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RESUMEN

Se determind la concentracion de Cadmio, Cobre, Cromo y Plomo en cuerpo
blando y concha de Isognomon alatus recolectados en la Laguna
Tampamachoco (Gmelin, 1791); se relaciond la concentracion con variables
fisicoquimicas de la laguna y con la talla/peso de los organismos. Se realizaron
muestreos mensuales en seis bancos ostricolas representativos de la laguna
por un periodo de un afio, Septiembre 2012- Octubre 2013. La presencia de
metales se determind por espectroscopia de absorcion atdbmica en muestras
secas de cuerpo blando y concha previa digestion acida, encontrandose
valores maximos en cuerpo blando: Cd 6.75 mg/kg, Cr 1.78 mg/kg; Cu 20.68
mg/kg y Pb n/d. En concha: Cd 1.5 mg/kg; Cr 4.88 mg/kg; Cu 29.95 mg /kg y
Pb 63.80 mg/kg. La concentracion de Cd en cuerpo blando supera el LMP
establecido por la NOM-031-SSA-1993 a, b y ¢ de 0.5 mg/kg de Cd/ peso
fresco de peces, crustaceos y moluscos. Las altas concentraciones de Cd y Pb
en |. alatus encontradas en este estudio pueden estar relacionadas con el
constante vertido de aguas residuales y los escurrimientos que arrastran
sedimentos y materiales hacia la laguna. Se recomienda el uso de la concha de
moluscos bivalvos para evaluar la calidad del agua de cuerpos lagunares; en
especial la concha de los organismos con crecimiento irregular como |. alatus
debido a que son capaces de integrar en su concha los cambios en agua y

sedimento.

Palabras clave: Tampamachoco, metales, bivalvo, Isognomon alatus.
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1 INTRODUCCION

El Golfo de México, es una zona de alta biodiversidad, con un aproximado de
15,419 especies de bacterias, algas, hongos y animales; en la zona, el Phylum
Mollusca es el segundo mas diverso después de los crustaceos (Phylum
Arthropoda); esté representado por las Clases: Aplacophora, Polyplacophora,

Gastropoda, Cephalopoda, Bivalvia y Scaphopoda (Felder et al., 2009).

Los bivalvos desempefan papeles ecoldgicos importantes en los cuerpos de
agua; por sus hébitos filtradores los bivalvos pueden acumular toxinas y
contaminantes en la cavidad intervalvar y en los tejidos por lo que puede actuar
como filtro bioldgico y algunas especies se pueden usar como bioindicadores.
Entre los contaminantes mas comunes que acumulan los bivalvos se
encuentran bacterias coliformes y metales pesados (Farias, 2006). Los bivalvos
filtradores bioacumulan los contaminantes del agua circundante y cada especie

puede mantener la toxicidad por horas o incluso afos.

Los metales pesados estan ampliamente distribuidos en la naturaleza, por lo
gue es inevitable su presencia en los seres vivos; forman complejos con la
materia organica, y pueden fijarse en los tejidos de los organismos que habitan
en ambientes expuestos a contaminacion por metales pesados (Luna et al.,
2002). Algunos elementos causan efectos indeseables en el metabolismo, aln
en bajas concentraciones; su toxicidad depende de la dosis en que se ingieran

y de la acumulacion en los organismos (FAO/OMS, 2000). En moluscos las



estructuras mas afectadas por acumulacion de metales pesados son el

hepatopancreas y los musculos (Coan et al., 2000).

La salinidad y la temperatura son los principales factores fisicoquimicos que
determinan la biodisponibilidad del metal y su acumulacion en los organismos
(Brown y Depledge, 1998). La contaminacion por metales en los organismos se
da por bioacumulacion: que es la incorporacion y acumulacion de
contaminantes a partir de fuentes abidticas; y por biomagnificacion: que es el
incremento de un contaminante al ascender en la cadena alimenticia (Anaya y
Encinas, 2007). La acumulacién de metales pesados por encima de ciertos
niveles puede afectar el metabolismo del organismo que esta en contacto

directo con el contaminante (Argota-Coello, 2005).

Un indicador es un organismo sensible o tolerante a diversos tipos de
contaminacion o sus efectos; es caracteristico de un medio ambiente, que
“cuantifica” la magnitud del estrés, las caracteristicas del ambiente y el grado
de exposicion al estresor o el grado de respuesta ecologica a la exposiciéon
(SEMARNAP-CNA-UNAM, 2000). El indicador nos ayuda a medir la salud del
ecosistema acuatico y a determinar el impacto de las actividades humanas. Un
indicador ideal segun Rainbow y Phillips (1993) es: sedentario, robusto, facil de
identificar y muestrear en sus temporadas del afio; por lo que usar
macroinvertebrados bénticos como bioindicadores resulta ventajoso

(SEMARNAP-CNA-UNAM, 2000).



Los organismos con habitos bentonicos son los mas afectados por la
contaminacion de algunos metales como el Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cromo
(Cr), y Cadmio (Cd), que reducen su potencial de sobrevivencia y, en
ocasiones propicia su total desaparicion en océanos y zonas costeras
(Vazquez-Botello, et al., 2004). Los bivalvos son bentdnicos, generalmente
sedentarios y filtradores; lo que hace de ellos buenos indicadores de la calidad
del agua; histéricamente y mundialmente se les ha usado como bioindicadores
(Mytilus edulis, M. californianus, Crassostrea virginica, C. rhizophorae y
Dreissena polymorpha (NOAA, 2004)) y como biofiltros (Madrigal et al., 2005)
principalmente en zonas con alto impacto y descargas de residuos, como los

ecosistemas costeros (Moretzsohn et al., 2009).

Los ecosistemas costeros del Golfo de México son cuerpos de agua de alta
importancia econdmica para el pais, por su diversidad biolégica y las préacticas
productivas establecidas en ellos; también son receptaculo de materiales,
sedimentos y contaminantes que son producto de las actividades de centrales
termoeléctricas, plataformas petroleras, industrias, y actividades urbanas y
domésticas. Los contaminantes llegan a las aguas costeras por procesos
naturales, escurrimientos, rios o deposicion directa que descargan: residuos
industriales, aguas negras sin tratar, residuos radiactivos, aceites,
hidrocarburos, pesticidas y metales pesados (SARH-INGGO, 1980; Luna et al.,

2002; Toledo-Ocampo, 2005; Mendoza-Diaz, 2010).



La laguna de Tampamachoco estd sometida a fuertes descargas de
contaminantes producidos y depositados en la misma por el rio, las
comunidades aledafas, las industrias de construccion, las plataformas
petroleras y la Central Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos (Mendoza-Diaz,

2010).

Por lo anterior es importante conocer la concentracion y tipo de contaminantes
que afectan los ecosistemas acuaticos para poder determinar la salud de los
ecosistemas y de los organismos que lo habitan y su probable
aprovechamiento por los humanos; con la realizacion de este proyecto se
pretende determinar la concentracion de Cd, Cr, Cu y Pb en Isognomon alatus
(Gmelin 1791); la relacion con variables fisicoquimicas y con la talla/peso de la
especie para proponerla como indicador de contaminaciébn por metales

pesados en la laguna Tampamachoco, Tuxpan, Veracruz.



2 ANTECEDENTES

2.1 Generalidades de los metales pesados

Los metales pesados son aquellos elementos cuyo peso atomico varia entre
63.564g/mol y 200.590 g/mol, su densidad es mayor a 5 g/ml. Son elementos
potencialmente toxicos. Los metales de transicibn que en bajas
concentraciones son esenciales: Cobalto (Co), Hierro (Fe), Cobre (Cu),
Manganeso (Mn) y Zinc (Zn) y los metaloides que no son esenciales y pueden
ser toxicos a bajas concentraciones: Pb, Cd, Hg, As, Cr, Selenio (Se) y Estafio
(Sn). Se encuentran en agua, aire y suelo en diferente estado de oxidacion y
presentan diversos grados de reactividad, carga ionica y solubilidad en agua
(Cervantes y Moreno, 1999; INE 2009). Entre los metales que pueden resultar
toéxicos para los organismos acuaticos se pueden mencionar, siguiendo un
orden de toxicidad decreciente: Hg, Cd, Cu, Zn, Ni, Pb, Cr, Al, Co (Kennish,

1997).

2.1.1 Cadmio

Es un elemento que se encuentra en forma natural en la corteza terrestre, es
un metal suave y de color blanco plateado. Por lo general, se encuentra como
mineral combinado con otros elementos como el Oxigeno (O), Cloro (Cl) o
Azufre (S). Se extrae como un producto secundario durante la produccion de
otros metales como el Zn, el Pb o el Cu. Tiene muchas aplicaciones, en la
industria se usa en baterias, pigmentos, recubrimientos para metales, plasticos

y algunas aleaciones de metales. Se libera al ambiente como consecuencia de



actividades humanas como la mineria y el consumo de combustibles fésiles y la
incineracion de desechos domésticos; por actividades agricolas con
fertilizantes que contienen ciertas cantidades de cadmio que se filtran al suelo
durante la aplicacion en los cultivos (ATSDR, 1999). Las NOM-031-SSA-1993
a, b y c reportan como limite maximo permisible para el consumo humano de

peces, crustaceos y moluscos un contenido de 0.5 mg/kg de Cd.

El Cd en las lagunas costeras de Veracruz es un componente normal de los
sedimentos marinos y de las rocas fosforicas (Largerwerff 1972); mientras que
los altos valores detectados estan directamente relacionados con los desechos
industriales, descargas urbanas, las caracteristicas sedimentolégicas y el
contenido de materia organica del sedimento que forma complejos organicos

con el Cd (Vazquez-Botello et al., 2004).

2.1.2 Cromo

Es un metal esencial porque muy pequefas cantidades de Cr son necesarias
para la salud de los seres humanos. Naturalmente se encuentra en rocas,
animales, plantas y en el suelo. Es usado extensamente en procesos de
manufactura, productos de consumo tales como: madera tratada con dicromato
de cobre, cuero curtido con sulfato cromico, articulos de cocina de acero
inoxidable. La NOM-001-ECOL-1996 establece como limite maximo permisible
(LMP) en promedio diario 1.0 gramos por litro de cromo en humedales

naturales (ATSDR, 2012). La Food and Drugs Administration (FDA, 2003),



establecio los niveles maximos de este metal para el consumo de mariscos: 13

mg/kg para Cr.

La existencia de Cr en lagunas y rios del Golfo de México se debe de manera
importante a las descargas de industrias aledafias a estos sitios, principalmente
aguellas relacionadas con la teneria y los fertilizantes, que descargan sus
desechos en forma de cromatos. Este Cr se acumula en los sedimentos

(Vazquez-Botello, et al., 2004).

2.1.3 Cobre

El cobre es un metal rojizo que ocurre naturalmente en las rocas, el agua, los
sedimentos y, en niveles bajos, el aire. Su concentracion promedio en la
corteza terrestre es aproximadamente 50 partes de cobre por millon de partes
de suelo (ppm). Ocurre naturalmente en todas las plantas y animales. En bajas
concentraciones en la dieta es un elemento esencial para todos los
organismos. A niveles mucho mas altos pueden ocurrir efectos téxicos

(ATSDR, 2004).

Se usa en cables eléctricos y en algunas carfierias de agua, en aleaciones,
como por ejemplo latéon y bronce. EI compuesto de cobre que se usa mas
comunmente es el sulfato de cobre. Muchos compuestos de cobre pueden ser

reconocidos por su color azul-verdoso (ATSDR, 2004).



El cobre puede entrar al medio ambiente a través de liberaciones desde minas
de cobre y otros metales, y desde fabricas que manufacturan o usan cobre
metalico o compuestos de cobre. El cobre también puede entrar al medio
ambiente desde depoésitos de basura, del agua residual doméstica, de la
combustion de desperdicios y combustibles fosiles, de la produccion de
madera, de la produccion de abonos de fosfato y de fuentes naturales (ATSDR,

2004).

