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FIGURA 26  Laboratorio Mensuranda S.A de C.V. donde se analizaron las 66
muestras mediante la técnica de espectrofotometria de absorcion
atomica.
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RESUMEN

Las lagunas costeras son ecosistemas que actualmente se encuentran impactados por
las actividades humanas y entre los contaminantes mas dafinos para la biota acuatica,
se encuentran los metales pesados; los gasteropodos tienen la capacidad de
bioacumularlos y llevar a un aumento en su concentracion al pasar por los niveles
troficos superiores (biomagnificacién), afectando a sus poblaciones e indirectamente al
ser humano, debido a estos factores se propone en la presente investigacion utilizar a la
especie Neritina reclivata, como bioindicador de las concentraciones de cinco metales
pesados (Cd, Cr, Cu, Pb y Hg) de interés toxicolbgico en tejido y concha de la especie
N. reclivata de la Laguna de Tampamachoco, Veracruz, que se ubica en la zona costera
del estado.

El estudio se realizo en tres épocas climaticas, nortes, secas y lluvias, en seis sitios de
muestreo: La Mata (sitio 1), Isla 2 (sitio 2) , Isla 3 (sitio 3), CFE (sitio 4), Pipiloya (sitio 5)
e Isla 6 (sitio 6). El andlisis de los metales pesados se realizo a través de la técnica de
espectrofotometria de absorcion atdmica. Se registré un comportamiento fisicoquimico
estacional, por época climatica se registraron valores de temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto. Los resultados estadisticos de las variables fisicoquimicas no
mostraron diferencias significativas por sitio de analisis pero si existieron diferencias por
época climatica, los cuales influyeron en la disponibilidad de los metales pesados.

En los seis sitios no se detectaron Pb y Hg en tejido y concha, sin embargo las
concentraciones de Cr y Cu, no rebasaron los LMP que establece la normatividad
internacional FAO y FDA respectivamente. En los tejidos y conchas el Cd supera el LMP
por la NOM-242-SSA-1-2009, indican que la Laguna de Tampamachoco, Veracruz
presenta contaminacion por este metal pesado lo cual nos indica estar en tiempo y forma
de atender esta problematica, mediante la aplicacion de acciones que prevengan,
alerten y corrijan a las actividades que estén permitiendo se vierta este ion al cuerpo de
agua y asi mismo evitar futuras enfermedades a causa y efecto de las concentraciones
de cadmio.

Palabras clave: Laguna costera, contaminacion, metales pesados, Neritina reclivata,

Laguna de Tampamachoco, espectrofotometria de absorcion atomica.
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l.- INTRODUCCION

La importancia ecoldgica de lagunas costeras resulta de su alta productividad y
por la constitucién de hébitats de crianza, alimentacion o refugio de diversas especies de
invertebrados, peces y aves, residentes o dependientes de estos habitats en alguna fase
de su ciclo de vida (Day et al., 1989). La importancia econémica de las lagunas costeras
radica en que sostienen pesquerias, acuacultura, turismo y otras actividades productivas

gue impulsan desarrollos urbanos y portuarios (Kennish, 2000).

En las ultimas décadas, muchos cuerpos de agua costeros a nivel mundial han
sido receptores de ingresos excesivos de nutrientes aportados por las actividades
humanas, generando eutrofizacion, proceso definido como “un incremento en la tasa
de suministro de materia organica a un ecosistema” (Nixon, 2005). Los efectos
inmediatos de la eutrofizacion se manifiestan cominmente con incrementos de la
biomasa de fitoplancton, ocurrencia de fitoplancton indeseable o téxico, exceso de
biomasa de macroalgas y disminucién de oxigeno disuelto en el agua (Cloern, 2001).
Estos efectos estan relacionados y normalmente afectan la calidad del agua y la salud
de los ecosistemas costeros, aunado a los incrementos en las altas concentraciones de
metales pesados que traen consigo severos impactos negativos en la pesca, la
acuacultura, el turismo, la recreacion y la salud publica (Elliot y De Jonge, 2002). En
México, los indicadores generales de calidad del agua muestran que 73 % de los
cuerpos de agua estan contaminados, debido a que 80 % de las descargas de los
centros urbanos y 85 % de las descargas industriales se vierten directamente en ellos
sin tratamiento previo. Estos datos muestran la necesidad de implementar politicas
publicas ambientales efectivas para evitar la pérdida de los servicios ecosistémicos de
las lagunas costeras (CONABIO, 2006).

Una razén importante para conocer las concentraciones naturales de los metales
pesados en muestras ambientales es proveer de una referencia verdadera que estime la
dimension de la contaminacion. Sin embargo, estas concentraciones son dificiles de
obtener porque los niveles naturales dificilmente son encontrados en zonas naturales

expuestas. Es necesario extrapolar las concentraciones naturales por otros métodos, y
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los resultados no deberian ser confundidos con los valores naturales y como alternativa
se propone a los bioindicadores de contaminacién que son sistemas bioldgicos que
responden a los toxicos ambientales con cambios especificos y que nos permiten

evaluar el grado de contaminacion de cualquier ecosistema.

Para nuestro pais es importante porque se cuenta con una gran extension de
litoral y superficies estuarinas, que se distribuyen en 17 estados de la republica, de los
cuales 6 de ellos se localizan especificamente en el Golfo de México, siendo uno de
ellos el estado de Veracruz, que en litoral representan 745 km, y cuenta con 15 cuencas
hidrolégicas, en esta costa veracruzana existen numerosos cuerpos acuaticos conocidos
como lagunas costeras, de entre las que sobresalen: Pueblo Viejo, Tamiahua,
Tampamachoco, El Llano, La Mancha, Mandinga, Alvarado, Sontecomapan y El Ostion.
A lo largo de estos ecosistemas no existe un control efectivo sobre la concentracion de
agentes que alteran estas zonas costeras, y uno de los principales contaminantes son
los metales pesados, por lo que es necesario establecer un sistema de vigilancia

ambiental costero permanente en el Golfo de México (Renddn et al., 1990).

Los metales pesados afectan estos ecosistemas costeros y alteran de manera
significativa la naturaleza tanto en el campo ambiental como en el de salud publica. Los
metales que mas dafian a las lagunas costeras del Golfo de México son el cadmio (Cd),
plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn), mercurio (Hg), cromo (Cr) y bario (Ba), sus
concentraciones estan por encima de la normatividad nacional, motivo por el cual debe
ponerse atencion sobre las concentraciones que se han reportado, mismas que rebasan

las normas nacionales y extranjeras (EPA, 2003).

Para el estado de Veracruz, las lagunas costeras son ecosistemas importantes
por sus cantidades de sales nutritivas basicas como el fosforo y el nitrdgeno que junto
con la luz y el dioxido de carbono, son las causas fundamentales de la produccion
primaria y por lo tanto de la salud del sistema acuatico. Esto permite la diversidad de la
fauna exclusivamente acuatica de las diferentes lagunas, La gran mayoria de las
lagunas costeras estan rodeadas de bosques de manglares y también presentan

grandes extensiones de popales, tulares y asociaciones vegetales similares lo que
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incrementa su importancia en la diversidad de organismos (Ponce-Vélez y Botello, 1991;
Lankford, 1977).

Los principales peligros para la existencia de las lagunas son la contaminacion,
como es el uso incontrolado de fertilizantes y/o plaguicidas en tierras aledaias, la
alteracion, la tala de la vegetacion natural que las rodea, los cambios del uso del suelo,
el aumento de la poblacién y la migracion hacia las costas, los desechos de industrias, el
escaso tratamiento de aguas de desecho de las poblaciones riberefias; con base en los
datos que se tienen del estado que guardan las lagunas, se puede afirmar que: todas las
lagunas estan fuertemente impactadas por las actividades humanas lo que ha
provocado, entre otras cosas, el descenso de la pesca en muchos sitios (Barrera et al.,
1994).

