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RESUMEN

La acumulaci6n de metales traza en agua, sedimentos y organismos es de la mayor preocupa-
ci6n debido a los numerosos efectos adversos que los metales pesados tienen sobre la salud humana.
La rdpida industrializaci6n durante el illtimo siglo destaca la importancia y urgencia para entender
los efectos que los metales traza tienen sobre el ambiente en los registros hist6ricos.

En este estudio documentamos la presencia de metales traza y, por primera vez, la presencia
de elementos de las Tierras Raras (excepto Ce) en las valvas de ostrdcodos procedentes de tres sitios
con diferentes niveles de contaminacihn. Los ejemplares fueron colectados en la laguna S'Albufera
des Grau, Isla Menorca, Espafia, la Isla Lee Stocking, Bahamas y la Laguna de Tamiahua, Mdxico.
Dos de estas localidades son modernas (Mdxico y Espafta), la tercera incluye especimenes histhricos
y subf6siles (Bahamas). Los elementos reportados en este estudiofueron determinados mediante es-
pectrometr{a de masas.con plasma de argdn (ICP-MS por sus siglas en ingl6s) ajustado a limites de
detecci4n de I ngkg'. La mayoria de los metales pesados en las valvas de ostrdcodos muestran
patrones de distribuci6n bien definidos para condiciones no contaminadas y contaminadas. Contra-
rio a lo esperado, el Cd y el Pb no mostraron diferencias entre las dos condiciones. Los elementos
de las Tierras Raras, en contraste, muestranfuerte afinidad con el Mn en las valvas de ostrdcodos,
lo que sugiere que su acumulaci6n en ambientes contaminados es el resultado de actividades antr6-
ptcas.

Estos resultados indican que la quimica de las valyas de ostrdcodos puede emplearse para
reconstruir el registro hist6rico de contaminaci6n de sistemas acudticos tanto marinos como conti-
nentales a partir del andlisis de ru)cleos o materiales subf1siles.

Palabras clave: ostracoda, contaminaci6n, qulmica de conchas, elementos traza, elementos de las
Tierras Raras.

ABSTRACT

Trace metal accumulation in u)ater, sediments and organisms is a major environmental
concern because of the many adverse effects of heavy melals on human health. The rapid industriali-
zation that has occurred over the last century highligh* the significance and urgency to understand
the historic records and efects oftrace metals on the environment.

We document the occutence of trace metals and,for thefirst time, the presence of rare eartlv
elements (except Ce) in ostracode valves from three sites of varying contamination levels, including
the S'Albufera des Grau lagoon, Menorca Island, Spain, Lee Stocking Island, Bahamas and



140 Palacios-Fest et al.

Tamiahua Lagoon, Mexico. Two of these sites are modern (Mexico and Spain) and the other includes
historic and sub-fossil specinens (Bahamas). The elements reported in this study were determined
by ICP-MS adjustedfor detection limits of I ng'kg|. Most heavy metals in ostracode valves show
well4eJined distribution patterns for unpolluted and polluted conditions. (Jnexpectedly, Cd and Pb
did not show dffirences between the two conditions. Rare earth elements, in contrast, show a strong
affinity with Mn in ostracode valves suggesting anthropogenically-induced accumulation in polluted
environments.

These results indicate that ostracode shell chemistry may be used to reconstruct historic
records, via cores or sub-fossil material, of pollution of marine and terrestrial aquatic environ-
ments.

Keywords: ostracoda, pollution, shell chemistry, trace metals, rare earth elements.

INTRODUCCION

La acumulaci6n de metales traza en ambientes
acu6ticos es el resultado del intemperismo (natural) y/o
actividades antr6picas. La creciente y cada vez m6s
compleja actividad humana (industrial y domdstica)
durante las riltimas dos d6cadas ha impuesto un serio
riesgo al ambiente y consecuentemente a la salud huma-
na. Numerosos estudios recientes demuestran que la
bioacumulaci6n de metales traza (especialmente metales
pesados) es cr6nica o repentinamente t6xica para varias
formas de vida (Rosas et al, 1983 Monken et al., 1994;
O'Connor, 1996 y Vanegas et al., 1997). Otros estudios
documentan la acumulaci6n tempor4l e hist6rica de
metafes traza en sedimentos (e.g., Morrisey et al., 1994;
O'Rielly et al., 1997;' Padmalal et al., 1997 y Boyle
et al., 1998). No obstante, arin no estii claro si la acumu-
laci6n de estos metales es natural o antr6pica, ya que
algunos de los procesos naturales pueden mimetizar las
seflales antr6picas o desvirtuar las interpretaciones debi-
do a la afinidad de los metales por 6xidos o hidr6xidos
(e.9., P6ez-Osuna y Osuna-L6pez, 1990; Wolfe y
Hardig, 1997). Evidentemente, se requieren miis investi-
gaciones para reconocer las seflales de la contaminaci6n
tanto en sedimentos como en organismos. Algunos estu-
dios preliminares sobre elementos de las Tierras Raras
en muestras de agua y sedimentos de China y Holanda
(Zhu, 1999) y en calcita de conchas de ostr6codos
(Bodergat y Andrdani, l98l), indican que estos organis-
mos constitulen una.herramienta ritil en estudios de con-
taminaci6n. La biologia de ostr6codos y la composici6n
qufmica de sus conchas puede ser usada para conocer los
efectos de contaminantes en sistemas acuAticos.

Los ostr6codos son microgrust6ceos (0.5-3.0 mm)
que secretan un caparaz6n de calcita pobre en Mg duran-
te su riltima ecdisis a partir de minerales disueltos en el
agua (Pokorni, 1978). Estos organismos son muy comu-
nes en varios ambientes acuiiticos, tanto marinos como
continentales y se conservan flicilmente en el registro
geol6gico. Sus caparazones pueden ser analizados cuan-
titativamente en busca de elementos traza, incluyendo

metales que son absorbidos por la estructura cristalina
duranie la secreci6n de la concha. Bodergat (1978),
Bodergat y Andrdani (1981), Bodergat et al. (1991) y
Bodergat et al. (1998) reportaron 26 elementos traza,
incluyendo metales pesados (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
Cd y Pb) y un elemento de las Tierras Raras (Ce) en
Cyprideis torosa (Iones) (Sandberg y Plusquellec,1974)
y Aurila speyeri (Bradyi 1968), especies que habitan
aguas hipersalinas y estuarios.

El objetivo de este estudio es destacar la posibili-
dad de usar la composici6n quimica de conchas de ostr6-
codos como indicadora de contaminaci6n, con base en
que l) los metales en la columna sedimentaria se movili-
zan fdcilmente y frecuentemente se acumulan hacia la
superficie donde se concentran 6xidos e hidr6xidos (con
los que los metales tienen afinidad), por lo tanto, los
metales pueden acumularse preferentemente en esta
zona;2) la calcificaci6n de los caparazones de ostriico-
dos es virfualmente instantiinea (una concha calcifica en
menos de 24 horas), asi que la presencia de metales
contaminantes en las conchas de ostriicodos puede refle-
jar una sefial miis fidedigna de lo que se acumula en el
ambiente al momento de la calcificaci6n.

