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México, creo en ti, como en el vértice de un juramento. 
Tú hueles a tragedia, tierra mía, y sin embargo ríes demasiado, 

acaso porque sabes que la risa es la envoltura de un dolor callado. 
 

México, creo en ti, sin que te represente en una forma 
porque te llevo dentro, sin que sepa lo que tú eres en mí; 

pero presiento que mucho te pareces a mi alma, 
que sé que existe, pero no la veo. 

 
••• 
 

México, creo en ti, sin preocuparme el oro de tu entraña: 
es bastante la vida de tu barro que refresca lo claro de las aguas 

en el jarro que llora por los poros la opresión de la carne de tu raza. 
 

México, creo en ti, 
porque creyendo te me vuelves ansia 

y castidad y celo y esperanza. 
Si yo conozco el cielo, es por tu cielo, 

si conozco el dolor, es por tus lágrimas 
que están en mí aprendiendo a ser lloradas. 
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México, creo en ti, 
porque nací de ti, como la flama 

es compendio del fuego y de la brasa; 
porque me puse a meditar que existes 
en el sueño y materia que me forman 
y en el delirio de escalar montañas. 
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México, creo en ti, 
como creo en los clavos que te sangran, 

en las espinas que hay en tu corona, 
y en el mar que te aprieta la cintura 
para que tomes en la forma humana 
hechura de sirena en las espumas. 

 
México, creo en ti, 

porque si no creyera que eres mío 
el propio corazón me lo gritara 
y te arrebataría con mis brazos 
a todo intento de volverte ajeno 

sintiendo que a mí mismo me salvava. 
 

Ricardo López Méndez 
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RESUMEN 

 
En el presente estudio se determinaron hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(HAP) en sedimentos y moluscos (Crassostrea virginica, C. rhizophorae y 

Brachidontes exustus) en el sistema lagunar La Grande-La Chica, Veracruz, México 

mediante cromatografía de gases con columna capilar, así como su correlación con 

el contenido de carbono orgánico (CO) y textura de los sedimentos, durante el 

período 2007-2009. Las concentraciones de HAP en sedimentos presentaron 

diferencias temporales, con máximos niveles en época de lluvias, seguida de secas y 

nortes y en moluscos fueron mayores en nortes. Los HAP dominantes tanto en 

sedimento como en moluscos fueron los de alto peso molecular, donde el 

benzo(a)pireno fue el más abundante y de mayor distribución, tanto espacial como 

temporal, seguido por el indeno(123-cd)pireno y dibenzo(ah)antraceno. De acuerdo a 

la distribución espacial, las estaciones en las que se registraron los contenidos 

mayores fueron la E6 localizada en el centro del sistema, la E3 que se ubica en el 

canal de conexión entre las dos lagunas y la E1 al norte de la laguna La Chica. El 

promedio mayor de CO fue de 2.0% en septiembre (2007) y el menor de 1.6% en 

febrero (2009). Respecto a la textura de los sedimentos, los limos y arcillas fueron los 

más abundantes (48% y 33%), teniendo una relación directamente proporcional y 

significativa con los niveles de CO y HAP. La dominancia de HAP de 5, 6 y 4 anillos 

bencénicos y las relaciones de diagnóstico sugieren que estos xenobióticos fueron 

derivados primordialmente de la pirolisis de materia orgánica y combustibles fósiles, 

por el tráfico de lanchas y de automóviles particulares y de carga en la carretera 

federal 180 Cardel-Nautla, además de la incineración de basura y vegetación 

circundante, y están ingresando al sistema lagunar a través de las descargas de los 

ríos, por acción mareal desde la costa y probablemente por el transporte atmosférico. 

 

Palabras clave: hidrocarburos aromáticos policíclicos, Crassostrea, Brachidontes, 

bioacumulación, La Grande-La Chica 
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ABSTRACT 

 

In the present study a determination of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH’s) 

in sediments and molluscs (Crassostrea virginica, C. rhizophorae and Brachidontes 

exustus) was made from La Grande-La Chica lagoon system, Veracruz State, Mexico 

by gas chromatography with capillary column and its correlation with organic carbon 

content (OC) and texture of the sediments, during the period 2007-2009. PAH’s 

concentrations in sediments showed temporary differences, with highest levels in 

rainy season, followed by dry and rainy, and were higher in rainy season in molluscs. 

In sediments and molluscs the dominant PAH’s were those high molecular weight, 

where the most abundant and most widely distributed was benzo(a)pyrene, both 

spatial and temporally, followed by indeno(123-cd)pyrene and 

dibenzo(ah)anthracene. According to the spatial distribution, the stations in which the 

contents were higher was E6 located in the center of the system, E3 situated in the 

channel connecting between two lagoons and E1 at the north of La Chica lagoon. The 

highest average of CO was 2.0% in September (2007) and less 1.6% in February 

(2009). Regarding the texture of the sediment, silt and clay were the most abundant 

(48% and 33%), having a significant and direct relationship with levels of CO and 

PAH’s. The dominance of PAH’s of 5, 6 and 4 benzene rings and diagnostic 

relationships suggest that these xenobiotics were derived primarily from the pyrolysis 

of organic matter and fossil fuels by boat traffic and private and load cars on the 

Federal Highway 180 Cardel-Nautla, in addition to the incineration of garbage and 

surrounding vegetation, and were entering at the lagoon system through discharges 

of rivers, tidal action from the coast and probably by atmospheric transport. 

 

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons, Crassostrea, Brachidontes, 

bioaccumulation, La Grande-La Chica 
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INTRODUCCIÓN 

 

En México se han estimado 1,567,300 ha de humedales en sus costas, 

conformados en gran parte por lagunas costeras, cuerpos acuáticos litorales con 

distribución paralela a la línea de costa que tienen comunicación permanente o 

efímera con el mar y son el encuentro entre dos masas de agua de diferentes 

características, lo que causa fenómenos peculiares en su comportamiento 

fisicoquímico y biológico (Contreras-Espinosa y Warner, 2004), se encuentran entre 

los ecosistemas marinos con alta productividad biológica (Heilmayer et al., 2008), 

tienen una función importante, ya que proveen una gran variedad de hábitats para 

muchas especies y altos niveles de diversidad (Gamito, 2008), además son zonas de 

intensa actividad biológica y geoquímica, donde cantidades significativas de materia 

y energía (de origen natural o antropogénico) son intercambiadas con el océano 

(García-Luque et al., 2009), históricamente son sitios de asentamiento humano 

proporcionando acceso tanto a la tierra como al mar, así como para el transporte y 

abastecimiento de fuentes de alimento (Castel et al., 1996). No obstante, son 

receptores de la descarga de aguas residuales de origen urbano e industrial, que 

introducen metales pesados, solventes orgánicos, sales inorgánicas e hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP) (Valavanidis et al., 2008), estos últimos pueden ser 

originados naturalmente, pero se considera que las actividades antropogénicas son 

la fuente principal (Pereira et al., 1999; Walker et al., 2001), asimismo, el rápido 

desarrollo de la industria química moderna ha introducido un gran número de HAP 
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dentro del ambiente, que han sido determinados en aire, suelo, agua, sedimentos 

marinos e incluso  productos alimenticios.  

 

Aunado a lo anterior, la zona costera posee importantes recursos naturales, cuya 

correcta explotación puede generar notables beneficios económicos y sociales 

(Albert y Benítez, 2005) y su preservación solo es posible en la medida en que se 

proteja el frágil equilibrio de los ecosistemas que lo sustentan, por lo que es 

prioritario vigilar y normar las actividades humanas que puedan alterarlos, siendo 

primordial conocer las concentraciones y fuentes de contaminantes, así como los 

valores naturales debido a la enorme complejidad de las variables ambientales y de 

los contaminantes. 

 

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la contaminación 

por hidrocarburos aromáticos policíclicos en sedimentos recientes y moluscos 

(bivalvos) en época de secas, lluvias y nortes en el sistema lagunar La Grande-La 

Chica, Veracruz, México. 
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MARCO TEÓRICO 

 

GENERALIDADES DE LOS HIDROCARBUROS FÓSILES 

Se denomina hidrocarburos a los compuestos orgánicos conformados 

esencialmente por hidrógeno y carbono (Castellanos-Malo, 1999), se dividen en dos 

clases principales: alifáticos y aromáticos, los primeros incluyen tres grupos 

importantes: alcanos, alquenos y alquinos, además de sus formas ramificadas y sus 

análogos cíclicos (cicloalcanos) (Carey, 2006). Los compuestos aromáticos están 

conformados por anillos bencénicos, en este grupo se encuentran los hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP), formados por la unión de dos o más anillos 

bencénicos, son usualmente menos abundantes que los saturados y pueden 

presentar una substitución en un átomo de hidrógeno por grupos metilo, 

denominándose a este proceso alquilación (Vollhardt y Schore, 2007). 

 

En general, los HAP son predominantemente no polares e insolubles en agua y 

solubles en solventes no polares (Castellanos-Malo, 1999) y sus características 

físicas y químicas varían de acuerdo a sus propiedades fisicoquímicas (Tabla 1), las 

cuales influyen en su distribución y persistencia en el ambiente, así como en sus 

efectos sobre los sistemas biológicos. La importancia de los HAP está relacionada 

con su movilidad en los diferentes compartimientos ambientales. Su principal impacto 

se centra en sus propiedades genotóxicas (teratogénicas, mutagénicas y 

carcinogénicas) (Neff, 2004), Existen más de 100 tipos de HAP diferentes pero sólo 

16 son considerados como contaminantes prioritarios por la Agencia de Protección 



 
 

6 
 

Ambiental de los Estados Unidos (EPA), la Organización Mundial de la Salud (OMS) 

y la Comunidad Económica Europea (CEE) (Menzie et al., 1992) (Fig. 1).  

 

 

Tabla 1. Propiedades físicas y químicas de los hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (HAP). 

HAP 

Num. 
de 

anillos 
p.e.  
(°C)

p.f.  
(°C)

p.m.  
(g/mol)

Coeficiente 
de 

partición    
(log Kow)

Presión 
de vapor 
a 25°C 

Solubilidad 
en agua a 

25°C (µg/L)
Benceno 1 80 5.5 78    
Naftaleno 2 218 80 128 3.37 1.0 x 10-2 34000

Acenaftileno 2   152 4.07 10.3 x 10-4 3420 

Acenafteno 2 278 95 154 3.92   
Fluoreno 2 295 114 166 4.18 1.0 x 10-4 800

Fenantreno 3 340 101 178 4.57 9.1 x 10-5 435

Antraceno 3 354 216 178 4.54 2.6 x 10-5 59 
Fluoranteno 4 375 110 202 5.22 1.2 x10-6 260

Pireno 4 393 151 202 5.18 9.1 x10-8 135

Benzo[a]antraceno 4 400 162 228 5.91 1.5 x10-8 14 

Criseno 4 448 255 228 5.86  1.9 
Benzo[b]fluoranteno 5 481 168 252 5.80 6.7 x10-8 1.2

Benzo[K]fluoranteno 5 480 217 252 6.00 1.3 x10-11 0.76

Benzo[a]pireno 5 496 179 252 6.04 7.3 x10-10 3.8

Indeno[1,2,3-cd]pireno 5 536 164 276 7.00 1.3 x10-11 0.5 (27°C)

Dibenzo[a,h]antraceno 5 524 266 276 6.75 1.3 x10-11 0.8

Benzo[ghi]perileno 6 550 277 278 6.50 1.4 x10-11 0.5

p.e.=punto de ebullición     p.f.=punto de fusión     p.m.=peso molecular 
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Figura 1. Fórmula estructural de los dieciseis HAP prioritarios. Las cruces 

indican su actividad carcinogénica: (+) actividad baja, (++) actividad media y 

(+++) actividad alta. 
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ORIGEN Y FUENTES DE HIDROCARBUROS 

a) Biogénicos: La síntesis está controlada por rutas metabólicas, dando como 

resultado mezclas de compuestos de limitada complejidad estructural relacionada 

con una función biológica específica (Bedair y Al Saad, 1992). En los sistemas 

acuáticos se lleva a cabo por algunos microorganismos, plancton, algas bentónicas y 

peces. Por ejemplo, el Sargassum sp. produce del C21 al C33; los pastos marinos del 

C27 al C33 (UNEP/IOC/IAEA, 1992); el isopreno es producido por Prochlorococcus sp. 

y otros componentes del fitoplancton (Shaw et al., 2003). 

 

b) Petrogénicos: Formados por procesos a baja temperatura, incluyendo la  

transformación lenta de material orgánico biogénico (lípidos, proteínas, 

carbohidratos, ligninas, terpenos, esteroides, pigmentos carotenoides, entre otros) a 

combustible fósil, bajo un gradiente geotérmico. Se caracterizan por HAP de 2 y 3 

anillos, además de la producción de isómeros con alta estabilidad termodinámica y 

compuestos alquilados (Maskaoui y Hu, 2009). Entre estos se encuentran el 

naftaleno, fluoreno, fenantreno, los dibenzotiofenos y el criseno como excepción ya 

que ésta formado por 4 anillos bencénicos, pero ha sido reportado en el petróleo 

crudo (Cutz-Verdejo y Rendón-Von Osten, 2007).     

 

c) Diagenéticos: Originados de la materia orgánica sedimentaria (Benlahcen et al., 

1997). Se forman por una transformación microbiana o química que ocurre en los 

sedimentos a partir de moléculas biogénicas precursoras como terpenos, esteroles, 

carotenos, que produce a largo plazo combustibles fósiles. Ejemplo de estos son el 
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perileno y el reteno, presentándose en sedimentos anóxicos, como resultado de la 

transformación de precursores de plantas superiores (Hites et al., 1980). 

 

d) Piróliticos: Por combustión incompleta a temperatura elevada de materia orgánica. 

En particular, se forman de la pirólisis del carbón, gas, madera, basura, petróleo y 

sus derivados en chimeneas, motores automotrices, procesos industriales e 

incendios forestales, entre otros (Kirso et al., 2001; Notar et al., 2001). Están 

generalmente representados por la gran abundancia de HAP de 3–5 anillos, tales 

como antraceno y  benzo(a)pireno (Waverly et al., 2004).  

 

Los aportes de HAP se clasifican de acuerdo a su procedencia en fuentes fijas y 

difusas; las primeras son aquellas que se pueden identificar con precisión; por 

ejemplo, las plantas industriales, desechos municipales y sitios de extracción, 

explotación y construcción. Las fuentes difusas son las que no se pueden identificar 

con precisión, como las relacionadas con el transporte atmosférico y de ríos, tráfico 

de lanchas, así como el de residuos de insumos agrícolas y restos de vegetales y 

animales (GESAMP, 2001). 

 

Entre los aportes principales de HAP a los cuerpos acuáticos se encuentran: 

a. Actividades de la industria petrolera: Incluyen la extracción, distribución, 

separación, transporte y refinación tanto en el mar como en los puertos, además 

de los accidentes, vertidos de las bodegas, limpieza de cisternas de barcos y 

derrames de las terminales de petróleo. 
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b. Descargas de aguas residuales y residuos sólidos, siendo mayormente 

transportadas por los ríos. Asimismo, los estuarios, canales y otros cursos del 

agua, incluyendo las filtraciones provenientes de flujos superficiales y 

subterráneos introducen estas sustancias a los sistemas acuáticos (Escobar, 

2002). 

c. Transporte atmosférico: Debido a su relativa volatilidad o a su capacidad de 

adsorción a las partículas, son trasladados por las corrientes de aire y 

depositados por medio de la precipitación húmeda y seca (Montelay-Massei et 

al., 2002). 

 

COMPORTAMIENTO DE LOS HAP EN LOS SISTEMAS ACUÁTICOS 

El comportamiento y movilidad ambiental de los contaminantes orgánicos está en 

función de sus propiedades físicas y químicas como la densidad, solubilidad, 

polaridad, presión de vapor y coeficiente de partición, además de las características 

del medio, como la temperatura (Albert y Benítez, 2005). En la figura 2 se observan 

algunos procesos de transformación de los compuestos orgánicos como son la 

evaporación, foto-oxidación, oxidación química, sedimentación, degradación 

biológica, fotolísis, entre otras. 

 

Debido a su naturaleza hidrofóbica y a su gran adsorción a la materia particulada, 

tienden a acumularse en los sedimentos, mediante mecanismos físicos y químicos 

que dependen de la naturaleza de la matriz sedimentaria y las propiedades de los 

compuestos (Dean-Ross, 2005). Una vez depositados, los procesos de oxidación 
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fotoquímica o de degradación biológica son prácticamente nulos, de modo que 

pueden persistir en el ambiente sedimentario, alcanzando concentraciones hasta 

1000 veces superiores a las encontradas en la columna de agua, especialmente de 

aquellos compuestos de 4, 5 y 6 anillos bencénicos (Botello et al., 1995).  

 

 

 
Figura 2. Movilidad ambiental y procesos de intemperización y/o 

degradación de los hidrocarburos. 

 

Algunas de las ventajas de analizar los sedimentos es que concentran 

xenobióticos por periodos más largos que los organismos, son estáticos; más fácil de 
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analizar que la biota, son el hábitat de diversos organismos, en algunos ecosistemas 

representan la base de la cadena alimentaria y son fáciles de obtener, colectar, y 

repetir los análisis en los mismos sitios de interés para diagnosticar sus tendencias. 

También pueden aportar información sobre áreas con problemáticas de 

contaminación y del estado previo a un evento antropogénico (Ponce-Vélez y Botello, 

2005). Los HAP almacenados en la interfase agua-sedimento pueden ser 

bioconcentrados (proceso por el cual un organismo toma del medio sustancias 

nutritivas y las almacena en sus tejidos) (Albert y Benítez, 2005); bioacumulados 

(proceso que causa un aumento de la concentración química en función del tiempo 

en un organismo acuático comparado con la del agua o los sedimentos) (Waverly et 

al., 2004), debido a todas las rutas de exposición incluyendo la absorción por 

alimentación, vías respiratoria y dérmica (El Nemr et al., 2004); y posteriormente, 

pueden ser biomagnificados y movilizados a través de las cadenas tróficas, hasta 

alcanzar concentraciones mayores en los niveles superiores. 

 

Los invertebrados bentónicos filtradores, son utilizados como bioindicadores e 

integradores de los compuestos orgánicos lipofílicos, ya que no cuentan con una 

actividad enzimática para metabolizarlos o bien cuando la presentan es incipiente lo 

que favorece la bioacumulación (Pereira et al., 1992; Witt, 1995; Lara-Martín et al., 

2005). Entre los moluscos bivalvos están los ostiones y mejillones, que han sido 

seleccionados como organismos “centinelas” para evaluar los niveles de 

contaminación de las áreas costeras por el programa Mussel Watch de La 
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Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) de 

Estados Unidos, debido a los siguientes atributos (Windows y Donkin, 2006): 

 

1) Son miembros dominantes de comunidades costeras, con una distribución 

geográfica amplia. 

2) Son organismos sésiles, sedentarios e integradores de contaminantes químicos. 

3) Son relativamente tolerantes a una gran variedad de condiciones ambientales. 

4) Son filtradores que bombean grandes volúmenes de agua, concentrando muchos 

compuestos en sus tejidos. 

5) Proveen información de la biodisponibilidad, que no es evidente en la evaluación 

en compartimentos ambientales (agua, partículas suspendidas y sedimentos). 

6) Tienen una incipiente actividad enzimática para metabolizar xenobióticos 

orgánicos. 

7) Las poblaciones son relativamente estables y pueden ser suficientemente 

grandes para repetir el muestreo, proporcionando datos de cambios temporales. 

8) Son comercialmente importantes, por lo que, la evaluación de contaminación 

química es de interés para consideraciones de salud publica. 

 

Además, tanto los ostiones como los mejillones tienen una función ecológica 

primordial en los sistemas acuáticos, ya que participan en el reciclado de la materia 

orgánica y sirven como enlace entre la columna de agua, organismos bentónicos y 

sedimentos (Herman et al., 1999)  
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ORGANISMOS DE ESTUDIO 

 

GENERALIDADES DE MOLUSCOS BIVALVOS 

La clase Bivalvia, Pelecypoda o Lamellibranquia está formada por moluscos 

bivalvos (almejas, ostiones y mejillones). Son organismos comprimidos lateralmente, 

poseen una concha con dos valvas articuladas dorsalmente por medio de una 

charnela que encierra al cuerpo por completo (Barnes, 1977; Farías-Sánchez, 2006). 

La concha es segregada por el manto, este forma una cavidad paleal, en cuyo 

interior se alojan las branquias y las aberturas de los nefridios. Las branquias, 

contienen elementos nerviosos, musculares y sanguíneos, tienen una estructura 

filamentosa en la que destaca la presencia de glándulas mucosas y abundantes cilios 

que permiten crear corrientes de agua que aportan alimento y oxígeno al organismo. 

La región cefálica no está diferenciada, el aparato digestivo comienza en la boca, 

seguida de una porción esofágica tubular que conduce al estómago, en el que 

desembocan dos conductos procedentes de las glándulas o divertículos digestivos. 