Es debido a estos factores el interés de conocer a los gasterOpodos como
posibles bioindicadores de contaminacion por metales pesados y conocer las
concentraciones de estos iones mediante la técnica de espectrofotometria de absorcion
atomica, tanto en tejido como en concha de algunos ejemplares de Neritina reclivata,
Say, 1822 y determinar si dichas concentraciones estan por encima de las normatividad

y representan un problema de contaminacion para estos ecosistemas costeros.
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[I.- ANTECEDENTES

Gamboa et al, (2008), establecen que las poblaciones de peces vy
macroinvertebrados encontrados en las aguas de un determinado ecosistema fluvial,
desarrollan gran parte de su vida alli, asociandose a caracteristicas tipicas del agua, por
lo que se constituyen en potenciales indicadores de calidad de ésta.

Reguero (1994), expone la estructura de la malacofauna béntica en once
sistemas del Golfo de México, con el propésito de determinar cuéles son las
caracteristicas ambientales que regulan la presencia de los moluscos en estos cuerpos
de agua, mostrando una relacion reciproca entre el ambiente y sus pobladores en
términos de composicion especifica, patrones de abundancia y distribucion de especies
de moluscos, pautas de diversidad, tipos de nutricion y asociaciones interespecificas,
relacionando la variacion espacio temporal de estos factores con cambios en los
registros de temperatura, salinidad, profundidad, transparencia del agua y caracteristicas
del sustrato; dicho andlisis de las abundancias, frecuencias y densidades relativas a
cada una de las poblaciones de moluscos permitio identificar una comunidad dominante
integrada por siete especies que concurren en diferentes cuerpos de agua, donde se

localiza a N. reclivata.

Cabrera, (1981), evalué los metales pesados en cuatro lagunas del Golfo de
México, una de ellas Tampamachoco y los estudios los realizé en moluscos debido a
gue presentan habitos filtradores, especificamente con ostiones, que son capaces de
acumular metales pesados, material radiactivo, biotoxinas y microorganismos patdgenos,
pudiendo causar al hombre severas intoxicaciones o enfermedades; considerados en si
buenos indicadores de la contaminacién. EI monitoreo de metales pesados plomo,
cromo, cadmio, mercurio en agua, sedimento y ostion, se encontré6 que los indices
permitidos en agua estuvieron por debajo del limite y en los organismos se logré

acumular principalmente cadmio por arriba del limite permisible para el consumo.

Céardenas et. al., (1997), realizaron un estudio sobre dos especies de peces

dominantes, determinando los metales pesados, en la laguna de Tampamachoco
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Veracruz; encontrando concentraciones de Cd, Cu y Zn, Cr, Pb y Ni, indicando que la
mayor concentracion de estos iones se daba en organismos de talla pequena.

De igual manera, Barrera (2006), realiza su estudio sobre toxicidad Cr y Cd en
ostion Crassotrea virginica, en la laguna de Mandinga, Veracruz, midiendo los metales
por espectrofotometria de absorcién atémica, obteniendo una concentracion letal media,

con base en los niveles del agua y en el tejido.

En la mayoria de los estudios los gasteropodos presentan excelentes propiedades
como centinela de contaminacién por metales en ambientes marinos y terrestres, como
lo describe Urefa-Robles, (2007). La quimica de las valvas de ostracodos puede
emplearse para reconstruir el registro histérico de contaminacion de sistemas acuaticos
tanto marinos como continentales a partir del analisis de nucleos o materiales subfosiles

mismo que realizd, Palacios- Fest et. al., (2003)

Reguero et al.,, (1990), realizaron un estudio concerniente a la sistematica,
distribucion, origen halino, tipos de nutricion y relacion de los sustratos de moluscos
bentonicos en el sistema lagunar Alvarado-Buen Pais, en el litoral del estado de
Veracruz, encontrando 23 especies de la clase Gasteropoda y Bivalva, donde destaca N.

reclivata, junto con tres especies mas en cuanto a su abundancia, frecuencia y densidad.

Reguero et al., (1991), reportan a N. reclivata junto con Cerithidea plicosa,
Acteocina canaliculata, Mulinia lateralis, Littoridina sphinctostoma, Mytilopsis
leucophaeta dentro de las cuatro especies dominantes de la comunidad de moluscos
bentdnicos. También reportan que la biocenosis se encontré integrada por 13 especies
de bivalvos y solo una de la clase Gasterépoda; resultaron caracteristicas Mulinia

lateralis, Anadara transversa, Lucina pectinata y N. reclivata.

Rico, (1989), realiz6 estudios poblacionales de N. virginea en el sistema lagunar
de Alvarado, Veracruz, estableciendo que el género Neritina se exhiben en un ambiente
tropical, incluyendo especies como N. reclivata, entre otras especies que habitan rios,
estuarios, llegando a ser especies importantes para el funcionamiento del ecosistema,
igualmente menciona que en México se han hecho pocos estudios sobre la ecologia de

Neritina.
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Estudios malacoldgicos que datan de 1981 exponen a N. reclivata dentro de las
especies con mayor importancia en cuanto abundancia total en moluscos en la laguna
de Tampamachoco, lo dan a conocer Quintana y Molina, (1981), Zufiga, (1984),
Reguero et al., (1991) y Reguero, (1994).

De igual manera y como parte de un estudio de productividad primaria en la
laguna de Alvarado, Veracruz, se reporta a N. reclivata como la poblacion mas
dominante durante todo el afio, mostrando las fluctuaciones estuvieron relacionadas con
las épocas de maxima floracién, determinada a su vez por la baja salinidad en el periodo
de lluvias y reportando de igual forma que no se ven afectadas por la alta temperatura
(41°C), segun Tovilla et al. (1987).

Neritina reclivata es comun en aguas salobres a dulces; frecuentemente se le
encuentra sobre la vegetacion sumergida, debido a sus habitos alimentarios micréfagos,

lo establece Garcia-Cubas y Reguero, (1995) y Reguero et al., (1991).

La alta concentracion de Cd en Cyprideis mexicana en Tamiahua, México es
consistente con la alta concentracion de este idn en los sedimentos de la laguna (35 ug
gh), esto es lo que reportan Ramirez et al., (1989). El sistema lagunar de Pueblo Viejo—
Tamiahua—Tampamachoco recibe aguas residuales de la industria local y regional, asi
como de fuentes domésticas de localidades tan distantes como la Ciudad de México. Por
lo tanto, es posible atribuir a estas fuentes el exceso de Mn segun Palacios et. al.,
(2003).

La distribucién y abundancia de N. reclivata en Tampamachoco estad bien
documentada, no se han encontrado descripciones de la fauna en la porcién del rio y su
paso por la ciudad de Tuxpan, lo cual le confiere un caracter relevante a este estudio,
tanto en la zonificacion de la especie como el aporte antropogénico de la Ciudad de

Tuxpan respecto a los metales pesados.
2.1 Caracteristicas de la especie Neritina reclivata Say, 1822,

Neritina reclivata es una especie de molusco caracteristico de la fauna

malacolégica de la laguna de Tampamachoco, con una amplia distribucién, ademas de
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encontrarse de forma frecuente en el rio y la laguna. Es una especie de gasterépodo

facil de muestrear, mantener y manipular. Lo que le confieren una caracteristica

importante para el estudio que nos ocupa en su caso, N. reclivata, habita en agua dulce

con un opérculo, molusco gasteropodo acuatico de la Familia Neritidae, su nombre

comun es nerite de Oliva, su concha es lisa, con un color verde intenso a quien se debe

su nombre comun segun lo establece Etter, (1989).