ORIGEN DE LOS EJEMPLARES Y
DESCRIPCION DE LAS AR"EAS DE ESTUDIO

Las valvas de ostriicodos empleadas pertenecen a
tres especies del gdnero Cyprideis colectadas en tres
localidades diferentes car acterizadas por distintos ni ve I es
de impacto ambiental. La laguna S'Albufera des Grau,
Isla de Menorca, Espafla es considerada un iirea de bajo
impacto debido a la limitada actividad industrial en la
regi6n. En contraste, la Laguna de Tamiahua, Yeracruz,
Mdxico, es conocida por ser un 6rea de alto impacto
donde se descargan residuos industriales, agricolas y
domdsticos (Rosas et al., 1983; Botello et al., 1994;
Botello y Calva, 1998, Villanueva y Botello 1998).
Con fines de comparaci6n, incluimos un conjunto de
valvas subf6siles consideradas de impacto preantr6pico
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colectadas en las Islas Bahamas (Dix et al., 1999).
La selecci6n de las tres especies se bas6 en que

ninguna de ellas es completamente cosmopolita,
pero estiin estrechamente relacionadas (Sandberg y
Plusquellec, 1974). De acuerdo con Sandberg y
Plusquellec (1974) "the long evolutionary stability of
some species of Cvnrideis is related to the rigor and in-
stability of the low salinity , marginal marine environ-
ments in which they occur...". Basados estrictamente en
las caracteristicas de las valvas, encontramos que no
existen mayores diferencias entre ellas que el tamaflo.
Diez ejemplares de Cyprideis torosa (Jones, 1850) se
colectaron en la laguna S'Albufera des Grau, Isla de
Menorca, Espafla (PAM3-); otro grupo de 35 especime-
nes modernos y subf6siles de Cyprideis americana
(Sharpe, 1909) provienen de la laguna Dune Pass Bay
Pond, Isla Lee Stocking, Bahamas (DPB2-) y 80 valvas
modernas de Cyprideis mexicana (Sandberg, 1964)
se recuperaron de la Laguna de Tamiahua, Veracruz,
Mdxico (TAM-) (Figura l).

La laguna S'Albufera des Grau, Isla de Menorca,
Espafla, estd localizada en la costa oriental de la isla en
el Mar Mediterriineo (39"57'N y 7'55'E). Es una laguna
costera con una profundidad media de 1.5 m, la m6xima
profundidad alcanza los 3 m, y con un iirea superficial de

724l<rf (Figura la). Es la porci6n m6s habitada y utili-
zada de la isla. La laguna est6 separada del mar por una
barrera de arena pero recibe una fuerte influencia mari-
na. En la actualidad, la precipitaci6n es la fnica fuente
de agua dulce debido qui el nivel fre6tico ha sido-hepri-
mido por la excesiva extacci6n de agua en pozos. Su
salinidbd actual es de l5%oo. 56lo tres especies de ostr6-
codos vivientes se han encontrado en la laguna (Loxo-
concha elliptica, Potamocypris steueri y Cyprideis toro-
sa). No se conocen fuentes de metales pesados o de ele-
mentos de las Tierras Raras. Los ejemplares fueron co-
lectados enjunio de 1995.

La laguna Dune Pass Bay Pond (DPBP) es un cuer-
po de agua alargado entre dos lomas con abundante
vegetaci6n en la Isla Lee Stocking, Bahamas (Figura lb).
Se localiza en las coordenadas 79"45' W y 23"55'N. La
isla forma una barrera a barlovento que la separa de la
zona de alta energia de la plataforma somera, creando un
ilrea protegida en el interior (Dill e/ al., 1989). La
profundidad media de la laguna es inferior a I m. Los
sedimentos superficiales consisten en grava calc6rea,
arena y lodo (Dix et al., 1999). Ocasionalmente, la lagu-
na recibe agua dulce que genera las condiciones salobres
en las que se asienta Cyprideis americana. En la actua-
lidad. la salinidad oscila entre 36%o y 50%o. No se

Tamiahua
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Figura l- Mapa mundial que muestra las tres lagunas usadas en este estudio, a) Laguna S'Albufera des Grau, Isla de Menorc4 Espafia b) Laguna Du-
ne Pass Bay Pond (DPBP), Isla Lee Stocking, Bahamas, y c) Laguna de Tamiahua, Mexico.
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conocen fuentes de metales pesados ni de tierras raras en
la regi6n. Los ejemplares fueron colectados en el verano
de 1995.

La Laguna de Tamiahua estri localizada en la mitad
norte del Estado de Veracruz, Mdxico, en el Golfo de
Mdxico (Figwa lc) entre las coordenadas 21o06'-2lol8'
N y 97'23'-97"46' W. La laguna tiene una profundidad
media de 3 m, y es parte del sistema lagunar Pueblo
Viejo-Tamiahua-Tampamachoco dentro de las cuencas
de drenaje de los rios P6nuco y Trixpan (Segura-Vernis,
1977). Estos dos rios desembocan entre las lagunas de
Pueblo Viejo y Tampamachoco, respectivamente. Las
lagunas est6n intercomunicadas con la Laguna de Tamia-
hua por canales artificiales. Varios drenajes menores
desembocan en la laguna, siendo el Rlo Tancochin el
m6s importante de 6stos. La salinidad en la Laguna de
Tamiahua oscila entre los l4%o y 33%oo, con una media
anual de 18.5o/oo (Martha Palacios-Fest, datos no publica-
dos). Se colectaron muestras de sedimentos en cuatro
estaciones en la desembocadura del Rio Tancochin don-
de se recuperaron especimenes de Cyprideis mexicana.
El sistema lagunar Pueblo Viejo-Tamiahua-Tampa-
machoco tiene una larga historia de contaminaci6n que
incluye desechos petroleros, mineros y dom6sticos de
localidades tan distantes como la Ciudad de Mdxico
(Rosas et al., 1983; Atwood et al., 1987;Botello et al.,
1994, Botello y Calva, 1998). Los ejemplares se colecta-
ron en agosto de 1996.

METODOS ANALITICOS

Ciento veinticinco valvas individuales fueron
empleadas para este estudio. Todas las valvas fueron
lavadas en una soluci6n de NaOCI grado analitico al5o/o
por l0 minutos, y posteriormente cepilladas suavemente
con un pincel fino (000) bajo un microscopio binocular
de disecci6n. La soluci6n de blanqueador analitico elimi-
n6 los residuos de materia orgdnica adheridos a la
concha de calcita, asi como ohas particulas adheridas. Se
detectaron residuos orgiinicos en las valvas modernas
pero no asi en las subfosiles. Anteriormente al empleo de
este tratamiento, se prob6 sumergir las valvas en una so-
luci6n de NaOCI al 50o/o por 24 horas, pero los ejempla-
res testigo empleados fueron destruidos por esta
concentraci6n y duraci6n del tratamiento, por lo que se
experiment6 con concentraciones y tiempos menores
hasta encontrar los 6ptimos. La evidencia experimental
muestra que existe una diferencia minima entre las dife-
rentes concentraciones'empleadas. Las valvas fueron
enjuagadas tres veces en agua ultrapura (l8MQ) y pesa-
das usando una balanza electr6nica modelo CaIn 29
(limites de detecci6n +0.002 pC;2o).La limpieza de las
valvas fue verificada usando un microscopio de luz
transmitida a 40X. Treinta y tres tubos graduados fueron
preparados agrupando de dos a cinco valvas por tubo
para mejorar los niveles de detecci6n de los elementos

traza, con excepci6n de la muestra PAM3-V033 que
consisti6 en un fnico ejemplar grande. Las valvas fueron
disueltas en 7.5 mL de HNO3 destilado al lYo. El anrili-
sis multielemental (62 elementos) fue realizado en los
Laboratorios Actlabs-Skyline en Tucson, Arizona,
EEUU, usando un ICP-MS Perkin*Elmer ELAN-6000,
ajustado a limites de detecci6n de I ng'kg-t para meta-
les pesados y elementos de las Tierras Raras. Previo al
an6lisis de las muestras se calibr6 el instrumento y se
analizaron un testigo (blanco) y un testigo est6ndar
(NISTI643d y SLRS4) por procedimientos iddnticos a
los empleados con las muestras. Las matrices de las solu-
ciones fueron simples, por lo que los efectos de dstas
fueron insignificantes.

Una rdplica de los an6lisis fue ejecutada para veri-
frcar la precisi6n de nuestros resultados. Cuando los
datos de las rdplicas variaron en menos del 50o/o, fueron
promediados (Tabla l), los datos con variaci6n mayor
fueron considerados por debajo de los limites de deter-
minaci6n y se descartaron. Con el objeto de incrementar
los llmites de detecci6n (1.d.), usamos 2o como l.d. La
mayoria de los valores reproducidos fueron consistentes
entre si. Las muestras TAM-99-2b y TAM-99-4c fueron
descartadas debido a contaminaci6n con FeS.

