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RESUMEN

Los ecosistemas costeros marinos son de gran importancia econémica, social y
ecoldgica, Las diferentes actividades que se desarrollan en los alrededores del
Estero de Urias (Puerto de Mazatlan) han tenido un impacto significativo sobre los
niveles de metales pesados, habiendo una tendencia a incrementarse. Es asi
como en este trabajo se plante6 estudiar el comportamiento de las
concentraciones de Cd, Cu, Pb, Zn y Hg en reservorios abiéticos y organismos de
los diversos estratos de la trama trofica del sistema lagunar de Urias, con la idea
de elucidar la transferencia, bioconcentracion y, en su caso, biomagnificacion de
los metales pesados a través de dichos estratos. Adicionalmente se planted
realizar la reconstruccion de la trama tréfica a través del andlisis de los is6topos
estables de C y N. Para ello se recolectaron 40 muestras de sedimentos
superficiales, 26 de agua y 320 de organismos, en 4 sitios de un area con la mayor
diversidad biologica del sistema lagunar. Se cuantificaron los metales pesados en:
(a) las fracciones disuelta y suspendida del agua; (b) totales y en 4 fracciones
geoquimicas de los sedimentos superficiales; y (c) en diversos tejidos de los
organismos. También se hizo una caracterizacion fisica y quimica de los
sedimentos. Asimismo, se determinaron los isotopos estables de C y N en los
sedimentos, el material particulado en el agua y los tejidos de los organismos. En
los sedimentos superficiales predominaron los limos y las arcillas, con un orden de
las concentraciones totales como sigue: Al>>Zn>>Pb>Cu> Cd>Hg mientras que
los elementos normalizados con Al mostraron un orden en los factores de
enriquecimiento Cd>>Hg>Pb>Zn>Cu. Los mayores niveles de metales estuvieron
ligadas a las fracciones no biodisponibles (>51%) y la fraccion biodisponible tuvo
un orden de Zn>Cu>Pb>Cd>Hg. La distribucion de metales disueltos en las aguas
fue Cu>Pb>Hg>Zn>Cd, mientras que en Ila fase suspendida fue
Pb>Cu>Zn>Hg>Cd. En cuanto a los organismos, todos mostraron 6rdenes de
concentracion diferentes de los 5 metales; sin embargo, los factores de
bioconcentracion mostraron rasgos destacables: las macroalgas reflejaron bien la
exposicion a Cu, Pb y Zn, el ostion puede ser usado como biomonitor a la
exposicién a Cu y Zn, el mejillbn como biomonitor a la exposicion a Hg; mientras
que las branquias es el tejido que mejor reflejo la exposicion a todos los metales
en los peces. En cuanto a la reconstruccién de la trama trofica en el sistema
lagunar, los valores de &C permitieron establecer un flujo energético desde el
material particulado al zooplancton y a los moluscos bivalvos, del fitoplancton al
zooplancton y del plancton a los moluscos bivalvos. Se determiné una correlacion
estadisticamente positiva entre los valores de §3C y de §°N de los sedimentos,
del material suspendido y de todos los organismos de la trama trofica. Ademas, se
establecio una trama trofica de 4 niveles entre los organismos, con una correlacion
estadisticamente positiva entre el material particulado y los organismos analizados.
En cuanto a la transferencia de metales en la trama trofica estudiada, los factores
de biomagnificacion de los metales mayores a 1 variaron entre 25y 77.5% en las
relaciones troficas establecidas. Se establecio la biomagnificacion de Cu, Hg y Zn
en las mismas.



ABSTRACT

The ecology, economy and social relevance of coastal marine ecosystems are
recognized. These ecosystems embrace a great variety of habitats, possessing a
high biological diversity and a rich and complex food web. Moreover, constitute
important fishery and nursery grounds, and some of which include human
settlements. Mazatlan city enclose a lagoon system known as Estero de Urias and
there are many activities related to harbor, industrial and tourism in Northwest of
México. Many studies found high levels of heavy metals in surface sediments and
organisms of the lagoon produced by anthropogenic activities. The aims of present
work were: (a) to examine the actual trends of Cd, Cu, Pb, Zn, and Hg
concentrations in water, surface sediments and biota samples; (b) to identify the
food sources supporting the dominant species in the trophic network and estimate
the total number of trophic levels; and (c) to study the bioaccumulation,
biomagnification and transference of those metals through food web. Samples of
surface sediments (40), water (26) and biota (320) in four sites of Estero de Urias
lagoon were collected. Levels of Cd, Cu, Hg, Pb and Zn in dissolved and
suspended phases in water, total and geochemical fractions in sediments, and
tissues of biota were analyzed. Grain size, organic carbon and carbonate contents
of the surface sediments were also determined. Moreover, C and N stables
isotopes in sediment surface organis matter, suspended particulate organic matter
and tissue of biota were analyzed. Mud represented from 89.5 to 92.3 % of the
sediments, containing considerable amounts of carbonates and organic carbon.
Heavy metal concentration order in sediment was Al>>Zn>>Pb>Cu>Cd >Hg but Al
normalization of enrichment factors showed different order: Cd>>Hg >Pb>Zn>Cu.
Most of metals were associated to no-bioavailable (>51%) while the order of
bioavailable fraction was Zn>Cu>Pb>Cd>Hg. Waters phases had different metal
concentration order: Cu>Pb>Hg>Zn>Cd for dissolved and Pb>Cu>Zn>Hg>Cd for
suspended. Biota showed different concentration order in tissues. However, some
patterns were detected: macroalgae can be used as indicators of Cu, Pb and Zn
exposure, oyster as biomonitor of Cu and Zn exposure and mussel reflected the
Hg exposure. Additionally, gills fishes accumulated significant levels of heavy
metals from water phases. Based in §*3C composition there was a carbon flux from
particulate organic matter to zooplankton and bivalves mollusks, from
phytoplankton to zooplankton, and from plankton to bivalves mollusks. A linear
regression between §'3C and 8"°N levels through sediment and particulate organic
matter to trophic network. Moreover, 4 trophic levels in the studied biota were
established. Finally, positive biotransference of heavy metals (biomagnification
factors >1) ranged from 25 to 77.4% of the determined trophic relationships.
Biomagnification was evident for Cu, Hg and Zn.



1. MARCO DE REFERENCIA

El Golfo de California posee una actividad hidrotermal y una productividad
primaria caracteristicas, o que lo hace de una gran riqueza biologica y
diversidad genética, albergando a miles de especies, muchas de estas
endémicas de la region (Flores-Verdugo et al., 1992; Amezcua-Linares, 1996;
Hendrickx et al., 2002; Paez-Osuna et al., 2003). Este cuerpo de agua esta
rodeado por los estados de Baja California y Baja California Sur al oeste, y los
estados de Sonora y Sinaloa al este, lo que lo hace una regién fragmentada,
culturalmente diversa y con contrastes étnicos, politicos y socioeconémicos. Se
estima que unos 6 millones de personas dependen de las actividades que se
desarrollan en el golfo, principalmente relacionadas con la agricultura, pesca y
acuacultura, y en menor escala el turismo (Paez-Osuna et al., 2003).

A lo largo de todo el litoral del golfo de California se han desarrollado
varias ciudades y poblados, por lo que las fuentes de contaminacién mas
comunes en las aguas costeras del golfo son las aguas domésticas urbanas,
rurales e industriales no tratadas, que son descargadas, ocasionando un
deterioro en la calidad del agua y la contaminacién de los diversos cuerpos de
agua costeros. Ademas, las zonas agricolas altamente tecnificadas e intensivas
de la regidon ocasionan contaminacion por plaguicidas y fertilizantes (Osuna-
Lépez e Izaguirre-Fierro, 2000).

En este contexto se ubica el Puerto de Mazatlan, que posee un desarrollo
turistico, portuario e industrial que lo hacen ser el segundo polo de desarrollo en
el estado de Sinaloa (Gobierno del Estado de Sinaloa, 2004). Se reconoce que
las diferentes actividades antropogénicas han tenido un impacto significativo
sobre los niveles de los diversos contaminantes, incluidos los metales pesados
(Paez-Osuna, 1996). En diferentes estudios se han cuantificado concentraciones
totales elevadas de metales pesados en diferentes sistemas costeros del golfo
(Green-Ruiz y Paez-Osuna, 2001; Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001a, 2001b;
Soto-Jiménez et al., 2003; Ruiz-Fernandez et al., 2003), indicando una tendencia

a incrementarse los niveles, sobre todo en las zonas de mayor influencia por



actividades relacionadas con el crecimiento urbano e industrial (Paez-Osuna,
1996; Osuna-Lopez e lzaguirre-Fierro, 2000). Los impactos se han relacionado
con efluentes de las industrias procesadoras de productos marinos, flotas
pesqueras y de turismo y de una planta termoeléctrica y de granjas
camaronicolas (Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001a, 2001b; Soto-Jiménez et al.,
2003; Frias-Espericueta et al., 2005). Asimismo, a través del fraccionamiento
geoquimico, se ha encontrado que las concentraciones biodisponibles de
metales en los sedimentos de estos ecosistemas representan porcentajes
importantes de la concentracion total determinada (Green-Ruiz y Paez-Osuna,
2001; Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001a, 2001b; Soto-Jiménez et al., 2003;
Ruiz-Fernandez et al., 2003). Otro aspecto que se ha abordado en estudios de
ecosistemas del Golfo de California, ha sido la transferencia de metales pesados
en la trama trofica y se encontraron valores de los factores de transferencia >1
para Cd, Pb y Zn (Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2007).

Dentro de este contexto se plantea el presente estudio que abarca los dos
aspectos: por un lado, del fraccionamiento geoquimico; y por el otro, la
transferencia de metales pesados a través de la trama trofica en un sistema
lagunar urbanizado, el Estero de Urias que se ubica en Mazatlan, Sinaloa. Es
decir, que de manera integral, permitan conocer la distribucién de los niveles de
metales pesados en organismos de los diferentes estratos de la trama tréfica. Un
enfoque novedoso y multidisciplinario es el uso de los isotopos estables de C y
N, que permiten establecer las fuentes de carbono y los niveles tréficos que
ocupan los organismos en la trama (Minigawa y Wada, 1984; Fry, 1988; Cabana
y Rasmussen, 1994). La combinacion del analisis de estos isotdpos estables y la
determinacién de las concentraciones de metales pesados, nos permitira
entender las posibles rutas de estos contaminantes desde reservorios abidticos
a los organismos, cdmo se transfieren y biomagnifican en la trama tréfica, y las

posibles implicaciones que sobre la salud publica pudieran tener.



2. ANTECEDENTES

2.1. Los metales pesados en los sistemas acuaticos

Existen diferentes contaminantes que afectan a los sistemas acuaticos,
entre los que se encuentran los microoganismos patogenos, la materia organica,
los hidrocarburos del petroleo, los nutrientes, los plaguicidas y los metales
pesados (GESAMP, 1990; SETAC. 1994; JAMP. 1998; Soto-Jiménez, 1998;
ECOFRAM, 1999; Paez-Osuna y Frias-Espericueta, 2001; O’Connor, 2002). La
gran mayoria de los contaminantes estan directamente relacionados con
actividades humanas y llegan a los sistemas acuaticos por diferentes vias,
principalmente por descargas directas tanto via drenes, canales naturales o
artificiales, depdsitos atmosféricos y a través de aguas subterraneas.

El término metales pesados se refiere a un grupo de elementos que en la
tabla periddica se identifica como metales y metaloides, que poseen una
densidad mayor a 5 g/lcm®. A diferencia de sustancias contaminantes como
plaguicidas, hidrocarburos y plasticos, los metales pesados estan presentes de
manera natural en la corteza terrestre y algunos de ellos forman parte de los
seres vivos. Es por esto que existen intervalos de concentraciones naturales o
basicas de estos elementos en los suelos, sedimentos, aguas, atmésfera y en
los organismos vivos (Tessier et al.,, 1979; Kersten y Forstner, 1986; Luoma,
1989).

Los metales pesados se dividen en esenciales y no-esenciales,
considerando a estos ultimos como aquellos sin una funcion biolégica definida.
Segun Simkiss y Mason (1983) las caracteristicas para ser considerado un metal
esencial son: (a) estar presente en todos los tejidos, (b) mantener una
concentracion dentro de un intervalo constante, (c) ser capaz de producir
anormalidades fisioldgicas si se le excluye del organismo y (d) ser capaz de
remediar estas anormalidades si es reincorporado al cuerpo. Entre los metales
esenciales se encuentra el cromo, cobalto, cobre, selenio, hierro, manganeso,

molibdeno, niquel, vanadio y zinc. El zinc es activador de muchas enzimas,



como la anhidrasa carbénica, mientras que el cobre participa en varios procesos
enzimaticos de diferentes organismos y es parte funcional de la hemocianina,
proteina del sistema respiratorio de moluscos, crustaceos y artrépodos
(Rainbow, 2002). Entre los metales sin funcion biolégica se encuentran oro,
plata, cadmio, mercurio, arsénico y plomo, que pueden manifestar toxicidad a
cualquier concentracion (Rainbow, 1993). Aunque se ha demostrado que el
cadmio tiene funciones metabdlicas en la anhidrasa carbdnica de algunas
especies de diatomeas oceanicas (Cullen et al., 1999), se considera sin funcién
bioldgica para el resto de los organismos acuaticos (Rainbow, 2002).

Los metales pesados, incluidos los esenciales, son potencialmente
toxicos cuando sobrepasan ciertos niveles de concentracion. Se sabe que estos
elementos actuan sobre los sistemas enzimaticos en los compartimientos
celulares de los organismos, ocasionando efectos que pueden llegar a ser
graves aun a niveles bajos (Paez-Osuna, 1996; Langdon et al., 2003). En los
sistemas acuaticos, los metales son contaminantes persistentes, que se
bioacumulan a través de las cadenas troficas, afectando principalmente a los
organismos en estadios larvales y juveniles (Hosch, 1996). Los efectos adversos
se pueden reflejar desde problemas de crecimiento hasta mortandad de las
especies (Rainbow, 2002). Existen diferentes factores fisicoquimicos y biolégicos
que afectan la toxicidad de los metales (Simkiss y Mason, 1983; Rainbow, 1993;
Kakkar y Jaffery, 2005); entre los primeros estan la especie quimica, el pH, la
salinidad, le temperatura, la presencia de otros metales y de otros
contaminantes (Tessier et al., 1979; Mahan et al., 1987), mientras que entre los
segundos estan el ciclo de vida, habitos alimenticios, sexo, peso y talla de los
organismos (Mance, 1987; Phillps y Rainbow, 1994; Write, 1995; Chang, 1996).

Los sistemas acuaticos se dividen en tres compartimentos ambientales
donde pueden estar presentes los metales pesados: el agua, los sedimentos y la
biota. El agua es un reservorio abiotico donde se presentan los metales como
iones disueltos en forma libre 0 como complejos, o adsorbidos al material fino (<
2 mm) (Florence, 1982; Phillps y Rainbow, 1994). Los sedimentos son

considerados el depdsito final de los metales, ya que poseen componentes con



muy alta afinidad a estos elementos (Tessier et al., 1979; Mahan et al., 1987). La
movilizacion de los metales puede ocurrir a partir de estos reservorios,
dependiendo de las condiciones fisicoquimicas del medio acuatico (Tessier et
al., 1979; Florence, 1982; Mahan et al., 1987). Ademas, en los sedimentos
también ocurre la transformacion de algunos de los metales como mercurio y
estaio (metilacion y etilacién), bajo condiciones reductoras y anaerdbicas
(Cappuyns et al., 2002; Prego y Cobelo-Garcia, 2003), especies quimicas
organicas que en la mayoria de los casos son mas toxicas que las formas
inorganicas (Monees et al., 1997; Rio-Segade y Bendicho, 1999).

En el caso de la biota, los metales pesados se introducen a los
organismos acuaticos por las branquias, por absorcion directa a través de la piel
o por la ingestion de alimentos de manera directa o por filtracion (Simkiss y
Taylor, 1989). Algunos organismos han desarrollado mecanismos fisiolégicos
especificos de tolerancia a ciertos niveles de metales pesados sin experimentar
efectos letales, dependiendo de la concentracién y del tiempo de exposicidon
(Cherian, 1989; Chou et al., 2002). La toxicidad de estos también esta en funcion
de factores como la bioconcentracién, la especie quimica del elemento, la
susceptibilidad de cada organismo y/o tejido, habitos alimenticios, la talla y la
edad (Phillps y Rainbow, 1994; Reinfelder et al., 1998).

2.2. Los sedimentos como reservorio de metales

Dado que los sedimentos son considerados el depésito final de los
metales (Tessier et al., 1979), su cuantificacidbn en estos reservorios podria
reflejar el impacto que han tenido las actividades humanas sobre los sistemas
costeros. Una parte de los metales en los sedimentos se encuentra en formas
reactivas, por lo que estan disponibles para la columna de agua y la biota del
medio; mientras que otra parte puede ser movilizada desde el sedimento,
dependiendo de las condiciones fisicoquimicas del medio acuatico, pudiendo
ocurrir su biotransformacion (Luoma, 1983; Luoma, 1989; Loring y Rantala,
1992; Cappuyns et al., 2002; Prego y Cobelo-Garcia, 2003).



2.2.1. Fraccionamiento geoquimico de los metales pesados
Los metales no estan permanentemente fijados a los compartimentos de
los sedimentos y pueden ser movilizados por cambios en las condiciones
ambientales (por ejemplo el pH, el potencial redox, distribucién del tamafo de
particula, la salinidad y la concentracién de materia organica) (Tessier et al.,
1979; Mahan et al., 1986; Luoma, 1989). Los sedimentos como reservorios y
como fuente de metales biodisponibles juegan un rol importante en los ciclos
biogeoquimicos de éstos, por lo que su estudio nos podria ayudar a entender su
potencial téxico.
Aunque la concentracion total de metales da un indicio del grado de
contaminacioén, se requiere de mayor informacidon ya que su movilidad vy
toxicidad depende, entre otros factores, de la forma fisicoquimica en la que
estan presentes (Tessier et al., 1979; Luoma, 1989). Es por ello que se han
propuesto métodos de extraccién secuencial que a través del uso de diferentes
soluciones quimicas extraen los metales asociados a los diferentes
compartimentos en los sedimentos, que se definen como fases geoquimicas.
Entre los mas ampliamente utilizados para evaluar la movilidad, biodisponibilidad
y toxicidad de los metales se encuentran los métodos de Tessier et al. (1979),
Kersten y Forstner (1986), Huerta-Diaz y Morse (1990), Loring y Rantala (1992)
y del Bur6o de Referencias de la Comunidad Europea (BCR por sus siglas en
inglés) reportado por Quevauiller et al. (1993).
Todos los esquemas de extraccion secuencial tienen limitaciones (Kersten
y Forstner, 1986; Mahan et al., 1987; Clark et al., 2000), entre las que destacan:
1. Las reacciones no son suficientemente selectivas ni completamente
efectivas.

2. La eficiencia de la extraccion es dependiente del tiempo del experimento.

3. La relacién del peso del sedimento al volumen de solucién durante la
extraccion varia ligeramente, por lo que también hay cambios ligeros de pH

que afectan la capacidad de extraccion.



4. La mineralogia y la granulometria del sedimento afecta la capacidad de

extraccion, siendo esto importante en sedimentos con amplia variacién de
estos parametros.

Las fases labiles pueden ser transformadas durante la obtencion de la
muestra (por ejemplo la oxidacion de los sulfuros) o bien los metales pueden
ser redistribuidos a otras fases durante la extraccion.

Considerando los principales mecanismos de acumulacion de metales en

los sedimentos, los métodos constan de varias fracciones geoquimicas, que

tienen diferente disponibilidad bioldgica y comportamiento quimico (Tessier et

al., 1979; Luoma, 1989). El método de extraccion secuencial reportado por

Tessier et al. (1979) describe las siguientes 5 fracciones:

1.

La fraccion de metal intercambiable y adsorbible (FI) contiene a los metales
mas reactivos; ya que son sus formas ionicas libres adsorbidas en las
particulas del sedimento y se considera la mas biodisponible. Cambios en la
fuerza iénica y de los procesos de intercambio idnico del medio resultan en la
adsorcion/desorcion de los metales en esta fase, por lo que su extraccion se
realiza incrementando la fuerza iénica con una soluciéon de MgCl, 1 M a pH
7.0.

La fraccion de metal ligada a carbonatos (FIlI) contiene a los elementos
asociados a los diferentes tipos de carbonatos, los cuales son liberados por
ligeras disminuciones del pH del medio, siendo extraido con una solucion de
acetato de sodio 1 M pH 5.

La fraccion de metal ligada a 6xidos e hidréxidos de fierro y manganeso (FllI)
contiene a los metales reducibles en estos minerales, siendo inestables en
condiciones reductoras, por lo que son extraidos con una solucién de
hidroxilamina-HCI 0.04 M en acido acético al 25 % v/v.

La fraccion de metal ligada a la materia organica y sulfuros (FIV) contiene los
metales que se enlazan a los diferentes componentes de la materia organica
y a los sulfuros que se generan en condiciones reductoras. La degradacién
de la materia organica en condiciones oxidantes produce la disolucion de los

metales contenidos en ella y en los sulfuros, por lo que se extraen usando



una solucion de peréxido de hidrégeno al 30 %, seguido de una solucion de
acetato de amonio 3.2 M, para evitar la reabsorcion de los metales liberados;
ambas soluciones son acidificadas con acido nitrico al 20%.

5. La fraccion residual (FV) contiene a los metales que estan contenidos dentro
de la red cristalina de los minerales, principalmente silicoaluminatos, por lo
que es no biodisponible. Es la fraccion litdgenica, por lo que son menos
reactivos y su extraccion requiere del uso combinado de acidos concentrados
como HNO3/HF/HCI/HBO3 a altas temperaturas.

En ambientes reducidos, el H,S y polisulfuros producidos por la reduccion
bacteriana de SO42 atrapan rapidamente a metales pesados presentes,
haciéndolos menos disponibles para otras reacciones, coprecipitando con
sulfuros de Fe. De acuerdo a Leckie y James (1976) son 3 mecanismos los que
controlan la concentracion de metales pesados en presencia de sulfuros de Fe:
a) la precipitacion de sulfuros de metal puro; b) la formacién de soluciones
sélidas de sulfuros de Fe y sulfuros de otros metales; y c) la adsorcion de
metales en sulfuros de Fe. La técnica descrita por Huerta-Diaz y Morse (1990)
fue propuesta considerando que los minerales de sulfuro (de manera general
llamados piritas) son fuente secundaria importante de metales pesados cuando
los sedimentos de ambientes reducidos son oxidados. El método extrae las 3
fracciones siguientes:

1. Fraccién reactiva (FlI) que contiene a los metales libres, asociados a
carbonatos y asociados a 6xidos e hidroxidos de Fe y Mn. Es la fraccién mas
reactiva en las condiciones de diagénesis temprana, por lo que se considera
la fraccidn mas biodisponible.

2. Fraccion ligada a silicatos (FIl) que contiene a los metales asociados a
minerales de hidroxialumunosilicatos y de arcillas.

3. Fraccion ligada a piritas (FIll) que contiene a los metales ligados a las piritas.

Aunque la asociacion de los metales pesados con las diferentes fases de
minerales varia de acuerdo al ambiente sedimentario (Tessier et al., 1979;
Huerta-Diaz y Morse, 1990), hay evidencias de que su comportamiento quimico

esta fuertemente influenciado por su interaccion con minerales autigenicos de



sulfuros de Fe, por lo que muchos metales se asocian a estos minerales como
ha sido encontrado en los casos de Cd (Oakley et al., 1980), Mn (Pedersen et
al., 1986), Co (Jacobs y Emerson, 1982), Cu (Pedersen, 1985), Ni (Jacobs y
Emerson, 1982), Mo (Pedersen, 1985) y Zn (Moore et al., 1988). Huerta-Diaz y
Morse (1990) plantearon que el grado de piritizacidon del metal (GPM) es
indicativo de la cantidad de metal que esta siendo incorporada desde la fase
reactiva a la fraccion de piritas y esta influenciada por la presencia de otros
minerales (por ejemplo los carbonatos, los 6xidos e hidréxidos de Fe y Mn, y las
arcillas).

En los sistemas donde ocurre la sulfato-reduccién bacteriana, los sulfuros
pueden representar el mayor reservorio de metales especialmente en sitios con
bosques de manglares, en las marismas salinas y en los lechos de macroalgas
(Jorgensen, 1982; Lion et al., 1982; Clarck et al., 2000). Estos sulfuros
biogénicos pueden existir en dos formas generales: a) como sulfuros amorfos
pobremente cristalizados que son muy reactivos cuando son tratados con
soluciones de HCI fuertes, y b) como sulfuros residuales y piritas cristalinas que
no reaccionan con tratamientos en soluciones de HCI fuertes sino se adicionan
otros agentes reductores (por ejemplo CrCl,) (Huerta-Diaz y Morse, 1990; Clarck
et al., 2000).

2.2.2. Normalizacion de metales pesados en los sedimentos

A diferencia de otras sustancias contaminantes, los metales pesados
ocurren de manera natural en la corteza terrestre, formando parte de suelos y
sedimentos en una gran variedad de los minerales. Se deben diferenciar los
niveles basales de concentracion de los diferentes elementos y el aporte
antropogénico puede ser medido como una anomalia, un contenido en exceso, a
través de la normalizacién de tales concentraciones (Luoma, 1990). Existen
diferentes métodos de normalizacion, que correlacionan los niveles de metales
pesados con el tamafo de particula (Loring, 1991; Celo et al., 1999; Birch y
Snowdon, 2004), el porcentaje de elementos conservativos (Al, Fe, Li, Sc, Cs y
Rb) (Buat-Menard y Chesselet, 1979; Martin y Meybect, 1979; Sinex y Wright,



1988; Loring, 1990; Loring, 1991) y el contenido total de materia organica
(Seidemann, 1991; Daskalakis y O’Connor, 1995; Shine et al., 1995).

Las caracteristicas texturales de los sedimentos son importantes para
conocer la distribucion de metales pesados. La mayor parte de los metales
pesados (>95 % de la concentracion total) se asocian al material mas fino de los
sedimentos (< 62.5 um), ya que tienen una mayor superficie de reaccion, por lo
que existe una correlacién positiva entre las concentraciones de éstos y dicho
material (Horowitz y Elrick, 1987; Loring, 1991; Balls et al., 1997; Fang y Hong,
1999). Al analizar por separado la fraccion gruesa y la fina se eliminan errores
debidos al tamafio de particula, y posteriormente se grafica el tamafo de
particula contra la concentraciéon del metal identificando a los andmalos por
encima de la recta de regresion (Birch y Snowdon, 2004). Estos analisis de
regresion requieren de encontrar la transformacién adecuada de los datos, para
tener el mejor ajuste.

El empleo de elementos conservativos como normalizadotes se
fundamenta en que éstos tienen un flujo uniforme desde la corteza fuente hacia
los sedimentos y que raramente son introducidos antropogénicamente, por lo
que cambios en la proporcion de sus concentraciones con respecto a los otros
metales pueden indicar un enriquecimiento de los mismos (Buat-Menard y
Chesselet, 1979; Martin y Meybeck, 1979; Sinex y Wright, 1988; Grant y
Middleton, 1990; Loring, 1991). Por ejemplo, el Li tiene una aplicacién universal
y es igual o mejor elemento normalizador que el Al en sedimentos ricos en
silicatos, derivados de la erosion glaciar de rocas cristalinas y derivados de
rocas no cristalinas (Loring, 1991). En sedimentos donde el Fe es un
componente mineraldgico importante, se puede utilizar como elemento
normalizador, ya que su concentracion puede llegar a ser alta de manera natural
en algunas zonas (Celo et al., 1999). El factor de enriquecimiento (FE) es una
manera de estimar el contenido en exceso, usando como referencia la
abundancia promedio de los elementos en la corteza terrestre, de acuerdo a la
siguiente formula (Sinex y Wright, 1988; Grant y Middleton, 1990):



M
FEEC= [M/EC]muestra X [EC/M]corteza

donde M se refiere al metal en estudio, EC al elemento conservativo (por ej. Al,
Li, o Fe), el subindice muestra a las concentraciones en el sedimento en estudio
y el subindice corteza a las concentraciones promedio de los niveles naturales
de rocas expuestas (Martin y Meybeck, 1979). Valores de FE>1 indican un
enriquecimiento del metal en el sedimento, mientras que FE<1 indican
concentraciones naturales o no enriquecimiento con el metal.

Otro indice que es utilizado para evaluar el contenido en exceso de
metales pesados es el indice de geoacumulacion (1G) definido por Muller (1979)
como:

IG = Logz (Mmuestra/ 1.5Mcorteza)

donde el subindice muestra se refiere a las concentraciones en el sedimento en
estudio y el subindice corteza a las concentraciones promedio en la corteza
terrestre. Las escalas de contaminacion del IG son: 0-1 no contaminado, 1-2 de
poco a medianamente contaminado, 2-3 moderadamente contaminado, 3-4 de
moderadamente a fuertemente contaminado, 4-5 fuertemente contaminado, 5-6
de fuertemente a muy fuertemente contaminado y >6 muy fuertemente
contaminado.

El Al, como elemento conservativo, también puede ser utilizado en las
técnicas de regresion lineal para detectar concentraciones andmalas de metales
pesados. Debido a que los metales pesados se asocian predominantemente a
los minerales arcillosos, sus concentraciones se correlacionan significativamente
con las concentraciones de los elementos conservativos, por lo que al graficar el
% de Al con respecto a la concentracién (en ng/g) del metal de interés se
obtienen rectas con sus respectivos intervalos de confianza en el error. Los
valores anémalos son aquellos que estan por encima de las rectas del error y
son indicativos de aportes antropogénicos de metales pesados (Loring 1991;
Donoghue 1998; Celo et al., 1999). También se pueden detectar niveles

anomalos de metales pesados utilizando las distribuciones log-normal de las



concentraciones de metales, donde se grafica el log de la concentracién del
metal con la concentracion del elemento conservativo. Una relacion lineal nos
indica concentraciones normales mientras que las relaciones exponenciales
indican concentraciones por encima de éstas (Celo et al., 1999).

El contenido total de carbono organico también puede utilizarse como
normalizador de las concentraciones de metales pesados en sedimentos
marinos, basados en el hecho de que en su matriz hay particulas que
acomplejan a estos elementos (Daskalakis y O’Connor, 1995; Shine et al.,
1995). Esto hace que exista una alta correlacion entre el contenido de materia
organica y el de metales pesados, como se demostré en la Bahia Jamaica, en
Nueva York (Seidemann, 1991).

2.3. Incorporacion de los metales pesados a los organismos acuaticos

Los organismos acuaticos tienen 3 posibles vias de incorporacion y 6
posibles vias de eliminacibn de metales pesados, basados en una
conceptualizacién simple donde la cantidad retenida es funcién de un balance
entre la ingesta, la eliminacién y el crecimiento del organismo (Mackay y Fraser,

2000). Esto se muestra en el siguiente esquema:

Intercambio gaseoso

Intercambio gaseoso (aire 0 agua)

(aire o agua)

I

Difusion dérmica ——(  Organismo acuatico

Difusién dérmica
Excrecién en heces y orina

Conversion metabdlica

Aimento —
Pérdidas por reproduccion
Ecdisis
\ J — _/
Yy ey
Incorporacion Eliminacidon

Figura 1. Vias de incorporacion y eliminacion de metales pesados que ocurren
en los organismos acuaticos (Modificada de Mackay y Fraser, 2000).



Estas vias de incorporacion y eliminacion implican diferentes mecanismos
fisiolégicos para que los metales sean incorporados a los organismos y después
distribuidos a sus diferentes tejidos. Estos mecanismos permiten la absorcion y
transporte de una gran variedad de moléculas y idnes desde el exterior al interior
de las células, la mayoria esenciales para el funcionamiento de la misma. Estos
procesos ocurren en los diferentes tejidos de los organismos, aunque la
absorcion ocurre principalmente por las branquias y el tracto gastrointestinal, y
en menor grado a través de la piel (Watanabe et al., 1997).

A nivel celular Simkiss y Taylor (1989) identificaron seis formas de
incorporacion por transporte de los metales pesados en los organismos
acuaticos (Figura 2): (a) por permeabilidad lipidica; (b) por permeabilidad
mediante la formacién de complejos; (c) mediante portadores; (d) a través de
canales ionicos; (e) mediante el bombeo idnico; y (f) por endocitosis. Los
mecanismos que explican las seis formas de incorporacion se describen a

continuacion.

2.3.1. Transporte no mediado o difusién simple

En este mecanismo no participa molécula alguna como mediadora y la
fuerza principal que permite permear la membrana celular es la difusiéon, como
respuesta a un gradiente de concentracion o electroquimico, que procede a
favor del gradiente y no utiliza energia (Sernka y Jacobson, 1982; Lenhinger,
1987; Darnell et al., 1988).

El tamano y la carga de los conductos acuosos influyen en alguna medida
en la velocidad con la cual se realizan los procesos de difusién. Asi un conducto
con carga neta negativa, sera mas permeable a los cationes por la atraccion de
cargas (Sernka y Jacobson, 1982). Sin embargo, la velocidad dependera
principalmente de la concentracion del soluto (Lenhinger, 1987). El paso que
limita la difusion simple a través de la membrana es el movimiento de la
sustancia desde la soluciéon acuosa hasta el interior hidrofébico de la bicapa
fosfolipidica y la tasa de difusion de la molécula sera proporcional a su
hidrofobicidad (Darnell et al., 1988).
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Figura 2. Formas de incorporacion de los metales pesados en los orga-
nismos acuaticos (Tomado de Simkiss y Taylor, 1989).

Otra ruta importante para el transporte de nutrientes por difusiéon simple,
son los espacios entre las células epiteliales del tracto gastrointestinal. Por esa
via pasan pequefios electrolitos y agua, ya que los grandes solutos penetran por
alli con gran dificultad debido a su tamafo. No obstante, todos los nutrientes
pueden por ello difundirse aunque algunos en cantidades poco apreciables
(Sernka y Jacobson, 1982). Un ejemplo de transporte por difusion son los
electrolitos; que por lo general no son liposolubles, asi que atraviesan por los

conductos acuosos (Sernka y Jacobson, 1982).



2.3.2. Transporte mediado

Es un mecanismo de absorcion y de transporte mediado por receptores y
presenta las mismas caracteristicas que existen entre el substrato y la enzima
(Lenhinger, 1987; Darnell et al., 1988; Charlotte, 1991):

e Saturacion a altas concentraciones de sustrato o cinética de saturacion.

e Competitividad entre sustratos estructuralmente semejantes y/o que
tienen una misma ruta de absorcién.

e Es afectada por inhibidores metabdlicos.

e Especificidad a esteroisomeros del sustrato.

e Eficiencia en la tasa de transporte.

e Decrece a una baja temperatura.

Este sistema permite que algunas moléculas sean transportadas en
contra de fuerzas eléctricas y quimicas, y ocurre por una interaccion entre la
sustancia penetrante y el mosaico proteico de la membrana. Las membranas
bioldgicas contienen moléculas protéicas capaces de unir substratos especificos
de manera reversible y de transportarlos a través de las membranas (Lenhinger,
1987).

La velocidad maxima de transporte puede estar determinada por la
velocidad de unién del sustrato al transportador en un lado de la membrana o al
transporte a través de la misma o de su liberacion al otro lado de la membrana,
analogamente como sucede con el complejo enzima-substrato, en el cual la
velocidad de reaccion depende de la velocidad de formacion (o escisidén) de
dicho complejo (Lenhinger, 1987).

La inhibicidn especifica del transporte mediado puede ser por substancias
estructuralmente relacionadas con el sustrato y que compiten con él, por el sitio
especifico de union, o puede ser por inhibicion no competitiva realizada por
reactivos capaces de bloquear o alterar ciertos grupos funcionales especificos
de las proteinas (Lenhinger, 1987).

Este mecanismo puede ser pasivo o activo dependiendo de si se hace o
no un gasto de energia. En el transporte pasivo o de difusion facilitada el flujo de

las sustancias es bidireccional, de acuerdo a la concentracion relativa del



substrato en cada uno de los compartimentos implicados, no se desarrolla en
contra de un gradiente y ademas presenta fendmenos de saturacion y de
inhibicion competitiva (Darnell et al, 1988). El transporte activo es el movimiento
unidireccional de un metabolito o un ion inorganico, a través de una membrana
en contra de un gradiente de concentracion y con inversién de energia (uso de
ATP) (Lenhinger, 1987; Darnell et al, 1988).

El modelo de ligando bidtico propone que las branquias poseen en sus
membranas ligandos cargados negativamente que capturan a los metales vy
metaloides, y cuando se presentan varios elementos ocurre una competencia
por estos sitios (Paquin et al., 2002). Se ha demostrado que la Na*, K*-ATPasa
localizada en la membrana basolateral del epitelio de las branquias de varios
tipos de peces y crustaceos, liga grandes cantidades de Ag®, Cu®, Cd™", Hg"",
Pb*™" y Zn™, causando el cese del bombeo de Na* y CI', produciendo la pérdida
neta de idnes y finalmente un colapso cardiovascular (Hogstrand y Wood, 1998;
Paquin et al., 2002; Bianchini y Wood, 2003).

Sin embargo, se ha encontrado que algunos peces como el lenguado
inglés absorben grandes cantidades de agua por el intestino, para recuperar
pérdidas por osmosis que ocurren en las branquias. La respuesta a la toxicidad
de metales pesados en estos peces es por la regulacion de iones que ocurre
tanto en las branquias como en el intestino (Grosell y Wood, 2001). Bianchini et
al. (2005) demostraron que en organismos invertebrados marinos ocurre un
desbalance de iones mono y divalentes en células de varios tejidos, por una
toxicidad aguda con Ag®, por lo que los metales pesados pueden tener varios

sitios de accion.