2.1.4 Plomo

Es un metal de color gris-azulado que se encuentra en la corteza terrestre.
Generalmente se encuentra combinado con otros dos o mas elementos
formando compuestos de plomo. El Pb metalico es resistente a la corrosion
(resiste la accion del aire o del agua). ElI Pb y las aleaciones de Pb son
componentes comunes de cafierias, baterias, pesas, proyectiles y municiones,
baterias para automdviles, como pigmentos en pinturas, en barnices para
ceramicas y en materiales de relleno (ATSDR, 2012). ). Las NOM-031-SSA-1993
a, b y c reportan como limite maximo permisible para el consumo humano de

peces, crustaceos y moluscos un contenido de 1.0 mg/kg de Pb.

Las altas concentraciones detectadas en varias lagunas costeras del Golfo de
México se relacionan de manera directa con la descarga continua y a veces
masiva de aguas residuales; asi como de las emisiones atmosféricas

provenientes de las areas urbanas e industriales que se transportan a otras



regiones del Golfo de México dependiendo del patron de vientos (Vazquez-

Botello et al., 2004, Valencia, 1989).

2.2 Legislacion sobre metales pesados

En el ambito internacional la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economico (OCDE) adopta la recomendacion para la cooperacion en la
investigacion y la reduccion de riesgos de las sustancias quimicas existentes;
la recomendacion trata sobre la reduccidbn de riesgos provocados por
sustancias quimicas en el ambiente, la salud de la poblacién o los trabajadores.
Esta recomendacion maneja cuatro sustancias, tres de las cuales son metales

pesados: Cd, Hg y Pb (INE, 2010).

En México existen Normas Oficiales Mexicanas y de la Secretaria de Salud
(NOM-031-SSA-1993, y la 001-ECOL-1996) que rigen los limites de
concentracion de metales pesados en moluscos frescos y en conserva y de

metales en las descargas de aguas residuales.

Estas normas apoyan el Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos
(PMSMB) que controla la calidad sanitaria de los moluscos bivalvos con el fin
de salvaguardar la salud publica y apoyar a las exportaciones; se conforma a
nivel Federal por la Secretaria de Salud, la Secretaria de Agricultura y
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién, la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales y la Secretaria de Marina, coordinadas por la

Secretaria de Salud a través de la Comisién Federal para la Proteccion contra



Riesgos Sanitarios, para definir los lineamientos técnicos a nivel nacional

necesarios para conseguir sus objetivos (COFEPRIS, 2012).

2.3 Efecto de los factores fisicoguimicos en la bioacumulacion de metales

La fraccion biodisponible de los metales constituye un parametro critico en la
incorporacion y finalmente su concentracion en el organismo, en los diferentes
tejidos supone una variable muy importante para determinar la toxicidad del
contaminante. La toxicidad de los metales traza es dependiente de la
biodisponibilidad de las formas quimica y fisica del metal (Allen y Hansen,
1996). Una gran cantidad de factores biogeoquimicos afectan la dinamica de
los metales entre estos factores destacan el pH, la salinidad, el contenido en
sélidos, principalmente arcillas y la presencia de compuestos organicos como
las sustancias humicas (Hatje et al., 2003, Achterberg et al., 2003, Turner et al.,

2004).

La acumulacién de los metales en los organismos se ve afectada por factores
fisicos (pH, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto) que influyen en las
concentraciones de metales en la columna de agua y que afecta su

biodisponibilidad (Brown y Depledge, 1998).

% pH: la mayoria de los metales son insolubles a pH neutros o basicos y

tienden a estar mas disponibles a pH &cido.

10



% Salinidad: modifica la captacion de los metales pesados, bajas

salinidades, incrementan su biodisponibilidad y la incorporacion.

% Temperatura: al aumentar la temperatura en el medio acuatico aumenta
también la toxicidad de algunos metales pesados.

% Oxigeno disuelto: en ambientes hipoxicos, el organismo puede
compensar la carencia de oxigeno, aumentando el volumen de

ventilacion branquial.
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2.4 Generalidades de bivalvos

Los bivalvos son el segundo grupo de moluscos con mayor diversidad de
especies, so6lo precedido por los gasteropodos. Son organismos
exclusivamente acuaticos, habitan desde charcas temporales hasta zonas
abisales; son bentdnicos y generalmente de habitos sedentarios (Boss, 1982;

Coan et al, 2000; Carpenter, 2002).

Son moluscos comprimidos lateralmente con cabeza rudimentaria, no tienen
0jos ni radula, tienen un par de ctenidios bipectinados que tienen doble funcién:
respiratoria y alimentaria. El pie esta comprimido lateralmente y esta en la
region anterior, se usa principalmente para excavar y sujetarse al sustrato
(Brusca y Brusca, 2000; Coan et al., 2000); El borde externo del manto secreta
la concha de los bivalvos (dos valvas articuladas); La concha est4 compuesta
por tres capas: la capa externa (periostraco) que es una capa protectora
compuesta generalmente de conquiolina. La capa media (mesostraco) y la
interna (endostraco). Las capas se forman por la acumulacién de sales
calcareas suministradas por el epitelio del manto; que junto con las branquias
incorporan sustancias inorganicas que toman del agua circundante (Garcia-

Cubas y Reguero, 2004).
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2.5 Isognomon alatus (Gmelin 1791)

Isognomon alatus se distribuye desde la peninsula de Florida, Bermudas y
hasta la costa sudamericana de Brasil (Domaneschi y Martins, 2002). Se
encuentra en las lagunas costeras del Golfo de México, principalmente en los
estados de Veracruz y Tabasco. (Reguero, 1994). En la Norma Oficial
Mexicana para la Proteccion Ambiental (NOM-059-ECOL-1994), que determina
las especies y subespecies de flora y fauna silvestres terrestres y acuéticas en
peligro de extincion, amenazadas, raras y las sujetas a proteccion especial y
gue establece especificaciones para su proteccion. La especie Isognomon
alatus o almeja plana, se encuentra incluida en como especie sujeta a
proteccion especial publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 16 de

mayo de 1994.

La almeja plana es un bivalvo con concha alargada en el eje dorso-ventral,
tiene forma irregular; esta comprimida bilateralmente y la valva izquierda es
mas convexa (Fig 1). Frecuentemente presenta una proyeccidén posterior en
forma de ala. Tiene superficie lisa con laminas comarginales, algunas veces
presenta escultura radial. Tiene periostraco delgado (Coan et al., 2000;
Chavez-Ortiz, 2002, Garcia-Cubas y Reguero, 2004). Los umbones son
pequefios y se presentan en la region anterior, la charnela en los adultos
carece de dientes y presenta escotaduras de anclaje para el ligamento en
forma de surcos paralelos y perpendiculares al eje dorsal. Tienen un musculo
aductor posterior. EI manto se abre en la region ventral sin fusionarse; el

pliegue interno del manto tiene tentaculos cortos sin ocelos. El pie es pequerfio,
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en forma de dedo y presenta biso resistente. Tiene branquias de tipo
filibranquio (Coan et al., 2000; Garcia-Cubas y Reguero, 2004). Las valvas se
incrementan de manera irregular en los adultos y forman extensiones en el
margen posterior. Esto se debe probablemente a la necesidad de asegurar que

un mayor flujo de agua sea filtrado (Yonge, 1978)

Garcia-Pacheco (2004) observé el ciclo gonadico de I. alatus en la laguna de la
Mancha; encontro una relacién inversa entre el desove y temperatura/salinidad,
con el pico de desove los meses de diciembre a febrero; también observé que
la gametogénesis ocurre frecuentemente en marzo. Se encontré también que
en promedio los organismos de esta especie crecen en longitud (eje antero-
posterior) 46.7 mm al afio, con incrementos mensuales desde 1.1 mm hasta 8.4

mm.

Figura 1. Isognomon alatus (Gmelin, 1791)
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2.6 Impacto de la contaminacién en bivalvos

Los bivalvos desempeiian papeles ecolégicos importantes en los cuerpos de
agua; los organismos filtradores bioacumulan los contaminantes del agua
circundante; cada especie puede retener las sustancias toxicas por horas o
incluso afos, pudiendo provocar alteraciones fisiologicas en los organismos.
Las estructuras mas afectadas por acumulacion de metales pesados son el
hepatopancreas y los musculos (Wallace y Lépez, 1997; Coan et al., 2000).

También se han reportado dafios por hidrocarburos en los ctenidios, tracto
digestivo y tejido conectivo del diverticulo de Crassostrea virginica de las
lagunas Mecoacan, Carmen y Machona en Tabasco (Gold-Bouchot et al.,

1995).

Wallace y Lopez (1997). Observaron que la presencia de Cd disminuye la
produccion de biso debido a que es capaz de desplazar al calcio ocupando
sitios especificos en la formacién de las proteinas del biso. Ademas
Gundacker, 1994; Almeida et al., 2003 observaron que Dreissena polymorpha
(Pallas, 1771) y Mytilus edulis Linnaeus, 1798; se liberan de su biso cuando se
ven sometidos a agentes irritantes, permitiendo ser arrastrados por las
corrientes. También se conoce la capacidad de aislarse por varias horas con el
cierre hermético de las valvas, cuando las condiciones ambientales se vuelven

adversas (Loosanoff y Tommers, 1948; Loosanoff, 1962; Galtsoff, 1964).
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Bacqueiro-Cardenas et al. (2007) observaron cambios en la reproduccién en
zonas con diferentes concentraciones de contaminante. El bivalvo de habitos
filtradores Crassostrea virginica tiene desove todo el afo, tiene mayor
frecuencia desde junio hasta octubre, con un desove intenso durante julio y
agosto. Las poblaciones tienen alta capacidad de recuperacion en diferentes
condiciones ambientales, en sitios con mayores descargas contaminantes hay
menor periodo de recuperacion y por consecuencia la gametogénesis mas
rapida y un periodo de madurez mas largo, en lugares con pocas descargas
tienen mayor tiempo de recuperacion, la gametogénesis es mas lenta y el
periodo de madurez mas corto. Concluyeron que las poblaciones que estan en
zonas de altas descargas estdn sometidas a bacterias fecales vy
concentraciones de metales en el sedimento y aunque se favorece la

reproduccion también estan sometidos a la bioacumulacién.

La contaminacion en los ecosistemas acuaticos también puede ocasionar
cambios morfolégicos en la concha, Skolowski (2008) evalué modificaciones en
la concha (alargamiento de la concha en el eje antero-posterior) de Macoma
balthica debidas principalmente a la aclimatacion a condiciones ambientales
hipoxicas o anoxicas resultantes de la presencia de sulfuro de hidrégeno; las
modificaciones de alargamiento de la concha favorecen el bombeo de agua

oxigenada.

En otro estudio realizado por Lango-Reynoso et al., (2010) evalian las

diferencias de concentracion entre los tejidos manto-musculo-ctenidio (MMG) y
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gonada-glandula digestiva de Cd, Pb y Arsénico (As) en Crassostrea virginica

en el sistema lagunar Tamiahua, Veracruz.

2.7 Relacion entre el tamaio de bivalvos y la concentracion de metales

Se han realizado estudios que observan el efecto de la talla de los organismos
con la concentracion de metales; De Lacerda et al., (1983) midieron las
concentraciones de Cu, Cr, Zn, Cd, Mn y Pb en tejido blando y concha de
Mytella guyanensis (Lamarck, 1819) en la Bahia de Sepetiba, en Rio de
Janeiro, Brasil. Establecieron la relacion entre la talla y la concentracion de
metales; encontraron que la concentracion de Zn, Mn, Pb y Cr son menores en
animales de mayor peso y la concentracion de Cd aumenta con el tamafio del
animal. La concentracion del Cu se encontré constante independiente del

tamano del animal.