La Figura 2 ilustra los datos de las tres localidades:
bajo impacto, alto impacto y subf6sil. En adelante, las
muestras colectadas en la laguna S'Albufera des Grau
son consideradas de bajo impacto; donde la aftividad
antr6pica no ha sido evidente y las trazas de los elemen-
tos reportados reflejan concentraciones naturales. Las
muestras de alto impacto fueron aquellas colectadas en la
Laguna de Tamiahua, donde las concentraciones i6nicas
y las relaciones Me/Ca (donde Me : iones met6licos)
exceden las concentraciones naturales en condiciones
prlstinas. Por fltimo, se incluye un grupo de muesfras de
una localidad subf6sil de las Bahamas como referencia y
para apoyar la interpretaci6n y comparaci6n entre las
localidades de bajo y alto impacto.

RESULTADOS

Las tres especies del gdnero Cyprideis (C. torosa
de Espafla, C. americana de las Bahamas y C. mexicana
de Mdxico), en adelante llamadas Cyprideis spp., presen-
taron 38 elementos traza (Tabla 1). Dieciocho de ellos
fueron previamente reportados, incluyendo cerio como
elemento de las Tierras Raras (Bodergat 1978, Bodergat
y Andrdani, l98l; Bodergat et a|.,1991, Bodergat et al.,
1998), el Na se reporta por primera vez y estuvo presente

en todas las muestras entre 800 y 7,400 pg'g-'. Todos los
elementos de las Tierras Raras (excepto Pm) estuvieron
presentes en las muestras de la Laguna de Tamiahua y
son reportadas por primera vez (excepto Ce) en este

estudio (0.2 - ll8 t g'g-t). Las muestras espaffolas rara-
mente contuvieron niveles cuantificables de elementos
de las Tierras Raras (0.001 - 2 Vg'g'').Algunas de las
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Identificaci6n Peso # de
de Muestra 

llspecre 
(pg) Valv4s SncdSrRbBrAsCuNiCoFeMnCrTiCasiAIMgNa

PAM3-V032 Cyprideis torosa 60.1
PAM3-V033 48.8
PAM3-V034 45.9

PAM3-V036 46j

PAM3-V037 40.3
PAM3-V039 36.3
PAM3-V040 61.5
DPB2-560/570a Cyprideisamericana 62.7
DPB2-s60/570b 80.s
DPB2-560/570c 100.4
DPB2-160/170a 67.2
DPB2-160/170b s2.0
DPB2:120/130 100.7
DPB2-60a 90.1
DPB2-60b I ls.3
DPB2-37 37.4
DPB2-29a 49.7
DPB2-29b 73.2
TAM-99-la Cyprideis mexicana 199.2
TAM-99-lb 168.3
TAM-99-lc 77.6
TAM-gg-ld 85.1
TAM-99-2a 196.2
TAM-99-2b 72.9
TANI-99-2c 120.2
TAM-99-2d t47.1
TAM-99-3a 84.5
TAM-99-3b 60.6
TAM-99-3o '11.3

TAM-99-3d 47.6
TAM-994a 155.6
TAM-994b 76.3
TAM-99-4c 96.6
TAM-994d 66.7

1297 3107
1542 2801
2155 3088
l3l9 2804
1304 3170
1681 3049
4383 2862
1800 3500 500
1500 3500 300
1700 37x0 200
1600 3200 300
2600 5700 400
2000 5600 200
1600 3300 200
1600 4200 2500
2200 4400 2700
4300 5500 1600
1900 5200 300
900 4100 100
800 4200 100

l r00 3400 300
1300 4100 300
1300 4500 200
1600 4600 200
1400 3900 300
I 100 5600 200
1300 4100 200
900 3s00 300

1800 4400 300
2100 4700 800
iaoo 38oo 2oo
1700 3700 300
2200 4600 200
4600 3100 4q0

12053 37521

102t8 37466

38386

38926

38890

38687

34690

34518

33924

34360

34519

34701

34541

6000 33511

34016 2l

336t4 29

33978

33829

34t93 5

33767

34849

34437

34464 9

33546

34587

34590

34643 12

34177

34438

343t4 27

33976 6

33958

34059

33172

289 1884
290 1999
28t 1580
139 1213
750 t693
734 20't4
272 3507

120 30 2100
90 20 1900
80 l0 1800

110 2300
140 20 2600
80 l0 1900
90 t0 2200
70 20 2300

2r0 40 3000
160 30 3900
l l0 l0 2600
40 2000 2300
50 2700 2300

100 1700 3800
100 1800 5700
40' 2300 3500

100 1800 5500
70 2300
50 2200 4200
90 2000 4800

!30 3500
ll0 1900 3000
160 1800 9700
50 1600 5500

100 1500 8900
80 1800 6300

t20 1600

742 104 802
1.2 2027 192 1700
0.9 25'75 242 2098

436 81 702
131 283
497 135 935

13.3 ls31 3638 1998
1.6 700 200 1400
0.8 100 40 200
0.6 100 20 100
1.0 500 200 1000
2.2 2100 700 4000
0.9 500 200 1000
t.2 800 200 2000
6.7 100 100 200
7.1 l l00 300 2000

r2.5 I120 2100 l5 l0
2.5 1600 400 2800
2.9 2300 600 4100
1.9 900 300 1700
3.6 3100 900 5400
9.7 1050 2800 t420
6.7 4200 1100 7100

It.1 t240 2900 1660
18.9 t770 4300 2150
6.1 4600 1200 6200
6.1 5900 1200 7600
4.3 2800 500 3000
4.1 2400 500 2700

t9.2 1640 3000 1680
9.0 9400 1900 1200

r5.9 1900 2700 1460
9.8 9900 1200 1060

672 3650 I
697 0.8 3690
628 3401

39t7
3617
3909

1.5 3044 l
s00 l5 l0
400 1610
300 1610
400 1090
500 1590

I 160
1780 0,6

0.9 1940 0.8
3.8 1690 i.4

700 2.8 t920 r.4
0.8 t's:o 0.9
0.3 2700 0.3
0.5 1700 r.2
0.7 3100 2.2
0.8 2500 L5
0.5 2300 0.6

2800 1.8
1.0 3500 1.3
0.6 2300 0.6
0.8 2800 0.9

3000
2400 1.9

1.3 2800 2.8
1900 0.5

0.7 2400 0.7
2700 0.5

1.0 2400 2.0

70
60
40
70
90
50
60
50

t40
90
60
20
30
60
60
20
60
40
30
60
70
60

100
30
60
50
80
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Tabla l. Continuaci6n. 5s

Identilicaci6n
de Muestra

Peso # de
(pg) Vrlvrs |ttEspecie Dy

PAM3-V032 Cyprideistorosa

PAM3-V033

PAM3-V034

PAM3-V036

PAM3-V037

PAM3-V039

PAM3-VO4O

DPB2-560/570a Cyprideis americana 62.7

80.5

100.4

67.2

52.0

100.7

90. l

I15.3

37.4

49.7

73.2

TAM-99-la Cyprideismexicana 199.2

168.3

77.6

85. r
t96.2
72.9

120.2

147.1

84.5

60.6

71.3

47.6

155.6

76.3

96,6

66.7

DPB2-s60/s70b

DPB2-560i570c

DPB2-160/170a

DPB2-160/170b

DPB2-120|r30

DPB2-60a

DPB2-60b

DPB2-37

DPB2-29a

DPBZ-29b

TAM-99-lb

TAM-99-1c

TAM-99-ld

TAM-99-2a

TAM-99-2b

TAM-99-2c

TAM-99-2d

TAM-99-3a

TAM-99-3b

TAM-99-3c

TAM-99-3d

TAM-99-4a

TAM-g9-4b
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muestras de las Bahamas registraron estos elementos
(0.1 - 7 pg'g-t). Los actinidos Th y U estuvieron presen-
tes en casi todas las muestras (0.1 - 2.8 pg'g t), asi como
el Bi (l - 34 t g'g-t) que se reportan por primera vez. La
mayoria de las muestras de la Laguna de Tamiahua
presentaron Ga (l pg.g-r). Otros metales traza (Si y Ti)
estuvieron presentes ocasionalmente. Algunos de los
metales trazareportados por Bodergat y Andrdani (1981)
estuvieron por debajo de los limites de detecci6n (Li, B,
F, P, S, Cl, V y Sb). El presente trabajo se enfoca en los
anrilisis y discusi6n de Fe, Mn y los elementos de las
Tierras Raras por la afinidad de dstas a los primeros para
formar complejos con 6xidos, hidr6xidos y carbonatos.
Con el objeto de poner los resultados en perspectiva
con respecto a la acumulaci6n de metales y tierras raras,

Quimica de conchas de ostrdcodos

a Bajo impacto

tr Sub-f6sil
  Alto impacto

l0 20 30
Muestra #

010203040
Muestra #

se comparan los resultados con las concentraciones
conocidas de los mismos en ambientes terrestres y acu6-
ticos reportados por Nriagu (1980) y Alloway (1995).