2.3.3. Endocitosis

La endocitosis es un proceso mediante el cual una pequefa region de la
membrana plasmatica se pliega hacia adentro o se invagina hasta formar una
nueva vesicula intracelular de aproximadamente 0.1 um de diametro. Existen
dos tipos de procesos endociticos: la pinocitosis y la endocitosis mediada por un

receptor. La pinocitosis es la incorporacién inespecifica de pequefias gotas de



fluido extracelular por tales vesiculas, donde cualquier material disuelto en el
fluido se interniza en proporcién a su concentracion en el fluido. La endocitosis
es mediada por un receptor; hay un receptor especifico en la superficie de la
membrana que "reconoce" una macromolécula o particula extracelular y se une
a ella. Luego, la regién de la membrana plasmatica que contiene el complejo
receptor-ligando experimenta endocitosis. La misma vesicula endocitica puede
ser empleada para endocitosis mediada por un receptor y para pinocitosis. Para
que penetre una molécula en la vesicula por uno u otro proceso depende de que
sea unida o no a un receptor especifico en la superficie celular (Darnell et al.,
1988).

2.4. Mecanismos de regulacion de metales en organismos acuaticos

Los organismos acuaticos han desarrollado mecanismos de tolerancia a
los metales pesados que les permiten soportar concentraciones de éstos sin
causarles efectos letales, dependiendo del tiempo y la magnitud de la
exposicidn, y de si son o no esenciales para el metabolismo (Cherian, 1989;
Depledge y Rainbow, 1990; Chou et al., 2002). Esta tolerancia es conferida por
mecanismos fisioldgicos especificos que permiten su regulaciéon y por ende el
funcionamiento normal del organismo aunque las concentraciones de los
compuestos potencialmente toxicos sean altas (Cherian, 1989; Vallee, 1991). El
primer mecanismo de desintoxicacion es la regulacién de los metales esenciales
e involucra la capacidad para excretarlos a velocidades relativamente altas,
llegando a enmascarar las tasas de incorporacion (Phillips, 1995). El segundo
mecanismo involucra el secuestramiento de los metales en los tejidos de los
organismos en formas relativamente no tdxicas, a través del enlace con
diferentes proteinas y granulos intracelulares (Depledge y Rainbow, 1990).

Se ha demostrado que en los 6rganos de algunos crustaceos, las células
del epitelio especializadas en el transporte de calcio, tienen la capacidad de
regular la entrada de cationes (Flik et al., 1994; Flik y Haond, 2000). A través de

este mecanismo y de mecanismos de absorcion (relacionados con la quitina y



proteinas similares), se pueden almacenar cantidades de metales
fisiolégicamente significativas en las estructuras éseas de los organismos
marinos (Keteles y Fleeger, 2001). Esto varia entre las especies y también
depende del tipo de metal, pero la fraccién asociada con el exoesqueleto puede
representar entre el 19 y el 97% de la porcidon total presente en el organismo
(Depledge et al., 1993; Reinfelder y Fisher, 1994; Keteles y Fleeger, 2001; Capo
et al., 2005). Sin embargo, estas cantidades pueden ser eliminadas cuando en
los organismos ocurre la ecdisis (Keteles y Fleeger, 2001; Capo et al., 2005).

Otro mecanismo involucra proteinas especializadas. Las proteinas mas
estudiadas y mejor caracterizadas son las metalotioneinas (MT), nombre
genérico de metaloproteinas de bajo peso molecular (6000-7000 Da),
distribuidas en varios tejidos de los organismos, con alto contenido de metales,
muy estables al calor y poseen hasta el 10 % en peso de grupos tiél (-SH)
(Cherian, 1989; Kagi, 1991). Se conoce que tienen diferentes funciones en los
organismos, como en la proteccion contra especies reactivas de oxigeno, en la
proteccion contra dafnos cerebrales, en la adaptacidon a varios tipos de estrés y
en la regulacién del crecimiento de neuronas (Moffatt y Denizeau, 1997; Vasak,
2000). Sin embargo, una de las funciones principales de las MT es su
participacion en la homeostasis de los metales esenciales y en el
secuestramiento de metales sin funcién bioldgica conocida (Vasak, 2005). Estas
proteinas tienen la capacidad de ligar de 7-10 atomos de metal por cada mol de
MT a través de sus grupos —SH. Experimentos in vivo han demostrado que
cuando diferentes organismos acuaticos se exponen a grandes cantidades de
metales, se dispara la sintesis de MT. Es asi como se les atribuyen roles de
desintoxicacion y de regulacion de los niveles de metales (Cherian, 1989; Kagi,
1991; Vallee, 1991).

Se han aislado y caracterizado otras proteinas de bajo peso molecular en
diferentes organismos marinos que no son metalotioneinas, ya que presentan
pesos moleculares y una composicion de aminoacidos diferentes (> 8 kDa, bajo

contenido de cisteina y presencia de aminoacidos aromaticos), pero que tienen



una gran capacidad para enlazar metales, principalmente cadmio, cobre y zinc
(White y Rainbow, 1986; Frazier et al., 1985).

Se ha demostrado que algunas metalotioneinas son muy susceptibles a la
oxidacion y que cuando éstas se producen en cantidades suficientes, se
polimerizan y se acumulan en los lisosomas de vertebrados e invertebrados
acuaticos (George, 1983; Bremner, 1987). Asimismo, se ha propuesto que los
metales son intercambiados por procesos de peroxidacion, quedando atrapados
en una matriz de lisosomas terciarios (granulos de lipofucsina), una lipoproteina
insoluble pigmentada (George, 1983).

La inmovilizacién de los metales en diversas formas (secuestramiento en
formas no toxicas) representa el mayor mecanismo de desintoxicacion no
especifico de los animales acuaticos cuando son expuestos a grandes
cantidades de estos elementos y ocurre en los diferentes 6rganos de tales
organismos (Depledge y Rainbow, 1990; George, 1990). Estudios de
microscopia han demostrado que los metales pueden ser eliminados por
mecanismos de exocitosis (George et al., 1980), por lo que la medicién de
metales en los lisosomas permite hacer una estimacidén sobre la exposicion del
organismo a estos contaminantes (George, 1990).

También se ha comprobado que los granulos intracelulares de fosfatos de
calcio y magnesio principalmente, de 0.5-2 um de diametro, acumulan diversos
metales en los organismos vertebrados e invertebrados. Los mecanismos
cinéticos de captura y excrecion de metales por estos granulos son muy
complejos, pero se ha demostrado que los metales son secuestrados a nivel del
sistema circulatorio, para ser depositados en los diferentes érganos o excretados

por diferentes vias (Simkiss y Mason, 1983; Frias-Espericueta et al., 1999).
2.5. Biomonitoreo de metales pesados en los sistemas marinos
Los metales pesados se encuentran ampliamente distribuidos en los

sistemas marinos y se encuentran en tres compartimientos ambientales

principales: el agua, la biota y los sedimentos. En la biota, los metales se



acumulan en los diferentes tejidos de los organismos, dependiendo de factores
fisicos, quimicos y bioldgicos (Simkiss y Mason, 1983; Phillips, 1995). La
cuantificacion de estos compuestos directamente en la biota, puede indicar la
fraccion de metal directamente disponible que pueden causar efectos sobre los
organismos al ingresar o involucrarse en los diferentes procesos metabdlicos
(Rainbow, 2002).

En general, los biomonitoreos pretenden la medicion cuantitativa de
cambios en los sistemas biologicos debidos a la exposicion y/o dosificacion con
sustancias xenobidticas (Wolterbeek, 2002; Lam y Gray, 2003). Estos cambios
estan referidos al organismo, su poblacion y sus relaciones con los otros niveles
de las cadenas troficas. En el organismo ocurren a nivel celular, bioquimico,
molecular y/o fisiolégico, y son cuantificados en células, fluidos bioldgicos,
tejidos y/u érganos (MacFarlane, 2002; Lam y Gray, 2003).

Los organismos biomonitores se seleccionan considerando las
caracteristicas de los mismos, que permitan hacer inferencias correctas y
realistas sobre la calidad ambiental de los ecosistemas, ya que una inadecuada
seleccion puede provocar hacer inferencias incorrectas (Paez-Osuna, 1996;
Chou et al., 2002). Es asi como se han recomendado algunos criterios para la
seleccidén de un organismo biomonitor (Phillips y Rainbow, 1994; Paez-Osuna,
1996; Chapman, 2002):

1. Que acumule el contaminante sin morir por los niveles encontrados en el
ambiente.
Que acumule el contaminante por todas las vias posibles de ingestion.
Que tenga una movilidad restringida, de manera que represente a la zona de
estudio.
Que sea abundante en la zona de estudio.
Que sea suficientemente longevo para permitir el muestreo de una o mas
clases de edad en caso de ser necesario.

6. Que tenga una talla razonable de manera que proporcione el tejido suficiente

para realizar los analisis.



7. Que sea facil de muestrear y suficientemente resistente para sobrevivir en el
laboratorio, ademas de permitir la defecacién antes de los analisis (si se
requiere) y los estudios en el laboratorio.

Considerando las caracteristicas arriba sefaladas, no existe un
organismo ideal para los estudios de biomonitoreo de metales pesados, por lo
que la seleccidon del organismo se hace generalmente en funcién de la
naturaleza del estudio y de como estas caracteristicas se adecuan al mismo,
para lograr tener un organismo biomonitor adecuado (Wolterbeek, 2002).

Los organismos mas ampliamente utilizados como biomonitores en los
ecosistemas acuaticos son los moluscos y las algas debido a sus caracteristicas
bioldgicas y habitos alimenticios (Rainbow, 1993; Phillps y Rainbow, 1994). En
particular, los moluscos bivalvos y gasteropodos poseen varias caracteristicas
que los hacen atractivos para estudios de contaminacion con metales pesados:
habitan en areas costeras y estuarios que son mas susceptibles a la
contaminacion, son sedentarios, son lo suficientemente longevos para estudios
estacionales y de varios anos, estan ampliamente distribuidos en los
ecosistemas marinos, son faciles de muestrear y poseen mecanismos limitados
de eliminacion de muchos contaminantes (Szefer et al., 1998). Algunas especies
de moluscos indican los niveles de contaminacién con metales pesados en los
ecosistemas, mostrando cambios en las concentraciones en proporcién a las
que estan presentes en el medio ambiente, por o que puede ser una medicidon
indirecta de los posibles efectos sobre la salud (Bervoets y Blust, 2003).

Las especies del género Mytilus son las especies de moluscos mas
ampliamente utilizadas en estudios de monitoreo por contaminacion con metales
pesados en ecosistemas marinos (Goldberg et al., 1978; Cantillo, 1998; Fung et
al., 2004). Una de las caracteristicas principales es la secrecién del byssus, el
cual les permite adherirse al sustrato marino y que estd compuesta por
colageno. El byssus es indicador del grado de contaminacion con metales
debido a que el organismo elimina algunos metales a través de éste, lo que le

permite acumular un intervalo amplio de estos elementos (Szefer et al., 1998).



Los organismos biomonitores en los estudios de impacto ambiental
pueden utilizarse para lo siguiente (Cantillo, 1998; Szefer et al., 1998; Palma et
al., 2000; Chapman, 2002; Rainbow, 2002; Bervoets y Blust, 2003; Lam y Gray,
2003):

1. Medir el grado de contaminacion con las diferentes sustancias de una
manera realista.

2. Estimar los posibles efectos que la presencia de los contaminantes pueden
ocasionar en los diferentes estratos de la cadena alimenticia.

3. Permiten conocer los mecanismos por los cuales los sistemas biolégicos
regulan la presencia de los agentes contaminantes.

4. Permiten el establecimiento de normas y regulaciones para el uso de agentes
contaminantes en las actividades productivas, de tal manera que sea
sustentable y con efectos minimos a los ecosistemas marinos.

5. Implementar nuevas legislaciones o corregir las existentes, tanto nacionales
como internacionales para evaluar la calidad de los ecosistemas marinos.

6. Alertar sobre posibles efectos letales y subletales en diferentes organismos,
a corto y mediano plazo, para prevenir el deterioro de los ecosistemas
marinos.

7. Ampliar y actualizar el conocimiento de la calidad de los ecosistemas
marinos.

Existen, sin embargo, algunas desventajas en el uso de organismos
biomonitores, como son las siguientes (Cantillo, 1998; Rainbow, 1998;
Chapman, 2002; Solomon y Sybley, 2002; Wolterbeek, 2002; Lam y Gray, 2003):
1. Existen diferencias en la acumulacion y regulacion de los contaminantes por

parte de los organismos, lo que limita el uso de un solo organismo
biomonitor.

2. Los cambios en el organismo (fisiolégicos, morfoldgicos y ecoldgicos) pueden
ser multifactoriales, lo que limita la interpretacion de los resultados obtenidos.

3. Los efectos de los contaminantes sobre los organismos son diferentes,

dependiendo de factores como el sexo, la edad, la talla, el ciclo reproductivo



y habitos alimenticios, lo que dificulta la extrapolacion de éstos a otras
especies.

4. Las tasas de acumulacion y eliminacién de los contaminantes en los tejidos
de los organismos varian en diferente grado, por lo que es necesario analizar
mas de un tejido, para que representen los efectos de bioacumulacion.

5. Al no existir el organismo biomonitor ideal, es necesario analizar varios
organismos de diferentes estratos de la cadena alimenticia, que permitan
hacer inferencias mas realistas.

6. Los estudios pueden requerir de largos periodos, para hacer evaluaciones
estacionales en los niveles de concentracibn de los compuestos
contaminantes, lo que eleva aun mas el numero de muestras.

Es asi, como se han desarrollado programas en diferentes regiones del
mundo con el objetivo de determinar las concentraciones de contaminantes,
utilizando diferentes organismos, principalmente especies de mejillon y ostién,
que midan el impacto que han tenido las actividades antropogénicas sobre areas
costeras especificas (Lauenstein et al., 1990; Cantillo, 1998; Szefer et al., 1998;
Chase et al., 2001; Larens y Orians, 2001; Green y Knutzen, 2003; Monirith et
al., 2003; Fung et al., 2004).

A mediados de los afios 70’s surgio, en los Estados Unidos, el Programa
Mussel Watch (mejillon centinela) como respuesta a la necesidad de un mayor
conocimiento publico y cientifico de la calidad de los ecosistemas marinos, a
través del monitoreo de las concentraciones de los diferentes contaminantes
quimicos en sedimentos marinos y en los tejidos blandos de mejillones vy
ostiones, colectados en diferentes sitios de estuarios y sistemas costeros
(Goldberg et al., 1978).

La aplicacién del programa se extendié a otros paises y posteriormente
se creo el Sistema de Observacién Oceanica Global (GOOS por sus siglas en
inglés) bajo el auspicio de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
(Anderson, 1997). Los resultados han permitido conocer la distribucion espacial
de la contaminacién costera y obtener tendencias temporales y estacionales,

discerniendo entre los impactos antropogénicos de los impactos naturales



(O’connor, 2004). Como resultados especificos de este programa se pueden

mencionar los siguientes (Cantillo, 1998; O connor, 2004):

1. La reduccidn o discontinuidad del uso del butil estafio y de algunos pesticidas
organoclorados.

2. El establecimiento de regulaciones, algunas a nivel internacional, que limitan
el uso de las sustancias contaminantes.

3. La asociacion entre la incidencia de algunas enfermedades en el ostion y el
fendbmeno de El Nifio, en el Golfo de México, particularmente en la época de
lluvias.

4. La identificacién de gradientes latitudinales en la carga de contaminantes en
el ostibn y su correlacion con los ciclos reproductivos y la talla de los
organismos.

5. La determinacion de los niveles considerados como basales de algunos
contaminantes, en los organismos biomonitores y en los componentes
abioticos, de los ecosistemas marinos no impactados con actividades
humanas.

6. El establecimiento de los niveles maximos permitidos de los contaminantes
en los diferentes componentes de los ecosistemas marinos.

7. La creacion de una base de datos donde se concentran los resultados de los
monitoreos realizados en los 52 paises participantes del programa.

Actualmente, los enfoques de los estudios de biomonitoreo se han
desarrollado hacia la ecotoxicologia mas que a la quimica ambiental, de tal
manera que estos estudios siendo multidisciplinarios han permitido detectar
cambios en los organismos en sus habitats naturales, para conocer los impactos
adversos en los ecosistemas producidos por la incidencia de uno o mas
contaminantes (Chapman, 2002; Wolterbeek, 2002; Lam y Gray, 2003). Estos
estudios permiten entender y predecir los efectos de los contaminantes sobre las
comunidades naturales bajo condiciones de exposiciones reales.

Sin embargo, no todos los organismos acumulan los metales pesados en
niveles iguales, por lo que es muy importante muestrear diferentes estratos de

las cadenas alimenticias para hacer inferencias sobre un grupo de especies y no



de una en particular (Chapman, 2002). Asi, algunos organismos acuaticos de un
mismo habitat y/o ecosistema llegan a mostrar diferencias marcadas en los
niveles de metales pesados (Phillips y Rainbow, 1994), aun en especies del
mismo género (Rainbow, 1993; Rainbow, 1998). Concentraciones atipicamente
elevadas en una especie pueden ser muy bajas en otra (Phillips y Rainbow,
1994; Rainbow, 2002). Por ejemplo, se han encontrado concentraciones de zinc
bajas en ostion, altas en almejas y mas elevadas en crustaceos decapodos, a
pesar de que la region de estudio no fue considerada como de alto impacto
antropogénico (Phillips y Rainbow, 1994).

Es por ello que en los ultimos afios, se ha hecho énfasis en la importancia
de los factores que afectan la disponibilidad de los metales en funcion de las
dietas, para conocer los patrones de acumulacion a través de las cadenas
troficas (Wang y Fisher, 1998; Wang y Fisher, 1999). Por ejemplo, se han
detectado diferencias en los niveles de metales entre depredadores que
consumen organismos similares pero que unos provienen de areas que han sido
impactadas por contaminacién con metales y otros de areas de nulo impacto
(Wang y Fisher, 1999; Blackmore, 2000). Ademas se deben considerar las
especies quimicas de los metales cuando se transfieren a través de la cadena
trofica, ya que ésta afecta la biodisponibilidad para organismos depredadores,
transferencia que no necesariamente esta regulada por los niveles de metales.
Nott y Nicolaidou (1990) reportaron que la biodisponibilidad de metales en
moluscos gasteropodos depende del tipo de granulos a los que éstos se
asocian. También se ha demostrado que la forma fisicoquimica del cadmio en
gusanos Limnodrilus hoffmeisteri afecta el patréon de acumulacion en un
decapodo depredador Palaemonetes pugio (Wallace et al., 1998).

En algunos paises se han desarrollado programas institucionales de
monitoreo, para estudiar los niveles de los contaminantes en diferentes
componentes de los ecosistemas como agua, sedimentos, suelos, aire y biota
(GESAMP, 1990; SETAC, 1994; JAMP, 1998; USEPA, 1998; CWQG, 1999;
ECOFRAM, 1999; Palma et al., 2000). Esto ha permitido, primero, conocer los

niveles de dichos contaminantes; segundo, establecer normas que regulen los



niveles de los mismos; y por ultimo, hacer nuevas recomendaciones sobre las

regulaciones establecidas con base a monitoreos de seguimiento (Solomon y

Sibley, 2002). En estos programas se debe hacer énfasis en las siguientes

consideraciones:

1. La sensibilidad en las técnicas de analisis que eviten al minimo los errores de
cuantificacion. El error tipo | se refiere a tener muestras falsas positivas, que
en el anadlisis estadistico se detectan como efectos cuando realmente éste no
esta presente. El error tipo |l considera a las muestras falsas negativas, que
estadisticamente no se detectan como efectos cuando en realidad si lo son
(Lamy Gray, 2003).

2. Las limitaciones propias del organismo biomonitor, que puede no ser lo
suficientemente efectivo para el estudio. Se ha comprobado que algunas
respuestas en los organismos no estan directamente asociadas con los
efectos reales, ya que algunos solo sirven como indicadores de la exposicion
al contaminante sin evidenciar efectos, debido a que fueron reparados o
compensados por respuestas del sistema biologico del organismo (Ching et
al., 2001).

3. Los sitios de muestreo deben ser suficientes y si es posible contar con sitios
control, para que el analisis estadistico permita hacer inferencias validas.
Para ello, es necesario hacer un disefio de muestreo y un analisis de
experimentos completo, para realizar un analisis confiable utilizando las
técnicas adecuadas (Lam y Gray, 2003).

Es importante sefalar que dado el origen mismo de los metales pesados,
al ser componentes de suelos, rocas y sedimentos marinos, éstos se encuentran
de manera natural en los ecosistemas; por lo que existen niveles considerados
como normales o basales en los organismos. Estos niveles basales provienen
de sitios remotos y alejados de la influencia antropogénica o de otras fuentes
atipicas de metales pesados. La determinacidn de estos niveles basales es
importante para conocer el impacto de las actividades antropogénicas sobre los
ecosistemas, y reconocer los sitios que pudieran representar una alta

biodisponibilidad de los metales pesados (Rainbow, 2002).



Se requiere conocer el impacto de los metales pesados considerando sus
caracteristicas quimicas, los aspectos biolégicos y los factores abidticos, en una
forma multidisciplinaria. Con ello se podria obtener informacién precisa sobre la
biodisponibilidad de estos contaminantes y hacer interpretaciones de relevancia
en términos geograficos y de variaciones temporales (Rainbow, 2002). En este
marco, las decisiones que se hagan sobre el manejo ambiental de los recursos
costeros y acuaticos seran mas faciles y de alto valor permitiendo el desarrollo
sustentable. Ademas, se podrian desarrollar durante o posteriormente a los
estudios, programas de cooperacion y colaboracion con otros paises a través de

los cuales se logren consensos sobre tales decisiones.

2.6. Toxicidad de los metales pesados en los sistemas acuaticos

La manifestacion de la toxicidad de los metales en los organismos
acuaticos depende de factores como la especificidad y forma del metal, el nivel y
el periodo de exposicion, y de la dinamica y cinética que sigue el elemento en el
organismo (Simkiss y Mason, 1983; Rainbow, 1993; Kakkar y Jaffery, 2005).
Ademas, de los factores fisicoquimicos (el pH, la temperatura y la salinidad)
(Tessier et al., 1979; Mahan et al., 1987) y bioldgicos (susceptibilidad de cada
organismo y/o tejido, habitos alimenticios, la talla y la edad) (Mance, 1987;
Phillps y Rainbow, 1994; Write, 1995; Chang, 1996).

Los metales pesados acumulados en los organismos acuaticos pueden
ser clasificados en dos categorias: el metal metabdlicamente disponible y el
metal que no esta disponible para funciones metabdlicas esenciales y/o de
efecto adverso. Los efectos toxicos se manifiestan entonces, cuando se rebasan
la capacidad del organismo para atrapar en forma inerte a los metales pesados,
mismos que pueden ser subletales pero eventualmente letales. Este proceso
puede ocurrir en cualquier etapa del patron de acumulacion de los metales
pesados (Rainbow, 2002).

Diversos efectos subletales y letales de los metales pesados han sido

registrados en organismos acuaticos (Paez-Osuna, 1996; Wolterbeek, 2002;



Rainbow, 2002; Lam y Gray, 2003). Los efectos de estos elementos se asocian
con perturbaciones de los sistemas enzimaticos en los compartimientos
intracelulares. La Tabla 1 muestra, de manera general, algunos de los
principales efectos subletales y letales de algunos metales pesados en los
organismos acuaticos. Los efectos subletales se refieren a aquellos que se
producen por la exposicion prolongada del organismo a concentraciones
relativamente bajas de metales pesados pero que no causan la muerte de
manera inmediata, pero progresivamente puede ocasionar alteraciones en el
funcionamiento normal del sistema bioldgico del organismo (Chang, 1996).
Estas alteraciones se manifiestan cuando el proceso de intoxicacion ha
avanzado a grado tal que los mecanismos homoestaticos no pueden mantener
las funciones celulares normales (Brouwer et al., 1990). En cambio, los efectos
letales se producen por exposiciones del organismo a concentraciones de
metales tales, que causan la muerte en periodos cortos de tiempo. O bien a
concentraciones inferiores a estas pero por periodos de exposicion

relativamente largos (Frias-Espericueta et al., 2008).
2.7. Bioconcentracion, bioacumulacion y biomagnificacion de metales

La distribucién y acumulacion de los diferentes contaminantes depende
de las propiedades fisicas y quimicas de los mismos asi como las condiciones
fisicoquimicas del medio y de las caracteristicas de la biota (Gray, 2002; Mackay
y Fraser, 2002). Los metales pesados son contaminantes que tienen la
propiedad de no ser degradados por los organismos y dada su amplia
distribucién, se acumulan tanto en reservorios abi6ticos como en la biota. Esto
es importante tanto desde el punto de vista ambiental como ecoldgico debido a
los efectos adversos de estos elementos asi como a la manera en que se
transfieren de los reservorios abidticos a la biota y entre los diferentes
componentes de las tramas tréficas. En los sistemas marinos, los sedimentos
son un reservorio muy importante de estos contaminantes, desde donde pueden
ser o no movilizados por cambios en las condiciones fisicoquimicas del medio

(Mahan et al., 1987). El agua marina es un reservorio donde los niveles de



Tabla 1a. Efectos adversos de Al, As, Cd y Cu en organismos acuaticos’.

Especie
Elemento 5P Efectos Adversos

Toxica
Aluminio  APP* Subletales: - Reduccion de la capacidad de la calmodulina

para regular el metabolismo del Ca.
Letales: - Dafios cerebrales.
- Inhibicién del sistema nervioso.

Arsénico  As>* Subletales: - Problemas de respiracion.

As®* - Decoloracién de la epidermis.

- Reduccion en las tasas de reproduccion.

Letales: - Neurotoxicidad, demostrada en estudios con
larvas y juveniles de peces.
- Respuesta toxica aguda a una concentra-
cion de 5 mg/L en invertebrados marinos.

Cadmio cd* Subletales: - Reduccion de las concentraciones de calcio
en plasma, produciendo la osteomalacia.
- Inhibicién de la actividad enzimatica, por
cambio en la estructura terciaria.
- Desacopla la fosforilacion oxidativa,
disminuyendo la energia celular requerida.
- Reduccién de la fecundidad y del desarrollo.

Letales: - Malformaciones en ojos y reduccién de
glucégeno en los tejidos de peces.
- Disfuncién nerviosa y/o respiratoria en
organismos acuaticos.

Cobre Cu** Subletales: - Disminucion del ritmo cardiaco y de la
cu'™ movilidad y deformaciones de la concha de
bivalvos.
- Hiperplasia y necrosis en las células de las
branquias.

- Disminucion de la actividad enzimatica,
disminuyendo la energia celular requerida.
- Reduccion en las tasas de reproduccion.

Letales: - Inhibicién del metabolismo respiratorio.
- Deterioro celular, a nivel citoplasmatico.
- Inhibicién del sistema nervioso central.

'Mance (1987); Klaassen y Watkins (2001); Paez-Osuna y Frias-Espericueta (2001).



Tabla 1b. Efectos adversos de Cr, Hg, Pb y Zn en organismos acuaticos’.

Elemento Egiﬁge Efectos Adversos
Cromo crt Subletales: - Alteraciones celulares.
Cr - Decoloracion de tejidos.

- Alteraciones histopatoldgicas.
- Reduccion en las tasas de reproduccion.

Letales: - Inhibicién respiratoria.
- Intervalo de manifestacion aguda en
organismos acuaticos: 5-100 pg/g.

Mercurio  Hg“*,Hg"*

MeHg

Subletales: - Disminucion de la actividad de osmoregu-
lacion.
- Dafios en la estructura de la membrana
celular.
- Reduccion en las tasas de reproduccion.

Letales: - Efectos neurotoxicos.
- Disminucién de la osmoregulacion.

Subletales: - Retardo del crecimiento y atrofias.

Letales: - Disminucion de las tasas de respiracion.
- Inhibicién del sistema nervioso central.

Plomo Pb**
Pb**

Subletales: - Inhibicion del sistema reproductivo.
- Inhibicién de enzimas con contenido de
grupos SH.
- Disminucion de la respiracion celular y de
las funciones neurolégicas

Letales: - Efectos histopatoldgicos.
- Neurotoxicidad.
- Deformaciones organicas.

Zinc Zn**

Subletales: - Aparicion de manchas.
- Dificultades respiratorias leves.
- Inhibicién del sistema reproductivo.

Letales: - Inhibicién del metabolismo respiratorio.
- Dano citolégico en branquias.
- Disminucion de los mecanismos de
osmoregulacion.

'Mance (1987); Klaassen y Watkins (2001); Paez-Osuna y Frias-Espericueta (2001).



concentracion de metales son menores, aunque pueden llegar a ser importantes
dependiendo de las fuentes de contaminacion, y donde la mayor parte del metal
se encuentra particulado (Mackay y Fraser, 2002).

Wang (2002) propone que son varios procesos los que controlan la
transferencia de metales pesados desde una presa a los niveles troficos
superiores de una trama, los cuales ocurren tanto en la presa como en el
depredador (Tabla 2). En estos procesos esta implicita la dinamica de las tramas
troficas en los sistemas marinos, ya que los niveles de metales en cada estrato
de la trama y la cantidad de los mismo que es transferida en cada estrato
superior de la misma, dependera tanto de la longitud como de la complejidad en
la relaciones de la trama misma (Chen et al., 2000). Asimismo, la transferencia
estara influenciada por factores fisicoquimicos del metal acumulado en los
organismos de los diferentes estratos de la trama trofica (Wang, 2002).

Existen diferentes criterios para evaluar la acumulacion de metales en los
organismos acuaticos; sin embargo, la evaluacion de estos criterios puede
resultar ambigua cuando se relacionan concentraciones de metales en la
totalidad de los organismos, debido a que las diferencias biolégicas pueden ser
cruciales para la transferencia de estos elementos. Los metales se acumulan
mas en ciertos tejidos, como el higado y el rindn en funcién de la exposicion al
medio, por lo que los niveles que son acumulados en el musculo son mucho
menores; sin embargo, el musculo constituye la mayor proporcién de masa de
los organismos por lo que se considera que la exposicion es reflejada por los
tejidos donde los metales se acumulan en mayor cantidad. Estas diferencias en
la acumulacion de metales por tejidos son mas notorias en organismos de los
niveles troficos superiores debido a que poseen mayores tallas. En estos casos
es necesario comparar las concentraciones en los mismos tejidos para que la

evaluacion de los criterios sea verdadera (Reinfelder et al., 1998).



Tabla 2. Procesos que controlan la transferencia de metales pesados desde
la presa a niveles tréficos superiores’.

Presa Depredador
Especies fisicoquimicas del metal Secuestramiento del metal
Citoplasmaticas Granulos enriquecidos con metal
Pared celular Metalotioneinas
Sulfatos
Caracteristicas del alimento Homeostasis
Cantidad Capacidad corporal
Calidad Preexposicion
Estequiometria de nutrientes Adaptacion/Tolerancia

Concentracion del metal

Desintoxicacion

Fisiologia de alimentacién/digestion
Selectividad de la presa
Particion/Digestion enzimatica
Velocidad de ingestion
Tiempo de residencia intestinal
Cubierta intestinal

'Modificada de Wang (2002).

2.7.1. Bioconcentracion
La bioconcentracion es la cantidad de metal que esta siendo concentrado
por la biota a partir de su medio circundante, que puede ser el sedimento o el

agua, en un estado de equilibrio (Szefer, 1998; McGeer et al., 2002).

2.7.2. Bioacumulacion

Un criterio que evalua la cantidad de metal que esta siendo absorbida y
retenida por los organismos acuaticos desde el medio circundante y que
considera todas las fuentes ambientales es la bioacumulacion, que incluye a la
cantidad total del metal que puede ser absorbida por todas las vias (absorcién
por la dieta, absorcidén dérmica y transporte por superficies respiratorias) (Szefer,
1998; Mackay y Fraser, 2002; McGeer et al., 2002).



2.7.3. Bioamagnificacion

La biomagnificacion es un caso particular de bioacumulacion y se define
como la transferencia de metales desde la dieta a los organismos, lo que resulta
en mayores concentraciones del contaminante en un organismo depredador
respecto a su presa (Gray, 2002; Mackay y Fraser, 2002).

La biomaginificacion es una medida del incremento en la concentracion
del contaminante entre, al menos, tres niveles troficos sucesivos y se considera
que existe cuando la relacién es >1 (Gray, 2002; Barwick y Maher, 2003). Este
proceso ha sido reportado ampliamente en las especies organicas de mercurio
(Gray, 2002; Mackay y Fraser, 2002; Wang, 2002; Barwick y Maher, 2003).
Wang (2002) propone que cuando FBM<1, ocurre la biodisminucion del metal
cuando es transferido de un nivel trofico a otro superior. Este criterio de FBM no
mide la habilidad que tiene un organismo de un estrato superior para acumular
los metales a través del medio acuoso, sino solo a través del alimento (Wang,
2002).

2.8. Los isOtopos estables en los sistemas acuaticos

Los is6topos son atomos de un mismo elemento con el mismo numero
atémico pero diferente masa atémica. Tienen en mismo numero de protones
(definen su numero atomico) en el nucleo pero diferente numero de neutrones.
Los que no sufren decaimiento radiactivo se conocen como isétopos estables.
Las diferencias en sus masas atomicas hacen que respondan diferente a
procesos fisicos y reacciones quimicas, provocando su fraccionamiento
isotopico, produciendo una composicion isotopica caracteristica. Existen tres
fendmenos que causan el fraccionamiento isotépico en la naturaleza:

1. Las reacciones de intercambio isotépico de equilibrio que involucran la
redistribucion de is6topos entre diferentes moléculas que los contienen.
2. Los procesos cinéticos irreversibles en los que las velocidades de reaccidn

dependen de la composicidn isotdpica de los reactantes y productos.



3. Los procesos fisicoquimicos, como la difusion, la evaporacién y la
precipitacion, en los que el fraccionamiento esta guiado por diferencias en
masa, temperatura y/o concentracion.

El fraccionamiento isotdpico durante las reacciones quimicas se explica
en parte por las diferencias en los niveles de energia de vibracion molecular de
los dos atomos cuando estan enlazados a otros atomos, ya que la frecuencia de
vibracidon es inversamente proporcional a la masa, lo que hace que el atomo
ligero sea mas facil de romper y por lo tanto mas mévil (DeNiro y Epstein, 1978;
Bickert, 2006; Burdige, 2006).

En la naturaleza la abundancia de los isétopos estables ligeros es mayor
que los pesados, como se puede ver en la Tabla 3. La composicion isotdpica en

una muestra se presenta como valores & en partes por mil (%o):

6 - Rmuestra _ X 1000
Resta’mdar

donde R es la relacién del isétopo pesado respecto al ligero (por ej. *C/'°C;

®N/"N) en la muestra respecto a la composicion en un estandar. Un valor
positivo indica que la muestra contiene mayor cantidad de isétopo pesado en
relacion al estandar (DeNiro y Epstein, 1978; Peterson y Fry, 1987; Bickert,
2006; Burdige, 2006).

El is6topo pesado se enriquece en los sustratos y el ligero en los
productos, lo que hace que los valores de discriminacion (D=dsustrato -
dproductos) sea positivo; D tiene un intervalo de 0 a 100 %o en la mayoria de las
reacciones cinéticas que involucran a los is6topos de C, Ny S (DeNiro y Epstein,
1978; DeNiro y Epstein, 1981). Entre los procesos que contribuyen a este
enriquecimiento estan: (a) la pérdida preferencial de "?CO; en la respiracion; (b)
la captacion selectiva de compuestos §'°C durante la digestidn; y (c) el
fraccionamiento metabdlico durante la formacion de distintos tipos de tejidos
(pelo>cerebro>musculo>higado>adiposo) (DeNiro y Epstein, 1978). En la sulfato
reduccion bacteriana en los sedimentos, **SO4? es preferentemente mas

reducido que **S04?, por lo que el sulfato es enriquecido con el isétopo pesado



Tabla 3. Abundancia y masa atdmica de algunos isétopos estables en la

naturaleza’.
Elemento Isétopo ai\él)?nsiia Abundgncia
estable (uma) promedio (%)
Hidrégeno H 1.0078 99.99
’H 2.0140 0.02
Carbono 2c 12.0000 98.90
3c 13.0034 1.10
Nitrégeno N 14.0031 99.63
R\ 15.0001 0.37
Oxigeno %0 15.9949 99.76
0 17.9992 0.20
Azufre S 31.9721 95.02
¥s 32.9715 0.75
s 33.9679 4.21
S 35.9571 0.02

" Tomada de Burdige (2006).

progresivamente con la profundidad. Similarmente, las moléculas que se forman
durante la fotosintesis se enriquecen con 8'?C, por lo que sus valores & son
mayores que sus fuentes (Minagawa y Wada, 1984; Peterson y Fry, 1987).
Existen varios factores estacionales y ambientales que alteran la relacién
isotdpica de los organismos marinos. Por ejemplo, los valores §'°C de los
productores primarios en los sistemas costeros y estuarinos pueden disminuir al
aumentar el uso de carbono inorganico disuelto o por la reduccion de las tasas
de crecimiento de los organismos debido a la disminucion de la luz, de los
nutrientes, y/o la presencia de contaminantes. Se asume que los organismos
con mayor tamafio de células y de mas rapido crecimiento tendran valores §°C

mayores. El estado nutricional puede alterar los valores de 8'°N, ya que un



estado de inanicion produce un aumento de dicho valor por la utilizacién
preferencial de §"*N (Peterson y Fry, 1987; Michener y Schell, 1994).

Los isotopos estables son determinados en diferentes tipos de muestras
por espectrometria de masas, por la separacion y deteccion de iones basados
en su movilidad en campos magnéticos, como se ilustra en la Figura 5.

