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Concentracién de metales pesados en Callinectes sapidus (Rathbun,
1896) sedimentos y agua de la Laguna de Tampamachoco

Marco Antonio Sanchez Olivares

RESUMEN

En los ultimos afos, la presencia de metales pesados en las zonas costeras con
grandes asentamientos humanos y con un importante desarrollo industrial ha recibido
especial interés. La importancia de estudiar las concentraciones de metales pesados en
el ambiente costero y estuarino se deben a que éstos son muy movilizados por el
hombre y potencialmente tdxicos para los organismos acuaticos. Para conocer los
efectos de los metales y otros contaminantes, en afos recientes se han sugerido a los
crustaceos como organismos bioindicadores de contaminacién ambiental. Por lo que, el
objetivo de este trabajo fue evaluar la concentracion de metales pesados en Callinectes
sapidus, sedimentos y agua de la Laguna de Tampamachoco, Veracruz. Se realizaron
muestreos mensuales de Noviembre de 2012 a Octubre de 2013. Se realizé la toma de
parametros fisicoquimicos, colecta de organismos, sedimentos y agua. Una vez
procesadas las muestras, se analizaron por espectrofotometria de absorcion atémica
para la determinaciéon de Pb, Cd, Cr y Cu, en tejido blando, branquias, sedimentos y
agua. Las concentraciones maximas en C. sapidus para cada elemento fueron las
siguientes; Pb: 36.25 y 37.30 mg/kg, Cd: 8.97 y 9.3 mg/kg, Cr: 13.02 y 1.22 mg/kg y Cu:
84.27 y 155.87 mg/kg para tejido blando y branquias respectivamente. En sedimentos
las concentraciones maximas fueron: Pb: 60.52 mg/kg, Cd: 8.1 mg/kg, Cr: 13.9 mg/kg y
Cu: 9.47 mg/kg. En agua las concentraciones maximas fueron: Pb: 0.25 mg/L, Cd: 0.17
mg/L, Cr: 0.05 mg/L y Cu: 0.48 mg/L. Las concentraciones minimas reportadas para
tejido blando y branquias de C. sapidus fueron: Pb: 0.30 mg/kg, Cd: 0.05 mg/kg, Cr:
0.20 y 0.17 mg/kg y Cu: 23.80 y 78.92 mg/kg. En sedimentos las concentraciones
minimas fueron: Pb: 0.30 mg/kg, Cd: 0.15 mg/kg, Cr: 2.5 mg/kg y Cu: 0.42 mg/kg. En
agua las concentraciones minimas fueron: Pb: 0.04 mg/L, Cd: 0.002 mg/L, Cr: 0.011
mg/L y Cu: 0.017 mg/L. De acuerdo a la normatividad aplicable, las concentraciones
reportadas superan los limites maximos permitidos en tejidos de Callinectes sapidus,
por lo que la ingesta de este recurso es riesgosa debido a que los metales, aun a bajas
concentraciones causan efectos adversos a la salud.

Palabras Clave: Contaminacion, espectrofotometria de absorcidén atémica, jaiba azul.
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. INTRODUCCION

Los ecosistemas costeros son fundamentales, ya que actuan como areas para el
desarrollo larval, alimentacion, refugio y el reclutamiento de un sin numero de
especies, ademas de la importancia economica, biologica, ecoldgica y alta
productividad que generan (Contreras et al., 2002). Biologicamente, la zona
costera y marina del Golfo de México representa una region de gran valor
ecolégico y econdmico para México ya que tiene una gran diversidad de

ecosistemas marinos y recursos naturales (Kumpf et al., 1999).

Factores como el desarrollo tecnolégico, el crecimiento demografico y la
industrializacidon contribuyen al ingreso de un gran numero de sustancias toxicas al
ambiente. Dichos contaminantes téxicos, son aquellas formas de materia que
exceden las concentraciones naturales, ocasionando efectos adversos tanto en

sedimentos, agua y organismos marinos (Albert, 1999).

Los metales pesados se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza, lo
que hace inevitable su presencia en todo ser vivo. En las zonas marino-costeras,
muy sensibles a la contaminacion, la transferencia de metales a la biota depende
de la hidrodinamica y condiciones tanto biolégicas como geoquimicas, las cuales
pueden influenciar el ciclo, flujo y tiempo de residencia de los metales en los

sistemas marinos (Ambrosetti et al., 2003).

SANCHEZ - OLIVARES, 2014
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En estos ambientes, los sedimentos, restos de materia organica e inorganica que
se depositan sobre los continentes, actuan como sumideros de contaminantes y
cuando las condiciones ambientales cambian, naturalmente pueden actuar como
fuente importante de metales trazas que pueden existir en forma biodisponible y
representan un riesgo real de contaminacion (Izquierdo et al., 1997; Anzari et al.,

2004).

Dichos contaminantes entran al sedimento desde los cuerpos de agua
produciéndose un aumento progresivo de sus concentraciones en el tiempo y
posterior bioacumulacién de organismos que forman parte de esos ecosistemas

(Sadiq, 1992).

El analisis de metales pesados en sedimentos, aguas costeras, asi como de
algunos organismos considerados indicadores de contaminacion se realiza como
una manera indispensable de evaluaciéon de la calidad de ambientes costeros.
Generalmente los metales alcanzan con facilidad las zonas costeras, perturbando
el medio, entrando a las cadenas alimentarias, ocurriendo procesos de
bioconcentracion, bioacumulacion y poniendo en riesgo hasta la salud del propio

ser humano (Ponce- Vélez y Botello, 1991).

En las zonas costeras, es evidente la contaminacién como consecuencia de las
actividades humanas asociadas a las descargas industriales y municipales,

desechos agricolas y por algunos procesos naturales (Mandelli, 1979).

SANCHEZ - OLIVARES, 2014
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La contaminacién por metales en las lagunas costeras afecta diversas pesquerias,
por lo que el estudio de los recursos debe abordarse de forma integral; tomando
en consideracion que la pesca en México es preferentemente costera dedicada a

la pesca riberefia (Guzman-Amaya et al., 2005).

La Laguna de Tampamachoco tiene una gran importancia ecologica y econdmica
desde el punto de vista pesquero. Sin embargo, las continuas liberaciones
provenientes de descargas municipales e industriales favorecen la introduccién de
contaminantes al medio acuatico, por lo que es de gran importancia saber las
concentraciones de metales pesados, ya que estos son causantes de diversas

fallas en la salud y funcionamiento de los ecosistemas (Caso et al., 2004).

Debido a la capacidad que tienen los metales pesados para formar complejos con
la materia organica, tienden a fijarse en los tejidos de los organismos expuestos.
Este fendmeno es tal vez uno de los problemas mas graves que los metales

pesados presentan como contaminantes del medio acuatico (Mandelli, 1979).

La evaluacion del contenido de metales pesados en los organismos acuaticos se
realiza especialmente entre los de habitos bentdnicos vy filtradores, empleandose

éstos frecuentemente como indicadores de contaminacién (Goldberg, 1984).

Para conocer los efectos de los metales y otros contaminantes, en anos recientes

se han sugerido a los crustaceos como organismos bioindicadores de

SANCHEZ - OLIVARES, 2014
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contaminacion ambiental debido a que es una especie que forma parte de

comunidades pelagicas y epibentonicas (Knezovich, 1994).

Los cangrejos de la familia Portunidae estan ampliamente distribuidos en
ambientes tropicales estuarinos, preferiblemente en aguas de poca profundidad
(Taissoun, 1973). Estas especies representan un recurso pesquero comercial
importante en aguas del Atlantico y Pacifico, alcanzando elevados valores en los

mercados de consumo (Williams, 1974).

Desde el punto de vista ecologico, los componentes de este grupo taxondémico
cumplen una valiosa funcién, ya que transfieren la energia desde los niveles
troficos mas bajos a los mas altos, en las tramas alimentarias de los sistemas

estuarinos que constituyen su habitat primordial (Gonzalez et al., 1984).

Una de las consecuencias mas graves de que los metales no sean biodegradables
es su acumulacion en las cadenas troficas (Neff, 2002), por lo que los organismos
troficamente superiores, entre ellos el hombre, se encuentran expuestos a

elevadas concentraciones de estos elementos (Wang, 2002).

Por lo anterior, el propdsito de la presente investigacion fue evaluar la
concentracion de metales pesados presentes en jaiba azul (Callinectes sapidus

Rathbun, 1896), sedimentos y agua de la Laguna de Tampamachoco.

SANCHEZ - OLIVARES, 2014



Concentracion de metales pesados en *
Callinectes sapidus (Rathbun, 1896), sedimento y agua de la laguna de Tampamachoco. M

. . Universidad Veracruzana
Universidad Veracruzana

Il. ANTECEDENTES

2.1. Caracteristicas de Callinectes sapidus Rathbun, 1896.

C. sapidus, es un crustaceo decapodo que presenta cinco pares de patas, con el
cuerpo cubierto de un exoesqueleto de color verde oscuro. En los machos, las
patas (pledpodos) tienen un color gris-azulado, y esta caracteristica les ha dado el
nombre y en las hembras las puntas de las patas son de tonalidad rojizo-

anaranjada, lo cual permite diferenciar el sexo (Millikin et al., 1984)

Es un organismo bentdnico (vive y realiza sus funciones vitales en el fondo del
cuerpo de agua), pero ademas desarrolla habitos nectonicos (organismos que
nadan libremente). Su primer par de patas son dos quelas que le sirve para
alimentarse y defenderse de sus depredadores, mientras que sus patas traseras
se han modificado en forma de palas llamadas patas natatorias, (con las que
desarrolla sus habitos nectdnicos), que les permiten moverse para coger sus
presas o escapar de los depredadores rapidamente y en casos de mucho peligro

enterrarse en el fango (Millikin et al., 1984).

El género Callinectes esta confinado a las aguas costeras someras y exhibe una
radiacion hacia el norte y el sur, desde el centro del Atlantico Neotropical, asi
como en el Pacifico Tropical Oriental y a lo largo del oeste de Africa Tropical
(Williams 1974). En total, 11 especies se encuentran en el Atlantico y tres
especies en el Pacifico. La salinidad es el factor que ejerce mayor influencia en la

distribucion de Callinectes spp. del Caribe, dentro y entre las islas. Sus patrones

SANCHEZ - OLIVARES, 2014
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de distribucién espacial parecen estar mas relacionados con las caracteristicas
particulares del habitat, como el sedimento, extension del estuario y la cercania a
los manglares, que les proveen refugio. C. sapidus, se distribuye desde Nueva
Escocia, Canada hasta Rio de la Plata, Argentina e incluye el Mar Caribe vy el
Golfo de México. C. sapidus y C. bocourtison mucho mas tolerantes a bajas

salinidades que C. danaey C. ornatus.

2.2 Clasificacion taxondmica de Callinectes sapidus

Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Clase: Malacostraca
Orden: Decapoda
Familia: Portunidae
Género: Callinectes
Especie: C. sapidus (Rathbun, 1896).

Nombre comun: Jaiba azul

Figura 1. Callinectes sapidus Rathbun, 1896.

SANCHEZ - OLIVARES, 2014



Concentracion de metales pesados en *
Callinectes sapidus (Rathbun, 1896), sedimento y agua de la laguna de Tampamachoco. M

. . Universidad Veracruzana
Universidad Veracruzana

2.3 Efecto de parametros fisicoquimicos en la disponibilidad de metales

pesados

Las causas principales de perturbacién ambiental en estos ambientes incluyen la
temperatura elevada, pH elevado o reducido, condiciones de hipoxia y anoxia,
sustancias toxicas (insecticidas, Cadmio, Niquel, Vanadio, metales pesados, acido

sulfhidrico), hidrocarburos y materia organica (Raz-Guzman, 2000).

Los cambios en los parametros fisicoquimicos normales en un ambiente acuatico
afectan la estructura y funcion de las comunidades floristicas y faunisticas del
bentos, resultando en una composicion comunitaria diferente de la normal. De
aqui surgen las especies indicadoras, indicadores bioldgicos o bioindicadores. La
denominacion de una especie como indicadora requiere conocimiento previo
respecto a la composicion comunitaria bajo condiciones normales, incluyendo el
ciclo de vida de las especies, su estacionalidad y sus variaciones naturales, de
manera que sea posible comparar las condiciones antes y después de una

perturbacion ambiental (De la Lanza et al., 2000)

El efecto combinado de factores fisicoquimicos ambientales tiene gran influencia
sobre el grado de toxicidad y sobre la incorporacion de los metales pesados por la

biota acuatica.

El pH afecta la especiacion quimica y la movilidad de muchos metales pesados

(Wood, 1989). Este factor juega asimismo un papel importante en las

SANCHEZ - OLIVARES, 2014
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interacciones de los metales pesados con parametros como la dureza del agua y

con los compuestos organicos (Prosi, 1981).

La temperatura influye sobre la solubilidad de los metales y al igual que el
contenido de oxigeno disuelto afecta de forma decisiva tanto a la distribucidn
como al estado fisiologico de la biota del sistema acuatico del que va a depender

la respuesta frente al toxico.

2.4 Metales pesados y efectos en los organismos.

Clark (2001) define a los metales pesados como aquellos elementos quimicos que
poseen un peso atdmico comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg) y presentan
una densidad superior a 4 g/cm?®, asi como cierto grado de toxicidad, pudiendo

causar efectos nocivos en el ambiente en que se encuentran.

Desde el punto de vista de su funcion en los seres vivos, los metales pesados se
clasifican en esenciales y no esenciales. Los esenciales son los que se requieren
para realizar actividades metabdlicas vitales en los organismos, e incluyen al Fe
(hemoglobina), Cu (pigmentos respiratorios), Mn y Zn (enzimas), aunque son
esenciales se convierten en toxicos a altas concentraciones. Elementos como Ag,
As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb y Sn no tienen ninguna funcion biolégica conocida, con

efectos toxicos incluso a baja concentracion (Forstner and Whittmann, 1983).