Las concentraciones de Fe son relativamente bajas
en las muestras de bajo impacto (1,000 - 3,900 pg'St) y
subf6siles (1,800 -. 3,900 pg'gt), pero se incrementan
gradualmente en las muestras de alto impacto (2,300 -
9,700 pg'g-'). Sin embargo, es significativo que la m6xi-
ma concentraci6n de este elemento en Lee Stocking
Island, Bahamas no excede las concentraciones observa-
das en la localidad espaflola, lo que indica que la concen-
traci6n de este i6n es relativamente baja en.las valvas de
Cyprideis spp. en condiciones naturales. De igual forma,
la concentraci6n de Mn muestra diferencias driisticas
entre las localidades de bajo y alto impacto (las muestras

145
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Figura 2. Relaciones molares Me/Ca selccionadas de algunos metales pesados y elementos de las Tienas Raras encontrados en las valvas del gCnero
Cyprideis spp., de un rirea de bajo impacto (rombos), de alto impacto (tri6ngulos) y sub-f6siles (cuadros). Se seleccionaron tres metales pesados co-
mo ejemplo, a) Mn/Ca, b) CdlCa y c) Pb/Ca. Tres elementos de las Tierras Raras fueron seleccionados para ilustrar el comportamiento de ese grupo
en las valvas de ostr6codos, d) CelCa, e) LalCa,y LulCa. Otros iones muestan patrones similares (ver texto y tabla2 y para mis detalles).
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Identilicrci6n de
Muestra Especie

Peso # de
(tg) Valvas NdPrCeLacdSrRbZnCuCoFeMg

PAM3-V032

PAM3-V033

PAM3-V034

PAM3-V036

PAM3-V037

PAM3-V039

PAM3-VO4O

DPB2-560/570a

DPB2-s60/570b

DPB2-560/570c

DPB2-160/170a

DPB2-160/170b

DPB2-120/130

DPB2-60a

DPB2-60b

DPB2-37

DPB2-29a

DPB2-29b

TAM-99-la

TAM-99-lb

TAM-99-lc

TAM-99-rd

TAlvl-99-2a

TAM-99-2b

TAM-99-2c

TAM-99-2d

TAM-99-3a

TAM-99-3b

TAM-99-3c

TAM-99-3d

TAM-99-4a

TAM-99-4b

TAM-99-4c

TAM-99-4d

Cyprideis torosa 60.1

48.8

45.9

46.7

40.3

36.3

6l .s

Cyprideis americana 62.7

80.5

100.4

67.2

52.0

100.7

90. l

I ls .3

37.4

49.7

73.2

Cyprideismexicana 199.2

168.3

77.6

85. I

196.2

72.9

120.2

t47. l

84.s

60.6

71.3

47.6

l55.6

76.3

96.6

66.7

0.014 5.6E-04

0.012 s.7E-04

0.013 5.3E-04

0.012 2.6E-M

0.013 l .4E-03

0.013 l .4E-03

0.014 5.',7E-04

0.017 5.3E-05

0.017 4.8E-05

0.018 2. tE-05

0.015

0.027 3.4E-05

0.027 2.2E-05

0.016 2.2E-05

0.020 4.5E-05

0.022 9.2E-05

0.027 6.4E-05

0.025 2.9E-05

0.020 4.48-03

0.021 5.8E-03

0.016 3.5E-03

0.020 3.98-03

0.022 4.98-03

0.023 4.08-03

0.019 4.88-03

0.027 4.6E-03

0.019 4.3E-03

0.017

0.021 3.9E-03

0.023 3.9E-03

0.018 3.48-03

0.018 3.2E-03

0.022 3.9E-03

0.015 3.5E-03

3.6E-03
3.8E-03 2.rE-06
3.0E-03 l.6E-06
2.28-03
3.1E-03
3.9E-03
7.38-03 2.6E-05
0.004 3.1E-06
0.004 l.5E-06
0.004 l.1E-06
0.005 2.08-06
0.00s 4.4E-06
0.004 l.8E-06
0.00s 23E-06
0.005 l.3E-05
0.006 l.4E-05
0.008 2.sE-05
0.00s s.lE-06
0.005 5.'7E-06
0.00s 3.'78-06
0.008 7.0E-06
0.012 l.9E-05
0.007 l.3E-05
0.012 2.48-05

3.7E-05
0.009 L2E-05
0.010 l.2E-05
0.007 8.68-06
0.006 8.1E-06
0.020 3.8E-05
0.012 l .8E-05
0.019 3.2E-05
0.013 2.08-05

0.0014 9.8E-0s

0.0037 l .5E-M

0.0046 l.8E-04

0.0008 5.9E-05

0.0002

0.0009 7.'tE-05

0.0302 3.5E-03

3.38-04 2.4E-03

7.68-0s 4.3E-04

3.98-05 2.0E-04

3.1E-04 l .SE-03

1.3E-03 7.lE-03

3.5E-04 l.8E-03

3.88-04 3.78-03

r.5E-04 4.48-04

4.9E-04 3.78-03

4.0E-03 2.7E-02

7.08-04 5.28-03

r.2E-03 7.4E-03

6.58-04 3.lE-03

1.7E-03 9.6E-03

5.1E-03 25E-02

2.0E-03 r.3E-02

s.5E-03 3.0E-02

7.9E-03 3.8E-02

2.3E-03 l.lE-02

2.3E-03 |.4E-02

9.48-04 5.4E-03

9.3E-04 4.8E-03

5.5E-03 3.0E-02

3.5E-03 2.2E-02

5.lE-03 2.6E-02

2.3E-03 1.9E-02

2.1E-02 1.lE-01

l.3E-03 4.5E-03 6.lE-07

2.8E-03 4.5E-03

3.4E-03 4.lE-03

1.1E-03 4.68-03

4.5E-04 4.3E-03

l.5E-03 4.6E-03

3.58-02 4.0E-03 l.2E-06

0.020

0.022

0.021

0.014

0.02r
0.0t5
0.024 6.7E-07

l.3E-06 0.026 8.lE-07

5.4E-06 0.023 t.sE-06

3.98-06 0.026 1.4E-06

l.lE-06 0.025 9.28-07

4.7E-07 0.004 2.9E-07

6.7E-07 0.002 l .3E-06

8.9E-07 0.004 2.3F-06

L I E-06 0.003 l .6E-06

6.7E-07 0.003 5.',1E-07

0.004 1.9E-06

l.3E-06 0.005 t.3E-06

75E-07 0.003 5.8E-07

l.0E-06 0.004 9.1E-07

0.004

0.003 2.08-06

l.7E-06 0.004 2.98-06

0.001 5.6E-07

9.5E-07 0.003 7 .2E-07

0.004 5.7E-07

l.3E-06 0.003 2.lE-06

t.4E-04

l.4E-04

6.sE-05

9.1E-05

l.0E-04

8.78-05

6.98-05

l.6E-05

1.4E-05

l.7E-05

l.0E-05

1.68-05

l.4E-05

l.7E-05

4.0E-0s l.6E-06

3.7E-0s 3.rE-06

2.8E-05 l.4E-06

2.3E-0s 4.8E-07

l.9E-04 3.9E-05

2.4E-04 3.8E-05

l.5E-04 3.lE-05

2.08-04 3.2E-0s

2.08-04 3.7E-0s

l .5E-04 3.5E-05

l.9E-04 3.6E-05

2.08-04 4.2E-05

l.sE-04 3.7E-05

2.0E-04 3.8E-0s

t.5E-04 3.3E-05

|.4E-04 3.28-05

2.3E-04 3.4E-05

2.28-04 3.3E-05

l.0E-04 l .7E-05

l.5E-04 3.7E-05

l.5E-06 l. lE-06

3.3E-06 3.8E-07 l.4E-06

5.lE-06 6.88-07 2.38-06

2.6E-06 3.rE-07 9.3E-07

5. tE-07

9.0E-05 1.0E-0s 4.0E-05

8.7E-05 9.5E-06 3.8E-0s

7.sE-05 8.lE-06 3.2E-05

7.6E-05 8.4E-06 3.3E-05

8.7E-05 9.7E-06 3.9E-0s

8.4E-05 9.4E-06 3.7E-0s

8.2E-05 9.3E-06 3.7E-05

9.8E-05 1.lE-05 4.48-0s

9.0E-05 l.0E-0s 3.9E-05

9.2E-05 1.08-05 4.2E-05

7.4E-05 8.6E-06 3.5E-05

7.1E-05 8.4E-06 3.2E-05

9.0E-05 8.9E-06 3.6E-0s

8.88-05 8.7E-06 3.4E-05

4.0E-05 4.2E-06 l.7E-05

9.7E-05 l .0E-05 3.8E-05

as_'
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Tabla2. Continuaci6n.