En la cuantificacion de is6topos estables se utilizan diferentes estandares
de referencia internacionalmente aceptados, Entre los estandares utilizados en
el analisis de is6topos estables se encuentran el PDB (Pee Dee Belemnite) para
medir la relacion de "*C/'?C, el aire atmosférico para ">N/™*N y el CDT (Cafién
del Diablo Troilite) para **S/**S (Peterson y Fry, 1987; Bickert, 20086).

Con los valores §'C se pueden establecer flujos de energia y fuentes de
nutrientes, pues tendran contenidos similares cuando provengan de la misma
fuente debido a que el fraccionamiento isotdpico es de 1 %o de un nivel tréfico a
otro. Con los valores §'"°N se pueden establecer relaciones tréficas, ya que su
valor de fraccionamiento isotopico es 3.4 %o de un nivel tréfico a otro (DeNiro y
Epstein, 1978; DeNiro y Epstein, 1981; Minagawa y Wada, 1984). Tedricamente
ocurrird un enriquecimiento §'°C/8'"°N lineal en una trama tréfica (Cabana y
Rasmussen, 1996), y el nivel tréfico de cada organismo (L) se puede establecer

considerando la siguiente ecuacion:

2 = [615Nconsumidor' 615Nbase} +92

AS™N

donde 8" Npase €S la composicién isotépica de la base de la cadena alimenticia
(productores primarios) y A5'°N es el cambio tréfico de N (normalmente se
asume de 3%.) (Peterson y Fry, 1987). Sin embargo, este valor debe
considerarse con cuidado para no caer en imprecisiones, ya que se han
reportado variaciones entre 1y 3.8 %0 (Minagawa y Wada, 1984; Peterson y Fry,
1987; Cabana y Rasmussen, 1996; Burdige, 2006).

Los is6topos de C y N nos permiten establecer fuentes de carbono y
relaciones troficas, por lo que su uso combinado con la concentracion de

metales pesados es una buena herramienta para entender como se transfieren y
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Figura 3. Esquema basico del principio de cuantificacién de is6topos estables
por espectrometria de masas (McClelland et al., 1997; Burdige, 2006).

biomagnifican, si es el caso, estos contaminantes en los sistemas marinos (Fry,
1988; Cabana y Rasmussen, 1996). Existe poca o nula informacién acerca de la
transferencia y biomagnificacién de los metales pesados en las tramas tréficas
de los sistemas lagunares de Meéxico, ecosistemas de gran importancia
comercial y ecologica. Estos estudios son importantes para conocer la dinamica
de estos contaminantes en estos ecosistemas y como pueden llegar a presentar
riesgos a la salud de los mismos organismos acuaticos y del hombre como

consumidor de productos marinos (Barwick y Maher, 2003).



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los ecosistemas marinos son de gran importancia econdmica, social y
ecoldgica, poseen una gran biodiversidad, y en ellos se desarrollan gran cantidad
de actividades humanas. Muchas estan relacionadas con la problematica de
contaminacion con metales pesados, debido a que los escurrimientos de aguas y
confluencia de rios terminan en el mar. Ademas, las descargas directas de aguas
residuales urbanas e industriales han contribuido en gran medida al
enriguecimiento de metales pesados.

Se requiere de estudios que de manera integral y no aislada, permitan
conocer la distribucion de los niveles de metales pesados en organismos de los
diferentes estratos de la trama tréfica provenientes de los sistemas lagunares del
Golfo de California, y como éstos se transfieren y bioacumulan. Ademas, evaluar
si ocurre la biomagnificacion a través de la trama trofica y en qué estratos de la
misma ocurre este proceso. Esto es especialmente importante en sitios donde se
han encontrado previamente niveles relativamente altos de estos contaminantes,
como es el caso del sistema lagunar de Urias, Mazatlan, Sinaloa.

En estudios previos realizados en diversos sitios del Golfo de California
(Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 1998; Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2000;
Ruelas-Inzunza et al., 2003), se demostré que existen altas concentraciones y
altos factores de enriquecimiento, ademas de variaciones estacionales, de algunos
metales pesados en la biota y sedimentos provenientes de tales sitios, incluido el
propio sistema de Urias del Puerto de Mazatlan (Osuna-Lopez et al., 1989; Osuna-
Lépez et al., 1990, Paez-Osuna y Marmolejo-Rivas, 1990; Marmolejo-Rivas y
P&ez-Osuna, 1990; Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001; Soto-Jiménez et al., 2001,
Frias-Espericueta et al., 2005).

En el Estero de Urias, Soto-Jiménez y Paez-Osuna (2001) reportaron
factores de enriquecimiento mayores a 1 en 5 metales (Cd, Cu, Fe, Pb y Zn), en
sedimentos superficiales de 7 sitios del sistema lagunar. Ademas, en otro estudio
se encontraron concentraciones biodisponibles elevadas de Cd, Cu, Pb y Zn en

sedimentos superficiales, asi como factores de bioconcentracion mayores a 3 de



tales metales, en balanos B. eburneus obtenidos en 3 sitios de Urias (Soto-
Jiménez et al.,, 2001). Es asi como en este trabajo se plantea estudiar el
comportamiento de las concentraciones de Cd, Cu, Pb, Zn y Hg, en dos épocas
contrastantes (secas y lluvias) del afio, en organismos representativos de cada
estrato de la trama trofica del sistema lagunar de Urias del Puerto de Mazatlan,
Sinaloa. Todo esto junto con los reservorios abidticos (agua y sedimento), que
junto con el andlisis de is6topos estables de C y N, permitan discutir y elucidar
como ocurre la transferencia, bioconcentracion y en su caso biomagnificaciéon, de

los metales pesados a través de la misma.



4. HIPOTESIS

Considerando los factores de enriquecimiento de metales en los sedimentos
superficiales y las concentraciones en algunos organismos del sistema lagunar,
y las caracteristicas propias de la biota y de cada uno de los metales, se
espera que los factores de bioconcentracion y de transferencia de metales en
la trama trofica sean mayores a uno.

Considerando la movilidad que se reporta de la especies de mercurio, se
espera encontrar la biomagnificacion del metal en la trama trofica.

Dados los efluentes pluviales derivados de la estacion de lluvias y los eventos
de resuspension, se espera encontrar variaciones entre los muestreos en las
concentraciones de metales en los reservorios abi6ticos y la biota.

Dados los ciclos reproductivos de los organismos, se esperan variaciones en
las concentraciones de metales esenciales entre los muestreos.

Con la determinacion de la composicién isotopica de C, se podran detectar las
fuentes principales de carbono de los organismos que componen la trama
trofica.

Con la determinacion de la composicion isotopica de N, se podra ubicar a los

organismos colectados en sus correspondientes niveles troficos.



5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Determinar la acumulacion, distribucion y la transferencia de 5 metales
pesados (esenciales y sin funcion biolégica conocida) desde los diferentes
reservorios abidticos (agua y sedimentos superficiales) y la biota en la trama
trofica en 4 sitios del sistema lagunar Estero de Urias, Mazatlan, Sinaloa.

5.2. Objetivos Especificos

1. Evaluar en dos épocas la acumulacién y distribuciéon de Cd, Cu, Hg, Pb 'y Zn en
organismos de diferentes estratos de la trama trofica del sistema lagunar.

2. Evaluar en dos épocas las concentraciones de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn disueltos y
suspendidos en aguas del sistema lagunar.

3. Determinar las concentraciones de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn en sedimentos
superficiales del sistema lagunar, operacionalmente definidas como
biodisponibles y no biodisponibles.

4. Determinar los factores de bioconcentracion de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn en los
organismos del sistema lagunar.

5. Determinar los factores de biomagnificacion de los metales en la trama tréfica
del sistema lagunar.

6. Establecer las posibles fuentes alimenticias de los organismos por medio de la
determinacioén de la composicién isotdpica de C.

7. Establecer los niveles tréficos de los diferentes organismos por medio de la

determinacion de la composicion isotopica de N.



6. AREA DE ESTUDIO

El puerto de Mazatlan se localiza en la costa sureste del Golfo de California
entre los paralelos 23°10° y 23°15’ de latitud norte y los meridianos 106°19’ y
106°27’ de longitud oeste (Figura 4). Se compone de un sistema lagunar, llamado
sistema lagunar de Urias, y un area costera. Segun la clasificacién de Lankford
(1977), este sistema es considerado como una laguna costera con una barra
interior (Tipo lll), con una boca permanente con orientacion semi-paralela a la
costa, tiene un area de 16 km? y profundidades de 0-12 m. Su salinidad es mayor a
la del agua de mar adyacente y el comportamiento como estuario positivo o normal
ocurre estacionalmente en los meses de lluvia (Brusca, 1980). El rango anual de
marea oscila entre 0.85-1.25 m, obedeciendo a los ritmos de marea mixta
semidiurna (Secretaria de Marina, 1974). La region posee un clima tropical-
subhumedo con un promedio de precipitacion anual de 800 mm, con un intervalo
promedio de temperaturas anuales de 19.7-28°C (Gobierno del Estado de Sinaloa,
2004).

En los margenes del sistema lagunar de Urias se asienta una zona
industrial (procesadoras de productos pesqueros, produccion de harina de pescado
y termoeléctrica), una zona de manglares (que se considera libre de actividad
industrial) y una zona donde se asienta una granja camaronicola. En la zona
adyacente a la boca se localiza la zona portuaria, que incluye embarcaciones
pequefas y de gran calado de la flota camaronera, atunera, petrolera, mercante y
turistica. Otra fuente posible de contaminacién lo representan las descargas de
desechos urbanos parcial o nulamente tratados, que ocurren en diferentes partes
del sistema (Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001; Frias-Espericueta et al., 2005).

La Figura 4 muestra los 4 transectos de estudio en el estero de Urias, que
se seleccionaron considerando que en éstos existe la mayor diversidad bioldgica
y que por el régimen de mareas y corrientes, pueden ser afectados por todas las

actividades que se desarrollan en sus alrededores.



Planta harinera

Parque o /
industrial Termoilectnca x 2
Bonfil e A
S {'%‘f > v Lg% ] Granja
‘ oLt Camaronjicola
0 r
y\’s K3 i
<
S,
Z
)
$ Q
k Océano Pacifico
o

a
oAN ) 0 3 km Ny
B 2 ——
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sistema lagunar de Urias, Puerto de Mazatlan, Sinaloa.




7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Lavado y preparaciéon del material de laboratorio

El material que se utilizdé para la manipulacién, transporte y conservacion
de las muestras fue lavado con una solucién jabonosa, enjuagues con agua de
la llave y con agua Milli Q, un bafo con HCI 2 M por 72 h y un ultimo enjuague
con agua Milli Q (Fry, 1988). Finalmente se secd en una estufa a 60°C y fue

acomodado y etiquetado para su uso tanto en campo como en el laboratorio.

7.2. Disefio de muestreo

El muestreo fue aleatorio simple y se realizé en dos épocas del afo,
denominadas frio-secas (marzo-abril) y calido-lluvias (agosto-septiembre), para
poder evaluar variaciones en dos épocas contrastantes. Se consideraron 4
transectos en una distancia lineal aproximada de 9 km del sistema lagunar de
Urias, que va desde la planta termoeléctrica hasta las cercanias de la granja
camaronicola, como se indica en la Figura 4. En cada transecto se establecieron
4 estaciones, aproximadamente equidistantes para tomar las muestras de
sedimento y agua; entre estos transectos se tomaron las muestras de
organismos representativos de cada estrato de la trama tréfica.

El numero de muestras de mangles, peces, sedimentos y aguas se
determind considerando un nivel de confianza del 95 % («=0.05, Z=1.96), una
proporcion de la poblacion del 99 % (P=0.99) y una variacibn maxima en las
concentraciones de metales de 0.08 unidades (D=0.08) utilizando la siguiente
ecuacion (Montgomery, 1991):

Z% % P * (1-P)
n=

D2

El nimero resultante de estas muestras fue de 6, por cada estacién que se

muestred. Los tejidos que se muestrearon se sefialan en el siguiente apartado.



7.3. Recoleccion, identificacion, medicidon y diseccion de los organismos

Se llevaron a cabo dos muestreos durante el 2006, en dos épocas
contrastantes: el primer muestreo fue en época de secas y se realiz6 entre el 13
de marzo y 18 de abril, mientras que el segundo fue época de lluvias y se realizd
entre 7 de agosto y el 11 de septiembre. Se muestre6 en 4 transectos del
sistema lagunar Estero de Urias, como se sefala en la Figura 4. En el caso de
los organismos moviles (crustaceos y peces), los sitios de muestreo sefialados
fueron la referencia de donde se colectaron y no se considerd que el efecto haya
sido debido a ese punto en particular. Se muestrearon los diferentes estratos de
la trama trofica, que se detallan enseguida.

1. Fitoplancton. Se hicieron arrastres horizontales de 5 minutos con una red de
fitoplancton (D=30 cm, L=130 cm) de luz de malla de 30 um a una velocidad
de dos nudos, en las areas entre los transectos. Las muestras se colectaron
en recipientes de plastico de 200 mL previamente lavados con HCI 2 M, una
porcion se fijo con lugol al 4 % v/v para la identificacién de las especies. Los
organismos fueron identificados con un microscopio 6ptico Leica (modelo DC,
300 V 2.0), camaras Sedgwick-Rafler , objetivo 10x y diluciones 1:10 (Alonso-
Rodriguez, 2004). Se identificaron los géneros y se hizo el calculo de
abundancia relativa por grupos (Palma-Gonzalez y Kaiser-Contreras, 1993).
La otra porcion se utilizo para los analisis de metales pesados. Se obtuvieron
16 muestras en total, un duplicado del arrastre en cada area de los
transectos, las que se congelaron a -40°C para su posterior procesamiento y
analisis.

2. Zooplancton. Se efectuaron arrastres horizontales de 7 minutos con una red
de zooplancton (D=50 cm, L=250 cm) con luz de malla de 270 um, a una
velocidad de dos nudos, en las areas entre los transectos. Las muestras se
recolectaron en recipientes de plastico de 200 mL previamente lavados con
HCI 2 M, una porcion se fijé con formol al 4 % v/v para la identificacion de las
especies y la otra porcion se utilizé para los analisis de metales pesados. Los

organismos fueron identificados con un microscopio 6ptico Leica (modelo DC



300 V 2.0), camaras Sedgwick-Rafler, objetivo 10x y diluciones 1:10 (Alonso-
Rodriguez, 2004). Se identificaron los géneros y se hizo el calculo de
abundancia relativa por grupos (Palma-Gonzalez y Kaiser-Contreras, 1993).
Se obtuvieron 16 muestras en total, un duplicado de arrastre en cada area de
los transectos, las que se congelaron a -40°C para su posterior
procesamiento y analisis.

. Macroalgas. Se colectaron por medio de buceo libre cuando se encontraron
cubiertas por el agua y de manera directa si estaban expuestas. Las especies
fueron identificadas de acuerdo a Ochoa-lzaguirre (1999), Ochoa-lzaguirre et
al. (2007) y a la base de datos Algae-Base (2006). Se obtuvieron 18
muestras compuestas en total, las cuales fueron transportadas al laboratorio
para su procesamiento y analisis. Se lavaron con agua corriente y luego con
agua Milli-Q y se colocaron en recipientes de plastico previamente
acondicionados. Se congelaron a -40°C y el andlisis se hizo con el tejido
completo.

. Mangles. Se muestrearon las especies presentes en los dos extremos de
cada transecto; se colectaron manualmente hojas nuevas y hojas viejas de
diferentes partes del arbol, haciendo muestras compuestas de 25 hojas de 4
arboles. Las especies que fueron identificadas de acuerdo a Flores-Verdugo
et al (1992). Se obtuvieron 36 muestras, que se transportaron al laboratorio,
donde fueron lavadas con agua corriente, luego con agua Milli-Q y colocadas
en recipientes de plastico previamente acondicionados. Se congelaron a -
40°C para su posterior procesamiento y analisis.

. Crustaceos. Se us6 una red tarrayera de 1.27 cm de luz de malla para la
captura de camarones y jaibaa, especies se identificaron de acuerdo a
Hendrickx y Brusca (2002). Sdlo se obtuvieron muestras de camaron café
(Farfantepenaeus californiensis) en el primer muestreo en los transectos D y
C (11 individuos: talla 5.9-12.8 cm y 1.17-8.19 g). En los 4 transectos de
muestreo se obtuvieron 20 individuos de camardn blanco (Litopenaeus
vannamei) durante los ambos muestreos (primer muestreo: talla 1=6.4-14.7

cmy 1.42-17.8 g; segundo muestreo: talla 12.0-14.0 cm y 11.03-14.32 g). Los



organismos se lavaron con agua Milli-Q y se disectaron en el laboratorio con
equipo de acero inoxidable previamente acondicionado (HCI 2M). Se
obtuvieron 42 muestras de hepatopancreas, exoesqueleto y musculo de
camaron. Ademas, se muestrearon 5 individuos de jaiba azul (Callinectes
arcuatus) en cada transecto durante el primer muestreo (talla de 10.5-13 cm
de largo, 5.5-6.5 cm de ancho y 97.45-157.66 g) y 5 individuos en el segundo
muestreo (talla de 8.7-15.2 cm de largo, 4.5-8.7 cm de ancho y 58.46-320.06
g). Se lavaron con agua Milli-Q y se disectaron en el laboratorio con equipo
de acero inoxidable previamente acondicionado. Se obtuvieron 24 muestras
de hepatopancreas, branquias y musculo de jaiba, mismas que fueron
almacenadas en recipientes de plastico previamente acondicionados y se
congelaron a -20°C para su posterior procesamiento y analisis.

. Moluscos. Se recolectaron manualmente organismos en los dos extremos de
cada transecto, directamente de las raices del manglar y se conformaron
muestras compuestas de 24 organismos en cada unos de los muestreos. Se
obtuvieron individuos de ostion (Crassostrea corteziensis, talla 3.8-6.0 cm) y
de mejillén (Mytella strigata, talla 3.6-5.8 cm), que fueron identificadas de
acuerdo a Hendrickx y Brusca (2002). Se transportaron al laboratorio, donde
se depuraron por 24 h en agua de mar filtrada (1 um) e irradiada con luz
ultravioleta. Se disectaron, obteniéndose un total de 32 muestras de tejido
blando, que fueron almacenadas en recipientes de plastico previamente
acondicionados y se congelaron a -40°C para su posterior procesamiento y
analisis.

. Peces. Se us6 una red tarrayera de 5 cm de luz de malla para la captura de
especies de peces con habitos alimenticios diferentes, que fueron
identificadas de acuerdo a Amezcua-Linares (1996). Durante el primer
muestreo se obtuvieron organismos de mojarra (Gerres cinereus) en cada
transecto, con los que se hicieron dos réplicas: 3 individuos de la talla 22.2-
26.0 cm (peso 133.4-217.6 g) y 4 individuos de talla 20.4-22.7 cm (peso
108.0-154.4 g). Esta especie se alimenta de invertebrados bénticos tales

como gusanos, almejas, crustaceos e insectos (Austin y Austin, 1971).



También se obtuvieron organismos de pargo (Latjanus argentiventris), 4 en
cada transecto de muestreo, con un intervalo de talla de 28.6-30.5 cm (355.6-
4394 g de peso). Este pez tiene habitos carnivoros y se alimenta
principalmente de peces pequefios y crustaceos (Santamaria-Miranda et al.,
2005). Finalmente se obtuvieron organismos de lisa (Mugil cephalus), 5 en
cada transecto durante este muestreo con un intervalo de talla de 39.0 a 45.0
cm (397.2-440.6 g de peso). Este pez tiene habitos alimenticios detritivoros,
consumiendo la materia organica de la capa superficial sedimentaria (Blanco
et al., 2003). En el segundo muestreo, se obtuvieron entre 3 y 4 organismos
de mojarra (G. cinereus) en cada transecto (talla 20.5-28.0 cm y peso 150.1-
358.8 g), 5 individuos de pargo (L. argentiventris) en cada transecto de
muestreo (talla de 19.7-28.4 cm y peso 127.3-318.9 g), 5 individuos de lisa
macho (M. cephalus) en cada transecto de muestreo (talla de 35.8-44.0 cm y
peso 412.1-478.7 g) y 4 individuos de roncacho (Haemulopsis leuciscus) en
cada transecto de muestreo (talla de 24.2-30.2 cm y peso 238.0-415.9 Q).
Este pez tiene habitos alimenticios carnivoros, ya que se alimenta de
crustaceos, pequefios moluscos y poliquetos (McKay y Schneider, 1995).
Los organismos se disectaron y se obtuvieron tejidos de estdmago (incluido
su contenido), higado, branquias y musculo, haciendo un total de 128
muestras. Estas se colocaron en recipientes de plastico previamente
acondicionados y se congelaron a -40°C para su posterior procesamiento y
analisis.

En la Tabla 4 se presentan el numero total de muestras de biota que se

colectaron durante los dos muestreos en el sistema lagunar de Urias.

7.4. Recoleccion de muestras de agua y de sedimento

Se recolectaron muestras de sedimento superficial y agua de profundidad

intermedia, como se detalla enseguida:



Tabla 4. Muestras recolectadas en las dos estaciones (Marzo-Abril y Agosto-
Septiembre de 2006) en el sistema lagunar Estero de Urias.

M
Organismo  Grupo o especie uestra Tejidos Muestras  Subtotal
Compuesta
Fitoplancton Diatomeas y  nindividuos 16 16
dinoflagelados (ps=0.5-1 g)
Zooplancton Copépodos,
ctendforos, n individuos
_ - 16 16
porcelanidos y (ps=0.5-1g)
tintinidos
Macroalgas Gracilaria 5 )
crispata
Gracilaria
. - - 3 3
vermicullophyta
Gracilaria
_ - - 1 1
turgida
Caulerpa
P - - 4 4
sertularioides
Ulva intestinalis - - 1
Ulva lactuca - - 4 4
Ulva lobata - - 1
Chaetomorpha
_ - - 2 2
linum
Mangles Rhizipora
3 individuos 2 16 32
mangle
Laguncularia
3 individuos 2 2 4

racemosa




Tabla 4. (Continuacion).

M
Organismo Grupo o especie uestra Tejidos Muestras Subtotal
Compuesta
Crustaceos  Callinectes
5 individuos 3 4 24
arcuatus
Farfantepenaeus
S 12 individuos 3 2 6
californiensis
Litopenneus 5-16
_ 3 8 36
vannamei individuos
Moluscos Mytella strigata 24 individuos 1 8 16
Crassostrea
o 24 individuos 1 8 16
corteziensis
Peces . 3-4
Gerres cinereus o 4 12 48
individuos
Mugil cephalus 5 individuos 4 8 32
Lutjanus
_ _ 5 individuos 4 8 32
argentiventris
Haemulopsis
. 4 individuos 4 4 16
leuciscus
Sedimento Superficial (0-2.5
2009 - 40 40
cm)
Agua 1L i 26 26
Total de
386

Muestras




1. Sedimentos superficiales. Se obtuvieron muestras de sedimento superficial
(2.5 cm) udtilizando un tubo de acrilico (D=6.5 cm) previamente
acondicionado. Se hicieron 5 puntos de muestreo en cada transecto, para
obtener un total de 40 muestras de sedimento superficial durante los dos
muestreos, que se colocaron en recipientes de plastico previamente
acondicionados y se congelaron a -20°C para su posterior procesamiento y
analisis.

2. Agua. En cada transecto de muestreo se obtuvieron muestras de agua a una
profundidad media aproximada de 1 m, para evitar la resuspension del
sedimento, utilizando una bomba peristaltica Solinst de 12 V (modelo 410)
provista con mangueras de plastico previamente acondicionadas. Se
colectaron dos muestras de agua sin filtrar (1000 y 500 mL) y una de agua
filtrada (0.45 um, 500 mL), para tener un total de 24 muestras de agua en los
dos muestreos. Cada muestra de 1000 mL fue posteriormente filtrada a
través de filtros de fibra de vidrio (GF/F) previamente acondicionados (450°C
por 4 h) para medir la composicién isotépica de la materia organica
particulada en suspension (MOPS) en el agua. Las muestras de 500 mL
filtradas se acidificaron con 2 mL de HCI concentrado (grado metales traza y
se les cuantifico metales disueltos (muestra filtrada en el campo), mientras
que la otra parte de 500 mL fue filtrada en el laboratorio usando un filtro
Millipore de nitrocelulosa de 0.45 um que luego fue digerido con 5 mL de
acido nitrico concentrado en tres etapas en el horno de microondas (CEM,
MARS X) como sigue: a) 100 % de poder por 5 min a 100°C; b) 100 % de
poder por 5 min a 120°C; y c) 100 % de poder por 10 min a 140°C. El digerido
se aforé a 15 mL con agua MilliQ y se cuantificaron los metales suspendidos
como se describira adelante.

En la Tabla 4 también se presenta el numero total de muestras de los
reservorios abiodticos que se recolectaron durante los dos muestreos en el

sistema lagunar de Urias.



7.5. Digestion de las muestras bioldgicas

Las muestras biolégicas se liofilizaron durante 72 h (Labconco, -43°C y
133 x 10° mBar) y se homogeneizaron manualmente con un mortero de teflén
previamente acondicionado. Estas se digirieron en un horno de microondas
(CEM, MARS X), usando vasos de digestion lineal (CEM, HP-500). Se pesaron
0.25 + 0.003 g del tejido seco en un vaso de digestion y se adicionaron 5 mL de
HNO3; concentrado (grado metales traza). Entonces se digirieron en el horno de
microondas en tres etapas: a) 100 % de poder por 5 min a 100°C; b) 100 % de
poder por 5 min a 120°C; y c) 100 % de poder por 10 min a 140°C. Las muestras
digeridas se aforaron a 25 mL y se guardaron en frascos de polietileno

previamente acondicionados y se almacenaron para su analisis.
7.6. Extraccion secuencial y digestion total de sedimentos

Se utilizé la técnica descrita por Huerta-Diaz y Morse (1990) para la
extraccion de 3 fracciones operacionalmente definidas como: fraccion reactiva
(F1), fraccion ligada a silicatos (FIl) y fraccion ligada a piritas (Flll). Se obtuvo una
cuarta fraccion (FIV), la residual, por la digestién completa del residuo de la Flll
de acuerdo a Littau (1996). La fraccidn reactiva contiene al metal libre, ligado a
carbonatos y ligado a oxidos e hidréxidos de Fe y Mn, por lo que se considera la
fraccidn mas biodisponible (Tessier et al., 1979; Huerta-Diaz y Morse, 1990).

Las 4 fracciones se obtuvieron como se esquematiza en la Tabla 5. Se
pesaron 2.5 g de sedimento superficial y se inicié la extraccion secuencial. Para
poder comparar la cantidad de metal extraido en las diferentes fases, se realiz6
la cuantificacion de metales totales en los sedimentos superficiales, haciendo
una digestion completa de los mismos. Se pesaron 0.3 + 0.003 g de sedimento y
se digiri6 como se hizo para la fraccion residual (Littau, 1996) (Tabla 5). A las
soluciones de extraccién secuencial y total se les determiné el contenido de

metales como se detalla a continuacion.



Tabla 5. Esquema de extraccion secuencial para obtener las 4 fracciones.

Fraccion

Reactivo

Cantidad del
reactivo

Condiciones experimentales

Reactiva (Fl)

Lavado

HCI 1 M

Agua Milli Q

20 mL

10 mL

Agitacién mecanica por 16 h a
temperatura ambiente.
Centrifugacion a 3000 rpm por 5
min.

Agitacién manual.
Centrifugacion a 3000 rpm por 5
min.

Repetir el lavado una vez.

Fraccion
ligada a
silicatos (FllI)

Lavado

HF 10 M

HF 10 M

H3BO4

Agua Milli Q
hirviendo

30 mL

30 mL

59

10 mL

Agitacién mecanica por 1 h a
temperatura ambiente.
Centrifugacion a 3000 rpm por 5
min.

Agitacion mecanica por 16 h a
temperatura ambiente

Agitacién mecanica por 8 h a
temperatura ambiente
Centrifugacion a 3000 rpm por 5
min.

Agitacién manual.
Centrifugacion a 3000 rpm por 5
min.

Repetir el lavado una vez.

Fraccion

ligada a piritas

(FIIl)

Lavado

HNO;
Conc.

Agua Milli Q

10 mL

10 mL

Agitacién mecanica por2 h a
temperatura ambiente.
Centrifugacion a 3000 rpm por 5
min.

Agitacion manual.
Centrifugacion a 3000 rpm por 5
min.

Secar a 50°C por 2 min.

Fraccion
residual (FIV)

HNO3 Conc.
HF Conc.
HCI Conc.

H3BO3; 4 %
p/v

4 mL
4 mL
1 mL

25 mL

Digestién en microondas’:
100 % de poder, a 175°C por 15
min.

Digestién en microondas:

Etapa 1: 100 % de poder, a 200°C
por 1 min.

Etapa 1: 100 % de poder, a 165°C
por 15 min

" Microondas MARS X equipado con vasos de digestién HP-500.



7.7. Analisis de metales

Se utilizé un espectrofotometro de absorcién atémica VARIAN modelo
SpectrAA-220. Para la cuantificacion de Cu y Zn en las muestras biologicas, se
utilizé una flama aire-acetileno. La cuantificacién de Cd y Pb se hizo por horno
de grafito (VARIAN, modelo GTA-110), usando tubos de particiéon. EI Hg se
cuantificé por generaciéon de vapor en frio (VARIAN modelo VGA-110), usando
K2Cr07 al 1 % (p/v) como agente reductor.

La cuantificacion de Cu, Zn, Cd y Pb en las fases de extraccion
secuencial y soluciones de extraccion total en sedimentos se hizo usando flama
aire-acetileno. EI Hg se cuantific6 por generacion de vapor en frio, usando
K2Cr207 al 1 % (p/v) como agente reductor. La cuantificacion de aluminio total en
los sedimentos se hizo utilizando una flama oxido nitroso-acetileno y para evitar
interferencias espectrales, se adicioné K a las soluciones a una concentracién
final de 2000 nug/g.

La cuantificacion de Cu, Zn, Cd y Pb disueltos en las muestras de agua
de mar se hizo por horno de grafito utilizando nitrato de amonio al 2% p/v como
modificador quimico para evitar interferencias de los componentes de la
salinidad. La cuantificacion de estos metales en la fase suspendida se hizo
también por horno de grafito pero sin usar modificador. EI Hg se cuantificé por
generacion de vapor en frio, usando K,Cr,O7 al 1 % (p/v) como agente reductor,
para lo cual se tomaron 15 mL de la muestra en el caso del metal disuelto y una
alicuota de 7 mL en el caso del suspendido.

Las condiciones de operacion del horno de grafito se muestran en la
Tabla 6 y los parametros instrumentales que se utilizaron en el equipo para la
cuantificacion de Al, Cd, Cu, Hg, Pb y Zn fueron los especificados por el

fabricante.



Tabla 6. Condiciones de operacién del horno de grafito acoplado al espec-
trofotdmetro de absorcién atdmica en la cuantificacion de Cd y Pb.

Temperatura (°C)  Tiempo (segundos) Flujo de gas (L/min)

Etapa

Cd Pb Cd Pb Cd Pb
1 85 85 5 5 3.0 3.0
2 95 95 40 40 3.0 3.0
3 120 120 10 10 3.0 3.0
4 250 400 5 5 3.0 3.0
5 250 400 1 3.0 3.0
6 250 400 2 2 0.0 0.0
7 1800 2100 0.8 1 0.0 0.0
8 1800 2100 2 0.0 0.0
9 1800 2100 2 3.0 3.0

7.8. Determinacién de carbonatos

El contenido de carbonatos se determind por titulacion del exceso de HCI
1N con NaOH 0.5 N afadido a una cantidad de sedimento seco y molido (Rauret
et al., 1988). Se pesaron 1 + 0.003 g de sedimento por duplicado, se afiadieron
10 mL de HCI 1 N (valorado con NaOH 0.5 N) y se calenté a ebullicion lenta por
5 min. Se afiadieron 3 gotas de fenoftaleina y se titul6 con hidroxido de sodio
(valorado con biftalato de sodio). El porcentaje de didxido de carbono se obtuvo
con:

(Vhcr X Nhei - Vnaon X Nnaon) X 0.06 x 100
% CO3=

Peso de la muestra (g)

La exactitud de la determinacién de carbonatos se obtuvo al calcular % COs; en
un sextuplicado de CaCOs; cuyo valor en la formula es de 54.35%. El valor
promedio fue de 53.80 * 4.24 %. Asi mismo, se determind la precision al calcular

el % CaCOgs en un sextuplicado de tres muestras con porcentajes diferentes



(16.98, 22.64 y 28.31%) y los resultados fueron: 17.77 + 0.51 %, 22.63 + 0.68 %
y 27.07 £ 0.56 %.

7.9. Analisis granulométrico

Los sedimentos superficiales fueron analizados para determinar el tamafo
de particula usando el método de Folk (1974). Los sedimentos humedos (10-15
g) se lavaron con peroxido de hidrégeno al 30% v/v para eliminar la materia
organica y fueron tamizados en una malla de 62 um (4 ¢) para separar los
componentes gruesos (gravas y arenas) de los finos (limos y arcillas) usando un
litro de agua destilada.

La fraccion de gravas y arenas se sec6 a 70-90°C, tamizada a través de
diferentes aperturas y pesada para conocer el porcentaje retenido en cada tamiz.
Los limos y arcillas se transfirieron a una probeta de 1 L, se afadio 0.6 g de
hexametafosfato de sodio como dispersante, se agitdé vigorosamente y se
efectuaron dos pipeteos para obtener alicuotas a los 20 segundos y 20 cm de
profundidad, y a los 3 minutos con 20 segundos y 18 cm de profundidad. Se
tomaron 20 mL en cada pipeteo y se colocaron en crisoles previamente tarados
para ser secados y pesados, obteniendo la distribucion porcentual de limos vy

arcillas.

6.10. Determinacion de carbono organico

Estas se hicieron mediante el método descrito por Loring y Rantala
(1992). Se pesaron 0.5 + 0.003 g de sedimento por duplicado, se agregaron 10
mL de K,CrO; 1 N, se agregaron 20 mL de H,SO, concentrado, se agitd
suavemente y rotando por 1 min, y se calenté a 140°C por 30 min. La solucion se
dej6 enfriar, se diluyd a 200 mL con agua MilliQ, y se agregaron 10 mL H3PO,,
0.2 g de NaF y 15 gotas de difenilamina. Finalmente se titulé6 con una solucién de
sulfato ferroso amoniacal 0.5 N y se anot6 el volumen gastado. El porcentaje de

carbono organica se obtuvo por la interpolacion del volumen gastado en una



curva de concentracion conocida de carbono (0, 5, 10 y 20 mg/mL) preparada a
partir de una solucion patrén de dextrosa. Las curvas (n=5) tuvieron coeficientes

de correlacion r = 0.998.

7.11. Andlisis de isOtopos estables

Los isdtopos estables *°C y "N se determinaron en un analizador de
isétopos Carlo Erba NA 2100 acoplado a un espectrometro de masas Finnigan
Delta S y a un analizador Europea Scientific ANCA-NT 20-20 con un modulo de
preparacion soélido/liquido (Europa Scientific, Crewe, UK; McClelland et al.,
1997). Tanto las membranas de fibra de vidrio conteniendo la MOPS como las
muestras de sedimentos y bioldgicas liofilizadas y homogeneizadas, se
colocaron en un desecador por 3 h en un ambiente de HCI al 10% v/v, para
eliminar los carbonatos, y luego fueron secadas por 4 h en una estufa a 50°C. Se
tomaron aproximadamente 20 mg de sedimentos y de la membrana con la
MOPS, 4-5 mg de tejidos biolégicos vegetales y aproximadamente 1 mg de
tejidos bioldgicos animales, en capsulas de estafio para cuantificar los isétopos
estables. Las muestras se analizaron en el Laboratorio de Is6topos Estables del
Departamento de Ciencia de las Plantas de la Universidad de California, en
Davis, California, EUA. La precisién analitica fue de 0.2 % para los dos isétopos,
calculada a partir de los dos estandares que se cuantificaron (hojas de durazno
NIST-1547 e higado de bovino NIST-1577b, del Instituto Nacional de Tecnologia
de Estandares) cada 12 muestras. Los valores & de cada is6topo (%) se
calcularon considerando la diferencia relativa entre la muestra y los estandares

(ver apartado 2.8, pagina 34).

7.12. Control analitico

Se corrieron un duplicado de las muestras y un blanco analitico en cada
lote de digestidon. La cuantificacion en el equipo se hizo por duplicado. Se

igualaron matrices en los estandares para la cuantificacion de los metales, tanto



en las muestras bioldgicas como en las fracciones de extraccion secuencial, tal
como se muestra en la Tabla 7.
Se determind la precision del método de cuantificacion de los metales,
utilizando los siguientes materiales de referencia certificados:
e biomasa de microalgas con niveles naturales de metales IAEA-392, de la
Agencia Internacional de Energia Atdmica.
e biomasa de microalgas con niveles altos de metales |IAEA-393, de la
Agencia Internacional de Energia Atomica.
e musculo de pez perro DORM-2, del Consejo Nacional de la Investigacion
de Canada.
e sedimento de estuario SRM 1646a, del Instituto Nacional de Tecnologia de
Estandares de Estados Unidos.
e sedimento marino |AEA-356, de la Agencia Internacional de Energia

Atémica.

Los resultados de las concentraciones encontradas en los materiales de
referencia biolégicos se presentan en la Tabla 8 mientras que en la Tabla 9 se
presentan los resultados encontrados en los materiales de referencia de
sedimentos.