En el estómago existe una estructura denominada estilo cristalino, de naturaleza 

proteínica, cuya rotación concentra y mezcla el alimento ayudándose de las 

secreciones enzimáticas. En esta región, las partículas con valor alimenticio pasan a 

las glándulas digestivas, donde ocurre la digestión intracelular. Las partículas de 

mayor tamaño o sin valor alimenticio pasan directamente al intestino y no son 

digeridas (pseudoheces), para posteriormente ser eliminadas. El sistema circulatorio 

es abierto y tiene un corazón dorsal rodeado por una membrana pericárdica; la 

sangre, antes de su regreso al corazón, se oxigena en las branquias y llega 
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oxigenada a las aurículas. Los bivalvos tienen hemocianina como pigmento 

respiratorio. Su aparato excretor está constituido por un par de metanefridios que 

desembocan en la cavidad del manto mediante nefridioporos. Su sistema nervioso 

está constituido por un anillo nervioso que rodea al esófago, del que parten dos 

pares de cordones nerviosos en sentido posterior, un par ventral y un par de 

cordones viscerales. Los órganos de los sentidos se localizan en el borde del manto, 

que en ocasiones presenta tentáculos provistos de células táctiles y de células 

quimiorreceptoras, además de ocelos sensibles a la luz. Su cuerpo está provisto de 

una estructura ventral musculosa llamada pie que puede utilizar para desplazarse por 

el sustrato (Bautista, 1989). Respecto a la reproducción, la mayor parte de los 

bivalvos son dioicos, iteróparos, por lo que hay superposición de individuos de varias 

generaciones. Presentan un par de gónadas en posición anterior y dorsolateral, que 

cuando maduran liberan al exterior los huevos o espermatozoides vía nefridial o a 

través de los gonoductos. La fecundación ocurre en el agua, durante su desarrollo 

larvario, una gástrula da lugar a una larva trocófora natatoria y de vida libre, que muy 

pronto se transforma en una larva veliger, que posteriormente sufre una 

metamorfosis y se convierte en un organismo sedentario y bentónico, con rasgos y 

características similares a las de un animal adulto (Farías-Sánchez, 2006; Piña-

Chacón, 2008).  

 
SISTEMÁTICA 
Crassostrea virginica (Gmelin, 1971) 
Phyllum Mollusca 

   Clase Bivalvia 
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      Subclase Pteriomorpha 

          Orden Pterioidea 

            Suborden Anysomiania 

               Superfamilia Ostreacea 

                  Familia Ostreidae                       

                    Género Crassostrea                                                     

    Especie virginica 

         Nombre común Ostión americano 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Ostión americano (Crassostrea virginica). 

 

Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) 
Género Crassostrea                       

     Especie  rhizophorae 
          Nombre común Ostión u ostra de mangle 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Ostión de mangle (Crassostrea rhizophorae). 
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Brachidontes exustus (Linnaeus, 1758) 

Phyllum Mollusca 

   Clase Bivalvia 

      Orden Mytiloida 

 Familia Mytilidae 

    Género Brachidontes 

       Especie Brachidontes exustus           

  Nombre común: Mejillón quemado 

 

 

 

 

 

 
Figura 5. Mejillón quemado (Brachidontes exustus). 

 

 

BIOLOGÍA DEL OSTIÓN 

El ostión en su estado adulto es un bivalvo sésil, posee dos valvas desiguales 

unidas por una débil charnela sin dientes; la valva izquierda es más cóncava y se 

encuentra adherida a un substrato, la valva derecha es aplanada y funciona como un 

opérculo (Arredondo-Figueroa y Lozano-Gracia, 2003) (Fig. 6). La coloración y 

textura de Crassostrea virginica dependen del sustrato y condiciones ecológicas 

donde se desarrolle, la primera va desde un color café verdoso a café amarillento 

(SEPESCA, 1994) y la de Crassostrea rhizophorae varía de gris a negro (Villarroel et 

al., 2004). 
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Figura 6. Anatomía externa e interna del ostión (Tomado de SEPESCA, 1994).  

 

 

El área de distribución del ostión americano (Crassostrea virginica) abarca desde 

el Golfo de St. Lawrence en Canadá hasta el Golfo de México, el Caribe y las costas 

de Brasil y Argentina. Ha sido introducido en la Columbia Británica, también Canadá, 

la costa oeste de los Estados Unidos de América, Hawai, Australia, Japón y el Reino 

Unido, mientras que el ostión de mangle (Crassostrea rhizophorae) se localiza en el 

Caribe, Atlantico Sur hasta las costas de Brasil (Gil y Moreno, 2007). 
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En México, es la sexta pesquería más importante (3.1% de la industria total), con 

un promedio anual por encima de las 30,000 toneladas, de esta producción más del 

90% se obtiene del Golfo de México, principalmente de los Estados de Veracruz, 

Tabasco y Campeche, teniendo como base a C. virginica, el cual se extrae 

principalmente de las lagunas Mandinga, Alvarado, La Mancha, La Grande y 

Tecolutla, localizadas en la región sur de Veracruz (FAO, 2009; Barrera-Escorcia et 

al., 2010).  

 

La descripción del ciclo de vida del ostión que se presenta a continuación se basa 

en el ostión americano (C. virginica), que es la especie de mayor importancia en el 

país  (Fig. 7). 

 

Los organismos adultos no presentan dimorfismo sexual, son dioicos (es decir 

tienen sexos separados), presentan alternancia de sexos al final de su ciclo 

reproductor, ya que al principio actúan como machos y después como hembras, 

debido a la sencillez de su aparato reproductor lo que hace posible el cambio. 

Cuando las gónadas alcanzan su madurez, un simple cambio en la temperatura del 

agua o de la salinidad son suficientes para promover la expulsión del esperma, el 

cual a su vez estimula a las hembras para liberar los óvulos. La fertilización tiene 

lugar en la columna de agua, dando así inicio al desarrollo larvario, el cual tiene una 

duración máxima de 25 días y que se caracteriza por presentar una fase planctónica 

en la que las larvas forman parte de zooplancton. Después de pasar por los estadios 

de blástula y gástrula, se forman las larvas trocófora, veliger, veliger umbana y 
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pediveliger. A partir de esta última etapa, la larva pediveliger inicia la búsqueda en un 

substrato firme, para fijarse utilizando para ello una glándula especializada presente 

en el pie, que segrega una sustancia cementante que le permite quedar adherida 

permanentemente a un substrato, el cual puede ser la concha de otros ostiones, 

rama del mangle, madera, estructuras de cemento, entre otros. Al llegar el momento 

de la fijación, la larva presenta un proceso de metamorfosis perdiendo por completo 

el vélum y desarrollando sus branquias, por lo que se desplaza al fondo para elegir el 

substrato y adhiere su valva izquierda a éste, iniciando su vida sésil. Desde el 

desarrollo larvario hasta la etapa sésil adulta, la dieta del organismo se compone 

principalmente de microalgas y bacterias. Las bacterias en forma libre, asociadas en 

colonias o bien adheridas a las partículas en suspensión, son importantes desde el 

punto de vista nutricional, además, los ostiones tienen la capacidad de asimilar la 

materia orgánica disuelta (Arredondo-Figueroa y Lozano-Gracia, 2003). 

 

Se alimentan de fitoplancton, detritus, hongos y bacterias, además de otras  

partículas orgánicas menores a 1 µm (aminoácidos, vitaminas, carbohidratos, lípidos, 

residuos metabólicos y material en degradación), asimismo desde el contexto 

ecológico tienen una particular importancia como integradores de la materia 

orgánica, tanto de la que entra por aportes de agua dulce como de la misma 

productividad del bosque de manglar. En síntesis, son responsables de una 

“depuración” del agua y de la incorporación de materiales inertes a la cadena trófica. 
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Es por ello que estas especies tienen una especial importancia ecológica (Riaño-

Silva y De  la Ossa-Velásquez, 2000).  

 

 
Figura 7. Diagrama del ciclo de vida del ostión (Tomado de SEPESCA, 1994). 
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Debido a las diversas condiciones oceanográficas con las que cuenta el país, los 

periodos de reproducción de las diferentes poblaciones de ostión varían a lo largo del 

año en el Golfo de México (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Zonas y periodos de reproducción del Ostión (Crassostrea virginica) en el 

Golfo de México. 

Entidad 
Periodo de 

reproducción Localidades 

Tamaulipas Abril a Junio y de 

Octubre a Diciembre 

Laguna de San Andrés  

Barra Ostional  

Laguna de Morales  

Río Soto la Marina 

Veracruz Marzo a Abril Laguna de Pueblo Viejo  

Laguna de Tamiahua  

Laguna de Tampamachoco   

Tabasco Marzo a Abril y de 

Agosto a Septiembre 

Laguna Machona  

Laguna del Carmen  

Laguna de Mecoacán 

Campeche Mayo a Junio Laguna de Términos 

 Tomado de Arredondo-Figueroa y Lozano-Gracia (2003). 

  

 

BIOLOGÍA DEL MEJILLON 

Los mejillones son moluscos bivalvos pelecípodos, sus conchas son delgadas, 

convexas, de forma oval e iguales entre sí, el cuerpo es totalmente blando e 

insegmentado y está envuelto por el manto, las valvas tienen forma triangular-
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subcuadrangular, abultadas y puntiagudas hacia delante y redondeadas hacia atrás. 

Su anatomía interna comprende de manera general el manto, las branquias, las 

inserciones musculares, el pie, los palpos labiales y la glándula digestiva (Farías-

Sánchez, 2006) (Fig. 8). En particular el mejillón Brachidontes exustus presenta en 

las valvas finas costillas radiales y su coloración puede variar de gris- azulado a 

violeta o marrón obscuro, en el interior tiene manchas de color marrón o púrpura.  

 

 
Figura 8. Anatomía del mejillón (Tomado de Farías-Sánchez, 2006). 
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En su forma adulta viven siempre fijos o sésiles, adheridos unos a otros, o bien 

sobre rocas u otro tipo de sustrato, mediante un órgano de fijación llamado biso. Son 

especies gonóricas, las cuales no presentan diferencia externa entre los machos y 

las hembras. Su desarrollo sexual de acuerdo a Ruiz-Durá (1985) comprende cuatro 

etapas: reposo o inactividad, recuperación, maduración o actividad sexual y desove. 

Cuando los organismos se encuentran maduros, el tejido reproductivo ocupa una 

gran parte del manto, llegando hasta el 70% del peso total. Los desoves pueden ser 

provocados por cambios bruscos de temperatura en el agua; durante el desove las 

hembras descargan de 10 a 60 millones de huevos en una puesta y los machos 

tienen un flujo continuo de esperma en altas concentraciones. Una vez completada la 

fertilización, el embrión empieza a desarrollarse, a las 20 h se convierte en larva 

nadadora llamada trocófora, entre las 42 y 72 hrs se transforma en veliger y a los 23 

días aproximadamente termina su vida planctónica y se convierte en pediveliger. Al 

cabo de unas horas más ocurre la metamorfosis, se genera el biso pasan a larva o 

plantígrado juvenil, en esta etapa ocurre la fijación en sustratos filamentosos, 

después de 4 o 5 semanas ocurre la fijación secundaria y buscan bancos de 

mejillones para volver a fijarse definitivamente (Ojeda-Ibarra, 1994) (Fig. 9). 

 

B. exustus se ha registrado desde Nueva Jersey a Florida, las Bermudas, las 

Bahamas, las Antillas, el Golfo de México, del Caribe hasta Argentina. Es una 

especie epifaunal y se encuentra fijo sobre rocas y bancos de ostión, mediante un 

biso, muy frecuentemente en aguas someras, su tipo de alimentación es mediante 

filtración (suspensívora) (García-Cubas y Reguero, 1995; Mekkelsen y Bieler, 2008). 
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Figura 9. Ciclo de vida del mejillón (Tomado de Farías-Sánchez, 2006). 

 

 

El tamaño de los mejillones varía entre especies, de acuerdo a Mekkelsen y Bieler 

(2008), B. exustus llega a medir entre 1 y 5 cm de longitud. Presenta sexos 

separados, la fertilización se lleva acabo en el agua dando como resultado una larva 

veliger. Tiene dos periodos de desove en la primavera, entre marzo y abril y en el 

otoño, entre septiembre y noviembre (Baber et al., 2005). Para alimentarse, filtran 

partículas menores a 1µm gracias a las corrientes de agua que pasan a través de los 

filamentos branquiales. Las partículas son enviadas a los cilios frontales donde son 

atrapadas por el moco y de allí son llevadas hacia arriba o hacia abajo del margen 

del filamento o a un surco alimenticio (Barnes, 1977).  
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ANTECEDENTES 

En el sistema lagunar La Grande-La Chica se han realizado escasos trabajos de 

índole biológico entre los que destacan los de Meza (1988), quien hizo un análisis de 

la zonación y producción de hojarasca del mangle, indicando como especie 

dominante a Rhizophora mangle, seguido por Avicenia germinans y Laguncularia 

racemosa. Jiménez (1988) reportó la composición y variación estacional de la 

comunidad planctónica, con respecto al fitoplancton reconoció la existencia de 3 

géneros de cianobacterias, 8 de clorofitas, 3 de crisófitas y 24 de bacilariofitas, en 

relación al zooplancton menciona a los copépodos como los organismos más 

representativos. En cuanto al bentos, se han determinado 36 especies de moluscos 

(gasterópodos y bivalvos) (Méndez et al., 1992 y 1993; García-Cubas et al., 1992) y 

González et al. (1985) registraron las siguientes especies de crustáceos: 

Macrobrachinum acanthurus, Litopenaeus setiferus, Callinectes exasperatus, C. 

danae, Cardisoma guanhumi, Octonema cuadrata, Pilumnus pannosus y Uca 

mordaz. Respecto al necton, la familia Gobiidae ha sido la más estudiada en dicho 

sistema lagunar (Alcázar, 1986; López, 1987; Ortíz, 1986 y 1991) y Mecalco-

Hernández et al. (2009), hicieron una caracterización hidrobiológica del sistema, 

basada en biomasa y productividad fitoplanctónica. 
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JUSTIFICACIÓN 

La importancia de determinar y analizar la concentración de hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP) en el sistema lagunar La Grande-La Chica reside en 

que este tipo de sistemas son sensibles a la contaminación, ya que la mezcla de 

agua dulce y marina produce cambios químicos que tienden a precipitar los 

contaminantes, almacenándolos y concentrándolos en los sedimentos (Libes, 1992), 

quedando disponibles para los organismos y siendo bioacumulados en el tejido 

lipídico (Pereira et al., 1992).  Además estos compuestos son probables inductores 

de carcinogénesis y mutagénesis (Baudouin et al., 2002) y por lo tanto, representan 

un peligro para la biota y en particular para el hombre porque pueden ocasionar 

problemas de salud humana por su consumo, puesto que son biomagnificables (Witt, 

1995). En consecuencia, la USEPA (United States Environmental Protection Agency) 

y la Unión Europea, los coloca entre los contaminantes tóxicos prioritarios (Menzie et 

al., 1992). 

 

Este ecosistema costero, se encuentra cerca de vías de comunicación como la 

carretera federal 180 Cardel-Nautla, sobre la cual transitan vehículos de carga, de 

pasajeros y particulares de manera intensa, que pueden ser una posible fuente de 

hidrocarburos debido a los combustibles que emplean y que generalmente emiten 

parte de él a la atmósfera, siendo transportados por esta vía al sistema lagunar, 

depositándose y acumulándose en sedimentos y organismos. Además de presentar 

tráfico y lavado de lanchas, descarga de aguas residuales e influencia de los Ríos 

intermitentes Cerritos y Carey y el Río perenne El Diamante.  
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HIPÓTESIS 

 

GENERAL 

Si el sistema lagunar La Grande-La Chica es receptor de los Ríos Cerritos, 

Huanal, Diamante y Carey, así como de aguas residuales y los originados por el 

tráfico y lavado de lanchas pesqueras, entonces habrá acumulación de HAP en los 

sedimentos y serán bioacumulados por los moluscos (bivalvos). 

 

PARTICULARES  

 Si el tamaño de partícula del sedimento influye en la distribución de la materia 

orgánica y de los HAP, existiendo una mayor adsorción en las finas en 

comparación con las partículas mayores, entonces habrá incremento en los 

niveles de carbono orgánico (CO) y HAP en sedimentos limo-arcillosos. 

 Si el contenido de materia orgánica en sedimentos tiene una función 

importante en la distribución de los HAP, entonces habrá una mayor adsorción 

de HAP en los sitios con mayor contenido de CO.  

 Si en una laguna costera la distribución espacial y temporal de los parámetros 

fisicoquímicos dependen de la mezcla de agua dulce proveniente de las 

descargas fluviales y pluviales y del agua de origen marino, la cual está sujeta 

a los cambios estacionales (secas, lluvias y nortes); que a su vez afectan la 

acumulación y bioacumulación de HAP, entonces habrá diferencias en las 

concentraciones de estos contaminantes tanto en sedimentos como en los 

organismos en cada época climática. 
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OBJETIVOS 

GENERAL 

Evaluar la contaminación por hidrocarburos aromáticos policíclicos en sedimentos 

recientes y moluscos (bivalvos) en época de secas, lluvias y nortes en el sistema 

lagunar La Grande-La Chica, Veracruz, México. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

• Estudiar la variación de los parámetros fisicoquímicos en agua (profundidad, 

transparencia, temperatura, salinidad, concentración de oxígeno disuelto y pH) 

a nivel espacial y temporal en el sistema lagunar La Grande-La Chica y 

relacionarlo con la distribución y niveles de HAP, tanto en sedimentos como 

en moluscos (bivalvos). 

• Cuantificar e identificar los HAP en sedimentos recientes en época de secas, 

lluvias y nortes, así como su distribución espacial en el sistema lagunar La 

Grande-La Chica. 

• Cuantificar e identificar los HAP en moluscos (bivalvos), ostión Crassostrea 

virginica y C. rhizophorae y mejillón Brachidontes exustus del sistema lagunar 

La Grande-La Chica, incluyendo épocas de secas, lluvias y nortes. 

• Relacionar las concentraciones de HAP en sedimentos con la textura del 

sedimento y su contenido de carbono orgánico (CO).  

• Establecer el origen y distribución de estos xenobióticos en dicho sistema 

lagunar e inferir las posibles repercusiones para los organismos acuáticos. 
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AREA DE ESTUDIO 

El sistema lagunar La Grande-La Chica se localiza dentro de la llanura costera del 

Golfo de México, en la región central del litoral del Estado de Veracruz. Se ubica 

entre las coordenadas geográficas 20° 02' y 20° 06' de latitud norte y los 96° 36' y 

96° 42' de longitud oeste, con una superficie total de aproximadamente 8 km2 

(Fig.10).  

 
Figura 10. Sistema lagunar La Grande-La Chica, Veracruz, México. 

 

La Laguna La Chica tiene una superficie de 2.4 km2, ocupa la porción 

noroccidental del sistema lagunar, sus dimensiones aproximadas son 3 km de 

longitud por 0.8 km de ancho. La Laguna Grande tiene alrededor de 4.7 km de 

longitud por 1.5 km de ancho, con una área cercana a los 5 km². Ambas se 

encuentran comunicadas entre sí por un canal estrecho, conocido como "El Caño", 
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desembocando en el Golfo de México por medio de otro canal localizado en el 

extremo sureste de la Laguna Grande mediante una Boca de aproximadamente 300 

m de ancho (García-Cubas et al.,1992; Contreras, 1993).  

 

 

Figura 11. Ríos que desembocan en el sistema lagunar La Grande-La Chica, 

Veracruz, México. 
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Al sureste de la Laguna La Grande desemboca el Río Colipa o Calipe; integrados 

al sistema se encuentran el "Cerritos", que se une a la laguna La Chica en su 

extremo noroccidental y los denominados “Huanal”, "Diamante" y "Carey", que 

vierten su contenido en la laguna La Grande (Fig. 11).  

 

De acuerdo a la clasificación de Lankford (1977), es una depresión inundada 

protegida por una barrera arenosa (Tipo IIIA), con los ejes de orientación paralelos a 

la costa y batimétricamente es típicamente poco profunda, excepto en los canales 

erosionados.  En general, es un sistema somero, tiene una profundidad media de 0.7 

m, con registros de más de 1 m en el canal "El Caño". Durante el verano, el sistema 

es predominantemente oligohalino (0.5-5.0 ups), excepto en las áreas del canal 

próximas a la comunicación con el mar, en donde se comporta como polihalino (18-

30 ups) y en gran parte están cubiertas por Rhizophora mangle y Avicenia germinans 

(García-Cubas et al., 1992). 

 

El clima de acuerdo con la clasificación de Köppen, modificada por García (2004), 

es del tipo Aw1 (x') (i’), que corresponde a un clima cálido sub-húmedo, con una 

temperatura media anual de 23.3°C., con lluvias abundantes en verano y hasta 

principios de otoño, con menor intensidad en invierno, vientos fuertes en los meses 

de diciembre y enero y una precipitación anual de 1,552.1 mm. Existen tres 

estaciones climáticas fácilmente distinguibles que son: sequía o estiaje (marzo a 

mayo), lluvias (junio a octubre) y nortes (noviembre a febrero), esta última se 
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caracteriza por lluvias, descenso de la temperatura y fuertes vientos (SEMARNAP y 

FAO, 1995; Soto et al., 2001).  

 

Es un área ecológicamente importante debido a que son zonas de alimentación y 

reproducción de varias especies y socioeconómicamente por la pesca ribereña 

comercial y de subsistencia, existiendo tres cooperativas registradas con 206 

pescadores, la más grande "La Perla del Golfo" con 154 socios, "Rivereños de 

Laguna Grande" con 29 y "Nuevo Amanecer" con 23, siendo alrededor de 300 

familias las que dependen directamente de la pesca (Salazar, 2010). 
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METODOLOGÍA 

Muestreo 

El estudio abarcó las tres épocas climáticas características del Golfo de México, 

lluvias (septiembre 2007), secas (mayo 2008) y nortes (febrero 2009). Se 

recolectaron en total 29 muestras de sedimentos superficiales distribuidas en 10 

estaciones en el sistema lagunar (Tabla 3); los ostiones y mejillones se obtuvieron de 

los 2 bancos existentes dentro del sistema, ubicados al sur de laguna La Grande 

(Fig. 12). 