Identificaci6n de - Peso # de
Muestra 

_ 
l,specie 

d;t v"l-"". Sm Eu cd ThBiPbLuHoDyTb

PAM3.VO32

PAM3.VO33

PAM3-V034

PAM3.VO36

PAM3-V037

PAM3-V039

PAM3-VO4O

DPB2-560/570a

DPB2-560/s70b

DPB2-560/570c

DPB2-160/170a

DPB2-160/170b

DPB2-120/130

DPB2-60a

DPB2-60b

DPB2-37

DPB2-29a

DPB2-29b

TAM-99-la

TAM-99-lb

TAM-99-lc

TAM-99-ld

TAM-99-2a

TAM-99-2b

TAM-99-2c

TAM-99-2d

TAM-99-3a

TAM-99-3b

TAM-99-3c

TAMi99-3d

TAM-99-4a

TAM-99-4b

TAM-99-4c

TAM-99-4d

Cyprideis torosa 60. I

48.8

45.9

46.7

40.3

36.3

61.5

Cyprideisamericana 62.7

80.5

100.4

67.2

52.0

100.7

90. I

I15.3

3t.4

49.7
73.2

Cyprideismexicana 199.2

168.3

77.6

85. I

196.2

72.9

r20.2
r47.1
84.5

60.6

7 t .3

47.6

155.6

76.3

96.6

66.7

l.8E-07 9.58-08

l.0E-07

4.08-07 8.7E-08 4.7E-07 7.8E-08 2.38-07

2.4E-07 r.4E-07
4.6E-07

9.28-08

t.4E-07

l.3E-07

3.08-07
3.38-0'l
|.4E-07

2.8E-07

r.7E-07
5.8E-08
4.6E-08
3.7E-08

6.78-08

6.7E-06

5.3E-06

4.2E-05

l.3E-05

4.28-06

3.7E-05

4.68-05

L7E-05

l.2E-05

4.3E-06

5. lE-06

5.4E-06

9.9E-06

4.3E-06

l.2E-05

7.0E-06

8.6E-06

5.0E-06

l.4E-05

L2E-05

2.7E-05

6.88-06

2.0E-05

4.4E-06

3.6E-05

2.3E-06

2.rE-06

r.7E-06

2.58-06

3.2E-06

1.5E-06

l.9E-06

l.8E-06

4.6E-06

3.0E-06

2.3E-06

7.4E-07

l.0E-06

l.9E-06

2.0E-06

8.5E-07

2.48-06

l.4E-06

l. lE-06

2.0E-06

2.8E-06

2.38-06

3.5E-06

l . l  E-06

2.28-06

l.8E-06

2.6E-06

8.4E-08

6.6E-08 r.6E-0',1

l.0E-07 2.58-07

l.5E-07

IA

=.
c

*
a

s
B
s
e
d

*
6

9.7E-06 2.5E-06

9.3E-06 2.5E-06

7.7E-06 2.0E-06

8.0E-06 2.0E-06

8.9E-06 2.3E-06

8.3E-06 2.28-06

8.5E-06 2.lE-06

1.lE-0s 2.7E-06

8.5E-06 2.38-06

9.7E-06 2.5E-06

79E-06 2.0E-06

7 .4E-06 l.9E-06

8.lE-06 2. lE-06
't.2E-06 l.9E-06

3.6E-06 9.0E-07

8.7E-06 l.9E-06

l.l E-05 t.6E-06 8.8E-06

l.1E-05 l .6E-06 9.58-06

8.8E-06 t.2E-06 6.6E-06

8.6E-06 t.2E-06 6.4E-06

l.0E-05 L5E-06 8.0E-06

9.2E-06 l.3E-06 6.9E-06

9.4E-06 l.4E-06 7.48-06

r.2E-05 l.8E-06 9.58-06

9.78-06 l.3E-06 7.0E-06

l.l E-05 L6E-06 8.8E-06

8.8E-06 l .3E-06 6.7F.-06

8.4E-06 t.2E-06 6.7E-06

9.0E-06 t.2E-06 6.7E-06

7.7E-06 l . lE-06 5.5E-06

4.0E-06 5.7E-07 2.9E-06

8.8E-06 l . lE-06 6.3E-06

l.6E-06

l.8E-06

1.2E-06

r.2E-06

l.5E-06

1.3E-06

1.3E-06

1.7E-06

1.38-06

l.6E-06

1.38-06

t.2E-06

1.2E-06

l. t  E-06

5.2E-07

l . l  E-06

4.3E-06

5.0E-06

3.3E-06

3.1E-06

4.0E-06

3. lE-06

3.6E-06

4.6E-06

3.4E-06

4.3E-06

3.3E-06

3.lE-06

3.3E-06

2.8E-06

l.4E-06

2.8E-06

5.98-07

6.6E-07

4.0E-07

4.3E-07

5.08-07

4.08-07

4.3E-07

s.8E-07

4.38-07

s.2E-07

4.48-07

3.38-07

4.2E-07

3.48-07

l.6E-07

4.0E-07

3.48-06

4.0E-06

2.3E-06

2.4E-06

3.0E-06

2.4E-06

2.68-06

3.sE-06

2.38-06

3.2E-06

2.4E-06

2.4E-06

2.68-06

2.28-06

t.2E-06

2.2E-06

4.58-07

s. I E-07

3.2E-07

2.9E-07

3.8E-07

3.2E-07

3.5E-07

4.6E-07

2.9E-07

4.2E-07

3.5E-07

3.2E-07

3.4E.-07

3.0E-07

|.68-07

3. lE-07

4.8E-07

3.88-07

5.8E-07

5.3E-07

5.0E-07

5.88-07

5.6E-0'l

5.68-07

6.98-07

7.5E-07

5.3E-07

5.2E-07

7.08-07

9.3E-07

3.4E-07

l.4E-06

2.tE-07

2.48-0'l

2.6E-07

l.9E-07

29E-07

l.3E-07

l.8E-07

2.rB-0'l

t.3E-07

l.5E-07

l.8E-07

2.38-0't

1.9E-07

l.2E-07

7.7E-08

l.4E-07
5{
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subfosiles son iguales a las de bajo impacto); en el
primer caso las concentraciones son inferiores a los
1,500 pg.g-I, en tanto que en el segundo, las concentra-
ciones fluctrian entre 1,500 y 2,700 ytg.g-t (Figura 2a).

Los metales pesados presentes en Cyprideis spp.
(Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Sn y Pb) muestran concen-
traciones que exceden las naturales en el carbonato de
calcio inorg6nico en al menos un orden de magnitud,
pero son acordes a las reportadas por Bodergat y
Andrdani (1981). No obstante, los contenidos de Fe y
Mn son bajos y relativamente bajos en los sitios de bajo
impacto y subf6sil, pero altos y dispersos en la altamente
impactada Laguna de Tamiahua (Tabla l). Dos excep-
ciones notables e inesperadas para las localidades subfo-
sil y de alto impacto son Cd y Pb; las muestras de la Io-
calidad espaffola no presentaron ninguno de estos iones
en niveles por encima del limite de detecci6n de I pg.g-'.