Se determinaron los limites de deteccion de los analitos, considerando la
respuesta del blanco. En el caso de las muestras bioldgicas, el limite de
deteccion se calculé como sigue: se obtuvo la desviacion estandar de al menos
10 respuestas de absorbancia del blanco, se multiplicé por 3.28 y luego por un
factor de 100 (resultd de dividir el volumen final de aforo entre el peso de la
muestra, 25/0.25) de acuerdo a Miller y Miller (1993). Los limites de deteccién
para las muestras biolégicas fueron: Cu = 0.115 y Zn = 0.090 ng/g; Cd = 0.017,
Hg = 0.228 y Pb =1.348 ng/kg.

Los limites de deteccion en las fracciones de extraccion secuencial y
metal total se calcularon de la misma manera que para las muestras bioldgicas,
aunque los factores por los que se multiplicé 3.28 veces la desviacién estandar

fueron diferentes en cada caso, ya que el volumen de aforo final vario:



Tabla 7. Condiciones en la igualacién de matrices en los estandares para la
cuantificacion de metales.

Fracciones geoquimicas Metal Muestras

Reactivo total biolai
FI Fll Fill FIV ota lologicas

HCI 1M 1.0 mL - - - - -

HF 10 M - 0.4 mL - 0.4 mL 0.4 mL -
HNO, - - 10mL 04 mL 0.4 mL 0.25 mL
concentrado
HCI - - - 0.2 mL 0.2 mL -
concentrado
H2BO, - 0.6 mL - 1.0 mL 1 mL -

al 4% (p/v)

F1=20/2.5,FI1=60/2.5, FllI=25/2.5, FIV=34/2.5 y metal total=34/0.3. Los valores de
limite de deteccion se presentan en la Tabla 10.

En la cuantificacion de metales en las muestras de agua se adicion6 una
cantidad de estandar conocida para determinar la exactitud del método de
cuantificacion. Los porcentajes de recuperacién para la fase disuelta fueron:
Cd=82.6, Cu=96.9, Hg=91.8, Pb=100.7 y Zn=110.0. Mientras que para la fase
suspendida, los porcentajes fueron: Cd=94.7, Cu=94.4, Hg=91.3, Pb=96.3 y
cuantificacion. Los porcentajes de recuperacién para la fase disuelta fueron:
Cd=82.6, Cu=96.9, Hg=91.8, Pb=100.7 y Zn=110.0. Mientras que para la fase
suspendida, los porcentajes fueron: Cd=94.7, Cu=94.4, Hg=91.3, Pb=96.3 y
Zn=103.3. Los limites de deteccion en la cuantificacion de metales en las
muestras de agua se calcularon al multiplicar por 3.28 la desviacion estandar de
la respuesta de los blancos. Los valores (ug/L) para la fraccion disuelta fueron
los siguientes: Pb=0.25, Cu=0.088, Cd=0.020, Zn=0.011 y Hg=0.037. Mientras
que para la fraccién suspendida los valores de limite de deteccion (ug/L) fueron:
Pb=0.11, Cu=0.046, Cd=0.011, Zn=0.010 y Hg=0.044.



Tabla 8. Concentracion de los metales analizados en los materiales de referen-
cia biolégicos (ug/g + DE).

Coeficiente
Matg_rial Metal Promedio Pro_rr_1edio de variacion
certificado encontrado certificado encontrado
(%)
Dorm-2° Cu 2.51+0.28 2.34+0.16 11.15
Zn 23.56 + 2.07 25.20+£2.30 8.75
Pb 0.064 + 0.007 0.065 + 0.007 12.24
Cd 0.045 + 0.002 0.043 + 0.008 4.76
Hg 4.58 +0.16 4.64 +0.26 3.46
IAEA-392° Cu 22.56 + 1.53 2210+ 2.40 6.78
Zn 107.48 £ 5.24 117.00 + 5.00 4.88
Pb 0.77 £ 0.06 0.73+0.14 8.09
Cd 0.01 £ 0.001 0.01 +0.001 11.70
Hg <LD° <LD° -
IAEA-393° Cu 13.52 +1.93 12.40 + 0.80 14.26
Zn 138.42 £2.73 141.00 £ 9.00 1.97
Pb 166.06 £ 13.80  163.00 + 8.60 8.31
Cd 190.80 £20.06  197.00 + 13.00 10.52
Hg 10.44 + 0.40 10.80 + 2.54 3.83

a. Musculo de pez perro.
b. Biomasa de microalga con niveles naturales de metales pesados.

c. Inferior al limite de deteccion.

d. Biomasa de microalga con niveles altos de metales pesados.



Tabla 9. Concentracion de los metales analizados en los materiales de referen-
cia de sedimentos (ug/g = DE).

Coeficiente
Mat_e.rial Extraccion Metal Promedio Promedio de variacion
certificado encontrado certificado encontrado
(%)
1646 a®  Secuencial Cu 8.92+043 10.01 £ 0.34 4.79
Zn 5453 +1.62 48.90+1.60 297
Pb 12.01+£1.60 11.70+1.20 13.34
Cd < LD¢ < LD¢ -
Hg < LD® <LD¢ -
Total Cu 9.43 +£0.55 10.01 £ 0.34 5.88
Zn 46.59+2.11 48.90+1.60 4.53
Pb 1217 +1.47 11.70+£1.20 12.08
Cd <LD° < LD° -
Hg <LD° <LD° -
IAEA-356° Secuencial Cu 352.21 +10.42 365.00 + 12.00 2.96
Zn 913.94 + 24.09 977.00 +41.50 2.64
Pb 332.01 +24.72 347.00 + 32.00 7.45
Cd 4.31+£0.02 447 +0.22 0.56
Hg 6.56 049 7.62+0.62 7.50
Total Cu 397.20 £ 31.83 365.00 £ 12.00 8.01
Zn 975.97 £ 12.73 977.00 £ 41.50 1.30
Pb 361.46 £ 30.02 347.00 £ 32.00 8.31
Cd 462 +0.58 447 +0.22 12.60
Hg 7.78 £ 0.55 7.62 +0.62 7.11

a. Sedimento de estuario.
b. Sedimento marino.
c. Inferior al limite de deteccion.



Tabla 10. Limites de deteccidon en la cuantificacion de metales en las fracciones
geoquimicas y contenido total.

Metal Fracciones geoquimicas |\t/|eta|
Fi Fil il FIV otal

Al (ug/g) - - - - 1.66
Cd (ng/g) 0.015 0.042 0.013 0.027 0.097
Cu (ng/g) 0.010 0.028 0.024 0.028 0.093
Hg (ng/g) 0.013 0.017 0.010 0.013 0.028
Pb (ng/g) 0.190 0.159 0.129 0.177 0.262
Zn (ng/9) 0.022 0.082 0.017 0.038 0.092

En la cuantificacion de metales en las muestras de agua se adicion6 una
cantidad de estandar conocida para determinar la exactitud del método de
cuantificacion. Los porcentajes de recuperacidn para la fase disuelta fueron:
Cd=82.6, Cu=96.9, Hg=91.8, Pb=100.7 y Zn=110.0. Mientras que para la fase
suspendida, los porcentajes fueron: Cd=94.7, Cu=94.4, Hg=91.3, Pb=96.3 y
cuantificacion. Los porcentajes de recuperacién para la fase disuelta fueron:
Cd=82.6, Cu=96.9, Hg=91.8, Pb=100.7 y Zn=110.0. Mientras que para la fase
suspendida, los porcentajes fueron: Cd=94.7, Cu=94.4, Hg=91.3, Pb=96.3 y
Zn=103.3. Los limites de deteccion en la cuantificacion de metales en las
muestras de agua se calcularon al multiplicar por 3.28 la desviacion estandar de
la respuesta de los blancos. Los valores (ug/L) para la fraccion disuelta fueron
los siguientes: Pb=0.25, Cu=0.088, Cd=0.020, Zn=0.011 y Hg=0.037. Mientras
que para la fraccién suspendida los valores de limite de deteccion (ug/L) fueron:
Pb=0.11, Cu=0.046, Cd=0.011, Zn=0.010 y Hg=0.044.



7.13. Analisis de datos

7.13.1. Factor de enriqguecimiento

Para estimar el contenido en exceso de los metales analizados en los
sedimentos superficiales en relacion a su abundancia promedio en la corteza
terrestre, se calcularon los factores de enriquecimiento (FE) para cada metal de
acuerdo a Sinex y Wright (1988) y Grant y Middleton (1990) usando la férmula
descrita en el apartado 2.2.2 (pagina 10). Los valores de referencia fueron los
siguientes (ung/g): Al=69 300, Cd=0.2, Cu=32, Pb=16 y Zn=127. En el caso del
Hg, la concentracién de referencia es 0.08 ng/g y fue tomado de Turekian y
Wedepohl (1961).

7.13.2. Grado de piritizacién del metal (GPM)

Para cuantificar la cantidad de metal que esta siendo incorporada desde
la fase reactiva a la fraccidn de piritas, se calcul6 el grado de piritizacién de cada
[Metal en la fraccidn de piritas]

GPM (%) = X100
[Metal en la fraccion de piritas] + [Metal en la fraccion reactival

metal (GPM), como porcentaje, de acuerdo a Huerta-Diaz y Morse (1990) como

sigue:

7.13.3. Factor de bioconcentracion

Para estimar la cantidad del metal que esta siendo concentrada por
organismos bivalvos a partir del sedimento, se calcularon los factores de
bioconcentracion de los metales analizados en las macroalgas, los mangles, los
moluscos bivalvos y los tejidos de peces. El factor de bioconcentraciéon (FBC) se
define como la relacion entre la concentracion de metal en un organismo
biomonitor y la concentracion biodisponible del metal en el sedimento asociado
al mismo o bien respecto a la concentracién del metal en el agua (Szefer, 1998;

Mackay, y Fraser, 2000; McGeer, 2002). Se calculé como sigue:



Concentracion de M en el tejido del organismo (ug/g)

FBC=
Concentracion de M biodisponible en el sedimento o total en el agua (ug/g)

7.13.4. Factor de biomagnificacion

Se calcul6 el factor de biomagnificacion (FBM) de los metales analizados
en niveles tréficos consecutivos, como una medida de la transferencia de estos
contaminantes en los estratos de la trama tréfica, de la siguiente manera (Szefer,
1998; Gray, 2002):

Concentracion de M en el organismo depredador (ug/g)

FBM=
Concentracion de M en el organismo presa (ug/g)

7.14. Analisis estadistico

En todas las pruebas estadisticas se utilizé el paquete computacional
Statistica (StatSoft, 1996). Se hicieron pruebas de normalidad y la prueba de
homogeneidad de varianza a los datos de metales en las muestras bioldgicas,
de aguas y de sedimentos, ademas de los datos de granulometria, contenido de
carbono organico y contenido de carbonatos en los sedimentos. Para ello, se
utilizé la estadistica de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de Bartlett,
respectivamente. Los datos quimicos y fisicos en los sedimentos superficiales
como los contenidos de metales en las fases disuelta y suspendida del agua
resultaron con un comportamiento normal (p>0.05), por lo que se utilizaron
pruebas paramétricas en su analisis estadistico. En contraste, las
concentraciones de metales en las muestras bioldgicas resultaron con
comportamiento no normal (p<0.05), por lo que se utilizaron pruebas no
paramétricas para su analisis (Zar, 1984).

Para probar diferencias entre las concentraciones medias de los metales
en las de agua y de sedimentos, se hizo un analisis de varianza (ANOVA) y la

prueba de comparacién multiple de medias de Tukey. Ademas, se hicieron



pruebas de correlacion de Pearson entre los metales en los diferentes tejidos y
en los sedimentos para detectar asociaciones entre las diferentes caracteristicas
quimicas vy fisicas estudiadas. Ademas, a través de técnicas de clasificacion y
ordenacion multivariadas por grupos, se determiné el comportamiento de las
propiedades fisicas y quimicas de los sedimentos y de los metales en las
muestras de agua. Se utilizé el Analisis de Componentes Principales (ACP) para
determinar los factores que explican el comportamiento de las propiedades
fisicas y quimicas de los sedimentos superficiales. Ademas, se hizo un analisis
de similitud a través de un analisis de conglomerados, para que a través del
respectivo dendrograma, analizar las tendencias y asociacion entre estas
diferentes propiedades de los sedimentos (Zar, 1984).

Los factores de enriquecimiento (FE) obtenidos fueron comparados con el
valor de referencia (EF=1), que producen las concentraciones naturales de
metales en los sedimentos superficiales, a través de pruebas de t-Student
pareadas (Zar, 1984). Con ello se determind si los sedimentos estan o no
enriquecidos significativamente de los metales analizados en los sitios del
sistema lagunar.

Para analizar el comportamiento de los metales en los estratos de la
trama tréfica, se utilizé la prueba de analisis de varianza no paramétrico de
Kruskal-Wallis y la prueba de Student-Newman-Keuls para detectar diferencias
de concentracion entre tejidos y los estratos de la trama (Glantz, 2002).

Para los datos de is6topos estables, se hicieron las pruebas de
normalidad y homogeneidad de varianza. Aunque la prueba de Kolmogorov-
Smirnov mostré normalidad, la prueba de Bartlett mostré que la varianza no fue
homogénea. Asi, se utilizd la prueba de Kruskal-Wallis y la prueba de Student-
Newman-Keuls (Glantz, 2002) para detectar diferencias en los niveles de
isétopos estables entre los diferentes grupos de organismos colectados. Se hizo
un analisis de regresion para determinar las correlaciones entre los niveles de
8"°C y los niveles de 3°N en el sedimento, el material suspendido y los
diferentes organismos. Se realizé un analisis jerarquico de grupos para los

valores de los is6topos estables, utilizando una distancia de asociacién completa



y para el agrupamiento la distancia City-Block-Manhattan, con el propdsito de
obtener las relaciones entre los diferentes componentes de la trama trofica
(StatSoft, 1996).

Para determinar la transferencia de metales en la trama tréfica, se
hicieron las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza. Los resultados
mostraron que no habia normalidad en los datos y que la varianza no fue
homogénea. Asi, se utilizd la prueba de Kruskal-Wallis y la prueba de Student-
Newman-Keuls (Glantz, 2002) para detectar diferencias en los niveles de

metales pesados entre los diferentes grupos de organismos.



8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos superficiales

8.1.1. Tamario de particula, y contenidos de carbonatos y de carbono
organico
Las propiedades fisicas y quimicas (granulometria, carbonatos, carbono

organico y las concentraciones de metales pesados) en los sedimentos
superficiales se presentan en la Tabla 11, mientras que en el Anexo | (Tablas I-1y
I-2) se presenta un resumen estadistico de dichas propiedades. No se detectaron
diferencias significativas (p>0.05) en los porcentajes de arenas de los sedimentos
de los 4 sitios durante los muestreos de abril-marzo y de agosto-septiembre,
siendo los intervalos encontrados los siguientes (%), respectivamente en cada
muestreo: sitio A, 7.9-11.8 y 6.3-10.0; sitio B, 8.8-12.3 y 8.0-12.3; sitio C, 8.4-12.7
y 7.0-11.6; y sitio D, 7.8-12.7 y 7.5-13.1. Los porcentajes significativamente
mayores (p<0.05) de limos se encontraron en el sitio B durante el primer muestreo,
siendo similares en el resto de los sitios durante los dos muestreos; los intervalos
fueron los siguientes (%), respectivamente en cada muestreo: sitio A, 36.2-47.3 y
32.4-38.9; sitio B, 49.0-55.8 y 33.0-45.8; sitio C, 24.2-45.3 y 29.4-42.2; y sitio D,
20.6-40.6 y 35.2-42.3. En cuanto a las arcillas, el porcentaje promedio
significativamente menor (p<0.05) se encontrd en el sitio B durante el muestreo de
marzo-abril, mientras que en los demas casos los porcentajes fueron similares; los
intervalos fueron los siguientes (%), respectivamente en cada muestreo: sitio A,
41.3-55.8 y 51.3-59.5; sitio B, 33.5-40.2 y 45.2-56.7; sitio C, 45.5-63.0 y 50.6-59.4;
y sitio D, 46.7-68.0 y 44.4-57.3. Considerando estos porcentajes de arenas, limos
y arcillas la clasificacion textural de los sedimentos es arcillas-limosas en todos los
casos. Soto-Jiménez (1998) reportd porcentajes similares de los tres componentes
en sedimentos del sistema lagunar obtenidos de sitios comunes a este estudio.
Respecto al contenido de carbonatos, los intervalos de porcentajes
encontrados en los dos muestreos fueron amplios en los cuatro sitios, lo que se
tradujo en porcentajes del coeficiente de variacion altos (intervalo de 23.2-60.9%).

El sitio A mostrd los niveles significativamente (p<0.05) mas bajos de carbonatos



Tabla 11. Propiedades fisicas y quimicas (promedio + DE) de las muestras de sedimentos superficiales durante
los dos muestreos en los sitios de estudio del sistema lagunar Estero de Urias, Puerto de Mazatlan®.

Muestreo Sitio A Sitio B Sitio C Sitio D
Marzo- Arenas (%) 9.9%+1.7 10.5%+ 1.4 10.00°+ 1.5 9.6%+2.2
Abrril Limos (%) 41.6®+5.2 53.3°+ 3.0 31.4°+7.3 34.4°+8.0
Arcillas (%) 48.4°+ 6.8 36.2%+3.1 58.6°+ 6.6 56.0°+ 7.8
C Org (%) 43*+31 6.4°+3.0 5.3+ 3.6 5.4%+16
CaCOs (%) 5.0%°+1.6 85%+4.9 7.8 +3.0 9.2"+5.0
Cd (my/g) 3.2%+0.04 3.2 +0.08 3.32+0.02 3.1+ 0.08
Cu (m/g) 33.7°+5.1 35.0% + 4.80 35.8%° + 7.0 31.9%+0.59
Hg (my/g) 0.24% +0.03 0.27° + 0.04 0.20%+0.01 0.24% +0.04
Pb (ng/g) 51.1°+ 6.8 51.6°+5.7 52.6% + 6.0 54.0° + 10.2
Zn (ny/g) 218%+22.2 275% +27.2 283* +38.1 2182 +54.5
Al (%) 4.7+ 0.88 4.1°+0.3 4.5+ 0.66 6.1°+0.51
Agosto- Arenas (%) 7.7%+1.4 10.0°+ 1.6 9.5%+2.2 9.6%+2.2
Septiembre  Limos (%) 36.8%+2.8 39.8°+5.5 35.2%+5.9 39.4°+2.7
Arcillas (%) 51.5°+ 3.4 50.2°+ 4.5 55.4°+ 4.0 50.9°+ 4.7
C Org (%) 6.2°+1.7 5.8° +0.77 5.6°+2.7 3.2°+0.15
CaCOs (%) 5.3% +1.23 7.3 +4.0 53%+1.4 4.9%+3.0
Cd (my/g) 3.1+ 0.12 3.3+ 0.09 3.12+0.10 3.22+0.15
Cu (ng/q) 33.9%+4.2 40.1%* + 3.9 45.0°+4.9 32.8%+7.9
Hg (ng/g) 0.43°+0.03 0.44% + 0.02 0.50%+ 0.05 0.45% + 0.02
Pb (ng/g) 51.8%+ 7.7 49.6°+9.2 51.3°+7.4 50.2% + 5.0
Zn (ny/g) 241% + 30.4 305% +29.3 324" +75.4 245® + 67.5
Al (%) 5.1% +0.80 4.6%° +0.53 5.0% +0.8 5.0% + 1.0

* Diferente superindice de los promedios por fila en la misma propiedad, indica diferencia significativa (p<0.05).



en ambos muestreos (5.0 y 5.3%, respectivamente), mientras que en los sitios C y
D esto se presentd solo en el muestreo de agosto-septiembre (5.3 y 4.9%,
respectivamente). En contraste, los porcentajes significativamente mayores
(p<0.05) de carbonatos se presentaron en el sitio D en el muestreo de marzo-abril
(9.2%) y aunque no hubo diferencias estadisticas, existen niveles mayores en los
sitios B durante los dos muestreos (8.5 y 7.3%, respectivamente) y en el sitio C
durante ese primer muestreo (7.9%). La presencia de carbonatos esta relacionado
con restos calcareos de diversos animales (por ejemplo conchas de bivalvos y
esqueletos de peces) que con el intemperismo son incorporados a los sedimentos
(Morse y Mankenzie, 1990). Estos valores son, en general, mayores a los
previamente encontrados por Soto-Jiménez y Paez-Osuna (2001a; 2001b) en
sedimentos superficiales del sistema lagunar, debido a biomineralizacion
relacionada directamente con las grandes cantidades de ostiones y mejillones
presentes en los margenes de los sitios de estudio.

En cuanto al contenido de carbono orgénico, los niveles significativamente
menores se presentaron en los sitios A (4.3% durante el primer muestreo y 2.8%
durante el segundo), mientras que los niveles mayores (p<0.05) se presentaron en
el sitio B durante los dos muestreos (6.4 y 5.9%, respectivamente) y en los sitios A
y C durante el segundo muestreo (6.2 y 5.6%, respectivamente). Estos altos
porcentajes de carbono organico explican las caracteristicas de color negro de los
sedimentos y su olor penetrante a H,S, encontradas en la mayoria de los
sedimentos recolectados, las cuales son tipicas en ambientes con bajo o nulo
contenido de oxigeno. Comparando los porcentajes encontrados con valores
previamente reportados en sedimentos superficiales del sistema lagunar, se
observa que en general, éstos son mayores (entre 2.2 y 4.2 veces) a los
encontrados por Soto-Jiménez (1998). Esto es indicativo de descargas de materia
organica en esta zona de sistema lagunar, posiblemente relacionadas con la
granja camaronicola y en menor medida a aportes en otras zonas del sistema, que
por las condiciones de la hidrodindmica (Montafio-Ley et al., 2000), la materia
organica es distribuida en zonas lejanas de la descarga. Los efluentes de granjas

camaronicolas son constantes en los sistemas costeros adyacentes, ya que la



fertilizacion rutinaria y la adicion excesiva de alimento que se realizan en los
estanques de cultivo provocan problemas de calidad del agua, que
frecuentemente son resueltos con recambios de agua (Paez-Osuna et al., 1997).
En las areas adyacentes al sistema lagunar de Urias ha habido un crecimiento
drastico en la superficie de cultivo de camardn, pasando de 45 Ha en 1996 a 300
Ha 2004 (Cardoso-Mohedano, 2004). Sin embargo, en los sistemas lagunares
donde predominan los bosques de manglares, como es el caso de los sitios de
este trabajo, éstos aportan gran cantidad de materia organica a través de su
hojarasca siendo parte fundamental de la cadena tréfica del detritus (Whittaker y
Likens, 1975; Flores-Verdugo et al., 1992). En contraste, los niveles de carbono
organico en sedimentos predominatemente arenosos de sitios de la Bahia de
Mazatlan, adyacentes al Estero de Urias, fueron significativamente menores
(intervalo de 0.1 a 1.2%) a lo encontrados en este estudio (Green-Ruiz et al.,
2006). Asi mismo, Frias-Espericueta et al. (2004) reportan un intervalo de carbono
organico bajo (0.34-2.44%) en sedimentos superficiales del sistema lagunar El
Huizache-Caimanero en el que no existen manglares pero que el aporte del Rio
Presidio y las actividades de pesca han contribuido a elevar los porcentajes en
ciertos puntos de la laguna.

8.1.2. Concentraciones totales de metales pesados

Los resultados de los andlisis de los metales totales en los sedimentos
superficiales obtenidos en los 4 sitios del sistema lagunar se presentan en la Tabla
11, y se describen y discuten a continuacion. Ademas, se comparan con los
encontrados en otros sistemas costeros de México y del mundo (Tablas 12 y 13,

respectivamente).

8.1.2.1. Cadmio

Las concentraciones de cadmio en los cuatro sitios de muestreo no vario
significativamente (p>0.05) durante los dos muestreos, resultando un intervalo de
3.0 a 3.4 ny/g, ademas de que se obtuvieron desviaciones estandar bajas (<0.15

ngy/g) y bajos porcentajes de coeficientes de variacion (intervalo de 0.50-4.7%).



Tabla 12. Concentraciones promedio o intervalos de metales en sedimentos de diversas regiones de México (ng/g
excepto Al en %).

Sistema costero Cd Cu Hg Pb Zn Al
Laguna Chautengo, Oax* 2.4 35.0 — — 92.0 —
Laguna Ceuta, Sin? 1.8 9.0 — 13.0 27.0 —
Laguna Altata-Ensenada del Pabell6n, Sin® 0.5 29.0 — 121.0 80.0 4.6
Laguna de Chiricahueto, Sin* 1.6 63.0 — 22.0 140.0 3.8
Laguna de Ohuira y Topolobampo, Sin® 2.8 8.5 — 53.1 61.6 4.9
Bahia La Paz, BCS® 3.5 9.0 0.02 53.0 45.0 7.0
Area adyacente Bahia de Guaymas, Son’® 1.5-2.5 6.0-9.0 0.09-0.11 20.5-33.5 17.0-39.4 2.2-7.1
Bahia de Guaymas, Son>® 4.1 53.0 1.0 66.0 163.0 7.0
Laguna Huizache-Caimanero, Sin™ 0.10-0.92 6.4-21.8 — 21.7-68.9 35.6-108.3 —
Area adyacente Estero de Urias, Maz, Sin® 3.2 6.0 — 64.0 82.0 6.9
Estero de Urias, Mazatlan, Sin™* <LD-1.5 10.0-17.0 — 22.5-26.0 59.6-93.6 —
Estero de Urias, Mazatlan, Sin*? 0.9-1.0 24.1-35.7 — 37.4-58.6 84.3-133.0  2.9-4.1

Estero de Urias, Mazatlan, Sin (este estudio) 3.08-3.33 31.9-45.0 0.20-0.50 49.6-54.0 217.8-323.5 4.09-6.14

'paez-Osuna et al. (1984); “Osuna-Lépez (1981); 3Green-Ruizg/ Paez-Osuna (2001); “Soto-Jiménez et al. (2003); *Green-Ruiz (2000); °Kot et al.
(1999); ‘Garcia-Rico et al. (2003); ®Garcia-Rico et al. (2006); *Green-Ruiz et al. (2005); ‘°Frias-Espericueta et al. (2004); "'Osuna-Lépez et al.
(1986); **Soto-Jiménez (1998).



Tabla 13. Concentraciones promedio o intervalos de metales en sedimentos de diversas regiones del mundo (ng/g

excepto Al en %).

Sistema costero Cd Cu Hg Pb Zn Al
Laguna de Venecia, ltalia® 0.20-70.2 — <LD-48.4 38.0-929 113-8295 —
Bahia de Seine, Francia® — 2400 — 175 830 —
Noreste del Golfo de Cadiz, Espafa® — 53.0-84.0 — 23.0-43.0 200-250 6.7-7.9
Estuario Daugava, Mar Baltico® 0.60-7.0 31.0-659 25.0-268 109-1990 0.26-7.7
Estuario Hong Kong, China® — 7.1-63.0 — 27.0-72.0 32.3-210.0 —
Estuario Rio Perla, Mar del Sur, China® — 2.5-47.5 — 2.50-57.5 20.0-150 0-50-7.0
Bahia Xiamen y areas adyacentes, China’ 0.11-1.01 18.5-97.2 - 44.9-59.8 65.0-223 -
Bahia Masan, Corea del Sur® 0.10-7.5 13.5-90.7 - 13.0-82.2 80.0-379 -
Bahia Guanabara, Brasil® — 39.0-45.0 0.20-0.41 — 150.0-360.0 —
Bahia Blanca, Argentina™ 0.15-2.23 5.9-18.1 — 8.5-19.8  25.8-60.2 —
Bahfa Montego, Jamaica®! <LD-10.0 3.5-73.6 0.17-0.30 6.4-185.0 7.9-147.0 —

Estero de Urias, Mazatlan, Sin (este estudio) 3.08-3.33

31.9-45.0 0.20-0.50 49.6-54.0

217.8-323.5 4.09-6.14

'Belluci et al. (2002); *Caplat et al. (2005) ; *Gonzalez et al. (2007); *Yurkovskis y Poikane (2008); °Liu et al. (2003); °Ip et al. (2007); "Zhang et al.
(2007); ®Hyun et al. (2007); *"Machado et al. (2002a); *°Marcovecchio y Ferrer (2005); *'Jaffé et al. ( 2003).



Las concentraciones promedio por sitio fueron, en los muestreos de marzo-abril y
de agosto-septiembre respectivamente (ng/g): sitio A, 3.3 £0.04y 3.1 £ 0.12; sitio
B, 3.2+£0.08y 3.3£0.09; sitio C,3.3+0.02y 3.1 £0.10; y sitio D, 3.1 £0.08y 3.2
+0.15.

Estos niveles de Cd son en promedio, 15.5 veces mayores a los
considerados como naturales en rocas superficiales expuestas (Martin y Meybeck,
1979) aunque otros autores consideran que los valores naturales pueden llegar
hasta 1.0 nyg/g (Belluci et al.,, 2002), lo que implica 3.1 veces mayores a los
encontrados en este estudio. Sin embargo, segun el criterio de Prater y Anderson
(1977) las concentraciones totales de Cd >3.0 ng/g corresponden a sedimentos
altamente contaminados y pueden ser originadas por aportes antropogénicos
principalmente por descargas relacionadas con las industrias del acero, de
baterias, de fertilizantes, de plasticos y la petroquimica. A pesar de esto, Long y
Morgan (1990) reportan que los efectos de rango bajo (concentracion de un metal
en el sedimento arriba de la cual raramente se presentan los efectos toxicos en las
especies utilizadas para la evaluacion toxicoldégica) ocurren a concentraciones de
1.2 ng/g mientras que los efectos de rango medio (concentracion de un metal en el
sedimento arriba de la cual siempre o casi siempre se presentan los efectos
toxicos) ocurren a concentraciones de 9.8 ng/g. Esto implica una contaminacion
moderada que puede aumentar si no se toman medidas pertinentes para controlar
las descargas en el sistema lagunar.

Por otro lado, estas concentraciones representan 2 veces 0 mas a las
previamente encontradas en sedimentos superficiales del sistema lagunar
obtenidos en 1994 (Tabla 12) (Soto-Jiménez, 1998; Soto-Jiménez y Paez-Osuna,
2001a; 2001b), lo que es indicativo de un proceso de redistribucion y acumulacion
de Cd en los sedimentos superficiales, por la deposicion del metal que es
continuamente descargado a la columna de agua por fuentes antropogénicas y por
el intemperismo. Entre las fuentes antropogénicas posibles se encuentran el uso
de diversos tipos de acero en las flotas pesqueras y en la produccion de
embarcaciones, y el uso de derivados de la petroquimica (Soto-Jiménez, 1998).

Sin embargo, se ha demostrado una asociacién entre los niveles de nutrientes



inorganicos con la distribucién vertical de Cd, lo que sugiere que el ciclo
biogeoquimico de este metal en los océanos esta controlado por procesos
relacionados con el ciclo de la materia organica (Bruland et al., 1994). Safiudo-
Wilhelmy y Flegal (1991; 1996) estimaron que el 99% del Cd presente en aguas
superficiales de la frontera California (EU)-México (BCN) esta relacionado con
procesos fisicos como las surgencias y la adveccién. Segovia-Zavala et al. (1998)
reportaron que los niveles de Cd en una zona de surgencia del Golfo de California
se relacionaron con la biomasa fitoplancténica y los nutrientes, lo que indica que
las concentraciones de Cd se relacionan con procesos naturales y solo una
minima cantidad con fuentes antropogénicas. Green-Ruiz (2000) detectd niveles
de Cd comparables a los de este estudio en sedimentos de &reas adyacentes al
Estero de Urias y en un nucleo dentro del sistema lagunar, lo que indica que el
metal fue resuspendido y distribuido al interior del sistema lagunar por procesos
hidroldgicos.

Comparando las resultados de Cd encontrados en este estudio con los
reportados en sedimentos superficiales de otros sistemas lagunares (Tabla 12),
tenemos que las concentraciones aqui encontradas son de 3.6 a 33.3 veces
mayores a las encontradas en el sistema lagunar Huizache-Caimanero (Frias-
Espericueta et al., 2004), pero entre 1.3 y 6.6 veces mayores a las encontradas en
lagunas costeras del estado de Sonora (Garcia-Rico et al., 2003), y en ambos
sistemas son escasos los bosques de mangle. Alrededor de la Bahia de Guaymas,
se desarrollan actividades antropogénicas similares a las que se desarrollan en el
Puerto de Mazatldn y es de notar que la concentracion promedio reportada en
sedimentos de una zona predominantemente turistica de Guaymas es 2/3 la
encontrada en este estudio (2.2 ng/g), por lo que los niveles de Cd en ambos
casos podrian estar asociados a la actividad portuaria y de pesca. En este sentido,
al estudiar sedimentos superficiales de la zona industrial, portuaria y de descargas
municipales de la Bahia de Guaymas, Green-Ruiz (2000) reporta un intervalo de
2.3 a 6.4 ny/g de Cd y Méndez et al. (2004) de 0.4 a 5.1 ny/g; lo que soporta la
idea de que estas actividades han impactado los niveles de Cd en los dos puertos.
Asimismo, Shumilin et al. (2001) encontraron niveles promedio similares de este



metal a los de este estudio, en sedimentos superficiales de la laguna de La Paz
(BCS), aunque estos se atribuyen al intemperismo de minerales fosfatados
abundantes en la region, lo que sugiere estudios mineraldgicos en el Puerto de
Mazatlan que permitan conocer si estos minerales son abundantes o0 no en la
region, y si estan relacionados con el enriquecimiento de Cd.

Las concentraciones de Cd encontradas en este estudio son inferiores a las
reportadas en varios sitios de diversas regiones del mundo, pero mas
notoriamente respecto a los encontrados en la Bahia de Montengo, Jamaica (Jaffé
et al., 2003) y en la Laguna de Venecia (Bellucci et al., 2002) en 3 y 21 6rdenes
de magnitud en relacion a la concentracidbn mayor, respectivamente (Tabla 13).
Sin embargo, son mayores a las encontradas en algunos sistemas costeros de
México (Tabla 12)

8.1.2.2. Cobre

El intervalo de cobre detectado en los cuatro sitios de muestreo fue de
31.90 a 44.95 ny/g, con los promedios significativamente menores (p<0.05) en los
sitios A y D durante los dos muestreos, mientras que los significativamente
mayores (p<0.05) se detectaron en el sitio C del muestreo de agosto-septiembre.
Asimismo, se observan valores mayores en el sitio B durante los dos muestreos y
en el sitio C durante el muestreo de marzo-abril aunque no se detectaron
diferencias significativas (p>0.05) entre ellos. Los intervalos observados en los
sitios fueron amplios por lo que se obtuvieron desviaciones estdndar altas con un
intervalo del porcentaje del coeficiente de variacion de 1.85-24.07%. No existe una
tendencia entre los muestreos en la variacién de Cu en los sitios de estudio. Las
concentraciones promedio por sitio fueron, en los muestreos de marzo-abril y de
agosto-septiembre respectivamente (ng/g): sitio A, 33.7 £ 5.1y 33.9 + 4.2; sitio B,
35.0£4.8y40.1+£3.9;sitioC,358+7.0y44.9+4.9;ysitioD,31.9+0.59y 32.8
+ 7.9 (Tabla 11).

Comparando con lo encontrado en otros sistemas costeros de México
(Tabla 12), Soto-Jiménez y Paez-Osuna (2001a; 2001b) encontraron

concentraciones similares y ligeramente mayores de Cu en sedimentos



superficiales de diferentes sitios del sistema lagunar, pero particularmente en los
sitios de este estudio las concentraciones son ligeramente menores aunque con
variaciones mayores. Las concentraciones son similares a las observadas por
Green-Ruiz (2000) en las capas superficiales de un nucleo en el Estero de Urias,
lo que indica que se han mantenido en menor grado los aportes de Cu al sistema
lagunar por descargas de las industrias de procesado y enlatado de productos
marinos, y de la planta termoeléctrica (Soto-Jiménez, 1998). Las concentraciones
encontradas en este estudio se encuentran dentro de los efectos de rango bajo
para Cu (34.0 ng/g) reportados por Long y Morgan (1990) y muy por debajo de los
efectos de rango medio (270 ny/g), por lo que a partir de este criterio estos niveles
no son de riesgo para la biota.

Méndez et al. (2004) encontraron un intervalo de 18.9 a 339 ny/g en
sedimentos superficiales de la zona impactada por diferentes actividades
antropogénicas de la Bahia de Guaymas, donde los niveles mayores estuvieron
asociados al sitio de descarga de desechos municipales sin tratar y a los
minerales mas finos presentes en el sedimento. En cambio, Garcia-Rico et al.
(2003) encontraron concentraciones entre 6.0 y 9.0 ng/g de Cu en sedimentos de
un area alejada de actividades industriales, portuarias y sin descargas municipales
de la Bahia de Guaymas, indicando que las descargas municipales son una fuente
importante de Cu.

Frias-Espericueta et al. (2004) encontraron niveles de Cu entre 6.4 y 24.1
ng/g en sedimentos de la laguna Huizache-Caimanero, asumiendo que las
concentraciones elevadas estan asociadas al uso de fungicidas metalicos en la
agricultura de vegetales y que son descargados al sistema a través del Rio
Presidio. Garcia-Rico et al. (2003) encontraron un intervalo de 1.5-27 ng/g en
sedimentos de lagunas costeras de Sonora, asociados mayormente a aportes
terrigenos.