Todos los elementos traza se transfieren en las cadenas y tramas troficas

acuaticas (Wang, 2002) y pueden llegar a ser toxicos cuando la acumulacion en

SANCHEZ - OLIVARES, 2014



Concentracion de metales pesados en *
Callinectes sapidus (Rathbun, 1896), sedimento y agua de la laguna de Tampamachoco. M

. . Universidad Veracruzana
Universidad Veracruzana

los tejidos de los organismos alcanza un nivel critico (Fisher y Hook, 2002). Asi
mismo, el proceso mediante el cual los metales entran a un organismo, ya sea por
via respiratoria, digestiva o cutanea, acumulandose en los érganos y tejidos de los

organismos se le conoce como bioacumulacion (Aranda — Cirerol, 2001).

Una vez incorporados, pueden permanecer en el organismo e ir adquiriendo
mayores concentraciones, a este proceso se le denomina bioconcentracién, o
bien, pueden ser excretados total o parcialmente dependiendo del elemento, la
forma quimica en que se encuentre y la afinidad de los tejidos por cada uno de los
metales. Finalmente a través de las redes troficas los metales son transferidos de
un eslabon a otro, presentando asi, un proceso de biomagnificacién y puede
alcanzar niveles téxicos para el organismo bioacumulador y los distintos eslabones

de la red trdfica, incluso a humanos (Skoch y LaCognata, 1998).

2.5 Presencia de metales pesados ecosistemas acuaticos.

En los ultimos anos, la presencia de metales pesados en las zonas costeras con
grandes asentamientos humanos y con un importante desarrollo industrial ha

recibido especial interés (Segovia-Zavala et al., 2004).

La importancia de estudiar las concentraciones de metales pesados en el
ambiente costero y estuarino se deben a que éstos son muy movilizados por el
hombre y potencialmente téxicos para los organismos acuaticos. Los organismos
expuestos a estos contaminantes, pueden acumular los metales en sus tejidos a

concentraciones mas altas que las que normalmente se encuentran en el
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ambiente y algunos de estos son consumidos por el hombre dado su valor

comercial (Paez y Frias, 2001).

Para evaluar el nivel de contaminacion que se encuentra en una zona
determinada, es indispensable analizar la columna de agua, sedimentos y
organismos que pueden ser usados como indicadores de contaminacién (Rosas et

al., 1983; Paez-Osuna et al., 1986).

Actualmente el ser humano comenz6 a interesarse por los dafos que dichos
metales causaban al medio, debido a su capacidad de bioacumulacién vy
biomagnificacion (UNEP/GPA, 2006), lo cual trae a su vez problemas a lo largo de
la cadena tréfica, siendo los organismos fotosintéticos las principales vias de
acceso de dichos elementos hacia los animales y el ser humano (Cervantes vy
Moreno, 1999).

Numerosos estudios han demostrado que los invertebrados marinos son capaces
de acumular metales en concentraciones mas elevadas que las de su ambiente
(Wang, 2002). Es asi como se comienza a realizar diversos estudios con respecto
al contenido de metales pesados en organismos acuaticos que tienen una via
directa hacia el ser humano: peces, moluscos, crustaceos, etc., (Vazquez et al.,

1990; Botello et al., 1998; Mufioz et al., 2006; UNEP/GPA, 2006).

A nivel mundial se han realizado diferentes estudios relacionados con la
concentracion y analisis de metales pesados correspondiente al género

Callinectes.
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Tarkmen et al. (2006) determinaron la concentracion de 10 metales en dos
especies de interés comercial (Callinectes sapidus y Mugil cephalus) en la Bahia
Iskenderun Turquia, en la que los 10 metales se presentaron con altas
concentraciones en tejidos de Callinectes sapidus, mientras que en Mugil cephalus
se presentaron los 10 metales pero en concentraciones mas bajas con respecto a

C. sapidus.

Pérez et al. (2007) determinaron las concentraciones de metales traza presentes
en tejido blando de Callinectes ornatus pertenecientes a dos sistemas lagunares
de Venezuela. Entre los metales determinados destacan zinc, hierro, manganeso,

cobre, cromo, cadmio, plomo y niquel.

Bordon et al. (2011) determinaron las concentraciones de 11 metales en C. danae,
de nueve sitios en el sistema estuarino del Santos de Sao Paulo, Brasil. Las
concentraciones de metales encontrados fueron bajos, por lo que los cangrejos

fueron considerados como seguros para el consumo humano.

En México se han realizado diferentes estudios relacionados con los metales

pesados presentes en Lagunas costeras y organismos acuaticos.

Castafeda (1987) determiné la concentracion de Pb, Cr, Cd y acido-solubles en el
agua, sedimentos y tejidos totales de las jaibas Callinectes sapidus y Callinectes

similis de la zona sur de la Laguna de Tamiahua, Veracruz.
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Villanueva et al. (1988) evaluaron las concentraciones de Ni, Cu, Mn, Fe y Zn en
muestras de tejido muscular de moluscos, crustaceos y peces del Rio
Coatzacoalcos y la Laguna del Ostion. Las concentraciones de esos metales

fueron bajas.

Goldaracena (2007) realizd un estudio de metales pesados en organismos
acuaticos en dos lagunas costeras del Sur de Tamaulipas y Norte de Veracruz;
entre los organismos de estudio para bivalvos encontré una alta concentracion de

Cu y Ni, mientras que en peces encontré una alta concentracién de Pb.

Mendoza (2010) realizdé un estudio en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz
para determinar la concentracion de metales pesados (Cd, Cr, Pb y Cu) en
Farfantepenaeus aztecus, en el que encontré concentraciones de Cd (1.55 mg/kg),

Cr (2.32 mg/kg) y Cu (18.625 mg/kg).

Lopez-Jiménez (2012) determind la presencia de metales pesados (Cr, Ba, Pb,
Cd, Cu y Hg) en sedimentos y Mugil curema de la Laguna de Tampamachoco. En
el sedimento los valores encontrados de Pb, Cr, Ba y Cu, fueron superiores a los
limites maximos permitidos por la NOM-ECOL-001-1996. En los tejidos de M.

curema el Pb y Ba superan lo establecido por la NOM-242-SSA1-20009.

Lépez-Ortega (2012) realizd un estudio de parametros fisicoquimicos y metales
pesados en tejidos de Eugerres plumieri y agua de la Laguna de Tampamachoco y
determiné las concentraciones de Pb, Cr, Ba, Cu y Hg. Solo los valores de Pb en

tejidos superan los limites maximos permitidos, mientras que Cr en tejidos y agua
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superan los limites maximos permitidos. Por otro lado, Ba se reportd con valores
altos, mientras que Cu y Hg se encuentran por debajo de los limites maximos

permitidos para tejidos y agua respectivamente.
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lll.OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL:

» Evaluar la concentracion de metales pesados (Pb, Cd, Cr y Cu) en jaiba
azul Callinectes sapidus (Rathbun, 1896), sedimentos, agua y su relacion
con las variables fisicoquimicas, ademas de su distribucién espacio-

temporal en la Laguna de Tampamachoco, Tuxpan, Veracruz.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES:

» Registrar los parametros fisicoquimicos (temperatura, conductividad
eléctrica, salinidad, pH y oxigeno disuelto) del agua de la Laguna de
Tampamachoco.

» Determinar la concentracion de metales pesados (Pb, Cd, Cry Cu) en tejido
total y branquias de jaiba azul Callinectes sapidus (Rathbun, 1896), asi
como en sedimento y agua de la Laguna de Tampamachoco.

» Analizar la distribucion espacio-temporal de metales pesados (Pb, Cd, Cry
Cu) y correlacionar las variables fisicoquimicas con la presencia de metales
en Callinectes sapidus (Rathbun, 1896), sedimentos y agua.

» Describir si los valores se encuentran dentro de los limites maximos
permitidos por la NOM — 029 — SSA1 — 1993, por la FDA (Administracion de
Alimentos y Medicamentos de E.U.A) (FDA, 1983) y por la FAO

(Organizacién para la agricultura y Alimentacion) (Nauen, 1983).
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IV. AREA DE ESTUDIO
La laguna de Tampamachoco se localiza en la parte norte del Estado de Veracruz,
ubicada entre las coordenadas 20° 58 93” y 21° 02'28” de latitud norte y 97°
19'99” y 97°23'10” de longitud oeste. Es un cuerpo de agua somero con canal
artificial de navegacién que atraviesa en direccion norte-sur, con una profundidad
maxima de cuatro metros. Su longitud y anchura maxima son de
aproximadamente 11 y 1.3 km respectivamente. Esta separada del mar por la
Barra de Galindo. Al norte se comunica con la Laguna de Tamiahua por un canal,
con el mar a través de la Boca de Galindo de origen artificial y al sur con el Rio

Tuxpan por medio de un estero (Castafieda y Contreras, 2001) (Figura 2).

Simbologia
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Figura 2. Localizacién del area de estudio.
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V. MATERIAL Y METODOS

5.1 Trabajo de campo

En la Laguna de Tampamachoco, se realizaron muestreos mensuales durante el
periodo de Noviembre 2012 a Octubre 2013, abarcando las temporadas climaticas

de la region (nortes, secas y lluvias).

Se establecieron 5 sitios de muestreo a lo largo de la laguna de Tampamachoco,
los cuales fueron delimitados de la siguiente manera: Sitio 1. Martinez, Sitio 2:

Camacho, Sitio 3: Pipiloya, Sitio 4: Oro Negro y Sitio 5: Punta Potreros.

En cada uno de los sitios se realizé la toma de parametros fisicoquimicos
mediante un multiparametro marca YS|I modelo 556 MPS, con el cual se
obtuvieron los valores de temperatura (°C), pH, salinidad (UPS) y conductividad
eléctrica (mS/cm), se realizaron tres lecturas y se obtuvo un promedio de las
mismas. Asi mismo fueron tomadas muestras de agua con frascos Winkler para la
determinacion de oxigeno disuelto (mg/L) por el método yodomeétrico,
adicionandole 2 ml de sulfato manganoso y 2 ml de yoduro acida de sodio para

fijar la muestra.

La colecta de organismos, se llevo a cabo con nasas jaiberas en cada uno de los
sitios establecidos y se colectaron aproximadamente 10 organismos por sitio.

Posteriormente se transportaron al laboratorio para su procesamiento.
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Para la colecta de sedimento se utiliz6 una draga libre de oxidos. Las muestras
fueron colocadas en bolsas de polietileno etiquetadas y fueron almacenadas para

su posterior analisis en laboratorio.

La toma de muestras de agua fue de manera directa con frascos de polietileno
lavados previamente con solucién de acido nitrico al 5%, ademas se le adicion6

acido nitrico hasta obtener un pH de 2 para su conservacion y posterior analisis.

5.2 Trabajo de laboratorio

Para la determinacion de oxigeno disuelto, a cada una de las muestras de agua
previamente fijadas in situ, se les adicioné 2 ml de acido sulfurico concentrado
para la disolucion del precipitado. Las muestras fueron valoradas por triplicado con

una solucion de tiosulfato de sodio 0.025 N.

5.2.1 Secado y digestion de las muestras de jaiba.

Cada ejemplar fue lavado, diseccionado y enseguida, se separaron los tejidos
(branquias y tejido blando). Estas muestras son colocadas en una estufa eléctrica

a una temperatura aproximada de 70 °C hasta obtener un peso constante.

Posteriormente cada tejido fue macerado en un mortero y se pesé 1 gr de muestra
seca, se depositaron en un matraz Kjendahl con 10 ml de HNO3; concentrado. Se
realizaron 3 réplicas y a una de ellas se le adicionaron 100 pl del estandar

multielemento High Purity Std. Se elaboré un blanco al cual se le adicionaron 10
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ml de acido y un blanco referenciado con 10 ml de acido y 100 pl de estandar
multielemento. Se utilizd un equipo Kjendalh para realizar la digestion,
posteriormente de clarificar las muestras fueron filtradas con papel Whatman # 40
para evitar impurezas que pudiesen interferir en la lectura del equipo. Se aforaron
en matraces de 50 ml con solucion de acido nitrico al 5% y almacenados en
frascos de polietileno lavados previamente con solucién de acido nitrico para su

posterior lectura en el espectrofotdmetro de absorcidon atomica.

5.2.2 Secado y digestion de muestras de sedimentos

Los sedimentos se extendieron y se dejaron secar sobre bolsas de nylon a
temperatura ambiente. Una vez secas las muestras se molieron, etiquetaron y
guardaron en bolsas ziploc. Posteriormente se pes6 1 g de sedimento en balanza
analitica, se depositaron en un matraz Kjendahl y se agregaron 10 ml de HNO3;
concentrado. Se realizaron 3 réplicas y a una de ellas se le adicionaron 100 ul del
estandar multielemento High Purity Std. Se elaboré un blanco al que se le adicion6
10 ml de acido y un blanco referenciado con 10 ml de acido y 100 ul de estandar
multielemento. Para realizar la digestion de muestras se utilizé un equipo Kjeldalh,
hasta obtener una apariencia clara. Posteriormente se filtraron y aforaron en
matraces de 50 ml con disolucion de acido nitrico al 5% y fueron almacenados en

frascos de polietileno.
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5.2.3 Preparacion y digestion de muestras de aqua.