Nriagu (1980) y Alloway (1995) indican que las
concentraciones nafurales de Cd en sedimentos moder-
nos es de alrededor de 0.2 pg.g-' y en calizas es de
aproximadamente 0.02 pg.g-'. Nriagu (1930) tambidn
sugiere que la mayoria del Cd presente en los sedimentos
modernos tiene un origen antr6pico y reporta concentra-
ciones de cerca de 4 pg.g-'. La comparacion entre la
localidad de bajo y la de alto impacto muestra una clara
diferencia que es poco evidente al comparar las tres loca-
lidades juntas. Las valvas de Cyprideis spp. muestran
valores que oscilan entre 0.3 y 5.3 pg'g-' sin un patr6n
definido entre las muestras subf6siles y las de alto
impacto (Figura 2b), a pesar de la alta concentraci6n de
este metal en la Laguna de Tamiahua (35 pg-g-') (Rosas
et al., 1983; Ramirez et al., 1989, Villanueva y Botello
1998). Las concentraciones de Cd encontradas en este
estudio est6n limitadas a los valores inferiores (1.5 - 300
trg'g-t) reportados por Bodergat y Andrdani (l9Sl) y
Bodergat et al. (1991).

Las concentraciones de Pb en testas, esqueletos o
sistemas carbonatados no est6n, en general, bien conoci-
das. Alloway (1995) report6 concentraciones de cerca de
5.7 ttg'g-' en calizas, mientras que Ripley et al. (1996)
compil6 valores entre 14 y 86 ttg.g-' en los humedales
canadienses afectados por la mineria. En el caso de
Cyprideis spp., las concentraciones de Pb tambidn son un
tanto ambiguas (Figura 2c). Los especimenes analizados
en este estudio mostraron concentraciones entre 7 y 80
pg'g-I, acordes a las concentraciones observadas en los
sedimentos. Sin embargo, en la localidad de bajo impac-
to, Cyprideis spp. no captur6 este i6n, lo que indica que
la presencia de Pb en los ejemplares de la Laguna de
Tamiahua es el resultado de contaminaci6n anh6pica.
No obstante, los ejemplares subf6siles mostraron con-
centraciones superiores y miis dispersas a las reportadas
en Tamiahua, a pesar de que el Pb es un contaminante
importante en la laguna (246 Vg.g-t) (Rosas et al.,1983;
Ramirez et al., 1989, Villanueva y Botello 1998). Las
posibles razones del comportamiento del Pb entre las
muestras subf6siles y de alto impacto se discuten m6s

adelante. En todos los casos las concentraciones de Pb
en Cyprideis spp. est6n dentro de los limites inferiores
(0.2 - 400 pg.g-t) de los valores reportados por Bodergat
y Andrdani (1981) y Bodergat et al. (1991).

Todos los elementos de las Tierras Raras presentes
en Cyprideis spp. estiin en concentraciones extremada-
mente bajas (Tabla l); sin embargo, muestran una gran
afinidad con el patr6n del Mn en las valvas (Figura 2a).
Tres elementos de las Tierras Raras fueron seleccionadas
para mostrar su comportamiento (La, Ce y Lu) y se
presentan en forma de las relaciones Me/Ca (Figuras 2
d-f). Los elementos de las Tierras Raras son fuertemente
afines al Fe y Mn y fdcilmente reemplazan al Ca en
varios minerales. incluida la calcita.

La Tabla I resume las concenffaciones de los ele-
mentos de las Tierras Raras en Cyprideis spp. La mayo-
rfa de dichos elementos estiin ausentes en el sitio de bajo
impacto. 56lo algunas valvas presentaron estos iones. El
Ce es el fnico elemento de este grupo que muestra
concentraciones superiores a los 100 pg.g-r en la locali-
dad de alto impacto. La y Nd muestran valores entre 20 y
50 pg'g-', en tanto que los restantes est6n presentes en
concentraciones rnenores que l5 pg.g-r; Tm y Lu presen-
taron las concentraciones m6s bajas (<l pg.g-').Adem6s,
el Lu estii presente solamente en la Laguna de Tamiahua.
Rakovan y Reeder (1996) encontraron una relaci6n simi-
lar en apatita, aunque las concentraciones que repoftaron
fueron mucho m6s altas debido a la mayor afinidad de
los elementos de las Tierras Raras en apatita que en
CaCOr. En 6reas f6siles, los elementos de las Tierras
Raras alcanzan concentraciones de l6 pg.g-t.La mayoria
de las valvas de las Bahamas no contienen elementos
de Tierras Raras en niveles detectables posiblemente
como resultado del baio contenido de estos iones en
los sedimentos.

DISCUSI6N

Las tres especies del gdnero Cyprideis pertenecen a
un gdnero de distribuci6n mundial presente en sistemas
lagunares salobres e hipersalinos. A pesar de la amplia
distribuci6n del gdnero, ninguna de las tres especies ha
demostrado ser cosmopolita. Particularmente con ostr6-
codos es poco realista esperar que se pueda trabajar con
una especie cosmopolita que se encuentre distribuida por
todo el mundo. Por lo tanto, se consider6 priictico traba-
jar con tres especies estrechamente relacionadas que
permitieran establecer los requisitos y expectativas mini-
mos para analizar.

El aniilisis multielemental de Cypriders spp. reali-
zado en este estudio confirma resultados previos
(Bodergat 1978; Bodergat y Andrdani, l98l; Bodergat
et al., 1991; Bodergat et al., 1998) y proporciona
informaci6n importante para evaluar el posible uso de
la quimica de conchas de ostrdcodos en estudios de
contaminaci6n. La comparaci6n de la composici6n
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multielemental entre ejemplares de un iirea de bajo
impacto con una de alto impacto antr6pico y el registro
subf6sil, es un argumento muy s6lido que destaca el
valor de los ostriicodos en la brisqueda de alternativas en
la reconsffucci6n de ambientes acu6ticos. Sin embargo,
es imperioso tener cuidado al usar esta estrategia ya que
algunos metales traza pueden tener afinidad para formar
complejos con algunos minerales o materia org6nica que
pueden desviar la interpretaci6n (Wolfe y Hartlig, 1997).

La presencia de Na a concentraciones relativamen-
te constantes en virtualmente todas las muestras indica
una fuente extema para este i6n. El NaOCI empleado en
el tratamiento de las muestras podria ser responsable.
La adhesi6n de halita natural a las valvas puede ser
otra fuente de Na; sin embargo, esta posibilidad es
desechada porque los frecuentes lavados en agua ultra-
pura habria sido suficiente para diluir esos cristales. Se
descarta cualquier reacci6n de los tubos graduados u
otros materiales de laboratorio porque se utilizaron mate-
riales inertes.

El Cd y el Pb produjeron seflales inesperadas e
inexplicables que pudieron resultar de las relaciones
i6nicas y termodin6micas de estos iones con el CaCO3.
El comportamiento del Cd en las valvas de Cyprideis
spp. es inesperado debido a que el radio i6nico y la
configuraci6n electr6nica de este i6n son muy similares a
aqudllas del Ca y porque, experimentalmente, el sistema
CaCO:-CdCO: forma una soluci6n s6lida completa
(Reeder, 1983). Borodin et al. (1979) produjeron experi-
mentalmente calcita saturada en cadmio (Cd-CaCO:;
33% Cd) que evidentemente no ocurre en la naturaleza,
donde la saturaci6n de Cd puede alcanzar cuando mucho
0.0004yo. AdemSs, otro punto de discusi6n es el contras-
te entre las concentraciones de Cd obtenidas en este estu-
dio y las reportadas por Bodergat y Andr6ani (1981) y
Bodergat et ol. (1991). Los datos de este estudio son
consistentes con los valores reportados por Nriagu
(1980) para sedimentos modernos. Es posible que Cypri-
deis spp. capture Cd cerca de su limite m6ximo sin
importar la concentraci6n que de dl exista en el ambien-
te, como lo muestra la figwa 2b. En consecuencia, el
valor del Cd en las valvas de ostr5codos seria dudoso
como indicador de contaminaci6n. Sin embargo, la casi
total ausencia'de Cd en los ejemplares espaffoles de
Cyprideis torosa sugiere lo contrario. La alta concen-
traci6n de Cd en Cyprideis mexicana en Tamia-
hua, Mdxico es consistente con la alta concentraci6n de
este i6n en los sedimentos de la laguna (35 pg'g-')
(Ramirez et al., 1989).