El intervalo de concentracion de Cu obtenido en el presente estudio fue
mayor a los encontrados en la mayoria de los sistemas costeros de México,
comparable con el de la Bahia Guanabara en Brasil (Machado et al., 2002a) y del

Estuario Rio Perla en China (Ip et al., 2007), y menores a las reportadas en la



Bahia de Seine en Francia (Caplat et al., 2005), el estuario Daugava del Mar
Baltico(Yurkovskis y Poikane, 2008), el estuario de Hong Kong (Liu et al., 2003), la
Bahia Montego Jamaica (Jaffé et al., 2003), la Laguna de Chiricahueto (Soto-
Jiménez et al., 2003) y en la Bahia de Guaymas (Green-Ruiz, 2000) (Tablas 12 y
13). Sin embargo, el intervalo es aproximadamente 3 veces mayor al primer
reporte en el Estero de Urias (Osuna-Lopez et al., 1986) y ligeramente mayor al
posteriormente reportado en el mismo estero por Soto-Jiménez (1998), indicativo
de que hay un proceso de acumulacion del metal por descargas de actividades
antropogénicas, posiblemente relacionadas con las industrias procesadoras de

alimentos y el uso de pinturas en las embarcaciones.

8.1.2.3. Mercurio

Se observa una variacion entre los muestreos en las concentraciones
promedio de mercurio (Tabla 11), ya que las significativamente mayores (p<0.05)
se encontraron durante el de agosto-septiembre, con un intervalo de 0.43-0.50
ng/g, mientras que el intervalo en el muestreo de marzo-abril fue de 0.20-0.27
ng/g. Las concentraciones promedio por sitio fueron, en los muestreos de marzo-
abril y de agosto-septiembre respectivamente (ng/g): sitio A, 0.24 + 0.03 y 0.43 £
0.03; sitio B, 0.27 £ 0.04 y 0.44 £ 0.02; sitio C, 0.20 £ 0.01 y 0.50 + 0.05; y sitio D,
0.24 £ 0.04 y 0.45 £ 0.02.

Los intervalos de concentracion encontrados en este estudio son
intermedios respecto a las concentraciones reportadas en sedimentos de otros
sistemas lagunares del Golfo de California. Kot et al. (1999) reportaron un intervalo
de concentracion de Hg de 0.01-0.05 ng/g (promedio de 0.02) en sedimentos
superficiales de la Bahia de la Paz (BC) cuya textura predominante fueron las
arenas arcillosas. Un intervalo de 0.34-2.25 ng/g (promedio=1.00) de Hg fue
reportado por Green-Ruiz et al. (2005) en sedimentos superficiales limosos
provenientes del area industrial y portuaria de la Bahia de Guaymas, mientras que
Garcia-Rico et al. (2006) reportan un intervalo de 0.09-0.14 ng/g (promedio=0.11)
en sedimentos superficiales arenosos de la Bahia de Bacochibampo, una zona

predominantemente turistica del Puerto de Guaymas.



Kot et al. (1999) consideran que los niveles de Hg en sistemas costeros no
contaminados fluctan entre 0.39-1.62 ngy/g, mientras que Pratter y Anderson
(1977) consideran como naturales niveles <0.2 ng/g y como altamente
contaminados niveles >1 ng/g. Las concentraciones encontradas en este estudio
se pueden considerar de origen natural (Hg<0.50 ng/g), cuya fuente principal es la
deposicidon atmosférica asociada con las lluvias, como se puede observar en la
elevacion de los niveles del metal en el muestreo de agosto-septiembre, lo cual ya
ha sido previamente reportado en otros sistemas marinos (Silva et al., 2003b). Sin
embargo, en un estudio en la Laguna de Patos en Brasil, se demostré que el
aporte de Hg por descargas domésticas no tratadas fue significativo (Mirlean et al.,
2003). En este trabajo no hay evidencia de que este tipo de descargas hayan
elevado los niveles de Hg, pues las concentraciones aun estan de los niveles
considerados como naturales.

Los niveles de Hg, fueron comparables a los encontrados en la mayoria de
los sistemas costeros que se presentan en las Tablas 12 y 13, aunque mayores en
25 ordenes de magnitud a los reportados en la Bahia de la Paz (Kot et al., 1999)
en relacién a la concentracion mas alta detectada. Sin embargo, los valores mas
altos representaron la mitad de los niveles promedio detectados en la Bahia de
Guaymas (Green-Ruiz, 2000) y la centésima parte del mayor reportado en la
Laguna de Venecia (Bellucci et al., 2002); en este ultimo caso los niveles elevados
fueron puntualmente relacionados a una industria de produccién de pinturas anti-
incrustantes. Frecuentemente los niveles de Hg en puertos de diferentes regiones
se asocian al uso de este tipo de pinturas en los diversos tipos de embarcaciones.

Los intervalos de concentracion encontrados en este estudio estan por
encima de los efectos de rango bajo (0.15 ng/g) y los encontrados en el muestreo
de agosto-septiembre estan cercanos a los efectos de rango medio (0.70 ng/g)
(Long y Morgan, 1990). De acuerdo a estos criterios, los niveles encontrados en
este estudio dificilmente pueden ser asociados a efectos adversos en organismos

marinos.



8.1.2.4. Plomo

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los promedios de
Pb en los diferentes sitios de estudio durantes los dos muestreos y se obtuvo un
intervalo general de 49.6 a 54.0 ng/g, aunque con niveles ligeramente mayores en
el sitio D durante los dos muestreos (Tabla 11). Las variaciones en las
concentraciones fueron bajas, con valores del coeficiente de variacion entre 10.0 y
18.5%. Las concentraciones promedio por sitio fueron, en los muestreos de
marzo-abril y de agosto-septiembre respectivamente (ng/g): sitio A, 51.1 £ 6.8 y
51.8+7.7; sitioB, 51.6 £5.7y 41.6 +9.2; sitio C, 52.6 + 6.0 y 51.3 £ 7.4, y sitio
D, 54.0 + 10.2 y 50.2 + 5.0.

Al comparar los niveles encontrados con estudios previos en sedimentos
superficiales en sitios similares al de este estudio en el sistema lagunar (Soto-
Jiménez y Péez-Osuna, 200l1a; 2001b), los valores en los sitios A y B son
similares mientras que los encontrados en los sitios C y D son mayores. El hecho
de que las concentraciones de Pb actuales sean mas homogéneas implica
probablemente que la hidrodindmica lo distribuye a través del sistema y éstas se
pueden mantener o incrementar dependiendo de los aportes antropogénicos. Esto
es acorde con las concentraciones encontradas por Green-Ruiz (2000) en
muestras de areas adyacentes y de un nucleo del Estero de Urias, ya que las
concentraciones en ambos casos fueron similares entre si y con las encontradas
en este estudio. Las fuentes antropogénicas posibles de Pb pueden estar
relacionadas con las pinturas usadas en las flotas pesqueras, yates,
embarcaciones de transportacion maritima de carga y pasajeros, y a los
combustibles con plomo que se utilizaron hasta los afios 90. Asi, la acumulacion
de Pb en los sedimentos ocurrié durante décadas (aproximadamente de 1960 a
1997) ya que la prohibicién del uso de combustibles con plomo se completé en
1997 (Soto-Jiménez et al., 2006).

Frias-Espericueta et al. (2004) encontraron un intervalo de Pb de 21.7-68.9
ng/g en el sistema lagunar Huizache-Caimanero, los cuales atribuyeron a los
aportes atmosféricos por la quema de combustibles con plomo en vehiculos

automotores. Garcia-Rico et al. (2003) encontraron un intervalo de Pb de 20.5-



33.5 ng/g en sedimentos superficiales de un area adyacente a la Bahia de
Guaymas, un promedio que representa aproximadamente el 50 % de los niveles
encontrados en este estudio. Sin embargo, el intervalo en sedimentos de la Bahia
de Guaymas fue de 6.5 a 81 ng/g (Méndez et al., 2004), las cuales se asociaron a
las descargas municipales, y cuyo valor promedio es similar al encontrado en este
estudio. Esto es acorde con las similitud de actividades que se desarrollan en los
dos puertos (INEGI, 2000). Asi mismo, Shumilin et al. (2001) encontraron
concentraciones de Pb similares en la laguna de La Paz, donde las actividades
portuarias también son equivalentes.

Las concentraciones de Pb encontradas en este estudio son menores a las
reportadas en las lagunas de Ceuta (Osuna-Lopez, 1982), de Chiricahueto (Soto-
Jiménez et al., 2003) y al primer reporte en el Estero de Urias hecho por Osuna-
Lopez et al. (1986) (Tabla 12). El intervalo es comparable al posteriormente
encontrado en el Estero de Urias por Soto-Jiménez (1998) asi como a los
reportados en las lagunas de Ohuira y Topolobampo, de la Bahia de La Paz, de la
Bahia de Guaymas y un area adyacente al Estero de Urias (Green-Ruiz, 2000).
Esto, como se sefald parrados antes, esta relacionado con el uso de combustibles
con plomo en México(Soto-Jiménez et al., 2006). En cambio, son notoriamente
menores a los reportados en la Laguna Altata-Ensenada del Pabellén (Green-
Ruiz, 1996), en el estuario Daugava del Mar Baltico (Yurkovskis y Poikane, 2008),
en la Bahia Montego Jamaica (Jaffé et al.,, 2003) y en la Laguna de Venecia
(Bellucci et al., 2002) (Tablas 12 y 13).

Considerando los niveles de Pb encontrados y segun el criterio de Prater y
Anderson (1977), los sedimentos estan moderadamente contaminados con el
metal y se encuentran dentro del efecto de rango bajo (46.7 ng/g) reportado por
Long y Morgan (1990) para sedimentos superficiales y muy inferiores a los efectos

de rango medio (218 ng/g), por lo que los riesgos para la biota son minimos.

8.1.2.5. Zinc
Las concentraciones significativamente mayores (p<0.05) de Zn se
detectaron en el sitio C durante el segundo muestreo, y en menor medida (p>0.05)



en los sitios B en ambos muestreos y en C durante el muestro de marzo-abril. En
contraste, las concentraciones significativamente menores (p<0.05) se detectaron
en los sitios Ay D durante el muestreo de marzo-abril y en menor medida (p>0.05)
en los mismos sitios del muestreo de agosto-septiembre. No se observa una
variacidon que marque una tendencia entre los muestreos de Zn en los sitios de
estudio. Las concentraciones promedio por sitio fueron, en los muestreos de
marzo-abril y de agosto-septiembre respectivamente (ng/g): sitio A, 218 + 12.1y
241 + 30.4; sitio B, 275 £ 27.2 y 305 = 29.3; sitio C, 283 £ 38.1y 324 £ 75.4; y sitio
D, 218 £ 54.5y 245 + 67.5.

Estas concentraciones estdn muy por encima de las previamente
encontraron por Soto-Jiménez y Paez-Osuna (2001a y 2001b) en sedimentos de
diversos sitios del sistema lagunar, y solo comparables a las encontradas en la
zona industrializada del estero (procesamiento y enlatado de productos marinos, y
planta termoeléctrica). Asi mismo, estos valores son mayores a los encontrados
por Green-Ruiz (2000) en sedimentos de areas adyacentes y en un nuacleo del
Estero de Urias. En los sitios de estudio en comun con los reportados por Soto-
Jiménez (2001a y 2001b), los niveles encontrados en este estudio son mayores
entre 1.6 y 3.8 veces a dichas concentraciones, por lo que se asume que los
aportes por parte de las industrias mencionadas y otros han seguido provocando
la acumulacién en los sedimentos superficiales.

Los niveles de Zn encontrados en este estudio también son
significativamente mayores a lo encontrados en sedimentos superficiales del
sistema lagunar Huizache-Caimanero (intervalo de 35.6-108 ngy/g; Frias-
Espericueta et al., 2004), de la Laguna de La Paz (intervalo de 2.7-125 ny/g;
Shumilin et al., 2001) y del &rea adyacente a la Bahia de Guaymas (intervalo de
17.0-39.4 nyl/g; Garcia-Rico et al., 2003). En cambio, Méndez et al. (2004)
encontraron valores similares a los de este estudio, en sedimentos de la Bahia de
Guaymas donde ocurren los mayores impactos antropogénicos, mismos que
fueron asociados a las descargas municipales y a la planta termoeléctrica.

El intervalo de concentracién de Zn fue mayor a los reportados en todos los
sistemas costeros considerados en las Tablas 12 y 13, siendo similar en el



intervalo reportado en la Bahia Guanabara en Brasil (Machado et al., 2002a). En
contraste, las concentraciones reportadas en en la mayoria de los sitios de la
Laguna de Venecia (Bellucci et al., 2002) y del estuario Daugava del Mar Baltico
(Yurkovskis y Poikane, 2008) son significativamente mayores a las encontradas en
este estudio. Es claro que hay fuentes puntuales antropogénicas de Zn en el
Estero de Urias, ya que las concentraciones del metal se han incrementado
permanentemente a través del tiempo, como se observa al comparar los niveles
detectados en los 3 estudios en el sistema lagunar. Entre estas posibles fuentes
estan las industrias enlatadoras de alimentos y la termoeléctrica (Paez-Osuna,
1996).

El criterio de Prater y Anderson (1977) considera como altamente
contaminados con Zn sedimentos superficiales con niveles >200 ng/g; aunque los
efectos de rango bajo ocurren a 150 ng/g mientras que los efectos de rango medio
a concentraciones 2410 ng/g (Long y Morgan, 1990). Esto implica una
contaminacién moderada que puede llegar a ser grave si no se toman medidas

pertinentes para controlar las descargas en el sistema lagunar.

8.1.2.6. Aluminio

Los porcentajes significativamente mayores (p<0.05) se detectaron en el
sitio D durante el muestreo de marzo-abril mientras que el resto de sitios presentd
porcentajes menores aunque solo fueron significativos (p<0.05) en los sitios By C
durante el muestreo de marzo-abril. Las variaciones en el contenido fueron bajas,
con valores del coeficiente de variacién <20%. Las concentraciones promedio por
sitio fueron, en los muestreos de marzo-abril y de agosto-septiembre
respectivamente (%): sitio A. 4.7 £+ 0.88 y 5.1 + 0.80; sitio B, 4.1 £+ 0.31y 4.6
0.53; sitio C, 4.5 + 0.66 y 5.0 + 0.82; y sitio D, 6.1 + 0.51 y 5.0 + 1.0.

Estos porcentajes son ligeramente mayores a los encontrados por Soto-
Jiménez y Paez-Osuna (2001b) en sedimentos de la cabeza lagunar y aguas
interiores del sistema lagunar que corresponden a los 4 sitios del presente estudio.
Sin embargo, son similares a los encontrados por Green-Ruiz (2000) en las capas

superiores de un nuacleo del Estero de Urias (promedio 6.4%) y menores al



intervalo de 7.1-8.2 % reportado por Kot et al. (1999) en sedimentos superficiales
de la Laguna de La Paz. El Aluminio es una elemento considerado conservativo ya
gue se asume tiene un flujo uniforme de la corteza a los sedimentos, con
concentraciones tan altas que practicamente permanecen constantes a lo largo del
tiempo a pesar de su introduccién por fuentes antropogénicas (Martin y Maybeck,
1979). Los porcentajes encontrados en el estudio son menores a los reportados
como naturales en rocas superficiales expuestas (6.93 %) por lo que se asume
gue los contenidos encontrados y sus variaciones estan dentro de los porcentajes
naturales.

Al comparar los porcentajes de Al en los diferentes sistemas costeros
(Tablas 12 y 13), se observa que los valores son similares en todos los casos, lo
cual es acorde con el hecho de que es un metal conservativo, ampliamente

distribuido y con altos niveles en suelos y sedimentos.

8.1.3. Relaciones entre las propiedades fisicas y quimicas

La distancia de asociacion de Pearson se obtiene a través de un analisis
jerarquico de grupos y es un término estadistico que permite explicar el grado en
gue dos o mas variables estan relacionadas, a menor distancia mayor es el grado
de asociaciéon entre las mismas (Zar, 1984). En la Figura 5 se muestra el andlisis
de grupos de las propiedades fisicas y quimicas de los sedimentos superficiales,
en donde se observan asociaciones entre Carbonatos:Pb, Arcillas:Al,
Limos:Carbono orgénico, Cu:Zn, Pb:Arcillas:Al y Hg:Cu:Zn.

Asimismo, se determinaron los coeficientes de correlacion de Pearson entre
las propiedades fisicas y quimicas de los sedimentos superficiales, resultados que
se presentan en la Tabla 14. El contenido de arena se correlacioné negativamente
con el resto de propiedades, indicando una relacién inversamente proporcional. En
cambio, los contenidos de limos y arcillas se correlacionaron positivamente con el
contenido de carbono organico y las concentraciones de todos los metales
(p<0.05, excepto entre Limos:Cd, Arcillas:Cu, Arcillas:Zn y Arcillas:Hg, aunque se
observa la misma tendencia). Esto ha sido reportado en numerosos estudios (e.g.
Horowitz y Elrick, 1987; Loring, 1991; Szefer, 1998; Fang y Hong, 1999; Green-
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Figura 5. Analisis jerarquico de grupos de las propiedades fisicas y quimicas de los sedimentos
superficiales de el Estero de Urias.



Tabla 14. Matriz de correlacion de Pearson entre las propiedades quimicas y fisicas de los sedimentos

superficiales obtenidos en el Estero de Urias (p<0.05).

Arenas Limos Arcillas g%rgﬁigg Carbonatos Cu Zn Cd Pb Hg Al
Arenas 1.00
Limos -0.53 1.00
Arcillas -0.46  0.49 1.00
g%rgr‘]’igg 0.36 048 057  1.00
Carbonatos -0.32 0.34 0.40 -0.36 1.00
Cu -0.61  0.33 0.31 1.00
Zn 0.62 0.33 0.59 1.00
Cd -0.46 0.42 0.49 1.00
Pb -0.51  0.39 0.38 0.33 -0.54 0.38 039 039 1.00
Hg -0.44  0.55 -0.58 055 045 049 064 1.00
Al -0.40 0.49 0.51 0.47 0.61 054 044 1.00




Ruiz y Paez-Osuna, 2001; Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001a y 2001b; Green-
Ruiz et al., 2005) como resultado de la gran area especifica y alta capacidad de
intercambio catiénico que poseen estos componentes del sedimento, que les
permite tener una alta afinidad de ad/absorcion por los metales (Horowitz y Elrick,
1987).

Se ha sugerido que la asociacién entre metales en los sedimentos puede
reflejar fuentes similares de contaminacioén y/o intemperismo (Szefer, 1998; Ramos
et al.,, 1999; Green-Ruiz y P&ez-Osuna, 2001; Soto-Jiménez y Paez-Osuna,
2001b; Shumilin et al., 2001). Todos los metales se correlacionaron positivamente
entre si (p<0.05, excepto Al:Cu aunque se mantiene la tendencia positiva), lo que
puede ser reflejo de un comportamiento quimico similar. Dadas las asociaciones
que se detectaron entre todos los metales con la composicion textural y con el
contenido de carbono organico de los sedimentos (Tabla 14), se deduce que éstos
estan ligados a la materia organica y a los componentes mas finos presentes en
los sedimentos superficiales. En el caso del Cd, no se detecté correlacion alguna
(p<0.05) con los contenidos de carbono organico, limos y arcillas; sin embargo, se
observa una tendencia positiva con respecto a estos ultimos componentes, lo que
indica que este metal ocurre en éstos asociado a los otros metales.

También se realiz6 el andlisis de componentes principales (ACP) para
determinar qué componentes describen en mayor medida las propiedades fisicas
y quimicas de los sedimentos superficiales, resultados que se presentan en la
Figura 6 y en el Anexo Il (Tablas II-1 y 1I-2). De esto resultaron 3 componentes
principales (Eigenvalores 2.20, 1.99 y 1.53, respectivamente) que explican el 94%
de la varianza total de las variables analizadas. EI componente 1 explica el
62.01% de la varianza, e incluye al Cd y Pb ligados a los componentes mas finos
presentes en los sedimentos. El componente 2 explica el 18.07% de la varianza, e
incluye al Hg, Pb y Zn ligados al carbono organico. EI componente 3 explica el
13.92% de la varianza, e incluye a Cd, Cu y Zn asociados a las arcillas.

Entre los componentes 1 y 2 se explica el 80.08% de la varianza y se
observan tres grupos: en el primero se asocian Cu, Zn, Hg y al carbono organico

lo que es acorde a las correlaciones obtenidas (Tabla 14), aunque en el caso de
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Carbono orgénico:Hg fue no significativa (p>0.05). Los metales Cu, Zn y Hg son
de origen antropogénico y la asociacién con el carbono organico sugiere que los
complejos organicos juegan un rol importante en los ciclos biogeoquimicos de los
mismos, posiblemente a través de los compuestos hamicos, como se ha
demostrado en el caso del Cu y Zn (Frimmel y Huber, 1996; Wang et al., 2003;
Rullkotter, 2006). En el segundo grupo se asocian los limos, las arcillas, los
carbonatos, Cd y Pb. Los carbonatos biogénicos actian como diluyentes de los
metales y los metales son ligados por los materiales finos del sedimento, aunque
en este caso preponderantemente a Cd y Pb. En un tercer grupo se separo el Al y
las arenas, como un elemento litogénico en tal fraccion.

Los componentes 1 y 3 explican el 75.93% de la varianza y también se
observan tres grupos: en el primero se asocian Cu, Zn y Cd con las arcillas y los
carbonatos, que dado el efecto de dilucion de éstos Ultimos, se infiere que estos
tres metales estan siendo ligados por las arcillas a través de mecanismos de ad-
absorciéon. Aunque la materia organica juega un rol importante en la transferencia
de metales, cuando es degradada bajo condiciones Oxicas y sub-Oxicas, €stos son
ligados por los materiales limosos y arcillosos debido a su gran area superficial
(Horowitz y Elrick, 1987).

Las cargas de las propiedades fisicas y quimicas de los sedimentos en los
3 componentes principales (Tabla II-2, Anexo II) muestran que los carbonatos
tienen un efecto negativo mientras que Cu, Zn, Cd, Pb y Hg presentaron los
mayores efectos positivos. Un efecto de cargas similar obtuvo Green-Ruiz (2000)
en sedimentos de areas adyacentes al Estero de Urias, debido a que los metales
tienen origenes comunes y a que los carbonatos tienen un efecto diluyente en las
concentraciones de éstos, ya que su origen es biogénico.

Asociaciones del ACP similares se reportaron en un estudio con un nucleo
de un estuario del Rio Culiacan (Ruiz-Fernandez et al., 2001), donde los niveles
de Cu, Zn y Pb fueron similares a los de este estudio, aunque los niveles de
carbonatos y carbono organico fueron significativamente menores, indicando que
aun a niveles bajos la materia organica es fundamental en la diagénesis temprana

de los metales. Chou et al. (2002) encontraron relaciones similares de Cuy Zn en



sedimentos superficiales altamente impactados por descargas de una granja
acuicolas, con niveles altos de carbono organico, lo que refuerza su rol en los
ciclos biogeoquimicos de estos metales. En sedimentos de un estuario del Rio de
Vigo en el noroeste de Esparfia, Rubio et al. (2000) reportaron un comportamiento
similar al de este estudio, donde 3 factores explicaron el 93% de la varianza.
Encontraron una asociacion positiva entre el carbono organico y los metales Cu,

Zn, Fe y Pb, indicando su rol en el secuestramiento de estos elementos.

8.1.4. Factores de enriquecimiento

El factor de enriquecimiento (FE) representa la cantidad en exceso de metal
en el sedimento respecto a su abundancia promedio en la corteza terrestre (Buat-
Menard y Chesselet, 1979; Martin y Meybeck, 1979; Szefer, 1998), por lo que es
una medida del aporte antropogénico con metales. Se calcularon para cada metal
utilizando Al como elemento normalizador y sus resultados se presentan en la
Tabla 15 (promedio + DE), en los 4 sitios de estudio durante los dos muestreos. El
orden en los factores de enriquecimiento fue Cu<Zn<Pb<Hg<<Cd y los intervalos
generales fueron de la siguiente forma: Cu entre 1.3 y 1.9 (promedio de 1.7), Zn
entre 2.3 y 3.7 (promedio de 3.0), Pb entre 4.2 y 5.1 (promedio de 4.7), Hg entre
5.7y 7.2 (promedio de 6.3) y Cd entre 21.3 y 26.8 (promedio de 24.3).

Los FE significativamente mayores (p<0.05) de Cu y Zn se detectaron en
los sitios B y C durante el muestreo de agosto-septiembre y los intervalos de
variaciéon no fueron amplios. Los FE de Pb no mostraron variacion entre los
muestreos (p>0.05), aunque sus valores fueron ligeramente mayores durante el
muestreo de marzo-abril. En contraste, los FE de Hg fueron significativamente
mayores (p<0.05) en todos los sitios durante el muestreo de agosto-septiembre,
dado que las concentraciones practicamente se duplicaron respecto al muestreo
de marzo-abril (Tabla 11). Respecto a los FE de Cd, éstos fueron
significativamente mayores (p<0.05) en los sitios B y C durante el muestreo de
marzo-abril, y el valor significativamente menor (p<0.05) se detectd en el sitio D
en ese mismo muestreo. Considerando el criterio de Grant y Middleton (1990),

los enriquecimientos con Cu y Zn son ligeros en todos los sitios, mientras que se



Tabla 15. Factores de enriquecimiento de los metales normalizados con Al en
los sedimentos superficiales de los sitios de estudio en el Estero de

Urias™.

Muestreo  Sitio Cd Cu Hg Pb Zn
Marzo- A Prom 255%  1.6% 4.5° 5.02 2.6%
Abril DE 5.1 0.18 0.70 1.5 0.43
B Prom 283"  1.9% 5.7% 5.52 3.7
DE 2.3 0.32 0.96 0.63 0.48

C Prom 262° @ 1.8%® 3.92 5.12 3.5
DE 3.5 0.52 0.5 0.6 0.82

D Prom  18.8% 1.18 3.4% 3.92 1.92
DE 1.6 0.08 0.78 0.96 0.33
Agosto- A Prom 23.1%  15%® 7.6 4.5 2.6%
Septiembre DE 4.1 0.18 1.8 0.79 0.36
B Prom 25.6% 1.9° 8.5 4.8° 3.7
DE 2.8 0.2 0.97 1.3 0.69

C  Prom 236* @ 20° 9.0° 4.6° 3.5
DE 3.7 0.25 2.2 1.1 0.76
D Prom 237® 15%® 8.1 4.5° 2.7%
DE 5.2 0.70 2.0 0.84 0.87

* Diferente superindice de los promedios por columna indica diferencia significativa (p<0.05).

consideran moderados en .los casos de Hg y Pb. Sin embargo, el enriquecimiento
con Cd se considera severo debido a que las concentraciones detectadas fueron
aproximadamente 15.5 veces mayores a la que se considera como basal. Estas
diferencias en los enriquecimientos, considerando los dos muestreos en los sitios
de estudio, se observa claramente en la Figura 7 ya que ahi se coloc6 una linea
gue demarca el FE considerado como natural. EI Cd sobrepasada este valor entre
23y 28 veces en el caso de Cd, mientras que en los otros casos esto fue de ligero
a moderado pues rebasa los niveles basicos entre 1.1 y 9 veces. Se observa
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ademas, que la tendencia de los valores de FE para todos los metales fue: sitios B
y C> sitio A> Sitio D.

Para estudiar el comportamiento de los FE de los metales en el sistema
lagunar a través del tiempo en los sedimentos superficiales en los mismos sitios
de estudio, se calcularon los valores respectivos en los estudios realizados por
Osuna-Lopez et al. (1986) (muestreo en 1983) y Soto-Jiménez (1998) (muestreo
en 1994), y se compararon con los obtenidos en este estudio (muestreo en 2006),
resultados que se presentan en la Tabla 16. Los FE de Cu aumentaron de 1983 a
1994 entre 3.4 y 6.5 veces, pero decrecieron de esa época al 2006 alrededor de
15% y hasta en un 45% como en el sitio D. Se observa una tendencia similar en
los FE de Pb, aunque a pesar del decremento de 1994 a 2006 los valores se
mantienen en niveles considerados como moderadamente enriquecidos (Grant y
Middleton, 1990). Los FE de Zn se incrementaron marcadamente de 1983 a 1994
en todos los sitios, incrementos que se mantuvieron aunque no tan elevados de
1994 a 2006 en los sitios A, B y C, mientras que en el sitio D se observaron
valores similares. Los incrementos en los FE de Cd de 1983 a 1994 fluctuaron
entre 1.7 y 10 veces, mientras que los de 1994 a 2006 variaron entre 1.3 y 2.3
veces; dados estos Ultimos incrementos, los sedimentos actualmente se
consideran como severamente contaminados con Cd (Grant y Middleton, 1990).

Los niveles de Cu y de Zn detectados en los sedimentos estan
estrechamente relacionados entre si (Tabla 14 y la Figura 5), debido a que son
metales esenciales para diferentes organismos marinos, por lo que tienen vias de
ingreso, metabolismo y deposicion similares, como ha sido comprobados en varios
organismos marinos (Rainbow, 1993; Szefer, 1998; Wang y Fisher, 1998; Wang et
al., 2003). La tendencia a disminuir del Pb en el sistema lagunar es acorde con la
eliminacion de la produccion y uso de combustibles con compuestos
antidetonantes de Pb, lo que se completé en 1997. Esta disminucion ha sido
recientemente documentada por un estudio de nucleos provenientes de diferentes
sitios de México reportada por Soto-Jiménez et al. (2006). Respecto al Cd, las
fuentes antropogénicas principales son la quema de combustibles fésiles,

descargas municipales no tratadas y al uso de fertilizantes y pesticidas (Phillips,



Tabla 16. Comportamiento de los FE de los metales en el sistema lagunar en
muestras de sedimentos obtenidas en diferentes épocas.

Metal Referencia Sitio A SitioB Sitio C Sitio D
Cobre Osuna-Lépez et al. (1986)* 0.53 0.37 0.31 0.53
Soto-Jiménez (1998)? 1.8 2.3 2.0 2.4
Este estudio® 1.5 1.9 1.9 1.3
Zinc  Osuna-Lépez et al. (1986)* 0.47 0.49 0.52 0.74
Soto-Jiménez (1998)? 2.0 2.3 2.3 2.3
Este estudio® 2.6 3.7 3.5 2.3
Cadmio Osuna-Lépez et al. (1986)* 6.0 1.5 7.5 6.0
Soto-Jiménez (1998)? 10.4 15.3 12.7 16.3
Este estudio® 24.3 26.8 25.0 21.3
Plomo Osuna-Lépez et al. (1986)* 1.4 1.6 1.5 1.6
Soto-Jiménez (1998)? 5.6 6.7 7.7 7.7
Este estudio® 4.7 5.1 4.9 4.2

1 Muestras obtenidas en 1983; > Muestras obtenidas en 1994; > Muestras obtenidas en 2006.

1980), por lo que las altas concentraciones detectadas en los sitios del sistema
lagunar pueden estar relacionadas con los combustibles utilizados en las flotas
(mercantes, pesqueras Yy turisticas) y en la planta termoeléctrica; y en menor
medida a las descargas de las industrias procesadoras de productos pesqueros.
Sin embargo, se ha demostrado que el Cd en areas de surgencias, incluido el
Golfo de California, se relaciona con la masa fitoplancténica y el ciclo de los
nutrientes (Wilhelmy y Flegal, 1991 y 1996; Segovia-Zavala et al., 1998), por lo
gue las concentraciones de Cd también pueden estar relacionadas con procesos
naturales.

En cuanto al Hg, los FE fluctuaron entre 5.7y 7.2, y en los estudios previos
en el sistema lagunar no se habian calculado, por lo que se compararan con
valores reportados en otros sistemas lagunares del Golfo de California. Green-
Ruiz et al. (2005) determinaron un intervalo de FE entre 5.1 y 26.2 (promedio de



12.5 + 5.5) en sedimentos superficiales de la zona industrial y portuaria de la
Bahia de Guaymas, por lo que fueron clasificados de moderada a severamente
contaminados con Hg. Los valores significativamente mayores se encontraron en
un area donde confluyen la zona portuaria, la industria de enlatado y descargas
domésticas no tratadas de la Ciudad de Guaymas; dado que las actividades que
se desarrollan tanto en el puerto de Mazatlan como en el de Guaymas son
similares, se esperaria tener enriquecimientos similares. Sin embargo, en el
presente estudio se muestrearon sitios relativamente alejados de la zona portuaria
e industrial en el Estero de Urias, por lo que la comparacion de sitios con
actividades similares entre los dos puestos se podra realizar en estudios
posteriores.

En la Tabla 17 se muestran promedios o intervalos de FE calculados en
sedimentos de diferentes regiones del mundo y de México, y se comparan con los
obtenidos en este estudio. Los valores aqui calculados son similares a los
reportados en la mayoria de los estudios para los casos de Cu, Pb y Zn, aunque
muy inferiores a los encontrados en el Golfo de Riga en el Mar Baltico (Yurkovskis
y Poikane, 2008) y en el Puerto de Kaohsiung de Taiwan (Chen et al., 2007). Los
FE de Cd son similares a los reportados en la Bahia Masan en Corea (Hyun et al.,
2007) y en el Puerto de Kaohsiung de Taiwan (Chen et al., 2007), aunque muy
inferiores a los reportados en el Golfo de Riga en el Mar Baltico (Yurkovskis y
Poikane, 2008). En cuanto a los FE de Hg, los valores aqui calculados son
marcadamente inferiores a los tres reportes con los que se comparan: Puerto de
Kaohsiung de Taiwan (Chen et al., 2007), Bahia Guanabara en Brasil (Machado et
al., 2002a) y Bahia de Guaymas Sonora (Green-Ruiz et al., 2005). De acuerdo al
criterio de Grant y Middleton (1990), sedimentos con valores 1<FE<10 son de
ligera a moderadamente contaminados mientras que >10 son severamente
contaminados con el metal. Considerando esto, los sistemas costeros en el mundo
y en México estan siendo impactados severamente en los siguientes casos: el
Puerto de Kaohsiung de Taiwan (con Cd y Hg), la Bahia Masan en Corea (con
Cd), Golfo de Riga en el Mar Baltico (con Cd, Cu, Pb y Zn), Bahia Guanabara en

Brasil (con Hg), Bahia de Guaymas Sonora (con Hg) y el Estero de Urias (con Cd).



Tabla 17. Factores de enriquecimiento en sedimentos de diversas regiones del

mundo y de México.

Cd Cu Hg Pb
Puerto de Kaohsiung, Taiwan* 3.0-36.1 0.7-7.1 11.2-76.3 2.4-13.6 3.(
Costas suroeste de Taiwan® — 0.1-1.9 — 0.1-1.5 0.
Bahia Masan, Corea® 0.9-350 0.5-2.2 — 1.1-3.1 1.
Bahia Xiamen, China’ 0.7-41 0.8-2.7 — 2.7-38 0.
Mar Baltico, Polonia® 29-29 1.6-2.9 — 1.8-2.5 1.
couard Daugava, Golfo de Riga, Mar 7.0-830 2090  — 50350 5.
Mar Abierto, Golfo de Riga, Mar Baltico® 38.0-514 2.0-24.0 — 8.0-115.0 11.
Estuario del Rio de Vigo, Espafia’ — 0.8-34 — 0.8-5.0 0.
Bahia Guanabara, Brasil® — 6.1-11.0 9.2-20.1 — 3.
Bahia Salina Cruz, México® — 2.0 — 9.7
Bahia de Guaymas, Son™® — — 5.1-26.6 —
Laguna de Chiricahueto, Sin** 1.9 6.0 — 1.1
Estero de Urias, Mazatian, Sin (este 21.3-268 1.3-1.9 57-7.2 416511 2.

estudio)

* Chen et al. (2007); “ Fang y Hong (1999); * Hyun et al. (2007); * Zhang et al. (2007); > Tylmann
et al. (2007); * Yurkovskis y Poikane (2008); " Rubio et al. (2000); * Machado et al. (2002a);
% Gonzélez-Macias et al. (2006); ' Green-Ruiz et al. (2005); ™ Soto-Jiménez et al. (2003).

Sin embargo, la movilizacion de los metales dependerd de las condiciones

predominantes en los ambientes costeros, principalmente a las condiciones 6xido-

reductoras: en condiciones reductoras se produciran los sulfuros que los

inmovilizardn pero cuando las condiciones se vuelven oOxicas, éstos se disolveran

y se liberaran los elementos asociados (Huerta-Diaz-Morse, 1990). Esto es



particularmente importante en sistemas lagunares semi-cerrados, como es el
Estero de Urias, con actividades portuarias e industriales intensas que pueden
descargar grandes cantidades de contaminantes, entre ellos los metales, y
dependiendo de los aportes de materia organica el ambiente puede ser
constantemente sub-Oxico o anoxico. Para mantener las actividades de
navegacion se hacen dragados periédicos, lo que hace por un lado exportar estos
contaminantes a zonas de mar abierto cercanas y por el otro provocar condiciones
oxicas que producen la solubilizacién de los metales asociados a los sulfuros,
dispersando a estos contaminantes a través de estos sistemas costeros en funcion

de sus procesos hidrolégicos y/o climaticos (Carredn-Martinez et al., 2002).

8.2. Distribucién de metales en las fracciones geoquimicas
de los sedimentos superficiales

Huerta-Diaz y Morse (1990) describen las tres fracciones geoquimicas que
se obtuvieron como fraccion reactiva (Fl), fraccion de silicatos (FlIl) y fraccion de
piritas (FIll). Adicionalmente se obtuvo la fraccion litogénica o residual (FIV). En el
anexo Il (Tablas I11-1, 111-2, 111-3, 111-4 y 11I-5) se presentan un resumen estadistico
de los resultados encontrados en las fracciones geoquimicas en los sedimentos
superficiales. A continuacién se presentan los resultados y discusiones de cada

una de las fracciones.

8.2.1. Fraccidn reactiva (FI)

Esta fraccion comprende a los metales libres, ligados a oxi-hidroxidos de Fe
y Mn, y ligados a carbonatos (Huerta-Diaz y Morse, 1990); tedricamente
representa el metal mas disponible para la biota circundante, por lo que sus
niveles reflejan el potencial toxico inmediato de los mismos (Tessier et al., 1979;
Huerta-Diaz y Morse, 1990).