 

Tabla 3. Localización geográfica de las estaciones de muestreo en el Sistema 

lagunar La Grande-La Chica, Veracruz, México. 

Estación 

 Coordenadas 
Localidad Latitud N            Longitud W 

1 Laguna Chica Norte 20º 05' 39.2''        96º 41' 33.3''  

2 Desembocadura Río Cerritos 20º 05' 18.8''        96º 41' 23.5'' 

3 Laguna Chica Sur 20º 05' 10.1''        96º 40' 33.1''  

4 Laguna Grande Norte 20º 04' 51.0''        96º 40' 25.4''  

5 Desembocadura Río Diamante 20º 04' 09.2''        96º 40' 20.5''  

6 Laguna Grande Centro 20º 03' 48.6''        96º 39' 41.3''  

7 Laguna Grande Sureste 20º 03' 18.0''        96º 39' 21.0'' 

8 Desembocadura Río Carey 20º 03' 12.8''        96º 39' 33.6''  

9 El Vado 20º 03' 21.5''        96º 38' 52.7''  

10 Boca 20º 03' 01.9''        96º 37' 14.8'' 

 

 



 
 

35 
 

 

Figura 12. Localización geográfica de las estaciones de muestreo en el Sistema 

lagunar La Grande-La Chica, Veracruz, México. 

 

 

En cada estación se registraron in situ la temperatura del agua, pH, salinidad y 

concentración de oxígeno disuelto con una Sonda Multiparamétrica YSI modelo 556 

MPS y la profundidad y transparencia con el disco de Secchi. En cada sitio se 

recolectó una muestra de sedimento superficial (5 cm) empleando una draga tipo 

Ekman (3L), con ayuda de una espátula metálica se tomó una submuestra para el 

análisis de HAP, la cual se colocó en frascos de vidrio (previamente lavados y 
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enjuagados con acetona y hexano y secados a 200 ºC por 18 h) y se obtuvieron otras 

dos submuestras para el análisis granulométrico y de CO, las cuales se guardaron en 

bolsas de plástico.   

 

Los organismos fueron recolectados al azar manualmente, envueltos en papel 

aluminio y guardados en bolsas de plástico. Todas las muestras fueron preservadas 

a 4°C hasta su posterior análisis en el laboratorio. La determinación de las especies 

se realizó de acuerdo a García-Cubas (1981), contando con dos especies de ostión 

(Crassostrea virginica y C. rhizophorae) y un mejillón (Brachidontes exustus) y la 

especie de macroalga encontrada en el centro de la laguna La Grande (E6) fue 

determinada por el Dr. Kurt Dreckmann (Lab. Ficología, UAMI) como Gracilariopsis 

lameneiformis. 

 

 

Métodos Analíticos 

Sedimentos 

La caracterización del tamaño de grano de los sedimentos se hizo por medio del 

análisis granulométrico. A una muestra de 15g de sedimento húmedo se le agregó 

peróxido de hidrógeno (al 30%) para oxidar la materia orgánica; una vez terminada la 

reacción, la fracción gruesa fue separada de la fina (limo-arcilla) mediante un 

tamizado en húmedo usando una malla de 0.0625 mm. La fracción fina se analizó 

por medio de la técnica de pipeteo propuesta por Folk (1974). En cuanto a las 

arenas, se cuantificaron como fracción total.  
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Para el análisis del contenido de CO y HAP en sedimentos, las muestras fueron 

secadas a temperatura ambiente en charolas de papel aluminio, maceradas y 

tamizadas con luz de malla de 0.0625 mm (4 φ).  

 

La determinación del CO se llevó a cabo mediante la técnica propuesta por 

Gaudette et al. (1974), la cual consiste en la oxidación de la materia orgánica con 

dicromato de potasio y ácido sulfúrico concentrado, seguida de una titulación del 

exceso de dicromato con sulfato ferroso. Cada muestra se analizó por duplicado, al 

igual que dos blancos.  

 

Para la extracción, purificación y determinación de los HAP se utilizó el método 

propuesto por UNEP/IOC/IAEA (1992). Se  tomó una submuestra de 5 g (peso seco) 

del sedimento tamizado para realizar la extracción en un equipo Soxhlet, empleando 

papel filtro Whatman No. 2. Se agregaron 250 mL de una mezcla de 

hexano:diclorometano (5:5) al matraz de balón y se efectuó  la extracción durante 8 

h. Posteriormente se concentró el extracto proveniente de la etapa anterior en un 

rotoevaporador hasta obtener un volumen aproximado de 2 mL.   

 

La purificación y separación de las fracciones alifática y aromática se hizo 

mediante cromatografía de adsorción en columnas de vidrio de 2 cm de diámetro 

interno por 3 cm de longitud, se empacaron en el siguiente orden: fibra de vidrio, 

sílica, alúmina y sulfato de sodio anhidro. La sílica y la alúmina se activaron a 200 °C 
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durante 4 h y se desactivaron al 5% con agua desionizada. Se añadió la muestra y 

se agregaron 20 mL de hexano para obtener los hidrocarburos alifáticos (F1). La 

fracción de aromáticos (HAP) (F2) se obtuvo eluyendo con 20 mL de una mezcla 

hexano:diclorometano (9:1) + 20 mL de otra mezcla hexano:diclorometano (5:5). 

Posteriormente se concentraron las dos fracciones en un rotoevaporador hasta un 

volumen aproximado de 2 mL, se trasvasaron a viales y se llevaron a sequedad. 

Finalmente las muestras se cuantificaron por Cromatografía de Gases. 

 

Bivalvos 

Los organismos colectados fueron descongelados, cepillados y lavados con agua 

destilada, las adherencias (restos de conchas y balanos) fueron retiradas con una 

espátula. Se midió la longitud total y ancho de las valvas con un Vernier (± 1mm), se 

registró el peso húmedo total (valvas y cuerpo blando) y el peso húmedo sin concha 

(cuerpo blando o tejido), con ayuda de una balanza granataria (0.01g). El tejido 

fresco fue homogenizado y colocado en frascos de vidrio previamente lavados y 

esterilizados. 

 

Para la obtención del porcentaje de humedad, se colocó una submuestra en un 

vaso de precipitados y fue secada entre 80 y 100°C, registrando el peso seco; 

posteriormente fue calcinada a una temperatura de 550°C para la determinación del 

contenido de cenizas. El porcentaje de lípidos se calculó mediante el método de 

Soxhlet, el cual consistió en la extracción de una muestra seca con una mezcla de 
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hexano: éter (8:2) durante 8 h, después se rotoevaporó, se dejó secar y se obtuvo el 

peso constante. 

 

Para la extracción, purificación y determinación de los HAP en moluscos (bivalvos) 

se utilizó la técnica de la UNEP/IAEA/FAO/OIC (1993). Las muestras se secaron y 

homogenizaron de la misma manera descrita para los sedimentos. Se tomaron 

alícuotas de 5 g (peso seco) y se extrajo en Soxhlet con metanol (250mL) durante 8 

h, después se adicionó KOH 0.7 M (30mL), agua desionizada y se dejó el reflujo por 

2 h más.  

 

El extracto de la muestra se colocó en embudos de separación de 1 L, se 

realizaron enjuagues con hexano, recolectando la fase hexánica en un matraz de 

balón de 250 mL, posteriormente se filtró con fibra de vidrio y NaSO4 y se 

rotoevaporó hasta aproximadamente 2 mL (<30°C y 35 psi).  

 

Para la limpieza del extracto se utilizaron columnas de 2 cm de diámetro interno 

por 30 cm de longitud, que fueron empacadas en el siguiente orden: fibra de vidrio, 

sílica, alúmina y sulfato de sodio. La sílica y la alúmina se activaron a 200 °C y 

desactivaron al 5 % con agua desionizada. Se añadió la muestra y se agregaron 20 

mL de hexano para la obtención de la F1 (alifáticos), posteriormente se agregaron 20 

mL de una mezcla hexano:diclorometano (9:1) + 20 mL de otra mezcla 

hexano:diclorometano (5:5), para la obtención de la F2 (aromáticos). Finalmente, se 

concentraron las dos fracciones en un rotoevaporador hasta un volumen aproximado 
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de 2 mL y se trasvasaron a viales y llevaron a sequedad. Las muestras se analizaron 

por Cromatografía de Gases. 

 

Como control de calidad se incluyó el análisis de blanco de reactivos (1 por cada 5 

muestras problema). Tanto en los lotes de muestras de sedimentos como en la de 

tejidos.  

 

Cuantificación de HAP 

La separación de los HAP se efectuó en un cromatógrafo de gases (Agilent 

modelo 6890 Plus), equipado con detector de ionización de flama y una columna 

capilar de sílice fundida HP-5MS de 30 m x 0.25 mm D.I. x 0.25 µm de grosor de 

capa de fenil metil silicona 5% y se usó helio como gas acarreador. Las muestras se 

inyectaron en el modo splitless a 325°C. El programa de temperatura utilizado fue el 

siguiente: temperatura inicial del horno fue de 80°C durante 1 min, calentando a 

160°C aumentando a 25°C min-1, posteriormente se llevó a 300°C con un incremento 

de 3°Cmin-1 y por último a 325°C con una tasa de 25°Cmin-1, mantenida por 1 min. 

La temperatura del detector de flama fue de 325°C. Para la cuantificación e 

identificación de HAP se empleó una mezcla estándar con 16 HAP: Naftaleno, 

Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno, Criseno, 

Pireno, Benzo[a]antraceno, Benzo[b]fluorantheno, Benzo[k]fluoranteno, 

Benzo[a]pireno, Indeno[1,2,3-cd]pireno, Benzo[ghi]perileno y Dibenzo[a,h]antraceno. 
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Además para la validación de los análisis químicos fue procesado el material de 

referencia de tejido de mejillón seco IAEA-142 (IAEA, 1996), para determinar el 

porcentaje de recuperación, el cual fue en promedio de 78% (±25%). 

 

  

Análisis Exploratorio de Datos 

Se analizó la variabilidad temporal de los factores físico-químicos en agua y 

sedimentos entre los meses de muestreo mediante métodos gráficos comparativos 

como los diagramas de caja y bigote (Salgado-Ugarte, 1992), estos muestran la 

mediana de los datos con la línea central horizontal de la caja; los márgenes inferior 

y superior de la caja son los cuartiles 25 y 75 y los límites de los bigotes son los 

percentiles 5 y 95 (en este trabajo incluyen también los valores extremos) (Boyer et 

al., 1997; Burke et al., 2002). 

 

Para verificar la significancia de tales diferencias fueron aplicados análisis de 

varianza de una vía (ANOVA) y el método no paramétrico de Kruskall-Wallis con un 

nivel de significancia de 95% (p<0.05), utilizando como factor la época climática (mes 

de muestreo), además se realizaron comparaciones múltiples (Tukey-Kramer y 

Kruskall-Wallis Z) para reconocer diferencias específicas (Zar, 1997).   

 

Asimismo, se construyeron matrices de correlación entre las variables empleando 

el coeficiente de Pearson (p<0.05) para todos los datos, que se analizaron con el 

programa estadístico STATISTICA® versión 99 para Windows. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

AGUA 

A continuación se describen los resultados de los parámetros fisicoquímicos 

obtenidos en el sistema lagunar La Grande-La Chica, durante la época de lluvias 

(septiembre), secas (mayo) y nortes (febrero). Cabe mencionar que el área de 

estudio mantuvo comunicación con el mar a través de la Boca en el muestreo de 

lluvias y nortes.  

 

En la tabla 4 se muestra los resultados de los diferentes parámetros fisicoquímicos 

del agua, los cuales están estrechamente relacionados con el desarrollo de los 

organismos y con los procesos bioquímicos en la acumulación de algunos HAP 

(Page et al., 2000; Tremblay et al., 2005). 

 
Tabla 4. Valores de los parámetros físico-químicos por temporada en el 

Sistema lagunar La Grande-La Chica (promedio y desviación estándar). 

Parámetro Lluvias Secas Nortes 

Profundidad (m) 0.71 (±0.28) 0.96 (±0.23) 0.95   (±0.23) 

Transparencia (m) 0.21 (±0.08) 0.67 (±0.15) 0.62   (±0.13) 

Temperatura del agua (°C) 30.8 (±1.00) 31.9 (±1.80) 23.2   (±0.60) 

Salinidad (ups) 2.1   (±1.60) 15.4 (±8.20) 11      (±3.90) 

Ph 7.3   (±0.20) 8.0   (±0.20) 7.9     (±1.00) 

Oxígeno disuelto (mg/L) 5.4   (±1.90) 5.9   (±0.50) 10. 2  (±1.60) 
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Profundidad y Transparencia  

En época de lluvias la profundidad promedio fue de 0.71m (0.35m–1.15m), en 

secas de 0.96m (0.7-1.4m) y en nortes de 0.95 m (0.6-1.3m); las estaciones más 

someras se ubicaron en la desembocadura de los Ríos Carey (E8) y Cerritos (E2) y 

el sitio más profundo se encontró en la Boca (E10). Respecto a la transparencia, la 

media registrada en lluvias fue de 0.21m (0.1-0.35m), 0.67m (0.5-1m) en secas y 

0.62m (0.35-0.8m) en nortes; la menor visibilidad se observó en las desembocaduras 

de los Ríos Cerritos (E2), Diamante (E5) y Carey (E8) y la mayor en la Boca.  

 

En general, el sistema lagunar es somero, con una profundidad máxima promedio 

de 1.3m y mínima de 0.55m, siendo menos profunda la laguna La Chica que La 

Grande, el sitio más somero se ubicó en la desembocadura del Río Carey al sureste 

de La Grande y la región más profunda se encontró en la Boca de comunicación con 

el Golfo de México. La transparencia mostró su valor máximo en temporada de secas 

(0.67m) y el valor mínimo en lluvias (0.21m), que puede ser ocasionado por el 

acarreo de sedimentos de los ríos hacia las lagunas y por la dispersión y 

resuspensión de los materiales de grano fino por los vientos.  

 

De acuerdo a la profundidad no se encontraron diferencias significativas entre 

épocas, sin embargo, la transparencia si presentó estas diferencias (p<0.0001), 

teniendo una visibilidad mayor en secas y la menor en lluvias (Fig. 13). Esto indica 

que en lluvias, la turbidez fue mayor, como resultado de la precipitación e influencia 

dulceacuícola proveniente de ríos y escurrimientos. En nortes, se debió a las 
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condiciones de nubosidad total, además de la precipitación y vientos que provocan 

turbulencia, por el contrario, en secas el cielo estuvo completamente despejado, 

condiciones que de acuerdo a Rivera-Monroy et al. (1998) tienen influencia sobre 

este parámetro, ya que a menor nubosidad puede haber mayor transparencia por la 

cantidad de luz que llega a la columna de agua y viceversa. 
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Figura 13. Variación temporal de la profundidad y transparencia en el 

Sistema lagunar La Grande-La Chica. 

 

Asimismo, hubo una correlación positiva entre la profundidad y la turbidez  en 

época de lluvias y secas (r=0.76, p=0.017 y r=0.78, p=0.0089). 

 

La reducción de la transparencia del agua fue debido a diversos factores tales 

como la cantidad de partículas sólidas en suspensión, lo que afecta las funciones 

biológicas de los organismos con hábitos filtradores como los moluscos bivalvos, 

debido a que las corrientes son los medios para obtener su alimento, en estas 
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condiciones su hábitat ideal requiere de flujos continuos pero no turbulentos, ya 

que una alta turbidez puede alterar su mecanismo filtrador y producirle la muerte 

debido a las interferencias en su alimentación y respiración, así como en otros 

procesos fisiológicos de estos moluscos (Toledo-Ocampo, 2005). No obstante, 

durante las épocas de muestreo sólo en lluvias se registró mayor turbidez, sin 

embargo no fue menor a la considerada como valor mínimo de 5cm, medido 

mediante el disco Sechii (Arredondo-Figueroa y Lozano-Gracia, 2003).  

 

Temperatura y salinidad del agua  

La temperatura del agua en promedio fue de 30.8°C en lluvias, 31.9ºC en secas 

y 23.3°C en nortes (Fig. 14). Este comportamiento puede explicarse debido a que 

el área de estudio está situada en una región característicamente cálida de 

México, la cual presenta la influencia de las tres épocas climáticas (Luna-Bauza, 

1974). 

22,0
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28,0

31,0

34,0

lluvias nortes secas
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Figura 14. Variación temporal de la temperatura del 

agua en el Sistema lagunar La Grande-La Chica.  
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Con respecto a la variación temporal, se encontraron diferencias significativas 

entre las épocas climáticas (p<0.0001), obteniendo en lluvias temperaturas desde 

los 29ºC al norte de la laguna La Chica (E1) hasta 32ºC en la desembocadura del 

Río Carey y la Boca, esta oscilación es producida por los cambios diurnos de 

temperatura con una mínima a las 11 a.m. y la máxima a las 3 p.m. En época de 

secas fluctuó de 28ºC en la Boca hasta los 33-34ºC en el interior del sistema y su 

distribución fue afectada principalmente por la intrusión de agua marina a través 

de la Boca de comunicación y por la descarga de los efluentes, además presentó 

una relación inversamente proporcional con la profundidad (r=-0.81, p=0.0058). En 

nortes hubo poca variación, teniendo de 22 a 24ºC con un decremento de hasta 

9ºC con respecto a estiaje, esto por las temperaturas menores que imperan en 

esta época debido a la influencia de los vientos ocasionados por los frentes fríos, 

que en el Golfo de México se presentan desde octubre hasta mayo, siendo más 

frecuentes a mediados del invierno, llegando a ocurrir hasta dos por semana en 

los meses de enero y febrero, generando vientos de hasta 30 m/s, descenso de 

temperatura que van de 2 a 15°C en 24 horas, nubosidad baja y precipitación 

(Magaña-Rueda, 1999).  

 

Por lo tanto, la temperatura del agua en el sistema mantuvo una relación 

estrecha con la temperatura del ambiente, alcanzando valores mínimos de 22 a 

25°C en febrero y máximos de 34°C en mayo, siendo afectada principalmente por 

las condiciones meteorológicas imperantes, incrementándose en estiaje, 

disminuyendo en lluvias y siendo menor en nortes. Además, de a cuerdo a 
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Contreras (1991), la poca profundidad es un factor que favorece un rápido 

calentamiento o enfriamiento de la columna de agua en respuesta a los diferentes 

cambios atmosféricos.  

 

Con respecto a los niveles de salinidad, en época de lluvias la mayor se ubicó 

en la Boca del sistema con 5.45 ups y disminuyó hacia la parte norte de la laguna 

La Chica (0.5 ups) en el área influenciada por la descarga del Río Cerritos y 

teniendo valores intermedios en la parte central. Esta baja salinidad puede 

deberse a que la Boca de comunicación se encontraba abierta y la corriente era 

de salida, por lo que no había introducción de agua marina, acumulándose el agua 

dulce proveniente de las descargas de los ríos y la precipitación, ya que esta 

última fue de aproximadamente 6 a 10 mm en el mes de septiembre con un 

promedio mensual de entre 290 y 320 mm (SMN, 2010). En secas, existió un 

comportamiento similar, sin embargo las concentraciones fueron mayores con 26 

ups en la Boca y los mínimos de 5 ups en las zonas cercanas al aporte 

dulceacuícola. Aunque la boca de comunicación estaba cerrada, este patrón fue 

ocasionado por la anterior apertura de la boca mediante dragado, lo que permitió 

la intrusión de agua marina proveniente del Golfo de México que penetro a través 

del canal de comunicación y es diluida en el sistema lagunar por el agua dulce 

procedente de los Ríos Cerritos, Huanal, Carey y Diamante. Este mismo 

comportamiento se observó en nortes, con salinidades bajas al norte del sistema 

(6 a 10 ups) y estuarinas al sur (11 a 20 ups). 
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En general, los regímenes climáticos de estiaje, lluvias y nortes propician 

cambios drásticos en la salinidad, teniendo un promedio mayor en secas (15.4 

ups) debido a la evaporación, ocasionada por temperaturas más altas y poca 

profundidad; en lluvias la descarga de los ríos y escurrimientos disminuyeron la 

salinidad a un promedio de 2.1 ups, además del transporte de agua hacia el mar, 

ya que se establece la comunicación por apertura de la Boca; y en nortes la 

salinidad se encontró en concentraciones intermedias con un promedio de 11 ups, 

siendo afectada tanto por la conexión con el mar como por la precipitación y bajas 

temperaturas de los vientos del norte (Aranda-Cirerol et al., 2006). De acuerdo a la 

prueba de Kruskal-Wallis hay diferencias significativas entre épocas climáticas 

(p<0.001) (Fig. 15), las cuales son generadas por el balance hidrológico entre las 

entradas de agua dulce (ríos y escorrentías), pérdidas por evaporación y la 

entrada de agua marina, siendo totalmente diferente la época de lluvias a la de 

secas y nortes. 
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Figura 15. Variación temporal de la salinidad en el 

Sistema lagunar La Grande-La Chica.  
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De acuerdo a la agrupación sugerida por Contreras y Warner (2004) y por los 

registros obtenidos, en época de lluvias las lagunas se comportaron como un 

sistema oligohalino (<10 ups) y en estiaje y nortes como estuarino (10- 30 ups). 

