -

{Ndcleo 7408-2813, periodo
1973-1973)

af Pa&z-Osuna et. af. (en preparacidn}

b/ Lu and Chen (1977)
¢/ Goldberng et. ab. (1977)




las cercanias donde son vertidos directamente desechos prove-
nientes de las industrias cercanas al Coatzacoalcos. De igual
manera y como lo proponen diversos autores (Cranston y
Buckley, 1972), existe una clara correlacion directa entre la
concentracion de mercurio y el contenido de carbono organico y
el tipo de sedimento: aquélla es mayor en sedimentos con alto
contenido de material organico y con tamafo de particula mas
fino (limos y arcillas).

Las concentraciones determinadas son comparables con las
obtenidas por Bainbridge et al., 1973, para sedimentos recien-
tes del rio Red Cedar en Michigan, donde los autores determinan
un rango de concentraciones de 0.04 a 0.40 ppm (peso seco),
pero sensiblemente menores a las reportadas por Ochoa et al.,
cuyos valores promedio de concentraciones fueron de 1 .407 y
0.585 ppm, respectivamente (Ochoa etal., 1 976).

Aunque en niveles bajos, la sola presencia del mercurio repre-
senta un dafo potencial para los organismos del area y para el
hombre mismo: al ser vertido al medio ambiente, 'de inmediato
hay incorporacion a cadenas tréficas, y aunque no existe un
acuerdo sobre los niveles de mercurio toxicos para el hombre y
otros organismos (pues cada pais fija los limites permisibles se-
gun sus leyes ambientales) un hecho claro es que los Unicos
compuestos peligrosos para la salud humana son los de alquil
mercurio, dentro de los cuales los de metil-mercurio son los mas
toxicos. La falta de control y regulacion sobre el vertimiento de
este y otros metales hace que la zona de estudio se considere
como "area critica", dada la concentracion de metales pesados
(Ochoa et al.,, 1 976: "los valores mas altos del contenido esto-
macal y animal entero se aproximan peligrosamente a los fatales
de Minamata. Puede, por lo tanto, hablarse de una seria conta-
minacion por mercurio dentro del estuario del rio Coatzacoalcos,
especialmente hacia su margen este, area que debia ser inme-
diatamente vedada a todo tipo de pesca”).

En suma, desde 19 76 se alerta sobre el riesgo del mercurio y
sus efectos en los ecosistemas tropicales del sureste mexicano,
a los cuales no se presta atencién.

Organismos de la Laguna del Ostion
Las concentraciones en |0S 0rganismos acuaticos de la Laguna
auln se encuentran en un nivel permisible para evitar en cierto

grado la toxicidad.
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Las concentraciones de Cu, Zn, Fe y Mn son altas en los orga-
nismos bentanicos, principalmente en los de habitos filtradores
como almejas y ostiones y en algunos crustaceos como las
jaibas; para los peces, los niveles detectados son bajos. Las
concentraciones de Ni son altas en todos los casos, y se da una
bioacumulaciéon de este metal en el musculo (tabla 1 8a).

La acumulacién de los metales pesados en los sedimentos se
refleja en el contenido de( metal en los organismos, principal-
mente en los de vida bentdnica, con habitos filtradores: al con-
sumir detritus, también ingieren material fino del sedimento, y
por ello aumenta la concentracion de los metales en las diferen-
tes partes del organismo. Este bioacumula los metales como un
reflejo de la remocién de éstos a través de procesos
biogeoquimicos.

Los ostiones y las almejas denuncian las concentraciones
mas altas de los metales pesados, en tanto que los valores obte-
nidos para los peces son bajos con respecto a los organismos
bentdnicos. Ademas, en la columna de agua las concentra-
ciones de metales son muy bajas: debido a su solubilidad tien-
den a sedimentarse, y solo se detectan iones metalicos, como
sales, a modo de complejos o unidos a otros elementos.

Los niveles de Cu son similares para los ostiones ( Crassostrea
virginicay Crassostrearhizophora) en concentraciones altas.
Con respecto a los peces ( Gerres cinereus, Centropomus unde-
cimalis, Diapterus olisthostomus, Eugerres plumieri) no se de-
tectd concentracion alguna, por lo que la absorcion del Cu no
ocurre en niveles detectables o el metal es de inmediato movili-
zado de los organismos nectonicos por procesos metabdlicos.
Ademas, puede enmascararse el funcionamiento por la interac-
cion del cobre con otros metales, como el Zn y el Mo.

Sin embargo, existe quizas cierto nivel de bioacumulacion de
Cu por parte de los organismos benténicos: son altas las fluc-
tuaciones encontradas en los sedimentos del rio, con con-
centraciones que van de 1 .1 a 90.4 ppm. Los ostiones tienen
un promedio de 48.8 ppm y se hallan dentro del rango detecta-
do para los sedimentos del rio.

Varia mucho la distribucion de estos elementos en los orga-
nismos. Por ejemplo, los niveles de Ni y Cr son altos para los os-
tiones y almejas.

El Ni ofrece niveles altos en todos los casos, a excepcion del
robalito (Centropomus undecimalis) con 5.6 ppm; hay una im-
portante bioacumulacion en ostiones y almejas. Sin embargo,

78



64

TABLA No. 18

CONCENTRACION DE ALGUNOS METALES PESADOS EN ORGANTSHOS COLECTADOS EN EL SISTEMA
FLUVTAL-ESTUARING DEL RIO COATZACCALCOS Y LAGUNA DEL OSTION, VERACRUZ. MEXICO

TABLA 1§a. TABLA 18b.

LAGUNA DEL OSTION RIQ COATZACOALCOS

NOYBRE COMUN NCHBRE CIENTIFICO Cu NE Cr n NQUBRE CCHUN NOMBRE CIENTIFICO Cu In
pm pem {ppm | ppm ppm ppm

12y 23.0) Crasscatiea virginica 38 &4 <2 144 Hojarrna Cichlasoma mecki <] 17

Os2icn Crassostiea thuzepheta 59 147 <2 138 Yojarra Cichlasoma mecki <1 14

Afmesa Mercenania campechiensis | <1 110 50 44 Mofarta negra Cichlasoma fenesinaium <1 16
Jaiba CaLL;neotu bocourtl 4 70 <2 38 Mojarra negra Cichlasoma fenesiratum <1 2.4

Trompeta Geres cinereus <1 45 <z 44 Mojarnra rayada Eugentes plumiert 5 66
Robalito Centronemus undecunalis <7 6 <? <7 Roneo amarillfo Conodon nobilis <17 1.7

Mofanna blanca Diaptemws olisthostomus <7 78 < 36 Ronco amerllo Conodon nobilis <1 18

Ho fanna nayada Eugernes plumierd <1 26 <z <2 Ronco blanco Baindiella nonchus <1 13

S&balo Tarpén atlanticus <1 12

Ratén Menticirnhus amerdicus <1 19

Lebrancha Mugil curema <1 14

Abnéja chica Polymesoda caroliniana 6.4 56

Afmeja grande Rangia gLexuosa 17 31

Mayacaste chico Macrobrachium acanthurus 53 55

Mayacaste ghande Macrobrachium carcinus &0 75

Jaiba Callinectes bocounti 39 66




las altas concentraciones de Ni no parecen tener efectos tdxicos
en los organismos acuaticos. Segar eta/. (1 971 )encontrd una
extraordinaria concentracién de Ni de 850 ppm en el gasteropo-
do Crepidula fornicata, sin reportar alteraciones en dicha espe-
cie.

Las concentraciones de Cr se detectaron Gnicamente para la
almeja (Mercenaria campechiensis), con 50 ppm, volumen alto,
pero que no afecta al organismo, el cual puede tolerar con-
centraciones de 100 a 300 ppm. Levine (1961 ) apuntd un va-
lor de 144 ppm en la ascidia Eudistoma ritteri. E/ cromo es un
nutriente esencial para los organismos vivos (National Academy
of Sciences, 1974), y se acumula en la biota acuatica y marina
en niveles mucho mas grandes que en la columna de agua.

Pearson and Vertrees (1961) determinaron que el Cr es el
menos toxico de los metales pesados en el medio ambiente
acuatico: algunas especies toleran concentraciones altas cuan-
do aparece como cromo trivalente. Sin embargo, otros autores
(Rosas, 1984) infieren que la hioacumulacién y bioconcentra-
cion del Cr hacen a éste ser muy tdxico, sobre todo en su estado
hexavalente.

Debido a las condiciones de la Laguna, libre de industrias y zo-
nas petroquimicas que pudieran afectar los niveles de con-
centracién de los metales pesados en el ecosistema, las con-
centraciones de los elementos se consideran como propias de
los organismos acuaticos que habitan esa zona. Sélo hay un alto
contenido de niquel, quiza de origen antropogénico; el niquel al
ponerse en contacto con la Laguna, se acumula en los sedimen-
tos.

Concentraciones de metales toxicos para los organismos (Pb
y Cd) no pudieron detectarse en ninguna de las especies analiza-
das; tal vez la Laguna esta libre de esos metales en niveles de-
tectables.

Por consiguiente, si se promedian los niveles de metales de-
tectados en los organismos, aquéllos se dan en el siguiente or-
den:

Bivalvos:  Ni (113 ppm) > Zn (109 ppm) > Fe (105 ppm)>
Mn (93 ppm) > Cu (49 ppm)

Peces: Fe (72 ppm)> Ni (51 ppm) > Zn (33 ppm)
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Crustaceos: Fe (94 ppm) > Ni (70 ppm) > Mn (59 ppm)>
Zn (38 ppm)> Cu (4 ppm)

El Ni es el elemento de mayor concentracion para los organis-
mos bivalvos. Pero, tomando a los ostiones como especies se-
paradas de las almejas, el Zn es el metal de mayor concentra-
cion, lo que corrobora lo enunciado por Schiske (1964), seguin
el cual el Zn es el metal pesado que mas tienden a bioacumular
los ostiones, con un promedio de 141 ppm.

Para los peces y crustaceos las concentraciones mas altas

fueron de Fe y Ni.

Organismos del rio Coatzacoalcos

Los resultados de las concentraciones de metales en los orga-
nismos del rio son muy bajos con respecto a los detectados para
la Laguna del Ostion.

El Coatzacoalcos es un sistema fuertemente influido por las
actividades humanas e industriales; aun asi, sélo se detectaron
concentraciones de metales pesados esenciales para la
fisiologia de los organismos acuaticos, en cantidades minimas o
no detectables (como en los casos del Cu, Zn, Fe y Mn). (tabla

1 8b).

Se pueden proponer dos hipétesis para explicar las con-
centraciones relativamente bajas en el Coatzacoalcos: la prime-
ra, que los organismos no toman del. medio los metales poten-
cialmente disponibles; la segunda, que no existen concentra-
ciones disponibles en las aguas de esos metales debido también
a la dinamica del sistema estuarino. Esto Ultimo parece apoyarse
en los resultados de metales descubiertos en los sedimentos,
muy similares a los de Laguna Chautengo.

Al igual.que en la Laguna del Ostion, los niveles de los metales
pesados en los organismos son mayores en los de habitos ben-
ténicos y menores en los organismos nectonicos de la zona,
conforme a factores metabdlicos vy fisioldgicos propios de las es-
pecies.

El mayacaste grande (Macrobrachium CarQ nuS) G9ntignv iQ
mayor concentracién de Cu de todos los organismos analizados
en Coatzacoalcos: 80.2 ppm. El menor contenido de Cu en los

81



organismos bentodnicos fue en la almeja chica |Polymesoda ca-
ro/iniana) con 6.5 ppm. En cambio, en los peces no se detecto
ninguna concentracién, excepto en la mojarra rayada | Eugerres
plumieri) con 5.4 ppm. La absorcién de los metales pesados en
los peces es un proceso muy pasivo, principalmente el Cu, el
cual depende de la cantidad concentrada de Zn (Korringa,
1 952).