Se detectaron concentraciones de los 5 metales analizados en el 100 % de
las muestras de sedimentos superficiales, siendo el orden de concentraciéon

promedio Zn>Cu>Pb>Cd>Hg. La variacion en las concentraciones fueron amplias,



con coeficientes de variacion hasta >49 % en el caso de Zn, y su distribucion para

cada metal se discute a continuacion.

8.2.1.1. Cadmio

Las concentraciones promedio en cada sitio (ng/g £ DE), durante los
muestreos de marzo-abril y agosto-septiembre fueron, respectivamente (ver Tabla
[1I-1, anexo IlI): sitio A, 0.56 £ 0.01 y 0.46 + 0.04; sitio B, 0.52 £ 0.05 y 0.43 + 0.07,
sitio C, 0.49 £ 0.03 y 0.46 £ 0.10; y sitio D, 0.48 = 0.01 y 0.43 = 0.04. Los
promedios significativamente diferentes fueron como sigue: los menores se
detectaron en los sitios B y D durante el muestreo de agosto-septiembre mientras
gue los mayores se detectaron en los sitios A y B durante el muestreo de marzo-
abril.

En la Figura 8 se muestra la distribucién del Cd en la fraccidn reactiva en
los sitios estudiados, donde se comparan los resultados obtenidos en los dos
muestreos y los reportados por Soto-Jiménez (1998) en muestras obtenidas en
1994 en los mismos sitios de estudio. Los valores detectados en este estudio
fueron menores a los previamente reportados, siendo mas notorio en los sitios C y
D donde resultaron <50% de éstos. Se calcularon los porcentajes de Cd en la
fraccion reactiva respecto a la concentracidn total obtenida de la sumatoria de las
4 fracciones; esta fraccion representd entre el 12.8 y el 15.6% en los 4 sitios de
estudio. Ahora bien, Soto-Jiménez (1998) reporté que la fraccion mas
biodisponible representé entre >60 y el 100% de la concentracion total detectada,
significativamente mayores a los de este estudio. Sin embargo, se debe aclarar
gue los métodos de extraccion secuancial fueron diferentes.

Aunque los niveles de Cd totales aumentaron en referencia a las
registradas previamente, los porcentajes biodisponibles totales (fraccion reactiva +
fraccidon de piritas) fueron similares, posiblemente porque el metal se mantiene en
las fases menos reactivas, lo que ocurre con elevados niveles de sulfuro de
hidrogeno (Huerta-Diaz y Morse, 1990). Esto nos indica que las diferencias de
concentracion detectadas entre sitios y épocas pueden deberse a factores de
hidrodinamica y de resuspensiéon (Montafio-Ley et al., 2000).
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Figura 8. Concentracion de Cd en la fraccion reactiva (FI) en los sitios de estudio,
durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

8.2.1.2. Cobre

Las concentraciones promedio de Cu reactivo fueron similares en los 4
sitios, aunque ligeramente mayores en los sitios C y D (p>0.05) (ver Tabla 1lI-2,
anexo lll). Los valores promedio determinados en cada sitio durante los muestreos
de marzo-abril y agosto-septiembre respectivamente, fueron como sigue (ng/g *
DE): sitio A, 9.7 £0.27 y 9.1 £ 0.87; sitio B, 9.9 £+ 0.43y 9.5 + 4.1; sitio C, 9.8 £ 0.3
y 12.5 +2.7; y sitio D, 10.5 + 0.93y 11.5 + 1.1.

Los porcentajes de concentracion promedio de esta fraccion, respecto a la
sumatoria total de las cuatro fracciones, representaron entre el 25.6 y 40.4%,
encontrandose el valor mas alto en el sitio D durante el muestreo de agosto-
septiembre, como se puede ver en la Figura 9. Este sitio es cercano a la
termoeléctrica y estos niveles puede estar relacionados con las descargas de
dicha planta (Paez-Osuna, 1996). Se obtuvieron concentraciones promedio de 4 a
7 veces mayores a las reportadas por Soto-Jiménez (1998) en las fracciones

respectivas: un intervalo de 9.05-12.45 ng/g en este estudio y de 1.73-2.31 ng/g al
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Figura 9. Concentracion de Cu en la fraccion reactiva (FI) en los sitios de estudio,
durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

previamente reportado, cuyas concentraciones representaron porcentajes <10%
en relacion a la sumatoria de las fracciones. Aunque los niveles totales reportados
son comparables a lo encontrados en este estudio, es claro que estd ocurriendo la
movilizacion del metal posiblemente relacionado con la descomposicion de
materia organica y/o con la oxidacion de una parte de los compuestos de sulfuro,
lo que puede ocurrir en condiciones de vientos fuertes y de bajamar (Huerta-Diaz-
Morse, 1990; Kerster y Forstner, 1991).

8.2.1.3. Mercurio

Las concentraciones de Hg en la fraccion reactiva (Fl) resultaron
significativamente mayores (p<0.05) en los sitios B y C durante el muestreo de
agosto-septiembre (ver Tabla 111-3, anexo Ill). Los valores promedio determinados
en cada sitio durante los muestreos de marzo-abril y agosto-septiembre,

respectivamente, fueron como sigue (ng/g + DE): sitio A, 0.59 £ 0.10 y 0.63 £ 0.10;



sitio B, 0.55 + 0.001 y 0.73 + 0.009; sitio C, 0.017 + 0.002 y 0.53 + 0.013; y sitio D,
0.51 £ 0.013 y 0.036 + 0.007.

Los porcentajes de Hg reactivo respecto a la sumatoria de las 4 fracciones
determinadas en los dos muestreos fluctuaron entre 6.7 y 26.6% (Figura 10),
siendo similares en el sitio B en las dos epocas muestreadas (23.6 en marzo-abril
y 21.6% en agosto-septiembre). La concentracion mayor en este sitio se detectd
durante el segundo muestreo aunque no fue significativa (p>0.05). Las
concentraciones en el sitio A fueron similares durante los dos muestreos, pero el
porcentaje mayor de Hg en Fl se determiné durante el primer muestreo (26.6
contra 15.5%). En el sitio C, el porcentaje durante el muestreo de marzo-abril
representd practicamente la mitad del detectado en el muestreo de agosto-
septiembre (6.7 contra 12%). En contraste, en el sitio D la concentracién que
representod el porcentaje mayor fue la detectada durante el primer muestreo (20%
contra 9.3%).

No existen trabajos previos de concentraciones de Hg en sitios del Estero
de Urias, por lo que las comparaciones seran respecto a otros sistemas lagunares
del Golfo de California. En un estudio en sedimentos superficiales de lagunas
costeras de los municipios del estado de Sonora dedicadas al cultivo de ostiones,
Garcia-Rico et al. (2006) encontraron concentraciones promedio de Hg
biodisponible de 0.09 ny/g en las lagunas de Puerto Pefiasco y Caborca, toda
asociada a la fraccion intercambiable del esquema de Tessier (Tessier et al.,
1979) mientras que los niveles de esta fraccion fueron nulos en los sedimentos de
la laguna La Cruz (municipio de Hermosillo) y en la Bahia Bacochibampo
(municipio de Guaymas). Tanto en los estudios previos como en este estudio, los
niveles de la fraccion de Hg mas biodisponible fueron bajas al compararse con las
concentraciones totales o a la suma de las concentraciones de todas las

fracciones, lo que indica un riesgo minimo para la biota.

8.2.1.4. Plomo
Las concentraciones significativamente menores (p<0.05) de Pb en esta
fraccion se detectaron en los sitios C y D durante el muestreo de marzo-abril
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Figura 10. Concentracion de Hg en la fraccion reactiva (FI) en los sitios de estudio,
durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

mientras que significativamente mayores ocurrieron en los mismos sitios durante
el muestreo de agosto-septiembre (ver Tabla IlI-4, anexo Ill). Estas diferencias
pueden deberse a factores de hidrodinamica y de resuspension, mas que a algun
impacto antropogénico especifico. Los valores promedio encontrados en cada sitio
durante los muestreos de marzo-abril y agosto-septiembre respectivamente,
fueron (ng/g = DE): sitio A, 3.5 £ 0.40 y 3.6 £ 0.09; sitio B, 4.0 £+ 0.08 y 3.4 + 0.23;
sitio C,3.3+0.24y 4.6 £0.44; ysitioD, 3.2+ 0.10y 5.1 + 0.37.

Los porcentajes de Pb reactivo fluctuaron entre 6.1 y 10.5% en relacion al
metal sumado en las 4 fracciones, siendo similares en los sitios A y B, mientras
gue en los sitios C y D los porcentajes fueron ligeramente mayores en el muestreo
de agosto-septiembre. Este comportamiento es similar al de las concentraciones
de Pb en esta fraccion en los sitios de estudio, como se observa en la Figura 11.
Al comparar las concentraciones obtenidas en este estudio con las previamente
reportadas por Soto-Jiménez (1998) en los mismos sitios de estudio, se observa
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Figura 11. Concentracion de Pb en la fraccién reactiva (FI) en los sitios de estudio,
durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

que el metal mas biodisponible fue similar en el sitio A pero decrecio
significativamente en los otros 3 sitios, llegando a representar practicamente la
mitad en los sitios C y D. Los resultados de las concentraciones totales mostraron
que los niveles reportados en estudios previos en el Estero de Urias (Soto-
Jiménez, 1998; Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001a y 2001b) son comparables a
los encontrados en este estudio, por lo que se deduce que hay una disminucién
ambiental del metal en relacién al desuso de las gasolinas con contenido de plomo

en México (Soto-Jiménez et al., 2006).

8.2.1.5. Zinc

Se detectaron concentraciones significativamente menores (p<0.05) de Zn
reactivo en los sitios A, B y C durante el muestreo de marzo-abril, mientras que en
el sitio D las concentraciones fueron similares (p>0.05) durante los dos muestreos
(ver Tabla I11I-5, anexo Ill). Asimismo, las mayores desviaciones estandar se

presentaron durante el primer muestreo (Figura 12), que representaron
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Figura 12. Concentracion de Zn en la fraccion reactiva (Fl) en los sitios de estudio,
durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

coeficientes de variacion hasta del 79.5%. Los valores promedio encontrados en
cada sitio durante los muestreos de marzo-abril y agosto-septiembre
respectivamente, fueron (ng/g + DE): sitio A, 3.6 £+ 2.1y 18.7 £ 0.29; sitio B, 6.7 £
1.0y 10.2+0.39;sitioC, 7.5+5.0y21.4+1.0;ysitioD 140+ 11.2y 16.8 £ 1.2.
Los porcentajes de Zn en esta fraccion fueron bajos (<8.4 %) en relacion a
la suma del metal en las 4 fracciones, con un intervalo de 1.7 a 8.4%. Acorde al
comportamiento observado en las concentraciones de Zn en esta fraccion en los 4
sitios, los porcentajes menores se observaron durante el muestreo de marzo-abril
aunque la diferencia fue menor en el sitio D, como se observa en la Figura 12. La
variacion entre los muetreos que se observa parece estar relacionada con la
resuspension de los sedimentos. En esa misma figura se comparan los valores de
Zn biodisponible de este estudio con los encontrados previamente por Soto-
Jiménez (1998) en los mismos sitios, y se observa que fueron mayores en los
sitios A y B durante el muestreo de agosto-septiembre, mientras que en los sitios

C y D el comportamiento es inverso aunque mas marcadamente en el sitio D. A



pesar que las concentraciones de Zn total aumentaron marcadamente en los
sedimentos superficiales de los sitios comunes del sistema lagunar respecto a los
previamente reportados (Tabla 12), la parte biodisponible disminuyd en términos
totales. Esto sugiere que la mayor parte de Zn se mantiene inmovil posiblemente
al estar ligado a compuestos de sulfuro insolubles, dado que en sedimentos
reducidos las concentraciones de sulfuro de hidrégeno llegan a ser altas; este
metal puede ser movilizado por eventos de resuspension (Huerta-Diaz y Morse,
1990). Este comportamiento también lo mostré el Cd, como se describié en su

respectivo apartado.

8.2.2. Fraccién de silicatos (FII)

Huerta-Diaz y Morse (1990) reportaron que esta fraccion comprende a los
metales ligados a minerales de alumino-silicatos en los componentes arcillosos,
gue son los de menor tamafio en los sedimentos pero con estructuras cristalinas
fuertes (Folk, 1974; Tessier et al., 1979), por lo que se consideran como no-
biodisponibles (Huerta-Diaz y Morse, 1990; Carre6n- Martinez et al., 2002).

8.2.2.1. Cadmio

Las concentraciones promedio de Cd en esta fraccion resultaron
significativamente mayores (p<0.05) en el sitio A durante el muestreo de marzo-
abril mientras que los significativamente menores (p<0.05) se detectaron en los
sitios C y D durante el mismo muestreo, aunque no se detectaron variaciones
significativas (p>0.05) en cada sitio durante los dos muestreos (Tabla IlI-1, Anexo
lll). Los valores promedio encontrados en cada sitio durante los muestreos de
marzo-abril y agosto-septiembre respectivamente, fueron (ng/g + DE): sitio A, 1.6 +
0.13y1.4+£0.11;sitio B, 1.4 £0.20y 1.3 £ 0.21; sitio C, 1.2+ 0.01y 1.4 £ 0.31; y
sitio D, 1.2 + 0.01y 1.3 + 0.13.

Los porcentajes de Cd en esta fracciéon fluctuaron entre 36.3 y 43.6%, con
ligeras variaciones (<5%) entre los dos muestreos en cada sitio. En la Figura 13
se observa que las mayores desviaciones estandar se presentaron en el sitio B
durante los dos muestreos y en el sitio C durante el muestreo de agosto-
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Figura 13. Concentracion de Cd en la fraccion de silicatos (Fll) en los sitios de
estudio, durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

septiembre. Las concentraciones del metal en esta fraccion se elevaron
aproximadamente 3 veces respecto a las detectadas en la fraccion reactiva en los
respectivos sitios (ver Figura 8). No existen reportes previos de concentraciones
de Cd en esta fraccién, pero Soto-Jiménez (1998) reportdé que la mayor parte
(>60%) del Cd estuvo asociado a las fracciones biodisponibles obtenidas a través
de la extraccion secuencial de Tessier (Tessier et al., 1979), contrastando con los
resultados obtenidos en este estudio.

8.2.2.2. Cobre

Las concentraciones significativamente mayores (p<0.05) de Cu en esta
fraccion se obtuvieron en todos los sitios durante el muestreo de marzo-abril y en
el sitio A durante el muestreo de agosto-septiembre, mientras que las menores
(p<0.05) se detectaron en los sitios B y D durante el segundo muestreo (Tabla IlI-
2, Anexo Ill). Los valores promedio encontrados en cada sitio durante los

muestreos de marzo-abril y agosto-septiembre respectivamente, fueron (ng/g +



DE): sitio A, 5.7 £ 0.40y 6.3 £ 0.99; sitio B, 5.6 + 0.23y 4.3 + 1.6; sitio C 5.4 £ 0.20
y5.3+£2.8;ysitioD,5.7+£0.52y 3.7 £0.52.

Los porcentajes de Cu fueron <20% en esta fraccidon, con un intervalo de
11.8 a 19.1%, mientras que las mayores desviaciones estandar se presentaron en
los sitios A, B y C durante el muestreo de agosto-septiembre, tal y como se
observa en la Figura 14. Estos porcentajes representaron aproximadamente la
mitad de los observados en la fraccion reactiva.

8.2.2.3. Mercurio

Las concentraciones significativamente mayores (p<0.05) de Hg en la
fraccion de silicatos se presentaron en el sitio C durante el muestreo de marzo-
abril y en los sitios A y B durante el muestreo de agosto-septiembre (Tabla IlI-3,
Anexo Ill). Los valores promedio encontrados en cada sitio durante los muestreos
de marzo-abril y agosto-septiembre, respectivamente, fueron (ng/g + DE): sitio A,
0.057 + 0.001 y 0.092 + 0.020; sitio B 0.079 + 0.023 y 0.090 + 0.013; sitio C 0.098
+ 0.027 y 0.081 £ 0.014; y sitio D 0.063 + 0.001 y 0.063 + 0.003.

Los porcentajes de Hg ligado a los silicatos respecto a la sumatoria del
metal en las 4 fracciones, tuvieron un comportamiento diferente al observado en la
fraccidn reactiva. Aunque las concentraciones en los sitios A y B fueron mayores
en el segundo muestreo, las concentraciones durante el primer muestreo
representaron mayores porcentajes (25.8 contra 22.7% y 33.9 contra 22.6%,
respectivamente). Esto no ocurrié en el sitio C, donde la mayor concentraciéon
representd el mayor porcentaje durante los dos muestreos (39.6 contra 18.5%),
mientras que en el sitio D a pesar de que las concentraciones fueron similares en
ambos muestreos, el mayor porcentaje lo representd la concentracion obtenida
durante el primero (24.7 contra 16.5%). Ahora bien, los porcentajes de esta
fraccion solo fueron comparables a los detectados en los sitios Ay B en la fraccion
reactiva, y mayores a los detectados en los otros dos sitios. Ademas, las mayores
variaciones se observan en los sitios B y C durante los dos muestreos, como se

puede ver en la Figura 15.
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Figura 15. Concentracion de Hg en la fraccion de silicatos (Fll) en los sitios de
estudio, durante los dos muestreos en el Estero de Urias.



8.2.2.4. Plomo

Las mayores concentraciones (p<0.05) de Pb ligado a los minerales de
silicatos se obtuvieron en el sitio C durante el primer muestreo, y en los sitios Ay
D durante el segundo muestreo (Tabla IlI-4, Anexo Ill). La distribucién de los
valores promedio en cada sitio durante los muestreos de marzo-abril y agosto-
septiembre respectivamente, fueron (ng/g £ DE): sitio A, 154 £ 0.73 y 19.9 + 3.9;
sitio B, 13.1 + 0.50 y 14.4 + 1.4; sitio C, 17.2 + 0.38 y 16.6 + 1.0; y sitio D, 11.9 +
0.60y 19.7 £ 0.86.

Acorde a la distribucién de las concentraciones, los porcentajes mayores de
Pb en esta fraccién fueron detectados en los sitios A y D durante el muestreo de
agosto-septiembre (38.8 y 40.8%, respectivamente), resultando valores similares
en los sitios B (26.3 contra 29.8%) y C y (32.2 contra 33.8%). Ahora, tanto las
concentraciones como los porcentajes de esta fraccion fueron significativamente
mayores (p<0.05) a los encontrados en la fraccion reactiva, corroborando en parte
una inmovilizacion del metal. Ademas, las mayores desviaciones estandar se

obtuvieron durante muestreo de agosto-septiembre en todos los sitios (Figura 16).

8.2.2.5. Zinc

El Zn en la fraccion de silicatos fue significativamente menor (p<0.05) en el
sitio D durante el segundo muestreo pero mayor durante el primero (Tabla IlI-5,
Anexo Ill). La distribucion de los valores promedio en cada sitio durante los
muestreos de marzo-abril y agosto-septiembre respectivamente, fueron (ng/g +
DE): sitio A, 36.5 + 13.3y 30.3 £ 1.1; sitio B, 40.0 £+ 8.0 y 37.4 £ 0.95; sitio C, 33.1
+6.3y42.1+0.52; y sitio D, 68.5 + 19.3y 28.6 + 0.43.

Los porcentajes mayores de Zn en los minerales de silicatos respecto a la
sumatoria de las 4 fracciones se detectaron en todos los sitios durante el muestreo
de marzo-abril, aunque la mayor diferencia se observd en el sitio D (30.2 contra
13.9%), en correspondencia con la concentracion detectada. En los 3 sitios
restantes el intervalo de porcentaje oscild entre 13.6 y 18.6%. Tanto los
porcentajes como las concentraciones de Zn en esta fraccion fueron

significativamente mayores (p<0.05) a los detectados en la fraccion reactiva;
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Figura 16. Concentracion de Pb en la fraccion de silicatos (FIl) en los sitios de
estudio, durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

ademds, en la Figura 17 se observa que las desviaciones estandar mayores se

detectaron durante el primer muestreo.

8.2.3. Fraccion de piritas (FIII)

Los minerales de sulfuro han tenido atencion considerable debido a su
potencial como reservorios y como fuente secundaria de metales pesados,
dependiendo de las condiciones dominantes en el sedimento (Moore et al., 1988;
Huerta-Diaz y Morse, 1990). El azufre es convertido en diferentes tipos de sulfuros
en condiciones anoxicas y estos tienen gran afinidad por los metales pesados que
son liberados de otras fases del sedimento. Cuando las condiciones se vuelven
oxicas, los metales son liberados, por lo que el comportamiento de los metales
esta fuertemente influenciado por la interaccion con los sulfuros autigénicos. Esto
es lo que hace que esta fraccién sea considerada como biodisponible, ain cuando
es extraida después de la fraccion ligada a los silicatos (Huerta-Diaz y Morse,
1990).
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Figura 17. Concentracion de Zn en la fraccion de silicatos (Fll) en los sitios de
estudio, durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

El grado de piritizacion del metal (GPM) es una forma de estimar la
cantidad de metal que esta siendo incorporada desde la fase reactiva a la fraccion
de piritas y esta influenciada por la presencia de otros minerales (por ejemplo los
carbonatos, los 6xidos e hidroxidos de Fe y Mn) y el tamafio de particula. Los
valores calculados se presentan en la Tabla V-1 del Anexo IV y se discutiran en el

apartado de cada elemento.

8.2.3.1. Cadmio

La concentracion de Cd asociado a las piritas fue significativamente mayor
(p<0.05) en el sitio B durante el muestreo de agosto-septiembre, valor que
representd 3 veces la concentracién detectada en el mismo sitio durante el
muestreo de marzo-abril (Tabla IlI-1, Anexo Ill). La distribucion de los valores
promedio en cada sitio durante los muestreos de marzo-abril y agosto-septiembre
respectivamente, fueron (ng/g £ DE): sitio A, 0.10 £ 0.01 y 0.12 £ 0.04; sitio B, 0.10



+0.01y 0.28 £ 0.04; sitio C, 0.13 £ 0.05y 0.14 £ 0.05; y sitio D, 0.10 £+ 0.01 y 0.16
+ 0.05.

Acorde a las concentraciones detectadas, el porcentaje de Cd ligado a
piritas respecto a la sumatoria de las 4 fracciones fue marcadamente mayor en el
sitio B durante el primer muestreo (8.3%), mientras que en los otros sitios los
porcentajes fueron similares entre los dos muestreos (intervalo de 2.8 a 4.9%),
aunque ligeramente mayores durante el segundo. En cuanto a las variaciones, las
desviaciones estandar mayores se presentaron durante el segundo muestreo,
aunque ésta fue alta en el sitio C durante el primer muestreo (Figura 18).

Los porcentajes de Cd en esta fraccidon fueron significativamente menores a
los detectados en las fracciones reactiva y de silicatos. Ahora bien, al sumar las
concentraciones de las fracciones biodisponibles (reactiva y de piritas), el intervalo
de concentracion fue de 0.58 a 0.71 ng/g, valores que representaron porcentajes
entre 17.5 a 21.1%. Este intervalo de concentracién es ligeramente menor al
encontrado por Soto-Jiménez (1998) (0.55-1.25 ng/g), aunque los porcentajes son
significativamente menores (<21.1% contra >60%), lo que sugiere que las
concentraciones elevadas estan asociadas a la resuspension de una capa
sedimentaria litogénica de hasta 20 cm, donde los niveles del metal son similares
a lo encontrados en este estudio, como lo demostré Green-Ruiz (2000) al estudiar
un nucleo en el Estero de Urias. Esta resuspension esta en relacion al dragado
hecho por el municipio de Mazatlan en el 2002 en el canal principal del puerto para
mantener las condiciones de navegacion para la actividad portuaria (Anénimo,
2002).

Los valores del GPM fluctuaron entre 15.2 y 21.3% durante el primer
muestreo, y entre 20.5 y 39.3% durante el segundo muestreo (Tabla V-1 del
Anexo 1V). Estos son relativamente altos, lo que sugiere que predominan las
condiciones reductoras en los sedimentos superficiales, lo que hace que la
producciéon de sulfuros sea permanente y que éstos se liguen al Cd que esta
siendo liberado desde otras fases, posiblemente de los componentes de la materia
organica que estan siendo degradados. Esta situacién fue previamente sugerida
por Soto-Jiménez y Paez-Osuna (2001a; 2001b) ya que los porcentajes de Cd
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Figura 18. Concentracion de Cd en la fraccion de piritas (FllI) en los sitios de
estudio, durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

biodisponible fueron >60%, lo que atribuyeron a la oxidacién de los sulfuros y, por

ende, la liberacion del metal.

8.2.3.2. Cobre

No se detectaron diferencias significativas (p>0.05) entre las
concentraciones de Cu asociado a las piritas, aunque los valores ligeramente
mayores durante el primer muestreo se observaron en los sitios C y D, y en los
sitios A y B durante el segundo (ver Tabla Ill-2, anexo 1ll). La distribucion de los
valores promedio en cada sitio durante los muestreos de marzo-abril y agosto-
septiembre respectivamente, fueron (ng/g + DE): sitio A, 6.5 £ 0.85y 7.6 =+ 1.8;
sitio B, 6.2+ 0.39y 7.6 £ 2.0; sitio C, 6.3+ 0.60y 5.9 £0.94; ysitio D, 6.4 +0.31y
5.7 £ 1.1. Estas concentraciones representaron porcentajes similares respecto a la
sumatoria de las 4 fracciones en todos los sitios, fluctuando entre 15.2 y 22.9%,
mientras que las variaciones (como desviacion estandar) mayores se detectaron

durante el segundo muestreo en todos los sitios (Figura 19).
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Figura 19. Concentracion de Cu en la fraccion de piritas (FlIl) en los sitios de
estudio, durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

Los porcentajes de Cu asociado a piritas fueron menores a los detectados
en la fraccion reactiva (intervalo de 15.2 y 22.9% contra 25.6-40.4%), que sumado
los porcentajes en ambas fracciones representan un intervalo de 44.3 a 60.8%,
siendo el valor mas alto en el sitio D durante el segundo muestreo. Las
concentraciones sumadas de las dos fracciones biodisponibles fluctuaron entre
16.5 y 18.31 ny/g, el cual es significativamente mayor al encontrado previamente
por Soto-Jiménez (1998) (2.62-10.1 ny/g) en los mismos sitios de estudio, valores
gue estuvieron mayormente asociados a la fraccion de sulfuros y carbono organico
y que representaron porcentajes entre 21 y 49%. Las diferencias encontradas
entre los dos estudios pueden ser debidas a los esquemas de extraccion
secuencial utilizados, ya que las concentraciones totales son ligeramente mayores
en este estudio. El esquema desarrollado por Tessier et al. (1979) no considera
condiciones anodxicas en los sedimentos debido a que no separa los metales
asociados a las piritas sino que los cuantifica junto con los asociados a la materia

organica, mientras que el desarrollado por Huerta-Diaz y Morse (1990) utiliza



HNO; para extraer solo los minerales asociados a los diferentes sulfuros. Asi, el
esquema de Tessier puede subcuantificar esta fraccion ya que solo extrae los
sulfuros solubles, lo cual no ocurre con el uso del acido nitrico.

Esto es corroborado por los valores de GPM encontrados en los dos
muestreos, en donde los valores resultaron similares en los dos casos y fluctuaron
entre 32.0 y 44.7% (Tabla IV-1 del Anexo IV). Esto indica que hay altos
porcentajes de Cu asociado a los sulfuros, dadas las condiciones anoxicas
predominantes, y que potencialmente puede ser disueltos si el ambiente se vuelve

oxico.

8.2.3.3. Mercurio

Las diferencias significativas (p<0.05) de Hg en la fraccion de piritas se
detectaron en el sitio A, siendo menor durante el muestreo de marzo-abril y mayor
durante el muestreo de agosto-septiembre. También los valores fueron altos en los
sitios C y D durante el primer muestreo, y en el sitio B durante el segundo aunque
estadisticamente no hubo diferencias (Tabla IlI-3, Anexo lll). La distribucion de las
concentraciones promedio en cada sitio durante los muestreos de marzo-abril y
agosto-septiembre respectivamente, fueron (nmg/g = DE): sitio A, 0.052 + 0.013 y
0.094 + 0.033; sitio B, 0.066 + 0.003 y 0.078 + 0.012; sitio C, 0.080 + 0.014 y 0.071
+ 0.024; y sitio D, 0.085 + 0.008 y 0.068 + 0.001.

Aunque las concentraciones fueron mayores en los sitios A y B durante el
primer muestreo, los porcentajes que representaron respecto a la sumatoria de
todas las fracciones fueron similares (intervalo de 22.5 a 27.5%), lo que no ocurrio
en los sitios C y D donde los porcentajes durante el primer muestreo
practicamente duplicaron los valores estimados en el segundo (32.4 contra 16.3%,
y 33.5 contra 17.8%, respectivamente). Asimismo, en la Figura 20 se observa que
las mayores desviaciones estandar fueron en los sitios A 'y C en los dos
muestreos.

Al sumar las concentraciones de Hg en las fracciones reactiva y de piritas
en los 4 sitios de este estudio, se obtiene un intervalo de concentracién de 0.10 a

0.16 ng/g, valores que representan aproximadamente el 50% de la concentracion
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Figura 20. Concentracion de Hg en la fraccion de piritas (FlII) en los sitios de
estudio, durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

total de las 4 fracciones detectada durante el primer muestreo mientras que este
valor disminuye a aproximadamente el 25% en el caso del segundo muestreo.
Dado que no existen reportes previos de concentraciones biodisponibles de Hg en
sedimentos superficiales del Estero de Urias, los resultados se comparan con un
estudio hecho en un ndcleo de la Bahia de Todos los Santos en el Puerto de
Ensenada, en Baja California Norte; en éste, Carredn-Martinez et al. (2001, 2002)
encontraron una concentracion promedio de 0.094 ng/g (0.47 nmol/g) en la capa
superficial del mismo (primeros 2.5 cm), al sumar las dos fracciones, el cual es
similar al encontrado en este estudio. Mikac et al. (2000) sugieren que cuando los
sulfuros acidos volatiles estan presentes, la mayor parte del Hg asociado a la
fraccion reactiva precipita como HgS insoluble, y eventualmente es transferido a la
fraccion de piritas, por lo que ocurre una sobreestimacion de dicha fraccion. Esto
podria ser importante cuando el Hg asociado a la fraccion reactiva es elevado, lo
cual no ocurrié en este estudio.

Ahora bien, los valores de GPM de Hg fluctuaron entre 46.7 y 82.8%
durante primer muestreo, y entre 51.4 y 65.7% durante el segundo, indicando que



la movilizacién del metal esta fuertemente influenciada por las condiciones
reductoras del sedimento. Carre6n-Martinez et al. (2001) reporté un intervalo de
88 a 100% en el GPM de Hg en un nucleo de la Bahia de Todos los Santos en
Ensenada (BC), por lo que la fraccién de piritas fue el reservorio principal del
metal. Esto es muy importante ya que es en estas condiciones en las que las
bacterias sulfato reductoras metilan al Hg, produciendo Metl-Hg, especie organica
qgue se ha comprobado sufre la biomagnificacion a través de las tramas tréficas
marinas y de alta toxicidad para la biota (Benoit et al., 1999; Mackay y Fraser,
2000; Wang, 2002; Fitzgerald y Lamborg, 2005). Sin embargo, las
concentraciones en estas fracciones no resultaron altas, considerando que las
concentraciones naturales de Hg en los sedimentos pueden fluctuar entre 0.39 y
1.62 ng/g (Kot et al., 1999).

8.2.3.4. Plomo

Las concentraciones significativamente menores (p<0.05) de Pb en la
fraccion de piritas se detectaron en los sitios A y D durante el muestreo de marzo-
abril, y en el sitio C durante el muestreo de agosto-septiembre (Tabla IlI-4, Anexo
[I1). En cambio, los valores significativamente mayores (p<0.05) se detectaron en
los sitios B y D durante el muestreo de agosto septiembre. Las concentraciones
promedio en cada sitio durante los muestreos de marzo-abril y agosto-septiembre
respectivamente, fueron (ng/g + DE): sitio A, 3.3 £ 0.09y 4.1 + 0.96; sitio B, 4.2 +
0.35y5.4+£1.38;sitioC,4.3+£0.13y3.4+£1.31;ysitioD, 3.3£0.70y 5.9 £0.80.

Aunque hubo marcadas diferencias en las concentraciones de Pb en los
sitios A, B y C durante los dos muestreos, los porcentajes respecto a la suma de
las 4 fracciones fueron similares, lo que no ocurrié en el sitio D ya que la
concentracion detectada en el muestreo de agosto-septiembre represento el doble
que la del primer muestreo. Ademas, en la Figura 21 se observa que las
variaciones, medidas como desviaciones estandar, fueron mayores durante el
segundo muestreo en todos los sitios. Los porcentajes fueron similares a los

detectados en la fraccidn reactiva, y significativamente menores a los encontrados
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Figura 21. Concentracion de Pb en la fraccion de piritas (FlIl) en los sitios de
estudio, durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

en la fraccion de silicatos, lo que indica que la mayor parte del elemento queda
inmovilizado asociado a minerales poco reactivos.

Dado que las concentraciones en las fracciones reactiva y de piritas fueron
similares, los valores de GPM fueron similares fluctuando entre 49.0 y 56.7% en el
primer muestreo, y entre 43.0 y 61.2% durante el segundo. Sin embargo, las
concentraciones que pueden ser movilizadas desde la fraccion de piritas cuando
los sedimentos se vuelvan O6xicos y sumadas a las concentraciones de la fraccion
reactiva, no son altos considerando los efectos de rango bajo (46.7 ng/g)
reportados por Long y Morgan (1990). Ademas, dado los reportes previos de
concentraciones de Pb en los sitios del sistema lagunar (Soto-Jiménez, 1998) y la
distribucién del elemento que se encontré en este estudio, es claro que éste esti
siendo inmovilizado al ser llevado a formas quimicas que se asocian a minerales

poco reactivos bajo las condiciones predominantes.



8.2.3.5. Zinc

Las concentraciones significativamente mayores (p<0.05) de Zn en la
fraccion de piritas se detectaron en todos los sitios durante el muestreo de marzo-
abril, en un intervalo entre 3.6 y 4.7 veces mayores (Tabla IlI-5, Anexo Ill). Las
concentraciones promedio en cada sitio durante los muestreos de marzo-abril y
agosto-septiembre respectivamente, fueron (ng/g + DE): sitio A, 24.7 £+ 0.94y 6.7 £
2.1; sitio B, 25.0 £ 0.68 y 6.9 + 0.51; sitio C, 25.8 + 0.69y 7.2 £ 0.97; y sitio D, 24.0
+ 0.94 y 5.0 £ 0.93. En la Figura 22 se observa claramente las diferencias en las
concentraciones detectadas en los dos muestreos. Acorde a estas
concentraciones, los porcentajes de Zn respecto a la suma de las 4 fracciones
fueron significativamente mayores durante el primer muestreo (entre 3.8 y 5.7
veces), ya que el intervalo fue de 10.6 a 13.7%, mientras que en el segundo
muestreo el intervalo fue de 2.4 a 3.0%. Este comportamiento es contrario al que
se observo en la fraccion reactiva en los sitios A, By C.

Al sumar las concentraciones de las dos fracciones, los valores del primer
muestreo son ligeramente mayores al del segundo, aunque los intervalos no son
marcadamente diferentes (28.3 a 38.0 ng/g contra 21.8 a 28.6 ng/g). En relacion a
las diferencias de concentracion determinadas, los valores de GPM fueron
significativamente mayores durante el primer muestreo (61.1 a 87.2 % contra 23 a
26.3%), lo que indica que hubo un liberacién del metal debido a la oxidacion de los
sulfuros. Este comportamiento es similar en todos los metales, pero fue mas
marcado en este caso debido a las altas concentraciones que se detectaron en
ambas fracciones. Ahora, es claro que en época de lluvias las capas
sedimentarias sufren una resuspension por efecto de los vientos y de los aportes
pluviales, que favorecen condiciones Oxicas y la produccion de sulfatos que
conlleva la liberacién de los metales asociados a los sulfuros (Huerta-Diaz y
Morse, 1992; Burton et al., 2006).

8.2.4. Fraccidn litogénica o residual (FIV)
Esta fraccién contiene al metal inerte ya que éste se encuentra ligado a la

red cristalina no reactiva, con enlaces muy fuertes que requiere de ataques
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Figura 22. Concentracion de Zn en la fraccion de piritas (FlIl) en los sitios de
estudio, durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

quimicos con acidos concentrados, calentamiento y presion para poder
deshacerla, lo que solo ocurre en condiciones de laboratorio (Tessier et al., 1979;
Mahan et al., 1987: Luoma, 1983).

8.2.4.1. Cadmio

No se detectaron diferencias significativas (p>0.05) en las concentraciones
residuales de Cd en los sitios de estudio (Tabla IlI-5, Anexo 1ll), con las mayores
desviaciones estandar en los sitios A, B y D durante el primer muestreo como se
observa en la Figura 23. Las concentraciones promedio en cada sitio durante los
muestreos de marzo-abril y agosto-septiembre respectivamente, fueron (ng/g +
DE): sitio A, 1.39 £ 0.31 y 1.36 £ 0.01; sitio B, 1.36 £ 0.01 y 1.36 + 0.01; sitio C,
1.48+0.32y 1.36 £0.01; y sitio D, 1.29 £0.31y 1.36 + 0.01.

Los porcentajes que la fraccion IV representé de Cd respecto a la suma de
todas las fracciones fluctuaron entre 38.2 y 44.7%, que sumados a los porcentajes

encontrados en la fraccion de silicatos, alcanzan un intervalo entre 78.9 y 82.5%.
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Figura 23. Concentracion de Cd en la fraccién residual (FIV) en los sitios de
estudio, durante los dos muestreos en el Estero de Urias.