Además, es posible ubicar y agrupar el sistema en dos, la región norte conformada 

por la laguna La Chica, la cual mantuvo condiciones oligohalinas durante las tres 

épocas (0.5-8 ups), por la poca influencia marina; y la región sur, correspondiente 

a laguna La Grande, que presentó tanto condiciones oligohalinas como estuarinas, 

debido a la descarga de los Ríos Diamante, Huanal y Carey y por la influencia 

directa de la Boca. 

 

Tanto la temperatura como la salinidad son factores importantes en la biología 

de los organismos marinos (Ponce-Palafox et al., 1997). Ambos influyen de 

manera directa sobre la distribución, supervivencia y abundancia de los bivalvos y 

sus larvas. Crassostrea virginica normalmente se encuentra en salinidades de 

entre 5 y 30 ups y Crassostrea rhizophorae se localiza principalmente adherida a 

raíces de Rhizophora mangle (mangle rojo) y en menor proporción formando 

bancos sobre fondos someros donde las salinidades son de media a alta y 

temperaturas entre 25 y 31°C (Riaño-Silva y De la Ossa-Velásquez, 2000), lo que 

explica que durante los tres muestreos se haya encontrado ejemplares de C. 

virginica y sólo en secas y nortes C. rhizophorae, ya que en lluvias la salinidad fue 

menor de 10 ups y esta especie no sobrevive en agua dulce. 
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Además, de acuerdo a Davis y Calabrese (1964), en secas y nortes en los dos 

bancos ostrícolas (E7 y E9) se encontraron las condiciones adecuadas para la 

sobrevivencia de estos organismos, ya que la temperatura y salinidad óptimas 

para las larvas de C. virginica es de 20-32°C y 10-27 ups y para adultos de 20-

30°C y 14- 28 ups, pero pueden sobrevivir desde 0 a 42 ups (Brown y Hartwick, 

1988; Fisher et al., 1996; Shumway, 1996). Según Shumway (1996), una salinidad 

mayor de 10 ups es requerida para su crecimiento, sin embargo en época de 

lluvias este parámetro se encontraba por debajo del intervalo óptimo en la E7, por 

lo que no se encontraron ostiones en este sitio, únicamente en la E9 que contaba 

con la salinidad mínima requerida. No obstante Andrews et al. (1959) y Kennedy 

(1991) mencionan que estos organismos pueden sobrevivir periodos de bajas 

salinidades debido a la inducción de un estado de depresión metabólica por cierre 

de valvas. Cuando el cambio de salinidad es de 10 ups prolongado por varias 

horas, los ostiones permanecen con sus valvas cerradas y las funciones de 

respiración y alimentación se paralizan (Arredondo-Figueroa y Lozano-Gracia, 

2003). Por lo tanto, es importante considerar estos dos parámetros para entender 

la distribución de estos organismos, así como su dinámica en las diferentes 

épocas climáticas, ya que estos parámetros actúan sobre la velocidad de filtración, 

respiración, alimentación, maduración de las gónadas, desove, así como en el 

desarrollo de los huevos y la velocidad de crecimiento de las larvas (Arredondo-

Figueroa y Lozano-Gracia, 2003). Además, su interacción y variación tienen 

efectos en el crecimiento, reproducción y desarrollo de las poblaciones (Shumway, 

1996; Tolley et al., 2005). 
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El mejillón Brachidontes exustus tiene una amplia tolerancia de temperatura y 

los cambios en este parámetro están correlacionados con el periodo de desove, el 

cual se produce a finales de la época de nortes y en secas (entre marzo y abril) y 

en lluvias (entre septiembre y noviembre) y la gametogénesis parece disminuir 

durante los meses de invierno (Barber et al., 2005). 

 

Oxígeno disuelto (OD) 

La concentración de OD es un importante parámetro de calidad del agua en 

ambientes estuarinos, ya que concentraciones bajas (<2 mg/L) pueden ser 

fisiológicamente estresantes e incluso letales para los organismos acuáticos 

(Breitburg et al., 1997). En estos ambientes el oxígeno es producido 

principalmente por fotosíntesis y consumido por respiración de productores 

primarios, bacterias y por procesos de degradación (DBO), entre otros (Fortes y 

Silva, 2006). 

 

El sistema lagunar La Grande-La Chica en lluvias tuvo una concentración 

promedio de 5.4 mg/L de OD, con valores que van desde los 1.8 mg/L al norte de 

la laguna La Chica (E1) hasta los 7.3 mg/L en la desembocadura del Río Carey 

(E8). Los valores en La Chica (E1-E4) fueron menores al límite permisible de 

calidad de agua marina (áreas costeras) para la protección de la vida acuática el 

cual es de 5 mg/L (CNA, 2003); no obstante, Vander Leeden et al. (1990) 

mencionan un mínimo de 2.0 mg/L, como hipoxia (OD <2 mg/L), condiciones 

presentes al norte y sur del sistema y de acuerdo con De la Lanza-Espino (1994), 
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en este tipo de ecosistemas pueden ser originadas por su consumo durante el 

proceso de oxidación de los aportes orgánicos provenientes de ríos y de la 

vegetación circundante. 

 

En secas los niveles de OD fueron mayores, con una concentración promedio 

de 6.5 mg/L, la máxima se observó al norte de la laguna La Chica (E1) (7.7 mg/L) 

y la mínima en El Vado (E9) (5.3 mg/L). En época de nortes el promedio fue de 

10.2 mg/L, con una mínima en la E1 (6.8 mg/L) y la máxima en la desembocadura 

del Río Diamante (12.4 mg/L). De acuerdo con Flores-Verdugo et al. (1990) estos 

valores pueden estar relacionados con el gran aporte de nutrientes y materias 

húmicas que en época de lluvias ingresan a estos sistemas, los cuales originan un 

incremento en la producción primaria en los meses posteriores, teniendo una 

mayor producción de oxígeno, además de las temperaturas bajas en la superficie 

del agua y de los vientos del norte presentes en esta época que provocan un 

mayor oleaje y mezcla aumentando la probabilidad de que la superficie de la 

columna del agua se encuentre saturada o sobresaturada de oxígeno.  

 

En relación a la distribución temporal, la mayor concentración promedio se 

obtuvo en nortes, seguida por la de secas y la mínima en lluvias, con diferencias 

significativas entre épocas climáticas (p<0.0001) (Fig. 16). En lluvias la 

temperatura fue mayor y el contenido de OD disminuyó en razón de su poca 

solubilidad, pero también es causa del consumo tanto de los organismos como del 

requerido para la descomposición de la materia orgánica que es aportada por la 
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descarga de los ríos. En estiaje los niveles mayores pueden explicarse de acuerdo 

a lo expuesto por Torres y Gutiérrez (2000), quienes señalan que durante este 

periodo se puede producir una saturación y sobresaturación de oxígeno como 

resultado de una elevada producción primaria y una subsaturación durante lluvias 

debido al consumo de oxígeno durante el proceso de oxidación de los aportes 

orgánicos provenientes de la vegetación del sistema. En nortes las temperaturas 

menores y la influencia de los vientos provocaron el aumento de OD.  
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Figura 16. Variación temporal del oxígeno disuelto en el 

Sistema lagunar La Grande-La Chica.  

 

En relación con los bivalvos, un evento de baja concentración de oxígeno puede 

ser clasificada operacionalmente en tres niveles: hipoxia moderada (4 mg/L ≥ O2 > 

2 mg/L), hipoxia severa (2 ≥ O2 ≥ 0.5 mg/L) y anoxia (O2 < 0.5 mg/L) (Renaud, 

1986; Díaz y Rosenberg 1995; Turner et al., 2005). En época de lluvias, en la 
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desembocadura del Río Cerritos (E2) se encontraron condiciones de hipoxia 

moderada, la cual puede tener influencia en el metabolismo, crecimiento y 

patrones de movimiento de los organismos (Rosas et al., 1999; Mistri, 2004; 

Montagna y Ritter, 2006) y el norte de la laguna La Chica (E1) presentó hipoxia 

severa, que de acuerdo a Saoud  et al. (2000) y De Zwaan y Babarro (2001) tiene 

efectos perjudiciales en las poblaciones de bivalvos. 

 

Sin embargo, en la mayoría de las estaciones (principalmente en la E7 y E9 

donde se encuentran los bancos de ostión), se encontraron concentraciones de 

OD suficientes para el desarrollo de los moluscos bivalvos, ya que los ostiones 

utilizan sólo una pequeña cantidad del OD en el agua. En la mayoría de los casos, 

menos del 10% del disponible es removido del agua; esta mínima utilización de 

oxígeno se debe al rápido transporte de agua que se realiza durante la filtración de 

partículas de alimento. Se estima que un valor de OD de 3 a 5 mg/L, es suficiente 

para la supervivencia y crecimiento de los bivalvos (Arredondo-Figueroa y Lozano-

Gracia, 2003). 

 

pH 

En zonas costeras el pH depende de la influencia marina, de los 

escurrimientos, precipitación, vegetación circundante, circulación, actividad 

biológica de algunos organismos y del origen de los suelos. Sin embargo, los 

procesos biológicos (fotosíntesis y respiración), la turbulencia y la aeración, son 
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los que principalmente influyen en el pH, por variación del dióxido de carbono (De 

la Lanza Espino, 1994). 

 

El pH en lluvias osciló de 6.9 en el norte de la laguna La Chica (E1) a 7.6 en el 

centro de La Grande (E6), estos valores según Contreras (1993) pueden estar 

relacionados con procesos de descomposición de materia orgánica, que en esta 

época es aportada principalmente por la descarga de los ríos, esto fue 

corroborado al encontrar una correlación significativa entre el pH y el OD (r=0.94, 

p<0.001), además también comenta que los sitios cubiertos o asociados a 

bosques de manglar tienen un pH ligeramente bajo ocasionado por el contenido 

de ácidos húmicos disueltos en el agua que provienen de este tipo de vegetación, 

condiciones presentes en las estaciones que corresponden a la laguna La Chica, 

la cual presentó un pH de 6.9 a 7.3. 

 

En secas fluctuó de 7.8 en El Vado (E9) a 8.2 en la desembocadura del Río 

Cerritos y en la Boca (E2 y E10), presentando un gradiente espacial desde el norte 

del sistema hasta la Boca, que de acuerdo a De la Lanza-Espino (1994), puede 

deberse a que los ríos usualmente contienen menor concentración de iones 

alcalinos que el agua de mar, aunado al aporte de materia orgánica en diferentes 

estados de descomposición (con producción de CO2). En el centro de la laguna La 

Grande (E6) el pH fue de 7.6, posiblemente como resultado de la fotosíntesis de 

Gracilariopsis lemaneiformis, ya que como cita Meyer y colaboradores (1994), este 

proceso reduce el CO2 (o HCO3-) incrementando el pH, también comentan que el 
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pH marino es relativamente constante, alrededor de 8.2 (8-8.5), debido a la gran 

capacidad amortiguadora de la combinación de borato y del sistema carbonato-

bicarbonato, niveles que se obtuvieron en los sitios cercanos a la Boca (E10) 

debido a la influencia marina (Knezovich, 1994). Asimismo, en ambientes 

estuarinos el pH varía en función de la entrada de agua dulce, ya que el agua 

proveniente de los ríos y escorrentías usualmente acarrean cantidades 

substanciales de materiales húmicos (Knezovich, 1994). En nortes el pH osciló de 

5.8 en el centro de la laguna La Grande (E5) a 8.8 en la Boca (E10).  
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Figura 17. Variación temporal del pH en el 

Sistema lagunar La Grande-La Chica.  

 

 

En cuanto a su variación temporal, el promedio fue de 8.0 en la época de secas, 

con una notable homogeneidad; 7.3 en lluvias y 8.0 en nortes, fluctuando entre 

valores neutros y levemente básicos. Aunque este parámetro presenta 

oscilaciones tanto en el espacio como en el tiempo, no se encontraron diferencias 
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significativas entre épocas climáticas (Fig. 17) y teniendo valores que se 

localizaron entre el intervalo de los límites permisibles de calidad del agua para 

protección de la vida acuática de agua marina, el cual es de 6 a 9 (CNA, 2003). 
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SEDIMENTOS   

 

Textura de los sedimentos y su contenido de carbono orgánico (CO). 

La determinación de la textura de los sedimentos y su contenido de CO es 

primordial en los estudios de los sistemas acuáticos porque se ha demostrado que 

la adsorción de contaminantes orgánicos hidrofóbicos, se correlacionan con 

ambos (Al-Ghadban et al., 1994). Estos dos parámetros en los sistemas costeros 

tropicales están controlados por una variedad de procesos fluviales, 

oceanográficos, biológicos y químicos que incluyen el flujo mareal, descarga de 

ríos y la interacción entre el agua dulce y marina (Sanderson y Taylor, 2003).  

 

Respecto a los resultados obtenidos en el sistema lagunar La Grande-La Chica, 

los sedimentos estuvieron conformados principalmente por limos y arcillas (< 63 

µm), dominando los limos con un promedio de 47.9%, seguido por las arcillas 

(32.3%) y en menor cantidad las arenas finas de entre 63 y 125 µm con 19.8% 

(Tabla 5). El color de estos varió entre marrón para el caso de las arenas, a gris 

oscuro y negro, en las fracciones de limos y arcillas, que cambiaron a gris claro al 

oxidarse por contacto con la atmósfera.  

 

En la figura 18, se presentan las proporciones de arcillas, limos y arenas en las 

tres épocas climáticas, en ésta se observa que la región central estuvo constituida 
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por limos y las estaciones cercanas a la Boca (E7, E9 y E10), principalmente por 

arenas finas (Φ de 4), además en las estaciones E7 y E9 se encontraron grandes 

cantidades de restos de exoesqueletos ya que se localizan en los bancos de 

ostión y mejillón. En la desembocadura del Río Cerritos (E2) se registraron los 

mayores porcentajes de arenas finas y medias. Esto determina un fondo limo-

arcilloso, con los sedimentos de textura gruesa ubicados en la Boca (E10) y 

desembocadura del Río Cerritos  (E2) y los más finos en las zonas más internas y 

sectores del cuerpo central de las lagunas. 

 

 

Tabla 5. Resumen estadístico del análisis textural de los sedimentos en época 

de lluvias, secas y  nortes en el Sistema lagunar La Grande-La Chica. 

 Lluvias Secas Nortes General 

(%) (mín-máx)  (mín-máx)  (mín-máx)  (D.E.) 

Arcillas 14.5-65.8 24.1 20.2-40.7 29.2 25.3-67.2 43.7 32.3 (10.2)

Limos 11.4-81.8 52.4 10.2-74.5 50.3 19.7-60.6 41 47.9 (6.1) 

Arenas 0.7-71.3 23.5 1.2-61.4 20.5 1.9-48.3 15.3 19.8 (4.1) 

=promedio    D.E.=desviación estándar 
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Además es importante mencionar que los sedimentos en la Boca (E10) 

estuvieron conformados principalmente de arenas finas, sin embargo los 

porcentajes son menores al 50% presentando un comportamiento atípico. 
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Figura 18. Distribución espacio-temporal de arcillas, limos y arenas en los 

sedimentos del Sistema lagunar La Grande-La Chica (a:lluvias b:secas 

C:nortes  ND: no determinado). 
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En general, los sedimentos de textura más gruesa se distribuyeron en la Boca 

lagunar y sus inmediaciones, donde las condiciones de energía son elevadas 

debido a la conexión del cuerpo lagunar con el mar abierto, ya que esta recibe los 

cambios de marea (Villalba et al., 1992); y los de grano fino fueron depositados en 

las porciones internas del sistema lagunar (E3-E7), en las que la velocidad de las 

corrientes son menores permitiendo la acumulación de sedimentos finos. 

Asimismo, el flujo de los ríos hacia el interior del sistema propicia, con frecuencia, 

el depósito de los sedimentos finos en la totalidad de la cuenca ocupada por la 

laguna, a excepción de las áreas cercanas a la barrera litoral (Ayala-Castañares et 

al., 1996). Desde su llegada a los cauces, los sedimentos presentan un transporte 

diferenciado donde los diámetros mayores se quedan en la zona de descarga, 

mientras que el resto llega al interior del sistema lagunar, en el que el encuentro 

entre corriente y cuerpo receptor crea una interfase en la cual se produce la 

floculación y el depósito de partículas, debido a que el flujo pierde energía al grado 

de no poder igualar el peso de las partículas y éstas se precipitan (Galvan et al., 

1999; Thrush et al., 2004).  

  

Por lo tanto, el tipo de sedimento puede ser un indicador fundamental del nivel 

energético de las corrientes de un medio de depósito, cuanto más grueso es el 

tamaño del grano, más alto es el nivel energético de la corriente que lo depositó 

(Galvan et al., 1999), de acuerdo a esto, en el sistema lagunar hay una mayor 

influencia de las corrientes en la zona cercana a la Boca, donde se registró el 
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mayor contenido de arenas y una menor influencia en los sitios del centro y norte 

del sistema lagunar donde hay mayor contenido de arcillas y limos. 

 

Además el tamaño de grano de los sedimentos influye en la cantidad de 

materiales orgánicos que están presentes, Valette (1993) reportó que existe una 

relación inversamente proporcional entre la distribución de la materia orgánica y el 

tamaño de grano, teniendo que a menor tamaño de grano hay mayor acumulación 

de materia orgánica. Esto último es muy importante, ya que los sedimentos del 

sistema lagunar están conformados principalmente por sedimentos finos (limos y 

arcillas) que pueden estar adsorbiendo contaminantes los cuales pueden ser 

resuspendidos en la columna de agua por un tiempo mayor (Lonher y Wetz, 2003), 

teniendo implicaciones diversas desde la perspectiva ambiental de como estos 

xenobióticos pueden ser dispersados, transportados e integrados en los sistemas 

tróficos. 

 

Debido al tipo de sedimento como a su localización y morfología, las lagunas 

costeras tienden a acumular materia orgánica, nutrientes y contaminantes. Las 

fuentes de materia orgánica pueden ser autóctonas y alóctonas: las primeras 

incluyen el fitoplancton, fitobentos, bacterias, macroalgas, pastos, marismas, 

detritus de manglares y excreciones y restos de animales  (peces, crustáceos, 

moluscos, entre otros); las segundas pueden ser de aguas residuales municipales 

e industriales, humedales y detritus proveniente de la agricultura que son 

transportados por ríos y drenajes (Flores-Verdugo, 1990; González-Farías y 
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Hernández-Garza, 1990) y su caracterización química ha involucrado la 

evaluación de carbono orgánico (CO) (Libes, 1992) que representa una fracción 

de ésta.  

 

La determinación del contenido de CO en sedimentos ha sido utilizada como 

indicador de contaminación, ya que sus niveles son proporcionales a los de la 

materia orgánica (Eshelman y Hemond, 1985; EPA, 2002), la cual tiene afinidad 

por metales traza y compuestos orgánicos y amplia influencia en los procesos 

físicos y biológicos que se llevan a cabo en los sedimentos. También contribuye 

significativamente a la acidez del agua por la formación de complejos y 

movilización de elementos orgánicos, además puede influir en la disponibilidad de 

nutrientes y controlar la solubilidad y toxicidad de contaminantes (Moore, 1989; 

Ouyang et al., 2006).   

 

El CO en el sistema lagunar, presentó un promedio de 1.8% (±0.2%). Los 

porcentajes mayores se obtuvieron en la época de lluvias con 2.0% (1.3-2.5%), 

seguida por secas con 1.8% (0.9-2.6%) y los menores en nortes con 1.6% (0.8-

2.7%). Durante la época de lluvias, una de las principales fuentes fueron las 

descargas de los Ríos Cerritos, Diamante y Carey que atraviesan poblaciones 

pequeñas circundantes y los cuales transportan el lavado de tierras agrícolas y 

aguas residuales domésticas que incrementan el contenido de CO en esta época, 

en comparación con la de secas y nortes, sin embargo, no se encontraron 

diferencias significativas entre épocas climáticas (Fig. 19). 
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Figura 19. Variación temporal de carbono orgánico en sedimentos 

del Sistema lagunar La Grande-La Chica. 

 

En la figura 20 se observa la distribución espacial del CO, en secas se obtuvo el 

porcentaje mayor al centro de la laguna La Grande (E6) con 2.6%, que es 

ocasionado por la presencia de grandes manchones de la rodófita Gracilariopsis 

lemaneiformis, ya que de acuerdo a Colangelo et al. (1996) y Pusceddu et al. 

(1999) este tipo de vegetación es uno de los principales factores que influyen en la 

distribución y composición de los componentes orgánicos en las lagunas costeras, 

incluso la descomposición de macroalgas genera un aumento orgánico, siendo 

mayor en los meses de verano (estiaje) cuando la temperatura es mayor y el agua 

presenta poco movimiento teniendo como consecuencia un inmediato y 

substancial enriquecimiento orgánico de los sedimentos, incluso Pollard et al. 

(1993) citan que en los ecosistemas tropicales las algas bentónicas son la 

principal fuente de CO. En lluvias, el mayor porcentaje fue de 2.5% y en nortes de 

2.7% al sur y norte de la laguna La chica (E3 y E1, respectivamente), destacando 
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también el aporte del mangle, que constituye otra fuente alóctona de materia 

orgánica al sistema, ya que es bien conocido que en las lagunas costeras 

tropicales, la contribución de CO desde los manglares en ocasiones puede ser 

mayor que las entradas terrígenas (Dittmar et al., 2001), además de que son 

consumidos por pocos organismos, por lo que la mayoría de esta materia orgánica 

producida es acumulada como detritus en los sedimentos (González-Farías et al., 

2006). 