Los niveles de Zn son muy bajos en todos los organismos, sal-
vo en los bentdnicos, los cuales exhiben concentraciones mas
elevadas, sin duda relacionadas con las funciones metabdlicas
de estas especies.

Las concentraciones de Fe van de 7.10 a 213.9 ppm en los
distintos organismos analizados: ronco blanco (Bairdie/la
ronchus), mojarra rayada (Eugerres plumieri), mayacaste chico
(Macrobrachium carc/nus), sébalo [ Tarpon atlanticus), mojarra
[ Cich/osoma meeki) de rio Colorado, las cuales delatan el conte-
nido mas bajo de Fe. La biodisponibilidad de los metales pesa-
dos en los organismos es muy variable; por ejemplo, el Mn se da
con altas concentraciones en la almeja grande [Rangia
flexuosa): 1 48.4 ppm; en cambio la jaiba (Callinectes bocourti)
contiene la mas baja concentracién, con 6.7 ppm; en los peces
sélo se detecté en la mojarra negra (Cich/osoma fenestratum) de
rio San Antonio, y en ronco amarillo [ Conodon nobilis), con con-
centraciones de 18.9 ppm en ambas especies.

La bioacumulacién de los metales pesados lleva una secuen-
cia en la concentracién detectada en los distintos organismos:

Bivalvos: Mn > Fe > Zn > 'Cu
Peces: Fe > Mn > Zn > Cu

Crustaceos: Zn > Fe > Cu

Solamente el mayacaste (Macrobrachium carcinus) ofrecié
una bioacumulacion significativamente alta de Cu (80.2 ppm),
con relacion al resto de los metales.

La diferencia de los niveles de Fe en los tejidos de los distintos
organismos sugiere la presencia de porfirinas relacionadas con
este metal en accidn rapida en el musculo estriado. Por este pa-
pel fisioldgico del Fe, no es sorprendente que existan altas con-
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centraciones en los ostiones y las almejas; en los peces el meta-
bolismo de dicho metal no esta en relacidn fisioldgica con su bio-
acumulacién.

La capacidad de la sangre para enlazar el Mn y producir una
concentracion favorable en el gradiente, esta en intima relacién
con procesos bioquimicos vy fisioldgicos de la especie, y solo se
nota su existencia en la jaiba ( Callinectes bocourti) con >5,9 ppm
y en la almeja (Mercenaria campechiensis) con 93 ppm.

Con respecto al Zn, se produjeron concentraciones altas en
|as dos especies de ostiones |Crassostrea virginica y Cras-
sostrea rhizophora) con 144 y 138 ppm, respectivamente.
Schiske (1964) demostrd que los ostiones tienden a bioacumu-
lar el Zn, y consider6 posiblemente que éste es importante en al-
gunos sistemas bioquimicos.

El orden de enriquecimiento anterior puede explicarse por la
secuencia tan similar encontrada en los sedimentos de los meta-
les disponibles para la biota; tienen éstos la siguiente secuencia:
Zn > Fe > Cd > Co > Pb > Cr > Ni. Como se ve, los dos metales de
mayor biodisponibilidad para la biota acuatica son Zn y Fe, coin-
cidentemente los que mas acumulan los organismos del es-
tuario de Coatzacoalcos.

Comparacioén con otras regiones

Con el objeto de comparar los niveles del contenido metalico de
|os organismos bivalvos, se hizo la tabla donde se cotejan las
concentraciones con las de otras zonas ya estudiadas. Se puede
observar de dicha tabla lo siguiente:

a) Tanto el Zn como el Cu son mayores en las especies del os-
tion de la costa estaunidense que en la Laguna del Ostidn, Esto
es mucho mas evidente para el Zn.

b) Ni y Fe tienen en cambio mas altas concentraciones en los
ostiones de la Laguna, que los valores de las costas del Atlantico
estadounidense (esto es mucho mas notable para el Ni, el cual
es en promedio unas cien veces mayor).

¢) Mercenaria campechiensis, comparada con Mercenaria
mercenaria de la costa atlantica norteamericana, resulta tener
concentraciones mas altas en Zn, Fe y Ni. En este ultimo la con-
centracidn es cuatrocientas veces mas alta.
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Consideraciones:

1 . Las estaciones con mas metales potencialmente biodispo-
nibles en el estuario de Coatzacoalcos son 00, 02, 05, 08 y
23; casi todas se localizan en La Bocana. Solamente 08 se halla
rio arriba, cerca de la refineria de Minatitlan.

2. Considerando los porcentajes de metal disponible para la
biota, se verifico en el estuario el siguiente orden: Zn > Fe > Cd >

Co > Pb > Cr> Ni > Cu. i ) ,
3. En los sedimentos del rio Tonala, en Laguna del Ostion y en

el estuario de Coatzacoalcos, se anotdé una fuerte tendencia a
asociar las concentraciones de cada uno de los metales y el con-
tenido de material organico con el tamafio del grano sedimenta-
rio mas fino.

4. Las concentraciones de metales en los sedimentos de las
tres areas estudiadas ofrecen valores comparables, con excep-
cion del Ni, el cual se produjo en mayores proporciones en el rio
Tonala y en la Laguna del Ostién que en el estuario del Coatzacoal-

COSE;. Considerando los porcentajes de metal biodisponible, para
la laguna se obtuvo el siguiente orden: Co > Fe > Zn > Ni.

6. Cuando se comparan los niveles de concentracion de los
metales pesados del area estudiada con el caracter textural
equivalente de los sedimentos de otras regiones, surgen las si-
guientes observaciones:

a) Cd y Fe es comparable a regiones aparentemente no afecta-
das por contaminacién (por ejemplo: Laguna de Chautengo,
México).

b) Zn, Pb, Cr y Cu son inferiores en sus concentraciones a las de
las areas influidas por las actividades del hombre (por
ejemplo, Narraganset Bay y Los Angeles Harbour).

c) Las concentraciones de Ni de los sedimentos del Tonald y la
Laguna del Ostion, son mucho mayores a las reportadas en
areas con actividades antropogénicas o sin ellas.

7. De todos los organismos colectados (crustaceos, peces y
bivalvos) en Laguna del Ostidn y en el estuario Coatzacoalcos,
|os bivalvos muestran las mas altas concentraciones de los me-
tales que se pudieron cuantificar.

8. Del total de organismos colectados en el estuario de Coat-
zacoalcos, se describid el siguiente orden de bioacumulacién:
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Bivalvos: Mn > Fe> Zn > Cu
Peces: Fe> Mn > Zn > Cu
Crustaceos: Zn > Fe > Cu >

Esta secuencia concuerda con la descubierta en los porcenta-
jes de metal disponible para la biota (indicados en el inciso 2).

9. Al comparar las concentraciones de algunos metales medi-
dos en Crassostrea virginica de la Laguna del Ostion y las de los
de la costa del Atlantico estaunidense, se encontro:

a) Tanto Zn como Cu son inferiores en el ostion de la laguna me-
xicana.

b) Ni y Fe en cambio tienen mas altas concentraciones; el Ni lle-
ga a ser hasta mas de cien veces superior en los ostiones de la
Laguna que en los de las costas norteamericanas.

a) Tanto Zn como Cu son inferiores en el ostion de la laguna me-
xicana.

b) Ni y Fe en cambio tienen mas altas concentraciones; el Ni lle-
ga a ser hasta mas de cien veces superior en los ostiones de la
Laguna que en los de las costas norteamericanas.

1 0. En los organismos de la Laguna del Ostidn se obtuvieron
|]as siguientes secuencias en el grado de concentracion de meta-

les pesados:

Bivalvos: Ni > Zn > Fe > Mn > Cu
Peces: Fe > Ni > Zn >
Crustaceos: Fe > Ni > Mn > Zn > Cu

Estos valores concuerdan con porcentajes de metales pesa-
dos en los sedimentos de esta laguna; los biodisponibles para la
biota se asemejan a esta secuencia.

1 1. Cuando se comparan las concentraciones de Zn, Fe y Ni
de la almeja Mercenaria campechiensis de la Laguna del Ostion,
con la almeja de la costa del Atlantico Mercenaria mercenaria |a
primera exhibe concentraciones mas altas en Zn, Fe y Ni; en es-
te Ultimo es mas evidente la superioridad.
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V. HIDROCARBUROS FOSILES

Las zonas costeras y otras areas relativamente protegidas como
bahias, rios, estuarios y lagunas, constituyen uno de los princi-
pales recursos naturales de las naciones riberefas. En estas zo-
nas se da una importante y poco conocida interaccion entre va-
rios ecosistemas, bajo un amplio margen de condiciones fisicas,
quimicas y bioldgicas. Tales zonas juegan o jugaran en el futuro
inmediato un papel determinante en el desarrollo econémico y
social de las regiones costeras: producciéon de alimentos
(pesquerias y acuacultura), transporte, construccion y admi-
nistracion de puertos, industria y mas recientemente crecimien-
to de polos de expansidn urbanistica y recreativa.

Cada dia se usan mas las zonas costeras para satisfacer nece-
sidades esenciales de nuestra sociedad. Asi, la rapida penetra-
cion del hombre en estas regiones conlleva el reto de ocupar y
aprovechar nuevas areas sin que haya un efecto excesivo sobre

el medio ambiente y los recursos.
El impacto de las actividades humanas sobre los ecosistemas

costeros se ha entendido poco y, hasta tiempos recientes, se ha
subestimado. Existe consenso, sin embargo, en que las aguas
costeras tienen capacidad finita para absorber las presiones del
hombre y de sus actividades. También se admite que, en la
mayoria de los casos, el impacto resultante es sumamente
complejo. Los recursos vivos y minerales, las vias acuaticas y
|as tierras bajas de la costa no pueden considerarse disponibles
para un uso indiscriminado.

El hombre ha alterado ya los componentes fisico, quimico y
bioldgico de estas regiones. ¢Cudl es el impacto de estos cam-
bios? ¢Los procesos son reversibles? ¢Cudl sera su efecto con el
tiempo? Pueden reconocerse tres aspectos significativos rela-
cionados con la intervencion dei hombre en el ambiente marino
costero:
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a) Los cambios ambientales pueden desencadenarse en un pe-
riodo relativamente corto.

b) Mediante modificaciones cuidadosamente disefiadas puede
evitarse el deterioro o la destruccién de los ecosistemas cos-
teros.

c) Mediante la generacién de conocimiento pueden derivarse

importantes beneficios para el medio ambiente costero y ma-
rino.

Paralelamente, en los uUltimos veinte afios crecié de una ma-
nera dramatica la importancia del petréleo como el principal re-
curso energético. Hoy se deben considerar seriamente sus per-
juicios actuales y futuros, y al mismo tiempo conservar esta in-
calculable riqueza para las generaciones futuras. El petroéleo cru-
do y sus productos de refinacién son mezclas extremadamente
complejas de compuestos organicos, de los cuales los hidrocar-
buros son los mas abundantes (mas del 85%).

En afios recientes, analisis detallados de agua de mar, asi co-
mo de especies marinas desde microorganismos hasta vertebra-
dos, revelan la presencia de hidrocarburos, alifaticos y aromati-
cos, similares en naturaleza a los del petréleo o sus derivados.
También se dan otros hidrocarburos caracteristicos de los orga-
nismos y que son de origen biogénico. En el mar abierto las con-
centraciones de hidrocarburos son generalmente bajas, y el ori-
gen de estos componentes no siempre es facil de determinar. En
contraste, en las areas costeras, bahias y estuarios, los hidro-
carburos pueden tener altas concentraciones por la contamina-
cion del petréleo derramado natural o accidentalmente.

Los efectos que sobre la biota marina ejercen los grandes
derrames de petrdleo, asi como el uso de dispersantes, han sido
ampliamente publicados y documentados; sin embargo, muy
poco se conoce sobre los efectos bioldgicos y fisioldgicos resul-
tantes de la contaminacidn por hidrocarburos provenientes del
petroleo en aguas costeras o sistemas estuarinos.