El Pb est6 ausente en Cyprideis torosa en la locali-
dad de bajo impacto, pero muestra un patr6n indefinido
en las localidades de alto impacto (C. mexicana) y subf6-
sil (C. americana). Tres explicaciones son posibles:
l) el radio i6nico del Pb es mucho mayor que el del Ca,
lo que implica una gran dificultad para la sustituci6n del
Ca por el Pb en la estructura rombohddrica de la calcita,
pero no asi en la estructura ortorr6mbica de la aragonito
(Morse y MacKenzie, 1990); 2) los organismos en

ambientes de bajo impacto modernos no capturan
naturalmente Pb (Monisey et al. 1994; O'Connor 1996);
y 3) la concentraci6n de Pb en fosiles y subfosiles puede
resultar de procesos diagendticos que pueden desviar la
posible utilidad de los ostr6codos como indicadores de
contaminaci6n por Pb (Wolfe y Hitrtilg 1997).

Otros metales presentes en Cyprideis spp. pueden
jugar un papel m6s importante corno indicadores de
influencia antr6pica en sistemas acu6ticos. Por ejemplo,
Fe, Mn, Ga y los elementos de las Tierras Raras mues-
tran patrones de distribuci6n y creciente concentraci6n
en zonas contaminadas. El creciente contenido de Fe en
las valvas de ostr6codos indica que el exceso de Fe resul-
ta de la actividad humana. El Fe es uno de los metales
m6s comunes encontrados en bajas concentraciones en la
calcita. No obstante, es importante destacar que el Fe por
si mismo no es considerado como un contaminante y su
presencia en sistemas naturales es abundante.

La seflal del Mn en las zonas de bajo impacto, alto
impacto y subfosil muestra dos condiciones distintivas.
En las 6reas de bajo impacto y subf6sil indican la ausen-
cia de impacto humano, mientras que en la regi6n de alto
impacto (Laguna de Tamiahua) muestra lo contrario. El
Mn tiene una gran afinidad con la calcita, ya que sus io-
nes f6cilmente sustituyen al calcio en la estructura crista-
lina. Las bajas concentraciones en las zonas de bajo
impacto y subf6sil son congmentes con los valores
reportados por Bodergat y Andrdani (1981) y Bodergat
et al. (1991), pero su abundancia en las valvas de la
Laguna de Tamiahua indica el exceso de descarga de
este i6n hacia el sistema acu6tico. El sistema lagunar de
Pueblo Viejo-Tamiahua-Tampamachoco recibe aguas
residuales de la industria local y regional, asi como de
fuentes domdsticas de localidades tan distantes como la
Ciudad de Mdxico (Rosas et al., 19831, Atwood et al.,
1937; Botello et a1.,1994; Botello y Calva,l998). Por
lo tanto, es posible atribuir a estas fuentes el exceso de
Mn.

Los elementos de las Tierras Raras muestran una
gran afinidad con el Mn. Entre las principales razones
para dicha afinidad se encuentran: l) propiedades termo-
din6micas muy similares; 2) el Mn presenta una amplia
variabilidad en los estados de oxidaci6n (+2 a +7); los
elementos de las Tienas Raras se asocian miis comrin-
mente al Mn en los estados de oxidaci6n bajos (+2 o +3,
ocasionalmente +4) (Mc Kenzie, l9S9);2) la fiicil absor-
ci6n de los elementos de ese grupo en la estructura de
los 6xidos y carbonatos de Mn que tienen la tendencia
a formar 'hineles' entre los enlaces, especialmente en
los 6xidos.

En las tres localidades (bajo y alto-impacto, subf6-
sil), los elementos de las Tierras Raras muestran patro-
nes especifrcos para cada i6n, por lo que es v6lido cues-
tionar si dstas pueden usarse como proxy de contamina-
ci6n. Los yacimientos porfidicos explotados en la Sierra
Madre Oriental, denfro de las cuencas de drenaje de los
rios Tuxpan y Pifuruco, contribuyen una gran cantidad de
metales pesados y elernentos de las Tierras Raras durante
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los procesos de lixiviaci6n para recuperar Cu, Zn, Pb, Sb
y otros metales (Segerstrom, 196l). Estos metales estiin
presentes en Cyprideis spp. Adem6s, los elementos de
las Tierras Raras tienen una gran afuridad con la materia
orgiinica derivada de centros urbanos lo que seguramente
se refleja en los contenidos de estos elementos en la
Laguna de Tamiahua.

Zhn (1999) destaca las mriltiples aplicaciones de
los elementos de las Tierras Raras en las industrias
petrolera, minera, manufacturera y agropecuaria. Las
fuentes metalurgicas y domdsticas pueden ser un factor
de importancia en la contribuci6n de dichos elementos
como contaminantes. Aunque sus efectos sobre la salud
humana o su impacto sobre otras especies son alin desco-
nocidos, su exceso en el ambiente puede considerarse
como un indicador indirecto de contaminaci6n.

Este estudio propone que los altos contenidos de
Mn y elementos de las Tierras Raras en la Laguna de
Tamiahua son de origen antr6pico, debido a las numero-
sas fuentes de contaminaci6n en las cuencas de drenaje
de los rios P6nuco y Tuxpan. Sin embargo, las diferen-
cias en las condiciones redox entre los sitios puede ser
un factor que influye en la captura de metales por ostr6-
codos. Este aspecto requiere aclaraci6n mediante un
detallado estudio faunistico, sedimentol6gico e hidroqui-
mico de cada una de las localidades estudiadas.

CONCLUSIONES

En resumen, los resultados preliminares sugieren
que la quimica de conchas de ostr6codos puede ser una
herramienta importante en la determinaci6n del grado de
contaminaci6n usando ciertos elementos. La compara-
ci6n entre dos localidades modernas de bajo y alto
impacto con una subf6sil, presumiblemente pristina, pro-
porciona un marco de referencia valioso para reconocer
el impacto antr6pico y sugiere que los ostr6codos pueden
ser usados como indicadores hist6ricos de contamina-
ci6n. Las pol6micas y pobres seflales del Cd y Pb requie-
ren un anSlisis m6s detallado para establecer su verdade-
ro valor como indicadores de contaminaci6n en las con-
chas de ostr6codos. El Fe, Mn y los elementos de las
Tierras Raras son importantes indicadores de contamina-
ci6n en las valvas de Cyprideis spp. y requieren tambi6n
de mayor atenci6n para mejorar el conocimiento sobre su
relevancia en reconstrucciones ambientales. La mayoria
de los metales traza presentes en Cyprideis spp. pueden
ser empleados para reconstrucciones ambientales en el

registro hist6rico.
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Ap€ndice. Concentraciones de los 39 elementos analizados en las muestras de control (NIST1643d y SLRS4) y blancos. Se reportan los valores
medidos y los valores certificados para las muestras de control. An6lisis por ICP-MS; las concentraciones est6n dadas en ppb.