Se midieron 500 ml de la muestra y se adicionaron 50 ml de acido nitrico. Se
llevaron a ebullicion en una placa de calentamiento hasta alcanzar un volumen
aproximado de 300 ml. Se filtraron con papel Whatman # 40 y se realizaron 3
réplicas y a una de ellas se le adicionaron 100 ul del estandar multielemento High
Purity Std. Se elaboré un blanco (agua marina) y un blanco referenciado con 100
pl de estandar multielemento. Se aforé en matraces de 50 ml con disolucién de
acido nitrico al 5% y se almacenaron en frascos de polietilieno lavados
previamente con disolucién de acido nitrico para su posterior lectura en el

espectrofotometro de absorcidon atémica.

La determinacion de la concentracion de metales pesados se realizd en un
espectrofotometro de absorcion atdmica marca GBC HG3000 Avanta, usando una

flama de aire-acetileno.

5.3 Trabajo de gabinete

5.3.1 Analisis estadistico

Una vez obtenidos los resultados de las lecturas de los elementos, se realizara un
analisis estadistico, tomando en cuenta la distribucion de los datos para realizar

pruebas paramétricas o no paramétricas.

Se realizd6 un andlisis de Kruskal Wallis para conocer si existen diferencias

significativas entre los tejidos, sedimento y agua con respecto a los sitios de
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muestreo. Posteriormente se realizd otro analisis de Kruskal Wallis para
determinar si existen diferencias significativas de los metales en las temporadas
climaticas del ano. Ademas se llevo a cabo una correlacidén entre los parametros
fisicoquimicos y los metales en tejidos, sedimentos y agua para conocer cual de
estos influye con la disponibilidad de metales pesados. Finalmente se llevé a cabo
una correlaciéon multiple entre los parametros fisicoquimicos con los metales,
tejidos, sedimentos y agua. Para ello se realiz6 un analisis no paramétrico de
componentes principales. Estos analisis se realizaron en los programas

estadisticos SPSS 19 y Minitab 17.
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VI.RESULTADOS

6.1 Parametros fisicoquimicos

6.1.1 Temperatura

De acuerdo a los resultados obtenidos en las lecturas de temperatura, en el mes
de enero (nortes) se presentaron las lecturas minimas y en junio (lluvias) las
maximas. En Martinez la lectura minima fue de 18.68 °C y una lectura maxima de
31.04 °C; para Camacho la lectura minima fue de 18.8 °C y una lectura maxima de
31.02 °C; en Pipiloya el valor minimo fue de 18.94 °C y el valor maximo fue de
31.62 °C; en Oro Negro la minima fue de 19.55 °C y la maxima de 31.83 °C;
finalmente para Punta Potreros la temperatura minima fue de 20.06 °C y la

temperatura maxima de 29.82 °C (Figura 3).
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Figura 3. Comportamiento de la temperatura en los sitios de muestreo de la Laguna de Tampamachoco.
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6.1.2 Conductividad eléctrica

Respecto a la conductividad eléctrica registrada en el agua a lo largo de los meses
de estudio, el valor minimo fue de 25.2 mS/cm en octubre (lluvias) y el valor
maximo de 61.8 mS/cm en junio (lluvias). En cuanto a los sitios de muestreo los
valores mas bajos se registraron en octubre (lluvias): en Martinez 25.2 mS/cm, en
Camacho 25.66 mS/cm, en Pipiloya 25.96 mS/cm, en Oro Negro 26.21 mS/cm y
en Punta Potreros 27.12 mS/cm. Mientras que las lecturas maximas se registraron
en mayo (secas), en Martinez 58.5 mS/cm, en Camacho 58.3 mS/cm, en Pipiloya

56.07 mS/cm, en Oro Negro 53.24 mS/cm y en Punta Potreros 45.93 mS/cm

(Figura 4).
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Figura 4. Valores de conductividad eléctrica en los sitios de muestreo de la Laguna de Tampamachoco.

SANCHEZ - OLIVARES, 2014
22



‘ Concentracion de metales pesados en *
¥ Callinectes sapidus (Rathbun, 1896), sedimento y agua de la laguna de Tampamachoco. M

. . Universidad Veracruzana
Universidad Veracruzana

6.1.3 Salinidad

En cuanto a los valores de salinidad registrada en el agua a lo largo de los meses
de muestreo, el valor minimo se present6 en el mes de noviembre con 14.67 UPS,
y el valor maximo se presentd en el mes de junio con 36.5 UPS. En cada uno de
los sitios establecidos durante el mes de octubre (lluvias) fueron registrados los
valores mas bajos, en Martinez 14.67 UPS, en Camacho 14.89 UPS, en Pipiloya
15.3 UPS, en Oro Negro 15.9 UPS y en Punta Potreros 16.5 UPS. Por otro lado,
en el mes de abril (secas) fueron registradas las siguientes lecturas, en Martinez
35.13 UPS, en Camacho 34.7 UPS, en Pipiloya 35.11 UPS, en Oro Negro 34.67

UPS y en Punta Potreros 34.62 UPS (Figura 5).
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Figura 5. Valores de salinidad de los sitios de muestreo en la Laguna de Tampamachoco.
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6.1.4 pH

Con relacion al pH se presenté como valor minimo 7.09 en septiembre y un valor
maximo de 9.42 en marzo. Los valores de pH mas bajos fueron registrados en
septiembre (lluvias), en Martinez 7.09, Camacho 7.23, Pipiloya 7.3, Oro Negro
7.34 y en Punta Potreros 7.46. En cuanto a las lecturas maximas fueron
registradas en marzo (secas), Martinez 9.21, Camacho 9.42, Pipiloya 8.7, Oro

Negro 8.33 y finalmente Punta Potreros con 8.68 (Figura 6).
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Figura 6. Valores de pH registrados en los sitios de muestreo de la Laguna de Tampamachoco.
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6.1.5 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto presentd un valor minimo de 3.49 mg/L en octubre y un valor
maximo de 7.15 mg/L en enero. Los valores mas bajos de oxigeno disuelto
registrados en los sitios de muestreo durante abril (secas) fueron los siguientes, en
Martinez 4.39 mg/L, en Camacho 3.49 mg/L, en Pipiloya 4.37 mg/L, en Oro Negro
4.64 mg/L y en Punta Potreros 5.16 mg/L. Mientras que los valores maximos
fueron registrados en enero (nortes), en Martinez 7.03 mg/L, en Camacho 7.09
mg/L, en Pipiloya 7.09 mg/L, en Oro Negro 7.03 mg/L y en Punta Potreros 7.15

mg/L (Figura 7).
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Figura 7. Valores de oxigeno disuelto registrados en los sitios de muestreo de la Laguna de Tampamachoco.
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6.1.6 Analisis Estadistico de Parametros Fisicoguimicos

El analisis de los datos obtenidos en cada una de las variables fisicoquimicas
estudiadas con respecto a los sitios de muestreo, mostro un comportamiento
homogéneo con diferencias no significativas: Temperatura (KW, p = 0.9971),
Conductividad Eléctrica (KW, p = 0.72), Salinidad (KW, p = 0.83), pH (KW, p =

0.78) y Oxigeno disuelto (KW, p = 0.68).

En cuanto a los resultados del analisis estadistico de Kruskal Wallis con respecto
a las temporadas climaticas de la region, se mostraron diferencias
estadisticamente significativas: Temperatura (KW, p = 2.117°), Conductividad
Eléctrica (KW, p = 0.01), Salinidad (KW, p = 0.0001), pH (KW, p = 0.03), mientras

que Oxigeno disuelto (KW, p = 0.06) mostro diferencias no significativas.
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6.2 Metales pesados en tejidos de jaiba

6.2.1 Plomo (Pb)

6.2.1.1 Plomo (Pb) en tejido blando de jaiba

En la determinacion de Pb en tejido blando de jaiba la concentracion mas alta se
presenté en Camacho con 36.25 mg/kg para el mes de enero, mientras que la
concentracion mas baja se presentd en el mes de noviembre de 2012 con 0.30
mg/kg. Cabe mencionar que en los meses restantes no se detecto la presencia de

Plomo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Concentracion promedio mensual de Pb mg/kg en tejido blando de

jaiba.
, . . Oro Punta

Pb mg/kg Martinez  Camacho Pipiloya Negro Potreros
Enero ND 36.25 ND ND ND
Febrero ND ND ND ND ND
Marzo ND ND ND ND ND
Abril ND ND ND ND ND
Mayo ND ND ND ND ND
Junio 22.975 ND ND ND ND
Julio ND ND ND ND ND
Agosto ND ND ND ND ND
Septiembre ND ND ND ND ND
Octubre ND ND ND ND ND
Noviembre 2012 0.30 ND ND ND ND
Diciembre 2012 ND ND ND ND ND

LMP= limite maximo permitido 1 mg/kg NOM-029-SSA1-1993 ND= No detectado
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De acuerdo al limite maximo permitido establecido por la NOM-029-SSA1-1993,
las lecturas reportadas en ambos sitios de muestreo, sobrepasan el limite maximo

permitido.

En cuanto a las concentraciones de Plomo en tejido blando de jaiba en las
diferentes temporadas climaticas para la Laguna de Tampamachoco, la mayor
concentracion se presentd en la temporada de nortes con un valor promedio de
9.96 mg/kg para el sitio Camacho, mientras que la menor concentracién se
presento en la temporada de lluvias con un valor promedio de 3.82 mg/kg para el
sitio Martinez. Ambos valores se encuentran por encima de los limites maximos

permitidos por la NOM-029-SSA1-1993 (Figura 8).
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Figura 8. Concentracién promedio de Pb mg/kg en tejido blando de jaiba por temporadas climéticas.
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6.2.1.2 Plomo (Pb) en branquia de jaiba

Con base en la determinacién de Pb en branquias de jaiba la concentracion mas
alta se presentdé en Oro Negro con 37.30 mg/kg para el mes de mayo, por otro
lado la concentracién mas baja fue registrada en el mes de noviembre de 2012
con 0.30 mg/kg. En los meses restantes no se detectd la presencia de Plomo

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Concentracién promedio mensual de Pb mg/kg en branquias de jaiba.

, . . Oro Punta

Pb mg/kg Martinez Camacho Pipiloya Negro Potreros
Enero ND ND ND ND ND
Febrero ND ND ND ND ND
Marzo 4,95 ND ND ND ND
Abril ND ND ND ND ND
Mayo ND ND ND 37.30 ND
Junio ND ND ND ND ND
Julio ND ND ND ND ND
Agosto ND ND ND ND ND
Septiembre ND ND ND ND ND
Octubre ND ND ND ND ND
Noviembre 2012 0.30 ND ND ND ND
Diciembre 2012 ND ND ND ND ND

LMP= limite maximo permitido 1 mg/kg NOM-029-SSA1-1993 ND= No detectado

Respecto al limite maximo permitido establecido por la NOM-029-SSA1-1993, los

valores descritos anteriormente sobrepasan el limite maximo permitido.
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Con relaciéon a las concentraciones de Plomo en branquias de jaiba en las
diferentes temporadas climaticas, la mayor concentracién se presentd en la
temporada de lluvias con una lectura promedio de 6.21 mg/kg para Oro Negro; la
menor concentracion se presentd en la temporada de nortes con una lectura
promedio de 0.07 mg/kg para Martinez. Los valores descritos en las temporadas

de secas Y lluvias se encuentran por encima de los limites maximos permitidos

(Figura 9).
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Figura 9. Concentracién promedio de Pb mg/kg en branquias de jaiba por temporadas climaticas.

SANCHEZ - OLIVARES, 2014
30



Concentracion de metales pesados en *
& Callinectes sapidus (Rathbun, 1896), sedimento y agua de la laguna de Tampamachoco. M

. . Universidad Veracruzana
Universidad Veracruzana

6.2.2 Cadmio (Cd)

6.2.2.1 Cadmio (Cd) en tejido blando de jaiba

De acuerdo a los resultados obtenidos en la determinacién de Cd, se muestra una
concentracion maxima de 7.22 mg/kg para junio y una minima de 0.15 mg/kg para
diciembre en Martinez. Para el mes de enero se presenta una concentracion
maxima de 8.97 mg/kg y una minima de 0.02 mg/kg para el mes de febrero en
Camacho. En Pipiloya la concentracion maxima se presenté en enero con 0.62
mg/kg y una minima de 0.05 mg/kg para diciembre. En Oro Negro la concentracién
maxima se presentdé en mayo con 8.47 mg/kg y una minima de 0.05 mg/kg en
diciembre. Finalmente para Punta Potreros la lectura maxima se presentd en

noviembre con 0.60 mg/kg y una lectura minima de 0.15 mg/kg en julio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Concentracion promedio mensual de Cd mg/kg en tejido blando de

jaiba.
. .. Oro Punta
Cd mg/kg Martinez  Camacho Pipiloya Negro Potreros

Enero ND 8.975 0.625 ND ND
Febrero ND 0.025 ND ND ND
Marzo ND ND ND ND ND
Abril ND ND ND ND ND
Mayo ND ND ND 8.475 ND
Junio 7.225 0.125 ND ND 0.2

Julio ND 0.075 ND ND 0.15
Agosto ND ND 0.075 0.35 ND

Septiembre ND ND 0.075 0.525 0.425

Octubre ND ND 0.075 0.375 0.475
Noviembre 2012 0.7 0.55 0.45 0.7 0.60
Diciembre 2012 0.15 ND 0.05 0.05 ND

LMP= limite maximo permitido 0.5 mg/kg NOM-029-SSA1-1993 ND= No detectado
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De acuerdo al limite maximo permitido establecido por la NOM-029-SSA1-1993,
en Martinez para el mes de junio, Camacho para los meses de enero y noviembre,
Pipiloya en enero, Oro Negro en los meses de mayo, septiembre y noviembre, al
igual que Punta Potreros para noviembre, los valores registrados sobrepasan el

limite maximo permitido.