2.1.1 Clasificacion Taxonémica

Reino Animal
Phyllim Mollusca
Clase: Gastropoda
Subclase Prosobranchia
Orden Archaeogastropoda
Superfamilia Neritacea
Familia Neritidae
Género Neritina Lamarck, 1816

Neritina reclivata (Say, 1822)

Figura 1. Neritina reclivata, en su habitat.
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2.2 Metales pesados

2.2.1 Definicién

El término metal pesado se refiere a cualquier elemento quimico metalico con
densidad alta, que sea como minimo 5 veces mayor que la del agua (5g/cm®) y sea
toxico 0 venenoso en concentraciones incluso muy bajas. Los ejemplos de los metales
pesados incluyen el: Hg, Cd, Cr, Ni, Pb y Co, como metaloides estan el As y Se (EPA,
2006).

2.2.2 Origen de los metales pesados

Son materiales que llegan a las aguas costeras de diferente forma: procesos
naturales (intemperismo de las rocas, erupciones volcanicas), actividades humanas
(empleo de fertilizantes y plaguicidas en zonas agricolas), escurrimiento (lavado de
suelos), rios, deposicion directa, etc., incluso después de pasar a través de sistemas de
tratamiento de agua, es bien sabido que las aguas residuales municipales aun contienen
una amplia variedad de contaminantes, incluidos los metales pesados como Pb, Zn, Cd,
Hg y Cr, que se descargan en rios o directamente en el mar (Villanueva y Botello, 1992;
Luna et al., 2002; Botello et al., 2004; Pardos et al., 2004; Barlas et al., 2005; Ochieng et
al., 2006) los cuales son peligrosos para la biota marina, el hombre y el deterioro
ambiental en general (Acosta et al., 2002) y es una preocupacion creciente como una
mayor cantidad de contaminantes potenciales se movilizan para el medio por las
actividades humanas (Saha et al., 2006). Por lo tanto, los peces que habitan en estas
zonas suelen estar expuestos a concentraciones crénicas de los diferentes compuestos
toxicos (Abascal et al., 2007).
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2.2.3 Propiedades fisicas y quimicas de metales pesados

En general los metales tienen puntos de ebullicién y de fusion altos y de acuerdo
a la literatura se considera metal pesado a aquel elemento con densidad mayor a 5.0
g/cm®. La mayoria de los metales son insolubles en agua con un pH neutro o basico,
pero facilmente absorbidos al material particulado, como la materia organica e
inorganica (Shrivastava et al., 2003) o los sedimentos, siendo éstos el destino final de
los metales en los ambientes acuéticos, en donde la concentracién es de 103 a 107
veces mayor que la concentracion de los mismos en la columna de agua (Botello et al.,
2004). Algunos autores han mencionado que bajo ciertas condiciones, los sedimentos
del fondo pueden ser una gran fuente secundaria de contaminacion del agua (Linnik y
Zubenko, 2000).

2.2.4 Fuentes de metales pesados en el medio ambiente

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes naturales
de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos, una vez
emitidos, principalmente debido a la actividad industrial y minera, pueden permanecer en
el ambiente durante cientos de afios, contaminando el suelo y acumulandose en las
plantas y los tejidos organicos. La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no
ser degradados o destruidos facilmente de forma natural o bioldgica ya que no tienen

funciones metabdlicas especificas para los seres vivos (Prieto et al., 2009).

2.2.5 Plomo

El Pb es un metal gris-azulado que ocurre naturalmente en pequefias cantidades
en la corteza terrestre. Es inodoro, insipido y no tiene valor fisiolégico conocido. Se
encuentra ampliamente distribuido en el ambiente. La mayor parte proviene de
actividades antropogénicas como la mineria, manufactura industrial y de quemar

combustibles fosiles. Se presenta en forma natural en las rocas, en los suelos en una
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proporcion que varia entre 2 'y 200 ppm. El mineral mas rico es la galena (sulfuro de
plomo) y constituye la fuente principal de produccién comercial de este metal. El Pb tiene
muchos usos diferentes: en la fabricacion de baterias, municiones, productos de metal
(soldaduras y cafierias) y en laminas de proteccion contra los rayos X. Debido a
inquietudes sobre salud publica, la cantidad de Pb en pinturas y ceramicas y en
materiales para calafatear y soldar se ha reducido considerablemente en los ultimos
afnos.(ATSDR, 2007).

2.2.6 Cadmio

El Cd es un elemento natural de la corteza terrestre. Sus propiedades fisicas y
guimicas son muy similares a las del Zinc (Zn) con frecuencia coexiste con este metal en
la naturaleza. En los minerales y las menas, la proporcion de Cd y Zn suele oscilar entre
1:100 a 1:1.000. Generalmente se encuentra como mineral combinado con otros
elementos tales como oxigeno (6xido de cadmio), cloro (cloruro de cadmio) o azufre
(sulfato de cadmio, sulfuro de cadmio). EI Cd no se corroe facilmente y tiene muchos
usos tales como baterias, pigmentos, revestimiento de metales y plasticos (ATSDR,
2008a).

2.2.7 Cromo

El Cr es un elemento natural que se encuentra en rocas, animales, plantas y el
suelo. Los compuestos de cromo no tienen ningun sabor u olor especial y dependiendo
de la forma que toma puede encontrarse en forma de liquido, sélido o gas. El Cr
elemental no se encuentra como tal en la naturaleza; forma diversos compuestos en
distintos estados de oxidacion. Las formas mas comunes son el Cr (0), Cr (Ill) y Cr (VI).
El Cr metalico, que es la forma de Cr (0), se usa en la fabricacion de acero. El Cr (V) y
el Cr (lll) se usan en cromado, colorantes y pigmentos, curtido de cuero y preservacion
de madera (ATSDR, 2008b).
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3.1.8 Cobre

El Cu es un metal que ocurre naturalmente en el ambiente en rocas, el suelo, el
agua y el aire. Es un elemento esencial para plantas y animales (incluso seres
humanos), lo que significa que es necesario para la vida. Por lo tanto, las plantas y los
animales deben absorber Cu de los alimentos o bebidas que ingieren, o del aire que
respiran. Los compuestos de Cu son usados comunmente en la agricultura para tratar
enfermedades de las plantas, como el moho, para tratar agua, y como preservativos
para alimentos, cueros Yy telas. El Cu se usa para fabricar muchos productos diferentes,
como por ejemplo, alambres, cafierias y laminas de metal. El Cu también se combina

con otros metales para fabricar caferias y grifos de laton y bronce (ATSDR, 2004).

3.1.9 Mercurio

El Hg se encuentra en la naturaleza en forma de sulfuro (HgS), como mineral de
cinabrio, que tiene un contenido medio de mercurio del 0,1 al 4 %. El Hg es un metal que
ocurre en forma natural en el ambiente y que tiene varias formas quimicas. El Hg
metalico es un liquido inodoro, de color blanco-plateado brillante. Al calentarlo se
transforma en un gas inodoro e incoloro, mucho mas pesado que el agua. Se utiliza en
termometros, barometros, esfigmomandmetros (instrumentos empleados para medir la
presién arterial), termostatos de pared para la calefaccion y el aire acondicionado,
bombillas y tubos fluorescentes, algunas baterias, interruptores de luz eléctrica, algunos

reguladores de contadores de gas usados en interiores (ATSDR, 1999).
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[ll.- OBJETIVOS

3.1 GENERAL

e Determinar la concentracién de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Pb y Hg) en
ejemplares de Neritina reclivata en la laguna de Tampamachoco, Veracruz por

la técnica espectrofotometria de absorcion atomica.