Yambem Tenjing Singh et al., (2013) encontraron que la concentracion de
metales en Donax scortum (Linnaeus, 1758) de la playa Karnataka en India;
esta relacionada con el tamafio de las conchas: Las mayores concentraciones
de Cu y Pb se encontraron en los organismos mas grandes y las mayores
concentraciones de Fe y Cr se encontraron en los organismos de menor
tamafio. Concluyeron que existe relacién entre la concentracion de metales y el

tamano de la concha de los bivalvos
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2.8 Bivalvos bioindicadores

Algunas investigaciones evaluan el uso de bivalvos y sus caracteristicas
morfologicas o fisiologicas como indicadores de contaminacion. De Donno et
al., (2008) consideraron que el bivalvo Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819,
es capaz de integrar las fluctuaciones de concentracion de contaminantes
presentes en el agua circundante. Los mejillones pueden ayudar a detectar
contaminacion que se puede perder por métodos de monitoreo de agua.
Ademas recomiendan realizar de 1 a 2 muestreos mensuales para detectar los
incrementos abruptos ocasionales de contaminantes que se pierden en los

monitoreos del agua pero que pueden ser integrados por M. galloprovincialis.

Peake et al., (2010) evaluaron la concentracién de metales en pectinidos que
no se han usado como bioindicadores, pero si son de alto valor comercial,
recomiendan medir los metales en diferentes tejidos de los bivalvos para
identificar el tejido que puede ser mas utii como biomonitor, ademéas de
comparar las concentraciones entre diferentes grupos taxonémicos de bivalvos
pues tienen diferentes caracteristicas en la acumulacion de metales, unas
especies acumulan mas ciertos metales que otras; por lo que puede haber una

correlacion entre la acumulacion y el grupo taxonémico.
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2.9 Metales en zonas costeras del Golfo de México

El Golfo de México recibe una gran cantidad de téxicos mediante la afluencia
del Rio Mississippi desde Estados Unidos y desde México por el rio Grijalva —
Usumacinta, asi como la aportacion por parte de los puertos de Brownsville,
Corpus Christi, Houston y Galveston en los Estados Unidos y Tampico, Cd.
Madero, Altamira, Veracruz, Alvarado, Coatzacoalcos, Dos Bocas Tabasco y

Cd. del Carmen en México (Botello et al., 1998; Caso et al., 2004).

Estudios conducidos por mas de 20 afios en las costas del Golfo de México
han demostrado la presencia de elevadas concentraciones de metales toxicos
como el Pb, Cd, Cr, y Ni, mostrando que los problemas méas severos de la
contaminacion por metales ocurren en cuerpos de agua semicerrados
particularmente en bahias, estuarios y lagunas costeras. Se han determinado
las concentraciones de metales pesados tanto en sedimento, agua y
organismos bentdnicos. Algunos consideran efectos fisiol6gicos o efectos en la

salud publica (Vazquez-Botello et al., 2004)

El sistema lagunar Pueblo Viejo-Tamiahua-Tampamachoco tiene una larga
historia de contaminacién con desechos petroleros, mineros y domésticos de
ciudades cercanas (Rosas et al., 1983; Atwood et al., 1987; Botello y Calva,

1998 y Botello et al., 2005).
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En el Canal el Chijol en Tamaulipas, Avila-Pérez y Zaraziia-Ortega (1993)
observaron una elevacién progresiva de los metales (V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn'y Pb)
a medida que se reducia la distancia a la refineria de Ciudad Madero.
Determinaron la concentracion de en agua superficial y de profundidad media y

en sedimento.

Véazquez et al. (2001) encontraron Cu, Pb, Cd, Cr, Mn, Zn, Ag, Ba y Fe en
musculo, gbnada y visceras de peces y camarones de la Sonda de Campeche;
concluyen que la concentracion de estos metales no presenta variaciones en
funcién del area de colecta, con excepcidon del Ba y el Zn. Estos metales se
reportaron en concentraciones mas altas en los muasculos y gonadas de
organismos colectados dentro del area de circulacién restringida, adyacente a

las plataformas marinas.

En el sistema lagunar de la Mancha se reportan concentraciones maximas de
Pb en el mes de septiembre con 1.77 pg/g y la minima en enero con 0.58 ug/g;
la concentracion maxima en sedimento fue de 23.24 ug/g. Los factores en el
proceso de contaminacion de la laguna se deben a las emisiones atmosféricas
provenientes de ingenios azucareros y una asfaltadora que se localiza a pocos
kilometros, ademas del gasoducto que atraviesa la boca de la laguna que
impide el paso normal de la corriente intermareal al sistema, lo cual impide la

dilucion de la concentracién de metales (Luna et al., 2002)
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En la laguna Mandinga se encontraron variaciones en los niveles de Cd, Cry
Pb en distintas concentraciones para muestras de agua y sedimento que estan
directa o0 indirectamente relacionados con factores naturales y/o

antropogénicos (Garcia-Garcia, 2005).

También en Tamaulipas, Vazquez-Sauceda et al., (2005) determinaron la
concentracion de Cd y Pb en la laguna de San Andrés Aldama, observaron
niveles significativamente superiores de ambos metales en la estacién cercana
a la desembocadura del rio Tigre, lo que sugiere que los aportes del rio
descargan contaminacion a la laguna. En las estaciones lejanas a la
desembocadura del rio encontraron altas concentraciones de Pb en
sedimentos lo que podria explicarse por el bajo recambio de agua en la zona

favoreciendo la acumulacion del metal.

Aragodn-Lopez et al., (2009) observaron el siguiente patron de concentracion: Al
> Zn > Pb > Cu > Cd en sedimentos de la laguna de Alvarado y la Mancha. En
la laguna de Alvarado el Pb fue el metal mas abundante en el mes de marzo y
el Zn en agosto. En la laguna de la Mancha fue el Al el elemento con mayor
concentracion. Los autores concluyen que las concentraciones estan por

encima de las concentraciones permitidas por la NOM-031-SSA-1994.

Mendoza-Diaz (2010) determind en el camarén café Farfantepenaeus aztecus

(Ives, 1891) de la laguna de Tampamachoco, la presencia de Cd, Cr, Cu y Pb;

reportando concentraciones maximas de Cd: 1.55 mg/kg, Cr: 2.32 mg/kg, Cu:
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18.625 mg/kg. Todas las muestras rebasaron los LMP para Cd. EI Cr y Cu

estuvieron por debajo de los limites permisibles y el Pb no se detecté.

En la laguna de Tampamachoco LoOpez-Ortega (2012) encontré que las
concentraciones de Cr, Cu, Ba en agua de la laguna sobrepasan los limites
permisibles por la NOM-001-ECOL-1996; en el mismo estudio determiné que la
concentracion de Pb, Cr, Cd, Cu y Ba en tejidos de Eugerres plumieri (Cuvier,
1830) se encuentran por encima de los limites permisibles por las normas

nacionales e internacionales.

En el mismo cuerpo lagunar Lopez-Jiménez (2012) determiné la presencia de
los metales; Cr, Ba, Pb, Cd, Cu y Hg en sedimentos del fondo de la laguna y en
ejemplares Mugil curema Valenciennes, 1836. No se detect6 Cd y Hg en
sedimentos. En los tejidos el Pb y el Ba superaron el limite permisible ya que
rebasan los 0.5 mg/kg que establece la NOM-242-SSA-1-2009, el Cr superé el
1 mg/kg establecido por la oficina de Gobierno de Hong Kong, el Cu estuvo por

debajo de los 32.5 mg/kg indicados por la FAO.

Godinez-Campos (2012) estudio la presencia de metales en Neritina reclivata,
Say, 1822 asociados a los manglares de la laguna de Tampamachoco; no
detect6 presencia de 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
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Entre los estudios que evalian la contaminacion por metales pesados en
organismos bivalvos se encuentran los realizados por Peake et al.,, (2010)
evaluaron las concentraciones de Cd, Cu y Fe en pectinidos, encontraron las
concentraciones mas altas en los 6rganos digestivos y las menores en el
musculo aductor. Observaron que los metales se acumulan mas en los tejidos

metabodlicamente mas activos.

En el Golfo de México Ponce-Vélez y Botello (1991) reportan presencia de
metales pesados en Crassostrea virginica (Gmelin, 1791) de la Laguna de
Términos, Campeche; la concentracion de metales incrementa notablemente
en la época de lluvias que también coincide con el incremento de tasa
metabdlica para desove en septiembre (agosto), menos el Pb que se
incrementa en la época de nortes. La concentracion de metales pesados
esenciales (Cu y Zn) aumenta de la siguiente manera: secas<nortes<lluvias.
Los potencialmente toxicos tienen variaciones irregulares en las diferentes

estaciones (Ni, Co, Cr, Cd, Pb).

En La especie Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) de la laguna
Sontecomapan Gonzalez-Fierro et al., (1994) evaluaron la concentracion de
Cu, Co, Cr, Ni, Zn, Cd y Pb. Encontrando Zn: 172.99 ppm, Cu 25.72 ppm y Cr:
6.23 ppm; los otros elementos se detectaron en bajas cantidades. Los elevados
niveles de Zn estan asociados al Ca que se encuentra en el medio circundante.

Por las bajas concentraciones de metales concluyeron que la laguna de
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Sontecomapan pudo considerarse no contaminada para los afios 1991-1992,

sin riesgo a las especies que la habitaban.

Garcia-Garcia (2005) encontr6 que en ostiones de la laguna Mandinga,
Veracruz la concentracion de metales rebasa el Limite Maximo Permisible para

el consumo de productos pesqueros.

Aragon-Lépez et al., (2009) encontraron que las concentraciones de: Al, Zn,
Pb, Cuy Cd, en el ostidon Crassostrea virginica (Gmelin, 1791) de Alvarado y La
Mancha estan por encima de las concentraciones permitidas por la NOM-031-

SSA-1994.

Lango-Reynoso et al., (2010) evaluaron la acumulacion de metales pesados
(Cd, Pb y As) en Crassostrea virginica en el sistema lagunar Tamiahua,
Veracruz, observando diferencias de concentracion entre los tejidos manto-

musculo-ctenidio (MMG) y gonada-glandula digestiva.
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3 OBJETIVOS

3.1General

Determinar la concentracion de Cd, Cr, Cu y Pb en Isognomon alatus (Gmelin
1791); la relacién con variables fisicoquimicas y con la talla/peso de los

organismos.

3.2 Particulares

e Medir las variables fisicoquimicas: temperatura, salinidad, pH y oxigeno

disuelto en agua de la Laguna de Tampamachoco, Veracruz.

e |dentificar los factores morfolégicos: talla y peso que puedan afectar o

que son afectados por la concentracion de metales pesados.

e Determinar la concentracion de Cd, Cr, Cu y Pb en cuerpo blando y

concha de Isognomon alatus.

e Relacionar la concentracion de metales en cuerpo blando y concha con

los factores morfologicos y fisicoquimicos.

25



4 AREA DE ESTUDIO

4.1 Laquna de Tampamachoco

La Laguna Tampamachoco (Fig 2) se ubica a nueve kilbmetros de la ciudad de

Tuxpan, Veracruz, pertenece al complejo estuarino-lagunar de Tamiahua y

Pueblo viejo; también es parte del sitio RAMSAR No 1602 “Manglares y

humedales de Tuxpan” que comprende: la laguna de Tampamachoco y los

esteros de Tumilco y Jacome ubicado en la Region Terrestre Prioritaria para la

Conservacion (RTP-103) de CONABIO (Basafez-Mufioz, 2005). La laguna

tiene forma alargada y es paralela a la linea de costa, separada del Golfo de

México por la Barra Galindo que es barra arenosa; su longitud es de 10.6 km y

su ancho maximo de 2.7 km. Se ubica entre los paralelos 20° 58’ a 21° 05” de

latitud norte y los meridianos 97° 24’ de longitud oeste (Reguero et al, 1991).

97°23'24"W 97°22"12"W 97°21'W 97°19'48"W 97°18'36"W 97°17'24"W 97°16'22"W
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TUXPAM, VER.