La concentracion de Cadmio en tejido blando en las diferentes temporadas
climaticas, en la temporada de nortes se presentd la mayor concentracion, con un
valor promedio de 2.38 mg/kg para Camacho, mientras que la menor
concentracion se presentd en la temporada de lluvias con un valor promedio de
0.03 mg/kg. Los valores en las temporadas de nortes y lluvias se encuentran por

encima de los limites maximos permitidos (Figura 10).
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Figura 10. Concentracién promedio de Cd mg/kg en tejido blando de jaiba por temporadas climaticas.
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6.2.2.2 Cadmio (Cd) en branquias de jaiba

Los resultados de Cd muestran una concentracion maxima de 1.45 mg/kg para el
mes de noviembre y una concentracion minima de 0.05 mg/kg para el mes de julio
y agosto en Martinez. Mientras que para el mes de febrero se presentd una
concentracion maxima de 0.72 mg/kg y una concentracion minima de 0.12 mg/kg
para el mes de julio en Camacho. En Pipiloya la concentracion maxima se
presentd en el mes de noviembre con 0.65 mg/kg y una minima de 0.02 mg/kg
para el mes de mayo. En Oro Negro la concentracidn maxima se presentd en el
mes de mayo con 9.30 mg/kg y una minima de 0.05 mg/kg en el mes de junio.
Finalmente para Punta Potreros la lectura maxima se presentd en el mes de
noviembre con 1.4 mg/kg y una lectura minima de 0.02 mg/kg en el mes de

febrero (Cuadro 4).

Cuadro 4. Concentracién promedio mensual de Cd mg/kg en branquias de jaiba.

Martinez Camacho Pipiloya Oro Punta
Cd mg/ke Negro Potreros

Enero ND 0.075 0.275 0.05 0.05

Febrero 0.15 0.725 0.15 ND 0.025
Marzo 0.425 0.175 0.075 0.325 0.3

Abril 0.175 0.225 0.175 0.125 0.125
Mayo 0.175 0.15 0.025 9.3 ND

Junio 0.175 0.3 0.275 0.05 0.325
Julio 0.05 0.125 0.05 ND 0.4

Agosto 0.05 ND ND 0.375 1.025
Septiembre ND ND ND ND ND
Octubre ND ND ND ND ND
Noviembre 2012 1.45 0.8 0.65 0.7 1.4
Diciembre 2012 0.35 0.45 0.25 0.325 0.3

LMP= limite maximo permitido 0.5 mg/kg NOM-029-SSA1-1993 ND= No detectado
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En la comparacion de los resultados obtenidos con el limite maximo permitido
establecido por la NOM-029-SSA1-1993, en Martinez para noviembre, Camacho
para los meses de febrero y diciembre, Pipiloya para los meses de enero y
noviembre, Oro Negro en los meses de mayo y diciembre y Punta Potreros para
los meses de agosto, noviembre y diciembre los valores registrados sobrepasan el

limite maximo permitido.

En la concentracion de Cadmio en branquias de jaiba en las diferentes
temporadas climaticas, la mayor concentracién se presentd en la temporada de
lluvias con un valor promedio de 1.62 mg/kg para Oro Negro, mientras que la
menor concentraciéon se presentd en la temporada de lluvias con un valor
promedio de 0.05 mg/kg en Pipiloya. Los valores registrados en las temporadas de
nortes y lluvias se encuentran por encima de los limites maximos permitidos

(Figura 11).
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Figura 11. Concentracidn promedio de Cd mg/kg en branquias de jaiba por temporadas climaticas.
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6.2.3 Cromo (Cr)

6.2.3.1 Cromo (Cr) en tejido blando de jaiba

En la determinacion de Cr se muestra una concentracion maxima de 13.02 mg/kg
para el mes de enero en Camacho y una concentracion minima de 0.20 mg/kg

para el mes de octubre en Punta Potreros (Cuadro 5).

Cuadro 5. Concentracién promedio mensual de Cr mg/kg en tejido blando de

jaiba.
, . . Oro Punta
Cr mg/kg Martinez  Camacho Pipiloya Negro Potreros

Enero ND 13.025 ND ND ND
Febrero ND ND ND ND ND
Marzo ND ND ND ND ND
Abril ND ND ND ND ND
Mayo ND ND ND ND ND
Junio ND ND ND ND ND
Julio ND ND ND ND ND
Agosto ND ND ND ND ND
Septiembre ND ND ND ND ND
Octubre ND ND ND ND 0.20
Noviembre 2012 ND ND ND ND ND
Diciembre 2012 ND ND ND ND ND

LMP= limite maximo permitido 12 mg/kg FDA, 1993 ND= No detectado

En cuanto al limite maximo permitido establecido por la Administracion de
Alimentos y Medicamentos (FDA, 1993), en Camacho para el mes de enero el

valor registrado sobrepasa el limite maximo permitido.
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La concentracion de Cromo en tejido blando de jaiba en las diferentes temporadas
climaticas, en la temporada de nortes se presentd la mayor concentraciéon con un
valor promedio de 3.25 mg/kg para Camacho, mientras que la menor
concentracion se presentd en la temporada de lluvias con un valor promedio de
0.03 mg/kg en Punta Potreros. Los valores registrados en las temporadas
climaticas no sobrepasan los limites maximos permitidos por la FDA, 1993 (Figura

12).
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Figura 12. Concentracion promedio de Cr mg/kg en tejido blando de jaiba por temporadas climaticas.
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6.2.3.2 Cromo (Cr) en branquias de jaiba

Las concentraciones reportadas de Cr branquias de jaiba, se muestran con una
concentracion maxima de 0.50 mg/kg para el mes de agosto y una concentracion
minima de 0.02 mg/kg para el mes de julio en Martinez. Mientras que para el mes
de julio se presentd una concentracion maxima de 0.25 mg/kg y una concentracion
minima de 0.175 mg/kg para el mes de octubre en Camacho. En Pipiloya la
maxima se presentd en el mes de septiembre con 0.25 mg/kg y una minima de
0.15 mg/kg para el mes de octubre. En Oro Negro se presentd una concentracion
en el mes de agosto de 0.05 mg/kg. Finalmente para Punta Potreros la lectura
maxima se presentd en el mes de agosto con 1.22 mg/kg y una lectura minima de

0.20 mg/kg en el mes de julio (Cuadro 6).

Cuadro 6. Concentracién promedio mensual de Cr mg/kg en branquias de jaiba.

, . . Oro Punta
Cr mg/kg Martinez  Camacho Pipiloya Negro Potreros

Enero ND ND ND ND ND

Febrero ND ND ND ND 0.225
Marzo ND ND ND ND ND

Abril 0.35 ND ND ND 0.225
Mayo ND ND ND ND ND
Junio ND ND ND ND ND
Julio 0.20 0.25 ND ND 0.2

Agosto 0.50 0 ND 0.05 1.225

Septiembre ND ND 0.25 ND 0.275

Octubre ND 0.175 0.15 ND 0.275
Noviembre 2012 ND ND ND ND ND
Diciembre 2012 ND ND ND ND ND

LMP= limite maximo permitido 12 mg/kg FDA, 1993 ND= No detectado

SANCHEZ - OLIVARES, 2014
37



Concentracion de metales pesados en *
Callinectes sapidus (Rathbun, 1896), sedimento y agua de la laguna de Tampamachoco. M

. . Universidad Veracruzana
Universidad Veracruzana

Las concentraciones reportadas para cada uno de los sitios establecidos en los
meses del afio no sobrepasan el limite maximo permitido establecido por la

Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA, 1993).

Con relacién a la concentracion de Cromo en branquias de jaiba en las diferentes
temporadas climaticas, la mayor concentracién se presentd en la temporada de
lluvias con un valor promedio de 0.32 mg/kg para Punta Potreros, mientras que la
menor concentraciéon se presentd en la temporada de lluvias con un valor
promedio de 0.008 mg/kg en Oro Negro. Los valores registrados en las
temporadas climaticas no sobrepasan el limite maximo permitido por la FDA, 1993

(Figura 13).
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Figura 13. Concentracidn promedio de Cr mg/kg en branquias de jaiba por temporadas climaticas.
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6.2.4 Cobre (Cu)

6.2.4.1 Cobre (Cu) en tejido blando de jaiba.

En la determinacion de Cu en tejido blando de jaiba, las concentraciones
presentaron una maxima de 67.82 mg/kg en septiembre y una minima de 25.95
mg/kg para noviembre en Martinez. En Camacho una maxima de 65.10 mg/kg en
octubre y una minima de 23.80 mg/kg en diciembre. En Pipiloya la maxima se
presentd en el mes de enero con 84.27 mg/kg y una minima de 24.05 mg/kg para
diciembre. En Oro Negro la maxima en enero con 73.75 mg/kg y una minima de
27.20 mg/kg en diciembre. Finalmente para Punta Potreros se presentd una
maxima de 74.57 mg/kg en septiembre y una minima de 28.45 mg/kg en el mes de

diciembre (Cuadro 7)

Cuadro 7. Concentracién promedio mensual de Cu mg/kg en tejido blando.

. . Punta
Cumg/kg Martinez  Camacho Pipiloya  Oro Negro Potreros
Enero 38.2 57.875 84.275 73.75 49.75
Febrero 39.075 60.4 37.55 46.675 55.625
Marzo 40.025 49.75 49.175 61.675 45.625
Abril 37.975 38.3 40.825 41.325 36.1
Mayo 50.225 43.025 43.3 41.35 38.7
Junio 57.225 47.15 62.6 67.7 69.425
Julio 56.75 57 73.8 45.05 58.775
Agosto 32.75 53.2 58.525 70.85 58.775
Septiembre 67.825 63.45 61.35 68.4 74.575
Octubre 66.85 65.10 61.2 70.8 73.25
Noviembre 2012 25.95 34.9 28.75 30.75 35.15
Diciembre 2012 28.25 23.80 24.05 27.20 28.45

LMP= limite maximo permitido 32.5 mg/kg FAO, 1983
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En la comparacion de los resultados con el limite maximo permitido establecido
por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 1983), las concentraciones reportadas anteriormente sobrepasan los limites
establecidos. Mientras que para noviembre en Martinez, diciembre en Camacho,
Pipiloya, Oro Negro y Punta Potreros las concentraciones se encuentran por

debajo de lo establecido por la FAO (1983).

En cuanto a la concentracion de Cobre en branquias de jaiba en las diferentes
temporadas climaticas, la mayor concentracién se presenté en la temporada de
lluvias con un valor promedio de 62.25 mg/kg para Oro Negro, mientras que la
menor concentracion se presenté en la temporada de secas con un valor promedio
de 32.86 mg/kg en Martinez. Los valores registrados en las temporadas climaticas

sobrepasan el limite maximo permitido por la FAO (1983) (Figura 14).
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Figura 14. Concentracién promedio de Cu mg/kg en tejido blando de jaiba por temporadas climaticas.
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6.2.4.2 Cobre (Cu) en branquias de jaiba.

En la determinacion de Cu en Martinez se presentd una concentracion maxima de
155.87 mg/kg en julio y una concentracion minima de 88.42 mg/kg para abril. En
Camacho se presentd una concentracion maxima de 144.30 mg/kg en julio y una
concentracion minima de 78.92 mg/kg en octubre. En Pipiloya la concentracion
maxima se presento en el mes de julio con 146.3 mg/kg y una minima de 94.25
mg/kg para marzo. En Oro Negro la concentracion maxima se presento en julio
con 143.62 mg/kg y una minima de 88.47 mg/kg en abril. Finalmente para Punta
Potreros se presenté una maxima de 137.52 mg/kg en el en julio y una lectura

minima de 85.47 mg/kg en el mes de abril (Cuadro 8).

Cuadro 8. Concentracién promedio mensual de Cu mg/kg en branquias de jaiba.

p - Punta
Cumg/kg Martinez  Camacho Pipiloya Oro Negro Potreros
Enero 114.725 99.1 102.325 119.8 119.25
Febrero 111.075 103.7 100.725 120.05 95.025
Marzo 120.25 114.6 94.25 105.8 110.05
Abril 88.425 130.225 108.775 88.475 85.475
Mayo 92 105.025 104.025 119.925 104.425
Junio 123.825 106.725 105.975 109 111.225
Julio 155.875 144.30 146.3 143.625 137.525
Agosto 139.1 111.075 146 139.75 125.6
Septiembre 81.575 98.2 100.3 114.25 90.325
Octubre 82.05 78.925 101.15 113.2 90.25
Noviembre 2012 132.2 Alto Alto Alto 141.3
Diciembre 2012 Alto Alto Alto Alto Alto
LMP= limite maximo permitido 32.5 mg/kg FAO, 1983 Alto= rebasa el limite de sensibilidad del

equipo
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Respecto al limite maximo permitido establecido por la Organizaciéon de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 1983), las
concentraciones reportadas en los sitios establecidos en los meses del ano
sobrepasan los limites establecidos. Asi mismo, para cada uno de los sitios en los
meses de noviembre y diciembre, los valores rebasaron la sensibilidad de

medicion del equipo por lo que se considero alta su concentracion.

La concentracién de Cobre en branquias de jaiba en las diferentes temporadas
climaticas; la mayor concentracién se presento en la temporadas de lluvias con un
valor promedio de 123.29 mg/kg para Oro Negro, mientras que la menor
concentracion se presenté en la temporada de secas con un valor promedio de
97.13 mg/kg en Oro Negro. Los valores registrados en las temporadas climaticas

sobrepasan el limite maximo permitidos por la FAO (1983) (Figura 15).

LMP FAO, 1983 (32.5 mg/kg)

140
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=

3 M Secas
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Potreros

Figura 15. Concentracidn promedio de Cu mg/kg en branquia de jaiba por temporadas climéticas.