3.2 PARTICULARES

e |dentificar variables fisicoquimicas (salinidad, temperatura y oxigeno disuelto)

in situ del agua de la laguna de Tampamachoco, Veracruz., Al momento del

muestreo de la especie colectada.
e Evaluar la concentracion de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Pb y Hg) en concha

y tejido del gasteropodo N. reclivata, en la laguna de Tampamachoco,

Veracruz, considerando las épocas climaticas del afio. (nortes, secas y lluvias)
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IV.- AREA DE ESTUDIO

Colindando con el Golfo de México, Veracruz cuenta con 745 km. de litoral y con
un total de 116 600 has cubiertas por ecosistemas litorales de los cuales representan el
7.4 % del total nacional. La laguna de Tampamachoco, se localiza entre los paralelos
20° 58 15” y 21° 05’ de latitud norte y los meridianos 97° 20’ 30” a 97° 24’ longitud
oeste. (Figura 2). Tampamachoco, se ubica en la regién huasteca, en la Llanura costera
del Golfo de México, en el estado de Veracruz, por la carretera federal N° 180. Poblacion
(afio 2000): en la ciudad de Tuxpan, 74, 527 habitantes; estado de Veracruz (INEGI,
2001).

La laguna carece de rasgos batimétricos notables a excepcidon de un canal que va
en direccion norte-sur y que se prolonga hasta su comunicacion con el estuario Tuxpan,
por la parte sur, a 2 km de “La Barra”, que la comunica directamente con las aguas del
Golfo de México. Esta laguna tiene una marcada influencia mareal y el agua alcanza
velocidades de entrada y salida en la boca hasta de 3.04 m/s (Contreras, 1985). En la
zona norte de la laguna existen dos canales, “El viejo” y “El Nuevo”, que se enlazan con
la boca de “La Barra Galindo”. Los canales tienen aproximadamente cuatro metros de
profundidad y se enlaza con la laguna de Tamiahua, a 40 Km con una anchura maxima
de cerca de 1300 m?, siendo su extensién 1500 has y una profundidad media de 1.5 m.
La mayor parte de la laguna es somera con 60 cm de profundidad aproximadamente,

con una maxima en Tampamachoco de 4 m (Castafieda y Contreras, 2001) (Figura 1).
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Figura 2. Localizacion del area de estudio (20° 58’ a 21° 05’latitud Norte y
97° 20’a 97° 24" de longitud Oeste).

El Sistema descrito esta situado en el clima A(w,), de la nomenclatura de
Koeppen, con una temperatura media anual de 24.9 °C, enero el mes mas frio con 19.9
°C en promedio y junio el mes mas caluroso 28.3 °C en promedio. La precipitacion total
anual es de 1 341.7 mm presentando la estacion seca de noviembre a mayo Y la lluviosa
de junio a octubre. EI mes mas seco es enero con 33 mm y el mas lluvioso julio con
175.7 mm (INEGI, 2001).

Los vientos predominantes son del norte, conocidos como “Nortes”, presentes de
octubre a febrero, pueden alcanzar los 80 km/h. de junio a septiembre se pueden
presentar tormentas tropicales o huracanes, con rachas de mas de 120 km/h. a su vez,
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de marzo a junio se presentan vientos del sur, conocidos como “Suradas” éstos son

vientos secos y calientes que disminuyen la humedad atmosférica (INEGI, 2001).
4.1 Sitios de muestreo

Se realizd una visita al area de estudio y se seleccionaron seis puntos de
muestreo con base a las caracteristicas del lugar, se marco una linea a lo largo del canal

de sur a norte enumerando los puntos respectivamente (Figura 3).

Tabla 1.Sitios de Muestreo de

N. reclivata
P1 La Mata
P2 Isla 2
P3 Isla 3
P4 CFE
P5 Pipiloya
P6 Isla 6

Figura 3. Puntos de Muestreo en la laguna de Tampamachoco.
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V.- METODOLOGIA
5.1 Periodo de muestreo

Para la caracterizaciéon fisicoquimica de la laguna y la determinacion de
concentracion de metales pesados, se realizé una visita al &rea de estudio en el mes de
septiembre del afio 2010 para determinar los puntos de muestreo. Las colectas se
realizaron de acuerdo a las épocas climaticas (nortes, secas, y lluvias), en los meses de
octubre 2010, febrero y julio 2011, con un GPS se ubicaron las coordenadas de los
sitios de muestreo, en total se realizaron tres muestreos en seis puntos de analisis y en
cada una de las colectas se registraron datos de variables fisicoquimicas (temperatura,
oxigeno disuelto y salinidad) in situ, utilizando un multiparametro marca Hanna HI 9128

calibrado previamente antes de cada muestreo.
5.2 Muestreo de Neritina reclivata

Los muestreos se realizaron en cada época climatica (nortes, secas y lluvias), en
cada uno de los sitios ubicados y georeferenciados, donde se tomaron de manera
manual de 100 + 120 organismos, con tallas de 1.21 + 2.5 cm previamente identificados de
N. reclivata y fueron colocados en bolsas de polietileno debidamente etiquetadas con
datos del sitio, niumero de muestra y fecha. Cada muestra de la especie se transporto al
laboratorio de Quimica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias para

continuar con su analisis.

5.3 Trabajo de Laboratorio

En el laboratorio se procedié a lavar las neritas con abundante agua para eliminar
materia organica adherida a las mismas, una vez secas y con ayuda de un microscopio
estereoscoépico y un estuche de diseccion se procedié a separar los tejidos de las
conchas de cada uno de los organismos colectados para poder llevar a cabo la digestion
por separado y siguiendo los protocolos que establece la NOM-001- ECOL-1996. Se
colocaron las muestras en cépsulas de porcelana y se procedid a calcinar cada muestra

en mufla (400° C) durante 30 minutos, hasta la mineralizacion total. Los métodos usados
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en tejido para la digestion via seca fueron de acuerdo con NOM-001- ECOL-1996 y en
concha se utilizé la metodologia de Palacios Fest (2003). Las muestras acidificadas
previamente con acido nitrico (HNO3) concentrado se depositaron en tubos de ensaye,
debidamente etiquetados y sellados y fueron enviados a los laboratorios Mensuranda
S.A de C.V, (Acreditado por la EMA) para su respectivo andlisis, siguiendo el protocolo
de entrega de resultados. La determinacion de concentraciones de metales pesados en
N. reclivata se realizd por espectrofotometria de absorcion atémica con llama FS220.
(GBC Modelo 932) (Figura 4)

Figura 4. Equipo de espectrofotometria de absorcién atdmica de los laboratorios
Mensuranda S.A de C.V
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5.4 Andlisis estadistico

Una vez que se conocieron las concentraciones de cada uno de los metales
pesados en tejido como en concha de N. reclivata, y los resultados de los parametros
fisicoquimicos se realizaron los analisis estadisticos mediante el software IBM SPSS
Statistics 20.0 que consistieron en un un analisis de varianza para determinar si existen
diferencias significativas de los metales en las épocas climéaticas del afio. Finalmente se
llevé a cabo una correlacion multiple entre los pardmetros fisicoquimicos con los metales
tanto en tejido como en concha respectivamente y saber si uno de estos influye con las

concentraciones encontradas.
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VI.- RESULTADOS

6.1 Parametros Fisicoquimicos

Se realizaron mediciones de salinidad (ups), oxigeno disuelto (mg/l) y temperatura
(°C), en cada uno de los sitios de muestreo, estas mediciones se realizaron in situ. Los

valores encontrados se muestran en las tablas 2,3,y 4.

Tabla 2. Resultados fisicoquimicos del primer muestreo (época de nortes) diciembre de 2010.

Parametro La Mata Isla2 Isla 3 CFE Pipiloya Isla 6
Salinidad  ups 29.5 29.9 27.5 28.53 30.95 31.57
O.D. mg/I 5.61 5.19 5.16 4.69 5.23 5.76

Temperatura °C 23.19 23.53 23.58 24.60 24.28 24.45

Tabla 3. Resultados fisicoquimicos del segundo muestreo (época de secas) abril de 2011.