 

 

Figura  20. Distribución espacio-temporal de carbono orgánico en el Sistema 

lagunar La Grande-La Chica. 

 

También en los sitios E3 y E5 se registraron porcentajes promedios 

significativos (2.2 y 2.1%), que pueden deberse a que estos sitios reciben las 

descargas de los Ríos Cerritos y El Diamante, respectivamente, los cuales pueden 

estar transportando materiales orgánicos, que de acuerdo a Dittmar et al. (2001) 
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en estos sistemas precipitan rápidamente a los sedimentos incrementado el 

contenido de CO, debido a la mezcla de agua dulce y salada (Postma, 1969), tal 

como sucede en el sistema lagunar La Grande-La Chica, donde existe una 

continua mezcla de las dos masas de agua.  

 

Por el contrario, el promedio menor fue de 1.5% en la Boca del sistema lagunar, 

probablemente por la mayor energía de la corriente que impide a la materia 

orgánica sedimentarse, también a la dilución con el agua salada y a la exportación 

hacia la zona costera adyacente, además del tipo de sedimento, conformado 

principalmente por arenas finas, ya que de acuerdo a la teoría de adsorción el 

tamaño de grano influye en la cantidad de materiales orgánicos que están 

presentes, debido a que existe una relación inversamente proporcional entre la 

distribución de la materia orgánica y el tamaño de grano. Por lo tanto, este último 

es un factor importante pues los componentes orgánicos muestran una afinidad 

por la fracción fina debido al incremento exponencial en el área superficial con el 

decremento del tamaño de grano y un incremento en la carga superficial (Birch y 

Taylor, 2000), que da como resultado un aumento de su capacidad adsorbente. 

Esto es muy relevante en estos ecosistemas costeros donde la depositación de 

arcillas finas, limos y partículas detríticas proveen una superficie óptima en la que 

los nutrientes y otras sustancias se concentran.  

 

Esto fue corroborado en el presente estudio con lo obtenido en las tres épocas 

climáticas, ya que el contenido de CO presentó una correlación significativa con 
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los limos y arcillas (r=0.76 p<0.001) y una correlación negativa significativa con las 

arenas (r=-0.76 p<0.001) (Fig. 21). De ahí que es evidente la asociación de la 

fracción fina con el contenido de CO, por una mayor área superficial, lo cual facilita 

la adsorción de contaminantes (Nayar et al., 2004). 

 

a)  

b)  

Figura 21. Correlación entre en el carbono orgánico y el contenido de limo-

arcilla (a) y arenas en los sedimentos del Sistema lagunar La Grande-La Chica.  
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Debido a esta relación, la mayor concentración de CO se ubicó en el centro de 

la laguna La-Grande (E6), que además de la presencia de macroalgas, también 

puede ser explicado por su composición sedimentaria, ya que presenta un alto 

contenido de limos y arcillas que facilitan su adsorción, asimismo los menores 

porcentajes están asociados con sedimentos conformados por arenas finas 

ubicados en sitios cercanos a la Boca (E10) y a la descarga del Río Cerritos (E2), 

donde según Gutiérrez y Zavala (2001) la adsorción de materia orgánica es menos 

factible, ya que éstas tienen un eficiente drenaje y pocas superficies activas, 

condiciones que no permiten la acumulación de materiales. 

 

El exceso de carbono orgánico en sedimentos es interpretado como el 

incremento de aporte orgánico debido a actividades antropogénicas. La EPA 

(2002) utiliza las siguientes categorías de evaluación de impacto antropogénico de 

acuerdo al contenido de CO en sedimentos: 

 

Bajo impacto  1% 

Impacto intermedio 1-3%  

Alto impacto  >3% 

 

Tomando en cuenta este criterio del contenido de CO en sedimentos el sistema 

lagunar La Grande-La Chica (0.8-2.9%), corresponde a un grado de impacto 

intermedio; por otro parte de acuerdo a Gómez y Azevedo (2003) estiman que el 
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contenido mayor a 0.5% se encuentra en sistemas estuarinos enriquecidos 

orgánicamente. 

 

De manera general, la concentración y la distribución del CO dentro de un 

ecosistema estuarino está determinada por diferentes factores como la circulación 

del agua, el tamaño de grano del sedimento, la productividad biológica y el número 

de ríos tributarios entre otras (Canfield, 1994), siendo estos últimos generalmente 

las dos principales fuentes de materia orgánica terrestre y producida por los 

organismos in situ (Hong-Gang et al., 2008), que son dos componentes 

importantes en el sistema lagunar, principalmente en la laguna La Chica, ya que 

de acuerdo a Mécalco-Hernández et al. (2009) es un sistema muy productivo, con 

valores de biomasa y productividad de entre 65.7 y 113.8mg de Clorofila a m-3 y 

154 y 507mg m-3h-1 en secas y lluvias respectivamente. 

 

En conclusión, se puede decir que el CO en el sistema lagunar La Grande-La 

Chica es aportado principalmente por organismos autótrofos autóctonos como es 

el fitoplancton (Mécalco-Hernández et al., 2009), los restos de Gracilariopsis 

lameneiformis (especie determinada en este estudio) y por manglares (Rhizophora 

mangle y Avicenia germinans) (Meza, 1988), aunados a las posibles 

contribuciones de los ríos tributarios El Cerritos, El Diamante y El Carey. Por lo 

tanto, las concentraciones de CO en cada estación dependen de los patrones del 

flujo de las corrientes y de las características de los sedimentos que definen su 

acumulación, exportación y/o degradación y sus variaciones temporales pueden 
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estar influenciadas por el ingreso de agua dulce desde los ríos, la cual es 

generada principalmente por precipitación y por su productividad biológica. 

 

De manera general en la Tabla 6, se muestran los porcentajes promedios de 

CO en algunos sistemas lagunares de México, en ella se aprecia que el sistema 

lagunar La Grande-La Chica tuvo un promedio de 1.8%, encontrándose en el 

tercer lugar de los valores promedio reportados para el Golfo de México, sólo por 

debajo de las lagunas La Mancha y Alvarado en Veracruz, sin embargo son 

inferiores a los reportados en el Pacífico sur mexicano. 
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Tabla 6. Carbono orgánico promedio en algunas lagunas costeras mexicanas. 

Sistema lagunar C.O.% Referencia 

GOLFO DE MÉXICO   

Pueblo Viejo, Tamps. 1,04 Botello y Calva (1998) 

Tamiahua, Ver. 1,28 Botello y Calva (1998) 

Tampamachoco, Ver. 1,62 Botello y Calva (1998) 

Salada, Ver. 1,68 Botello et al. (2001) 

El Llano, Ver. 1,70 Botello et al. (2001) 

La Mancha, Ver. 3,93 Botello et al. (2001) 

Mandinga, Ver. 1,36 Botello et al. (2001) 

Alvarado, Ver. 2,55 Botello et al. (1994) 

Sontecomapan, Ver. 1,50 Calva y Botello (1999) 

Del Carmen, Tab. 1,27 Botello et al. (1994) 

Machona, Tab. 1,16 Botello et al. (1994) 

Sistema lagunar  

La  Grande-La Chica 1.8 

Este estudio (2007-

2009) 

   

PACÍFICO MEXICANO   

Carretas-Pereyra, Chis. 6,61 Rueda et al. (1997) 

Carretas-Pereyra, Chis. 5,96-8,14* Calva (2004) 

Chantuto-Panzacola, Chis. 4,85 Rueda et al. (1997) 

Chantuto-Panzacola, Chis. 2,58-4,96**  Calva et al. (2006) 

* Promedios mínimos y máximos entre 1998 a 2003 

** Promedios mínimos y máximos entre 1997 a 2003 

(Tomado de Calva et al., 2006) 
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Hidrocarburos aromáticos policíclicos en sedimentos  

En la figura 22 se muestra el promedio de las concentraciones individuales de los 

HAP detectados en el sistema lagunar durante las tres épocas climáticas (lluvias, 

secas y nortes). 

 

 
Figura 22. Concentración promedio de HAP (ngg-1) en sedimentos del sistema 

lagunar La Grande-La Chica. 
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En los sedimentos del sistema lagunar La Grande-La Chica se registraron los 16 

HAP analizados, aunque el Naftaleno sólo fue detectado en tres sitios, que 

corresponden al canal de comunicación entre las dos lagunas (E3 Y E4).y el banco 

de ostión ubicado en la E7. Las concentraciones totales (∑HAP) varían de 811 a 

1,774 ngg-1, con un promedio de 1,252 ngg-1 (±361 ngg-1). Este intervalo indicó 

niveles heterogéneos de contaminación, lo cual puede ser explicado por la diferencia 

en la composición de los sedimentos (arenas o arcillas), que determinan la diferente 

capacidad de adsorción, al igual que el contenido de carbono orgánico, además de 

los procesos de transporte y propiedades químicas entre los compuestos individuales 

(solubilidad en agua, volatilidad y tasas de degradación biológica) y las diversas 

fuentes de entrada (Wade et al., 1994). 

 

En general, los resultados mostraron una mayor concentración promedio de HAP 

totales en el centro de la laguna La Grande (E6) (1,774 ngg-1), en la E3 (“El Caño”) y 

E1 (norte de La Chica) (1,670 y 1,497 ngg-1) y en el banco de ostión ubicado en la E9 

(1,430 ngg-1), indicando su posible acumulación. Los niveles de los sitios E1 y E6, 

pueden ser el resultado de su localización, ya que se encuentran en áreas donde las 

corrientes son débiles originando zonas de depósito; en el sitio E3 y E9 son 

aportados por la gran actividad de lanchas con motor de dos tiempos fuera de borda, 

que utilizan como combustible y lubricante una combinación de gasolina y aceite, 

siendo altamente contaminantes ya que durante su combustión se quema aceite 

continuamente, por lo que emiten este tipo de xenobióticos tanto a la atmósfera como 

al ambiente acuático, donde entran a la dinámica del sistema y derivado de sus 
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propiedades físicas y químicas de los HAP se favorece su depósito en los 

sedimentos, quedando almacenados en ellos y en los organismos que ahí habitan 

por un tiempo determinado. 

 

Las concentraciones promedio menores se ubicaron en la Boca del sistema 

lagunar (E10) y al sureste de la laguna La Grande (E7), con 812 y 811 ngg-1. Este 

comportamiento posiblemente se debió a que estas zonas están conformadas por 

sedimentos limo-arcillosos, en los cuales de acuerdo a Valette (1993) es más factible 

su adsorción y acumulación, al contrario de las compuestas por arenas finas 

(Budzinski et al., 1999). De acuerdo a Kim et al., (1999), además del contenido de 

limos y arcillas, también son afectadas por la cantidad de CO, por lo que sedimentos 

con altos porcentajes de CO suelen ser caracterizados con altos valores de HAP 

(Yang, 2000). Esto fue corroborado en época de lluvias donde se encontró una alta 

correlación entre HAP totales y el contenido de CO (r=0.87 p<0.009). Sin embargo, 

una baja correlación fue registrada en época de secas y nortes, esto puede sugerir 

que tanto las entradas directas e indirectas y la composición de los sedimentos son 

las que determinan la distribución de los HAP en el sistema lagunar. Además, 

Simpson et al. (1998) mostraron que la relación entre HAP y CO es solamente 

significativa para sitios altamente contaminados donde la concentración de HAP son 

mayores a los 2,000 ngg-1. En este estudio, los niveles en secas y nortes estuvieron 

por debajo de este valor y en lluvias el 50% de las estaciones se encuentran entre 

los 2,000 y 2,800 ngg-1, época en la que se obtuvo una correlación significativa entre 

estos dos parámetros. 
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La E9 y E5 tienen un comportamiento diferente en las tres épocas climáticas, ya 

que la primera recibe aportes contantes de HAP desde las lanchas de los 

pescadores, los cuales son almacenados sin importar el tipo de sedimento; y la 

segunda no presenta ningún tipo de influencia antropogénica que pueda aportarlos. 

De manera general y sin incluir éstos dos sitios por lo descrito anteriormente, se 

encontró una correlación significativa entre los HAP totales y el contenido de CO 

(r=0.91 p<0.001) (Fig. 23).  

 

 

Figura 23. Correlación entre los HAP totales y el carbono orgánico en 

sedimentos del Sistema lagunar La Grande-La Chica. 

 

 

Las mayores concentraciones se obtuvieron en época de lluvias, seguida por la de 

secas y nortes, existiendo una predominancia de los HAP de mayor peso molecular, 

lo cual puede ser el resultado de su baja solubilidad en agua y elevada afinidad a la 
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materia particulada, acumulándose en la materia orgánica y sedimentos, matrices en 

las que pueden permanecer almacenados por largos periodos (Dean-Ross, 2005). 

De acuerdo a la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, existieron diferencias 

significativas entre épocas climáticas (p<0.0001), lo cual se puede observar en la 

figura 24.  
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Figura 24. Variación estacional de los HAP en sedimentos del 

Sistema lagunar La Grande-La Chica. 

 

 

Es común agruparlos de acuerdo a su peso molecular, para tener una indicación 

de la posible fuente que los originó. De esta forma, se agrupan las concentraciones 

de bajo peso molecular como la suma de las concentraciones de los hidrocarburos 

de dos y tres anillos bencénicos y los de alto peso molecular son aquellos de cuatro, 
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cinco y más anillos bencénicos (Gold-Bouchot, 2004). Los HAP de alto peso 

molecular se generan principalmente por combustión a altas temperaturas, mientras 

que los de bajo peso molecular son constituyentes del petróleo y derivados de 

combustibles fósiles (Fernandes et al., 1997 y García-Ruelas et al., 2004). En los 

sedimentos se observó que para todo el sistema la concentración total de 

compuestos de 4 a 6 anillos (9,838 ngg-1) fue más alta que la de 2 y 3 anillos (2,687 

ngg-1) (Fig. 25), lo cual denota un origen pirolítico. Al respecto, Gauss y Hamdy 

(1991) mencionan que la predominancia de estos HAP es indicadora de productos 

relacionados con la combustión. El fluoranteno y pireno son característicos de 

muestras originadas por la combustión incompleta de hidrocarburos (Botello, 1996); 

el pireno, fenantreno y benzo(b)fluoranteno son componentes de combustible fósiles 

y una porción de estos está asociada con su combustión (Kavouras et al., 2001); y el 

benzo(a)pireno es relacionado con la quema de carbón y madera (Mather y Aislabie, 

1992). Además la predominancia de HAP de alto peso molecular puede deberse 

también a su mayor persistencia (Witt, 1995); mientras que los de bajo peso 

molecular generalmente se asocian con entradas recientes de combustibles (Gerritse 

et al., 1995). También es importante mencionar que los HAP de bajo peso molecular 

tienen una toxicidad aguda, mientras que los de alto peso molecular muestran un 

potencial carcinógeno (Ponce-Vélez y Botello, 2005). 
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Figura 25. Concentración estacional de HAP de bajo peso molecular 

(HBPM) y alto peso molecular (HAPM) en sedimentos del Sistema 

lagunar La Grande-La Chica. 

 

 

Otra forma de determinar su posible origen es el uso de índices o relaciones de las 

concentraciones de HAP seleccionados, que están basadas en las diferencias en el 

comportamiento fisicoquímico de varios isómeros estructurales. Por ejemplo, el 

fenantreno y antraceno son dos isómeros, pero por sus propiedades fisicoquímicas 

no se comportan igual en el ambiente y pueden guiar a diferentes valores en su 

relación Ph/An, la cual da información útil sobre el origen de los HAP. El fenantreno 

es termodinámicamente más estable que el antraceno y una relación Ph/An muy alta 

es observada en HAP petrogénicos y baja en casos de contaminación pirolítica 

(Soclo et al., 2000). De acuerdo a Maskaoui y Hu (2009), los valores de Ph/An >15 

indican entradas petrogénicas mientras que valores menores a 10 sugieren fuentes 
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pirolíticas. La proporción Ph/An, en el crudo es alrededor de 50 (Webster et al., 2000) 

y las emisiones de los vehículos de motor está alrededor de 4 (Yang et al., 1991), 

esto es importante en el sitio 4 que corresponde a “El Caño” (canal que conecta a las 

dos lagunas), ya que en época de secas presentó un valor Ph/An de 6.36, que puede 

ser explicado por el constante tránsito de lanchas con motor de dos tiempos. Además 

en la Tabla 7, se puede observar que de acuerdo a éste índice los aportes pirolíticos 

son la principal fuente de éstos HAP en los sedimentos del sistema lagunar. Sin 

embargo hay que tomar en cuenta que esta relación puede estar afectada por el 

intemperismo tal como fotodegradación, degradación química o biodegradación y 

también la composición sedimentológica (El Nemr et al., 2007).   

 

También, otro índice de relación comúnmente utilizado es el fluoranteno/pireno 

(Ft/P) (Maskaoui y Hu, 2009), los valores mayores a la unidad típicamente sugieren 

origen pirolítico y los menores son característicos de fuentes petrogénicas. Los 

índices obtenidos para el área de estudio se muestran en la Tabla 7, en la cual se 

observa que en época de lluvias los HAP encontrados son principalmente 

petrogénicos a excepción de la E3 (sur de la laguna La Chica); en secas la mitad de 

los sitios son generados por combustión, sobresaliendo la E7, en la cual hay un 

banco de ostión y mejillón con un valor de 4.96; y en época de nortes solo “El caño” y 

el banco de ostión y mejillón del sito 9 son producidos por pirolísis. La combustión del 

carbón y de la madera dan una relación Ft/P de 1.4 y 1, respectivamente, mientras 

que el petróleo crudo y los combustibles tienen valores de 0.6-0.9 (Gschwend y 

Hites, 1981), esto último es importante ya que en este intervalo se encuentran El 
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caño (lluvias), el centro y sur de la laguna La grande (secas) y la Boca de 

comunicación con el mar (nortes), mostrando la importancia del transporte de 

lanchas con motor dentro del sistema, tanto para uso turístico como la pesca 

artesanal. Otra clasificación es la mencionada por Yunker et al. (2002), quienes 

señalan que un índice Ft/Ft+P menor a 0.4 indica fuentes petrogénicas, entre 0.4 y 

0.5 son característicos de combustibles fósiles líquidos y mayores a 0.5 implican 

pirolísis. Tomando en cuenta estos valores, se tiene que la principal fuente de HAP 

en las lagunas es petrogénico, debido al uso de aceites y diesel, seguida por los 

originados por la quema de hierbas, madera y carbón y en menor proporción por 

combustión de aceites crudos y de vehículos. 

 

La relación que incluye al criseno y benzo(a)antraceno, señala que cuando son 

derivados de procesos de combustión de materia orgánica a altas temperaturas los 

valores de C/B(a)An son menores a 1, en contraste, poca maduración de la materia 

orgánica durante la diagénesis en la matriz sedimentaria puede conducir a una 

inversión de esta tendencia (C/(B(a)An > 1) (Parlanti, 1990). De acuerdo a los 

resultados en el sistema lagunar La Grande-La Chica, en época de lluvias estos HAP 

en los sitios E1, E4, E5, E9 y E10 tienen un origen pirolítico y los E2, E3, E6 y E8 

petrogénico; en secas 8 de las 10 estaciones son de fuentes pirolíticas; y en nortes 

solo tres estaciones (E1, E9 y E10) indican fuentes petrogénicas. De acuerdo a 

Yunker et al. (2001), un valor de B(a)An/B(a)An+C menor a 0.2 implica petróleo, de 

0.2 a 0.35 tanto petróleo como combustión y mayor a 0.35 pirolísis, por lo tanto éstos 

compuestos son aportados primordialmente de la combustión. 
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Maher y Aislabie (1992) proponen que un índice B(a)P/B(ghi)Per 

(benzo(a)pireno/benzo(ghi)perileno) de 1 a 5 muestra un origen pirolítico, con la cual 

todas las estaciones (menos la Boca) en época de lluvias tienen HAP de fuentes 

pirogénicas, en secas los sitios 3, 4, 5 y 7 tienen HAP de origen pirolíticos y en nortes 

solo las estaciones 6, 8, 9 y 10 sugieren fuentes pirogénicas. 

 

Tabla 7. Relaciones diagnósticas aplicadas para distinguir las posibles fuentes 

de HAP en sedimentos.  