La actividad bioldgica o bioquimica ejercida por componentes
del petrdleo se relaciona con los siguientes parametros: a) los ni-
veles a los cuales los hidrocarburos son acumulados, b) el tiem-
po de residencia de los hidrocarburos en los organismos, c) la
composicion de la mezcla de hidrocarburos en el agua y subse-
cuentemente en el organismo. Asimismo, en los organismos
marinos estos parametros se modifican por factores bioldgicos,
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como el contenido de lipidos, la eficiencia para el consumo de
hidrocarburos y la ruta de entrada y desecho de éstos.

Actualmente, la contaminaciéon marina por petrdleo y sus de-
rivados despierta el interés de la comunidad cientifica, sobre to-
do después de los grandes derrames de petréleo de buques-
tanques, como el Torrey Canyon en Inglaterra; el Tampico Maru,en
las costas de Baja California; el Amoco Cadiz, en las Costas de
Bretafa en Francia, y recientemente el Pozo Ixtoc 1, en el Golfo
de México. Ademas, la presencia de hidrocarburos fosiles en el
medio marino es ya evidente -no es dificil encontrar breas vy al-
quitranes en las playas o flotando en las capas superficiales del
mar- y se debe sin duda al abuso del petréleo como principal
fuente de energia.

1. Hidrocarburos en sedimentos marinos recientes

Los sedimentos son el receptaculo de materiales y sustancias
dispersas en la columna de agua, por lo que su analisis quimico
es de gran utilidad para detectar algunos contaminantes en eco-
sistemas acuaticos. Los hidrocarburos de origen bioldgico se
encuentran en gran parte de los organismos marinos y en todos
los sedimentos recientes. Afortunadamente existen diferencias
de composicién y estructura entre estos hidrocarburos
indigenos y los derivados del petrdleo, y asi es posible distin-
guirlos claramente (Clark y Blumer, 1967).

Los hidrocarburos en los sedimentos marinos recientes
pueden tener varios origenes: a partir de disoluciones intersti-
ciales entre la columna de agua y sedimentos; a partir de micro-
organismos; por descomposicion de plantas marinas y
terrestres, y por erosion de rocas sedimentarias en las cuales
fueron generados previamente.

En zonas costeras no contaminadas, las concentraciones de
hidrocarburos biogénicos en sedimentos recientes son menores
a 70 ppm (Blumer y Sass, 1972; NAs, 1 975). Esta diferencia
se debe a la mayor cantidad de materia organica en zonas coste-
ras que la existente en cuencas profundas: ello demuestra que
gran cantidad de hidrocarburos son aportados por los detritos de
organismos.

En los sedimentos de las zonas contaminadas, las concentra-
ciones de hidrocarburos de origen fosil pueden variar en un
amplio rango, segun el origen de la contaminacion y las
caracteristicas del ecosistema. Incluso llegan a ser mucho ma-
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yores que las concentraciones de hidrocarburos biogénicos; asi-
mismo la composicién de los hidrocarburos fésiles en sedimen-
tos puede ser muy variada, en funcion del tiempo que éstos ten-
gan en los sedimentos y desde luego de la composicion original
del petréleo de donde provengan.

Los tiempos de residencia de los hidrocarburos fosiles en los
sedimentos pueden ser de 3 a 10 afos, segln la velocidad de
degradacion de éstos (Moore y Dwyer, 1974). En las zonas
costeras tropicales la velocidad de degradacién debe ser mucho
mayor por la presencia de nutrientes, luz, temperatura, oxigeno
y sustrato, lo cual permite altas tasas de biodegradacion por
bacterias y oxidacién fotoquimica,

En la tabla 1 9 se representan las concentraciones en ppm
(peso seco) de los hidrocarburos totales (alifaticos y
aromaticos), pertenecientes a los diferentes nicleos de sedi-
mentos de la Laguna del Ostidn, el Bajo Coatzacoalcos y el To-

nala.
La relacién de hidrocarburos aromaticos/saturados para el ca-

so de Laguna del Ostién tiene un valor promedio de 1 .09, simi-
lar a la relacién 1 :1 para tales compuestos en lagunas costeras.

En el Coatzacoalcos dicha relacién aumenta a valores de
1 .67, lo cual implica ya un ligero dominio de los compuestos
aromaticos sobre los saturados. Y como la mayoria de este tipo
de compuestos no puede ser biosintetizada por los organismos,
su origen en los sedimentos es de tipo antropogénico: debido
principalmente a las descargas de plantas petroquimicas y otras
industrias relacionadas con el petréleo, las cuales operan en
dicha area. Asimismo, las concentraciones de hidrocarburos to-
tales en el citado rio exceden desde 3 a 26 veces los valores
normales para areas costeras "no contaminadas" (NAS, | 975).

Del analisis de las tablas 20 a 22 (las cuales corresponden a
las concentraciones de hidrocarburos totales, para los tres
muestreos hechos en el Coatzacoalcos), se nota que en relacién
al primer muestreo de marzo de 1982, solamente las esta-
ciones 01, 09 y 00 exhiben valores equiparables con sedimen-
tos no contaminados: denuncian una concentracion entre 30 y
1 00 ppm que segun Burns y Teal (1971 ), Blumer y Sass
[1 972) yNAS |1 975) corresponde a zonas inalteradas. En tan-
to, las estaciones 1 5 a 23 delatan concentraciones que rebasan
en mucho las consideradas para sedimentos no contaminados.

En febrero de 1983 las estaciones 01 y 09 -que antes pre-
sentaban valores entre 30 y 100 ppm- muestran ahora 392y
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TABLA NO.

ONCENTRACION DE HIDRCCARBUR(QS FOSTLES EN SEDTMENTCS RECIENTES DEL RIO CUATZACOALCOS,

RIO TONALA Y LAGUNA DEL OSTICON (DETERMINADOS POR GRAVIMETRIA)

RANGO DE VALORES DE HIDROCARBUROS (ppm)

CONCENTRACION TOTAL
LOCALIDAD Saturados Aromdticos Totales - Promedio [ppm)

RIO COATZACOALCOS

Manzo, 1982 11- 597 47-1025 184-1053 457

Junio, 1982 73-1048 107- 635 443-1544 780

Febrero, 1983 113-1562 41-1067 179-2623 802
LAGUNA DEL OSTION

Octubre, 1982 27- 513 23- 87 §1- 576 154

Marzo, 1983 17- 76 5- 223 16- 287 85
RIQ TONALA

Agosto, 1983 3-135¢6 17-1466 17-1829 1148




TABLA N* 20

CONCENTRACIONES TE HIDROCARBURCS FOSILES EN SEDINMENTOS RECIENTES DEL
R10 COATIACOALCOS (MARZ0, 1982)

Estacibn Satirados Anomdlicos Totales
ppm ppm ppm
00 10.60 26.00 -
01 35.60 56,00 -
02 416.00 538.00 954,00
03 129.30 201,00 330,30
04 84.00 166,60 250. 60
05 465.30 1025.30 -
06 72.00 54.60 -
07 205,20 238,60 443,90
08A 105.30 78.60 183.90
088 185.00 182.60 370. 60
0sC 597.30 456.00 1053.30
09 42,60 46,60 -
PAZ,;‘:ZEZ:.‘O 196.19 260,82 457,00




TABLA N* 21

CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS.FUSILES EN SEDIMENTOS RECIENTES DEL
RI0 COATZACOALCOS (JUN1O, 1982)

Estacibn Saxww.do; Anomdticos Tofales
ug/g ug/gq ug/g
15 302.6 140.0 442.6
15 565.3 431.3 1002.6
1 13.3 305.3 .
18 352.0 297.3 649.3
19 600.0 634.6 1234.6
2. 353.3 402.5 -
22 133.3 106.6 -
23 1045,0 496.0 1544.0
prator 48,0 352.46 780.93




TABLA N* 21

CONCENTRACTONES DE HIDROCARBUROS FOSTLES EN SEDIMENTOS RECIENTES DEL
R10 COATZACOALCOS {FEBRERO, 1953)

Estacibn Saturados Aomdticos Totales
ug/a ug/g ua/g
ol 208.0 184.0 -
02 - - -
03 137.0 42.0 179.0
04 - 356.0 357.0 713.0
05 596.0 508.0 -
06 113.0 41.0 -
07 186.0 69.0 255.0
08 1562.0 1061.0 2623.0
09 760.0 228.0 954.0
10 826.0 582.0 1410.0
1 125.0 85.0 -
,,,lgﬁjfo 487.09 315.7 §02.3




cion de la 05: todas ellas coinciden ya sea con lugares de des-
carga u operaciéon de actividades petroleras o bien con sitios
donde se ha derramado o introducido petréleo de manera conti-
nua.

Con relacién a la presencia y los niveles de hidrocarburos aro-
maticos, sélo algunos de estos compuestos organicos se produ-
cen por ciertos microorganismos, y su elevada concentracion
en los sedimentos del Coatzacoalcos denuncia un proceso de
contaminacion crénica por rutas antropogénicas (Farrington y
Quinn, 1975; Bravo et. al.,, 1978; Neff, 1979; Farrington,
1 983).

El contenido de hidrocarburos aromaticos se midié ya en gran
numero de sedimentos dulceacuicolas y marinos, principalmen-
te en algunos paises europeos, y las concentraciones determi-
nadas varian ampliamente. Algunos rios que atraviesan por
ciudades densamente pobladas o de alta industrializaciéon con-
tienen sedimentos con concentraciones elevadas de benzo-a-
pireno (BaP): algunas veces alcanzan hasta 1 5 ppm; en tanto,
los sedimentos provenientes de dreas mas remotas contienen
una menor concentracion de PAH'S, incluidos los benzopirenos;
éste es el caso del Coatzacoalcos.

Los sedimentos marinos, la mayoria de ellos colectados en
areas costeras y zonas estuarinas en Europa por Mallet y sus co-
laboradores, contienen concentraciones de benzopirenos que
varian muy ampliamente, y, al igual que en los rios, los mas altos
niveles sedimentarios de estos contaminantes ocurren en areas
adyacentes a localidades densamente pobladas o de intensa ac-
tividad industrial. También las concentraciones de hidrocarbu-
ros aromaticos en sedimentos marinos pueden variar por un fac-
tor de 1 ,000 o mas dentro de una pequefa bahia o estuario, po-
siblemente a causa de los diferentes rangos de deposicion de los
sedimentos o bien a causa de los grados de anoxia dentro de la
columna sedimentaria en las distintas regiones donde se anali-

zan estos compuestos.

Esta variabilidad se observé muy claramente en los sedimen-
tos analizados, los cuales pertenecian a tres areas con procesos
geoquimicos diferentes, como son la disoluciéon y la sedimenta-
cién, los grados de anoxia en los sedimentos, el contenido de
materia orgénica y |a remocion sedimentaria, Esta opera de mg
do distinto en el rio Coatzacoalcos, el rio Tonald y la Laguna del
Ostidn.
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En cuanto a la concentracién de hidrocarburos totales re-
gistrados para la Laguna del Ostién y el rio Tonala, se observa
una baja muy notable en las muestras de la Laguna del Ostion,
con valores promedio de 154 y 85 ppm para los dos muestreos
realizados (octubre de 1982 y marzo de 1983); en tanto, para
el rio Tonald estas concentraciones se elevan casi en 10 veces,
con un valor promedio de 1 148 ppm en el muestreo de agosto
de 1983; éste es también considerablemente mayor a los valo-
res promedio del Coatzacoalcos, los cuales fueron de 457 ppm
en marzo de 1982, 780 ppm en junio de 1982 y de 802 ppm
en febrero de 1983 (tabla 19).