Parametro LaMata Isla2 Isla 3 CFE Pipiloya Isla 6
Salinidad  ups 32.16 32.69 32.88 31.16 32.06 32.38
0.D. mg/l 6.59 6.23 6.51 5.96 6.23 6.17

Temperatura °C 25.32 25.39 25.58 25.86 25.74 25.93

Tabla 4. Resultados fisicoquimicos del tercer muestreo (época de lluvias) septiembre de 2011

Parametro LaMata Isla?2 Isla 3 CFE Pipiloya Isla 6
Salinidad ups 15.19 15.05 14.93 14.85 14.76 14.09
0.D. mg/l  5.19 5.85 5.46 5.51 5.56 5.93

Temperatura °C 26.43 26.51 26.45 26.53 26.59 2591
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6.1.1 Salinidad

La salinidad no presentd variaciones entre los sitios analizados, las
concentraciones se presentaron de la siguiente manera: la menor concentracion fue en
la época de lluvias con valores de 14.09 ups y se localizé en el sitio Isla 6, la mayor
concentracion se localizé en la época de secas con valor de 32.88 ups y fue en el sitio
Isla 3, con un promedio anual de 25.56 ups (Tabla 5y Figura 5).
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Figura 5. Concentracién de Salinidad (ups) por épocas climaticas, en la Laguna de
Tampamachoco, Veracruz.

Tabla 5. Valores de Salinidad (ups) por épocas climaticas en la Laguna de
Tampamachoco Veracruz.

La Mata Isla2 Isla 3 CFE Pipiloya Isla6
Nortes 29.5 29.9 27.5 28.53 30.95 31.57
Secas 32.16 32.69 32.88 31.16 32.06 32.38
Lluvias 15.19 15.05 14.93 14.85 14.76 14.09
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6.1.2 Oxigeno disuelto

Los resultados obtenidos de oxigeno disuelto, no registraron variaciones en los
sitios analizados, los valores mas altos se presentaron en época de secas con 6.59 mg/l
en el sitio La Mata y valores menores en época de nortes con 4.69 mg/l en el sitio CFE,
dando un promedio anual de 5.71 mg/l (Tabla 6 y Figura 6).

(e)]
1

N w H
1 1 1

Oxigeno disuelto (mg/l)

Mata Isla 2 Isla 3 CFE Pipiloya Isla 6

H Nortes B Secas = Lluvias

Figura 6. Concentracién de Oxigeno disuelto (mg/l) por épocas climaticas en la Laguna de
Tampamachoco, Veracruz

Tabla 6. Valores de Oxigeno disuelto (mg/l) por épocas climaticas en la Laguna de
Tampamachoco, Veracruz.

La Mata Isla2 Isla 3 CFE Pipiloya Isla6
Nortes 5.61 5.19 5.16 4.69 5.23 5.76
Secas 6.59 6.23 6.51 5.96 6.23 6.17
Lluvias 5.19 5.85 5.46 5.51 5.56 5.93
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6.1.3 Temperatura

Los resultados que muestran que la temperatura del agua registro fluctuaciones
moderadas durante el todo el periodo de muestreo, la minima fue de 23.19°C en época
de la temporada de nortes, en el sitio La Mata y la maxima de 26.59°C, en la temporada
de lluvias en el sitio Pipiloya, con un promedio anual de 25.32°C para toda el area de
estudio. En el sitio La Mata se registraron los valores mas bajos durante el periodo de
muestreo, incrementandose en la parte interna de la laguna (Tabla 7 y Figura 7).
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Figura 7. Concentracion de Temperatura (°C) por épocas climaticas en la Laguna de
Tampamachoco, Veracruz.

Tabla 7. Valores de Temperatura (°C) por épocas climaticas en la Laguna de
Tampamachoco Veracruz.

La Mata Isla2 Isla 3 CFE Pipiloya Isla6
Nortes 23.19 23.53 23.58 24.6 24.28 24.45
Secas 25.32 25.39 25.58 25.86 25.76 25.93
Lluvias 26.43 26.51 26.45 26.53 26.59 25.91
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6.2 Metales pesados

Las evaluacion de las concentraciones de los metales Cd, Cr, Cu, Pb y Hg se en
de tejido y concha de N. reclivata, de los seis puntos de muestreo estudiados. Solo se
localizd a la especie en los primeros cuatro puntos (Figura 3) y de los cinco metales
sefialados solo se detectaron tres (Cd, Cr y Cu). Los valores de Pb y Hg se presentaron
por debajo del limite de deteccion del equipo de laboratorio.

6.2.1 Cadmio (Cd)

Este elemento registré valores promedio anual de 1.33 mg/kg, en tejido de la
especie N. reclivata; los sitios de muestreo mostraron los siguientes resultados: en los
cuatro puntos que se muestreo a la especie, la mayor concentracion se localizé en la
época de nortes y de la misma forma en los cuatro puntos la menor concentracion de
este metal de localizé en la época de secas, siendo el valor mas alto 1.55 mg/kg que se
localizé en La Mata en la época de nortes y el valor mas bajo en el sitio Isla 2, con un
valor de 0.95 mg/kg; todos los sitios rebasaron el LMP que establece la NOM-029-SSA1-
1996 (0.5 mg/kg). (Tabla 8 y Figura 8).
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Figura 8. Concentracion de Cd (mg/kg) en tejido_N. reclivata, en
la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.
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Tabla 8. Cd (mg/kg) en tejido de N. reclivata de la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.

La Mata IslaZ2 Isla 3 CFE Pipiloya Isla6
Nortes 1.55 1.23 1.47 1.23 ND ND
Secas 1.17 0.95 1.05 0.88 ND ND
Lluvias 1.28 1.05 1.25 0.98 ND ND

ND: NO DETECTADO

Las concentraciones de Cd registraron un promedio de las épocas climéaticas de
0.62 mg/kg en concha de la especie N. reclivata; los sitios de muestreo mostraron los
siguientes resultados: en los cuatro puntos que se muestreo a la especie, la mayor
concentracion se localizé en la época de nortes y de la misma forma en los cuatro
puntos la menor concentracion de este metal se localizé en la época de secas. Siendo el
valor mas alto 0.77mg/kg que se localizé en el sitio Isla 3, en la época de nortes y el
valor mas bajo en el sitio Isla 2, con un valor de 0.47 mg/kg; solo un sitio isla 2 se mostré
ligeramente por debajo del LMP, el resto de los sitios rebasaron la normatividad que
establece la NOM-029-SSA1-1996 (0.5 mg/kg). (Tabla 9 y Figura 9).
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Figura 9. Concentracion de Cd (mg/kg) en concha de N. reclivata, en
la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.
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Tabla 9. Cd (mg/kg) en concha de N. reclivata_de la Laguna de Tampamachoco, Veracruz

La Mata Isla2 Isla 3 CFE Pipiloya Isla6
Nortes 0.76 0.43 0.77 0.71 ND ND
Secas 0.55 0.47 0.51 0.68 ND ND
Lluvias 0.62 0.53 0.69 0.71 ND ND

ND: NO DETECTADO

6.2.2 Cromo (Cr)

Este metal registr6 un promedio anual de las épocas climaticas de 2.02 mg/kg,
localizando al sitio que se encontr6 con una concentraciébn mayor de 3.52 mg/kg y
corresponde a La Mata, en época de lluvias y el de menor concentracion de este metal
fue de 1.17 mg/kg y fue en la época de secas en el sitio CFE, no se localizaron valores
gue estén por encima con lo que establece la FDA (Administracion de Medicamentos y
Alimentos de EUA), 1993 un LMP de 12 mg/kg. (Tabla 10 y Figura 10).
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Figura 10. Concentracion de Cr (mg/kg) en tejido de N. reclivata, en
la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.
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Tabla 10. Cr (mg/kg) en tejido de N. reclivata, en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.