SANCHEZ - OLIVARES, 2014
42



; Concentracion de metales pesados en *
't Callinectes sapidus (Rathbun, 1896), sedimento y agua de la laguna de Tampamachoco. M
Universidad Veracruzana

Universidad Veracruzana

6.2.5 Analisis Estadistico de Metales pesados en tejidos de jaiba

Analisis Kruskal Wallis

Se realizaron diferentes analisis para la comparacién de las concentraciones de
los metales pesados en tejidos con respecto a los sitios de muestreo,

encontrandose lo siguiente.

De acuerdo a los resultados obtenidos en tejido blando de jaiba se encontré que:
Plomo (KW, p = 0.2482), Cadmio (KW, p = 0.8577), Cromo (KW, p = 0.5491) y
Cobre (KW, p = 0.896). Los resultados obtenidos en el analisis de Kruskal Wallis
demuestran que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los

sitios, lo que indica una homogeneidad entre ellos.

Con respecto a los resultados en branquias de jaiba se encontr6 que: Plomo (KW,
p = 0.2482), Cadmio (KW, p = 0.977), Cromo (KW, p = 0.07894) y Cobre (KW, p =
0.8919). Los resultados obtenidos muestran que no existen diferencias
estadisticamente significativas, por o que de igual manera existe homogeneidad

entre sitios.

Con base en los datos obtenidos en el analisis de Kruskal Wallis de los metales
pesados en tejidos con respecto a las temporadas climaticas de la region se

encontraron los siguientes valores:

Respecto a los valores obtenidos en tejido blando de jaiba se encontré que: Plomo

(KW, p = 0.42), Cromo (KW, p = 0.76) y Cobre (KW, p = 0.09) no presentaron
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diferencias estadisticamente significativas, mientras que Cadmio (KW, p = 0.01)

presento diferencias estadisticamente significativas.

En cuanto a branquias de jaiba por temporadas climaticas se encontré que: Plomo
(KW, p = 0.71), Cadmio (KW, p = 0.0004), Cromo (KW, p = 0.05) y Cobre (KW, p =
7.23'9), siendo el caso de Plomo el que no presenta diferencias estadisticamente

significativas. Por el contrario para Cd, Cr y Cu si existen diferencias significativas.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de correlacion Spearman,

donde fueron relacionadas las concentraciones de metales pesados en tejido

blando con los parametros fisicoquimicos, el analisis mostré una relacion directa

entre la Temperatura (TEM) y la concentracién de Cobre (CUM) (rho = 0.32, p =

0.01), por el contrario la relacion entre la Salinidad (SAL) y el Cadmio (CDM) fue

inversa (rho = -0.29, p = 0.02), de igual manera la relacién inversa entre el pH y el

Cobre (CUM) (rho = -.501, p = 4.48) (Cuadro 9).

Cuadro 9. Analisis de correlacion de Spearman para metales en tejido blando.

TEM CON SAL PH OXI PBM CDM CRM CUM
TEM 1.000
CON .063 1.000
SAL -.231 .892 1.000
PH -.145 .501 423 1.000
oxi -.277 271 .309 .169 1.000
PBM -.062 -.039 -.011 -.019 .170  1.000
cbm .157 -220  -.290* -.073 .041 410 1.000
CRM  _111 -.222 -.178 -.157 .097 405 .300 1.000
cum 327 -.166 -.139 -.501* .092 -054 .080 .175 1.000

*Significancia 0.05
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El analisis de correlacién Spearman para metales pesados en branquias mostro

relacion directa entre el Cadmio (CDB) y la conductividad eléctrica (CON) (rho =

0.31, p = 0.01), pH (rho = 0.47, p = 0.0001) y oxigeno disuelto (OXI) (rho = 0.39, p

= 0.002); en la relacién de Cromo (CRB) y Oxigeno disuelto mostré una relacién

inversa (rho = -0.25, p = 0.04); finalmente en la relacién de Cobre (CUB) y pH, se

mostro una relacion directa (rho = 0.35, p = 0.005) (Cuadro 10).

Cuadro 10. Analisis de correlacion de Spearman para metales en branquias.

TEM CON  SAL PH OXI PBBE CDB CRB CUB
TEM 1.000
CON .063 1.000
SAL -231 .892 1.000
PH -145 501 .423 1.000
oxiT -277 271 309 .169 1.000
PBB -136 .018 .048 .199 .018  1.000
CDB -.212 .318* .236 .475*% .390* 350 1.000
CRB .231 -163 -195 .020 -.259* -125 -170 1.000
cuB .059 -.071 -237 .351* 176 121 464  -.193 1.000

*Significancia 0.05
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Analisis de componentes principales para tejidos de jaiba

Se realizaron analisis no paramétricos de componentes principales con el
proposito de evaluar cuales son las variables que explican el mayor porcentaje de

la varianza acumulada, tomando en cuenta los primeros componentes.

El analisis de componentes principales muestra que la variabilidad es explicada
por los tres primeros componentes principales en un 59% de la variabilidad total
de los datos originales; CP1 explico el 23.95%, CP2 explicé el 19.50% y CP3

explicé el 15.53% (Cuadro 11).

Cuadro 11. Porcentaje de la variacion acumulada en los tres primeros

componentes.

CP1 CP2 CP3
Eigenvalores 3.11 2.53 2.02
Porcentaje 23.95 19.5 15.53
Acumulado 23.95 43.46 59

La combinacion entre el primer y segundo componente separa a las muestras en
cuatro asociaciones; la primera agrupacion corresponde a las muestras (TEM vy
CRB), la segunda agrupacién (CDM, PBM y CRM), la tercera agrupacion (CON,

SAL y PH) y la cuarta agrupacion (CDB, PBB y CUB) (Figura 16).
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Figura 16. Agrupaciones entre variables en el analisis de componentes principales.

El primer componente esta representado por la correlacidn que mantienen las
variables 6 (Plomo en tejido blando), 8 (Cadmio en tejido blando) y 10 (Cromo en
tejido blando). ElI segundo componente esta determinado por las variables 2
(Conductividad), 3 (Salinidad) y 4 (pH). El tercer componente esta determinado por

las variables 7(Plomo en branquias) y 8(Cadmio en branquias) (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Coeficiente de cada variable en los tres primeros componentes

principales.

CP1 CcP2 CcP3
1 -0.150 -0.122 0.113
2 0.032 0.323 -0.020
3 0.076 0.316 -0.055
4 -0.064 0.269 0.012
5 0.208 0.153 -0.088
6 0.340 -0.045 -0.013
7 -0.062 -0.014 0.419
8 0.226 -0.052 0.251
9 -0.075 0.005 0.419
10 0.323 -0.080 -0.021
11 -0.059 -0.079 0.022
12 0.088 -0.230 -0.033
13 -0.084 0.094 0.016
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6.3 Metales pesados sedimentos

6.3.1 Plomo (Pb)

En la determinacién de Pb en sedimentos se presenté una concentracion maxima
de 54.50 mg/kg para el mes de enero y una concentracion minima de 0.30 mg/kg
para el mes de noviembre en el sitio Martinez. Mientras que para el mes de junio
se presentd una concentracion maxima de 59.85 mg/kg y una concentracion
minima de 2.10 mg/kg en el mes de septiembre en Camacho. En Pipiloya la
concentracion maxima se presentd en el mes de febrero con 112.55 mg/kg y una
concentracion minima de 3.82 mg/kg en el mes de octubre. En Oro Negro se
presenté una concentracion maxima en junio de 50.07 mg/kg y una concentracién
minima de 2.85 mg/kg en el mes de octubre. Finalmente para el sitio Punta
Potreros, se presenté una concentracion maxima de 37.80 mg/kg en el mes de
junio y una concentracion minima de 1.37 mg/kg en el mes de octubre (Cuadro

13).
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Cuadro 13. Concentracién promedio mensual de Pb mg/kg en sedimentos

. .. Oro Punta
Pb mg/kg Martinez Camacho Pipiloya Negro Potreros
Enero 54.50 20.575 18.925 13.775 2.625
Febrero 22.075 25.075 56.275 13.55 8.8
Marzo 12.225 20.35 8.5 18.575 8.4
Abril 11.7 9.225 6.975 9.5 6.75
Mayo 21.575 42.825 24.05 20.275 14.15
Junio 49.35 59.85 60.525 50.075 37.80
Julio 51.1 45.6 31.775 8.025 20.4
Agosto 29.85 16.8 18.975 8.6 1.55
Septiembre 1.825 2.10 8.125 6.275 3.125
Octubre 0.525 ND 3.825 2.85 1.375
Noviembre 2012 0.30 ND ND ND ND
Diciembre 2012 ND ND ND ND ND

LMP= limite maximo permitido 0.2 mg/kg NOM-001-SEMARNAT-1996 y la ECOL-001-1996
ND= No detectado

De acuerdo al limite maximo permitido establecido por la NOM-001-SEMARNAT-
1996 y la NOM-ECOL-001-1996, las concentraciones reportadas en los sitios

establecidos sobrepasan los limites permitidos.

En cuanto a la concentracién de Plomo presente en sedimentos de la Laguna de
Tampamachoco en las diferentes temporadas climaticas, la mayor concentracién
se presento en la temporada de lluvias con un valor promedio de 25.70 mg/kg para
Martinez, mientras que la menor concentracion se presenté en la temporada de
nortes con un valor promedio de 2.85 mg/kg en Punta Potreros. Los valores

registrados en las temporadas climaticas sobrepasan los limites maximos
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permitidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-ECOL-001-1996, (Figura

17).

LMP NOM-001-SEMARNAT-1966 (0.2 mg/kg)
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Figura 17. Concentracion promedio de Pb mg/kg en sedimentos de la Laguna de Tampamachoco por
temporadas climaticas.
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6.3.2 Cadmio (Cd)

Los resultados obtenidos de Cd en sedimentos muestran una concentracion
maxima de 7.47 mg/kg para el mes de enero y una concentracion minima de 2.80
mg/kg para el mes de agosto en Martinez. Mientras que en Camacho se presento
concentracion maxima de 8.10 mg/kg en junio y una concentracion minima de 0.02
mg/kg para el mes de enero. En Pipiloya se presenté una concentracion maxima
en el mes de junio con 7 mg/kg y una concentracion minima de 0.15 mg/kg para el
mes de noviembre y febrero. En Oro Negro se presentd una concentracion
maxima de 6.80 mg/kg en junio y una concentracion minima de 0.40 mg/kg en
noviembre. Finalmente para Punta Potreros una concentracion maxima de 6.22
mg/kg en junio y una concentracion minima de 0.65 mg/kg en el mes de

noviembre (Cuadro 14).

Cuadro 14. Concentracién promedio mensual de Cd mg/kg en sedimentos.

, . . Oro Punta
Cd mg/kg Martinez  Camacho Pipiloya Negro Potreros

Enero 7.475 0.025 ND ND ND
Febrero ND ND 0.15 ND ND
Marzo ND ND ND ND ND
Abril ND ND ND ND ND
Mayo ND 5.975 ND ND ND

Junio 5.9 8.10 7 6.80 6.225

Julio 7.05 3.675 2.55 2.25 1.725
Agosto 2.8 ND 2.15 ND ND
Septiembre ND ND ND ND ND
Octubre ND ND ND ND ND
Noviembre 2012 ND 0.10 0.15 0.40 0.65
Diciembre 2012 ND ND ND ND ND

LMP= limite maximo permitido 0.2 mg/kg NOM-001-SEMARNAT-1996 y la ECOL-001-1996
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De acuerdo al limite maximo permitido establecido por la NOM-001-SEMARNAT-
1996 y la NOM-ECOL-001-1996, las concentraciones reportadas en los sitios
establecidos a lo largo de la Laguna de Tampamachoco sobrepasan los limites

establecidos.

La concentracion de Cadmio presente en sedimentos de la Laguna de
Tampamachoco en las diferentes temporadas climaticas, presenté la mayor
concentracion en la temporada de lluvias con una lectura promedio de 2.95 mg/kg
para Camacho, la menor concentraciéon fue reportada en la temporada de nortes
con una lectura promedio de 0.03 mg/kg en Camacho. Los valores registrados en
las temporadas de nortes y lluvias sobrepasan los limites maximos permitidos por

la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-ECOL-001-1996, (Figura 18).
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Figura 18. Concentracién promedio de Cd mg/kg en sedimentos de la Laguna de Tampamachoco por
temporadas climaticas.
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El Cr en sedimentos de la Laguna de Tampamachoco muestra una concentraciéon

maxima de 9.90 mg/kg para el mes de enero y una concentracién minima de 2.57

mg/kg para el mes de septiembre en Martinez; en Camacho se presenté una

concentracion maxima de 10.5 mg/kg en noviembre y una concentracion minima

de 2.50 mg/kg para el mes de octubre; En Pipiloya la concentracion maxima se

presento en el mes de marzo con 9.82 mg/kg y una concentracion minima de 3.17

mg/kg para el mes de octubre. En Oro Negro se presentd una concentracion

maxima de 9.70 mg/kg en noviembre y una concentracion minima de 3.30 mg/kg

en septiembre. Finalmente para Punta Potreros una concentracion maxima de

13.90 mg/kg en noviembre y una concentracion minima de 2.875 mg/kg en el mes

de agosto (Cuadro 15).

Cuadro 15. Concentracién promedio mensual de Cr mg/kg en sedimentos.