La elevada concentracion de hidrocarburos totales en el To-
nala esta en vinculo directo con las actividades petroleras practi-
cadas en sus margenes desde hace varias décadas, principal-
mente por las petroquimicas de "La Venta" y "Cinco Presiden-
tes", lugares donde se obtuvieron las mas elevadas concentra-
ciones de hidrocarburos fésiles del Tonala: 1,794 y 1,829
ppm, respectivamente.

En la Laguna del Ostidn las concentraciones se mantuvieron
bajas y muy estables, y el predominio de hidrocarburos
saturados/aromaticos es muy claro, lo cual revela que, en su
mayoria, los hidrocarburos en los sedimentos recientes de esta
laguna son de origen biogénico, producidos naturalmente a tra-
vés de biosintesis por microorganismos y organismos de ese
ecosistema. Las aseveraciones anteriores se confirman con los
resultados de los analisis correspondientes a los hidrocarburos
disueltos/dispersos, cuya concentracion en la columna de agua
es inversamente proporcional a su concentracion en los sedi-
mentos recientes; esto puede observarse facilmente en la tabla
23, donde se anotan las concentraciones de hidrocarburos
disueltos/dispersos para las tres areas estudiadas. Sus valores
promedios son de 8.75 ppb para el Coatzacoalcos, 1 1 .8 ppb
para el Tonala y 18.4 ppb para la Laguna del Ostion; eso confir-
ma la importancia de la dilucién y la sedimentacidon en el flujo de
los hidrocarburos en los sistemas estuarinos. Como se advierte,
el area mas dafiada por actividades petroleras es el rio Tonala; le
sigue rio Coatzacoalcos. En cambio, la Laguna del Ostién puede
considerarse como un ecosistema aun no perturbado por hidro-
carburos de origen petrogénico.

De igual manera, si comparamos los valores promedio de
hidrocarburos en los sedimentos con los de otras areas costeras
del Golfo de MEXiCO y otras partes del mundo (tabla 24), se
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TABLA

N® 23

CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS DISUELTOS/UISPERSOS EN LA COLUMNA DE AGUA
DE LOS RIOS COATZACOALCOS, TONALA ¥ LAGUNA DEL OSTION {ut/£) o ppb.

Estacibn R0 Coatzacoalcos Rio Toratd Laguna def 0stibn
prb ppb ppb
0! 7 18 9
02 62 7 1"
03 3 N.D. 7
04 é 4 7
05 19 0.2 65
06 3 n [
07 7 13 44
08A 4 19 1"
088 4 - -
08C 7 - -
09 - 18 2]
10 4 18 n
" 7 - -
12 3 - -
13 4 - -
14 4 - -
15 2 - -
16 4 - -
17 ? - -
21 5 - -
23 7 - -
Valon
Promedio 8.75 11.8 18.4
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TABLA N° 24

Concentraciones de Hidwearburos Totales en sedimentos necientes de dreas costeras del Golfo
de México y otras dreas def mundo {ppm peso aecol}.

RANGD VALOR i
LOCALIDAD DE VALORES PROMEDIO REFERENCIA

Loguna Medre, Tamaulipas 10 - 40 25 Botelflo y Macke, 1982
Lzguna Pucblo Viejo, Veracruz 17 - &0 53 Botelflo y Macho, 1982
taguna Tamizhua, Verachuz 15 - 62 31 Botetlo y Macko, 1982
Laguna Alvarado, Veracruz 10 - 30 18 Botells y Macko, 1982
Laguna Carmen-Machona, Tabasco 6 - 150 45 Botello y Macho, 1952
Laguna Mecoacdn, Tabasce 10 - 1060 83 Botello y Macko, 1982
taguna de Términos, Campeche 10 - 50 37 Botelfo u Macko, 1982
Laguna Cancdn, 0. Roo §-.18 1z Botello y Macke, 1982
Rfo Cuatzacgaleos, Veracruz, Marzo 1982 89 - 1490 457
Rip Coatzacsalcos, Veracruz, Junio 1982 239 - 1544 781 EL presente esdudio
Riv Coatzacoaleos, Veracruz, Febrero 1983 210 - 2623 802
Rio Tonald, Veracruz, Agosio 1983 18 - 1829 1189 ELZ presente estfudio
Laguna def 0stibn, Veracruz, Octubne 1982 62 - 575 154 E2 presente estudio
Laguna def 0stifn, Veracruz, Marzo 1983 16 - 113 £5 EL presente estudio
Puerto dz WNueva York, U.S.A. 1 - 2900 324 Parker, 1974
Omfn, Arabic Saudita 42 - §35 225 Buans, et. al., 1982
Puerto Oeste y Puerto PRilidy, Awstralia 6 - 1516 210 Buans y Smit, 1982




asentamiento de plantas y complejos petroquimicos y otras in-
dustrias colaterales, realizan aportes considerables de hidrocar-
buros fésiles, gran parte de los cuales se sedimenta.

Finalmente se realizé el analisis por cromatografia de gases de
los diversos extractos obtenidos en los nlcleos de sedimentos;
de ese modo, la utilidad de los cromatogramas obtenidos se re-
laciona directamente con la naturaleza y el origen de los hidro-
carburos presentes en los sedimentos de las areas de estudio.

En la mayor parte de los cromatogramas analizados, existe
una ligera predominancia de hidrocarburos con nimero de car-
bono impar, lo cual implicaria que se trata de hidrocarburos
biogénicos; sin embargo, las concentraciones rebasan con
mucho los valores normales o de sedimentos de areas no conta-
minadas, ademas de que los cromatogramas presentan un area
compleja de hidrocarburos no resueltos (HUMP) con hidrocarbu-
ros ciclicos no saturados, olefinas y compuestos aromaticos
simples. Todo esto nos hace pensar en una mezcla de hidrocar-
buros biogénicos con hidrocarburos fésiles, cuyos origenes y ru-
tas de entrada al ecosistema se deben a influencias antropogéni-
cas (figuras 5y 6).

Como complemento al estudio y con apoyo del Consejo Na-
cional de Ciencia y Tecnologia, se produjo un proyecto de inves-
tigacién, con los objetivos centrales de realizar mediciones de
breaslalquitranes flotantes, hidrocarburos disueltos/dispersos y
breaslalquitranes presentes en playas de algunas localidades
del Golfo de México y el Caribe, asi como el de establecer obser-
vaciones periddicas que permitan relacionar el aumento gradual
de las concentraciones de estos compuestos con el incremento
en las actividades de explotacion, refinaciéon y movilizacion del
petroleo en las areas costeras del Golfo de México y el Caribe
Los sitios elegidos para la medicion de breas y alquitranes se
muestran en el mapa 3.

Estas mediciones complementarias a los analisis quimicos se
realizan ya de manera periodica en algunos paises que tienen
costas con un intenso trafico de buques petroleros, o en paises
productores que necesitan de la movilidad de grandes voliume-
nes de petrdleo crudo y cuyas observaciones sirven como datos
basicos para un futuro balance de masas de los hidrocarburos
fosiles en |0s océanos (Jeffrey, 1974; Knap, 1980; Romero et,
al., 1981; Golik, 1982; Burns €t. al., 1 982; Corredor, €t. al.,
| 983; Georges y Oostdam, 1983).
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Mapa 3. localizacidén geogrifica de los sitios de muestreo nara
alquitranes y breas.

1. Chachalacas, Veracruz.

2. Arbolitlo, Veracruz,

3. Plava Linda, Veracruz,

4. Barra de Tonal4, Tabasco
5. Isla del Carmen, Camhcche.
6. Arrecife Cayo Arcas
7. [Isla Cozumel
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TABLA N° 25

Concentracisn de breas y alquitranes (g/,,,"') depositadas sobre Las playas del Estado de Veracruz,

Nombne de La Fecha Trnansecte | Transecto | Transecto | Transecto | Transecto | Transecto Promedic
PLaya 1 2 3 4 5 é
Chachalacas 26-8-83 3.22 9.97 15.92 £.36 9.36
Chachalacas "27-1-34 1.66 1.58 16.58 4.53 3.91 2.38 5.15
Chachalacas 22-3-84 19.5 5.32 61.36 7.56 21.82 . 23.17
Léinda 27-8-83 3.53 18.61 20.46 15.70 15.4
Linda 20-2-84 11.26 §.27 2.11 4.9 6.90
" Linda 27-4-84 126.13 212.30 234,54 350?37 230.49
Anbolillo 27-2-84 32.87 30,66 62.39 41.97
Atbolillo 23-3-84 77.72 292.05 76.78 142,85
Tonald 15-2-84 0.459 3.93 1.25 6.30 2.99
Tonald ?78-4-84 ?2.94 158.59 495,25 162.4 227.29




centraciones de hidrocarburos fésiles en nuestros ecosistemas
costeros, principalmente los localizados cerca de complejos in-
dustriales, puertos petroleros o terminales de embarque.

2. Hidrocarburos en organismos marinos

Los resultados de los analisis de organismos marinos expuestos
a derrames petroleros demuestran la capacidad de tales orga-
nismos para asimilar y almacenar hidrocarburos. Los bentdnicos
provenientes de areas costeras con un alto grado de contamina-
cion por hidrocarburos, delatan por lo general concentraciones
de hidrocarburos con érdenes de magnitud mas elevados que
los del agua que los rodea (Farrington, 1983).

En peces adultos, el petréleo parece tener efectos de tipo me-
canico, pues al depositarse sobre las branquias cubre éstas y no
les permite el intercambio de gases: los peces mueren por asfi-
xia, Mironov (1970). También el grado de toxicidad de estos
contaminantes es muy variable, segun la especie; pero por lo
general, en concentraciones de 0.5 a 10 ppm, dafan los érga-
nos de los sentidos y ademas causan erosidn y destruccién de
las células del epitelio branquial. De igual manera, la vida seden-
taria de la mayoria de los moluscos bivalvos filtradores hace a
éstos extremadamente vulnerables a la exposicidon aguda y cro-
nica de los contaminantes del medio ambiente.

Asi, algunos de los hidrocarburos ingeridos con el alimento o
tomados del agua se almacenan en los diferentes tejidos de los
animales marinos. Quiza por su alto contenido de lipidos, el
higado en los peces y el hepatopancreas de los invertebrados
son sitios donde se acumulan hidrocarburos (Lee €t. al., 1 972).
Existen algunas evidencias de que los hidrocarburos poseen di-
ferente tiempo de retencion en los organismos; por ejemplo,
ostras expuestas a aguas contaminadas por petréleo acumulan
hidrocarburos aromaticos en un mayor grado que aquellos de ti-
po parafinico. Un factor dificil en el estudio de la bioacumulacion
marina de hidrocarburos es el grado de asimilaciéon de estos
compuestos. La gran mayoria de los vertebrados y algunos in-
vertebrados poseen un sistema de detoxificacidoh que facilita la
eliminacidon de compuestos extrafios, al involucrar sistemas en-

zimaticos diferentes, encargados de ejecutar reacciones de
hidroxilacién y conjugacion.
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3. Retencion, metabolismo y disposicion de hidrocarburos

En algunos casos, la biota marina puede ser afectada severa-
mente por la presencia de petréleo o componentes de éste en su
habitat. Sin embargo, las especies marinas soélo pueden actuar
como sitios de almacenamiento temporal o bien puntos de
transferencia de los hidrocarburos, por lo cual las especies no se
consideran factores principales que influyan en los patrones de
distribuciéon del petréleo en los ambientes costeros.

Después de que un organismo incorpora los hidrocarburos,
éstos pueden ser excretados sin ninguna alteracién, o bien me-
tabolizados o almacenados en sus tejidos por cierto tiempo.

Se desmostré ya el metabolismo de hidrocarburos ingerido
por organismos marinos, al cual le sigue la incorporacién de
aquéllos en los tejidos o la subsecuente excresion; igualmente,
algunas especies de peces poseen un mecanismo eficiente de
detoxificacion, el cual permite la eliminacion casi total de hidro-
carburos policiclicos aromaticos de los tejidos donde aquéllos se
incorporaron (Lee, et al., 1 972).