La Mata Isla2 Isla 3 CFE Pipiloya Isla6
Nortes 2.34 1.89 2.06 1.99 ND ND
Secas 1.36 1.34 1.27 1.17 ND ND
Lluvias 3.52 2.06 2.49 2.85 ND ND

ND: NO DETECTADO

Los valores que se encontraron en muestras de concha para el metal Cr en
promedio anual de las épocas climaticas fue de 0.76 mg/kg, localizando la mayor
concentracion en La Mata con una concentracion de 1.08 mg/kg en época de lluvias y la
concentracion menor localizada fue en la época de secas con un valor de 0.34 mg/kg en
el sitio Isla 2; no se localizaron valores que estén por encima con lo que establece la
FDA (Administracion de Medicamentos y Alimentos de EUA), 1993 un LMP de 12 mg/kg.
(Tabla 11 y Figura 11).
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Figura 11. Concentracion de Cr (mg/kg) en concha de N. reclivata, en

la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.
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Tabla 11. Cr (mg/kg) en concha de N. reclivata_en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz

LaMata Isla?2 Isla 3 CFE Pipiloya Isla6
Nortes 0.94 0.49 0.76 0.69 ND ND
Secas 0.85 0.34 0.80 0.52 ND ND
Lluvias 1.08 0.77 0.92 0.93 ND ND

ND: NO DETECTADO

6.2.3 Cobre (Cu)

Las concentraciones promedio anual de este metal durante las épocas climaticas,
en tejido de N. reclivata, fueron de 11.32 mg/kg, la mas alta concentracién que se obtuvo
fue en el sitio La Mata, con un valor de 15.63 mg/kg y fue durante la época de nortes, la
mas baja de las concentraciones ocurri6 en el sitio Isla 2 con un valor de 7.65 mg/kg, no
se localizaron valores que estén por encima con lo que establece la FAO (Organizacion
para la Agricultura y la Alimentacion) 1993, un LMP de 32.5 mg/kg.
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Figura 12. Concentracion de Cu (mg/kg) en tejido de N. reclivata, en
La Laguna de Tampamachoco, Veracruz.
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Tabla 12. Cu (mg/kg) en tejido de N. reclivata_en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.

LaMata Isla?2 Isla 3 CFE Pipiloya Isla6
Nortes 15.63 10.09 12.07 11.14 ND ND
Secas 9.32 7.65 11.06 11.97 ND ND
Lluvias 12.14 9.77 10.94 14.09 ND ND

ND: NO DETECTADO

Las concentraciones promedio anual de Cu durante las épocas climaticas, en
concha de N. reclivata, fueron de 5.78 mg/kg, la mas alta concentracion que se obtuvo
fue en el sitio CFE, con un valor de 9.17 mg/kg y fue durante la época de lluvias, la mas
baja de las concentraciones ocurrié en el sitio Isla 2 con un valor de 3.23 mg/kg, no se
localizaron valores que estén por encima con lo que establece la FAO (Organizacion
para la Agricultura y la Alimentacion) 1993, un LMP de 32.5 mg/kg.
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Figura 13. Concentracion de Cu (mg/kg) en concha de N. reclivata, en
la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.
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Tabla 13. Cu (mg/kg) en concha de N. reclivata en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.

LaMata Isla?2 Isla 3 CFE Pipiloya Isla6
Nortes 5.34 6.76 5.51 7.12 ND ND
Secas 5.44 3.23 3.31 5.16 ND ND
Lluvias 6.05 5.09 7.19 9.17 ND ND

ND: NO DETECTADO

6.4.- ANALISIS ESTADISTICO

Una vez que aplico el analisis estadistico mediante el software IBM SPSS
Statistics 20.0 que consistieron en un un analisis de varianza para determinar si existen
diferencias significativas entre las concentraciones de los metales en los sitios de
muestreo se obtuvo la siguiente correlacion, solo en el Cu existio una ligera diferencia
entre el sitio CFE y el sitio Isla 2, los demas iones no presentaron ninguna diferencia

significativa. (Figura 14).
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Figura 14. Concentracidon de metales (mg/kg) en la concha de Neritina reclivata
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en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz..

Los analisis estadisticos mediante el software IBM SPSS Statistics 20.0 también
permitieron mostrar la relacidbn que existe entre las concentraciones de los iones
analizados con respecto a las épocas climaticas y los resultados nos indican que fue el
Cu quien muestra una ligera diferencia de concentracion entre la época de lluvia en

relacion a la época de secas.(Figura 15).
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Figura 15. Concentracion de metales pesados por temporada en
Concha de N. reclivata_de la Laguna de Tampachoco, Veracruz

De la misma forma se aplicd el andlisis estadistico mediante el software IBM
SPSS Statistics 20.0 en resultados de tejido de la especie estudiada, que consistieron en
un un analisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas entre las
concentraciones de los metales en los sitios de muestreo se obtuvo la siguiente
correlacién; solo en el cobre existi6 una diferencia entre el sitio CFE y La Mata en
relacion al sitio Isla 2, los demdas iones no presentaron ninguna diferencia significativa

con respecto al sitio de muestreo. (Figura 16).
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Figura 16. Concentracion de metales (mg/kg) en tejido de Neritina reclivata en la Laguna de
Tampamachoco, Veracruz.

En los resultados de tejido de N. reclivata, en relacion a las épocas climaticas, los
analisis estadisticos mediante el software IBM SPSS Statistics 20.0 también permitieron
mostrar la relacién que indican que fue el cobre quien muestra una ligera diferencia de

concentracion entre la época de nortes en relacion a la época de secas.(Figura 17).

43



134 — Cadmia
» — — Croma
. _— Cobre
\\\\‘\-\
114 ‘“x\\
10+
7 97
=
2 o
o T
T
]
8 o
-3
P
B
0 e
< 4
3_
1_ —_— ___—_———-:;-_
0_
I I T
lluvias nortes gecas

Figura 17. Concentracion de metales pesados por temporada en
tejido de N. reclivata.de la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.

Los analisis de varianza realizados para comparar las variables de salinidad,
oxigeno disuelto y temperatura considerando los sitios de muestreo y las épocas
climaticas, mostraron que no existen diferencias estadisticamente significativas cuando
se analizaron los sitios de muestreo y p>0.05, mientras que para la variables de épocas
climaticas si existieron diferencias estadisticamente significativas y p<0.05: Es
importante sefialar que no se logré correlacionar los factores fisicoquimicos, con las
concentraciones de lones analizados, debido a que los datos obtenidos de estos iones,
los laboratorios reportaron en sus repeticiones de concentraciones la misma

concentracion para cada ion, por lo tanto no existen diferencias significativas.

En los analisis de varianza del factor salinidad, los resultados por sitio de

muestreo no son estadisticamente significativos debido a que p>0.5, mostrando la mayor
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concentracion en el sitio CFE y la menor concentracion en el sitio Pipiloya, se muestran

las caracteristicas a evaluar de la variables dependiente (Tabla 14 y Figura 18).

Tabla 14. Andlisis de Varianza para salinidad por sitio de muestreo

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente:Salinidad

Suma de
cuadrados Media
Origen tipo Il gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 10.5582 5 2.112 .032 .999
Interseccion 35292.227 1 35292.227 | 526.899 .000
Sitio 10.558 5 2.112 .032 .999
Error 3215.091 48 66.981
Total 38517.876 54
Total corregida 3225.649 53
a. R cuadrado = .003 (R cuadrado corregida =-.101)
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Figura 18. Salinidad (ups) promedio registrada en los diferentes sitios.
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La salinidad considerando las épocas climaticas, si mostraron diferencias
estadisticamente significativas y se dio esta diferencia entre la época de lluvias con la
época de secas que fueron las mas sefialadas, aunque nortes y secas fue muy poca la

diferencia aqui p<0.5 (Tabla 15 y Figura 19).

Tabla 15. Analisis de Varianza para salinidad por época climatica.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente:Salinidad

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo Il gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 3180.492° 2 1590.246 1795.993 .000
Interseccion 35292.227 35292.227 39858.363 .000
Epoca 3180.492 2 1590.246 1795.993 .000
Error 45.157 51 .885
Total 38517.876 54
Total corregida 3225.649 53

a. R cuadrado =.