, .. Oro Punta
Cr mg/kg Martinez Camacho Pipiloya Negro Potreros
Enero 9.90 5.075 5.2 5.375 4
Febrero 4.2 5.3 9.15 4,725 3.725
Marzo 4.3 4.725 9.825 9.15 8.85
Abril 4.125 3.425 3.675 4.05 3.625
Mayo 4.625 8.025 4.85 4.55 3.55
Junio 8.05 9.225 9.9 9.05 7.35
Julio 8.3 7.1 5.925 5.75 5.1
Agosto 5.8 3.925 4.35 3.975 2.875
Septiembre 2.575 2.75 3.25 3.30 2.95
Octubre 2.6 2.50 3.175 3.225 2.825
Noviembre 2012 9.7 10.5 9.45 9.70 13.90
Diciembre 2012 4.775 5.3 5.4 4,925 4.175

LMP= limite maximo permitido 0.2 mg/kg NOM-001-SEMARNAT-1996 y la ECOL-001-1996
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Los resultados obtenidos comparados con el limite maximo permitido establecido

por la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-ECOL-001-1996, sobrepasan los

limites establecidos.

En cuanto a la concentracion de Cromo presente en sedimentos de la Laguna de
Tampamachoco en las diferentes temporadas climaticas, la mayor concentracion
se presentd en la temporada de nortes con una lectura promedio de 7.14375
mg/kg para Martinez, mientras que la menor concentracién se presentd en la
temporada de secas con una lectura promedio de 4.075 mg/kg en Camacho. Los
valores registrados en las temporadas de nortes y lluvias sobrepasan los limites

maximos permitidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-ECOL-001-1996

(Figura 19).
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Figura 19. Concentracién promedio de Cr mg/kg en sedimentos de la Laguna de Tampamachoco por
temporadas climaticas.
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6.3.4 Cobre (Cu)

La concentracion maxima en la determinacion de Cobre fue de 9.47 mg/kg para el
mes de enero y una concentracion minima de 0.42 mg/kg en el mes de mayo en
Martinez. En Camacho se presentd una concentracion maxima de 8.57 mg/kg en
junio y una concentracion minima de 0.65 mg/kg en el mes de abril. En Pipiloya la
concentracion maxima se presentd en el mes de febrero con 10 mg/kg y una
concentracion minima de 1.87 mg/kg en el mes de mayo. En Oro Negro se
presentd una concentracion maxima de 8.02 mg/kg en junio y una concentracion
minima de 0.90 mg/kg en abril. Finalmente para Punta Potreros una concentracion
maxima de 8.45 mg/kg en noviembre y una concentracion minima de 0.50 mg/kg

en el mes de mayo (Cuadro 16).

Cuadro 16. Concentracién promedio mensual de Cu mg/kg en sedimentos.

. - Oro Punta
Cu mg/kg Martinez Camacho Pipiloya Negro Potreros
Enero 9.475 ND 1.8 2.275 ND
Febrero 3.8 ND 10 3.6 5.2
Marzo ND 1.025 2.05 2.225 0.95
Abril ND 0.65 0 0.90 1.3
Mayo 0.425 2.3 1.875 1.7 0.50
Junio 5.65 8.575 8.3 8.025 6.9
Julio 9.175 3.675 4.725 3.125 2.15
Agosto 2.05 ND ND ND ND
Septiembre ND ND ND ND ND
Octubre ND ND ND ND ND
Noviembre 2012 6.25 6.7 6.6 6.2 8.45
Diciembre 2012 2.25 2.65 2.825 2.825 2

LMP= limite maximo permitido LMP 0.003 mg/kg (CECA, 1989) y FAO 1983 con 32.5 mg/kg
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De acuerdo al limite maximo permitido establecido por los Criterios Ecoldgicos de
Calidad del Agua (CECA, 1989), las concentraciones reportadas en cada uno de
los sitios establecidos a lo largo de la Laguna de Tampamachoco, sobrepasan los

l[imites establecidos en todos los meses del afo.

La concentracion de Cobre presente en sedimentos de la Laguna de
Tampamachoco en las diferentes temporadas climaticas, presentd una mayor
concentracion en la temporada de nortes con un valor promedio de 4.96 mg/kg
para Martinez, mientras que la menor concentracién se presento en la temporada
de secas con un valor promedio de 0.83 mg/kg en Camacho. Los valores
registrados en las temporadas de nortes y lluvias sobrepasan los limites maximos
permitidos por los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CECA, 1989) (Figura

20).
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Figura 20. Concentracién promedio de Cu mg/kg en sedimentos de la Laguna de Tampamachoco por
temporadas climaticas.
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6.3.5 Analisis Estadistico Metales pesados en sedimentos

Analisis Kruskal Wallis

El analisis de los datos obtenidos en sedimentos de la Laguna de Tampamachoco,
mostré un comportamiento homogéneo con diferencias no significativas en cada
uno de los metales estudiados con respecto a los sitios de muestreo: Plomo (KW,

p = 0.51), Cadmio (KW, p = 0.84), Cromo (KW, p = 0.73) y Cobre (KW, p = 0.90).

En el analisis de Kruskal Wallis para los sedimentos de la laguna de
Tampamachoco por temporadas climaticas el Plomo (KW, p = 0.32) no presentd
diferencias significativas, mientras que para Cadmio (KW, p = 0.02), Cromo (KW, p
= 1.017") y Cobre (KW, p = 0.002) si se presentaron diferencias estadisticamente

significativas en relacion a las temporadas climaticas.
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Analisis de Correlacién Spearman

Con base en los resultados obtenidos en el analisis de correlacién Spearman para
metales pesados en sedimentos se mostro relacion directa entre el Cadmio (CDS)
y el oxigeno disuelto (OXI) (rho = 0.28, p = 0.02); en cuanto al Cromo (CRS) y pH
mostré una relacion directa (rho = 0.26, p = 0.04); finalmente en la relacién de
Cobre (CUS) y pH se mostré una relacion directa (rho = 0.29, p = 0.02) (Cuadro

15).

Cuadro 17. Analisis de correlacion de Spearman para metales en sedimentos.

TEM CON SAL PH OXI PBS CDS CRS Ccus

TEM  1.000

CON 063 1.000

SAL  _-231 .892 1.000

PH -145 501 .423  1.000

oxi -277 271 309 .169 1.000

PBS 181 439 357 .007 .406 1.000

CDS 416 132 -107 .074 .284* 534 1.000

CRS .071 204 .095 .265* .482 .339 .653 1.000

Cus 111 131 -.044 .295* 360 .260 .679  .845 1.000

*Significancia 0.05
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Analisis de componentes principales en sedimentos

Con base en los a los resultados obtenidos en el analisis de componentes
principales, la variabilidad es explicada en los dos primeros componentes
principales en un 62.32% de la variabilidad total de los datos originales; CP1

38.20% y CP2 24.12% (Cuadro 18).

Cuadro 18. Porcentaje de la variacion acumulada en los dos primeros

componentes.

CP1 CP2

Eigenvalores 3.43 2.17
Porcentaje 38.2 24.12
Acumulado 38.2 62.23

En la combinacion del primer y segundo componente, la muestra de datos es
separada en dos asociaciones; la primera agrupacion corresponde a las muestras
(CRS, PBS, CUS, CDS) y la segunda asociacion (SAL, CON, PH y OXI) (Figura

21)
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Figura 10. Agrupaciones entre variables.

El primer componente esta representado por la correlacion que mantienen las

variables 6 (Plomo en sedimentos), 7 (Cadmio en sedimentos), 8 (Cromo en

sedimentos y 9 (Cobre en sedimentos). El segundo componente esta determinado

por las variables 2 (Conductividad), 3 (Salinidad) y 4 (pH) (Cuadro 19).

Cuadro 19. Coeficiente de cada variable en los dos primeros componentes

principales.

CP1 CP2
1 0.138 -0.195
2 -0.010 0.360
3 -0.075 0.391
4 -0.004 0.232
5 0.094 0.201
6 0.255 0.018
7 0.300 -0.079
8 0.229 0.040
9 0.291 -0.059
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6.4 Metales pesados agua

6.4.1 Plomo (Pb)

Con base a los resultados obtenidos en la determinacion de Pb en agua se
muestra una concentracion maxima de 0.20 mg/L para el mes de enero y una
concentracion minima de 0.05 mg/L para julio en Martinez, mientras que para
Camacho se presentd concentracion maxima de 0.22 mg/L y una concentracion
minima de 0.04 mg/L para el mes de agosto. En Pipiloya la concentracion maxima
se presentd en junio con 0.25 mg/L y en septiembre con una concentracion
minima de 0.05 mg/L. En Oro Negro se presentd una concentracion maxima en
febrero de 0.25 mg/L y una concentracion minima de 0.04 mg/L en septiembre.
Finalmente para Punta Potreros una concentracion maxima de 0.22 mg/L en julio y

una concentracion minima de 0.07 mg/L en el mes de agosto (Cuadro 20).

Cuadro 20. Concentracién promedio mensual de Pb mg/L en agua.

. . Punta

Pb mg/L Martinez Camacho Pipiloya Oro Negro Potreros
Enero 0.2055 0.144 0.137 0.054 0.159
Febrero 0.0555 0.127 0.228 0.254 0.1865
Marzo 0.178 0.0865 0.153 0.2055 0.144
Abril 0.137 0.1515 0.1765 0.0835 0.175
Mayo 0.1955 0.1335 0.064 0.0585 0.1125
Junio 0.127 0.228 0.254 0.17 0.196
Julio 0.054 0.159 0.0555 0.1245 0.225
Agosto 0.1065 0.046 0.0905 0.134 0.0795
Septiembre 0.0665 0.1015 0.055 0.0445 0.149
Octubre 0.0765 0.0925 0.153 0.067 0.1335
Noviembre 2012 0.153 0.2055 0.144 0.137 0.1515
Diciembre 2012 0.153 0.1335 0.067 0.1335 0.175

LMP= limite maximo permitido LMP 0.006 mg/L (CECA, 1989).
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En comparacion con el limite maximo permitido establecido por los Criterios
Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA, 1989), las concentraciones reportadas en
cada uno de los sitios establecidos a lo largo de la Laguna de Tampamachoco en

todos los meses del aino sobrepasan los limites establecidos.

La concentracion de Plomo presente en el agua de la Laguna de Tampamachoco
en las diferentes temporadas climaticas, presentdé una mayor concentracion en la
temporada de nortes un valor promedio maximo de 4.96 mg/L para Martinez,
mientras que la menor concentracidon se presentd en la temporada de secas con
un valor promedio de 0.83 mg/L en Camacho. Los valores registrados en las
temporadas de nortes y lluvias sobrepasan los limites maximos permitidos por los

Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CECA, 1989) (Figura 22).

LMP CECA, 1989 (0.006 mg/L)

M Nortes

M Secas

M Lluvias

Martinez Camacho Pipiloya Oro Negro Punta
Potreros

Figura 22. Concentraciéon promedio de Pb mg/L en agua de la Laguna de Tampamachoco por temporadas
climaticas.
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6.4.2 Cadmio (Cd)

El Cd en agua de la Laguna de Tampamachoco presentd una concentracion
maxima de 0.15 mg/L para mayo y una concentracion minima de 0.0005 mg/L
para agosto en Martinez. Mientras que para Camacho se presentd una
concentracion maxima de 0.07 mg/L y una concentracion minima de 0.002 mg/L
para el mes de julio. En Pipiloya la concentracion maxima se presentd en enero
con 0.0885 mg/L y una concentracion minima de 0.04 mg/L para el mes de abril.
En Oro Negro se presentd una concentracion maxima en febrero de 0.20 mg/L y
una concentracion minima de 0.01 mg/L en diciembre. Finalmente para Punta
Potreros una concentracion maxima de 0.17 mg/L en febrero y una concentracion

minima de 0.01 mg/L en el mes de mayo (Cuadro 21).

Cuadro 21. Concentracién promedio mensual de Cd mg/L en agua.

p - Punta
Cd mg/L Martinez Camacho Pipiloya Oro Negro Potreros
Enero ND 0.078 0.0885 0.0725 0.0785
Febrero 0.0055 0.0775 0.084 0.20 0.1705
Marzo ND 0.022 0.0715 ND 0.076
Abril 0.0065 ND 0.0465 0.058 0.0535
Mayo 0.151 ND ND ND 0.0145
Junio 0.0195 0.0775 0.0795 ND 0.0555
Julio 0.0045 0.002 ND ND 0.0875
Agosto 0.0005 ND ND ND ND
Septiembre ND ND ND ND ND
Octubre 0.0195 ND ND ND ND
Noviembre 2012 ND 0.085 0.0725 0.085 0.084
Diciembre 2012 ND 0.0085 ND 0.016 ND

LMP= limite maximo permitido LMP 0.0009 mg/L (CECA, 1989).
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Las concentraciones reportadas en los sitios establecidos a lo largo de la Laguna
de Tampamachoco exceden el limite maximo permitido establecido en los Criterios
Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA, 1989). Para el mes de agosto en Martinez

la concentracion reportada se encuentra por debajo del LMP.

En cuanto a la concentracion de Cadmio presente en el agua de la Laguna de
Tampamachoco en las diferentes temporadas climaticas, la mayor concentraciéon
se presentd en la temporada de nortes con un valor promedio de 0.09 mg/L para
Oro Negro, mientras que la menor concentracion se presenté en la temporada de
nortes con un valor promedio de 0.001 mg/L en Martinez. Los valores registrados
en las temporadas de nortes y lluvias sobrepasan los limites maximos permitidos

en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA, 1989) (Figura 23).

LMP CECA, 1989 (0.0009 mg/L)

0.1

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05 W Nortes
0.04 M Secas
0.03 1 Lluvias
0.02
0.01 -ﬂ

0 T T T T

Martinez Camacho Pipiloya Oro Negro Punta
Potreros

cd mg/L

Figura 23. Concentracién promedio de Cd mg/L en agua de la Laguna de Tampamachoco por temporadas
climaticas.
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6.4.3 Cromo (Cr)

El Cr presentd una concentracion maxima de 0.05 mg/L para el mes de julio y una
concentracion minima de 0.026 mg/L para mayo en Martinez. Mientras que para
Camacho se presentd concentracion maxima de 0.03 mg/L en mayo y una
concentracion minima de 0.01 mg/L para el mes de julio. En Pipiloya la
concentracion maxima se presento en junio con 0.03 mg/L y una concentraciéon
minima de 0.01 mg/L para el mes de julio. En Oro Negro se presentdé una
concentracion maxima en junio de 0.04 mg/L y una concentracion minima de 0.02
mg/L en julio. Finalmente para Punta Potreros una concentracién maxima de 0.03
mg/L en mayo y una concentracion minima de 0.03 mg/L en el mes de junio

(Cuadro 22).