A pesar de estos trabajos, el metabolismo de los hidrocarbu-
ros en especies marinas no esta totalmente comprendido; se su-
pone tan sélo que los mecanismos involucran oxidasas y otras
enzimas altamente especificas, importantes en la degradacion y
la transformacién de los compuestos aromaticos y los
parafinicos.

Efectos. - Un gran nimero de factores, los cuales pueden ac-
tuar solos o en combinacién, gobierna los efectos del petréleo o
los derivados de éste sobre la vida marina. Asi, los dafios bioldgi-
cos dependen principalmente de:

a) El tipo de petrdleo derramado, su composicion y
caracteristicas; en especial su contenido de compuestos aro-
maticos.

b) La concentracion a la cual los organismos se encuentran ex-
puestos y la duracion de la exposicion.

c) El grado de intemperismo del' petrdleo.

d) La forma en que se halle: ya sea en solucién, en emulsiones,
en suspension o bien disperso o adsorbido a materia organi-
ca.

e) La especie o grupo de individuos de que se trate (plancton,
necton o bentos).
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f) El estadio de vida de las especies, ya sean formas larvarias, ju-

veniles o adultas.
g) Presiones ambientales naturales, impuestas por condiciones

climaticas o fluctuaciones en la temperatura del agua, salini-
dad y otros parametros oceanograficos, principalmente
corrientes y accion de las olas.

h) Los procedimientos de limpieza del petréleo, principalmente
si durante éstos se emplean dispersantes.

En general, el dafio bioldgico del petrdleo o sus componentes
es mucho mas severo si éste se presenta en una zona costera o
un ambiente estuarino; entonces la zona intermareal es la mas
afectada, pues en ella hay una mayor diversidad y_abundancia
de especies, asi como también existen aqui los estadios juveni-
les de muchas especies ocednicas (Evans y Rice, 1974).

Las respuestas bioldgicas que acompafnan a la presencia del
petréleo son:

1 . Efectos toxicos letales, donde los componentes del petréleo
interfieren procesos celulares y provocan la muerte de las es-
pecies.

2. Efectos subletales que alteran actividades fisioldgicas o de
conducta, pero no causan una muerte inmediata.

3. Ingestién e incorporacion de petrdleo o sus componentes,
con provocacién de carcinogénesis.

4. Interferencia en la busqueda del alimento o escape a preda-
dores.

5. Alteracién del habitat de las especies, con cambios conse-
cuentes en la composicién y diversidad de las especies.

Los efectos mas obvios del petréleo sobre los peces son los de
tipo letal, que alteran el funcionamiento de las branquias; estos
efectos parecen encontrarse sélo en las cercanias de un gran
derrame o bien cuando éste ocurre en areas muy restringidas.
Aunque menos evidentes, pero quizad mas significativos, son los
efectos subletales, los cuales pueden ocasionar cambios en los
habitos alimenticios, en la migracion de las especies y en la
reproduccion.

Son bajos los efectos del petrdleo crudo sobre poblaciones de
peces pelagicos; en cambio, los derrames de productos refina-

dos si generan efectos deletéreos considerables sobre las
pesquerias de las areas donde suceden, como en Alaska, en
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1 970; el del barco "Tampico Maru", en las costas de California
en 1951, y el del buque-tanque "Florida", en West Falmouth,
Massachusetts en 1969 (North et. al., 1 964; Hampson y San-
ders, 1969).

Durante el presente estudio, se analizaron ejemplares de pe-
ces, crustaceos y moluscos de importancia econdmica y comer-
cial, los cuales se obtuvieron con la ayuda de pescadores locales
en la desembocadura y el estuario del Coatzacoalcos, asi como
en la Laguna del Ostién. En el rio Tonalad no se efectuaron anali-
sis de hidrocarburos en organismos, pues a pesar de los esfuer-
zos, la pesca fue nula. Las especies capturadas y analizadas se
muestran en el siguiente listado:

ESPEC1E NOMBRE COMUN

Bairdiella ronchus Ronco Blanco

Callinectes bocourti Jaiba
Centropomus undecimalis Robalito
Cichlasoma fenestratum Mojarra negra
Cichlasoma mecki’ Mojarra
Conodon nobilis Ronco amarillo
Crassostrea virginica Ostion
Crassostrea rhizophora Ostion

Diapterus olisthostomus
Eugerres plumieri

Gerres cinereus

Mercenaria campechinensis
Macrobrachium acanthurus
Macrobrachium carcinus
Menthicirrus americanus
Mugil curema

Tarpon atlanticus

Rangia flexuosa
Polymesoda caroliniana

Mojarra blanca
Mojarra rayada
Pez trompeta
Almeja
Mayacaste chico
Mayacaste grande
Ratdn
Lebrancha
Sabalo

Almeja grande
Almeja chica

Con el propdsito de confirmar la presencia de hidrocarburos
petrogénicos en los tejidos de las especies, se condujeron anali-
sis por cromatografia de gases en todas ellas.

Las mayores concentraciones de n-parafinas se detectaron en
la almeja grande (Rangia flexuosa), 1a almeja chica (Polymesoda
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Fig. 8. Distr Lhuunn de Tlidrocarburos saturados en Cichlasoma mecki v
onchus del Rio Coatzacoalcos, Veracruz; Mexico.
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TABLA 27

CONCENTRACION DE COMPUESTOS ORGANUCLORADOS E{\l SEDIMENTOS RECIENTES UEL RIO
COATZACOALCOS

COMPUESTO £E-1 E-2 E-4 E-5 E-5 E-8&8 E-9 E-12 E-15 E-16 E-17
BHC 0.62 0.34 1.10 0.52 0.79 0.62 ¢0.26 0.32 0.40

ALIRIN 0.33 0.21 0.12 ) 0.28 0.18
DIELDRIN 1.36 0.36 0.22 0.20 0.64

ENDRIN 0.24 0.36 0.26 0.22 0.28
HEPTACLORO 2.06 1.04 0.23 0.26 0.62

LINDANO 0.27 0.77 0.56 0.32 0.36 0.36 0.14
o'p oOT

P'P' UOT

LEL

CONCENTRACION TOTAL 2.17 3.81 2,41 1.33 1.22 1.05 1.16 0.62 0.52 2.58 0.32

* ppb 6 ug/kg peso sece.
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Fig. 9. Distribucién de hidrocarburos saturados cn Macrobrachiun carcinus
v Callinectes bocourti del Rio Coatzacoalcos, Veracruz; ‘#xica.
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Fig. 10. Distribucién de Hidrocarburos saturados en Tarvon atlanticus y

Polymasoda caroliniana del Rio Coatzacoalcos, Veracruz; Mexico.



En las siguientes especies de importancia comercial no se de-
tectd la presencia de algun hidrocarburo aromatico:

Mojarra negra Cich/asoma fenestratum del Rio San Francisco
Mojarra Cich/asoma meecki del Arroyo Teapa
Ronco amarillo Conodon nobilis del Puerto Comercial
Ronco amarillo Conodon nobilis del Litoral

Mojarra negra Cich/asoma fenestratum del Rio San Francisco

En otro grupo de especies se detectaron hidrocarburos aro-
maticos y PAH's €n un rango de concentracién de 2 a 1 7 ppb
[ partes por billén):

Ratén Menticirrhus americanus del Litoral

Lebrancha Mugil curema de Isla Pajaritos
Ronco Bairdie/la ronchus de Isla Pajaritos
Mojarra rayada Eugerres plumieri del Rio San Antonio
Jaiba Ca/linectes bocourti del Rio Coatzacoalcos
Mayacaste grande Macrobrachium carcinus de Santa Alejandrina

El tercer grupo de especies revela un rango de concentra-
ciones elevadas de PAH's, |0 cual tiene gran significacién para la
salud publica: todos los compuestos detectados se reportan co-
mo nocivos y algunos como cancerigenos: el benzo (a) antrace-
no, el benzofluoranteno, el benzo (a) pireno y el benzo (ghi) peri-
leno. El rango de concentracion va de 77 a 877 ppb, y las espe-
cies son:

Mojarra Cich/asoma meeki del Rio Colorado
Mojarra negra Cich/asoma fenestratum del Rio San Antonio
Sabalo Tarpén atlanticus del Rio Calzadas
Almeja Rangia flexuosa del Rio Coatzacoalcos
Almeja Polymesoda caroliniana de Isla Pajaritos
Mayacaste chico ~ Macrobrachium acanthurus de Santa Alejandrina

Las figuras 1 1 y 12, nos muestran los cromatogramas de las
fracciones aromaticas pertenecientes a las especies analizadas;
se nota claramente que las almejas (Rangia flexuosa y Rangia
Caro“niana)' el mayacaste chico (Macrobrachi um acanthurus) Yy
el sabalo | Tarpén atlanticus) poseen una gran variedad de hidro-
carburos aromaticos, desde los mas sencillos (con 2 anillos ben-
cénicos, como los naftalenos) hasta los mas complicados (con
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centran en areas, con una alta productividad biolégica, como
son las zonas costeras. En algunas partes del mundo, estas
comparten su alta productividad con las actividades de la in-
dustria petrolera: tal es el caso de México, donde la produccién
de petrdleo en la plataforma continental alcanza volimenes con-
siderables. Por ello, las pesquerias del area estaran sujetas a una
contaminacion cronica y a derrames de petrdleo intermitentes
por muchos afios. El 90% de la captura total de esta area se ha-
ce sobre especies costeras o estuarinas (ostras, almejas, me-
jillones, peces, etc.), las cuales viven en areas someras como
estuarios y lagunas costeras, y en donde los efectos de la conta-
minacién sin duda serdn mayores.
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VI. PLAGUICIDAS

Nada ilustra mejor el gran poder de la tecnologia en este siglo
que la historia de los plaguicidas. Diversos estudios a partir de
1 965 demostraron que la presencia del DDT y sus metabolitos
afectaba enormemente el poder de reproduccién de las aves, la
mortandad de peces y ostras en areas costeras con la existencia
de Endrin (Rowe ét, al., | 97 1; Odum, 1968), debido a lo cual
muchos paises limitaron el empleo masivo de plaguicidas.

Con el analisis continuo de ejemplares bioldgicos se demostrd
la presencia de otros hidrocarburos clorinados (aparte del DDT)
denominados PCB's o bifenilos policlorinados. En la actualidad
un gran numero de paises los produce para multiples usos in-
dustriales (Eidelman, 1963; Jensen e€t. al., 1 969; Holmes et.
al., 1967; Koeman ét. al.,, 1969), considerandose contami-
nantes del medio ambiente. Los hidrocarburos clorinados como
los PcB's alcanzaron ya el medio marino (Frost, 1969).

Estudios de vigilancia en el medio acuatico, han permitido ob-
tener las siguientes consideraciones:

a) Los plaguicidas mas persistentes como el DDT y Dieldrin se de-
tectan frecuentemente en aguas oceanicas.

b) Otros plaguicidas sélo se observan en las dreas inmediatas al
lugar de empleo.

¢) Los plaguicidas casi siempre aparecen en el material de sus-
pension.

d) Estos compuestos se almacenan en los sedimentos del fon-
do, los cuales al ser removidos contribuyen a la continua con-
taminacién de los estuarios. Se sabe que la adsorcién de DDT
aumenta segun la cantidad de humus en la materia orgdnica
contenida en el sedimento (Weber, 19 72). Existe sin embar-
go, muy poca informacién disponible sobre la concentraciéon
de estos compuestos en sedimentos de lagunas costeras, rié9
y estuarios: el problema del muestreo presenta serias dificul-
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tades, pues tales compuestos se depositan en la capa superfi-
cial.