986 (R cuadrado corregida = .985)
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Figura 19. Salinidad promedio registrada en las diferentes épocas climaticas. Las diferencias
son estadisticamente significativas.
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Los andlisis de varianza realizados para el factor de oxigeno disuelto, en el caso
de sitios de muestreo no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los
puntos analizados encontrando que p>0.5 (Tabla 16 y Figura 20).

Tabla 16. Analisis de Varianza para oxigeno disuelto por sitio de muestreo.

Variable dependiente:Oxigeno

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo Il gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 4582 5 .092 242 942
Interseccion 1798.278 1 1798.278 4744 .676 .000
Sitio 458 5 .092 242 942
Error 18.192 48 379
Total 1816.928 54
Total corregida 18.650 53

a. R cuadrado = .025 (R cuadrado corregida =-.077)
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Figura 20. Oxigeno disuelto promedio registrada en los diferentes sitios de muestreo.
Los analisis de varianza para el oxigeno disuelto, considerando las épocas

climaticas, si mostraron diferencias estadisticamente significativas y se dio esta

diferencia entre la época de secas con la época de nortes que fueron las mas sefialadas,
p<0.5 (Tabla 17).
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Tabla 17. Analisis de Varianza para oxigeno disuelto por época climatica.

Variable dependiente:Oxigeno

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo Il gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 13.3562 2 6.678 64.332 .000
Interseccion 1798.278 1798.278 17323.399 .000
Epoca 13.356 2 6.678 64.332 .000
Error 5.294 51 104
Total 1816.928 54
Total corregida 18.650 53

a. R cuadrado =.716 (R cuadrado corregida = .705)

En los analisis de varianza considerando el factor temperatura (°C), por sitio de
muestreo no son estadisticamente significativos debido a que p>0.5, mostrando la mayor
concentracion en el sitio Isla 3 y la menor concentracion en el sitio Isla 2, se muestran

las caracteristicas a evaluar de la variables dependiente (Tabla 18 y Figura 21).

Tabla 18. Andlisis de Varianza para temperatura por sitio muestreo.

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo Il gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 7.527° 5 1.505 .906 485
Interseccion 34795.981 1 34795.981 | 20945.464 .000
Sitio 7.527 5 1.505 .906 485
Error 79.741 48 1.661
Total 34883.249 54
Total corregida 87.268 53

a. R cuadrado = .086 (R cuadrado corregida =-.009)
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Figura 21. Temperatura promedio registrada en los diferentes sitios.

La variacion de la temperatura en las épocas climaticas, la Temperatura mostro
diferencias estadisticamente significativas (p=485). Existe diferencia entre la época de
nortes con las épocas de lluvias y secas que estas Ultimas no mostraron grandes
diferencias aqui p<0.5 (Tabla 19 y Figura 22).

Tabla 19. Andlisis de varianza para la temperatura por época climatica.

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo 1l gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 56.7952 2 28.397 47.526 .000
Interseccion 34795.981 1 34795.981 | 58234.762 .000
Epoca 56.795 2 28.397 47.526 .000
Error 30.473 51 .598
Total 34883.249 54
Total corregida 87.268 53

a. R cuadrado = .651 (R cuadrado corregida = .637)
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Figura 22. Temperatura promedio registrada en los diferentes sitios.
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VIl.- DISCUSION

Las altas concentraciones de metales pesados son sin duda uno de los aspectos
gue mas preocupan sobre contaminacion y degradacién de los ecosistemas costeros,
(Jeon et al., 2004). La laguna de Tampamachoco a lo largo de los afios ha sido objeto de
estudio en diversos aspectos relacionados con su diversidad, estructura de las
comunidades, contaminacién por hidrocarburos, contaminacién bacteriana y algunos
aspectos de metales pesados en organismos propios del sistema lagunar. Como es el
caso en estudio de tejidos y concha del gasterépodo N. reclivata y asi poder tratar de

cerca la problematica de contaminacion en la laguna.

Tapia (2007) reportd en un estudio realizado en el Golfo de Tehuantepec con
relacion a la dinamica del medio ambiente y mediante la integracion de datos
*fisicoquimicos en temporadas climaticas, secas, lluvias y nortes, donde se registraron
salinidades de 33 a 34.7 ups de junio a noviembre y hubo una variacién de noviembre a
mayo de 11.9 a 29.8 ups. Los datos registrados en este trabajo dieron como resultado
valores en las épocas de secas de 32.22 ups, nortes 29.66 ups y lluvias 14.81 ups,
encontrando similitud con el comportamiento de salinidad que sefiala Carrillo et al.,
(2009) donde menciona que la distribucion espacial de la salinidad presenta un claro
patron estacional, demostrando que la salinidad es mas baja en la época de lluvias y
mas alta en la época de secas. La salinidad modifica la captacion de metales pesados,
bajas salinidades, incrementan su biodisponibilidad y la incorporacion debido a los
cambios de la especiacidon quimica del metal, por los efectos del metal en los
mecanismos de regulacion idnica y osmética en el organismo al bajar la salinidad
(Rainbow, et al., 1993).

En cuanto a los resultados obtenidos de las concentraciones de metales pesados
estudiados en tejido como en concha de la especie N. reclivata no se detectd la
presencia de Pb y Hg, su registro estuvo muy por debajo de los limites de deteccién del

equipo
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Las concentraciones de Cr y Cu, no rebasaron los LMP que establece la
normatividad internacional FAO y FDA respectivamente, se encontraron valores de Cu
de 7.65 £ 15.63 mg /kg en tejido y 3.23 + 9.17 mg/kg en concha, cuando la FAO
establece un LMP de 12 mg/kg en relacion al Cr los valores fluctuaron de 1.27 + 3.52
mg/kg en tejido y de 0.34 + 1.08 mg/kg en concha, Lépez (2012) reporta concentraciones
de Cr en la laguna de Tampamachoco de 3.32 mg/kg y comparando los registros con
otros sistemas lagunares del propio Golfo de México estudiados por Botello (2005),
como son Alvarado con 13.75 mg/kg, Mandinga con 14.75 mg/kg y Tamiahua con 26.40
mg/kg, o que muestra que no hay problemas de concentracion elevada de Cr en la

laguna de Tampamachoco, segun los valores encontrados en el presente trabajo.

Botello (2005) menciona valores de Cu en sedimentos de las lagunas de
Alvarado, Mandinga y Tamiahua de 17.49 mg/kg, 15.77 mg/kg y 10. 52 mg/kg
respectivamente y los registrados por Zilli y Gagneten en 2005, en la propia laguna de
Tampamachoco, con un valor de 9 mg/kg, LOpez en 2012, reporta concentraciones de
4.38 mg/kg.

El Cd es el metal pesado que se localiza en altas concentraciones tanto en
concha y tejido en N. reclivata, en la laguna de Tampamachoco, alcanza
concentraciones promedio de 1.33 mg/kg en tejido y 0.645 mg/kg en concha (Tabla 1),
ambas rebasando la normatividad oficial NOM-001- ECOL-1996, que establece LMP de
0.5 mg/kg. En los ultimos afios los estudios referentes al Cd han mostrado una alta
concentracion y esto es motivo de preocupaciéon por los efectos ecoldgicos y en la salud
gue esto representa, Botello (1994) reporta una concentracion media de 1.10 mg/kg de
Cd de las lagunas de Llano, Veracruz, Galaviz (2003) reporta una concentracion media
de 5.86 mg/kg de Cd de la laguna de La Mancha, Guzman-Amaya .et al, (2005)
informaron de concentraciones medias de 2.94 y 4.61 mg/kg de Cd de las lagunas de
Mandinga y Alvarado. Las concentraciones de Cd encontradas en las lagunas costeras
antes mencionadas, se deben principalmente a las contribuciones de la escorrentia. En
comparacion con las lagunas antes mencionadas, las concentraciones medias de Cd de
la Laguna de Tamiahua eran mas altas. Las causas probables de estas concentraciones