Cuadro 22. Concentracién promedio mensual de Cr mg/L en agua.

p - Punta
Cr mg/L Martinez Camacho Pipiloya Oro Negro Potreros

Enero ND ND ND ND ND
Febrero ND ND ND ND ND
Marzo ND ND ND ND ND

Abril ND ND ND 0.0315 0.035

Mayo 0.026 0.0355 ND ND 0.039

Junio 0.04 0.035 0.0375 0.0465 0.0335

Julio 0.051 0.0175 0.011 0.0295 0.036
Agosto ND ND ND ND ND
Septiembre ND ND ND ND ND
Octubre ND ND ND ND ND
Noviembre 2012 ND ND ND ND ND
Diciembre 2012 ND ND ND ND ND

LMP= limite maximo permitido LMP 0.05 mg/L (CECA, 1989).
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Las concentraciones reportadas en los sitios establecidos a lo largo de la Laguna
de Tampamachoco en los meses del aino no exceden el limite maximo permitido
establecido por los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CECA, 1989), solo la
concentracion reportada para el mes de julio en Martinez sobrepasa ligeramente el

del limite maximo permitido.

La concentracion de Cadmio en el agua de la Laguna de Tampamachoco en las
diferentes temporadas climaticas, presentd una mayor concentracion en la
temporada de lluvias con un valor promedio de 0.01 mg/L para Martinez, mientras
que la menor concentracion se presentd en la temporada de nortes con un valor
promedio de 0.008 mg/L en Pipiloya. De manera que los valores registrados en
todas las temporadas del afio no exceden los LMP establecidos en los Criterios

Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA, 1989) (Figura 24).

LMP CECA, 1989 (0.05 mg/L)
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Figura 11. Concentracién promedio de Cr mg/L en agua de la Laguna de Tampamachoco por temporadas
climaticas.
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6.4.4 Cobre (Cu)

En la determinacion de Cu en el agua de la Laguna de Tampamachoco se
presentd una concentracion maxima de 0.11 mg/L en el mes de abril y una
concentracion minima de 0.01 mg/L en el mes de noviembre en Martinez. Mientras
que para Camacho se presenté una concentracion maxima de 0.15 mg/L en abril y
una concentracion minima de 0.02 mg/L para el mes de diciembre. En Pipiloya la
concentracion maxima se presentd en noviembre con 0.48 mg/L y en el mes de
diciembre una concentracion minima de 0.01 mg/L. En Oro Negro se presento una
concentracion maxima en noviembre de 0.15 mg/L y una concentracion minima de
0.02 mg/L en diciembre. Finalmente para Punta Potreros una concentracion
maxima de 0.17 mg/L en abril y una concentracién minima de 0.02 mg/L en el mes

de diciembre (Cuadro 23).

Cuadro 23. Concentracién promedio mensual de Cu mg/L en agua.

; - Punta
Cu mg/L Martinez Camacho Pipiloya Oro Negro Potreros
Enero 0.0335 0.088 0.073 0.087 0.073
Febrero 0.0255 0.074 0.0845 0.0665 0.059
Marzo 0.0295 0.0755 0.0745 0.0775 0.0865
Abril 0.1185 0.1515 0.1765 0.0835 0.175
Mayo ND 0.0255 ND ND 0.0235
Junio ND ND ND ND ND
Julio ND ND ND ND ND
Agosto ND ND ND ND ND
Septiembre ND ND ND ND ND
Octubre ND ND ND ND ND
Noviembre 2012 0.017 0.0765 0.4895 0.156 0.0845
Diciembre 2012 0.0225 0.0285 0.0195 0.0265 0.022

LMP= limite maximo permitido LMP 0.003 mg/L (CECA, 1989).
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De acuerdo al limite maximo permitido establecido en los Criterios Ecolégicos de
Calidad del Agua (CECA, 1989), los valores reportados en los sitios establecidos a

lo largo de la Laguna de Tampamachoco sobrepasan los limites establecidos.

En cuanto a la concentracion de Cobre presente en el agua de la Laguna de
Tampamachoco en las diferentes temporadas climaticas, la mayor concentraciéon
se presentd en la temporada de nortes con un valor promedio de 0.16 mg/L para
Pipiloya, mientras que la menor concentracién se presentd en la temporada de
nortes con un valor promedio de 0.003mg/L en Punta Potreros. Los valores
registrados en las temporadas climaticas exceden los limites maximos permitidos
en los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CECA, 1989), solo para Martinez

en la temporada de nortes la concentracion se encuentra por debajo del limite

(Figura 25).
LMP CECA, 1989 (0.003 mg/L)
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Figura 25. Concentracién promedio de Cu mg/L en agua de la Laguna de Tampamachoco por temporadas
climaticas.
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6.4.5 Analisis Estadistico de Metales pesados en agua

Analisis de Kruskal Wallis

De acuerdo al analisis de los datos obtenidos en agua de la Laguna de
Tampamachoco, se mostré un comportamiento homogéneo con: Plomo (KW, p =
0.38), Cadmio (KW, p = 0.54), Cromo (KW, p = 0.89) y Cobre (KW, p = 0.89). De
acuerdo a los valores se encontraron diferencias no significativas respecto a los

sitios de muestreo.

Sin embargo, en los datos de agua de la laguna de Tampamachoco, se mostr6é un
comportamiento homogéneo para los metales estudiados: Plomo (KW, p = 0.04),
Cadmio (KW, p = 0.001), Cromo (KW, p = 0.002) y Cobre (KW, p = 2.16™")
encontrando diferencias estadisticamente significativas con relacion a las

temporadas climaticas.

SANCHEZ - OLIVARES, 2014
71



Concentracion de metales pesados en *
,  Callinectes sapidus (Rathbun, 1896), sedimento y agua de la laguna de Tampamachoco. M

. . Universidad Veracruzana
Universidad Veracruzana

Analisis de Correlacién de Spearman

El analisis de correlacion Spearman para metales pesados en agua mostro
relacion directa entre el Plomo (PBA) y la conductividad eléctrica (CON) (rho =
0.27, p = 0.03), salinidad (rho = 0.26, p = 0.04) y pH (rho = 0.32, p = 0.01). El
Cadmio (CDA) y la conductividad eléctrica (rho = 0.31, p = 0.01) y pH (rho = 0.27,
p = 0.03). Finalmente en la relacion de Cobre (CUA) y pH se mostré una relacién

directa (rho = 0.26, p = 0.04) (Cuadro 24).

Cuadro 24. Analisis de correlacion de Spearman para metales en agua.

TEM CON SAL PH OXI PBA CDA CRA CUA

TEM 1,000

CON .063  1.000

SAL -231 .892 1.000

PH -145 501 423 1.000

OxXI -277 271 .309 .169  1.000

PBA  .222 .271* .262* .326* .443 1.000

CDA  -368 .317* 364 .273* 414 457 1.000

CRA 482 371 .166 104 174 169 .099  1.000

CUA  .790 .171 391 .263* .201 .287 506 -.281 1.000

*Significancia 0.05
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Analisis de componentes principales en agua

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de componentes principales,
la variabilidad es explicada en los dos primeros componentes en un 54.59% de la

variabilidad total de los datos originales; CP1 34.92% y CP2 19.67% (Cuadro 25).

Cuadro 25. Porcentaje de la variacion acumulada en los dos primeros

componentes.

CP1 CP2

Eigenvalores 3.08 1.82
Porcentaje 34.92 19.67
Acumulado 34.92 54.59

En la combinacion del primer y segundo componente, la muestra es separada en
dos asociaciones; la primera agrupacion corresponde a las muestras (SAL y CON)

y la segunda asociacién (PH, OXI, CDA'Y PBA) (Figura 26).
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Figura 26. Agrupaciones entre variables.
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El primer componente esta representado por la correlacion que mantienen las

variables 2 (conductividad), 3 (salinidad), 4 (pH), 5 (oxigeno), 6 (Plomo en agua) y

7 (Cadmio en agua). ElI segundo componente estd determinado por las

correlaciones entre las variables 1 (Temperatura) y 8 (Cromo en agua) (Cuadro

26).

Cuadro 26. Coeficiente de cada variable en

principales.

los primeros dos componentes

CP1 CP2
1 -0.020 0.465
2 0.292 0.183
3 0.264 0.046
4 0.183 -0.007
5 0.182 -0.070
6 0.206 -0.045
7 0.187 -0.163
8 0.161 0.413
9 0.060 -0.314
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VII. DISCUSION
Los metales pesados se encuentran en el ambiente de forma natural. Sin
embargo, éstos pueden convertirse en contaminantes si su concentracion en el
ambiente es alterado por actividades antropogénicas. Desafortunadamente no
existe una definicién clara para identificar a los metales pesados; es por ello que
se les conoce como elementos asociados a una contaminacion o toxicidad

potencial (Duffus, 2002).

Existen estudios que muestran sus efectos adversos en la salud humana; asi
como el dano ocasionado a los ecosistemas (Diawara et al., 2006; Vardanyan e
Ingole, 2006). En este contexto el analisis de los niveles de metales pesados en

ambientes acuaticos ha ganado mayor relevancia a nivel mundial.

La determinacion de los parametros fisicoquimicos de campo en aguas costeras
como el pH, temperatura, oxigeno disuelto, es pertinente porque estos parametros
pueden modificar la influencia quimica y toxica de los metales pesados en la vida
acuatica y consecuentemente actuan como indicadores de la existencia de agua

contaminada (Ochieng et al., 2006).

Lopez-Ortega (2012) reportd en un estudio realizado en la Laguna de
Tampamachoco, temperaturas maximas de hasta 31.54 °C en la época de lluvias
y minimas de 16.92 °C en la época de nortes. De manera similar, los valores de
temperatura en el presente estudio oscilaron entre 31.83 °C maximo y minimo de

18.68 °C para las temporadas de lluvias y nortes respectivamente.
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La conductividad eléctrica reportada en la presente investigacion presento valores
minimos de 25.2 mS/cm y lecturas maximas de hasta 61.8 mS/cm, siendo ambos
valores reportados para la temporada de lluvias, en tanto que los valores
reportados por Lépez — Ortega (2012), oscilaron entre 1.9 mS/cm correspondiente

a la época de lluvias y 53.9 mS/cm correspondiente a la temporadas de secas.

Mendoza (2010) reporta valores minimos de salinidad de 5.45 UPS para la
temporada de lluvias y maximos de 35.48 UPS en la temporada de secas. Los
valores reportados en el presente estudio fueron de 14.88 UPS en el mes de julio
correspondiente a la temporada de lluvias, asi mismo el valor maximo se presentd
en junio con 36.5 UPS. Contreras Espinosa et al. (2006) establecen que el grado
de salinidad en la mayoria de las lagunas costeras se encuentra dentro de un
intervalo de 10 y 30 UPS, lo que indica una dominancia de aguas de meso a

polihalinas.

Pacheco y Chirino (2004) reportan valores de pH de entre 6.52 para la temporada
de lluvias y 9.01 en la temporada de secas para la Laguna de Tampamachoco.
Mientras que los valores de pH reportados en el presente estudio, oscilaron entre
7.28 unidades de pH para la temporada de lluvias y 8.86 para la temporada de
secas. El pH de un cuerpo de agua es un parametro a considerar cuando
queremos determinar la especiacion quimica y la solubilidad de varias substancias
organicas e inorganicas en agua. Por lo que la mayoria de los metales tienden a
estar mas disponibles a pH acido, lo que permite la adicién a la materia organica

presente en el medio.
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En un estudio realizado por Lara-Dominguez et al. (2010) en lagunas costeras y
estuarios en el Golfo de México, reportd valores de 3.0 mg/L y 7.0 mg/L de
oxigeno disuelto, concluyendo que la concentracidn de oxigeno disuelto es tan
importante para la vida acuatica como lo es para la vida terrestre. Los valores
reportados de oxigeno disuelto para este estudio oscilaron entre 3.49 mg/L y 7.15
mg/L. Indicando se encuentran dentro de los rangos para la subsistencia de la vida
acuatica. El contenido de oxigeno en estos ecosistemas esta generalmente

relacionado con los procesos de descomposicion de la materia organica.

Paez-Osuna (2005) menciona que los metales se presentan en diferentes formas
en el ambiente acuatico. Los principales reservorios abiéticos de los metales son:
la columna de agua, los sedimentos suspendidos y depositados y el agua
intersticial. Balakrishnan-Nair et al. (1987) establecen que son importantes las
investigaciones acerca de la distribucion de estos elementos en el agua,
sedimento y en la biota, debido a que muchos de ellos son persistentes e incluso

toéxicos aun a bajas concentraciones

En cuanto a los resultados obtenidos en el analisis de la concentracion de metales
pesados en tejidos de jaiba azul, sedimentos y agua de la Laguna de

Tampamachoco podemos mencionar lo siguiente:
Plomo

En el analisis de la concentracion de Plomo en tejidos de Callinectes sapidus se

reportan valores de 0.3 mg/kg hasta 36.25 mg/kg en tejido blando y de 0.3 mg/kg
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hasta 37.3 mg/kg en branquias. Castafieda (1987) reporta valores de Plomo en
tejido de Callinectes sapidus para la Laguna de Tamiahua de 2.6 mg/kg hasta
0.017 mg/kg. Los valores reportados en la presente investigacion se encuentran
por encima del limite maximo permitido establecido por la NOM-029-SSA1-1993

de 1 mg/kg.