Fuentes y destino de los plaguicidas organoclorados en el
ambiente marino

Fuentes

Los plaguicidas pueden entrar al medio marino a través de dife-
rentes vias (Westlake & Glinther, 1966): primero, por la aplica-
cion de estos productos en las zonas agricolas; en México, en
los distritos y unidades de temporal o de riego, cuyos drenes
contengan -por escurrimiento de los suelos agricolas- residuos
de algunos compuestos que finalmente se llevan a través de los
rios a las lagunas costeras y de ahi al mar, aunque también
pueden llegar por transporte atmosférico de particulas (Albert,
1 977). Sin embargo, no es despreciable la cantidad de de-
sechos vertidos por las agroindustrias en los rios y por lo tanto
en los demas ecosistemas. En segundo lugar, su estancia en el
medio obedece contradictoriamente a razones de salud publica:
en México, la Secretaria de Salud tiene a su cargo un "Programa
para la Erradicacion del Paludismo® esta campafa se realiza
con aplicacion de DDT en las casas habitacion de las zonas es-
tablecidas por la propia dependencia; también incluye la aplica-
cién del mismo compuesto en cuerpos de agua para controlar el
mosco transmisor del paludismo y las larvas de insectos que
contaminan el ambiente marino y costero. Por ultimo, la conta-
minacién puede deberse a desechos y accidentes en el momen-
to de la aplicacion o el almacenamiento de compuestos.

Destino

El destino y los efectos de los plaguicidas dependen de la dina-
mica del area, la frecuencia de los aportes continentales, el tipo
y concentracion del plaguicida, de las caracteristicas bioldgicas
del ambiente y de los organismos asi como de la presencia de
otro xenobidtico (Rosales, 1979; Hart, 1977). Las
caracteristicas ecoldgicas de las lagunas costeras y su cercania
a las descargas continentales demandan un mayor cuidado de
estas areas; los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos se resu-
men en la figura 13.
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RUTAS Y PROCESOS QUE INFLUYEN SOBRE LA DISPERSION DE LOS PLAGUICIDAS
EN EL AMBIENTE MARINO
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gucidas. Diversas investigaciones ecotoxicolégicas demuestran
que los insecticidas del grupo de! DDT son actualmente de una
significativa contaminacion en los peces marinos, y se estima
que la concentracion media de toda la fauna ictiolégica marina
se comprende entre 0.1 y 2.0 ppm para el DDT Y DDE (Ri-
sebrough, 197 1 ). En consecuencia, la Food and Drug Admi-
nistration ha retirado y destruido en California lotes de peces con
concentraciéon de 1 0 ppm (Jones, 197 1).

Existe necesariamente el efecto de amplificacion de la conta-
minacion conforme se asciende la cadera alimenticia; asi pues
las comunidades mas afectadas por los plaguicidas en el medio
acuatico son el plancton y el bentos.

Degradacion y biodegradacion de los plaguicidas

Los plaguicidas organoclorados dispersos en el agua se expo-
nen a cambios quimicos como es la oxidacion.

El tipo y el tamafio de las particulas, especialmente en el suelo
y en ef lodo, pueden causar una amplia fluctuacion, y asi se loca-
lizan cambios en las concentraciones del sustrato, pH, conteni-
do de minerales y de agua. Asimismo, la presencia o ausencia
de depredadores y parasitos puede causar una gran fluctuacion
en las poblaciones microbianas (Dart, 1977).

Los factores limitantes para la oxidacién lotoquimica son pre-
cisamente el oxigeno y la luz; aquél es muy importante en el ini-
cio de la degradacion de los plaguicidas sin embargo, ni uno ni
otra son limitantes en las lagunas costeras, la degradacion de
DDT produce DDE por medio de microorganismos o reacciones
fotoquimicas (Patil etal., 1 9 72).

La oxidacion de hidrocarburos policiclicos o aromaticos pro-
duce frecuentemente reactivos intermedios epdxidos u 6xidos
de arenas, los cuales se cree son carcinogénicos, mutagénicos
o citotoxicos (Hart, 1977).

Efectos en los organismos

La contaminacidon ambiental por compuestos organoclorados es
un aspecto de gran importancia, pues tales compuestos se exhi-
ben en casi todas las muestras bioldgicas analizadas, de-
mostrando la presencia de otros hidrocarburos clorinados (apar-
te del DDT y los PcB's) (Giam et. al., 1973). De igual manera, es-
tos organoclorados son altamente persistentes en el medio arn-
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biente, y poseen capacidad para bioconcentrarse, bioacumular-
se y biomagnificarse y producir de esta manera una toxicidad
aguda sobre organismos acuaticos (Johnson, 1968; Hamelink
. a., 1971).

Investigaciones del Gulf Breeze Environmental Research La-
boratory proporcionan informacién sobre los factores de con-
centracién de ciertos plaguicidas por organismos estuarinos
[cuadro 1).

Los compuestos organoclorados que masivamente emplea la
agricultura, merecen una especial atencién. Diversos trabajos
exhiben una inhibicién en la actividad fotosintética del fitoplanc-
ton por el DDT, el Dieldrin y el Endrin (Menzel €t. &., 1 970; Uke-
les, 1962; Wurster, 1968).

Estos compuestos provocan un nefasto efecto sobre el creci-
miento de los organismos y aumentan la mortalidad mas alla de
cierto umbral; su fijacidn en el fitoplancton parece ser extrema-
damente rapida; bastan algunos minutos para hacer desapare-
cer de un medio de cultivo para fitoplancton del 1 6 al 54% del
DDT afladido. Muy someramente pueden desprenderse de estos
estudios conclusiones de dos érdenes:

- La concentracion en compuestos organoclorados se realiza
por dos vias: una rapida, por efecto de bafo; la otra, mas len-
ta, por la cadena trdfica.

- La concentracion es tanto mayor cuanto menor es la talla, y
ello corresponde al predominio de la concentracién por ab-
sorcién directa.

Se debe, no obstante deplorar la escasez de datos fisiotoxico-
|6gicos relativos a los invertebrados marinos, en particular en el
caso de intoxicaciones crénicas.

Con lo que respecta a los peces se pueden resumir algunos
efectos; la toxicidad aguda dafia primariamente el sistema ner-
vioso central con un resultado de inestabilidad, dificultades res-
piratorias y movimientos lentos o inactividad; algunos efectos
cronicos son la acumulacion de residuos en las grasas, dafio en
el higado vy rifiones, la disminucién en la reproduccidn, la reac-
cidn mas lenta a los estimulos externos, pérdida del apetito, cre-
cimiento restringido, baja resistencia a las enfermedades (John-
son, 1968).

De la mayoria de las aguas contaminadas por plaguicidas, se 0b-
serva que a estos los absorbe la materia particulada, y hay la tenden-
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CUADRO 1
FACTDRES DI CONCEKTRACION D COBPUESTOS ORGANOCLORADDS, BIFENILOS PULICLORADOS Y HERBICIDAS PARG DRGAKISHDS ESTUARINDS
COMNPUESTD DRGAKISRO CONCENTRACION DE FACTOR DE TIEWPO REFEREKCIAS
EXPOSICION COKCENTRACION
PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS:
Chioraass E3evoosonas 3p. 16 ppa 0.83 10 dias Bourquin (datos no publicados}
oot frahiconzes recurvus 1 ppb 24,000 1 sesana Butler, 1960
Rercenaraa mercenaria 1 ppb £,000 1 semanz Butler, 1956
Wva arenaria 0.1 pob 8,800 5 dias Butler, 2971
Crassostrea gioas 1 pod 20.000 7 dias Butier, 1966
Fenacus ovorarur .14 ppb 1,500 3 semanss Wimno et al, 1970
Dieldrin Nercenzria mercenaria £.5 pob 70 5 dias Butler, 1971
Nirex Fenaeus guorarus 0.1 ppb 2.600 3 semanzs Lowe, et al, 1971
Celiinectes sapidus 0.1 peb £.100-5.200 3 semamas Lowe, (gates mo publicados)
Tnziassia restuoinea 0.1 ppb 0 bojas 10 dias walsh y hollister (datos no publicases)
.35 rizomas
BIFERILOS POLICLORADOS (PCE's)
Aroclor 1254 F2lemonentes ougin 0.62 pob 2.065-26.580 1-5 sesanas Nimao {datos no publicades}
Femaeus ovorarvr 2.5 ppb 1.800-7.600 2-D dias hiweo ¢ al, 194)
agoaon rnomboiges 5 ppx 2,805-2:.600 2-15 semanas Hanzen et al, 1971
Tniassiz testucinue 5820 pob 0 nojas y rizowss 10 dias #alsh v Hollrester (datos mo
vublicages)
HERZICIDAS
Toroor. 101 izoonorz wangle oot pob 1.2¢ zalios 20 dias Nalsh ez al. 1972
inaizssiz tessucinur 5 por © nojas 15 dias ®=aisn y holireste~ {aates me publicacos




cia continua para que tal materia se vaya al fondo de los ecosistemas
acuaticos; por ello, una cantidad de residuos aparece probablemen-
te en los sedimentos, si bien;no necesariamente ahi se presentan las
concentraciones mas altas /Edwards, 1977).

Una vez en el sedimento, un plaguicida puede permanecer
por largo tiempo, cuando las aguas sean tranquilas y segun el ti-
po de compuesto. Las condiciones anaerdbicas usuales en los
sedimentos favorecen la degradacién de muchos insecticidas
organoclorados, particularmente DDT Y BHC (Hill y Mc Cartey,
1967; Castro y Yoshida, 197 1 ; Guenzi y Beard,,1 967). Por
otra parte, al ser removidos los sedimentos contribuyen a la con-
tinua contaminacion de los estuarios (Rosales, 1979).

Estudios realizados en México sobre el contenido de plaguici-
das en sedimento, en el Golfo de México (Rosales, 1979), en-
contraron niveles de concentracion relativamente bajos, que os-
cilaban entre los 0.3-2.27 ppb; en cambio en la bahia de
Nueva York se encontré DDT en concentraciones desde 0.05
hasta 120.0 ppb en el punto de descarga de fangos activados
(West, 1976); estos calculos se hicieron en base seca.

Por medio de las investigaciones realizadas en el fondo de la-
gunas saladas litorales Odum, Woodwell y Wurster (1969) pu-
dieron concluir que las particulas orgdnicas asociadas a las bac-
terias y otros microorganismos en los sedimentos constituian un
importante reservorio de DDT susceptible de contaminar toda la
red trofica bentdnica.

Es importante que los sedimentos bajen sus niveles de con-
centracién de plaguicidas, porque mientras mas rapido descien-
den, decreceran también rdpidamente las posibles concentra-
ciones en los organismos bentdnicos, como algunos peces que
se alimentan en el fondo; de lo contrario pueden causar la per-
sistencia en estos organismos, aun cuando las aplicaciones ha-
yan concluido (Young €t. al., 1 977).

A pesar de lo anterior, en las zonas costeras la velocidad de
degradacién debe ser mayor, por la existencia de nutrientes, luz,
temperatura, oxigeno y sustrato, que permiten altas tasas de
biodegradacion por bacterias y oxidacion fotoquimica.

Recientemente, los patrones del uso de los plaguicidas estan cam-
biando en muchos paises, y estos cambios se reflejan en las cantida—
des fabricadas anualmente. Asi, por la alta persistencia y los efectos
negativos sobre los organismos, hoy en dia se aplican sélo pequefias
cantidades de plaguicidas organoclorados; a estos los reemplazan
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en su mayoria organofosfatados y carbamatos, los cuales se hidroli-
zan rapidamente en la columna de agua y por lo tanto no son bioacu-
mulados en el mismo grado que aquéllos.

Sin embargo, muchos compuestos organofosfatados son
extremadamente tdoxicos para la vida acuética en corto tiempo
(Coppage, 1972).