Relación Época 
climática 

Estaciones 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ph/An 
lluvias 0.05 0.41 0.24 0.36 - 0.42 ND 0.28 0.06 - 
secas 1.57 0.61 0.57 6.36 - 0.03 0.19 0.07 0.03 - 
nortes - 1.16 0.06 1.23 - - - 0.05 0.11 0.10

Ft/P 
lluvias 0.28 0.06 1.01 0.82 0.31 0.11 ND 0.23 - 0.06
secas 2.32 0.35 1.96 1.67 - 0.78 4.96 1.09 0.73 0.34
nortes 0.06 0.23 0.46 1.08 - - 0.15 - 1.19 0.83

Ft/Ft+P 
lluvias 0.22 0.06 0.50 0.45 0.24 0.10 ND 0.19 - 0.06
secas 0.70 0.26 0.66 0.63 - 0.44 0.83 0.52 0.42 0.26
nortes 0.06 0.19 0.32 0.52 0.04 - 0.13 - 0.54 0.45

C/B(a)An 
lluvias 0.60 1.06 1.27 0.76 0.85 1.00 ND 8.82 0.25 0.57
secas 0.16 1.57 - 0.12 - 11.85 - 0.08 0.77 0.23
nortes 1.23 - 0.27 0.57 0.27 - 0.19 0.06 0.02 3.10

B(a)An/B(a)An+C 
lluvias - 0.42 0.71 0.63 0.21 0.57 ND 0.34 0.16 0.73
secas - 0.93 - 1.00 - 1.00 - 1.00 0.95 0.38
nortes - - 1.00 0.89 0.40 - 1.00 0.82 0.94 0.02

B(a)P/B(ghi)P 
lluvias 3.92 5.82 2.78 1.92 2.13 5.57 ND 2.13 1.30 0.70
secas 1.38 1.32 - - - 2.23 - 1.46 2.22 1.39
nortes - - - 5.14 - 1.33 2.00 2.05 2.85 5.55

HBPM/HAPM 
lluvias 0.78 0.05 0.27 0.25 0.10 0.08 ND 0.10 0.40 0.53
secas 0.41 0.28 1.02 1.16 0.20 0.12 2.52 0.29 0.08 0.10

nortes 0.02 4.58 0.29 0.18 0.37 - 0.14 0.09 0.06 0.39
ND= no determinado     - No detectados 
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Por último la relación bajo/alto (suma de las concentraciones de los HAP de bajo 

peso molecular contra la suma de las concentraciones de los HAP de alto peso 

molecular) es uno de los principales índices utilizados, su relación está fundada en el 

hecho que la contaminación petrogénica es caracterizada por la predominancia de 

los HAP de bajo peso molecular (tri y tetra aromáticos), mientras que los de alto peso 

molecular en la pirolítica (Soclo et al., 2000). Por lo tanto, una proporción entre HAP 

de bajo peso molecular y HAP de alto peso molecular < 1 sugiere un origen pirolítico, 

con lo cual en época de lluvias todos los sitios analizados  tenían HAP pirogénicos, 

en secas las estaciones E3, E4 y E7 sugieren fuentes petrogénicas y en nortes solo 

la E2 (desembocadura del Río Cerritos) indica aporte petrogénico. Sin embargo, en 

las tres épocas de muestreo predominan las fuentes pirolíticas (Tabla 7). 

 

En relación con el contenido de cada compuesto (Fig. 22), se encontró que los 

HAP con mayor distribución en el sistema lagunar son el benzo(a)pireno que estuvo 

presente en todas las estaciones con una concentración promedio de 317 ngg-1 (ND 

a 1,070 ngg-1) y el indeno(123-cd)pireno con 200 ngg-1 (ND a 600 ngg-1), siendo 

importante ya que son considerados como posibles carcinógenos (Lamparczyk et al. 

1998). El HAP menos abundante fue el naftaleno, ya que es el compuesto más volátil 

y uno de los primeros componentes que desaparece cuando es expuesto al ambiente 

(Pies et al., 2008), por lo que es una posible razón de la ausencia del naftaleno en 

las muestras. 
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La NOAA (1999) establece unas guías o referencias que proponen una 

clasificación de valores para varios de estos xenobióticos en sedimentos marinos 

(Tabla 8).  

 

El naftaleno sólo se registró en dos estaciones y sus niveles fueron menores a los 

50 ngg-1, no obstante es uno de los componentes más tóxicos del petróleo; en 

anfípodos Gammarus mucronatus y Amphithoe valida, valores menores de 240 ngg-1 

son letales (Espina y Vanegas, 2005). El acenaftileno se presentó en altas 

concentraciones en lluvias (E1 con 210 ngg-1) y secas (E3 con 230 ngg-1) y el 

acenafteno en un intervalo de 20 a 40 ngg-1. Estos tres compuestos fueron 

detectados solo en época de secas y lluvias, teniendo que tanto el acenaftileno como 

el acenafteno en el 60% de las estaciones rebasan los niveles críticos propuestos por 

la NOAA (Tabla 8).  

 

De acuerdo con estos criterios, el fluoreno provoca efectos desde 19 ngg-1, límite 

que es superado por alrededor del 60% de los sitios en época de lluvias, el 80% en 

secas y el 30% en nortes y la mayor concentración se ubicó en al norte de la laguna 

La Chica (E1) con 610 ngg-1, rebasando el límite superior conocido como ERM 

(range effect por sus siglas en inglés) con un porcentaje de incidencia de efectos del 

86.7%. 
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Tabla 8. Valores críticos de HAP para sedimentos (ngg-1 peso seco).  

  

Valores 
críticos 

Porcentaje de incidencia de 
efectos 

Compuesto ERL ERM <ERL ERL-ERM >ERM 

Naftaleno 160 2,100 16 41 88.9 

Acenaftileno 44 640 14.3 17.9 100 

Acenafteno 16 500 20 32.4 84.2 

Fluoreno 19 540 27.3 36.5 86.7 

Fenantreno 240 1,500 18.5 46.2 90.3 

Antraceno 85.3 1,100 25 44.2 85.2 

Fluoranteno 600 5,100 20.6 63.6 92.3 

Pireno 665 2,600 17.2 53.1 87.5 

Benzo(a)antraceno 261 1,600 21.2 43.8 92.6 

Criseno 384 2,800 19 45 88.5 

Benzo(a)pireno 430 1,600 10.3 63 80 

Dibenzo(ah)antraceno 63.4 260 11.5 54.5 66.7 

ΣHBPM 552 3,160 13 48.1 100 

ΣHAPM 1,700 9,600 10.5 40 81.2 

ΣHAP 4,022 44,792 14.3 36.1 85 

 

 

El fenantreno fue detectado en bajas cantidades, las cuales van desde las no 

detectadas hasta los 80 ngg-1, aunque en la E4 (“El caño”) en época de lluvias 
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alcanzó hasta los 340 ngg-1, por arriba del límite inferior conocido como ERL (Low 

range effect por sus siglas en inglés), que provoca efectos adversos en la biota 

bentónica.  

 

El antraceno estuvo presente en todas las estaciones y épocas climáticas, su 

mayor concentración se registró en la E3 (sur de la laguna La Chica) con 130 ngg-1 

en época de lluvias y de acuerdo a los valores propuestos por la NOAA (Tabla 8), se 

encuentra entre el intervalo ERL-ERM donde los efectos deletéreos biológicos son 

probables, con un porcentaje de incidencia del 44.2%. El fluoranteno fue más 

abundante en época de secas, los mayores niveles se encontraron al sureste de la 

laguna La Grande, donde hay un banco de ostión y mejillón (E7) con 190 ngg-1. Sin 

embargo están por debajo de los intervalos considerados perjudiciales para la biota. 

 

El pireno también fue detectado en todas las muestras analizadas, los más altos 

niveles se ubicaron en la estación 6 (centro de la laguna La Grande) con 0.21 µgg-1 

en época de lluvias, pero los valores fueron muy inferiores a los del ERL. El 

benzo(a)antraceno estuvo presente en las tres épocas de muestreo, sobre todo en 

lluvias, teniendo la mayor concentración en el sitio 4 (norte de la laguna La Grande) 

en el canal de conexión entre las dos lagunas con 220 ngg-1.  

 

El benzo(a)pireno también se encontró en todos los sitios y épocas climáticas, 

obteniendo los mayores niveles en lluvias con un intervalo de 90 a 1,070 ngg-1 y un 
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promedio de 550 ngg-1, valores superiores a los reportados por la NOAA como 

probables causantes de efectos biológicos (Tabla 8). La concentración mayor se 

ubicó al centro de la laguna La Grande con 1,070 ngg-1 en lluvias y 570 ngg-1 en 

secas. Este compuesto pudo ser originado en la zona de estudio o generarse a 

distancia y ser depositado vía atmosférica en esta área o por arrastres del continente 

a causa de las lluvias. De la misma forma el dibenzo(ah)antraceno se encontró en 

todas las épocas de muestreo, los máximos se registraron en lluvias con un 

promedio de 230 ngg-1, seguido por secas 110 ngg-1 y nortes 60 ngg-1, estando por 

arriba del ERL. En lluvias las estaciones 3, 5, 6 y 8 rebasaron el límite del ERM de 

260 ngg-1 y en secas solo la estación 6 (centro de la laguna La Grande) niveles que 

pueden tener efectos sobre los organismos, con un porcentaje de incidencia del 

66.7%. 

 

De acuerdo con Kavaouras et al. (2001), HAP como el pireno, fenantreno y 

benzo(b)fluoranteno, presentes en todas las muestras y épocas climáticas son 

componentes de los combustibles fósiles y una proporción de éstos está asociada 

con su combustión. El benzo(a)pireno es usualmente emitido de la catálisis de los 

automóviles (El Nemr et al., 2007) y el benzo(a)antraceno y criseno son el resultado 

tanto de la combustión del diesel como del gas natural (Rogge et al., 1993), 

mostrando la importancia que la cercanía de la carretera federal 180 Cardel-Nautla, 

principalmente en época de lluvias.  

 



 
 

87 
 

Cabe señalar que en todos los sitios se detectó Indeno(123-cd)pireno, compuesto 

que en la literatura se refiere como indicador de la quema de vegetación (Schulz y 

Emeis, 2000), por lo que probablemente la presencia de este hidrocarburo se asocie 

con las actividades agrícolas que se desarrollan en las zonas adyacentes.  

 

De acuerdo a la clasificación de contaminación propuesta por Baumard et al., 

(1998), quienes consideran como baja (B)= 0-100 ngg-1, moderada (M)= >100-1000 

ngg-1, alta (A)= >1000-5000 ngg-1 y muy alta (MA)= >5000 ngg-1, los niveles de HAP 

(Tabla 9), muestran que la mayoría de las muestras en época de lluvias y secas son 

clasificadas como altamente contaminadas y las de nortes como moderadamente 

contaminadas.  

 

Tabla 9. Niveles de contaminación espacio-temporal en el Sistema lagunar 

La Grande-La Chica. 

Época 
Localidad 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 

Lluvias A A A A A A - A M M 

Secas A A A A M A A A A A 

Nortes M M M M M M M M A M 

 

 

Los niveles de HAP en todas las estaciones están por debajo de los criterios de 

calidad sedimentaria calculados por Long et al., (1995), quienes establecieron un 

intervalo de entre 4000 y 44,000 ngg-1, cantidades que han sido identificadas como 
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biológicamente peligrosas, donde por debajo del límite inferior conocido como ERL 

los efectos adversos a la biota son esporádicos o no existen mientras que por arriba 

del límite superior conocido como ERM el daño sobre el bentos es frecuente. 

 

Por otra parte, el promedio de las diez estaciones muestreadas en el sistema 

lagunar La Grande-La Chica corresponde a 1,250 ngg-1 de HAP totales. Esta 

concentración resulta inferior a la reportada para otras lagunas de Veracruz con 

influencia antropogénica (Tabla 10). La laguna de Sontecomapan es la que tiene el 

promedio más alto con 11,700 ngg-1 y un máximo de 41,500 ngg-1, estando muy 

cerca del criterio superior de calidad sedimentaria (ERM). Asimismo, se observa que 

las concentraciones máximas de las diferentes localidades de la tabla 10 son 

superiores al ERL, existiendo la probabilidad de que se presenten efectos biológicos.  

 

En general, las evidencias obtenidas a partir de los índices calculados, así como 

la abundancia de los HAP de alto peso molecular, indican que los HAP son 

originados por fuentes pirolíticas, probablemente ligado al tráfico de 

aproximadamente 150 lanchas pesqueras que circulan en el sistema lagunar y que 

utilizan gasolina magna y como aditivo aceite de dos tiempos, de éstas, alrededor de 

50 circulan toda la semana con un gasto aproximado de 12 litros diarios, además del 

aporte originado por el lavado de motores y lanchas, el cual se realiza en la orilla de 

la laguna. Otra fuente es el transporte atmosférico de HAP originados por la 

emanaciones de los vehículos particulares y de carga que diario transitan por la 
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carretera federal 180 Cardel-Nautla y por la incineración de basura y campos de 

cultivo, asimismo el lixiviado y aporte de los Ríos Cerritos, Diamante y Carey.  

 

El tiempo de residencia de los HAP en los sedimentos pueden ser de 3 a 10 años, 

según la velocidad de degradación de éstos, en las zonas costeras tropicales ésta es 

mucho mayor que en zonas templadas, debido a la presencia de nutrientes, luz, 

temperatura, oxígeno y sustrato, lo cual permite altas tasas de biodegradación por 

bacterias y oxidación fotoquímica (Ponce y Botello, 2005). 
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Tabla 10. Hidrocarburos aromáticos policíclicos en sedimentos costeros y 

marinos del Golfo de México y Caribe Mexicano (ngg-1).  

Localidad 
Concentración 
Promedio (Intervalo) Autores 

Veracruz   
Laguna Salada 6,700   (1,100-11,600) Botello et al. 2001 
Laguna El Llano 5,000   (600-12,400) Botello et al. 2001 
Laguna La Mancha 6,700   (3,800-11,300) Botello et al. 2001 
Laguna Mandinga 5,700   (2,200-18,200) Botello et al. 2001 
Laguna Tampamachoco 4,500   (700-9,400) Botello y Calva, 1998 
Laguna Tamiahua 3,400   (600-8,100) Botello y Calva, 1998 
Laguna Pueblo Viejo 3,700   (2,100-5,200) Botello y Calva, 1998 
Laguna Sontecomapan 11,700 (<10-41,500) Calva et al. 2002 
Sistema Lagunar La Grande-La 
Chica 1,250   (800-1,800) Este estudio 
Plataforma continental 3,300   (100-12,400) Botello et al. 1993 
Otras   
Sistema Lagunar Carmen-
Machona, Tabs. 2,840   (10-1,230) Botello et al. 1993 
Laguna Mecoacán, Tabs. 2,890   (10 -890) Botello et al. 1993 
Plataforma continental, Tabs. 1,100   (500-3,100) Botello et al. 1993 
Plataforma continental, Camp. 250      (90-470) Botello et al. 1993 
Laguna Nichupté, Qroo. 54,000 (4,000-189,000) Botello, 1986 (OEA) 
Bahía de Chetumal, Qroo. 2,340   (670-8,910) Noreña-Barroso et al. 1998
Bahía de Chetumal, Qroo. 3-33,390 Alvarez-Legorreta y 

Sáenz-Morales, 2005 
Laguna Chelem, Yuc. 169,760 Valenzuela-Sánchez et al. 

2005 
Tomado de Ponce-Vélez y Botello, 2005
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BIVALVOS 

Datos morfométricos y composición química de los bivalvos 

 

Tabla 11. Caracteres morfométricos de Crassostrea virginica.  

Caracteres morfométricos Mínimo Máximo Moda Media  Mediana 

Época de lluvias (septiembre) 

Longitud (cm) 3.2 9.4 6.2 8.0 6.1 

Ancho (cm) 2.6 5.0 3.9 4.0 3.9 

Peso con valvas 4.7 43.3 25.1 27.4 24.0 

Peso sin valvas 0.4 6.6 2.7 2.1 2.8 

Época de secas (mayo)      

Longitud (cm) 4.0 9.9 6.4 6.4 6.4 

Ancho (cm) 2.9 6.0 4.1 4.0 4.0 

Peso con valvas 11.7 85.1 42.1 34.4 38.9 

Peso sin valvas 1.6 19.0 8.6 5.9 8.8 

Época de nortes (febrero)      

Longitud (cm) 4.6 9.8 7.7 7.3 7.6 

Ancho (cm) 2.4 6.2 4.2 4.3 4.2 

Peso con valvas 15.4 92.3 40.3 43.0 34.4 

Peso sin valvas 2.8 19.0 8.8 10.8 8.5 
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El tamaño (longitud x anchura) de los ostiones fluctuó entre épocas climáticas. En 

lluvias (septiembre) Crassostrea virginica fue en promedio de 8.0 x 4.0 cm, en secas 

(mayo) de 6.4 x 4.0 cm y en nortes (febrero) de 7.3 x 4.3 cm; para Crassostrea 

rhizophorae en secas el tamaño promedio fue de 9.3 x 4.5 cm y en nortes de 6.8 x 

3.4 cm; y el mejillón Brachidontes exustus también presento variaciones en lluvias la 

media fue de 4.3 x 2.4 cm, en secas de 4.5 y 2.6 cm y en nortes de 4.8 y 2.3 cm 

(Tabla 11,12 y 13). 

 

Tabla 12. Caracteres morfométricos de Crassostrea rhizophorae. 

Caracteres morfométricos Mínimo Máximo Moda Media  Mediana

Época de secas (mayo)      

Longitud (cm) 5.1 14.1 8.5 9.3 9.0 

Ancho (cm) 3.0 6.0 4.8 4.5 4.6 

Peso con valvas 26.9 121.7 N/A 64.5 65.3 

Peso sin valvas 6.9 33.2 14.4 15.9 15.1 

Época de nortes (febrero)      

Longitud (cm) 3.2 12.7 6.9 6.8 6.9 

Ancho (cm) 2.1 6.6 3.4 3.4 3.4 

Peso con valvas 8.3 125.4 15.2 26.1 19.4 

Peso sin valvas 1.2 28.6 2.9 5.2 4.2 
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Tabla 13. Caracteres morfométricos de Brachidontes exustus. 

Caracteres morfométricos Mínimo Máximo Moda Media  Mediana

Época de lluvias (septiembre) 

Longitud (cm) 2.6 4.9 3.9 4.3 4.1 

Ancho (cm) 1.5 3.9 2.4 2.4 2.4 

Peso con valvas 1.6 10.5 - 5.8 6.0 

Peso sin valvas 0.3 2.0 1.1 1.5 1.1 

Época de secas (mayo)      

Longitud (cm) 2.2 5.8 4.3 4.5 4.5 

Ancho (cm) 1.3 3.5 2.4 2.6 2.5 

Peso con valvas 3.1 13.0 8.2 8.1 8.1 

Peso sin valvas 0.7 2.7 1.6 1.8 1.6 

Época de nortes (febrero)      

Longitud (cm) 3.9 6.8 5.2 4.8 5.2 

Ancho (cm) 2.1 3.9 2.7 2.3 2.5 

Peso con valvas 4.5 21.1 11.6 14.0 10.8 

Peso sin valvas 1.2 6.6 2.9 2.4 2.5 

- No hay       

 

En cuanto al peso total (con valvas), C. virginica en lluvias tuvo una oscilación de 

4.7 y 43.3 g, en secas de 11.7 y 85.1 g y en nortes de 15.4 y 92.3 g; en C. 

rhizophorae fluctuó entre 26.9 y 121.7 g en secas y en nortes de 8.3 y 125.4 g; en B. 
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exustus en lluvias vario de 1.6 a 10.5 g, en secas de 3.1 a 13.0 g y en nortes de 4.5 a 

21.1 g.   

 

De acuerdo a la SEPESCA (1994), los individuos muestreados de la especie C. 

virginica durante las tres épocas climáticas se encontraban en estado maduro, ya 

que este ostión inicia su reproducción al alcanzar la talla de 2.0 a 3.5 cm. Aunque, su 

mayor fecundidad se da al conseguir tamaños de 6.0 a 8.0 cm, este último es la talla 

oficial mínima de captura (George-Zamora y Aldama-Aranda, 2000). Éste molusco 

comúnmente se reproduce durante todo el año, pero presenta anualmente dos 

épocas de desove masivo sincronizado, la primera ocurre en primavera de marzo a 

mayo y la segunda entre noviembre y diciembre dependiendo principalmente de las 

condiciones climáticas y ecológicas. Por lo tanto en época de secas el ostión 

americano se encontraba en temporada de reproducción. Para C. rhizophorae la 

mayoría de los individuos alcanzan la madurez sexual antes de alcanzar los 3 cm 

(Nascimento et al. 1980), por lo que el ostión de mangle se encontraba es entado 

reproductivo. 

 

De acuerdo a Bonilla (1972) y Vélez (1971), el tamaño y peso de los ostiones y 

mejillones puede ser consecuencia de su ciclo sexual, existiendo una relación 

positiva entre los hidratos de carbono, el engorde y el ciclo sexual de estos bivalvos, 

cuando comienza la producción de células sexuales se acumula el glucógeno y al 

finalizar el ciclo reproductivo el contenido de hidratos de carbono es mínimo 

(Hernández et al. 1998). De acuerdo con Baqueiro-Cardenas et al. (2007), C. 
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virginica en febrero (nortes) se encuentra en gametogénesis y  en mayo (secas) en 

estado maduro, lo cual puede explicar que en estas temporadas se hayan obtenido 

los ostiones de mayores pesos (máximo de 19g sin concha), debido a la acumulación 

de reservas y el desarrollo de los folículos (Lenz y Boehs, 2011). Asimismo, durante 

el mes de febrero se observo un ligero aumento en el tamaño del mejillón, 

ocasionado también por su estado reproductivo, ya que en esta época también se 

encuentra en gametogénesis, ya que en esta especie el desove ocurre en primavera 

(marzo y abril) y otoño (agosto, septiembre y noviembre) (Baber et al. 2005). 