GOLFO DE MEXICO

Laguna de
Tampamachoco
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LAGUNA DE TAMPAMACHOCO

PUNTOS LOCALIDADES

El Tochon

Isleta del caballo
Pipiloya Sur
Restinga Grande
Punta Rica
Estero la Mata

21°01°48"N

21°00°36"N

20°59'24"N

20°58H12"N

Figura 2. Laguna Tampamachoco. Sitios de muestreo
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La laguna se comunica al norte con la laguna de Tamiahua mediante los
canales de navegacion “El Nuevo” y “El Viejo”; al noroeste desemboca el estero
“El Angosto”, al sur se comunica con la desembocadura del rio Tuxpan.
(Reguero et al.,, 1991). Se registran valores de profundidad de méas de tres
metros en los canales de navegacion; sin embargo, el promedio es de un metro

(Reguero et al., 1991).

La region central de la laguna se comporta de manera homogénea, mientras
gue en la época de lluvias se aprecian condiciones disimiles en el ambiente. La
salinidad es la variable de mayor peso para definir las caracteristicas
ambientales tanto en el tiempo como en el espacio de éste cuerpo lagunar

(L6pez-Ortega, 2012).
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4.2 Sitios de muestreo

Se realizé una prospeccion del area de estudio y se seleccionaron seis sitios

para el muestreo:

1.

Tochdn: Zona de las lagunetas. Colinda con ranchos ganaderos al norte
de la laguna. La zona es medianamente explotada en la recoleccion de
ostion.

Isleta del Caballo: Comienza la zona de las lagunetas, no hay
asentamientos urbanos. La recoleccion de ostibn en esta zona es
intensa

Pipiloya Sur: Aqui inician los canales de navegacion que comunican a la
laguna con el mar (nuevo) y con la laguna de Tamiahua (viejo).

Restinga Grande: se encuentra frente a la Central Termoeléctrica Adolfo
Lépez Mateos. Zona expuesta a los contaminantes expulsados por las
chimeneas de la CTALM. La recoleccion de ostibn es mayor en esta
zona.

Punta Rica: Término de la zona estuarina-marina e inicio del cuerpo
principal de la laguna; no hay asentamientos humanos. La restinga se
aprovecha en baja intensidad para la recoleccion de ostion.

La Mata: se encuentra al sur, en el punto de confluencia entre el agua de
la laguna, del rio y del mar (zona estuarina-marina). Colinda con las
comunidades de la Mata y Tampamachoco y con el Hospital del IMSS.
Las restingas de esta zona actualmente no son aprovechadas para la

recoleccién de ostion.
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5 MATERIAL Y METODO

5.1 Muestreo

Se realizaron muestreos mensuales en los bancos elegidos por un periodo de
un afo, Septiembre 2012- Octubre 2013. Los muestreos se iniciaron cada mes
a las nueve de la manana en el sitio “El Tochdn; Se tomaron datos de las
pardmetros ambientales en el agua, temperatura superficial (°C), pH, salinidad
(ups) y oxigeno disuelto (mg/L) con una sonda multiparametro marca Hanna Hl
9828 (Fig 3); se introdujo la sonda a 30 cm de profundidad para obtener los

valores de temperatura superficial del agua, salinidad y pH (Paez Osuna et al.,

1988).

Figura 3. Sonda multiparametro marca Hanna HI 9828

Se tomaron muestras de agua en frascos Winkler para la determinacion de
oxigeno disuelto conforme a la NOM NMX-AA-012-SCFI-2001 que indica la

determinacion del oxigeno disuelto por el Método Winkler modificado con azida
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(Fig 4). Las muestras se tomaron evitando la formacion de burbujas; dirigiendo
la boca del frasco al lado contrario de la direccion de la corriente de agua,
posteriormente se adicionaron los reactivos para la fijacion del oxigeno disuelto

y se almacenaron para terminar el Método Winkler en el laboratorio.

Figura 4. Fijacion del Oxigeno disuelto por el método Winkler

Posterior a la mediciébn de las variables fisicoquimicas se recolectaron las
muestras del bivalvo callo de arbol por muestreo directo (Fig 5), se recolecté
una muestra de al menos 10 organismos en cada sitio cada mes por un afio.

Las muestras, se colocaron en bolsas de polietileno y se almacenaron en hielo

(Fig 6).
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Figura 5. Recoleccion por muestreo directo de I. alatus

Figura 6. Almacenamiento de muestras para traslado
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5.2 Medicion de talla y peso

Las muestras se limpiaron por la parte externa de incrustaciones con un
cuchillo y de sedimento con agua destilada; se pesé cada ejemplar en una
balanza digital: haciendo tres tomas de peso: peso fresco total, cuerpo blando
fresco y cuerpo blando seco. Se midi6 la altura y longitud de la concha
estableciendo el eje dorso-ventral mediante la alineacion de la charnela con
una regla, una vez alineado se tomé en centimetros la medida del eje dorso-
ventral y antero-posterior. Posteriormente se separd el cuerpo blando de la
concha para enjuagarlo con agua destilada, las muestras se secaron a peso
constante a 50°C en una estufa. Los datos de altura, longitud, peso fresco total,
peso fresco del cuerpo blando y peso del cuerpo blando seco se ingresaron en

una base de datos.
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5.3 Determinacion de metales

Las muestras secas de cuerpo blando y concha se homogeneizaron finamente
en un mortero de porcelana para realizar digestion con &cido nitrico
concentrado (Merck) para la extraccion de los metales pesados. En la figura 7
se observa el procedimiento de la preparacion de muestras para la

determinacion de metales.

Para la digestion se requiere 1.0g de muestra por triplicado y 10 ml acido nitrico
concentrado. Se prepararon las tres muestras de tejido en tres matraces
kjeldahl, a una de ellas se le adicion6 (500 pl) del multielemento IPC Analityc
Mixtrure 5High Purity Std., como referencia. Se prepar6 un blanco de 20 ml de
HNO3; concentrado y un blanco referenciado 20 ml de HNO3; concentrado y 500
Ml de estandar multielemento. Se realiz6 la digestion calentando las muestras
en un equipo microkjeldalh evitando la ebullicién hasta obtener una solucion
cristalina. La muestra resultante se dejé enfriar a temperatura ambiente y se
filtr6 en papel whatman # 40 con el fin de quitarles cualquier tipo de residuo el
filtrado se afor6 a 50 ml con &cido nitrico al 5% preparado con agua
desionizada. Las muestras digeridas se depositaron en recipientes de

polipropileno para su posterior analisis.

Previo a la lectura de las muestras se realiz6 una curva de calibracion en el

espectrofotometro con estandares de referencia a diferentes concentraciones

para cada metal analizado. La determinacion de la concentracion de metales
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pesados en muestras de cuerpo blando y concha se analizaron en un
espectrofotometro de absorcion atomica marca GBC HG3000 Avanta, con

flama de aire-acetileno. Los resultados fueron recopilados en una base de

datos para el analisis estadistico.

Muestra Pesada de muestras Digestién con HNO3

homogeneizada concentrado en equipo
microkjeldahl

Filtradode muestra
digerida

Lecturaen E. AA.

Recopilacién de - Andlisis estadistico
resultados

Figura 7. Preparacion de muestras para lectura en Espectrofotbmetro de
Absorcion Atomica.



5.4  Anélisis estadisticos

Se hizo un analisis descriptivo del comportamiento de cada variable
fisicoquimica y de la talla y peso de I. alatus para observar tendencias y

diferencias espaciales y/o temporales.

Se prob6 normalidad para cada variable por sitio y por temporada; con lo
anterior se decidi6 hacer los analisis paramétricos o no paramétricos. Se
hicieron andlisis para encontrar diferencias de cada variable por sitio y
temporada usando Kruskal-Wallis o ANOVA, Mediante el analisis de la
correlacion de Pearson o Spearman en el programa estadistico R se hicieron
las correlaciones de los factores fisicoquimicos y la talla/peso con la

concentracion de metales.
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6 RESULTADOS
6.1 Variables fisicoguimicas

6.1.1 Salinidad

La salinidad disminuye en direccion sur-norte; el sitio que presenté los valores
més altos de salinidad todo el afio fue el sitio 6 “La Mata” que tiene mayor
influencia de las mareas. El valor minimo de salinidad se present6 en el sitio 1
“El Tochon” el mes de Octubre (6.57 ups); el valor maximo en el sitio 1 el mes de
Mayo (37.34 ups). El mayor promedio anual se presento en el sitio 6 “La Mata”
con 29.34 ups, el menor en el sitio 1 “El Tochén” con 24.86 ups (Fig. 8). Se
hicieron pruebas Kruskal-Wallis obteniendo p< 0.05; con una confianza del 95%
la salinidad presenta diferencias significativas en las temporadas climéticas; la
temporada de estiaje es diferente a las temporadas de lluvias y nortes; no hay

diferencias significativas entre los sitios.
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Salinidad Laguna Tampamachoco
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Figura 8. Salinidad (ups) de la Laguna Tampamahoco, Veracruz, durante el
periodo octubre de 2012 a septiembre de 2013.
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6.1.2 Temperatura

En el mes de agosto se tomaron los niveles maximos de temperatura, mientras
gue en enero se tomaron los niveles minimos. El valor minimo de temperatura se
presentd el mes de enero en el sitio 1 “El Tochén” (18.68°C); el valor maximo en
el sitio 4 “Restinga grande” el mes de agosto (30.82 °C). ElI mayor promedio
anual se presentd en el sitio 4 “Restinga grande” con 26.59 °C y el menor en el
sitio 1 “Tochon” con 25.85 °C. (Fig.9). Se hizo una prueba Kruskal-Wallis
obteniendo p< 0.05; con una confianza del 95% la temperatura superficial del
agua en la temporada de lluvias es diferente (mayor) a las temporadas de estiaje

y nortes; no hay diferencias significativas entre los sitios.
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Figura 9. Temperatura superficial del agua (°C) de la laguna Tampamahoco,
Veracruz, durante el periodo octubre de 2012 a septiembre de 2013.
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6.1.3 pH

Lo valores de pH tomados durante los 12 meses de muestreo no muestran una
tendencia de comportamiento espacial o temporal. El valor minimo se presento
en el mes de agosto en el sitio 2 “Isleta del Caballo” (7.35); el valor maximo el
mes de marzo en el sitio 1 “El Tochén” (9.21). EI mayor promedio anual se
presentd en el sitio 5 “Punta rica” con 8.65 de pH y el menor en el sitio 1
“Tochon” con 8.36 de pH. (Fig. 10). Se hizo una prueba Kruskal-Wallis
obteniendo p > 0.05; con una confianza del 95% el pH no presenta diferencias

temporales; no hay diferencias significativas entre los sitios.
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Figura 10. pH del agua de la Laguna Tampamahoco, Veracruz, durante el
periodo octubre de 2012 a septiembre de 2013
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6.1.4 Oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto determinadas durante los 12 meses de
muestreo no muestran una tendencia de comportamiento espacial o temporal. El
valor minimo se determind para el sitio 2 “Isleta del Caballo” el mes de agosto
(2.75), mientras que el valor maximo en el sitio 5 “Punta rica” el mes de enero
(6.98 mg/L). El mayor promedio anual se present6 en el sitio 5 “Punta rica” con
4.90 mg/L y el menor en el sitio 3 “Pipiloya sur” con 5.60 mg/L. (Fig. 11). Se hizo
un ANOVA p< 0.05; con una confianza del 95% la concentracion de oxigeno
disuelto del agua en la temporada de lluvias es diferente a las temporadas de

estiaje y nortes. No hay diferencias significativas entre los sitios.