En el cuadro 2 se enlistan las principales categorias de pla-
guicidas de uso corriente y cuyos residuos aparecen en muchas
especies habitantes de las zonas costeras del Golfo de México.

La informacion obtenida a través de programas de investiga-
cion es de un gran valor para las personas interesadas en el ma-
nejo y administracidén de la zona costera, pero debe interpretarse
de manera correcta. Experimentos en el laboratorio y pruebas de
campo han demostrado que los moluscos-bivalvos (ostiones y
mejillones) son excelentes bioindicadores de la existencia y los
niveles de los plaguicidas en ambientes costeros. Estos organis-
mos, por sus habitos filtradores y su vida sedentaria, bioacumu-
lan en sus tejidos varios érdenes de magnitud de los plaguicidas
presentes en la columna de agua, y al mismo tiempo poseen la
capacidad de detoxificacion y liberaciéon de estos compuestos
cuando se les coloca en sistemas de agua limpia. Como los
patrones de uso de los plaguicidas estan cambiando, las técni-
cas para estudios de vigilancia de estos compuestos también
deben transformarse. Asi, los organofosfatos y carbamatos no
pueden evaluarse de la misma manera que los organoclorados y
otros compuestos quimicos persistentes; por lo tanto, para de-
tectar y reconocer un plaguicida es necesario evaluar también
cambios naturales en los sistemas bioldgicos, como una herra-
mienta de trabajo complementaria de los analisis quimicos de
los organismos y otros componentes del ecosistema; ademas,
debe haber una evaluacién de los efectos de los residuos de pla-
guicidas sobre los organismos y los sistemas.

Asi, puede considerarse que un plaguicida tiene efectos ad-
versos si de manera temporal o permanente altera el estado ba-
sal de un sistema biolégico, en particular si este sistema de-
sarrolla un mecanismo homoestatico de compensacion o bien
es incapaz de mantener su propio estado basal.
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Cuadro No.

H

COMPUESTOS ORGANICOS TOXICOS USADOS COMO PLAGUICTDAS ¥ PRESENTE EN
ORGANTSMOS MARINOS DE LAS AREAS COSTERAS DEL GOLFO DE MEXICO

(Duke, 1978)

PLaguicidas PRaguicidas
Onganoclorados Ongano fos fatados Carbamatos Herbicidas
VOT y sus
metabolitos Diazdinon Carbaryl 2,4-D
CRondano Guthion Carnbo furan Ficlonam
Dieldnin Matathion Trniazinas
Endnin Naled linea
Metoxyclon Parathion
Mirex Fonato

Toxafeno




senta un contenido de limo de mas del 40% y solamente 2 esta-
ciones presentan un contenido de arcilla de mas del 40%; por lo
tanto, en este caso el tamafio del grano no representa un para-
metro importante para la concentracion y la distribucion de los
hidrocarburos organoclorados.

En cambio, el contenido del carbono orgénico parece ser el
parametro que estd en intima relacién con la presencia y con-
centracién de los compuestos organoclorados, ya que el valor
promedio de las 1 7 estaciones analizadas es de 5.35% consi-
derandosele un valor alto para zonas costeras y estuarinas y
siendo similar a otras areas estuarinas con un gran aporte de
material organico de origen continental como son la laguna de
Términos en Campeche y la laguna de Nichupté en Quintana
Roo; cuya primordial fuente de materia organica la constituye el
detritus del manglar y la vegetacién terrestre (Day, 1983; Bo-
tello, 1983).

En la tabla 27 se encuentran representadas las concentra-
ciones de los compuestos organoclorados detectados en los se-
dimentos recientes del bajo rio Coatzacoalcos, notandose que
las mas altas concentraciones corresponden a las estaciones 1,
2,4, 5y 16 cuyo valor promedio de carbono organico presente
en los sedimentos es de 7.5%; existiendo por lo tanto, una alta
correlacion entre ambos parametros (concentracién de
plaguicidas-contenido de carbono organico).

Es de notar que estas estaciones se encuentran localizadas en
el area de influencia de las ciudades de Coatzacoalcos, recibien-
do también descargas considerables de las plantas de FERTIMEX
que operan adyacentes a las ciudades antes mencionadas.

En cuanto a los compuestos organoclorados detectados en
las muestras del rio Coatzacoalcos, el BHC estuvo presente en un
85% de ellas, siguiéndole el Aldrin, el Dieldrin y el Lindano con
un 60%, como los compuestos mas abundantes, tal y como lo
muestran los cromatogramas correspondientes (figuras 22 y
23).
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TABIA 27

CONCENTRACION OE COMPUESTOS ORGANOCLORADOS E‘l SEDIMENTOS RECIENTES DEL RIO

COATZACOALCOS

COMPUESTO €E-1 E-2 E-4 E-5 E-6 E-§ E-9 E-1Z E-15 E-16  E-17
BHC 0.62 0.34 1.10 0.52 0.79 0.62 0.26 0.32 0.40
ALDRIN 0.33 0.21 0.12 0.28 0.18
DIELORIN 1.36 0.36 0.22 0.20 0.64

ENDRIN 0.24 0.36 0.26 ¢.22 2.28
HEPTACLORO 2,06 1.04 0.23 0.26 0.62
LINDANO 0.27 0.77 0.56 0.32 0.36 0.36  0.14
o't por

P'P' DOT

CONCENTRACTON TOTAL 2.17 3.81 2.41 1,33 1,22 1.05 1.16 0.62 0.52 2.58 0.3¢

* prb 6 ug/kg peso seco.
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TABLA 238

CONCENTRACION DE COMPUESTOS ORGANOCLORADOS EN SEDZMENT 0S RECIENTES DEL RIO

TONALA, VERACRUZ: MEXICO

COMPUESTO o1 03 toos 07 09 10 12
BHC 0.32 0.70 1.14 0.52 0.40 0.22 0.20
ALDRIN 0.36 1.42

DIELORIN 0.24 0.32 0.18
ENDRIN 0.16 0.26

HEPTACLORO 0.22 0.18

LINDANO 0.12 0.24 0.22

o oo -

PPt 0T

CONCENTRACTON TOTAL  0.68 1.10 1.40 1.10 .36 0.40 0.3%

* ppb 6 ug/kg pesc seco.
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BHC

FIG. 31. CROMATOGRAMA DE LOS PLAGUICIDAS CONTENIDOS EN SEDIMENTOS DEL
RIO TONALA, VERACRUZ, MEXICO.
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DIELDRIN

BHC

LINDANO

FIG. 32. CROMATOGRAMA DE 10S PLAGUICIDAS CONTENIDOS EN SEDIMENTOS DEL
RIO TONALA, VERACRUZ, MEXICO.
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DIELDRIN

BHC

LINDANQ

FIG. 33. CROMATOGRAMA DE LOS PLAGUICIDAS CONTENIDOS EN SEDIMENTOS DEL
RIO TONALA, VERACRUZ, MEXTCO.
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FIG. 35 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA
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TABLA 29

CONCENTRACION DE COMPUESTOS ORGANOCLORADOS EN SEPIMENTOS RECIENTES DE LA LAGUNA

DEL OSTION

COMPUESTO t-1 L-3 L-5 L-8 L-¢ L-10

BHC 6.32 0.18 0.84 0.56 0.24 0.12

ALDRIN 1.46 1.7¢ 1.26 1.10

DIELRIN 0.66 0.40 1,22 1.32 0.16

ENDRIN 0.52 0.62 0.54 0.30

HEPTACLORO 0.26 0.42 0.30

LINDANO 0.60 0.26 0.42 0.36

o'p' DoT

PPt OOT

CONCENTRACION 3.56 0.84 5.06 4.46 0.7¢ 1.52
[

* ppb 6 ug/kg peso seco.
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DIELDRIN

HEPTACLORO

FIG. 40, Cromatograma de los plaguicidas contenidos en sedimentos de
la laguna del Ostién, Veracruz; México.
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DIELDRIN

BHC

HEPTACLORO

FI1G. 41. Cromatograma de los plaguicidas contepidos en sedimentos
de la Laguna del Ostifn, Veracruz; Mexico.
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Es importante resaltar, que en ninguna muestra de sedimen-
tos analizada se logré detectar la presencia de DDT y sus meta-
bolitos, lo cual puede ser debido a:

1 Que durante el proceso de secado de las muestras por la téc-
nica empleada, estos compuestos se evaporaron debido a su
gran termolabilidad.

2 Que por su caracter lipofilico y a su insolubilidad en agua, es-
tos compuestos no se adsorbieron en los sedimentos'analiza-
dos debido al alto dinamismo que presentan los rios Coatza-
coalcos y Tonala lo cual no permite una alta acumulacién en
la columna de agua de particulas en suspension.

3. Que estos compuestos sélo se detectan en areas inmediatas
al lugar de empleo.

Asi, la persistencia de los hidrocarburos organoclorados en
los sedimentos es muy variable ya que cada tipo de sedimentos
es un complicado sistema con caracteristicas determinadas por
su origen, el rango de su tamafio de particula, el contenido de
materia organica y material coloidal, asi como del tipo de flora y
fauna presentes.

Sin embargo, se ha reportado que la adsorcién del DDT y sus
metabolitos en los sedimentos aumenta en funcién de la canti-
dad de humus en la materia organica contenida en el sedimento
[Weber, 1972). De igual manera, en la literatura se reportan es-
tudios realizados sobre el contenido de hidrocarburos orga-
noclorados en sedimentos de areas agricolas o sedimentos cer-
canos a estas areas (Carey, 1973; Suzuky, 1973), no obstante
en la actualidad existe muy poca informacién sobre la con-
centracidén de estos compuestos en sedimentos de lagunas cos-
teras, rios y estuarios.

Por lo tanto, los niveles de concentracion de compuestos or-
ganoclorados encontrados en el presente trabajo son relativa-
mente bajos comparados con los niveles reportados para otras
areas marinas como la Bahia de Nueva York, en donde se en-
contré DDT en concentraciones desde 0.05 ppb hasta 1 20 ppb
en el punto de las descargas de Iodos activados.

Con respecto a los escasos estudios realizados previamente
en las costas mexicanas, los valores de plaguicidas de los es-
tuarios de los rios Coatzacoalcos y Tonald y la laguna del Ostién,
Veracruz; son similares a los reportados por Rosales y Alvarez-
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TABLA 30

RESIDUOS DE COMPUESTOS ORGANOCLORADOS EN SEDIMENTOS RECIENTES OF

AREAS COSTERAS ¥ ESTUARINAS DEL GOLFO DE MEXICO

C
DE RESTOUOS DE DOT {ppb} RESTDUOS DE DOT (ppb}

LOCALIDAD -AUTOR
Laguna Alvarado, Ver. 0.87 0.45 I;g:;qalu ef.al.
Laguna Caumen-Machona, Tab. 2,28 0.32 RoAa}.u et. al.
Soteito, 1952.
Laguna Mecoaedn, Tab, 1.70 0.51 Botello, 1982,
Laguna de Téminos, Camp. 0.36 0.12
taguna de Nichupté, ¢, Roo, N.D. 0.15 I;(;;glu, et.al,
Rio Coatzacoaleos, Ver. N.D. 0.27 Este trabajo
Rio Tonald, Ver. N.D. 0.10 Este trabajo
Laguna dek 0stibn, Ver. N.D. 0.30 Eate trabafo
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Plaguicidas en organismos

Los compuestos organoclorados como son el DDTy sus metabo-
litos, Dieldrin, Aldrin, BHCy los bifenilos policiorados ( PCB's) son
productos con un alto grado de persistencia en el medio y ade-
mas tienen la capacidad para ser bioacumulados y biomagnifi-
cados, produciendo una toxicidad aguda a los organismos
acuaticos (Johnson, 1968).