 

El mejillón al ser un organismo eurihalino, presenta una ventaja ecofisiológica ante 

las condiciones mesohalinas del medio. El sistema lagunar La grande-La Chica es un 

caso similar, presentando una gran variación salina, oscilando desde 0.5 hasta 26 

ups, corroborando la tolerancia de estos organismos, ya que fue encontrado B. 

exustus tanto en bajas salinidades en época de lluvias (0.5-5.5 ups) como en 

mesohalinas en secas y nortes (5-26 ups). A diferencia de C. virginica que a 

salinidades por debajo de 10 ups presenta un cese de alimentación, exposición a 

depredación y parasitismo, además de que se inhibe su madurez gonadal y a menos 

de 20 ups se inhibe su fijación (Palacios, 1987; George-Zamora y Aldama-Aranda, 

2000), lo cual coincide con la época de lluvias, donde la salinidad estaba por debajo 

de las 5 ups, encontrando ostiones de menor peso (Tabla 11). 

 

En cuanto al contenido porcentaje de humedad, se encontró que estos bivalvos 

tienen un alto contenido de agua, el cual en C. virginica oscilo de entre 80 y 90%, 
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para C. rhizophorae del 90% y para B. exustus de entre 77 y 91%, observándose 

menores oscilaciones en los ostiones que en los mejillones, por lo que estos bivalvos 

tienen un contenido alto de agua (Tabla 14). Los porcentajes mayores los alcanzan 

en lluvias para los ostiones y en nortes en el mejillón. De manera comparativa, los 

porcentajes promedio obtenidos se encuentran entre los niveles reportados en otros 

estudios (Tabla 15). 

 

Tabla 14. Contenido estacional de agua, grasa y cenizas en bivalvos del 

Sistema lagunar La Grande-La Chica. (peso húmedo) 

Estación Organismo Época Humedad Grasa Cenizas 

9 Crassostrea virginica lluvias 90 2.5 1.0 

  secas 83 2.5 5.5 

  nortes 80 2.2 3.3 

 Brachidontes exustus lluvias 77 3.8 Nd 

  secas 86 1.8 2.6 

7 Crassostrea rhizophorae secas 90 0.7 2.2 

  nortes 90 0.8 2.5 

 Brachidontes exustus secas 82 2.2 Nd 

    nortes 91 0.6 1.1 

nd: no determinado 
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Tabla 15. Comparación de la composición química promedio de los bivalvos 

analizados con otros estudios. 

  % de peso húmedo   

Organismos Humedad Lípidos Cenizas Referencias 

Ostión     

C. corteziensis 84 1.7 3.0 Páez-Osuna et al. 1991 

C. rhizophorae 88 1.1 3.6 Bonilla-Ruiz, 1975 

C. rhizophorae 92 1.1 0.5 Carvalho et al. 2007 

C. rhizophorae 90 0.7 2.3 Este estudio 

C. virginica 90 1.7 1.4 Rosario, 1973 

C. virginica 85 2.4 3.3 Este estudio 

Mejillón     

Mytilus edulis 85 1.3 1.7 Ludorff y Meyer, 1978 

Mytilus sp. 79 2.2  De LA Garza Montaño, 1987

M. californianus 85 1.1 1.7 

Salas-Garza y Bracía-

Pámanes, 1987 

Mytella sp. 75 1.2 3.4 Carvalho et al.2007 

B. exustus 84 2.1 1.8 Este estudio 

  

 

Respecto a las variaciones en los componentes bioquímicos (lípidos y cenizas), el 

contenido lípidico determinado como grasas totales, indica que hay mayores 
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porcentajes de estos en temporada de lluvias (septiembre) en el mejillón B. exustus y 

en el ostión C. virginica (3.8 y 2.5% PH) y los menores en época de nortes (febrero), 

tanto en B. exustus como  en C. rhizophorae (0.7 y 0.6% PH) (Tabla 15). Esto puede 

explicarse, tomando en cuenta que en época de lluvias hay mayor disposición de 

alimento proveniente principalmente del detritus y no del fitoplancton (Hernández et 

al. 1998). En comparación con otros trabas, los bivalvos se encuentran en los valores 

promedio reportados, sin embargo C. virginica tuvo porcentajes mayores (Tabla 15).   

 

Entre los componentes de los lípidos se incluyen las grasas y los aceites 

ordinarios, así como ceras. De acuerdo a un estudio realizado por Milano et al. 

(2005), en la ostra de mangle los lípidos están constituidos principalmente por 

fosfolípidos, seguido por el colesterol, triacilgliceroles y en menor proporción los 

ésteres de colesterol. Teniendo elevados concentraciones de ácidos grasos 

poliinsaturados (49 y 54.3%), seguido de de ácidos grasos saturados (26 y 29%) y en 

menor proporción los monoinsaturados (3 y 5.55%).  

 

El contenido de cenizas o minerales oscilo  de 1.0 a 5.5% (PH) en ostiones y de 

1.1 a 2.6% en mejillón, obteniendo en secas y nortes los porcentajes mayores (Tabla 

14). De acuerdo con Páez-Osuna (1991), el componente principal es el calcio, 

llegando a constituir hasta el 70% del contenido de cenizas, aunque es también con 

tienen fosforo, magnesio, hierro, zinc, manganeso, sodio, cobre y potasio, 

representando una buena fuente de minerales (Carvalho et al. 2007). 
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De manera general, los moluscos bivalvos analizados del sistema lagunar La 

Grande-La Chica poseen la composición promedio siguiente: C. virginica, humedad 

85%, cenizas 3.3%, grasas, 2.4%; C. rhizophorae, humedad 90%, cenizas 0.7%, 

grasas 2.3%; y B. exustus, humedad 84%, cenizas 1.8%, grasas 2.1%, además de 

ser una fuente importante de proteínas, minerales, carbohidratos y vitaminas (Páez-

Osuna,1991; Ruiz-Campos et al. 1998; Carvalho et al. 2007), lo cual evidencia que 

estos molusco tienen un valor alimenticio comparable al de otros bivalvos de 

importancia comercial.  
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Bioacumulación de HAP en tejido de los bivalvos 

Debido a que los HAP poseen un alto coeficiente octanol/agua (Kow), la tendencia 

natural de estos compuestos orgánicos es adsorberse y absorberse al material 

lipídico contenido en el detrito del ecosistema costero, para seguir la ruta de la 

floculación, sedimentación y depósito, iniciando el proceso de almacenamiento en el 

fondo del sistema, quedando disponibles para la biota bentónica. 

 

El empleo de organismos indicadores como parte de los estudios de vigilancia 

ambiental es de gran utilidad para comprender las rutas y procesos en que los 

contaminantes están involucrados al ser introducidos a los ecosistemas por medio de 

las actividades cotidianas del hombre. Considerando lo anterior moluscos bivalvos 

como mejillones y ostiones han sido seleccionados por el programa Mussel Watch de 

la NOAA como organismos “centinelas” para evaluar los niveles de contaminación de 

las áreas costeras. De este modo, se colectaron moluscos bivalvos de las especies 

Crassostrea virginica, Crassostrea rhizophorae y Brachidontes exustus para su 

análisis.  

 

En la tabla 16, se anotan los resultados cromatográficos obtenidos en las especies 

de moluscos bivalvos encontrados en el sistema lagunar La Grande-La Chica en las 

diferentes épocas climáticas. La suma de HAP totales (∑HAP) osciló de 148 a 46,597 

ngg-1; los menores niveles (148 ngg-1) se hallaron en el mejillón B. exustus en la 

estación 9 durante la época de secas, siendo importante mencionar que dicho sitio 
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estuvo conformado principalmente por arenas finas y valores intermedios de HAP en 

sedimentos (1,539 ngg-1) y contenido de CO (0.94%), en comparación con las otras 

estaciones. Las mayores concentraciones (46,597 y 45,625 ngg-1) también se 

registraron en el mejillón, pero en la estación 7 en secas y nortes, épocas en las 

cuales se obtuvieron 1,088 y 532 ngg-1 de ∑HAP en sedimentos.  

 

 

Tabla 16. Concentración espacio-temporal de HAP (ngg-1) en moluscos bivalvos del 

Sistema lagunar La Grande-La Chica. 

Especie 
Crassostrea  

Virginica 
Crassostrea 
rhizophorae Brachidontes exustus 

Estación E9 E7 E9 E7 
Época climática lluvias secas Nortes Secas nortes lluvias secas Secas nortes
Naftaleno ND ND 5 ND ND ND ND ND ND 
Acenaftileno ND ND 42 ND ND ND ND ND ND 
Acenafteno ND 85 97 26 ND ND ND ND ND 
Fluoreno 271 430 140 4 155 11 ND ND 16 
Fenantreno ND 75 137 4 29 ND ND ND 2 
Antraceno 197 246 119 59 822 202 ND ND 299 
Fluoranteno 963 67 164 81 55 48 ND ND 137 
HBPM 1,431 901 704 174 1061 261 ND ND 453 
               
Pireno 258 403 244 29 52 ND ND ND 73 
Benzo(a)antraceno 62 ND 122 40 ND ND ND ND 88 
Criseno 97 127 265 17 ND ND ND ND 158 
Benzo(b)fluoranteno ND 201 16 112 ND ND ND ND 200 
Benzo(k)fluoranteno ND 84 195 220 ND ND ND ND 292 
Benzo(a)pireno 3,679 20,553 16,521 2,640 37,912 14,823 ND 45,943 43,560
Indeno(123-cd)pireno ND 79 105 204 108 ND 57 260 34 
Dibenzo(ah)antraceno ND 43 ND 529 240 ND 49 ND 124 
Benzo(ghi)perileno ND 40 ND 475 35 ND 42 395 190 
HAPM 4,096 21,530 17,468 4,267 38,347 14,823 148 46,597 44,720
                  
∑HAP 6,957 23,333 18,876 4,614 40,470 15,653 148 46,597 45,625
ND: < al límite de detección 
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Asimismo, en esta tabla se puede observar que los organismos de la estación 7, 

C. rhizophorae y B. exustus presentan las concentraciones mayores de HAP, 

principalmente en épocas de secas y nortes (40,470-46,597 ngg-1) y las menores en 

la estación 9 en B. exustus. Es importante mencionar que las concentraciones están 

entre los 200 y 10,000 ngg-1, intervalo en el cual Neff (1982) reporta la existencia de 

toxicidad aguda para organismos acuáticos a nivel celular, provocada por 

alteraciones metabólicas como el retraso en la división celular. 

 

Respecto a las concentraciones de HAP de manera individual, se encontraron 

intervalos (ngg-1, PS) en C. virginica y C. rhizophorae de naftaleno 0-5, acenaftileno 

0-42, acenafteno 0-97, fluoreno 4-430, fenantreno 0-137, antraceno 59-822, 

fluoranteno 55-963, pireno 29-403, benzo(a)antraceno 0-122, criseno 0-265, 

benzo(b)fluoranteno 0-201, benzo(k)fluoranteno 0-220, benzo(a)pireno 2,640-37,912, 

indeno(123-cd)pireno 0-204, dibenzo(ah)antraceno 0-529 y benzo(ghi)perileno 0-475.  

 

En cuanto al mejillón B. exustus los valores fluctuaron de: fluoreno 0-16, 

fenantreno 0-2, antraceno 0-299, fluoranteno 0-137, pireno 0-73, benzo(a)antraceno 

0-88, criseno 0-158, benzo(b)fluoranteno 0-200, benzo(k)fluoranteno 0-292, 

benzo(a)pireno 0-45,943, indeno(123-cd)pireno 0-260, dibenzo(ah)antraceno 0-124 y 

benzo(ghi)perileno 0-395. De acuerdo a estudios de laboratorio realizados por Bellas 

et al. (2008), el naftaleno, fenantreno, fluoranteno y pireno tienen efectos agudos en 

los primeros estados de desarrollo en mejillón (Mytilus galloprovinvialis). Además, es 

importante tomar en cuenta que el benzo(a)pireno presentó las mayores 
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concentraciones tanto en mejillón como en ostión en las tres épocas climáticas, 

siendo de gran relevancia, ya que es considerado uno de los xenobióticos con 

propiedades carcinogénicas, al igual que el dibenzo(ah)antaceno, indeno(123-

cd)pireno y benzo(b)fluoranteno (Warshawsky, 1999). 

 

Las muestras de bivalvos presentaron concentraciones de HAP de bajo peso 

molecular que van en C. virginica de 704 a 1431 ngg-1; en C. rhizophorae de 174 a 

1061 ngg-1; y en B. exustus de 0 a 453 ngg-1, representados principalmente por el 

fluoreno, antraceno y fluoranteno. Sin embargo, los mayores niveles los presentaron 

los HAP de alto peso molecular donde C. virginica tuvo de 4 096 a 21 530 ngg-1; en 

C. rhizophorae de 4 217 a 38 347 ngg-1; y en B. exustus de 148 a 48 547 ngg-1, 

sobresaliendo las cantidades de benzo(a)pireno; dibenzo(ah)antraceno, 

benzo(ghi)perileno, indeno(123-cd)pireno, y en menor proporción el pireno, criseno y 

benzo(k)fuoranteno. 

 

De acuerdo a su absorción, teóricamente es más fácil la acumulación de los HAP 

de bajo peso molecular, ya que son más solubles en agua. Por ejemplo, el 

fenantreno se absorbe rápidamente, debido a que se puede encontrar disuelto en la 

fase acuosa y entrar por las branquias de los organismos filtradores (Baumard et al., 

1999), tal como el mejillón B. exustus y los ostiones C. rhizophorae y C. virginica. Sin 

embargo, su acumulación y distribución en los bivalvos es gobernada por la 

diferencia de su solubilidad en agua.  
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En los dos bancos de ostión-mejillón, en las diferentes épocas climáticas, los 

HAPM presentaron mayor acumulación en los organismos respecto a los de HBPM 

(Fig. 25 y 26), lo cual puede estar relacionado con sus propiedades fisicoquímicas, 

ya que los HBPM se pierden fácilmente por procesos de dilución y evaporación 

cuando se encuentran en la columna de agua, sobre todo en regiones tropicales con 

temperaturas elevadas y fotoperiodos largos, no permitiéndose su sedimentación y 

por ende su transferencia a organismos con hábitos bentónicos (Botello, 1995). 

Además, varios autores refieren que la acumulación se incrementa al aumentar el 

peso molecular de los hidrocarburos (Neff, 1982; Lee y Grant, 1981).  

 

De acuerdo a Baumard et al. (1998b), los bivalvos son organismos que pueden 

acumular HAP de dos maneras, los HBPM son filtrados directamente del agua a 

través de sus branquias e indirectamente por ingestión de partículas finas (< 62 µm) 

y los HAPM por asimilación en el tracto digestivo. Por lo tanto, los sedimentos son 

una fuente importante de HAP de alto peso molecular para los organismos 

analizados. 

 

Las mayores concentraciones de HAP en secas (mayo) y nortes (febrero) tanto en 

ostión como mejillón pueden estar relacionados con la tasa de filtración de los 

organismos. Por ejemplo el mejillón filtra aproximadamente 1.8 L/h (Navarro y Winter, 

1982), de manera particular Mytilus edulis tiende a mostrar mayores tasas de 

filtración a finales del invierno y en primavera, el volumen de agua filtrado en invierno 
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y especialmente en marzo, es mucho mayor (≈350 ml/min/g) que en otros periodos 

del año (≈50 ml/min/g) (Deslou-Paoli et al., 1987).  

 

Esto puede explicar las concentraciones de HAP totales en B. exustus en época 

de nortes (finales de invierno) y secas (primavera) en la E7 (45,625 y 46,597 ngg-1, 

respectivamente). Además, en septiembre son menores posiblemente por la entrada 

tanto de HAP como de materia orgánica, la cual adsorbe estos xenobióticos no 

permitiendo que estén disponibles para los organismos.  

 

Un ostión filtra entre 4 y 34 L/h de agua, y al igual que el mejillón remueve 

fitoplancton, carbono orgánico particulado, sedimentos, contaminantes y 

microorganismos de la columna de agua (Newell 1988, Newell y Langdon, 1996). En 

particular, C. virginica tiene una tasa de filtración que varía y se reporta desde cero 

hasta un valor cercano a 10 L/h (Jorgensen et al., 1991) y de acuerdo a Barrera-

Escorcia (2006) en condiciones controladas presenta una tasa de 1.21 L/h.  

 

Tanto los ostiones como los mejillones pueden filtrar partículas que van desde los 

60µm de diámetro, esto es importante debido a que el sistema lagunar estuvo 

conformado principalmente por sedimento lodoso (limo-arcilloso), con un porcentaje 

en lluvias de 76 y en secas y nortes de 80. Sin embargo, el sitio 9 compuesto 

primordialmente por arenas finas (63-125 µm) tuvo mayor concentración de HAP que 

la E7 donde predominaron los limos y arcillas. No obstante, los organismos 
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filtradores presentes en los sedimentos arenosos de la E9 mostraron menores 

niveles de HAP, ya que estos no están expuestos a los HAP adsorbidos a estas 

partículas, por las razones antes mencionadas. Conocer la tasa de filtración es 

importante, ya que una gran tasa de filtración indica una gran exposición a los 

contaminantes presentes en la columna de agua.  

 

De manera comparativa, los ostiones provenientes de los sistemas costeros de 

Tabasco presentaron concentraciones equiparables a las obtenidas en el presente 

estudio, ya que los niveles de HAP se encontraron entre 34,000 y 45,000 ngg-1, 

mientras que los de las lagunas de Tamiahua y Términos tuvieron concentraciones 

menores, contrastando el tipo de aportes que llegan a estos estuarios ya que en el 

primero, en el Norte de Veracruz, existe una central termoeléctrica que basa su 

funcionamiento en el combustóleo además de los asentamientos humanos presentes 

en los márgenes de los sistemas acuáticos, situación compartida con la laguna de 

Términos aunado a que este sistema lagunar está sometido a la influencia de la zona 

de plataformas petroleras marinas ubicadas a 80 km de distancia y que por las 

corrientes pueden transportar sus desechos hasta la zona costera adyacente (Ponce-

Vélez y Botello, 2005). 

 

Considerando que los HAP más abundantes en los tejidos de los bivalvos fueron 

los de alto peso molecular, se puede decir que la distribución de éstos muestra una 

mayor bioconcentración de HAP de 4, 5 y 6 anillos bencénicos (Fig. 26), sugiriendo 

fuentes pirogénicas.  
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Figura 26. Comportamiento espacio-temporal de HAP por número de anillos 

en bivalvos del Sistema lagunar La Grande-La Chica. 

 

La determinación del posible origen de los HAP encontrados en las muestras de 

bivalvos (pirolítico o petrogénico) se hizo mediante la obtención de índices 

moleculares. Las relaciones Fen/Ant (0-1.2, <10), B(a)P/B(ghi)P (5.6-1071.8, >1) y 

Flu/P (>1) sugieren que los HAP acumulados son principalmente de origen pirolítico 
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en los tres organismos; los índices Fla/Fla+Pyr e Ind/Ind+B(ghi)P también indican la 

prevalencia de fuentes pirogénicas (>0.4 y >0.2) y en especial los valores obtenidos 

en C. virginica durante secas y nortes los clasifica dentro de los generados por 

combustión de biomasa y carbón (>0.5); solo la relación Cry/B(a)Ant (>1) sugiere 

fuentes petrogénicas. Por lo tanto, considerando el cálculo de los índices 

moleculares, se puede concluir que la principal fuente de HAP acumulados en el 

tejido de los moluscos es la pirólisis o combustión de materia orgánica, de manera 

particular la proporción Fla/Fla+Pyr señala pirólisis de combustibles fósiles líquidos 

(Budzinski et. al, 1997; Yunker et al., 2002). Estos resultados concuerdan con lo 

encontrado en sedimentos (Tabla 17), donde también predominaron las fuentes 

pirolíticas. Este comportamiento puede relacionarse con la navegación de lanchas de 

pescadores, actividad que predomina en la zona. Estos vehículos pueden aportar 

HAP derivados de la combustión incompleta del combustible utilizado. 

 

Además, una alta relación HAPM/HBPM en bivalvos sugiere que los organismos 

bioacumulan preferentemente HAPM sobre los HBPM, ya que al comparar las 

cantidades de estos hidrocarburos con la de los sedimentos, los niveles en ostiones y 

mejillones es mayor, corroborando que estos moluscos bioacumulan y retienen 

principalmente HAPM en sus tejidos. Esto concuerda con los resultados de 

experimentos de exposición a estos compuestos en laboratorio, donde estudios con 

ostras mostraron una bioconcentración preferencial por HAP de 4 y 5 anillos 

bencénicos (Seriano et al., 1996), lo cual puede ser el resultado del alto coeficiente 

de partición octanol/agua (Kow) de estos hidrocarburos (Landrum y Robbins, 1990).  
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Tabla 17. Índices de origen de los HAP en moluscos bivalvos. 