Oxigeno disuelto (mg/L) Laguna Tampamachoco
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Figura 11. Concentracion de Oxigeno disuelto (mg/L) en el agua de la Laguna

Tampamahoco, Veracruz, durante el periodo octubre de 2012 a septiembre de
2013.
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6.2 Talla/peso
6.2.1 Altura

En la figura 12 se observa el promedio de la altura de |. alatus en cada sitio de la
laguna Tampamachoco en un afo. La altura de los organismos disminuye en
direccion sur desde el sitio 4 “Restinga grande” hacia el sitio 6 “La Mata”. Se hizo
una prueba Kruskal-Wallis para saber si existen diferencias en la altura de los
organismos de los seis sitios; con una confianza del 95% se obtuvo un valor de
p< 0.05; por lo que al menos uno de los sitios la altura de la concha de I. alatus
es diferente. Se encuentran diferencias en la altura en cada temporada de
muestreo. Las conchas de los organismos recolectados en la temporada de

estiaje son de menor altura.
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Figura 12. Altura promedio (cm) de |. alatus por sitio de la laguna

Tampamachoco, Veracruz.
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6.2.2 Longitud

En la figura 13 se observa el promedio de la longitud de I. alatus en cada sitio de
la laguna Tampamachoco en un afio. La longitud de los organismos disminuye
en direccion sur desde el sitio 4 “Restinga grande” hacia el sitio 6 “La Mata”.
Cada mes los organismos con mayor longitud se encontraron en el sitio 2 “Isleta
del Caballo” y en el sitio 4 “Restinga grande”. Se hizo una prueba Kruskal-Wallis
para saber si existen diferencias en la longitud de los organismos de los seis
sitios; con una confianza del 95% se obtuvo un valor de p< 0.05; por lo que al
menos uno de los sitios la longitud de la concha de I. alatus es diferente. Se
encuentran diferencias en la longitud en cada temporada de muestreo. Las
conchas de los organismos recolectados en la temporada de estiaje son de

menor longitud.
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Figura 13. Longitud promedio (cm) de 1. alatus por sitio de la laguna
Tampamachoco, Veracruz.
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6.2.3 Peso del cuerpo blando en fresco

En la figura 14 se observa el promedio del peso fresco del cuerpo blando de |I.
alatus en cada sitio de la laguna Tampamachoco en un afo tiende a disminuir en
direccién norte-sur. Las medidas de peso mas altas se registraron en el sitio 2
“Isleta del caballo” y las menores en el sitio 6 “La Mata”. Se hizo una prueba
Kruskal-Wallis para saber si existen diferencias en el peso en fresco del cuerpo
blando de los organismos de los seis sitios; con una confianza del 95% se
obtuvo un valor de p< 0.05; por lo que al menos uno de los sitios el peso del
cuerpo blando en fresco de |. alatus es diferente. El peso del cuerpo blando en
fresco no presenta diferencias estadisticamente significativas entre temporadas,
aunque se observa que las recolectadas en temporada de estiaje presentaron

mayor peso y las que se recolectaron en nortes fueron de menor peso.
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Figura 14. Peso promedio (g) del CB en fresco por sitio de la laguna
Tampamachoco, Veracruz.
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6.2.4 Peso fresco

En la figura 15 se observa el promedio del peso fresco de I. alatus en cada sitio
de la laguna Tampamachoco en un afio tiende a disminuir en direccion norte-sur.
Las medidas de peso mas altas se registraron en el sitio 2 “Isleta del caballo” y
las menores en el sitio 5 “Punta rica”. Se hizo una prueba Kruskal-Wallis para
saber si existen diferencias en el peso en fresco de I. alatus (concha y cuerpo
blando) de los organismos de los seis sitios; con una confianza del 95% se
obtuvo un valor de p< 0.05; por lo que al menos uno de los sitios el peso en
fresco de I. alatus es diferente. El peso en fresco de |. alatus presenta
diferencias significativas en las diferentes temporadas, siendo mayor el peso en

los organismos recolectados en la temporada de Nortes.
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Figura 15. Peso fresco total promedio (g) de I. alatus por sitio de la laguna
Tampamachoco, Veracruz.
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6.3 Concentracion de metales

6.3.1 Cadmio

6.3.1.1 Concentracion de Cd en cuerpo blando

Se encontraron niveles de concentracion de Cd en el cuerpo blando de 1. alatus
por encima del Limite Maximo Permisible por la NOM-001-ECOL-1993 de 0.5
mg/kg en moluscos. Se presentd mayor concentracion de Cd los meses de
octubre, noviembre y diciembre de 2012, El sitio con los valores mas altos de Cd
en cuerpo blando de I. alatus fue el sitio 2 “Pipiloya sur” con 6.75 Cd mg/kg. A
partir de ese sitio en general se observa disminucion en la concentracién de Cd
en direccion norte-sur. Se observa que los sitios 2 y 4 presentan las

concentraciones mas altas en cada mes. (Fig. 16).

Se hicieron pruebas Kruskal-Wallis que con una confianza del 95 % y un valor de
p< 0.05 indican que existen diferencias entre los sitios; el sitio 2 “Isleta del
Caballo” presenta las mayores concentraciones y los sitios 5 y 6 (Punta Rica y
La Mata) las menores. También hay diferencias significativas en la concentracién
de Cd en cuerpo blando en las tres temporadas de muestreo. La temporada de
Nortes muestra las mayores diferencias y presenta las concentraciones mas

altas
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Cd en cuerpo blando de I. alatus
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Figura 16. Concentracion de Cd en concha de |. alatus (mg/kg) por sitio de la
laguna Tampamachoco, Veracruz.

46



6.3.1.2 Concentraciéon de Cd en concha

Los valores de Cd en concha no muestran diferencias significativas
espacialmente. El valor maximo se encontré en el sitio 6 “La Mata” el mes de
diciembre con 1.5 mg/kg, el menor en el sitio 4 “Restinga grande” el mes de
marzo con 0.2 mg/kg (Fig. 17). Los meses correspondientes a la temporada de
Nortes (diciembre y enero) son los que presentan los mayores niveles de
concentracion de Cd en concha. Se hizo una prueba Kruskal-Wallis; con un valor
de p> 0.05 no existen diferencias entre los sitios. Se uso la misma prueba para
determinar diferencias temporales (p< 0.05); la concentracion de Cd en concha
es diferente entre estaciones climaticas; siendo la temporada de estiaje diferente

a la de nortes y lluvias.
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Figura 17. Concentracion de Cd en cuerpo blando de I. alatus (mg/kg) por sitio
de la laguna Tampamachoco, Veracruz.
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6.3.2 Cromo

6.3.2.1 Concentracion de Cr en cuerpo blando

Los valores de Cr en cuerpo blando de I. alatus se encuentran por debajo de los
limites establecidos por la FDA, 2003 para el consumo de mariscos: 13 mg/kg
para Cr. La maxima concentracion de este metal se presento6 en el sitio 2 “Isleta

del Caballo” con 1.78 mg /kg. (Fig. 18)
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Figura 18. Concentracion de Cr en cuerpo blando de 1. alatus (mg/kg) por sitio de
la laguna Tampamachoco, Veracruz.
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6.3.2.2 Concentraciéon de Cr en concha

La concentracion de Cr en concha no rebasa el limite de 13 mg/kg establecido
por la FDA (2003). El valor maximo se presentd en los sitios 2 “Isleta del Caballo
y 3 “Pipiloya sur” con 4.88 mg/kg; en algunos sitios. Los meses de noviembre y
diciembre no se detecto la presencia de Cr en concha (Fig. 19). Los meses de
enero y febrero (término de la temporada de nortes e inicio de la temporada de
estiaje) presentaron los valores mas altos de Cr en concha. Se hizo una prueba
Kruskal-Wallis; con un valor de p> 0.05 no existen diferencias entre los sitios. Se
usé la misma prueba para determinar diferencias temporales (p< 0.05); la
concentracion de Cr en concha es diferente entre estaciones climaticas; siendo
la temporada de nortes (presenta las menores concentraciones de Cr en concha)

diferente a la de estiaje y lluvias.
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Figura 19. Concentracion de Cr en concha de I. alatus (mg/kg) por sitio de la
laguna Tampamachoco, Veracruz.
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6.3.3 Cobre
6.3.3.1 Concentracion de Cu en cuerpo blando

El valor mé&ximo de Cu en cuerpo blando de I. alatus se encontré en el sitio 5
“Punta rica” el mes de diciembre con 20. 68 mg/kg; el menor valor encontrado
fue en el sitio 1 “Tochdn” el mes de febrero con 2.75 mg/kg. EI mes de agosto
s6lo se detectd la presencia de Cu en el sitio 1 “Tochdén” con 7.15 mg/kg. (Fig.
20). Se hizo una prueba Kruskal-Wallis; con un valor de p> 0.05 no existen
diferencias entre los sitios. Se uso6 la misma prueba para determinar diferencias
temporales (p> 0.05); la concentraciéon de Cu en cuerpo blando no es diferente

entre estaciones climaticas.
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Figura 20. Concentracion de Cu en cuerpo blando de I. alatus (mg/kg) por sitio
de la laguna Tampamachoco, Veracruz.
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6.3.3.2

Concentracion de Cu en concha

La mayor concentracion de Cu en concha de I. alatus se present6 en el sitio 2

“Isleta del caballo” el mes de marzo con 25.95 mg/kg; el menor en el sitio 4

“‘Restinga grande” el mes de diciembre con 1.35 mg/kg. Para el mes de agosto

no se detectd la presencia de Cu en concha (Fig. 21). Se hizo una prueba

Kruskal-Wallis; con un valor de p> 0.05 no existen diferencias entre los sitios. Se

usé la misma prueba para determinar diferencias temporales (p> 0.05); la

concentracion de Cu en concha no es diferente entre estaciones climaticas.
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Figura 21. Concentracion de Cu en concha de I. alatus (mg/kg) por sitio de la
laguna Tampamachoco, Veracruz.
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6.3.4 Plomo.

6.3.4.1 Concentracion de Pb en cuerpo blando

No se registro la presencia de Pb en el cuerpo blando de I. alatus.

6.3.4.2 Concentracion de Pb en concha

No se observan tendencias de presencia de Pb en concha de manera espacial,
si se observan diferencias temporales. La mayor concentracién se presenté en el
sitio 6 “La Mata” el mes de septiembre con 63.80 mg/kg; la menor en el sitio 1
“Tochon” el mes de febrero con 4.83 mg/kg. Los meses de octubre, noviembre
diciembre no se detectd presencia de Pb en concha de I. alatus (Fig. 22). Los
valores més altos de concentracién de Pb en concha se presentaron los meses
correspondientes a la temporada de lluvias (junio, julio, agosto y septiembre). Se
hizo una prueba Kruskal-Wallis; con un valor de p> 0.05 no existen diferencias
entre los sitios. Se us6 la misma prueba para determinar diferencias temporales
(p< 0.05); la concentracion de Pb en concha es diferente entre estaciones

climéaticas.
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Figura 22. Concentracién de Pb en Concha de I. alatus (mg/kg) por sitio de la
laguna Tampamachoco, Veracruz.
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6.4 Correlaciones

6.4.1 Concentracion de metales/variables fisicoquimicas

Se hizo el andlisis estadistico de correlacion entre la concentracion de metales y
las variables fisicoquimicas. Se obtuvieron los valores de p; se localizaron las
correlaciones donde p< 0.05 que es donde existe correlacion; se obtuvo el valor
de rho que indica la intensidad (débil, fuerte y moderada) y el tipo de correlacion

(positiva 0 negativa).

6.4.1.1 Por sitio de muestreo

El cuadro 1 muestra las correlaciones entre la concentracion de metal en cada
tejido con las variables fisicoquimicas que se presentaron en cada sitio de
muestreo. Se encontrd correlacion moderada positiva en todos los sitios entre la
concentracion de Pb en concha y la concentracion de oxigeno disuelto, las otras

correlaciones encontradas (p< 0.05) son débiles.

Cuadro 1. Correlaciones metal/variable fisicoquimica/sitio.