Se menciond anteriormente que los residuos de los plaguici-
das presentes en areas estuarinas son funcién de varios facto-
res: como las actividades de la agricultura, grado de urbaniza-
cion e industrializacion, precipitacion pluvial, caracteristicas de
la cuenca, composicion y tipo de los sedimentos, y el contenido
graso, el sexo y la madurez sexual, la edad y sobre todo la activi-
dad metabdlica (Livingstone, 1978).

Por lo tanto, es de esperarse que las concentraciones de los
plaguicidas en los organismos estuarinos varién ampliamente de
lugar en lugar y entre los diferentes grupos taxondmicos que se
consideren asi como de especie a especie.

Para el presente estudio se analizaron diferentes especies de
peces, moluscos y crustaceos colectados en diferentes sitios
del rio Coatzacoalcos, asi como de la laguna del Ostion, Ve-
racruz.

Al igual que en los sedimentos cuyo contenido de plaguicidas
se relaciona directamente con el contenido de carbono organico
en el caso de los organismos, la bioconcentraciéon de plaguici-
das se relaciona con el contenido de grasa de la especie debido
al caracter lipofilico de los plaguicidas y ademas al tipo de habi-
tos alimenticios, siendo reportado previamente que aquellas es-
pecies con habitos filtradores (moluscos-bivalvos) pueden
bioconcentrar y bioacumular con mayor facilidad a los com-
puestos organoclorados (Butler, 1973; Livingstone et al,
1978).

En la tabla 3 1 se reportan las concentraciones de plaguicidas
detectados en peces, moluscos y crustaceos analizados.

Se observa claramente que los compuestos mas abundantes
son el HCH y Dieldrin ya que se presentaron en el 100% de las
muestras siguiéndole en importancia el heptacloro epéxido y el
DDT; los cuales se presentan en 98% de las especies analiza-
das. Debe hacerse mencidn de este contraste ya que en los sedi-
mentos no se pudo detectar la presencia del DDT. Esto quizas
sea debido al tejido graso de los organismos el cual retiene
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dichos compuestos. Por grupos taxonémicos se observa tam-
bién una marcada diferencia en cuanto a la capacidad de
bioconcentrar a los plaguicidas, siguiéndole una secuencia en el
siguiente orden:

Moluscos-bivalvos > Peces > Crustaceos

Siendo claro que en los moluscos-bivalvos tanto del rio Coat-
zacoalcos como de la laguna del Ostion se detectaron todos los
plaguicidas analizados y ademas presentaron las mas altas con-
centraciones de las especies consideradas.

Las concentraciones de plaguicidas detectadas en organis-
mos del rio Coatzacoalcos y laguna del Ostién son particular-
mente bajas cuando se comparan con los resultados de Rosales
y Escalona (1983); quienes analizaron organismos de las lagu-
nas del noreste del pais (Yavaros y Huizache-Caimanero), las
cuales reciben aportes sustanciales de plaguicidas que son
empleados en actividades de agricultura que se desarrollan en
sus cercanias. De igual manera, las concentraciones reportadas
son bajas al compararse con organismos de otros paises (tabla
32).

Aunque las comparaciones con grupos taxonémicos diferen-
tes no son del todo vaélidas, cuando menos nos brindan una idea
aproximada de los aportes de plaguicidas en ciertas areas vy el
poder de bioacumulacién y biomagnificaciéon de ciertas espe-
cies. Asi, en el estudio realizado por Goldberg et. al. (19 78); en
sus resultados del programa de vigilancia de contaminantes en
zonas costeras de Estados Unidos empleando al molusco-
bivalvo Mytilus edulis como organismo centinela sefala eleva-
das concentraciones de residuos de DDT en las costas de Califor-
nia, ya que en el area de San Pedro-Los Angeles se observaron
valores de 17,000 ppb para DDE y 1,200 ppb para el DDD los
cuales son dos de los principales productos de degradacion del
DDT.

Estos valores fueron producidos por descargas municipales y
de una planta de manufacturas, estimandose que sélo en 1971
se descargaron en esa area 1 9 toneladas métricas de DDT.

En contraste con estos datos, Goldberg etal. (1 978) reporta
que para las costas noreste y este de los Estados Unidos, las
concentraciones detectadas no son significativamente altas y
|as cuales son primordialmente un remanente del uso del DDT
empleado en el pasado en actividades de la agricultura.
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TABLA 32

CONCENTRACIONES PROMEDIO DE RESTOUOS ORGANOCLORADOS EN ORGANISHOS DE
DIFERENTES AREAS (ppb peso himedo)

AREA ESPECIE HCH DIELIRIN 0T AUTOR
Inglaterra Crangon crangon 4.0 9.0 13 Goenke 1979
Atenania Crangon erangon 4.0 0.5 2.0 Goerke 1973
u.8.A. Ostren funida 26 54 Butler 1973
México Penaeus stybirgstnis  0.70 1.7 6.9 Rosales 1983
Wexico Megapitaria squatide 0,50 7.1 7.0 Rosates 1983
México Mugil cephatus 1.70 4.7 3.8 Rosales 1983
México Mugil cephatus 0.60 1.2 . 8.40 Este trabajo
México Mugil cunema 0.40 0.58 0.70 Este tuabafo
México Macrobaachium

careinus 0.12 0.37 0.23 Este trabajo







VIl. CONCLUSIONES

El presente estudio se encamind a evaluar bioldgica y
geoquimicamente los actuales niveles de contaminacién en el
estuario del Bajo rio Coatzacoalcos y areas adyacentes (Laguna
del Ostidn y rio Tonald), con el fin de caracterizar e identificar
contaminantes de origen bioldgico, organico e inorganico
[ microorganismos, esteroles, hidrocarburos saturados, hidro-
carburos aromaticos polinucleares, hidrocarburos disueltos y
dispersos y algunos metales pesados) asi como definir su tiem-
po de residencia, sus flujos en el ecosistema, su destino final y
sus posibles impactos sobre la biota y el hombre.

Como principales conclusiones se pueden mencionar las si-
guientes:

1 . Los analisis microbioldgicos sobre muestras de agua, sedi-
mentos y organismos provenientes de las areas de estudio, evi-
dencian una alta y constante contaminacion bacteriana del gru-
po coli-aerdégenes. Asimismo, se detect6é un indicador de conta-
minacidn fecal: Escherichia co/itipo :, visto también en muestras
de agua supuestamente potable colectadas en Cosoleacaque,
Minatitlan, Coatzacoalcos, Agua Dulce, Las Choapas y Nanchi-
tal. Son importantes también los niveles de estafilococos de las
descargas urbanas. Aparte, hay] ibrio parahemolyticus en sedi-
mentos del Rio Coatzacoalcos.

De igual manera los analisis, revelan que la Laguna del Ostién
es la mas contaminada por microorganismos; la siguen en orden
los rios Tonala y Coatzacoalcos.

2. Hay esteroles en sedimentos del rio Coatzacoalcos y Lagu-
na del Ostion, donde son mayores las concentraciones. Se pu-
dieron identificar: coprosterol, colesterol, colestano, ergosterol,
stigmasterol, lanosterol y b-Sitosterol. De éstos, el coprosterol y
el colesterol pertenecen al grupo de esteroles que sélo son pro-
ducidos por el hombre en sus procesos metabdlicos y desecha-
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dos a través de las heces fecales: luego, la contaminacién fecal
de las areas estudiadas es de origen humano. Dicha informacién
concuerda con los conteos' de bacterias coliformes, las cuales
también denuncian su mayor concentracién en la Laguna del
Ostion.

3. Con referencia al andlisis de algunos metales pesados en
muestras de sedimentos y organismos, se llegé a las siguientes
conclusiones:

a) Tanto en los sedimentos del rio Tonala, la Laguna del Ostion y
el estuario del Coatzacoalcos, se verificd una fuerte tendencia
a convivir de las concentraciones de cada uno de los metales
con el contenido de material organico, asi como del contenido
de metales pesados con el tamano del grado sedimentario.

b) Las concentraciones de metales totales en los sedimentos de
|as tres areas expresan valores comparables, con excepcion
del Ni, el cual se encontré en mayores proporciones en el rio
Tonalad y en la Laguna del Ostion que en el estuario del Coatzacoal-
Cos.

c) Zn, Pb, Cr y Cu tienen inferiores concentraciones que las vis-
tas en otras areas con intensas actividades del hombre (por
ejemplo, Narraganset Bay y Los Angeles Harbour, EUA).

Las concentraciones de Ni de los sedimentos del Tonala y la
Laguna del Ostion, son mucho mayores que las reportadas en
otras areas con actividades antropogénicas o sin ellas.

d) De todos los organismos colectados (crustaceos, peces y bi-
valvos), en Laguna del Ostién y en el estuario Coatzacoalcos
|os bivalvos presentan las mas altas concentraciones entre los
metales cuantificados.

f) Cuando se comparan las concentraciones de Zn, Fe y Ni de la
almeja (Mercenaria campechiensis) de la Laguna del Ostién,
con la almeja de la costa del Atlantico (Mercenaria mercena-
ria), resulta que la primera delata concentraciones mas altas
en Zn, Fe y Ni. Este ultimo es mas evidente.

g) Los analisis sobre sedimentos para la determinaciéon de mer-
curio (Hg) indican que las concentraciones se mantienen es-
tables cuando se comparan con estudios anteriores: por tan-
to, el balance biogeoquimico de este metal no se ha alterado
por acciones humanas.

4. Las concentraciones de hidrocarburos totales rebasan has-
ta en diez veces los limites marcados para areas costeras no
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contaminadas, indicio suficiente del gran impacto de las activi-
dades petroleras en las areas de estudio, salvo la Laguna del Os-
tién. Los rios Coatzacoalcos y el Tonald muestran concentra-
ciones mas elevadas que en cualquier area costera mexicana
estudiadas hasta ahora, y pueden calificarse como los sitios mas
contaminados del litoral mexicano y tal vez del mundo.

5. De singular importancia son los hidrocarburos aromaticos
polinucleares (PAH's), determinados en 1 9 especies de organis-
mos tales como peces, crustaceos y moluscos. Entre los PAH's
que se identificaron en las especies se cuentan: Pireno, Perile-
no, Acenafteno, Acer.aftileno, Fluoreno, Fenantreno, Antrace-
no, Fluoranteno, Benzo (a) antraceno, Criseno, Benzofluorante-
no, Benzo (a) pireno y Benzo (ghi) perileno; estos dos ultimos los
PAH's mas peligrosos, por su potencial carcinogénico y )os ries-
gos para la salud humana.

6. Uno de los aspectos mas resaltantes en el presente estudio
es la estrecha relacion entre la concentracion de plaguicidas y el
contenido de carbono organico y tipo de sedimentos, ya que las
mayores concentraciones de plaguicidas se presentaron en las
fracciones limo-arcillosas con alto contenido de carbono organi-
co.

En orden de importancia la Laguna del Ostién presenté las
concentraciones mas altas de plaguicidas en sedimentos, si-
guiéndole el rio Coatzacoalcos y por ultimo el rio Tonala. Esto sin
duda puede deberse a aspectos hidrodindmicos de las areas es-
tudiadas ademas del tipo de escurrimientos.

Las concentraciones determinadas en los sedimentos del area
estudiada son hasta diez veces menores a otros sitios cercanos
pero en donde se desarrollan importantes actividades de agricul-
tura, en este caso las lagunas de Carmen y Machona en Tabas-
co, y todavia menores cuando se comparan a otros lugares en
donde la agricultura es la actividad primordial.

Para los organismos analizados también se detecté la presen-
cia de plaguicidas altamente persistentes, como el DDT y
Dieldrin, pero cuyas concentraciones son mucho menores a los
valores de plaguicidas.

Por lo tanto, la presencia de plaguicidas en sedimentos y organis-
mos del rio Coatzacoalcos y areas adyacentes, aunque en niveles
detectables, son muy bajos en concentracién, pudiéndose inferir que
aun no se presentan problemas ambientales en estas areas propi-
ciadas por los efectos de estos compuestos.
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