son: a) La descarga de aguas residuales domésticas y municipales de efluentes que
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contienen materia organica, pesticidas, fertilizantes, detergentes y metales (Cuevas et
al., 2006), b) Alto nivel de la actividad agricola en las zonas alrededor de la laguna que
practica el monocultivo, requiere grandes cantidades de agroquimicos, ademas este
cuerpo de agua y los manglares que le circundan, los esteros de Tumilco y Jacome,
forman un sistema lagunar-estuario con una area de influencia de 29 000 hectareas.
(Altieri, 1996) particularmente el uso de fertilizantes de fosfato que contienen Cd que se
aplica cominmente a maiz, frijol, chiles verdes y los cultivos de naranja en la region v,
finalmente, se filtran en el suelo y son transportados a las lagunas de la escorrentia, c)
La ingestion y acumulacion de Cd en los gasteropodos es una funcién de condiciones de
exposicion, los factores fisioldgicos, reproduccion y excrecion; factores que también son
variables. Por lo tanto, las interpretaciones de los mecanismos puede ser complicado por
estos y otros factores que intervienen durante la exposicion y toxicokinesis (Rodriguez
de la Rua et al., 2005).

Debido a los procesos antes descritos, la concentracion de Cd en el agua en las
lagunas costeras de México supera el LMP de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales establecidos en la NOM-001-ECOL-1996
(SEMARNAT 1996). En lagunas como ésta y similares, que generalmente tienen agua
salobre, la biodisponibilidad de Cd es el resultado de los continuos cambios de salinidad
lo que determina la concentracién de este metal en los animales sésiles, tales como N.
reclivata (Palacios-Fest y Manuel R 2003). En el presente estudio, las concentraciones
de cadmio en las muestras del gasterépodo fueron relativamente altas. En comparacion
con otros estudios, los tejidos en el presente mostraron mayores concentraciones

medias de Cd que en los de concha.

En La Laguna de Tampamachoco se han realizado estudios de metales pesados
como los reporta Mendoza (2010), donde analiza las concentraciones en F. aztecus,
encontrando un valor promedio anual de 1.36 mg/kg de Cd, Lopez (2012) reporta Cd en
E. plumieri en concentraciones promedio anual de 6.65 mg/kg en piel, 2.35 mg/kg en
musculo, 0.71 mg/ kg en branquias y 3.18 mg/kg en higado, todos los resultados
muestran concentraciones que rebasan el LMP que establece la norma oficial mexicana,

lo que nos permiten ultimar que la laguna de Tampamachoco, presenta altas
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concentraciones de Cd, lo que puede llevar a desatar grandes problemas en la salud

humana.
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VIIl.- CONCLUSIONES Y APLICACIONES PRACTICAS

La laguna de Tampamachoco presenta un comportamiento fisicoquimico
estacional, la temperatura influye en la concentracion salina y es en época de secas
cuando se concentra la salinidad, los valores de oxigeno disuelto también se ven
influenciados por la temperatura. Los cambios de salinidad se ven influidos por la
entrada de agua marina y dulce, sobre todo la dulce en época de lluvias, disminuyendo
considerablemente la salinidad, en base a los registros alcanzados se considera a la
laguna de tipo estuarina. La laguna no muestra diferencia significativa en sus
caracteristicas fisicoguimicas, los valores maximos y minimos son consecuencia de los
aportes de agua del rio y del mar y de los cambios estacionales, dado que en esta zona

predominan épocas climaticas bien definidas, secas, lluvias y nortes.

El presente trabajo analiz6 al Cr, Cu, Pb, Hg y Cd, en tejido y concha de la
especie N. reclivata, no se localizé en ninguna de las muestras al Hg y al Pb, en cambio
el Cu y Cr si fueron detectados pero las concentraciones encontradas no fueron
significativas de acuerdo a lo que establece la FDA y la FAO en sus LMP, el metal que
rebaso los LMP fue el Cd, encontrando concentraciones de 1.33 mg/kg, cuando la NOM
establece LMP de 0.5 mg /kg, lo que nos muestra que esta alta concentracion de cadmio
puede acarrear problemas ecotoxicologicos y repercutir de manera significativa en la
salud humana, provocando desOrdenes neurolégicos y efectos teratogéerdonicos,

mutagénicos y carcinogénicos.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las
concentraciones de los metales analizados en los sitios de muestreo y en las variables
fisicoquimicas consideradas, donde se encontr6 diferencias estadisticamente
significativas fueron en las épocas climaticas para las variables fisicoquimicas

estudiadas.

Los resultados preliminares sugieren que la quimica de conchas Yy tejidos de los
gasterépodos puede ser una herramienta importante en la determinacion del grado de

contaminacién de ciertos ecosistemas. Comparar las concentraciones de iones entre
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épocas climéticas y los sitios de muestreo puede ser un factor representativo que
proporciona un marco de referencia valioso para reconocer el impacto antropogénico y
sugiere que los gaster6podos pueden ser usados como indicadores historicos de

contaminacion.

En relacién al Cd se requiere un analisis mas detallado para establecer su
verdadero valor como indicadores de contaminacion en las conchas de ostracodos de la
misma forma se requieren también de mayor atencién para mejorar el conocimiento
sobre su relevancia en reconstrucciones ambientales. La mayoria de los metales traza
presentes en N. reclivata pueden ser empleados para reconstrucciones ambientales en

el registro historico.

La primera aplicacion practica de la presente investigacion, puede ser un
antecedente para muchos mas trabajos que se pueden desarrollar en esta Laguna de
Tampamachoco, Veracruz o cualquier otro ecosistema con caracteristicas comunes,
recomendando se realicen de forma mas continua, e incrementar los metales y por
supuesto los puntos de andlisis, realizar posteriores estudios considerando mas
variables que nos permitan establecer nuevos conocimientos; otra aplicacion practica es
considerar a los bioindicadores, como recursos que nos ayudan a monitorear los indices
de contaminacion de estos iones y estar mas al pendiente de las concentraciones que
muestra estos metales, esto nos permitira conocer la salud de cualquier ecosistema
como lo es en este caso La Laguna de Tampamachoco del norte del estado de
Veracruz, de la misma forma al detectar una alta concentracion de algun metal, nos

indicara en tiempo y forma, poder prevenir y corregir dichas fuentes de contaminacion.

Este es un trabajo mas que muestra las limitaciones que presenta la normatividad
mexicana y pueden ser un aviso a las autoridades correspondientes para poder
desarrollar e implementar normatividades que indique las concentraciones normales o
permisibles de metales en cualquier ecosistema; debido a que en nuestro pais México
se carece a la fecha de normas oficiales especificas. Finalmente puede este trabajo
alertar a las autoridades sobre las concentraciones de cadmio que rebasan los limites

maximos permisibles en La laguna de Tampamachoco y estar en tiempo y forma de
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atender esta problematica, mediante la aplicacion de acciones que prevengan, alerten y
corrijan a las actividades que estén permitiendo se vierta este ion al cuerpo de agua y
asi mismo evitar futuras enfermedades a causa y efecto del las concentraciones de

cadmio.
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X.- ANEXOS

Figura 23. Laguna de Tampamachoco, Veracruz, visita preliminar al sitio de estudio y
determinacion de puntos de analisis.

63



+ - A
% i

"eu¥. 2 palida
st fa ﬁ,“

Figura 24. Identificacion y localizacion de la especie N. reclivata, en los diferentes sitios de
muestreo, en la laguna de Tampamachoco Veracruz.

64



Figura 25. Trabajo de digestion de tejido y concha respectivamente de N. reclivata y preparacion
de muestras para enviar a los laboratorios de anlisis.
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Figura 26. Laboratorio Mensuranda S.A de C.V._donde se analizaron las muestras mediante la
técnica de espectrofotometria de absorcion atémica.
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