Metales—>variables fisicoquimicas->sitios
Para p<0.05

Metal/ Salinidad pH  Temperatura Oxigeno Sitios
tejido disuelto
Cd -0.48 1-6
CB
Cds -0.39 2-6
CrS +0.24 -0.24 -0.25 2-6
Cu +0.28 2-6
CB
Cus +0.32 2-6
Pb S +0.42 +0.52 2-6
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6.4.1.2 Por temporada de muestreo

El cuadro 2 muestra las correlaciones entre la concentracion de metal en cada

tejido con las variables fisicoquimicos que se presentaron en cada temporada de

muestreo.

Se encontraron relaciones moderadas a moderadamente fuertes entre las

variables bajo estudio; La correlacion mas fuerte en cada temporada es: entre el

Cr en concha con el pH en temporada de Nortes (correlacion negativa), del Cr en

concha con la temperatura en temporada de Estiaje (correlacién positiva) y el Cd

en concha con la salinidad en temporada de lluvias (correlacion negativa).

Cuadro 2. Correlaciones metal/variable fisicoquimica/temporada.

Metales/variables fisicoquimicos
Para p 0.05

Metal/ Salinidad pH  Temperatura Oxigeno Temporada

tejido disuelto
CrS -0.43 +0.78 +0.4 Estiaje
CuCB -0.55

Pb S +0.55
Cds -0.62 Lluvias
CuCB -0.45
Cus +0.43 -0.59

Pb S -0.58
CdCB -0.63 -0.49 Nortes
Cds +0.53 -0.70 +0.55
CrS -0.85 -0.50 +0.48
CuCB +0.42  +0.43
Cus +0.46

Pb S +0.44 -0.73 -0.75 +0.73
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6.4.2 Concentracion de metales—>talla/peso I. alatus.

Se hizo el analisis estadistico de correlacion entre la concentracion de metales y
la talla/peso de I. alatus. Se obtuvieron los valores de p; se localizaron las
correlaciones donde p< 0.05 que es donde existe correlacion; se obtuvo el valor
de rho que indica la intensidad (débil, fuerte y moderada) y el tipo de correlacién

(positiva 0 negativa).

6.4.2.1 Por sitio de muestreo

El cuadro 3 muestra las correlaciones entre la concentracion de metal en cada
tejido con las variables fisicoquimicas que se presentaron en cada temporada de
muestreo. Se encontraron correlaciones moderadas entre la concentracion de
metales y la talla/peso de I. alatus. Se observa que la correlacién entre Cd en
cuerpo blando y el peso en fresco se presenta en todos los sitios de muestreo.
La correlacion entre la concentracion de Cd en cuerpo blando y el peso fresco

de es poco mas que moderada y positiva.

Cuadro 3. Correlaciones metal/biometria/sitios.

Metales/biometria/sitios Para p< 0.05

Muestra Longitud Altura Peso CB  Peso Sitios
fresco

CdCB -0.57 +0.63 1
CrS +0.55
CdCB +0.37 +0.42 -0.50 +0.56 2-3
CrS +0.41
Pb S +0.32
CdCB +0.37 +0.42 -0.50 +0.56 4-5
CrS +0.41
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CdCB +0.37 +0.56 6
CrS +0.41
Pb S +0.32

6.4.2.2 Por temporada de muestreo

El cuadro 4 muestra las correlaciones entre la concentracion de metal en cada
tejido con los variables fisicoquimicos que se presentaron en cada temporada de

muestreo.

Se encontraron correlaciones moderadas. En la temporada de estiaje se
encontré una correlacién positiva moderada entre la concentraciéon de Cd en
cuerpo blando con la altura de la concha; en la temporada de Nortes hubo una
correlaciobn mas que moderada positiva entre la concentracion de Pb en concha
con el peso del cuerpo blando; para la temporada de lluvias la correlacion mas
alta es entre la concentracion de Cd en cuerpo blando con la longitud de la

concha.

Cuadro 4 Correlaciones metal/biometria/temporada.

Metales/biometria/temporada

Para p<0.05

Muestra Longitud Altura PesoCB  Peso Sitios
fresco

CdCB +0.50 +0.41 Estiaje
CrS +0.46 +0.59 +0.63 Nortes
Pb S +0.62
CdCB +0.67 +0.62 +0.66 Lluvias
Cds -0.49
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6.4.3 Variables fisicoquimicas->talla/peso

Se hizo el andlisis estadistico de correlacion entre las variables fisicoquimicas
con la talla/peso de I. alatus. Se obtuvieron los valores de p; se localizaron las
correlaciones donde p< 0.05 que es donde existe correlacion; se obtuvo el valor
de rho que indica la intensidad (débil, fuerte y moderada) y el tipo de correlaciéon

(positiva 0 negativa).

6.4.3.1 Por sitio de muestreo

La salinidad en todos los sitios de muestreo esta de moderada a fuertemente

correlacionada de manera positiva con el peso del cuerpo blando de I. alatus; la

relacion de la salinidad con la altura y el peso fresco es débil. No existe

correlacién significativa con otras variables fisicoquimicas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Correlaciones variable fisicoquimica/biometria/sitio.

Variable fisicoquimica/talla-peso/sitios
Para p<0.05
Longitud Altura PesoCB  Peso Sitios
fresco
Salinidad +0.91 1
Salinidad -0.23 +0.62 -0.26 2-6
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6.4.3.2 Por temporada de muestreo

El cuadro 6 muestra las correlaciones entre la talla/peso de I. alatus con las

variables fisicoquimicas que se presentaron en cada temporada de muestreo.

Se observan correlaciones moderadas, las mayores correlaciones son en
temporada de estiaje entre la temperatura y la altura de la concha con una
correlacion positiva; en temporada de nortes una correlacion negativa entre la
temperatura y el peso del cuerpo blando y en temporada de lluvias entre la

temperatura y la altura con correlacion positiva.

Cuadro 6. Correlaciones variable fisicoquimica/talla-peso/temporada

Variable fisicoquimica/biometria/temporada

Para p<0.05

Longitud Altura PesoCB Pesofresco  Temporada
Oxigeno -0.57 Estiaje
Temperatura +0.66
pH -041 Nortes
Oxigeno +0.49
Temperatura -0.60
Oxigeno -0.40 Lluvias
Temperatura +0.53
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7 DISCUSION

Variables fisicoquimicas en la laguna Tampamachoco

El comportamiento de los factores fisicoquimicos (temperatura, salinidad, pH y
oxigeno disuelto) de la laguna Tampamachoco durante el afio de muestreo, no
mostro diferencias espaciales significativas; aunque si se observa una tendencia

en algunas variables.

La salinidad disminuye en direccion sur-norte; el sitio que presenté los valores
mas altos de salinidad todo el afio fue el sitio 6 “La Mata”; las menores se
presentaron en el sitio 1 “El Tochdn”, Este comportamiento coincide con la
regionalizacion reportada por De la lanza-Espino (1998) en donde la region 1 (La
Mata) presenta mayores salinidades debido al efecto de las mareas y la region 4
(El Tochén) la zona de las lagunetas que colindan con ranchos al norte de la
laguna; por los cuales hay escurrimientos temporales de agua de lluvia; lo

anterior puede influir en las bajas salinidades del sitio 1.

Las salinidad present6 diferencias significativas durante el periodo de muestreo;
la temporada de estiaje es diferente a las temporadas de lluvias y nortes;
posiblemente se debe a los procesos de evaporacion y precipitacion, durante la
eépoca de secas, hay menor aporte fluvial y una marcada influencia marina
alcanzando valores de salinidad mas altos en la temporada de estiaje (LOpez-
Ortega, 2012).

Ocafia y-Sanchez (2003) reportaron que la temperatura superficial del agua

entre 1987 y 1988 fue menor en temporada de nortes y mayor en temporada de
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lluvias, Lopez-Ortega (2012) encontroé el mismo comportamiento en 2009-2010.
En el presente estudio que se realizé entre 2012 y 2013 la temperatura
superficial del agua en la temporada de lluvias fue mayor que en las temporadas
de estiaje y nortes; se observa que el comportamiento estacional de la
temperatura superficial del agua en la laguna de Tampamachoco a lo largo del
tiempo fue constante entre 2009 y 2013. Posiblemente se debe a la frecuencia
también estacional de los factores que intervienen en la temporalizacion
nortes/lluvias/ secas determinada por De la lanza Espino et al. (1998), dichos
factores son las lluvias que tienen diferente origen de acuerdo a la época: en
invierno de las masas de aire polar modificadas con 92 mm; en secas, son de
origen conectivo con 200 mm, y en verano provienen de los vientos alisios con

1700 mm.

Los valores de pH tomados durante los 12 meses de muestreo no muestran una
tendencia de comportamiento espacial o temporal. El valor minimo se presento
en el mes de agosto en el sitio 2 “Isleta del Caballo” (7.35); el valor maximo el
mes de marzo en el sitio 1 “El Tochén” (9.21); éstos valores son mayores (mas
alcalinos) que el maximo (6.3) y el minimo (8.1), reportados por Lépez-Ortega
(2012). El valor maximo de pH obtenido en el presente estudio se encuentra por
encima de los valores que segun De la Lanza-Espino et al., (1998) tiene la
laguna que son fluctuaciones entre los 7 y 8.2 unidades en pH. Lopez-Ortega
(2012) reporta los valores mas altos de pH en la temporada invernal; en este
estudio los valores mas altos se registraron en marzo (estiaje) en los sitios 1y 2

gue corresponden a los sitios con menor hidrodinamica.
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La concentracion de oxigeno disuelto en el agua de la laguna Tampamachoco
fue menor en la temporada de lluvias y mayor en la época de estiaje, resultados
gue corresponden con lo reportado por Mendoza-Diaz (2010) en la misma
laguna. El valor maximo de oxigeno disuelto en la laguna en 2009-2010
(Mendoza-Diaz, 2010) Fue de 5.33 mg/L y el minimo de 4.37 mg/L. En el
presente estudio los valores son mucho méas extremos que los reportados en el
muestreo realizado dos afios antes. El valor minimo de (2.75 mg/L) se presento
en el mes de agosto de 2013 en el sitio 2 que no tiene aportes fluviales
importantes que pudieran oxigenarla. El valor maximo se presenté el mes de
enero (6.98 mg/L) que todavia es temporada de Nortes y que por la intensidad
del viento y el aporte de agua pudieron movilizar y oxigenar el agua de toda la

laguna.
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Isognomon alatus

La especie de interés ha sido sujeto de estudios principalmente poblacionales y
ecoldgicos en el Golfo de México (Chavez-Ortiz, 2002, y Domaneschi y Martins,
2002), revisiones sistematicas (Coan, 2000 y Garcia-Cubas y Reguero, 2004).
Garcia Pacheco (2004) hizo un estudio sobre el ciclo gonadico de la especie en
la laguna la Mancha Veracruz, aparte de este estudio no se han realizado otros

estudios sobre la biologia de la especie.

Garcia-Pacheco (2004) observé el ciclo gonadico de I. alatus en la laguna de la
Mancha; encontrd una relacion inversa entre el desove y temperatura/salinidad,
con el pico de desove los meses de diciembre a febrero; también observo que la
gametogénesis ocurre frecuentemente en marzo. Se encontré también que en
promedio los organismos de esta especie crecen en longitud (eje antero-
posterior) 4.6 cm al afo, con incrementos mensuales desde 1.1 mm hasta

8.4mm.

En el presente estudio se tom¢ la altura, longitud, peso fresco (concha y cuerpo
blando) y peso del cuerpo blando en fresco. A pesar de que no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre la talla de los organismos de los
diferentes sitios de muestreo; se observé que los organismos tienden a disminuir
en altura en direccién norte-sur, siendo los mas pequefios en altura y longitud
los del sitio 6 “La Mata” los organismos de los sitios del centro de la laguna (2-5)
presentaron tallas similares; mientras que los del sitio 1 tuvieron una talla

intermedia entre los del sitio 6 y los de los sitios 2-5. Es posible que el tamafio de
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la concha de . alatus esté relacionado con la hidrodinamica del sitio, en el sitio 6
hay mayor influencia de las mareas, mas fuerza en las corrientes y el
intercambio de agua; lo que puede influir en el menor tamafo de la concha. Las
diferencias espaciales en el tamafo de la concha relacionadas con la dinamica
del sitio coinciden con lo reportado por Hauser et al., (2008) quien relaciona la
forma y preservacion de la concha con factores como la agitacion del agua, y la

taza de sedimentacion de soélidos disueltos.