Es decir, la mayor parte del metal esta ligado a los minerales inertes que lo
mantienen inmovil, por lo que el origen no esta asociado a la biomasa
fitoplanctonica sino a la resuspension de la columna sedimentaria, dado que las
concentraciones son similares a las encontradas por Green-Ruiz (2000) en
secciones de hasta 18 cm de un nucleo tomado de un area cercana a los sitios de

muestreo.

8.2.4.2. Cobre

Las concentraciones significativamente menores (p<0.05) de Cu residual se
detectaron en el sitio D durante el muestreo de agosto-septiembre, mientras que
las mayores (p<0.05) fueron en el sitio D durante el muestreo de marzo-abril y en
los sitios B y C durante el segundo muestreo (Tabla 1ll-2, Anexo IlIl). Las
concentraciones promedio en cada sitio durante los muestreos de marzo-abril y
agosto-septiembre respectivamente, fueron (ng/g = DE): sitio A, 12.4 + 3.4y 10.2 +
1.3; sitio B, 9.4 £ 0.34y 15.4 £ 5.6; sitio C, 125 £ 6.1y 15.0 £ 3.9; y sitio D, 15.5 +



0.93y 7.4 + 3.4. Asimismo, las menores desviaciones estandar se presentaron en
los sitios B y D durante el primer muestreo y en el sitio A durante el segundo
(Figura 24).

Las concentraciones anteriores representaron porcentajes entre el 26.2 y
41.9% respecto a la sumatoria de todas las fracciones, que sumados a los
porcentajes obtenidos en la fraccion de silicatos, resultan en un intervalo de 39.2 a
55.7%, con un promedio de 50%. Entonces, considerando que la sumatoria total
de las fracciones vari6 entre 28.31 y 36.85 ny/g (similares a las totales, Tabla 11),
tanto las concentraciones biodisponibles como las residuales son bajas, ya que
estan por debajo de las concentraciones de bajo efecto para sedimentos (34 ng/qg)
reportado por Long y Morgan (1990), por lo que los impactos antropogénicos

todavia no son altos.

8.2.4.3. Mercurio

El Hg residual exhibié cierta variaciéon entre los muestreos ya que las
concentraciones significativamente menores (p<0.05) se detectaron en todos los
sitios durante el muestreo de marzo-abril. Durante el muestreo de agosto-
septiembre, las concentraciones detectadas en los sitios C y D fueron
significativamente mayores (p<0.05) respecto a los sitios Ay B (Tabla 111-3, Anexo
[I1). Las concentraciones promedio en cada sitio durante los muestreos de marzo-
abril y agosto-septiembre, respectivamente, fueron (nmg/g + DE): sitio A, 0.054 £
0.022 y 0.16 £ 0.019; sitio B, 0.040 £ 0.005 y 0.10 = 0.015; sitio C, 0.053 + 0.014 y
0.23 £ 0.002; y sitio D, 0.055 + 0.010 y 0.22 + 0.010. Asimismo, las menores
desviaciones estandar se presentaron en los sitios B y D durante el primer
muestreo y en el sitio C durante el segundo (Figura 25).

Con respecto a la sumatoria, los porcentajes de todas las fracciones
fluctuaron entre 16.5 y 24.2% en el primer muestreo y entre 30 y 56.5% en el
segundo muestreo. La suma de porcentajes de las fracciones de silicatos y la
residual da un intervalo de 46.4 y 73%, los mas altos en el segundo muestreo. Las
concentraciones totales de Hg detectadas estuvieron por encima de las

consideradas que provocan efectos de rango medio (Long y Morgan, 1990), pero
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estudio, durante los dos muestreos en el Estero de Urias.
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Figura 25. Concentracion de Hg en la fraccion residual (FIV) en los sitios de
estudio, durante los dos muestreos en el Estero de Urias.
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la mayor parte estd asociada a minerales no reactivos, por lo que los efectos

adversos podrian no ser significativos.

8.2.4.4. Plomo

Las concentraciones significativamente mayores (p<0.05) de Pb residual se
detectaron en todos los sitios durante el muestreo de marzo-abril, aunque la
diferencia mas marcada se dio en el sitio D (ver Tabla IlI-4, anexo lll). Las
concentraciones promedio en cada sitio durante los muestreos de marzo-abril y
agosto-septiembre respectivamente, fueron (ng/g + DE): sitio A, 28.0 + 1.1y 23.8 £
6.1; sitio B, 28.6 £ 0.03y 25.2 + 2.6; sitio C, 28.7 £0.29y 24.4 + 6.4; y sitio D, 28.7
+0.29y 17.7 +3.2.

Las mayores desviaciones estandar se obtuvieron durante el segundo
muestreo (Figura 26), mientras que las concentraciones representaron un intervalo
de porcentajes (respecto a la sumatoria de las fracciones) entre 36.6 y 60.8%.
Sumando la fraccién de silicatos con la residual, el intervalo fluctda entre 77.2 y
86.4%, lo que confirma que el Pb esta siendo inmovilizado asociado a minerales
poco reactivos del sedimento por procesos autigénicos y que el aporte
antropogénico ha sido muy bajo en afios recientes.

8.2.4.5. Zinc

Las concentraciones significativamente menores (p<0.05) de Zn residual se
detectaron en los sitios C y D durante el muestreo de marzo-abril, mientras que las
mayores en los sitios B y C durante el muestreo de agosto-septiembre (Tabla 1lI-5,
Anexo lll). Las concentraciones promedio en cada sitio durante los muestreos de
marzo-abril y agosto-septiembre respectivamente, fueron (ng/g + DE): sitio A, 154
+36.1y 167 £ 29.6; sitio B, 143 £+ 5.2 y 203.5 + 79.4; sitio C, 122 £ 11.8 y 225 *
67.4; y sitio D, 120 £ 11.7 y 155 + 32.2. Asimismo, en la Figura 27 se observa que
las mayores variaciones, medidas como desviaciones estandar, se presentaron en
todos los sitios durante el segundo muestreo, aunque también fueron altas en el

sitio A durante el primer muestreo.
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Figura 27. Concentracion de Zn en la fraccion residual (FIV) en los sitios de
estudio, durante los dos muestreos en el Estero de Urias.



Los porcentajes que estas concentraciones representaron un intervalo de
53.0 a 75.9%, valores significativamente mayores a los encontrados en las
fracciones reactiva y de piritas. Asi mismo, al sumar los porcentajes encontrados
en las fracciones de silicatos y residual, el intervalo fluctta entre 82.3 a 90.3% por
lo que préacticamente todo el metal esta inmovilizado. Aunque las concentraciones
totales estuvieron por encima de los niveles que provocan efectos de rango bajo
para sedimentos reportadas por Long y Morgan (1990), estuvieron muy por debajo
del rango considerado de mediano efecto (410 ny/g) y la mayor parte es no

disponible para la biota siendo de un riesgo minimo para los organismos marinos.

8.3. Comparacion de las concentraciones biodisponibles de metales
con las encontradas en otros sistemas costeros

Las concentraciones biodisponibles de metales en los sedimentos se
consideran aquellas que son accesibles a la biota y que pueden llegar a tener un
efecto adverso en los organismos, ya que estan asociadas a componentes que
pueden liberarlos bajo ciertas condiciones (Tessier et al.,, 1979; Luoma 1989).
Dado que el metal asociado a las piritas puede ser liberado cuando las
condiciones se vuelven Oxicas (Huerta-Diaz y Morse, 1990), se sumaron las
concentraciones de metales asociadas a la fraccion reactiva y a la fraccion de
piritas obtenidas en este estudio, y se compararon con las encontradas en algunas
regiones del mundo y de México (Tabla 18).

Las concentraciones de Cd biodisponible fueron menores a las encontradas
en otros sistemas costeros del mundo, pero sobre todo a los reportados en otros
sistemas costeros del Golfo de California, en magnitudes que representaron
aproximadamente la mitad. El valor maximo detectado fue inferior al reportado por
Soto-Jiménez (1998) en los mismos sitios del sistema lagunar pero similar a la
concentracion promedio detectada en un area adyacente al Estero de Urias por
Green-Ruiz (2000), lo que indica que el metal ha sido distribuido en la laguna por
una resuspension y posterior depositacion.

En cuanto a las concentraciones biodisponibles de Cu, el intervalo
encontrado en este estudio es similar al observado en el Estuario de Hong Kong



Tabla 18. Concentraciones de metales biodisponibles (nmg/g) en diversos sistemas costeros del mundo y de México.

Método de extra-

Sistema costero Cd Cu Hg Pb Zn ccibn secuencial
Estuario Hong Kong, China* — 19.8 — 24.0 56.6 Tessier et al. (1979)
Costas del suroeste de Taiwan? — 0.41-16.73 — 0.73-21.82  3.6-56.4 Lo””f’lgg)‘ma'a
Bahia de Seine, Francia® — 1925 — 105 930 Ure et al. (1993)
Bahia Blanca, Argentina® 0.06-155  4.7:9.1 — 2.05-6.94  15.2-27.7 Madd?fggé)mpes
Bahia de TOdOSsl%OS Santos, o . 0.094 o o Huerta-Diaz y Morse
Ensenada, BCN™ (1990)
ég‘;a},?dyaceme Bahia de Guaymas, 1.7 3.1 0.090 15.8 — Tessier et al. (1979)
;?r?g“”a Altata-Ensenada del Pabellon, 5 553 — 08724 15236  Szeferetal.(1995)
Logna de Ohuiray Topolobampo, 1.2 3.1 — 24.9 19.4 Szefer et al.(1995)
Bahia La Paz, BCS" 1.3 2.6 — 20.8 6.2 Szefer et al.(1995)
Bahia de Guaymas, Son*° 1.4 24.3 — 355 26.9 Szefer et al.(1995)
éirr‘?lao adyacente Estero de Urias, Maz, 0.7 2.0 — 21.2 145 Szefer et al.(1995)
Estero de Urias, Mazatlan, Sin'* 0.55-1.25 2.62-10.1 — 2.1-15.6 6.9-35.3 Tessier et al. (1979)
Estero de Urias, Mazatlan, Sin (este 0.68-0.71 16.0-18.3 0.10-016 6.5-11.0 217.38.0 Huerta-Diaz y Morse

estudio)

(1990)

!Liu et al. (2003); *Fang y Hong, (1999); *Caplat et al. (2005); “Marcovecchio y Ferrer (2005); *Carre6n-Martinez et al. ( 2001);
®Carredn-Martinez et al. ( 2002) ; 'Garcia-Rico et al. (2004); ®Garcia-Rico et al. (2006); °Green-Ruiz (2000); *°Green-Ruiz (2000);

50to-Jiménez (1998).



(Liu et al., 2003) y en las costas del sureste de Taiwan (Fang y Hong, 1999), pero
muy inferior al de la Bahia de Seine en Francia (Caplat et al., 2005), area
considerada como altamente contaminada por este elemento. En comparacién con
otros sistemas costeros del Golfo de California, el intervalo encontrado es superior
a los promedios de la Laguna de Ohuira-Topolobampo y la Bahia La Paz pero
ligeramente inferior al reportado en la Bahia de Guaymas (Green-Ruiz, 2000).
Ahora, las concentraciones fueron mayores a los previamente reportados en los
mismos sitios del sistema lagunar por Soto-Jiménez (1998) y muy por encima de
los encontrados por Green-Ruiz (2000) en un area adyacente al Estero de Urias,
lo que significa que hay una fuente puntual en el sistema lagunar, posiblemente
relacionada con las industrias procesadoras de alimentos (Paez-Osuna, 1996).

El intervalo encontrado de Hg biodisponible fue ligeramente mayor a los
promedios encontrados en la Bahia de Todos los Santos (Carredn-Martinez et al.,
2001; 2002) y en un area adyacente a la Bahia de Guaymas (Garcia-Rico et al.,
2006), aunque el valor maximo de este estudio fue casi dos veces los promedios
reportados en esos sistemas lagunares. Estos niveles no son considerados graves
segun los criterios reportados para sedimentos (Long y Morgan, 1990) pero
pueden llegar a ser importantes dado las condiciones reductoras de los
sedimentos, en las que se puede producir y luego bioacumular cantidades
importantes de metil-Hg.

En el Estuario de Hong Kong (Liu et al., 2003) y en las costas del sureste
de Taiwan (Fang y Hong, 1999) se encontraron el doble de concentraciones de Pb
biodisponible y en la Bahia de Seine en Francia (Caplat et al., 2005) 10 veces
menos, respecto al valor maximo encontrado en este estudio. Aunque el intervalo
fue mayor al reportado en la Bahia Blanca en Argentina (Marcovecchio y Ferrer,
2005), las concentraciones encontradas fueron inferiores a las de otros sistemas
lagunares del Golfo de California y al de un area adyacente al Estero de Urias
(Green-Ruiz, 2000), incluso a las previamente reportadas en los mismos sitios de
estudio (Soto-Jiménez, 1998). Los datos del area adyacente y los encontrados en
este estudio son contradictorios ya que la resuspension y posterior depositacion,

debid producir concentraciones similares, como ocurrio con el Cd.



Las concentraciones de Zn biodisponible fueron inferiores a las del Estuario
de Hong Kong (Liu et al., 2003) y las costas del sureste de Taiwan (Fang y Hong,
1999). Por otra parte, las concentraciones de este estudio resultaron ligeramente
superior a las de la Bahia Blanca en Argentina (Marcovecchio y Ferrer, 2005),
pero significativamente menores a las encontradas en la Bahia de Seine en
Francia (Caplat et al., 2005). Ahora respecto a otros sistemas costeros del Golfo
de California, las concentraciones fueron ligeramente mayores, aunque en el caso
de la laguna de La Paz los valores de esta ultima fueron 4 veces superiores.
Ademas, algunas concentraciones fueron similares a las reportadas en los mismos
sitios de estudio por Soto-Jiménez (1998), aunque el rango encontrado en este
estudio fue mas estrecho y su valor promedio fue 2 veces la concentracion
encontrada en el area adyacente al sistema lagunar por Green-Ruiz (2000). El
hecho de que las concentraciones biodisponibles se mantengan aproximadamente
en los mismos niveles respecto a lo encontrado previamente indica que no hay
aportes antropogénicos significativos y que las concentraciones mas elevadas
detectadas en este estudio pudieron relacionarse con el método de digestion
empleado en los sedimentos, que permitio la completa solubilizacién del metal.

8.4. Comparacion entre las concentraciones de metales totales
y las de las fracciones geoquimicas obtenidas en
los sedimentos superficiales

Haciendo una comparacién de las concentraciones determinadas por la
digestion completa de los sedimentos y las obtenidas por la sumatoria de las
fracciones de la extraccion secuencial, se puede hacer una estimacion del posible
error en las determinaciones a través de los dos métodos. En el Anexo V (Tablas
V-1 y V-2) se muestran los resumenes estadisticos de las concentraciones de
metales obtenidas de las dos maneras.

En la Tabla 19 se muestran las diferencias y su promedio (tanto en
concentracion como en porcentaje), calculadas por la resta de las concentraciones
determinadas por la suma de las fracciones geoquimicas de la extraccion

secuencial a las determinadas por la digestion completa de los sedimentos,



Tabla 19. Diferencias en las concentraciones de metales (ng/g) determinadas por
la suma de las fracciones geoquimicas y la digestién completa de los
sedimentos superficiales de los sitios de estudio, durante los dos
muestreos en el Estero de Urias™?.

Muestreo Sitio Cd Cu Hg Pb Zn

Marzo-Abril A 038 052  -0.02 -092 082
(10.4) (1.5) (-6.8) (-1.8)  (0.4)
025 -397 -003 -1.67 -59.95

B (7.4) (-12.8) (-11.3) (-33) (-27.9)
c 003 -170 005 085 -94.47
(-0.08) (-5.0) (19.2) (1.6)  (-50.2)
5 003 622 002 -688 898
-11) (163) (7.2) (-146) (4.0)
. 021 -074 003 -053 -1851
Agosto-Septiembre A (6.2) (-2.2) (-6.9) (-1.0) (-8.3)
5 011 -324 010 -123 -36.87
3.3) (-88) (266) (-2.6) (-13.8)
c 027 -638 -0.06 -226 -27.51
8.0) (-16.1) (-197) (-46) (-9.3)
5 007 -450 -0.07 -1.87  -40.32
2.0) (-15.9) (-17.4) (3.9) (-19.7)
oromedic 015 172 003 -181  -33.48

(4.6) (500 (-97) (-3.7) (-14.6)
DE 0.15  3.89 0.04 226  33.20

! Diferencia=S fracciones geoquimicas — digestion total.
% Entre paréntesis, la diferencia (S fracciones geoquimicas — digestion total), en pordentaje.

durante los dos muestreos. Se observa que diferencias fueron negativas en la
mayoria de los metales (Cu, Hg, Pb y Zn excepto Cd). Las menores diferencias se
observaron para Cd y Hg, con promedios de 0.15 + 0.15 y -0.03 £ 0.04 ny/qg,
respectivamente; mientras que las diferencias para Cu y Pb tuvieron valores
intermedios con promedios de -1.72 £ 3.89 y -1.81 + 2.26 ny/g, respectivamente.
Finalmente, las mayores diferencias se observaron para el caso de Zn, con un
promedio de -33.48 + 33.20 ny/g.

Ademas, las variaciones fueron mayores a través de las fracciones
geoquimicas ya que los coeficientes de variacion en la cuantificacion total variaron

entre 0.50 a 4.75%, mientras que en la secuencial el intervalo fue de 4.75 a



13.34%. Estas variaciones son acordes a cada técnica de cuantificacién ya que la
extraccion secuencial involucra mas etapas que en la total, por lo que las
posibilidades de errores son mayores, produciendo una sub-estimacion.

Similarmente, Soto-Jiménez (1998) encontré que las diferencias entre las
concentraciones determinadas por un esquema de extraccion secuencial y por
digestion total de estos cinco metales, fueron negativas y mayores para los casos
de Pb y Zn, mientras que en el caso de Cu el valor también fue similar a la
encontrada de este estudio.

8.5. Concentracién de metales disueltos y suspendidos en el agua

El agua es el reservorio abiético donde las concentraciones de metales son
mas bajas debido al ambiente quimico que los hace precipitar dadas las
condiciones que predominan en el agua marina (pH, salinidad, entre otras). En el
agua existen dos fases, la disuelta donde los metales se encuentran en formas
libres y/o ligados a componentes inorganicos y organicos solubilizados, y la
suspendida donde se encuentran ligados a diversos componentes no disueltos. La
concentracion en cada fase dependera de factores como la concentracion de
metales, y las concentraciones de la materia organica e inorganica disuelta y
suspendida (Hirose, 2007). En la Tabla 20 se presentan las concentraciones de
las dos fases en las aguas obtenidas durante los dos muestreos en el Estero de
Urias, y se observa que en general, las concentraciones de metales en la fase
suspendida son mayores a las detectadas en la fase disuelta. A continuacion se

muestran los resultados de las concentraciones para cada metal.

8.5.1. Cadmio

El intervalo de concentracion de cadmio disuelto fue de 0.25+0.01a 0.74 £
0.01 no/L, mientras que en la fase suspendida fue de 1.39 £ 0.08 ng/L a 1.77 *
0.05 ng/L. Las concentraciones de cadmio disuelto significativamente menores
(p<0.05) se detectaron en los sitios A y B durante el primer muestreo y en los

cuatro sitios durante el segundo muestreo. Sin embargo, y aunque las



Tabla 20. Concentraciones de metales (ng/L) en las fases disuelta y suspendida de las muestras de agua recolectadas
en los sitios del sistema lagunar Estero de Urfas, Mazatlan, Sinaloa®.

Fase Muestreo Sitio Cadmio Cobre Mercurio Plomo Zinc
Disuelto Marzo-abril A 0.25°+0.01 2.62°°+0.02 1.02°+0.02 2.02°+0.16 0.43* +0.03
B 0.26°+0.01 2.71*+0.10 1.01°+0.01 1.46%+0.55 0.41®+0.01
C 0.72°+0.02 2.76®+0.16 0.64°+0.12 157°+0.79 0.31°+0.01
D 0.74°+0.01 2.80®+0.01 0.88%+0.06 3.27*+0.02 0.58°+0.01
Promedio del muestreo 0.49+0.26 2.72+0.10 0.89+0.17 2.08 £ 0.85 0.43+0.10
Agosto-septiembre A 0.30°+0.01 3.61°+0.39 1.06°+0.02 1.48+0.22 1.79°+0.06
B 0.30°+0.02 3.45°+0.22 1.06°+0.02 2.32*+0.46 0.50°+0.09
C 0.31°+0.01 1.75°+0.85 1.05°+0.03 2.70*+1.70 1.32°+0.09
D 0.34°+0.01 2.74°+0.04 1.05%+0.01 3.64®+051 1.47°+0.04
Promedio del muestreo 0.31+0.02 3.01+0.61 1.06+0.02 2.78 £1.04 1.27 +0.51
Suspendido  Marzo-abril A 1.70°+0.28 1358'+0.70 2.23°+0.15 8.92°+0.65 2.09°+0.01
B 153“+0.04 4.79°+0.35 2.22°+0.15 8.44°+0.01 2.13°+0.04
C 1.39°+0.08 7.24°+054 223°+0.14 9.08°+0.01 2.17°+0.05
D 154“+0.02 7.73*+0.10 2.30°+0.23 10.24°“+0.65 2.18%+0.02
Promedio del muestreo 1.54+0.16 824+3.49 224+0.13 9.17+0.79 2.14+0.05
Agosto-septiembre A 155+0.04 3.05°+0.03 2.26°+0.19 4.43°+125 3.46'+0.02
B 1.47°9+0.02 5.13+0.02 2.34°+0.01 4.13°+0.11 3.58"+0.07
C 159°+0.01 3.07°+0.16 2.46°+0.15 458°+0.34 3.55'+0.03
D 1.779+0.05 5.30°+0.06 2.56°+0.03 12.61%+0.35 3.62"+0.07
Promedio del muestreo 1.59+0.12 4.14+1.15 2.41+0.15 6.56 + 3.76 3.55 +0.07
Promedio global 098+062 453+286 165+0.70 515+351 1.85+1.20

! Diferente superindice de los promedios por columna para cada metal, indica diferencia significativa (p<0.05).



concentraciones en los sitios C y D durante el primer muestreo fueron
significativamente mayores (p<0.05) respecto a los sitios Ay B, sus valores fueron
significativamente menores a las concentraciones suspendidas en todos los sitios
durante ambos muestreos. En cambio, las concentraciones de Cd suspendido
fueron similares entre los sitios de los dos muestreos, aunque se observo
variacion significativa (p<0.05) entre los sitios A y C durante el primer muestreo y
en el sitio D durante el segundo muestreo.

Las relaciones de metales disueltos/suspendidos fueron inversas a las
previamente reportadas por Osuna-Lépez et al (1989) en muestras de agua de
sitios similares a los estudiados en el presente trabajo, ya que las concentraciones
reportadas fueron mayores en la fase disuelta (0.04-2.0 ng/L) respecto a la
suspendida (0.05-0.06 ng/L). Estas diferencias parecen estar muy relacionadas
con las diferencias encontradas en las concentraciones de Cd en los sedimentos
superficiales, ya que en el presente estudio las concentraciones fueron entre 2y 3
veces mayores a las previamente reportadas en sitios similares en el sistema
lagunar (Osuna-Lépez et al., 1986; Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001a, 2001b),
por lo que las concentraciones mayores en la fase suspendida son acordes a
estos datos.

Sumando las concentraciones de Cd en las fases disuelta y suspendida
durantes los muestreos de abril-marzo y agosto-septiembre en los 4 transectos de
muestreo, se obtuvieron los siguientes valores promedio (ng/L) respectivamente:
sitio A 1.95 y 1.85; sitio B 1.89 y 1.77; sitio C 2.11 y 1.90; y sitio D 2.28 y 2.11.
Estas concentraciones son significativamente mayores a las encontradas en
aguas superficiales del Golfo de Suez reportadas por El-Moselhy y Gabal (2004)
(0.11-0.54 ny/L), en aguas superficiales del mar Rojo (0.18-0.54 ny/L) y del Golfo
de Agaba (0.08-0.18 ny/L) reportadas por Shriadah et al (2004) y en aguas
superficiales del Golfo de Salerno en ltalia (<LD a 0.15 ny/L) reportadas por
Locatelli et al (1999).

En cambio, en estudios realizados en aguas de surgencias en zonas
adyacentes al Golfo de California (Safudo-Wilhelmy y Flegal, 1996; Segovia-

Zavala et al.,, 1998), se encontraron niveles significativamente mayores de Cd



totales respecto a los de este estudio (intervalo de 3.4 a 18.7 ng/L), niveles que
estuvieron asociados a florecimientos de fitoplancton. Considerando los resultados
obtenidos de Cd en los sedimentos superficiales de este estudio, el origen del
metal no puede estar asociado a florecimientos de fitoplancton ya que la mayor
parte del metal esta ligado a los minerales inmoviles, las fracciones litogénicas.
Aparentemente tampoco hay una fuente antropogénica permanente de Cd en el
sistema lagunar de Urias, a diferencia de lo que fue detectado en un estuario de
Sabah en Malasia (Hashmi et al., 2002), donde las concentraciones totales de Cd
en las aguas fluctuaron entre 400 y 450 ng/L, asociadas a descargas a través del
rio. Las formas disueltas principales de Cd estan asociadas a complejos de
cloruros, pero las especies mas biodisponibles son los iones libres (Cd*") cuya
concentracion es funcion de la salinidad (Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1996).

8.5.2. Cobre

Las concentraciones significativamente mayores (p<0.05) de Cu disuelto se
detectaron en los sitios A y B durante el muestreo de agosto-septiembre, mientras
gue la menor fue en el sitio C durante el mismo muestreo. Las concentraciones de
los 4 sitios fueron similares durante el muestreo de marzo-abril. El intervalo de
concentracion en esta fase varié de 1.75 £ 0.85 a 3.61 + 0.39 ny/L. Respecto a las
concentraciones de Cu suspendido, hubo un incremento significativo (p<0.05)
respecto al disuelto excepto en los sitios A y C durante el segundo muestreo,
siendo detectadas las concentraciones mayores en los sitios A, C y D durante el
primer muestreo. EIl intervalo de concentracion de este metal en la fase
suspendida fue de 3.05 + 0.03 a 13.58 + 0.70 ng/L.

Comparando los niveles de Cu por la relacién disuelto/suspendido
encontrados en el presente estudio con los previamente reportados en sitios
comunes del sistema lagunar (Osuna-Lopez et al., 1989), se observa que ésta
cambio significativamente pues paso6 de 0.79/1.00 a 1.785/3.07 en el nivel minimo,
mientras que pasoé de 2.30/4.45 a 2.6/13.6 en el nivel maximo. Esto es acorde con
la variacion encontrada en las concentraciones de Cu en los sedimentos, ya que

estas se incrementaron en aproximadamente 3 veces desde 1986 a 2006.



Asimismo, es acorde con el aumento significativo en las concentraciones Cu en la
fraccion biodisponible, los porcentajes de Cu biodisponible en los sedimentos
aument6 de valores <0.5 ng/g en 1986 (Osuna-Lopez et al., 1986) a niveles de
aproximadamente 10 ng/g en el presente estudio. Esto significa que los eventos
de resuspension de la capa superficial sedimentaria producen aumentos de
concentracion del metal en las dos fases de la columna de agua.

Las concentraciones totales de Cu en aguas marinas es muy variable,
desde niveles de 0.1 ng/L en aguas pristinas hasta 176 ng/L en aguas costeras
altamente impactadas por actividades antropogénicas (Bryan y Langston, 1992).
La suma de las concentraciones disuelta y suspendida en las muestras de aguas
resulté en los siguientes valores promedio, durante los muestreos de marzo-abril y
agosto-septiembre, respectivamente (ng/L): sitio A 16.20 y 6.66, sitio B 7.50 y
8.58, sitio C 10.00 y 4.82, y sitio D 10.53 y 8.04. Se observa una variacion
temporal en las concentraciones totales de Cu en las aguas, siendo las
concentraciones mayores en el muestreo de marzo-abril, siendo mas notoria en
los sitios Ay C. EI-Moselhy y Gabal (2004) encontraron un comportamiento similar
en las concentraciones de Cu totales al de este estudio, en aguas superficiales del
Golfo de Suez aunque los niveles fueron ligeramente menores (intervalo de 0.77 a
8.39 ng/L). El comportamiento y los niveles encontrados en este estudio son
similares a los reportados por Locatelli et al (1999) en aguas superficiales del
Golfo de Salerno en lItalia, donde el intervalo fue de 1.0 a 4.0 ng/L en la época de
verano y de 3.90 a 19.8 ng/L en la época de frias secas. Las concentraciones mas
altas de Cu en las aguas del Estero de Urias en la época de frias-secas respecto a
la época de cdlidas-lluvias puede ser debido a un efecto de dilucion ya que la
evaporacion constante hace que se eleve la concentracion de Cu, como ocurre
con la salinidad, mientras que en la época de lluvias hay un aporte de agua que
causa el efecto de dilucion.

La especie mas biodisponible de Cu en aguas marinas es el ion libre
(Cu®"), pero es muy sensible al acomplejamiento por quelantes organicos o en

condiciones de alta salinidad por quelantes inorganicos (Bryan y Langston, 1992).



8.5.3. Mercurio

Las concentraciones menores de Hg disuelto se detectaron en los sitios C y
D (0.64 £ 0.12 y 0.88 + 0.06 ny/L, respectivamente) durante el primer muestreo
aunque no resultaron significativas (p>0.05), mientras que en los otros sitios las
concentraciones fueron similares (alrededor de 1.05 ng/L) en los dos muestreos.
No se detectd variacion significativa (p>0.05) en las concentraciones de Hg en la
fase suspendida en los cuatro sitios durante los dos muestreos, pero su aumento
fue significativo (p<0.05) respecto a la fase disuelta ya que representaron el doble
de la concentracidon de ésta. La suma de las dos fases en los cuatro sitios resulta
en un intervalo de concentracion de Hg siguiente, durante los muestreos de
marzo-abril y agosto-septiembre, respectivamente (ng/L): sitio A de 3.25 y 3.32;
sitio B de 3.23 y 3.40; sitio C de 2.87 y 3.51; y sitiode D 3.18 y 3.61.

Las concentraciones totales de mercurio en aguas marinas fluctian entre
niveles de 0.001 ng/L en aguas oceanicas hasta 16 ng/L en aguas de sistemas
costeros donde se desarrollan grandes actividades industriales (Bryan y Langston,
1992). Las concentraciones de Hg disuelto son 2 veces mayores a las reportadas
por Cossa et al (2004) en muestras superficiales del Golfo Céltico en el sur de
Irlanda e Inglaterra, y entre 5y 9 veces las concentraciones reportadas en zonas
de yates en la Bahia de Gijon, en Espafa (intervalo de 0.12 a 13 ng/L) reportadas
por Bravo-Sanchez et al (2004). Un estudio realizado en la Bahia de Long Island
EU, demostré que la mayor parte del mercurio provenia de la deposicion
atmosférica y de los aportes terrigenos (Balcom et al., 2004), lo cual es acorde a
los datos encontrados en este estudio, ya que las concentraciones de Hg fueron
mayores en la época de lluvias cuando tanto el aporte terrigeno como el
atmosférico son mayores. Las concentraciones de Hg en las aguas también
coinciden con los encontrados en los sedimentos, donde las concentraciones se
duplicaron durante la época de lluvias debido al aporte terrigeno y en menor
medida por la resuspension de la capa superficial de los sedimentos.
Generalmente la distribucién y concentraciéon de mercurio en los cuerpos de agua
costeros es dominada por la adsorcion en materiales suspendidos (Bryan y
Langston, 1992).



8.5.4. Plomo

El intervalo de concentracién de Pb disuelto varié de 1.46 + 0.55 a 3.64 +
0.51 nyg/L, detectando las concentraciones significativamente menores (p<0.05) en
los sitios B y C durante el muestreo de marzo-abril, y en el sitio A durante el
muestreo de agosto-septiembre, mientras que las concentraciones
significativamente mayores (p<0.05) se detectaron en el sitio D durante ambos
muestreos. El intervalo de concentracién de Pb suspendido fluctu6 de 4.13 £ 0.11
a 12.61 = 0.35 ng/L. Las concentraciones de Pb en esta fase tuvieron un
comportamiento diferente al disuelto, ya que las significativamente menores
(p<0.05) se detectaron en los sitios A, B y C durante el muestreo de agosto-
septiembre. En cambio, las mayores concentraciones (p<0.05) de Pb en la fase
suspendida se detectaron en el sitio D en ambos muestreos, aunque los valores
detectados durante el muestreo de marzo-abril fueron mas homogéneos entre si.
El aumento de las concentraciones durante la época de frias-lluvias puede ser
debido a eventos de resuspension sedimentaria.

Las concentraciones detectadas en este estudio estuvieron muy por encima
de las previamente reportadas en aguas del sistema lagunar por Osuna-Lopez et
al. (1989) cuyo intervalo fue de 1.9 a 3.0 ng/L. Estos incrementos son acordes a
los niveles de Pb en los sedimentos superficiales e indican que los eventos de
resuspension provocan la movilizacion de parte del Pb contenido en este
reservorio. Locatelli et al (1999) encontr6 en aguas superficiales del Golfo de
Salerno en ltalia, un intervalo de concentracién de 1.96 a 19.92 ng/L durante la
época de frias y de 0.97 a 4.03 ng/L en el verano. Ahora bien, comparando las
concentraciones totales de este estudio con reportes de otras regiones del mundo,
las encontradas en este estudio son significativamente mayores a las de las
aguas superficiales del Golfo de Suez (intervalo de 1.84 a 2.57 ng/L) (ElI-Moselhy y
Gabal, 2004), y de las aguas superficiales del mar Rojo (intervalo de 0.29-0.43
ng/L) y del Golfo de Agaba (0.33-0.39 ng/L) (Shriadah et al., 2004). Sin embargo,
son significativamente menores a las concentraciones reportadas en el estuario de
Sabah en Malasia (Hashmi et al., 2002), con promedios de 400 y 570 ng/L en

aguas usadas para la acuacultura, niveles que fueron asociados a descargas



antropogénicas. Las formas disueltas mas comunes de Pb son PbCO3; y PbOH,
aunque las formas di y tri alquiladas pueden llegar a dominar dependiendo del pH
y la salinidad dominante (Bryan y Langston, 1992).

8.5.5. Zinc

El intervalo de concentracion de Zn disuelto varid, durante los dos
muestreos, de 0.31 + 0.01 a 1.79 + 0.06 ng/L, mientras que la variacion en la fase
suspendida fue de 2.09 + 0.01 a 3.62 + 0.07 ng/L. Las concentraciones
significativamente menores (p<0.05) de Zn disuelto se detectaron en los cuatro
sitios durante el muestreo de abril-septiembre y en el sitio B durante el muestreo
de agosto-septiembre, mientras que las mayores (p<0.05) se detectaron en los
sitios A, C y D durante el muestreo de agosto-septiembre. En cuanto a la fase
suspendida, las concentraciones fueron similares en los cuatro sitios en cada
muestreo, pero las menores (p<0.05) se detectaron durante el primer muestreo. La
forma disuelta mas frecuentemente encontrada es la especie i6nica Zn**, que es
rapidamente acomplejada en presencia de materia organica o sales disueltas a
altas salinidades (Bryan y Langston, 1992).

Hubo variaciones significativas en las concentraciones de Zn detectas en
este estudio respecto a las reportadas previamente por Osuna-Lopez et al (1989)
en aguas superficiales de sitios comunes en el sistema lagunar, ya que las
mayores concentraciones se detectaron en la fase disuelta (intervalo disuelta de
8.2 a 505 ny/L; intervalo suspendida de 1.44 a 2.41 ng/L). Esto contrasta con los
resultados de los niveles detectados en los sedimentos, ya que las
concentraciones totales y biodisponibles en éstos aumentaron en casi 4 y 3 veces,
respectivamente, en relacion a los niveles detectados en el primer estudio (Osuna-
Lépez et al.,, 1986); lo que supondria un aumento en los niveles de Zn en las
muestras de agua.

Las concentraciones de Zn en aguas marinas varia de niveles de 0.001
ng/L hasta de >1000 ng/L en sistemas costeros altamente contaminados (Bryan y
Langston, 1992). Comparando las concentraciones encontradas en este estudio

con las de otras regiones del mundo, los niveles fueron menores a los reportados



por El-Moselhy y Gabal (2004) en aguas superficiales del Golfo de Suez (intervalo
de 8.3 a 23.2 ng/L). Locatelli et al (1999) encontraron variaciones estacionales de
Zn en aguas superficiales del Golfo de Salerno en lItalia, con intervalos de 6.9 a
18.1 ny/L en la época de frias y de 8.3 a 30.2 ng/L en la época calida. Asimismo,
Hashmi et al (2002) encontré altas concentraciones de Zn (promedios de 415 y
725 ng/L) en aguas del estuario de Sabah en Malasia, que proveen agua a dos
granjas acuicolas. Contrario a esto, Shriadah et al (2004) encontraron niveles de
Zn totales bajos en aguas superficiales del mar Rojo (intervalo de 0.10-0.35 ng/L)
y del Golfo de Agaba (0.17-0.31 ng/L).