Relación  Época 
Climática 

Crassostrea 
virginica 

Crassostrea 
rhizophorae 

Brachidontes 
exustus 

E9 E7 E9 E7

Ph/An 
Lluvias - ND - ND
Secas 0.30 0.06 - - 
Nortes 1.15 0.04 ND 0.01

Ft/P 
Lluvias 3.73 ND - ND
Secas 0.17 2.79 - - 
Nortes 0.67 1.06 ND 1.87

Ft/Ft+P 
Lluvias 0.80 ND 1.00 ND
Secas 0.10 0.70 - - 
Nortes 0.40 0.50 ND 0.70

C/B(a)An 
Lluvias 1.57 ND - ND
Secas - 0.40 - - 
Nortes 2.20 - ND 1.80

B(a)An/B(a)An+C
Lluvias 0.40 ND - ND
Secas - 0.70 - - 
Nortes 0.30 - ND 0.70

B(a)P/B(ghi)P 
Lluvias - ND - ND
Secas 514.60 5.60 - 116.40
Nortes - 1071.80 ND 229.10

Ind/Ind+B(ghi)P 
Lluvias - ND - ND
Secas 0.67 0.30 0.58 0.40
Nortes 1.00 0.75 ND 0.15

HBPM/HAPM 
Lluvias 0.35 ND 0.02 ND
Secas 0.42 0.40 - - 
Nortes 0.40 0.03 ND 0.01

(ND): no determinado   (-): < al límite de detección
 

 

La correlación de las concentraciones de HAP totales entre C. virginca y los 

sedimentos es significativa (r2=0.80, p<0.05); sin embargo, C. rhizophorae presentó 

una relación inversamente proporcional (r2=-0-62, p<0.05), al igual que el mejillón B. 

exustus (r2=0.80, p<0.05). La cuantificación de la acumulación de HAP en 
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organismos desde los sedimentos puede ser determinada con los factores de 

bioacumulación (FBA). La bioacumulación es el proceso que causa un incremento en 

la concentración química en un organismo acuático comparado con el agua y 

sedimento, debido a todas las rutas de exposición incluyendo la absorción dietética, 

trasporte a través de vías respiratorias y absorción dérmica, también puede ser vista 

como una combinación de bioconcentración y rutas de alimentación (Mackeay, 

2000). Los FBA son definidos como la relación de la concentración total de HAP en 

organismo contra la concentración total de HAP en sedimentos (Tabla 18). En el área 

estudiada los organismos estaban localizados en la superficie de los sedimentos, 

quedando expuestos a las partículas resuspendidas de éstos, por lo cual se 

encontraron factores de bioacumulación de entre 9.3 y 15. 2 para C. virginica, 4.2 y 

76 para C. rhizophorae y 0.1 y 85.7 para B. exustus. Su amplio intervalo puede 

deberse a la variedad en la características de los sedimentos (contenido de CO, 

tamaño de grano), ya que algunos autores han mostrado que la disponibilidad de los 

contaminantes orgánicos hidrofóbicos tiende a disminuir cuando la cantidad de 

materia orgánica es alta, representada por el contenido de CO en sedimento 

(Knezovich et al., 1987; Steiner y Burtscher, 1994). Además, los HAP están 

fuertemente adsorbidos en los granos del sedimento y su biodisponibilidad es 

relativamente reducida en los sedimentos arenosos. En el caso de los sedimentos 

del sistema lagunar La Grande-La Chica, el contenido de CO en los bancos de ostión 

y mejillón tuvo un intervalo de 0.8 a 2.3%, teniendo los mayores porcentajes en el 

sitio 7 con sedimentos limo-arcillosos (77%).  
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Por lo tanto y de acuerdo a lo anterior, los factores de bioacumulación en los 

organismos expuestos a sedimentos arenosos y con bajos contenidos de CO son 

menores, esto concuerda con el sitio 9, donde C. virginica tuvo un FBA de entre 9.3 y 

15.2 y B. exustus entre 0.1 y 20.8. Sin embargo, en la E7 con sedimento limo-

arcilloso y un porcentaje de CO que osciló entre 0.8 hasta 2.2%, presentó un FBA 

con un intervalo de 0.1 hasta 85.7 (Tabla 18). De manera comparativa se puede 

observar que el mejillón B. exustus tuvo los mayores FBA (42.8 en secas y 85.7 en 

nortes en el sitio 7), seguido por C. rhizophorae (76 en nortes) y C. virginica (9.3–

15.2), encontrando que en época de nortes (febrero) la bioacumulación es mayor y la 

menor en secas (mayo). 

 

Asimismo, varios autores refieren que el factor de bioacumulación se incrementa 

al aumentar el peso molecular de los hidrocarburos (Neff, 1982; Lee y Grant, 1991). 

Particularmente el benzo(a)pireno es un compuesto que puede ser eliminado por los 

organismos con menor facilidad. Neff (1982) señala que después de 7 días de 

depuración, individuos de Crassostrea virginica eliminaron 97% del naftaleno 

acumulado, 66% de fluoranteno y 0% de benzo(a)pireno. Esto puede ser una 

explicación de las concentraciones de benzo(a)pireno en las muestras.  
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 Tabla 18. Factores de bioacumulación (FBA) y factores de acumulación biota 

sedimento (FABS) en moluscos bivalvos. 

 Estación 
ΣHAPsed 

(ng g-1) 
ΣHAPorg 

(ng g-1) 
CO 
(%) 

Lípidos 
(%) FBA FABS

Crassostrea virginica 

lluvias E9 752 6957 1.3 2.5 9.3 4.8 

secas E9 1539 23333 0.9 2.5 15.2 5.7 

nortes E9 1998 18876 2.3 2.2 9.4 9.9 

Crassostrea rhizophorae 

secas E7 1088 4614 2.2 0.7 4.2 12.9 

nortes E7 532 40470 0.8 0.8 76.0 78.4 

Brachidontes exustus 

lluvias E9 752 15653 1.3 3.8 20.8 7.0 

secas E9 1539 148 0.9 1.8 0.1 0.1 

secas E7 1088 46597 2.2 2.2 42.8 43.6 

nortes E7 532 45625 0.8 0.6 85.7 123.9

sed:sedimentos, org:organismos, CO:carbono orgánico, FBA:factor de 

bioacumulación y FABS:factor de acumulación biota-sedimento 
 

 

No obstante, la concentración de un agente químico en el tejido de un organismo 

depende de la afinidad relativa del compuesto por la fase acuosa, sedimentos o 

lípidos; la medición de la concentración en equilibrio de los componentes químicos 

en el tejido y todos los compartimientos ambientales se indica por medio de los 
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factores de bioacumulación (Neff, 2002). Ya que los HAP son compuestos cuya 

concentración en agua y sedimentos es modificada por factores físicos y químicos, 

mientras que su acumulación en organismos depende además de factores biológicos 

como la edad, hábitos de alimentación, capacidad de biotransformación y contenido 

lipídico, por citar algunos (Kennish, 1992, Baumard et al., 1998). Varios métodos 

están basados en el coeficiente de partición para establecer criterios de calidad, la 

aplicación de uno de ellos (Di toro et al., 1991), que la concentración de xenobióticos 

en organismos puede ser predecida con el coeficiente de partición entre la fracción  

lipídica del organismo y el contenido de carbono orgánico en sedimento. El factor de 

acumulación biota-sedimento (FABS) es calculado como se muestra: 

 

 

 

Donde Corg es la concentración de HAP en el organismo (en ngg-1); Csed es la 

concentración de HAP en sedimento (en ngg-1); L es la fracción de lípidos en el tejido 

del bivalvo (en %); y CO es el contenido de carbono orgánico en sedimento (en %). 

Sin embargo, es importante señalar que este factor supone relaciones constantes y 

no hace diferencias entre especies, contenido de CO y propiedades químicas de los 

contaminantes (Lake et al., 1990; Di Toro et al., 1991; Boese et al., 1995).  
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Los FBA de HAP para organismos estuarinos se han encontrado entre 0.1 y 

123.9, los valores bajos se asocian con sedimentos ricos en contenido orgánico y los 

altos con sedimentos de baja carga orgánica, siendo los relacionados con el 

contenido químico en columna de agua del orden de 1000 o más (Lee, 2002), lo 

anterior definido por la solubilidad y biodisponibilidad en el medio. A mayor 

solubilidad en agua, el compuesto puede ser excretado fácilmente y el FBA es 

menor. Por el contrario, a valores altos de esta relación, el FBA aumenta. Además si 

la tasa de excreción o el metabolismo son bajos o si la sustancia es más soluble en 

grasa y es fuertemente adsorbida por los constituyentes del cuerpo, la concentración 

final en el organismo puede ser más alta que la del medio en el que se encuentra; 

este proceso se llama biomagnificación y depende sobre todo de la naturaleza 

química del compuesto; de la cantidad que está en contacto con el organismo y de la 

velocidad de absorción y excreción del producto en cada organismo (Albert y 

Benítez, 2005). 

 

Los FABS calculados para C. virginica fluctuaron de 4.8 a 9.9, para C. rhizophorae 

de 12.9 a 78.4 y para B. exustus 0.1 a 123.9 (Tabla 19). Los mayores FABS (78.4 y 

123.9), están asociados a concentraciones menores de HAP (532- 1 088 ngg-1) y 

contenidos de CO (0.4-0.6%) en sedimentos. Se ha demostrado que el contenido de 

carbono orgánico afecta sustancialmente la toxicidad de éstos en la biota (Burton, 

1992). Swartz et al. (1990) encontraron que la CL50 del fluoranteno total sedimentario 

se incrementó al aumentar la concentración del carbono orgánico en el sedimento, 



 
 

115 
 

señalando que el contaminante estaba menos biodisponible en los sedimentos de 

mayor contenido de materia orgánica. 

 

El contenido de carbono orgánico en sedimentos de la E9 fue de 2.3, 1.3 y 1.8% 

en lluvias, secas y nortes, respectivamente. En esta estación se presentaron las 

mayores concentraciones de hidrocarburos en sedimentos y también un porcentaje 

CO mayor que en el banco de ostión del sitio E7, por lo que es posible sugerir que la 

fracción de hidrocarburos biodisponibles se haya visto sustancialmente disminuida en 

relación al otro sitio. En contraste, la estación 9 presentó el menor contenido de CO, 

lo cual favorece que la proporción de hidrocarburos biodisponibles se incremente y 

favorezca su acumulación por los organismos.  

 

Esto muestra que los FABS no son constantes pero dependen de las 

características de los sedimentos. Además la normalización mediante estos factores 

de la concentración de HAP en organismos por el contenido de lípidos en el tejido 

está basada en que la acumulación de compuestos hidrofóbicos es gobernada por su 

afinidad con los lípidos. No obstante, a pesar de la naturaleza lipofílica, no se 

observó correlación significativa entre los niveles del HAP totales con el contenido de 

lípidos de los organismos analizados. Stegeman (1981) menciona que aunque la 

bioconcentración de HAP en organismos está en función de la lipofilicidad, es 

evidente que la biotransformación juega un rol importante en la modificación de la 

acumulación ya que puede afectar los factores de biocumulación.  
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Diversos factores y su combinación influyen en los valores de FBA, como son el 

metabolismo y excreción de los HAP por los organismos, las diferencias entre 

especies, el contenido de lípidos de los individuos, su tasa metabólica, ciclo 

reproductivo, edad, sexo, estado nutricional, así como la temperatura, salinidad y 

forma física en la que se encuentran los HAP en el sedimento y columna de agua 

(Murray et al., 1991; Meador et al., 1995). Las diferencias de los valores obtenidos en 

este estudio, aunque no fueron evaluadas, pueden relacionarse con variaciones 

intraespecificas y a las condiciones fisiológicas de los individuos. En cuanto al 

contenido de lípidos, no se observó correlación significativa entre éstos y la 

concentración de HAP totales en los organismos. 

 

Muchos de los xenobióticos orgánicos, incluyendo los HAP, que entran al 

ambiente marino son tóxicos. Como una consecuencia, mecanismos en los animales 

marinos son desarrollados para la desintoxicación y/o eliminación de éstos de sus 

tejidos. El metabolismo de los HAP es descrito como su biotransformación 

(oxidación, hidroxilación) y reacciones de conjugación (para su excreción) (Moore et 

al., 1987). Durante el curso de estas reacciones, los metabolitos intermedios pueden 

ser más tóxicos, mutagénicos o carcinogénicos que el HAP inicial. Algunos estudios 

describen la inducción del desarrollo de sistemas enzimáticos en los procesos de 

depuración en moluscos tales como el mejillón (Mytilus sp.) expuestos a 

contaminantes orgánicos. 
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Cabe señalar que tanto la toxicidad como la bioconcentración de los HAP es muy 

variable entre los organismos estuarinos. Aún cuando la mayoría de ellos acumulan 

HAP del agua o los sedimentos, la incorporación de los mismos es específica (Eisler, 

1987). Jackim y Lake (1978) señalan que mientras la depuración en Mercenaria 

mercenaria resulta escasa o nula, C. virginica elimina en 14 días hasta un 90% de los 

hidrocarburos acumulados. Pruell et al. (1986) reportan que Mytilus edulis acumula 

elevados niveles de HAP (incluso 1000 veces la concentración de los organismos 

control) provenientes de sedimentos altamente contaminados en un período de 28 

días de exposición, sin embargo, los depura rápidamente en las 5 semanas 

posteriores. 

 

De acuerdo a lo anterior, la bioacumulación de HAP observada denota que los 

moluscos (bivalvos) analizados resultan integradores adecuados que muestran las 

condiciones prevalentes del sistema, constituyendo una matriz más estable para la 

evaluación de contaminantes, si bien esta capacidad integradora puede dificultar la 

detección de diferencias entre los sitios de estudio. 

 

De manera comparativa para cada especie, se encontró que en B. exustus, C. 

rhizophorae y C. virginica los valores de HAP totales resultan superiores a los 120-

240 ngg-1 reportados en C. virginica en lagunas de Tabasco, donde las 

concentraciones en sedimentos son similares a sitios de referencia en Florida (Gold-

Bouchot et al., 1997). Por otra parte, la literatura refiere niveles máximos 

correspondientes a 22,700, 18,200, 13,200 y 10,200 ngg-1 registrados en organismos 
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de Crassostrea palmula, Mytella strigata, Crassostrea corteziensis y Crassostrea 

iridiscens colectados en el Pacífico subtropical mexicano (Botello et al., 2002), 

mientras que Páez-Osuna et al. (2002) reportan de 120 a 3,520 ngg-1 obtenidos en 

C. corteziensis. Estas cantidades resultan superiores a las determinadas para C. 

virginica en lluvias y nortes (6,975 y 18,876 ngg-1), en C. rhizophorae en secas (4,614 

ngg-1) y para B. exustus en secas y lluvias (148 y 15,655 ngg-1); sin embargo, son 

inferiores a los encontrados en C. virginica en secas (23,333 ngg-1), en C. 

rhizophorae en nortes (40,470 ngg-1) y en B. exustus en nortes y secas en el sitio 7 

(45,625 y 46,597 ngg-1) del Sistema Lagunar La Grande-La Chica (Tabla 16 y 19). 

 

En general, las concentraciones de HAP en los bivalvos analizados en este 

estudio son superiores a las reportadas en otros sistemas del Estado de Veracruz, 

Golfo de México y Pacífico Sur Mexicano, pero inferiores a las encontradas en 

Sistema lagunar Carmen-Machona en Tabasco (Tabla 19). 

 

La presencia de altas concentraciones de HAP en los organismos analizados, 

indica su biodisponibilidad y la dominancia de los de alto peso molecular sugiere su 

sedimentación y bioacumulación por especies bentónicas.  
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Tabla 19. Niveles de HAP en moluscos bivalvos del Golfo de México y Pacífico Sur 
Mexicano (ngg-1) 
Localidad  Promedio Autores 
Veracruz    
Laguna Pueblo Viejo Crassostrea virginica 2000 Botello, 1978 
Laguna Tamiahua Crassostrea virginica 15000 Botello, 1978 
Laguna Alvarado Crassostrea virginica 600 Botello, 1978 
Laguna La Mancha Crassostrea sp. 4350 Botello et al. 1993 

Brachidontes sp. 8600 Botello et al. 1993 
Laguna El Llano Crassostrea sp. 2190 Botello et al. 1993 
Sistema lagunar La 
Grande-La Chica 

Crassostrea virginica 16389 Este estudio 
Crasostrea rhizophorae 22542 Este estudio 
Brachidontes exustus 27006 Este estudio 

Tabasco    
Sistema lagunar 
Carmen-Machona 

Crassostrea virginica 34000 Botello, 1978 
Crassostrea sp. 6590 Botello et al. 1993 

Laguna Carmen  Crassostrea virginica 230 Gold-Bouchot et al,1997
Laguna Machona Crassostrea virginica 400 Gold-Bouchot et al,1997
Laguna Mecoacán Crassostrea sp. 6450 Botello et al. 1993 
Campeche    
Laguna de Términos Crassostrea virginica 320 Gold-Bouchot et al.1995
Laguna de Términos Crassostrea virginica 1900 Noreña-Barroso et al. 1999
Pacífico    
Puerto Vallarta, Jalisco Crassostrea iridescens 6910 Botello et al., 2002 
Bahía Pichilingue, BCS Crassostrea palmulata 6470 Botello et al., 2002 
Bahía Pichilingue, BCS Mytella strigata 3440 Botello et al., 2002 
Ohuira, Sinaloa Crassostrea corteziensis 2160 Botello et al., 2002 
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CONCLUSIONES 

El presente trabajo representa el primer estudio detallado de la distribución y 

origen de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) en sedimentos y moluscos 

bivalvos, así como de la hidrología y sedimentología en dicho el sistema lagunar. 

 

El Sistema lagunar La Grande-La Chica presentó variaciones espaciales y 

temporales, relacionadas con las condiciones ambientales tal como la temperatura, 

precipitación y escurrimientos.  

 

Los sedimentos dominantes fueron limo-arcillosos, con un comportamiento atípico 

en la boca. 

 

Los aportes de carbono orgánico fueron autóctonos principalmente provenientes 

de fitoplancton, macroalgas sumergidas y manglares,  

 

Las mayores concentraciones de HAP en sedimentos se registraron en lluvias, 

seguida de secas y nortes. Aunque los niveles de HAP son relativamente altos, se 

encuentran entre los valores reportados para otros sistemas del Golfo de México.  

 

Los HAP dominantes fueron los de alto peso molecular, donde el benzo(a)pireno 

fue el más abundante y el de mayor distribución, tanto espacial como temporalmente, 

seguido por el indeno(123-cd)pireno y dibenzo(ah)antraceno.  
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De acuerdo a ocho relaciones de diagnóstico utilizadas para conocer el probable 

origen de los HAP, se encontró que hay aportes tanto petrogénicos como 

pirogénicos. Sin embargo, estos xenobióticos son derivados principalmente de la 

combustión o pirólisis de materia orgánica, entre los que destaca la presencia de 

benzo(a)pireno, indeno(123-cd)pireno, dibenzo(ah)antraceno y benzo(ghi)perileno. 

 

Los HAP son acumulados principalmente en sedimentos limo-arcillosos y  están  

relacionados con el contenido de carbono orgánico.  

 

Las concentraciones de HAP presentes en el área de estudio respecto a los 

valores referidos por las guías de calidad sedimentaria, permitió determinar la 

probabilidad de efectos adversos en la biota. 

 

Crassostrea virginica, Crassostrea rhizophorae y Brachidontes exustus resultaron 

buenos bioindicadores de niveles de HAP en el ambiente debido a que habitan en el 

sedimento y acumulan estos hidrocarburos en sus tejidos. 

 

Estos bivalvos presentaron altas concentraciones de HAP totales, en función del 

promedio global de cada especie, el patrón fue C. virginica < C. rhizophorae < B. 

exustus. Siendo en ostión hasta 20 y en mejillón hasta 40 veces mayor que en 

sedimentos.  
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Estos organismos mostraron acumulación preferencial de HAP de alto peso 

molecular (≥4 anillos) sobre los compuestos menos pesados (≤3 anillos), los cuales 

de acuerdo a los índices de relación aplicados, son primordialmente originados por 

fuentes pirogénicas al igual que los encontrados en sedimentos.  

 

Además, se encontró que tanto el contenido de carbono orgánico como el tipo de 

grano presente en los sedimentos y la naturaleza de los hidrocarburos, determinaron 

diferencias notables en la biodisponibilidad de los HAP y en la capacidad de los 

bivalvos para eliminarlos. 

 

Cabe señalar que algunos de los HAP determinados en el sistema lagunar al ser 

tóxicos, mutagénicos y/o carcinógenos podrían poner en peligro la pesquería de 

moluscos del sistema, afectando de esta forma la economía de los pescadores. 

 

Este estudio provee una evaluación tanto de las características del sistema como 

del nivel de contaminación por hidrocarburos aromáticos policíclicos en el sistema 

lagunar La Grande–La Chica en Veracruz, que puede ser útil como una base para  

comparaciones con futuros estudios. 

 

Así mismo, a gran escala puede ser utilizado para una integración cuantitativa de 

contaminación e identificación de las fuentes que aportan estos contaminantes a este 

tipo de sistemas. 
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El éxito se debe a cuanta gente te sonríe, a cuanta gente amas 
y cuantos admiran tu sinceridad y la sencillez de tu espíritu. 

 
Se trata si te recuerdan cuando te vas. 

 
Se refiere a cuanta gente ayudas, a cuanta evitas lastimar y si 

no guardas rencor en tu corazón. 
 

Se trata de que en tus triunfos estén incluidos tus sueños. 
 

De si tus logros no hieren a tus semejantes. 
 

Es acerca de tu inclusión con otros, no de tu control sobre 
Los demás. 

 
Es sobre si usaste tu cabeza tanto tu corazón, si fuiste egoísta 

o generoso, si fuiste arrogante o humilde, soberbio o 
considerado, si fuiste exigente o tolerante. 

 
Es acerca de tu bondad, tu deseo de servir, tu capacidad de 

escuchar y tu valor sobre la conducta. 
 

No es acerca de cuantos te siguen, sino de cuantos te aman. 
 

No es acerca de transmitir, sino cuantos creen si eres feliz o 
finges estarlo. Se trata del equilibrio de la justicia que conduce 
al bien tener y al bien estar. Se trata de tu conciencia tranquila, 

tu dignidad invicta y tu deseo de ser más, no de tener más. 
¡ESTO ES ÉXITO! 

 
 

Carlos Eslim Helú 
 

 