Skolowski (2008) sefala que las condiciones ambientales hipoxicas o andxicas
inducen en Macoma baltica el incremento en el bombeo de agua; el incremento
en el bombeo puede modificar la morfologia de la concha; principalmente en el
eje antero posterior, haciendo que la longitud de la concha incremente. Segun
Yonge (1978) este alargamiento inducido en condiciones anoxicas también se
presenta en |. alatus; a pesar de que no se encontraron diferencias significativas
entre la concentracion de oxigeno disuelto, en los sitios y temporadas y tampoco
en el tamafio de la concha, la correlacion estadistica entre estas variables indica
gue hay una relacibn moderada negativa entre ellas. En la laguna
Tampamachoco se encontré que de manera moderada a medida que disminuye
la concentracién de oxigeno disuelto aumenta la longitud de la concha de |I.

alatus.

El tamafo de la concha también estuvo moderadamente relacionado de manera

positiva con la temperatura; las conchas de los organismos recolectados en la

temporada de estiaje son de menor tamafio y los recolectados en temporada de
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nortes son de mayor tamafio. La temperatura en estas temporadas no tiene
variaciones significativas. El tamafio de la concha de |. alatus no esta
directamente relacionado con la temperatura superficial del agua. Sin embargo,
la temperatura superficial del agua si estuvo fuertemente relacionada con la

concentracion de oxigeno disuelto durante el periodo de muestreo.

No se encontraron estudios que relacionen el peso total del organismo o del
cuerpo blando con las variables ambientales o que puedan estar relacionados
con la talla. En este estudio se encontré que el peso del cuerpo blando en fresco
es levemente mayor en temporada de estiaje, en esta temporada también se
registraron los valores de salinidad; si bien no se encontré correlacion
significativa entre la salinidad y el peso del Cuerpo blando por temporada, si se

encontré que esta relacion es fuerte y positiva entre los sitios.

A pesar de que no se encontraron correlaciones significativas entre la salinidad y
el peso del cuerpo blando entre temporadas; se observa que en la temporada de
estiaje se presentaron los valores mas altos de temperatura y salinidad, y segun
con lo encontrado por Garcia-Pacheco (2004) estas condiciones estan
inversamente relacionadas con el desove, lo que podria implicar un mayor peso
en el cuerpo blando del organismo, (que no se refleja en la concha); es probable
que el ligero mayor peso en el cuerpo blando de los organismos recolectados en
la temporada de estiaje esté relacionado con el proceso de gametogénesis y las

bajas tasas de desove.
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Metales en cuerpo blando

Los niveles de Cadmio encontrados en el cuerpo blando de I. alatus (6.75
mg/kg) se encuentran por encima de lo reportado por Lépez-Jiménez (2012) en
branquia de Mugil curema (3.12 mg/kg) y por Mendoza Diaz en Farfantepanaeus
aztecus (1.55 mg/kg); todos organismos recolectados en la laguna
Tampamachoco pero que representan distintos niveles troficos, y tipos de
alimentacion. Los altos niveles de Cd en I. alatus pueden deberse a que es una

especie filtradora, bentdnica.

En Crassostrea virginica los niveles de Cd en otras lagunas del golfo de México
se han reportado de hasta 21.41 mg/kg, diferencias relacionadas a los tipos y

cantidades de vertidos contaminantes y afluentes a cada laguna.

Vazquez-Botello, et al., 2004 sefialan que las altas concentraciones de Cd estan
directamente relacionados con los desechos industriales, descargas urbanas, las
caracteristicas sedimentolégicas y el contenido de materia organica del
sedimento que forma complejos organicos con el Cd. Los valores de Cd en el
cuerpo blando de I. alatus de la laguna Tampamachoco superan el Limite
Maximo Permisible por la NOM-ECOL-1993 de 0.5 mg/kg en moluscos. Los

sitios con las mayores concentraciones cada mes fueron el 2 y el 4.
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Es posible que las altas concentraciones en el sitio 2 “Pipiloya sur’ estén
relacionadas con las caracteristicas sedimentologicas del sitio, pues no tiene
aportes directos de agua que puedan movilizar los sedimentos. El sitio 4
(Restinga grande) que se encuentra entre las torres de la Central Termoeléctrica
“‘Adolfo Lépez Mateos” también presenta un pico de concentraciones de Cd
elevadas que probablemente estén asociadas a las incineraciones en la
CTPALM o por la misma presencia de las estructuras de las torres (ATSDR,

1999).

La correlacion indica que la concentracién de Cd en cuerpo blando y la salinidad
estd relacionada de manera negativa. El sitio 6 “La Mata” presenté las
concentraciones de Cd mas bajas y las salinidades mas altas durante el periodo
de muestreo. Las altas salinidades en el sitio 6 estdn relacionadas con la
dinamica de las corrientes y mareas que tienen mayor influencia en el sitio,
ademas de los afluentes directos del rio que arrastra los vertidos de la ciudad de
Tuxpan. También se observa la correlacion negativa moderada entre la

concentracion de Cd y la temporada de Nortes y Lluvias.

La relacion entre la concentracion de Cd en cuerpo blando y el peso del cuerpo
blando es moderada de manera negativa en los sitios 1-5. Es probable que esta
relacion no se encontrara en el sitio 6 debido a que los organismos estan
sometidos a fuertes corrientes que afectan el tamafio de su concha (Coan,
2000), la sedimentacion y presencia de particulas en disolucion y que a su vez

se reflejan en las menores concentraciones de Cd en cuerpo blando.
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De Lacerda et al., (1983) encontraron que la concentracion de Cd aumenta con
el tamafio de Mytella guyanensis, no se encontré relacion entre el tamafio de la
concha y la concentracion de Cd. Sin embargo, se encontré6 una relacion
negativa entre Cd en cuerpo blando y peso del cuerpo blando (a mayor peso,
menor concentracion de Cd) resultado que contrasta con lo reportado por De
Lacerda y colaboradores. Este contraste puede deberse a que los diferentes
grupos taxonomicos tienen diferentes caracteristicas de acumulacion (Peake et

al., 2010).

La relacibn negativa entre el peso y la concentracion de Cd puede estar
relacionada con los procesos metabolicos de detoxificacion-eliminacion del metal
como lo sefiala Ju et al., (2011), que encontraron que los bivalvos acumulan en

menor cantidad el Cd.
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Los niveles de Cr encontrados en el cuerpo blando de I. alatus se encuentran
por debajo de lo reportado por Lopez-Ortega (2012) en branquias de Eugerres
plumieri (6.32 mg/kg), Lopez-Jiménez (2012) en higado de Mugil curema (1.75
mg/kg) y por Mendoza-Diaz (2010) en Farfantepanaeus aztecus (2.32 mg/kg).
Los organismos hasta ahora estudiados en cuanto a concentracion de metales
en la laguna Tampamachoco representan diferentes grupos taxondmicos y
diferentes niveles tréficos, si bien la concentracion de Cr entre los distintos
organismos no es comparable, si nos da una idea de lo que puede ocurrir en el
ambiente, considerando que E. plumieri y M. curema son especies dinamicas
con dietas variadas podemos hablar de biomagnificacion, mientas que F.
aztecus, C. virginica e |. alatus al ser organismos filtradores podemos hablar de
bioacumulacién. El Cr encontrado en organismos de la laguna Tampamachoco
se encuentra por debajo de los Limites permisibles por La Food and Drugs

Administration (FDA, 2003), que es de 13 mg/kg para Cr.

En Crassostrea virginica Gonzalez-Fierro et al., (1994) reportan los niveles de Cr
en otras lagunas del golfo de México se han reportado de hasta 6.23 mg/kg,
diferencias relacionadas a los tipos y cantidades de vertidos contaminantes y
afluentes a cada laguna. En Isognomon alatus la maxima concentracién de Cr
encontrada fue de 1.78 mg/kg. La diferencia en las concentraciones de Cr en
distintas lagunas puede deberse a a los tipos de vertidos y afluentes, pues C.
virginica e |. alatus son organismos bivalvos, sedentarios y filtradores que se

encuentran en el mismo habitat.
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La existencia de Cr en lagunas del Golfo de México se debe de manera
importante a las descargas de industrias aledafias a estos sitios, principalmente
aquellas relacionadas con la teneria y los fertilizantes (Vazquez-Botello, et al.,
2004) Los maximos valor de Cr se encontraron en los dos primeros sitios, que
estan mas cercanos a ranchos y es probable que sus descargas hacia la laguna

contengan cromatos.

La mayoria de los datos de Cr en cuerpo blando se reflejan como “cero”, lo cual
no significa que en las muestras no existe el metal, es probable que los niveles
de Cr estén por debajo de los limites de deteccion del equipo, debido a que la
base de datos esta conformada principalmente de “0” no fue conveniente realizar
los analisis de correlacion con variables fisicoquimicas y con talla / peso de I.

alatus.

Cobre

Los niveles de cobre encontrados en el cuerpo blando de I. alatus (20. 68 mg/kg)
se encuentran por encima de lo reportado por Mendoza Diaz (2010) en
Farfantepanaeus aztecus (18.62 mg/kg) pero es menor a lo que Lopez-Jiménez
(2012) encontr6 en branquia de Mugil curema (56.39 mg/kg), y por Lopez-Ortega
(2012) en higado de Eugerres plumieri (29.17 mg/kg). En Crassostrea
rhizophorae de la laguna Sontecomapan Gonzalez-Fierro et al., (1994) reportan
25.72 mg/kg de Cu. E. plumieri y M. curema son especies dinamicas con dietas
variadas, por lo los altos niveles de concentracion pueden ser resultado de la

biomagnificacion. I. Alatus y C. rhizophorae son especies sésiles filtradoras, por
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lo que solo son capaces de bioacumular los contaminantes a los que el ambiente
se ve sometido temporal y espacialmente. Si bien la concentracion de Cu entre
los distintos organismos no es comparable, si nos da una idea de lo que puede
ocurrir en el ambiente, considerando que E. plumieri y M. curema son especies
dindmicas con dietas variadas podemos hablar de biomagnificacion, mientas que
F. aztecus, C. virginica e |. alatus al ser organismos filtradores podemos hablar

de bioacumulacioén.

El cobre es un metal que en bajas concentraciones en la dieta es un elemento
esencial para todos los organismos. Puede entrar al medio ambiente desde
basurales, del agua residual doméstica, de la combustion de desperdicios y
combustibles fosiles, de la produccién de madera, de la produccion de abonos
de fosfato y de fuentes naturales(ATSDR, 2004).

El cobre es un metal comun en tuberias y comudn en los gases atmosféricos que
acarrean productos de la combustion, por lo que se explica su presencia en el
cuerpo blando de I. alatus en todos los sitios de la laguna Tampamachoco en
todas las temporadas de muestreo. Se encontraron correlaciones moderadas
positivas con la temperatura en las temporadas de estiaje y lluvias; el fenédmeno
de evaporacion puede influir en que mientras sea mayor la temperatura hay
mayor concentracion de Cu en la temporada de estiaje. En la temporada de
lluvias puede influir el mayor aporte de agua de desecho desde las zonas

aledanas a la laguna.
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Aragon-Lépez et al.,, (2009) reportd que los niveles de Pb en Crassostrea
virginica de Alvarado y La Mancha estdn por encima de las concentraciones
permitidas por la NOM-031-SSA-1994; situacién contrastante con lo reportado
por Gonzélez-Fierro et al., (1994) que encontraron la concentracién de Pb en
bajos niveles en Crassostrea rhizophorae de la laguna Sontecomapan. El
resultado obtenido en el presente estudio coincide con lo reportado por éste
ultimo autor. En las muestras de cuerpo blando de I. alatus la presencia de Pb
se encuentran por debajo de los limites de deteccion del equipo. No se pudieron

hacer correlaciones con variables fisicoquimicas y talla/peso.
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Metales en concha

Diversos autores (Rosas et al., 1983; Atwood et al., 1987; Botello y Calva, 1998
y Botello et al., 2005) sefialan que el sistema lagunar Pueblo Viejo-Tamiahua-
Tampamachoco ha sido fuertemente contaminado con desechos petroleros,
mineros y domésticos de ciudades cercanas; al igual que otras lagunas del Golfo
de México presenta contaminacion por metales pesados en agua y sedimentos,
la concentracion varia dependiendo del afluente, actividades antropogénicas y

caracteristicas sedimentoldgicas en cada laguna.