Identificaci6n de Muestras Na ZnCuCaSiAIMg

Medidos en muestras de control

NISTI643d +l% HNO3 21644 8610.2

NISTl643d +l% HNO3 22293 8t24j

NISTl643d +l% HNO3-RR 22t76 8399.8

NISTl643d +l% HNO3-RR 20859 8172.0

NISTl643d +l% HNO3 22728 8440.3

NISTI643d +l% F{NO3-RR 21237 8059.0

SLRS4 +l% HNO3

SLRS4 +l% HNO3

SLRS4 +l% HNO3-RR

SLRS4 +l% HNO3-RR

SLRS4 +l% HNOs

SLRS4 +t% FrNO3-RR

Valores certificados para muestras de control

135 3198 32347 0.7

t28 3t02 28737 0.6

133 3077 32229 0.6

128 3063 27432 0.8

l3l 3125 35344 0.9

126 3lt6 34741 1.0

58 20t6 5937 1.4

57 2007 5708 1.6

58 t948 598s |.4

58 t936 5434 1.8

55 1926 5656 1.7

54 1909 5934 t.7

2t89 1547.5

2194 1536.3

2092 t618.2

2100 1575.0

2lss 1s03.3

2098 t479.3

22070 '7989.0

2400 1600.0

18.4 41.2

18.2 40.s

17.6 39.5

17.6 40.1

18.2 40.8

t7.7 39.7

-0.5 3.5

-0.5 3.7

-0.5 3.6

-0.5 3.6

-0.5 3.4

-0.5 3.s

18.5 37.7

0.3 3.4

-0.5 -0.1

-0.5 -0.1

-0.5 -0.1
-0.5 -0.1

204 26.545 56.5

2tt 26.533 57.4

192 26.948 55.2

202 26.271 56.9

224 2'7.688 57.4

207 26.823 56.8

t22 0.043 0.5

124 0.04'1 0.6

t20 0.042 0.7

128 0.044 0.6

I 19 0.047 0.8

t28 0.041 0.7

9l  25.000 58.1

103 0.033 0.7

21.0 78.0

20.9 64.2

20.5 76.3

20.0 66.1

21.s 63.5

21.1 65.6

1.6 2.8

l8 2.1

t .6 3.0

1.6 2.1

1.9 1.3

t .9 1.3

20.5 72.5

L8 0.9

NISTl643d

SLRS4

Blancos

r28 2700

54

3 1040

6200

-50

-)u

- lu

54

-2 -0.3 -2

-2 -0.3 -2

-2 -0.3 -2
-2 -0.3 -2

-50

-50

-50
-50

-0.1

-0.1

-0.1
-0.1

-5

-5

-5

-)

-0.005 -0.3 -0.2 -0.5

-0.005 -0.3 -0.2 -0.5

-0.005 -0.3 -0.2 -0. s

-0.005 -0.3 -0.2 -0.5

SmNdPrCeLaBaSnCdSrRbBrIdentificaci6n de muestras Ga

Medidos en muestras de control

NISTl643d +l7o HNO3 0.018 54.99 l0

NISTl643d +l% HNO3 0.015 55.36 I I

NISTl643d +l% HNO3-RR 0.015 54.65 10

NISTl643d +l% HNO3-RR 0.010 54.86 l0

NISTl643d +l% HNO3 0.017 50.75 5

NISTl643d +l% HNO3-RR 0.017 54.43 5

SLRS4 +1% HNO3 0.013 0.69 46

SLRS4 +l% HNO3 0.013 0.78 50

SLRS4 +l% HNO3-RR 0.015 0.77 48

SLRS4 +l% HNO3-RR 0.010 0.73 4',1

SLRS4 +l% HNO3 0.014 0.69 4l

SLRS4 +1% HNO3-RR 0.014 0.71 45

Valores certificados parN muestras de control

NIST1643d

SLRS4

Blancos

56.02

0.68

-0.002 -0.03 -3

-0.002 -0.03 -3

-0.002 -0.03 -3

-0.002 -0.03 -3

12.M7 323.50

12.414 3t5. t0

12.436 316.s9

12.164 318.59

12.468 359.54

13.076 367.92

1.605 28.98

|.702 29.97

1.6t2 30.19

t.s76 30.20

1.596 28.89

r.626 29.32

13.000 294.80

26.30

-0.005 -0.04

-0.005 -0.04

-0.005 -0.04

-0.005 -0.04

4.0 519.00 0.020

4.0 s09.20 0.019

4.0 519.39 0.022

3.7 522.80 0.022

3.7 575.07 0.022

3.8 583.1 l  0.02r

-0.1 13.16 0.284

-0. I 13.27 0.303

-0.1 13.23 0.296

-0.1 13.00 0.299

-0.1 13.78 0.290

-0. |  13.55 0.279

506.50

12.20

-0.1 -0.03 -0.005

-0.1 -0.03 -0.005

-0.1 -0.03 -0.005

-0. i  -0.03 -0.005

0.02 -0.002
0.01 -0.002

0.02 -0.002
0.01 -0.002
0.02 -0.002
0.01 -0.002
0.36 0.067

0.38 0.072

0.38 0.075

0.38 0.068

0.37 0.071

0.38 0.067

0.005 -0.005

0.006 -0.00s
0.005 -0.005
0.007 -0.005

-0.004 -0.005
0.005 -0.005
0.27 5 0.06s

0.267 0.054

0.27s 0.058

0.2s5 0.061

0.2't0 0.062

0.265 0.059

6.406

6.494

6.491

6.280

6.06t

6.378

0.022

0.012

0.015

0.020

0.010

0.015

6.470

0.012

-0.005

-0.005

-0.005

-0.005

-0.0r -0.002

-0.01 -0.002
-0.01 -0.002

-0.01 -0.002

-0.004 -0.00s

-0 004 -0.005
-0.004 -0.00s

-0 004 -0.005



Quimica de conchas de ostrdcodos

Apendice. Continuaci6n.

r53

ThBiPbLuYbTmErHoDyTbGdldentifi crci6n de muestras Eu

l l ledidos en muestrrs dc control

NlSTl643d +l% HNO3

NISTl6, lSd +lol .  HNOI

-0.0005 -0.002 -0.0005 -0.001

-0.0005 -0.002 -0.0005 -0.001

-0.0005 -0.002 -0.0005 -0.001

-0.0010 -0.002 -0.0010 -0.001

-0.0005 -0.002 -0.0005 -0.001

-0.0005 -0.002 -0.0005 -0.001

0.0055 0.029 0.0041 0.013

0.0047 0.025 0.0043 0.015

0.0051 0.027 0.004r 0.014

0.0050 0.023 0.0050 0.0t6

0.0047 0.022 0.0044 0.013

0.0051 0.026 0.0040 0.014

-0.001 -0.001 -0.001
-0.00t -0.001 -0.001

-0.001 -0.00 r -0.001

-0.001 -0.001 -0.001

-0.00t -0.001 -0.001

-0.00 r -0.001 -0.001
0.002 0.013 0.002

0.002 0.012 0.002

0.00 r 0.0 l2 0.002

0.002 0.015 0 002

0.002 0.01I 0.002

0.002 0.012 0,002

0.07s 0.005

0.065 0.005

t5.'l

15.1

t6.2

15.9

16.0

15.8

0.t

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

37 69

36.14

37.54

38.09

36.55

36.56

0.02

-0.01

0.03

-0.01

-0.01

-0 0l

0.0M 0.0r9

0.004 0.019

0 003 0.021

0.004 0.020

0.006 0.0 r9

0.005 0.0 l8

0.016 0.049

0.016 0.05 I

0 015 0.051

0.015 0.049

0.020 0.053

0.0 t 8 0.047

NlsTl643d +l% HNO]-RR 0.068 0.003

NISTl643d +l% HNOr-RR 0.079 -0.002

NISTl64ld +l% HNOr 0.081 0.004

NISTI643d +l% HNO]-RR 0.067 0.004

SLRS4 +l% HNO3

SLRS4 +I% HNOr

SLRS4 +I% HNO3-RR

SLRS4 +l% HNO3-RR

SLRS4 +l% HNOr

sLRS4 +l% F{NO3-RR

0.0 r 0 0.047

0.009 0.043

0.0 r l 0.048

0.009 0.0M

0.0r l 0.048

0.01I 0.046

Valores certificados pNra muestras de control

NIST I643d

SLRS.I

Blancos

18.2 13.00

0.1 0 050

-0.00r -0.002 -0.0005 -0.002 -0.0005 -0 001 -0.001 -c.001 -0.001 -0.I -0.01 -0 001 -0.001

-0.001 -0.002 -0 0005 -0.002 -0.0005 -0.00t -0.001 -0.001 -0.001 -0.1 -0.01 -0 001 -0 00t

-0.001 -0.002 -0.0005 -0.002 -0.0005 -0.001 -0.001 -0.001 -0 001 -0 I -0 01 -0.001 -0.001

-0 001 -0.002 -0.000s -0.002 -0.0005 -0.001 -0.001 -0.001 -0 001 -0 I -0 0r -0 001 -0.001