Estudios realizados por Mendoza (2010) y Godinez (2012) en el que determinaron
la concentracién de Plomo en Farfantepeneaus aztecus y Neritina reclivata
respectivamente, no detectaron la presencia del metal para la Laguna de

Tampamachoco.

En la determinacion de Plomo en sedimentos de la Laguna de Tampamachoco los
valores obtenidos oscilaron entre 0.3 mg/kg (noviembre 2012) y 60.52 mg/kg (junio
de 2013). Cabe mencionar que las lecturas mas altas para la laguna de
Tampamachoco se encuentran en junio para cada uno de los sitios de muestreo,
ademas que coincide con el inicio de la temporada de lluvias de la zona. Los
valores maximos encontrados sobrepasan los reportados por Lopez — Jiménez

(2012) de 1.20 mg/kg hasta 25.17 mg/kg.

Garcia (2006) reporta concentraciones de 0.012 mg/kg en la temporada de nortes
y 0.045 mg/kg para la Laguna de Pueblo Viejo en Veracruz. En dicho estudio las

concentraciones mas altas se presentaron en la época de secas.

Las concentraciones reportadas de Plomo en agua oscilaron entre 0.046 mg/L y

0.25 mg/L. De acuerdo a la distribucion de los sitios de muestreo las menores
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concentraciones se presentaron en Martinez en comparacion con Punta Potreros,
siendo este ultimo el que se encuentra cercano a la zona de convergencia con el

rio Tuxpan.

Los valores encontrados superan los reportados por Lopez-Ortega (2012) donde
las concentraciones de Plomo en agua fueron inferiores a 0.02 mg/L. Garcia
(2005) para la Laguna de Mandinga reporta valores de 3.29 mg/L. Hernandez
(1994) menciona que altos valores de concentracion de Plomo pueden indicar la

presencia de desechos industriales y desechos domésticos.
Cadmio

Con base a los resultados obtenidos en el andlisis de la concentracion de Cadmio
en tejidos de jaiba azul, las mayores concentraciones se presentaron en tejido
blando de jaiba con lecturas de 0.025 mg/kg a 8.975 mg/kg en comparacion con
las branquias donde se presentaron las menores concentraciones 0.025 mg/kg a
1.45 mg/kg. Castafieda (1987) para Callinectes sapidus en la Laguna de
Tamiahua reporta valores de 0.004 mg/kg a 0.007 mg/kg. Para la Laguna de
Tampamachoco, Mendoza (2010) reporta valores de Cadmio que van de 1.17
mg/kg a 1.55 mg/kg. Frias-Espericueta et al. (2011) reporta para Litopeneaus

vannamei concentraciones desde 4.4 mg/kg a 4.06™ mg/kg.

En la determinaciéon de Cadmio en sedimentos los valores oscilaron entre 0.025
mg/kg y 7.475 mg/kg. Lopez-Jiménez (2012) no detectd la presencia de Cadmio

para la Laguna de Tampamachoco, lo que puede ser atribuido al arrastre de
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sedimentos por el rio y los aportes de agua marina a la zona. Garcia (2005) no
detectd la presencia de Cadmio en sedimentos de la Laguna de Mandinga.
Mendoza-Reynosa (2010) reporta valores de 0.011 mg/kg para la Laguna de

Tampamachoco.

En cuanto a las concentraciones de Cadmio en agua, los valores registrados en el
presente estudio se encuentran por encima del limite maximo permitido (0.0009
mg/L) establecido por los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua para aguas
costeras. Lépez-Ortega (2012) para la Laguna de Tampamachoco, reporta valores
entre 0.0018 mg/L y 0.035 mg/L. Algunos de los valores registrados en el presente
estudio superan los reportados por Lopez-Ortega (2012). Al igual que en
Mendoza-Reynosa (2010) quien reporta para la Laguna de Tampamachoco

valores de Cadmio de 0.015 mg/L.
Cromo

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de Cromo en tejidos de jaiba
azul; para tejido blando fueron registradas concentraciones de 0.2 mg/kg y 13.02
mg/kg. Mientras que para branquias los valores oscilaron entre 0.05 mg/kg y 1.22
mg/kg. Mendoza (2010) reporta valores de 1.52 mg/kg para Farfantepeneaus
aztecus. Dentro de la normatividad mexicana aun no se ha establecido un limite
maximo de Cromo dentro de los crustaceos, por lo que se tomd como referencia el

limite maximo permitido establecido por la FDA (1993) de 12 mg/kg.
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Godinez (2012) reporta para Neritina reclivata en la Laguna de Tampamachoco
valores entre 1.17 mg/kg y 3.52 mg/kg. Garcia (2005) para la Laguna de Mandinga

reporta valores de 2.39 mg/kg en Crassostrea virginica.

Los valores de Cromo en sedimentos del presente estudio oscilaron entre 2.5
mg/kg y 13.9 mg/kg. Lépez-Jiménez (2012) reportd valores de 2.40 mg/kg a 3.88
mg/kg para sedimentos de la Laguna de Tampamachoco. Los valores reportados
en el presente estudio superan los reportados por Lopez-Jiménez (2012). Garcia

(2005) reporta para la Laguna de Mandinga valores de 1.33 mg/kg a 3.08 mg/kg.

En la determinacién de Cromo en agua los valores registrados oscilaron entre
0.011 mg/L y 0.051 mg/L. De acuerdo al limite maximo permitido establecido por
los Criterios Ecoldgicos de Calidad de Agua (1989) la lectura maxima en el
presente estudio supera ligeramente el limite permitido de 0.05 mg/L. En contraste
con los valores reportados por Lépez- Ortega (2012) con lecturas entre 0.025 y

0.97 mg/L, donde los valores maximos superaban el limite permitido.
Cobre

En relacién a la concentracion de Cobre en tejidos de jaiba los valores registrados
para tejido blando oscilaron entre 23.8 mg/kg y 84 mg/kg. En este caso, las
lecturas maximas reportadas para cada uno de los sitios establecidos a lo largo de
la Laguna de Tampamachoco se encuentran por encima del limite maximo

permitido establecido por la FAO (1983) de 32.5 mg/kg.
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De igual manera, las lecturas registradas para Cobre en branquias de jaiba
oscilaron entre 78.92 mg/kg y 155.87 mg/kg. En este caso, los valores superan lo
establecido por la FAO (1983). Mendoza (2010) reporta una concentracién de
18.62 mg/kg para F. aztecus para la Laguna de Tampamachoco. Frias-
Espericueta et al. (2011) reporta valores de cromo en Litopeneaus vannamei de

0.016 mg/kg en lagunas costeras de Sinaloa.

En la determinacion de cobre en sedimentos Lopez — Jiménez (2012) reporta
valores de 1.32 mg/kg a 8.92 mg/kg. En comparacion con los reportados en el
presente estudio en el que los valores oscilaron entre 0.42 mg/kg y 9.47 mg/kg.
Garcia (2006) reporta para la Laguna de Pueblo Viejo concentraciones que oscilan

entre 10.56 mg/kg y 70.63 mg/kg.

En el analisis de Cobre en agua los valores se encontraron entre 0.017 mg/L y
0.489 mg/L. En contraste, los resultados obtenidos superan los valores reportados

por Lépez-Ortega (2012) con concentraciones desde 0.001 mg/L a 0.23 mg/L.

La determinacion de los niveles potencialmente toxicos de los metales en el medio
acuatico, puede resultar dificil de evaluar dado que las concentraciones naturales

de estos elementos en aguas no contaminadas son variables y poco conocidas.

En concentraciones suficientemente altas, los metales son téxicos en organismos
vivos, por lo que es importante conocer las concentraciones y los limites que

pueden estar presentes en el medio.
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En cuanto a la normatividad establecida por la legislacion mexicana existe un gran
problema, ya que los niveles establecidos son rebasados, no existen o no hay
referencias actualizadas en cuanto a limites maximos permitidos; por lo que se

recurre a referencias internacionales.

Dentro de los resultados obtenidos en el analisis de Plomo y Cadmio, en tejidos de
Callinectes sapidus, se presentaron concentraciones superiores de acuerdo a lo
establecido por la normatividad mexicana, por lo que es riesgosa la ingesta de
este recurso debido a que los metales, aun a bajas concentraciones causan

efectos adversos a la salud.
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VIIl. CONCLUSIONES
La temperatura de la Laguna de Tampamachoco a lo largo de los 12 meses de
muestreo presento valores que van desde 18.68 °C a 31.86 °C. La temperatura del
agua en cada uno de los sitios establecidos esta relacionada con los cambios

estacionales.

Las concentraciones de conductividad eléctrica reportadas son proporcionales a

los valores de salinidad reportados para la Laguna de Tampamachoco.

Las lecturas de pH van desde 7.09 a 9.42 unidades de pH, los valores con
respecto a los 12 meses de muestreo se mantuvieron relativamente estables en

cada uno de los sitios establecidos.

Los valores de oxigeno disuelto van desde 3.49 mg/L a 7.15 mg/L. Los valores

reportados fueron homogéneos en cada uno de los sitios establecidos.

Las concentraciones maximas de Plomo reportado para tejido blando y branquias
superan los limites establecidos por la normatividad aplicable. En sedimentos en
algunos meses no fue detectada la presencia de Plomo, sin embargo los valores
reportados oscilan entre 0.3 mg/kg a 60.52 mg/kg. En cuanto al Plomo presente en
agua, los valores reportados estuvieron por encima del limite maximo permitido

que es 0.006 mg/L.

Parametros como Conductividad eléctrica, salinidad y pH estan relacionados con

la disponibilidad de Plomo en agua de la Laguna de Tampamachoco.

SANCHEZ - OLIVARES, 2014
84



; Concentracion de metales pesados en *
't Callinectes sapidus (Rathbun, 1896), sedimento y agua de la laguna de Tampamachoco. M

. . Universidad Veracruzana
Universidad Veracruzana

El Cadmio no fue detectado en la época de secas para tejido blando, mientras que
en branquias los valores maximos sobrepasan lo establecido por la normatividad
aplicable. En sedimentos, en algunos meses el Cadmio no fue detectado, sin
embargo las lecturas reportadas se encuentran por encima de una concentracion
de 1 mg/kg. Los valores registrados para agua, superaron el limite maximo

permitido de 0.0009 mg/L.

Parametros fisicoquimicos como la salinidad, conductividad eléctrica, pH y
oxigeno disuelto se relacionan con la disponibilidad de Cadmio en tejidos de jaiba

azul, sedimentos y agua de la Laguna de Tampamachoco.

En relacion a la concentracién de Cromo, las concentraciones reportadas en tejido
blando y branquias se encuentran por debajo del limite maximo permitido de 12
mg/kg por la normatividad aplicable. En sedimentos los valores oscilaron entre 2.5
mg/kg a 13.9 mg/kg. En agua los valores reportados no superan el limite maximo

permitido de 0.05 mg/L.

El pH y oxigeno disuelto presentan cierta relacion con la disponibilidad de cromo

en branquias y sedimentos de la Laguna de Tampamachoco.

En relacion al Cobre para tejido blando los valores registrados oscilaron entre 23.8
mg/kg y 84.27 mg/kg. En branquias los valores oscilaron entre 78.92 mg/kg vy
155.87 mg/kg, los valores superan el limite maximo permitido para este metal de
32.5 mg/kg. En sedimentos los valores oscilaron entre 0.42 mg/kg a 9.47 mg/kg.

En cuanto al agua los valores se presentaron entre 0.01 a 0.48 mg/L.
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El pH presentd una mayor relacién con la disponibilidad de Cobre tanto en tejidos

de jaiba como en sedimentos y agua.
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IX. APLICACIONES
En afios recientes la Laguna de Tampamachoco ha sido objeto de estudio en
cuanto a las concentraciones de metales pesados tanto en la biota como en
sedimentos y agua, ademas de contar con datos actualizados de la situacion de

estos contaminantes en el medio acuatico.

Para la Laguna de Tampamachoco, Callinectes sapidus representa no solo una
especie de interés comercial, tanto para el consumo local como para la produccion
generada en el Golfo de México. En algunos casos la demanda del recurso puede
forzar a las especies a una maduracion temprana para la subsistencia de la
especie, por lo que, no se pretende cesar la actividad econéomica de la laguna,
sino generar un manejo y control adecuado de la misma para una explotacién

sustentable.

Tomando como base los resultados de las concentraciones reportadas y
contrastandolas con los limites maximos permitidos establecidos por la
normatividad aplicable, ademas, es necesaria la formulacion de una nueva

normatividad donde se especifiquen los limites permitidos en este organismo.

Para México, aun no se cuenta con una normatividad para regular la disposicion
de metales pesados en sedimentos, por lo que se recurre a referencias

internacionales.

El analisis de metales pesados en la presente investigacidon mostro la presencia de

metales con una alta toxicidad para el ser humano, por lo que estos resultados
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pueden ser tomados como punto de partida para futuras investigaciones para
determinar las principales fuentes de contaminacién de metales pesados y otros
contaminantes, para de esta manera establecer estrategias para el manejo de

residuos peligrosos.

Ademas, es necesaria la implementacién de un monitoreo continuo de la Laguna
tomando en cuenta la biota, sedimentos y agua, al igual que las conexiones
fluviales y aportes de agua hacia la Laguna de Tampamachoco, con la finalidad de
crear una linea formal de investigacion y establecer una base de datos que
permita a las autoridades competentes la gestion a corto, mediano y largo plazo

ante cualquier contingencia ambiental que se pudiese suscitar.
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