En la laguna de Tampamachoco Lopez-Ortega (2012) y Lopez Jiménez (2012)
determinaron la concentracion de metales en agua y sedimento
respectivamente. Debido a los procesos de sedimentacion se encontraron
mayores concentraciones en el sedimento (Cd: N/D, Cr: 4.32 mg/kg, Cu: 7.6
mg/kg, Pb: 13.20 m/kg) que en el agua (Cd: N/D, Cr: 0.101 mg/kg, Cu: 0.31

mg/kg, Pb: N/D).

Los valores de Cu y Pb encontrados en concha son muy superiores a los que
encontré Lopez-Jiménez, 2012) en sedimento. De Donno (2008) concluye que
los organismos sésiles bentonicos como los bivalvos son capaces de integrar las
fluctuaciones de concentracion de contaminantes presentes en agua Yy
sedimentos circundantes; particularmente los moluscos bivalvos que pueden
integrar en su concha la presencia de los contaminantes debido a que las capas

de la concha se forman por la acumulacion de sales calcareas suministradas por
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el epitelio del manto; que junto con las branquias incorporan sustancias

inorganicas que toman del agua circundante.

Las diferencias entre las concentraciones de metales en sedimento y concha de
|. alatus pueden deberse a que las corrientes, mareas y la actividad ostionera
pueden movilizar los sedimentos distribuyéndolos en areas mayores, mientras
que |. alatus al no ser especie de interés comercial (Chavez-Ortiz, 2002) es
ignorada por los ostioneros y poco movilizada por las corrientes; lo que la hace
mas propensa a acumular los metales que estan (o pasan) por el sitio en

tiempos diferentes como lo sefiala de Donno (2008).

Se han hecho pocos estudios sobre acumulacion de metales en concha de
moluscos; De Lacerda et al., (1983) midieron las concentraciones de Cu, Cr, Cd,
y Pb en concha de Mytella guyanensis en la Bahia de Sepetiba, en Rio de
Janeiro, Brasil, encontrando valores maximos de concentracion: Cd 2.79 mg/kg,
Cr 6.81 mg/kg, Cu 6.61 mg/kg y Pb N/D. Wong-Argielles (2007) evalué si la
concentracion de metales en concha de moluscos dulceacuicolas se debe a
factores de bioacumulacion o dilucion. No menciona las concentraciones de
cada metal encontradas en los organismos bajo estudio; por otra parte Godinez-
Campos (2012) determind la presencia de metales en la concha de Neritina
reclivata de la laguna de Tampamachoco, encontré valores maximos de Cd 0.77

mg/kg, Cr 1.0 mg/kg y Cu 9.17 mg/kg.
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Las concentraciones encontradas en |. alatus en el presente estudio (max: Cd
1.5 mg/kg, Cr 4.88 mg/kg, Cu 29.95 mg/kg y Pb 63.8 mg/kg) se encuentran
dentro del rango reportado por De Lacerda et al., (1983) para M. guyanensis; lo
gue puede deberse a la similitud en los habitos de vida de la especie y al habitat,
las mayores concentraciones encontradas en M. guyanensis pueden ser efecto
de la diferencia de condiciones ambientales y del tipo y cantidad de descargas
en el ambiente, que segun los autores es una zona industrial en desarrollo y por

lo tanto aumentaron las descargas con contenido de metales.

En contraste, las concentraciones encontradas en |. alatus son mucho mayores
gue las encontradas en N reclivata, ambas especies recolectadas en la misma
laguna, la diferencia en las concentraciones probablemente se deba a la
diferencia de habitat, pues N. reclivata vive adherido a las ramas de los &rboles
de mangle, y no tiene contacto constante con el agua de la laguna; mientras que
|. alatus vive adherido a otras concha, rocas o raices de mangle, por lo que esta
en contacto directo con el agua y sedimento de la laguna todo su ciclo vital y por
lo tanto es capaz de incorporar todo el tiempo durante su crecimiento la

presencia de metales pesados.

Los valores de Cd en concha son menores a los encontrados en cuerpo blando;
al igual que el Cd en cuerpo blando se encontraron las mayores concentraciones
en los organismos recolectados en la temporada de Nortes. La concentracion de
Cd en concha es diferente entre estaciones climaticas; siendo la temporada de

estiaje diferente a la de nortes y lluvias; en la temporada de lluvias se
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encontraron correlaciones moderadas negativas entre la concentracion de Cd en
concha con la salinidad del agua de la laguna y con la longitud de la concha de I.
alatus. En la temporada de lluvias hubo menor salinidad en la laguna y se
recolectaron organismos con menor longitud. Resultados que contrastan por los
reportados con De Lacerda et al., (1983) que encontraron mayor concentracion
de Cd en organismos més grandes de M. guyanensis.

La concentracion de Cr en concha presentd una concentracion maxima de 4.88
mg/kg; a diferencia del Cd en los meses de nortes no se detectd la presencia de
este metal, pero las concentraciones mas altas se presentaron al inicio de la
temporada de estiaje; debido a que no se detecté el metal en nortes, la prueba
de Kruskal-Wallis sefal6 diferencias entre temporadas, siendo la temporada de

Nortes la que presentd las menores concentraciones.

En la temporada de Nortes y Estiaje se encontré una correlacibon moderada
positiva con la concentracion de oxigeno disuelto; estas temporadas presentaron
mayores concentraciones de OD que en la temporada de Nortes. En la mayoria
de los sitios se encontr6 una correlacibn moderada positiva entre la
concentracion de Cr en concha con el peso del cuerpo blando y del peso fresco,
indicando que de madera moderada mientras crece en peso el animal, aumenta
la concentracion de Cr. Estos resultados también contrastan por los reportados
con De Lacerda et al., (1983) que encontr6 menor concentracion de Cr en

organismos mas grandes de M. guyanensis.
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Las concentraciones de Cu en concha de |. alatus estuvieron entre 1.35 mg/kg y
25.95 mg/kg. No se encontraron diferencias significativas ni espacialmente ni
temporalmente, tampoco se encontraron correlaciones con alguna variable
fisicoquimica o con la talla/peso de os organismos; quiza se deba a que el Cu es

un metal muy comun en zonas aledafias a zonas urbanas (ATSDR, 2004).

No se detecto la presencia de Pb en concha de M. guyanensis ni en N. reclivata.
En I. alatus el valor minimo fue de 4.83mg/kg. Segun de Donno (2008) los
orgnismos de diferentes grupos taxondmicos a niveles de familia pueden
presentar diferencias en la acumulacion de metales, las diferencias con N

reclivata se deben a la diferencia en el habitat.

Las altas concentraciones detectadas en varias lagunas costeras del Golfo de
México se relacionan de manera directa con la descarga continua y a veces
masiva de aguas residuales; asi como de las emisiones atmosféricas
provenientes de las areas urbanas e industriales que se transportan a otras
regiones del Golfo de México dependiendo del patrén de vientos (Vazquez-
Botello, et al., 2004, Valencia 1989: 41). En la concha de I. alatus de la laguna
Tampamachoco se presentaron valores por encima de los reportados por Lopez-
Jiménez (2012) en sedimento. Se encontr0 una diferencia marcada en la
concentracion de Pb en concha entre las temporadas de muestreo, la

concentracion se encontr6 de la siguiente manera nortes < estiaje < lluvias.
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La concentracion de metales en concha no se comparé con algun tipo de
normatividad mexicana o internacional; las legislaciones existentes proponen
limites maximos permisibles en moluscos (NOM -031-SSA-1993), en cuerpos de
agua (001-ECOL-1996), en aguas residuales (NOM-001-ECOL-1996) y en
sedimento (Nauen, 1983), en México no hay normatividad que establezca

niveles permisibles de metales en sedimentos (Lopez-Jiménez, 2012).

No es conveniente usar estas normas debido a que la acumulacion de metales
en la concha de moluscos benténicos esta relacionado con el metabolismo del
organismo; con la secrecion de conquiolina (Reguero y Garcia-Cubas, 2004),
con la concentraciéon de metales en agua y con la concentracion de metales en
sedimento; ademas de Ilos factores ambientales que influyen en la

biodisonibilidad de los metales (Brown y Depledge, 1998).
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8 CONCLUSIONES

Los resultados de las correlaciones no mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre concentracion de metales y sitios; la correlacion entre
concentracion de metales y temporada aportan poca informacién y la correlacion
entre variables es moderada. Es posible que los datos de variables y
concentracion de metales obtenidos durante el muestreo no fueran suficientes

para aportar significancia estadistica.

|. alatus es una especie abundante que se encuentra adherida a rocas,
construcciones y sedimento duro a las orillas del rio Tuxpan y de la laguna
Tampamachoco; a pesar de que no es una especie de interés comercial es
capaz de acumular en el cuerpo blando metales biodisponibles en al agua y
dado que estd en constante crecimiento los contaminantes también pueden
acumularse en la concha: lo que nos puede permitir observar la presencia de
metales en un periodo determinado. Asi también observar el posible incremento

de los metales en el ambiente.

Las altas concentraciones de Cd y Pb en |. alatus encontradas en este estudio
pueden estar relacionados con el constante vertido de aguas residuales y los
escurrimientos que arrastran sedimentos y materiales hacia la laguna.
Considerando que en las zonas aledafias no hay planes de tratamiento de aguas
y de residuos asi como el incremento en la actividad urbana, industrial y

portuaria.

79



Si bien 1. alatus no es una especie de interés comercial, otras especies de

habitos similares pueden presentar contaminacion por metales pesados.

La legislacion mexicana no es suficiente para limitar los niveles permisibles de
metales en sedimento de los ecosistemas costeros; menos aun para comparar
una estructura propensa a acumular metales como es la concha de los

moluscos.

Es necesario hacer muestreos mas constantes y controlar algunas variables
para poder tener la significancia estadistica y poder usar la especie Isognomon
alatus como monitor de la calidad del agua de la laguna Tampamachoco.

Ademas de estudiar mas a fondo la biologia y fisiologia del organismo.
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9 APLICACIONES

Se recomienda el uso de la concha de moluscos bivalvos para evaluar la calidad
del agua de cuerpos lagunares; en especial la concha de los organismos con
crecimiento irregular como I. alatus debido a que son capaces de integrar en su

concha los cambios en agua y sedimento.

La presencia de metales en concha nos hace notoria la necesidad de establecer
una normatividad integral con respecto a los niveles permisibles de
contaminantes en ecosistemas costeros; es necesario tomar en cuenta las
capacidades acumulativas de los organismos, las propiedades quimicas de los
contaminantes y las variables ambientales. Para ello es necesario hacer mas
estudios en concha de moluscos que tomen en cuenta el metabolismo del

organismo Y la biodisponibilidad de los metales.

Los resultados obtenidos en el presente estudio se pueden sumar a los
realizados afios anteriores para evaluar y comparar los niveles de contaminacion
por metales en la laguna a través el tiempo en organismos de diferentes niveles

troficos.

Los altos niveles de Pb en concha nos indican que hay descargas de este metal

provenientes de las zonas urbanas aledafias, es necesario regular las emisiones

contaminantes.
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