El Criterio de Concentracion Continua (CCC) presentado en el Criterio
Nacional de Recomendado sobre la Calidad del Agua de la Agencia de Proteccion
al Ambiente de los Estados Unidos (US EPA por sus siglas en inglés), es una
estimacion de la concentracion mas alta de un material disuelto en el agua
superficial a la cual puede ser expuesta una comunidad acuatica indefinidamente
sin que haya cambios adversos sobre la misma (US EPA, 2008). Los niveles de
Cd (0.40 ng/L), Pb (2.43 ng/L) y Zn (0.85 ny/L) disueltos en el agua en el presente
estudio, estan muy por debajo del CCC (8.7, 8.1 y 76.6 ny/L, respectivamente). En
cambio, es rebasado ligeramente por los niveles de Cu (2.86 ny/L en este estudio
contra 2.60 ng/L del CCC) y Hg (considerando que el 100 % del metal es metil-Hg:
0.98 ng/L en este estudio contra 0.94 ny/L del CCC). Es recomendable hacer
estudios mas profundos sobre los efectos que pueden causar estas
concentraciones (de Cu y Hg) en los organismos del sistema lagunar, y también
realizar un monitoreo mas exhaustivo sobre el comportamiento de las mismas en
el tiempo.

Tomando en cuenta los resultados encontrados en los reservorios abioéticos,
se pueden resaltar algunos hallazgos. Del analisis de los componentes principales
se encontré que Cd, Cu, Hg, Pb y Zn estan asociados al carbono organico y a los
componentes mas finos (limos y arcillas) del sedimento. Esto fue acorde a lo
reportado en la literatura. Aunque se encontarron enriquecimientos de los 5
metales, la mayor parte de los mismos (desde el 51 hasta el 87% del total de las 4
fracciones) estuvieron asociados a las fracciones no biodisponibles. Sélo las



concentraciones totales de Hg mostraron valores contrastantes entre los dos
muestreos, posiblemenete asociados a eventos de resuspension.

Los grados de piritizacion mostraron que en la fraccion del metal ligada a
las fracciones biodisponible, gran parte de su movilizacion esta gobernada por las
condiciones anoxicas/Oxicas en los sedimentos superficiales, lo cual fue mas claro
para Hg. Esto nos indica que los eventos de resuspension del sedimento pueden
ser fundamentales en la transferencia de los metales desde este reservorio. Los
niveles de metales encontrados en las fracciones biodisponibles hacen suponer
gue no hay aportes significativos (antropogénicos y/o naturales) de metales en el
sistema lagunar. Esto basados en que la hidrodinAmica que tiene el sistema
lagunar, puede ocurrir la transportaciéon de metales ligados a los componentes
finos de los sedimentos y a la materia organica presente, desde lugares de
posibles descargas (por ejemplo en donde se desarrollan actividades
antropogénicas) a lugares lejanos a ellos.

Las concentraciones totales (disuelto mas suspendido) de los 5 metales
analizados en el agua, exceden los valores considerados como basales en aguas
costeras y oceanicas. Esto corrobora que las actividades antropogénicas que se
desarrollan en los alrededores del sistema lagunar han provocado la elevacion en
los niveles de metales, como habia sido documentado en los sedimentos.
Considerando los niveles biodisponibles de metales en el sedimento superficial y
gque su movilizacion esta regida por las condiciones andxicas/Oxicas en los
mismos, cuando ocurren eventos de resuspension, parace ser que las formas
libres de los metales son rapidamente asimiladas por la materia organica presente
en la columna de agua, pues los niveles de estos elementos en la misma son
relativamente bajos. Esto puede representar la principal ruta de incorporacion de
los metales al circuito mibrobiano y/o fitoplancténico, y su posterior transferencia a
niveles tréficos superiores.

Es importante complementar este estudio con la cuantificacién de otros
metales que, por su relevancia ecotoxicolégica y su amplia distribucién, pueden
estar presentes en el sistema lagunar y permita hacer una evaluacion de los

posibles riesgos que conllevan sus concentraciones.



8.6. Concentracion de metales en los organismos

8.6.1. Organismos planctdnicos

Los microorganismos marinos poseen una alta afinidad por lo metales,
debido a que en su superficie cuentan con una gran variedad de grupos
funcionales que los ad/absorben, principalmente sus formas libres, que son las
mas altamente reactivas y por ende potencialmente téxicas (Stumm y Morgan,
1995; Hirose, 2007). Es asi como participan en las primeras etapas de la
acumulacioén y transferencia de los metales a estratos superiores de las tramas
troficas, a través del circuito microbiano marino que produce el reciclamiento y la
transferencia de nutrientes (Konhauser, 2006), o bien através del circuito
fitoplanctonico, que se acopla al circuito microbiano y transfiere nutrientes a los
consumidores (Valiela, 1995; Micheli, 1999). Las cantidades de metal ligado por
estos microorganismos sera proporcional a su concentracibn en las aguas
marinas, por lo que una alta productividad primaria disminuira las concentraciones
disueltas e incrementard la posibilidad de que los metales reactivos sean
transferidos a niveles tréficos superiores, pues en otras condiciones estos seran
ligados por la materia organica e inorganica suspendida que posteriormente
sedimentaran (Wang, 2002; Hirose, 2007). Los decrementos en los niveles de
metales disueltos han sido demostrados en florecimientos fitoplanctonicos del mar
Béltico en Suecia (Ingri et al., 2004), de la Bahia de San Francisco de Estados
Unidos (Luoma et al., 1998) y de la Bahia Santa Elena en Sudafrica (Monteiro y
Roychoudhury, 2005). La cantidad total de metal incorporado por el fitoplancton
afectara el potencial de transferencia tréfico de éste, pero la naturaleza del metal
ligado tendra un papel primordial en la cantidad de metal transferido (Wang, 2002).
De acuerdo a Ng et al. (2005), los metales en las células fitoplanctonicas pueden
estar distribuidos en 3 fracciones: (a) el metal intercambiable adsorbido en la
pared externa; (b) el metal soluble incorporado a la célula; y (c) el metal insoluble
incorporado a la célula.

Estudios de cultivos en laboratorios y en campo con diversas especies de

fitoplancton han revelado que los elementos esenciales tienen un papel importante



en el control de la productividad primaria y en la regulacion de la estructura
comunitaria del fitoplancton marino. Por ejemplo, en experimentos de campo se
demostré que el Fe limita el crecimiento del fitoplancton en algunas éareas
oceanicas (Martin y Fitzwater, 1988; Price et al., 1991; Coale et al., 1996) mientras
gue en experimentos de cultivo en laboratorio se ha demostrado que algunos
elementos esenciales libres, en concentraciones iguales a las reportadas en aguas
marinas superficiales, limitan el crecimiento del fitoplancton (Brand et al. 1983;
Morel et al. 1994; Sunda y Huntsman, 1995). Los efectos diferenciales que se han
observado indican que la influencia de los metales es a nivel fisiolégico y ecoldgico
de los productores primarios.

Los arrastres de fitoplancton se hicieron usando una red de cénica de 30
mm de tamafo de malla y los grupos dominantes en los transectos a lo largo de los
dos muestreos fueron: (a) las diatomeas (1.65-100%) cuyos géneros dominantes
fueron Skelotonema, Rhizosolenia, Coscinodiscus, Pseudomitzschia,
Coscinodiscus, Navicula, Thalassiosira, Melosira, Cocconeis, Chaetoceros,
Pleurosigma, Cylindrotheca; (b) los dinoflagelados (0.7-19.1%) cuyos géneros
principales fueron Scrippsiella, Alexandrium, Protoperidium, Gyrodinium, Ceratium,
Prorocentrum; y (c) clorofitas (0-96.7%) cuyos géneros no fueron identificados.
Todos estos organismos son autétrofos y el predominio de un género o especie
depende de factores como la luz, la salinidad, la temperatura, concentracion y tipo
de nutrientes, principalmente (Palma-Gonzalez y Kaiser-Contreras, 1993).
Especificamente, los eventos de proliferacion de microorganismos fitoplanctonicos
o florecimientos, estan asociados a descargas masivas de materia organica y se
ha comprobado que las diatomeas dominan en aguas ricas en nutrientes mientras
gue los dinoflagelados son abundantes en aguas bajas en nutrientes (Valiela,
1995). En algunas lagunas costeras del Golfo de California, se ha reportado una
abundancia mayor de diatomeas que de dinoflagelados (Cortés-Altamirano y
Pastén-Miranda, 1985; Lavaniegos y LoOpez-Cortés, 1997; Alonso-Rodriguez,
1998; Gérate-Lizarraga y Verdugo-Diaz, 2000).

Asimismo, se hicieron arrastres de zooplancton usando un red de arrastre

de 270 mm y los grupos dominantes en los transectos en ambos muestreos fueron:



copépodos (0-100%), ctenoforos (0-99%), porcelanidos (0-95%), zoeas de
brachuiros (0-11 %), anfipodos (0-2 %), larvas de pez (0-1%) y carideos (0-2 %).
Los copépodos y porcelanidos son organismos filtradores, mientras que los
ctendforos son depredadores, por lo que la abundancia de un género dependera
principalmente de la cantidad de alimento disponible (Barranco-Ramirez, 2000).
Se ha observado que la abundancia de ctenéforos estd asociada a eventos de
florecimientos en sistemas costeros con altas concentraciones de nutrientes (ya
sea por alta productividad primaria en condiciones naturales o bien por excesos de
descargas de materia organica), y/o bien a la ocurrencia de temperaturas célidas
(Meza, 1989; Palma y Apablaza, 2004).

En la Tabla 21 se muestran los niveles de metales detectados en los
arrastres de plancton obtenidos durante los dos muestreos realizados en el
sistema lagunar Estero de Urias. En cuanto a los resultados en el fitoplancton, el
orden general de las concentraciones de metales fue: Zn>Cu>Pb>Cd>Hg. No se
observaron variaciones significativas (p>0.05) entre los muestreos en las
concentraciones de Cd y Cu. En tanto que las concentraciones significativamente
(p<0.05) menores de Hg se observaron en los sitios C y D durante el muestreo de
marzo-abril y en el sitio C durante el muestreo de agosto-septiembre; mientras que
las mayores se presentaron en el sitio B durante el primer muestreo, y en los sitios
Ay B durante el segundo. No se observaron variaciones en las concentraciones
de Pb entre los sitios durante el muestreo de marzo-abril, pero estas fueron
significativamente (p<0.05) mayores en los sitios A y D durante el muestreo de
agosto-septiembre. En cuanto a las concentraciones de Zn, fueron
significativamente menores (p<0.05) en el sitio C durante el primer muestreo, pero
las variaciones fueron bajas durante el segundo muestreo. Los intervalos de
concentracion de metales durante los muestreos de marzo-abril y agosto-
septiembre fueron (ng/g base seca), respectivamente: Cd de 0.22 a 0.28 y de 0.22
a 0.31; Cu de 1.99 a 250 y de 2.17 a 2.80; Hg de 0.011a 0.026 y de 0.019 a
0.042;Pbde154a1.79yde 1.73a 5.08; y Zn de 2.86 a 4.54 y de 3.58 a 4.45.



Tabla 21. Concentracion de los cinco metales analizados (ng/g base seca = DE) en las muestras de fitoplancton y de
zooplancton obtenidas durante los dos muestreos en el sistema lagunar Estero de Urias™.

Organismo  Tejido Muestreo  Sitio Cadmio Cobre Mercurio Plomo Zinc
Fitoplancton Completo Marzo- A 0.24°+0.04 2.00°+0.01 0.019% +0.004 1.79%+0.26 3.32® +0.13
abril B 0.26°+0.01 2.01°+0.01 0.026°+0.002 1.60® +0.04 4.28°+0.28
C 0.22°+0.01 1.99°+0.02 0.011°+0.001 1.54® +0.06 2.86%+0.07
D 0.28°+0.05 2.50°+0.71 0.018°+0.001 1.67*+0.10 4.54™ +0.08
Promedio del muestreo 0.25 +0.03 2.12 +0.35 0.018 + 0.006 1.65+0.15 3.75+0.74
Agosto- A 0.23°+0.01 2.46°+0.20 0.042°+0.005 3.00°®+0.57 3.78%°+0.44
septiembre B 0.22°+0.01 2.48°+0.04 0.036°+0.006 1.90® +0.45 3.58%°+0.25
C  0.30°+0.02 2.17°+0.12 0.019%+0.005 1.73*+0.38 3.68% +0.25
D 0.31°+0.12 2.80°+0.74 0.022°+0.002 5.08"+0.29 4.45" +0.96
Promedio del muestreo 0.27 £ 0.04 2.48 £0.42 0.030 +0.011 2.93+1.48 3.87 £0.61
Promedio del global 0.26+0.04 230+0.42 0.024+0.010 229+121 3.81+0.66
Zooplancton Completo Marzo- A 0.08%+0.01 3.99°+0.03 0.019% +0.002 1.45* +0.17 16.4%9 +0.49
abril B 0.06°+0.01 5.00“+0.01 0.043°+0.001 1.81*+0.39 10.3°+0.48
C  0.06°+0.01 6.01°+0.01 0.024°+0.001 1.90® +0.02 8.55%+0.03
D 0.06°+0.01 5.51°+0.71 0.024°+0.003 1.72* +0.03 4.80°+0.28
Promedio del muestreo 0.07 £0.01 5.13+0.84 0.028 + 0.010 1.72 +0.24 10.0 +4.50
Agosto- A 0.09°+0.01 8.06'+0.55 0.081%+0.002 2.34°+0.01 16.99+0.22
septiembre B 0.13°+0.01 4.91°+0.14 0.090°+0.005 3.40°+0.02 10.9°+0.01
C  0.09%°+0.01 4.91°+0.35 0.039°+0.004 2.55+0.14 10.8°+0.28
D  0.08°+0.01 7.09°+0.19 0.096°+0.002 1.17°+0.01 14.6'+0.19
Promedio del muestreo 0.10 £0.02 6.24 +1.49 0.077 £ 0.024 2.37 £0.85 13.3+2.75
Promedio del global 0.08+£0.02 569+£1.30 0.052+0.031 2.04+0.69 11.7 + 3.98

L Diferente superindice de los promedios por columna para cada metal, indica diferencia significativa (p<0.05).



Ruelas-Inzunza (2001) determiné los niveles de varios metales en la
diatomea Coscinodiscus centralis colectada en la laguna Altata-Ensenada del
Pabellon en la parte central de Sinaloa. Al comparar sus resultados con los del
fitoplancton de este estudio, los niveles de Cd resultan similares (promedio 0.27
ng/g) pero los niveles de Cu, Pb y Zn son significativamente mayores (promedios
30, 23 y 117 nyl/g, respectivamente). La laguna Altata-Ensenada del Pabell6n es
un ecosistema altamente impactado por descargas agricolas y municipales, por lo
gue los niveles de metales estan estrechamente relacionadas con las mismas
(Ruiz-Fernandez et al., 2003; Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2004; 2007). En otro
trabajo, Bu-Olayan et al. (2001) estudiaron el contenido de algunos metales en el
fitoplancton (20-200 nm) de las aguas costeras de Kuwait altamente impactadas
por la industria petroquimica y asociadas. Encontraron concentraciones promedio
significativamente mayores a las encontradas en el presente estudio, cuyos
intervalos fueron (ng/g): de 3.79 a 56.58 para Cu, de 4.75 a 47.06 para Pb y de
10.21 a 61.55 para Zn. En otros ecosistemas costeros altamente impactados de
Inglaterra se han reportado concentraciones de metales en fitoplancton de 115
ng/g para Zn y de 58 ng/g para Cu (Sanders y Riedel, 1998). En contraste, en un
estudio de una trama trofica marina en la Bahia Baffin (Antartica), una zona
considerada como no impactada por contaminacién con metales, Campbell et al.
(2005) encontraron en el fitoplancton concentraciones similares de Cd (0.21 ng/g),
pero menores de Cu (0.84 ny/g), de Pb (0.06 ng/g) y de Zn (2.93 ny/g) a las
encontradas en este estudio.

En un estudio de laboratorio donde se cultivaron varias especies de
fitoplancton (incluidas dianoflagelados y diatomeas), Ho et al. (2003) encontraron
que el orden de concentracion de metales en los organismos fue Zn>Cu>Cd, lo
cual coincide con otros estudios en muestreos de aguas costeras y oceanicas
(Martin y Knauer, 1973; Collier y Edmond, 1984; Kuss y Kremling, 1999), y con lo
encontrado en el presente estudio. Este orden estd relacionado con el uso
fisiol6gico de estos elementos por parte de las especies estudiadas, y en casos
donde el Zn es limitante, el Cd es utilizado para tales funciones (Ho et al., 2003).
En un estudio con metales radiomarcados, Ng et al. (2005) demostraron que la



acumulacién de metales en las fracciones soluble e insoluble es dependiente de la
especie de fitoplancton, relacionado con su uso fisioldgico y con las respuestas de
los mecanismos de desintoxicacién. Miao y Wang (2006) demostraron que la
absorcién de Cd por la diatomea Thalassiosira weissflogii y por el dinoflagelado
Prorocentrum minimumdepende puede ser inhibido por la falta de nitrégeno pero
este efecto es nulo cuando la concentracion del metal aumenta significativamente.
El analisis de correlacién de Pearson en el presente estudio (ver anexo VI), mostro
asociaciones significativas entre Cd:Zn (r= 0.53), Cu:Pb (r= 0.56) y Cu:Zn (r=
0.59); lo que puede corroborar que estos metales confluyen en vias comunes de
utilizacion y/o regulacion en los organismos fitoplancténicos.

Respecto a los resultados de metales en zooplancton, el orden general de
las concentraciones de metales fue: Zn>Cu>Pb>Cd>Hg. Solo Cd no mostré
variaciones significativas (p>0.05) en sus concentraciones en los cuatro sitios
durante los dos muestreos, mientras que Cu mostré el menor (p<0.05) nivel en el
sitio A durante el muestreo de marzo-abril y los mayores en los sitios A 'y D
durante el muestreo de agosto-septiembre. Las concentraciones de Hg fueron
significativamente (p<0.05) menores y similares en los sitios A, C y D durante el
primer muestreo; y mayores en los sitios A, B y D durante el segundo muestreo.
En cambio, las concentraciones de Pb fueron similares en los 4 sitios durante el
primer muestreo y durante el segundo, la menor se presento en el sitio D mientras
gue la mayor en el sitio B. EI comportamiento de las concentraciones de Zn fue
diferente ya que las mayores se presentaron en el sitio A durante ambos
muestreos y la menor en el sitio D durante el muestreo de marzo-abril. Los
intervalos de concentracion de metales durante los muestreos de marzo-abril y
agosto-septiembre fueron (ng/g base seca), respectivamente: Cd de 0.06 a 0.08 y
de 0.08 a 0.13; Cu de 3.99 a 6.01 y de 4.91 a 8.06; Hg de 0.019 a 0.043 y de
0.039a0.096; Pbde 1.45a1.90yde 1.17 a3.40; y Zn de 4.80 a 16.42 y de 10.82
a 16.91. Se observaron variaciones en las concentraciones en los cuatro sitios en
cada muestreo que no pueden ser consideradas como temporales,
comportamiento que ya ha sido reportado en estudios de zooplancton compuesto
de otras regiones del mundo (Fisher et al., 2000) y que es atribuida a los



mecanismos propios de cada especie. El andlisis de correlacién (ver anexo VI)
mostrd asociaciones significativas (p<0.05) entre Cd:Hg (r= 0.58), Cd:Pb (r= 0.78)
y Cu:Hg (r= 0.55), posiblemente al estar ligados a minerales similares en los
materiales suspendidos pues Cd y Hg correlacionaron (p<0.05) también en la fase
suspendida (r= 0.51).

Barwick y Maher (2003) reportaron las siguientes concentraciones de
metales (ng/g) en zooplancton de un estuario en Australia: Zn=565, Cu=46,
Pb=0.94 y Cd=5.1. Estos niveles reportados son significativamente mayores a los
encontrados en este estudio (hasta 78 veces en el caso de Cd), excepto en el
caso de Pb donde la concentracion reportada representa aproximadamente el
54% de la concentracion encontrada en el presente estudio. Masson y Tremblay
(2003) reportaron un intervalo de mercurio de 0.025 a 0.35 ng/g en una comunidad
de zooplancton marino, por lo que el intervalo encontrado en este estudio
corresponde a niveles bajos, lo que puede ser indicativo de una zona no altamente
contaminada y/o a la inmovilidad del metal. En un estudio de una trama trofica
marina en una zona considerada como no impactada por contaminacion con
metales (Bahia Baffin, Antartica), Campbell et al. (2005) encontraron las siguientes
concentraciones de metales (nmg/g) en copépodos y en una mezcla de organismos
del zooplancton, respectivamente: 1.62 y 0.89 para Cd, 1.55 y 1.60 para Cu, 0.25
y 1.05 para Pb, y 17.73 y 14.30 para Zn. Comparando estos niveles con los
encontrados en este estudio, los valores son entre 6.9 y 27 veces mayores para
Cd, entre 2.6 y 5.04 veces menores para Cu, entre 1.1 y 13.6 veces menores para
Pb y entre 0.86 y 3.7 veces mayores para Zn.

El mar Baltico es un ecosistema marino considerado como altamente
contaminado con metales pesados (Szefer et al.,, 1996). En un estudio con
zooplancton compuesto obtenido en varios sitios del ecosistema, Pempkowiak et
al. (2006) reportaron los siguientes intervalos de concentracién de metales (ny/g):
0.85-2.46 para Cd; 3.57-22.07 para Cu; 0.69-12.94 para Pb; y 133-839 para Zn.
Estas concentraciones son significativamente mayores a las encontradas en el
presente estudio, pero mas marcadamente en los casos de Cd y Zn. En el estudio

del mar Baltico, las mayores concentraciones de metales estuvieron asociadas a



sitios costeros pero las concentraciones en los sitios de mar abierto fueron
similares a las reportadas en el Atlantico Norte, una zona considerada como
pristina (Pempkowiak et al., 2006). Esto indica que varios factores, tanto abioticos
como bidticos, influyen en el comportamiento de los metales en los ecosistemas
marinos: (a) la presencia de materia organica particulada sirve como trampa ya
gue los atrapa, los precipita y acarrea a los sedimentos; (b) los florecimientos
fitoplanctonicos disminuyen los niveles de metales disueltos; (c) el fitoplancton,
puede ligar a los metales en formas que no son facilmente biodisponibles (por
ejemplo en metalotioneinas), por lo que puede tener un efecto sobre la
biomagnificacion de éstos (d) la regulacibn homeostatica de los metales
esenciales, que no permite su acumulacion; y (e) la especificidad en la dieta de los
organismos, que puede disminuir la exposicion (Fisher y Reinfelder, 1995; Wang,
2002; Pempkowiak et al., 2006). Esto puede explicar que a pesar de que los
organismos del zooplancton son grandes consumidores del fitoplancton, sobre
todo cuando ocurren florecimientos, los niveles de algunos metales en los
consumidores fueron menores. Asi, los niveles de Cd disminuyeron
significativamente en el zooplancton en todos los sitios durante ambos muestreos,
mientras que las concentraciones de Pb se mantuvieron similares durante el
primer muestreo y ligeramente mayores durante el segundo. En algunos estudios
en areas del Golfo de California se ha reportado que los niveles de Cd estan
relacionados con biomasas fitoplancténicas y con los nutrientes (Safiudo-Wilhelmy
y Flegal, 1991, 1996; Segovia-Zavala et al., 1998), lo que puede explicar los
niveles altos de Cd en el fitoplancton respecto al zooplancton. En el caso de Hg,
los niveles fueron similares durante el primer muestreo y significativamente
mayores (p<0.05) en los sitios A, B y D durante el segundo muestreo. Sin
embargo, en un estudio donde se midié la transferencia de metales en varias
fases a copépodos, Fisher et al. (2000) encontraron que la mayor parte de éstos (>
50%) son tomados por los organismos directamente de la fase disuelta del agua,
lo que puede indicar una relacion con la concentracién en dicha fase. En este

estudio, solo Hg y Zn en las fases disueltas del agua correlacionaron



significativamente (p<0.05) con sus respectivas concentraciones en el zooplancton
(r=0.56 y r=0.52, respectivamente; ver Anexo VI).

En contraste, las concentraciones de Cu y Zn fueron significativamente
mayores en el zooplancton respecto al fitoplancton, en practicamente todos los
sitios durante los dos muestreos. Esto se puede explicar debido a que ambos son
metales esenciales para las funciones metabdlicas de los organismos y los
mecanismos de los mismos responden de manera que dichos metales son
incorporados para cumplir tales funciones (Wang y Fisher, 1998). El hecho de que
los metales sean acumulados en diferente grado entre las especies de
zooplancton, limita su utilizacion como indicadores de la contaminacion con
metales en los ecosistemas costeros o bien solo se pueden considerar las
especies que acumulen en alto grado uno o mas metales (Pempkowiak et al.,
2006). Los niveles de metales acumulados por los organismos plancténicos fueron
bajos, considerando los que pueden llegar a acumular en ecosistemas con

descargas antropogénicas de estos elementos.

8.6.2. Plantas

8.6.2.1. Macroalgas

Las macroalgas tienen la capacidad de absorber metales de la fraccidon
soluble de ambiente circundante (Louma, 1983). Siendo la fraccion disuelta,
acumulan mayormente metales esenciales y en menor grado los metales sin
funcién biolégica conocida (Malea, 1993). Debido a que acumulan metales en
algunos 6rdenes de magnitud respecto a los presentes en el agua, han sido
utilizadas ampliamente como organismos biomonitores de la contaminacion con
metales pesados (Louma, 1983; Yu et al.,, 1999; P&ez-Osuna et al., 2000;
Campanella et al., 2001; Lares et al., 2002; Villares et al., 2002), aunque no
reflejan el grado de exposicidn real de los sistemas marinos a estos contaminantes
ya que no acumulan metales asociados a la materia organica e inorganica
particulada (Phillip y Rainbow, 1994). Otra desventaja es que se desconocen los

mecanismos de incorporacion de metales en las diferentes especies, por lo que



las inferencias con los niveles encontrados deben hacerse con cuidado (Paez-
Osuna et al., 2000). Sin embargo, dado que las tendencias en la acumulacion y
distribucion de metales en las macroalgas no son necesariamente similares a las
obtenidas en otros organismos biomonitores como los bivalvos, se considera que
los programas de biomonitoreo son mas completos cuando se incluyen datos de
diferentes niveles troficos (Phillip y Rainbow, 1994). En general, los biomonitoreos
buscan detectar cambios en los sistemas bioldgicos debidos a la exposicion y/o
dosificacion con sustancias xenobidticas (Wolterbeek, 2002; Lam y Gray, 2003).
Estos cambios estan referidos al organismo, su poblacion y sus relaciones con los
otros niveles de las cadenas tréficas. En el organismo ocurren a nivel celular,
bioquimico, molecular y/o fisiolégico, y son cuantificados en células, fluidos
bioldgicos, tejidos y/u érganos (MacFarlane, 2002; Lam y Gray, 2003).

Se obtuvieron muestras de 5 especies de algas verdes durante el primer
muestreo: Ulva lactuca en los 4 transectos del muestreo, Ulva intestinalis y Ulva
lobata en B, y Caulerpa sertularioides en By C. Ademas se obtuvo una especie de
alga roja, Gracilaria crispata en Ay D. En el segundo muestreo, se obtuvieron 2
especies de algas verdes: Caulerpa sertularioides en B y C, y Chaetomorpha
linum en A y B. También se obtuvieron 2 especies de algas rojas: Gracilaria
vermicullophyta en A, By C, y Gracilaria turgida en D. Las concentraciones de los
5 metales analizados en el tejido completo de las especies de microalgas se
muestran en la Tabla 22.

Los ordenes generales de concentracion en las macroalgas fueron:
Zn>Cu>Pb>Cd>Hg. En cuanto al contenido de Cd, U. lobata tuvo la mayor
(p<0.05) concentracién en el sitio B seguida de G. turgida en el sitio Ay de G.
crispata en el sitio D, mientras que no se detectdé una variacion entre los
muestreos significativa (p>0.05) en la concentracion de este metal en C.
serticularioides, la Unica especie que fue muestreada en los dos periodos. La
especie U. lactuca presenté la mayor (p<0.05) concentracion de Cu en el sitio C,
seguida de U. lobata en el sitio B y de C. serticularioides en el sitio C, y se detectd
una variacion entre los dos muestreos ya que las concentraciones

significativamente menores se detectaron durante el de agosto-septiembre en las



Tabla 22. Concentracion de los cinco metales analizados (ng/g base seca + DE) en las muestras de macroalgas
obtenidas durante los dos muestreos en el sistema lagunar Estero de Urfas™.

Organismo Tejido Muestreo Sitio Cadmio Cobre Mercurio Plomo Zinc
Ulva lactuca Completo  Marzo-abril A 0.13*+0.02  4.03°+0.01 0.019°°+0.001 1.23*+0.02 4.95°+0.83
B 0.17°°+0.01 8.04°+0.01 0.036°+0.003 1.58°+0.01 8.72"+0.75
C 0.17°°+0.01 14.58%+0.71 0.040'+0.003 2.99°+0.03 14.35"+0.58
D 0.12*+0.03 6.00°+0.01 0.013*+0.001 2.18°+0.03 5.68°+0.31
Promedio del muestreo 0.14 £ 0.03 7.53 + 3.98 0.026 + 0.011 1.98 + 0.63 7.79 +3.76
Ulva intestinalis  Completo Marzo-abril B 0.12*+0.01 7.99°+0.01 0.039'+0.001 1.41*+0.01 11.98°+0.28
Ulva lobata Completo  Marzo-abril B 0.42°+0.01 12.41"+0.70 0.042"+0.001 1.88™+0.12 26.75 +0.04
Gracilaria Completo Marzo-abril A 0.15*+0.02  4.00°+0.01 0.031%+0.004 1.15*+0.10 7.88"+0.02
crispata D 0.23%+0.06 3.00°°+0.01 0.012°+0.001 2.65°+0.09 6.38°+0.03
Caulerpa Completo Marzo-abril B 0.10°+0.01  7.46°+0.70 0.029°°+0.002 1.57*+0.38 14.44"+0.93
serticularioides C 0.15* +0.01 10.05°+0.70 0.029*+0.002 1.68°+0.38 12.66°+0.93
Agosto- B 0.13* +0.01 3.20*+0.28 0.021™+0.002 1.62*+0.02 6.41°+0.14
septiembre C 0.19°+0.01 3.36*+0.07 0.025°°+0.005 4.94'+0.01 6.28°+0.36
Gracilaria Completo Agosto- A 019001 3.32°°+0.14 0.041'+0.003 4.87'+0.09 4.17*+0.07
vermicullophylla septiembre B 0.10°+0.01  2.83°+0.21 0.032°°+0.003 3.63°+0.08 3.27*+0.28
C 0.14* +0.01 3.28®+0.01 0.018%®°+0.001 3.39°+0.04 3.32%*+0.07
Chaetomorpha  Completo Agosto- A 0.14®+001 3.17*+0.07 0.043'+0.001 6.84°+0.05 15.23"+0.36
linum septiembre B 0.12*+0.01 3.01*+0.28 0.068°+0.003 6.85°+0.15 15.13"+0.28
Gracilaria Completo Agosto- A 0.27+0.01 3.06°+0.11 0.016* +0.001 7.12°+0.47 2.64%+0.07
turgida septiembre
Promedio global 0.17 +0.08 571+357 0.031+0.014 3.20+2.04 9.46+6.09

! Diferente superindice de los promedios por columna para cada metal, indica diferencia significativa (p<0.05).



especies obtenidas en ese periodo. En el caso de Hg, C. linum tuvo la
concentracion significativamente (p<0.05) mayor detectada en el sitio B, seguida
de la misma especie pero en el sitio A, de U. Lactuca en los sitios By C, de U.
lobata en el sitio B y de G. vermicullophylla en los sitios A y B. Las
concentraciones significativamente menores (p<0.05) se presentaron en U. lactuca
en el sitio D, G. crispata en el sitio D y G. turgida en el sitio A.

En cuanto a las concentraciones de Pb, las significativamente mayores
(p<0.05) se detectaron en todas las especies durante el muestreo de agosto-
septiembre, aunque los valores mas altos fueron para C. linun y G. turgida,
mientras que la variacidon entre los muestreos solo se detecto6 en el sitio C para C.
serticularioides, la Unica especie muestreada en ambos periodos. Por el contrario,
C. serticularioides present6 concentraciones de Zn aproximadamente dos veces
mayores (p<0.05) durante el muestreo de marzo-abril respecto al muestreo de
agosto-septiembre, mientras que U. lobata mostr6 el valor mas alto de este metal
durante el primer muestreo y G. turgida presenté el valor mas bajo del mismo
durante el muestreo de agosto-septiembre. En un estudio en un estuario de
Espafia, se encontr6 que dos especies de Ulva mostraron una clara variacion
estacional en las concentraciones de Cu y Zn, con los valores mayores durante la
época de verano (Villares et al., 2002); este comportamiento es contrario a lo
encontrado en este estudio para estos dos metales en la macroalga C.
serticularioides.

Las concentraciones (ng/g, base seca) de Zn, Cu y Cd obtenidas en este
estudio en las macroalgas Ulva lactuca, Ulva intestinales y Caulerpa
serticularioides fueron similares o ligeramente menores a las reportadas
previamente por Paez-Osuna et al. (2000) en las especies Ulva intestinalis y Ulva
lactuca obtenidas en un sitio de manglar de el Estero de Urias. Esto puede ser
indicativo de que los mecanismos bioquimicos de estas especies son eficientes
para no permitir la acumulacion de estos metales. Asimismo, Ruelas-Inzunza
(2001) reporté concentraciones mayores de Zn, Cu y Cd (40, 13.5 y 0.54,
respectivamente) en esta especie de macroalga proveniente de la laguna costera

de Guaymas, Sonora. Sin embargo, la concentracién promedio de Pb (0.35 ng/g)



es menor a la encontrada en este estudio (1.98 ng/g). Alrededor de ambos
sistemas lagunares se desarrollan actividades antropogénicas similares por lo que
las diferencias tan marcadas en las concentraciones de metales se deben a las
diferencias en la capacidad de cada especie en acumular metales (Paez-Osuna et
al., 2000). Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna (2007) estudiaron la distribucion de Cd,
Pb y Zn en dos especies de macroalgas colectadas en el sistema lagunar Altata-
Ensenada El Pabell6n. Ellos encontraron niveles promedio similares a los de este
estudio para Cd en la macroalga Gracilaria sp. (0.23 ng/g) pero marcadamente
mayores en la especie Polisyphonia sp. (0.87 ng/g). Las concentraciones de Pb
gue encontraron en las dos especies fueron similares a las de este estudio (4.9
ng/g para Gracilaria sp. y 3.1 ng/g para Polisyphonia sp.) pero las de Zn fueron
significativamente mayores (36 ng/g para Gracilaria sp. y 34 ny/g para
Polisyphonia sp.).

En un estudio con macroalgas obtenidas en la porcién central de la zona
oeste del Golfo de California, Huerta-Diaz et al. (2007) encontraron
concentraciones promedio inferiores de Cu (3.3 ng/g), similares de Zn (8.9 ng/g) y
superiores de Pb (16.1 ng/g) a las encontradas en este estudio en la microalga U.
lactuca. También reportaron valores en la macroalga roja Gracilariopsis
lemaneiformis, que al compararlos con los valores obtenidos en este estudio para
las 3 especies de macroalgas rojas, resultaron ser ligeramente menores en el caso
de Cu (2.2 ng/qg), y significativamente mayores en los casos de Zny de Pb (12.8 y
28.0 ny/g, respectivamente). Los resultados encontrados por Huerta-Diaz et al.
(2007) en el caso de Pb son contradictorios, posiblemente estén relacionados con
alguna fuente puntual de Pb en la zona de estudio, ya que Soto-Jiménez et al.
(2006) documentd en nucleos de sedimentos de 4 regiones de México, que los
flujos antropogénicos de este metal disminuyeron al dejar en uso las gasolinas que
lo contenian como antidetonante, lo cual es acorde con los resultados encontrados
en este estudio en las diversas especies de macroalgas.

Coehlo et al. (2005) reportaron concentraciones de Hg entre 0.03 y 2.1 ng/g
en U. intestinalis en un estuario de Portugal, las cuales no reflejaron el grado de

contaminacién con este metal en cada sitio, ya que las muestras de la zona mas



contaminada mostraron concentraciones muy variables. Los niveles de este metal
encontrados en el presente estudio en todas las especies, fueron comparables a
los encontrados en sitios poco contaminados del estuario en Portugal.

Las correlaciones positivas entre metales pueden ser indicativas de
mecanismos de asimilacion y almacenamiento similares y de fuentes comunes de
contaminacién (Luoma y Rainbow, 2005) o bien de rutas de incorporacion
bioquimicas similares (Szefer, 2000); mientras que las correlaciones negativas son
indicativas éstas son diferentes (Luoma y Rainbow, 2005). Se realizé un analisis
de correlacion de Spearman debido a que los datos se comportaron como no
normales, el cual mostrd diversas correlaciones. La macroalga U. lactuca mostré
asociaciones significativas (p<0.05, n=8) entre Cd;Cu (r= 0.85), Cd:Hg (r= 0.81),
Cd:Zn (r= 0.91), Cu:Hg (r= 0.76), Cu:Pb (r= 0.76), Cu:Zn (r= 0.93) y Hg:Zn (r=
0.86). La especie C. serticularioides mostrd solo una correlacion positiva (p<0.05,
n=8) entre Cu:Zn (r= 0.76) mientras que G. vermicullophylla mostré asociaciones
significativas (p<0.05, n=6) entre Cd:Cu (r= 0.81) y Hg:Zn (r= 0.77). Una
correlacién negativa (p<0.05, n=4) se detecté para Cu entre las especies U.
lactuca y G. crispata, con un r= -0.94. Ahora, todas las especies mostraron
tendencias a correlacionar entre su contenido de metales y los encontrados en la
fase disuelta del agua. Sin embargo, las correlaciones significativas (p<0.05) solo
se presentaron para el Cd en la especie C. serticularioides (n=8, r=0.79) y para el
Cu en la especie G. crispata (n=4, r=-0.95).

La bioconcentracién es un indicador que integra la exposicién quimica de
un organismo en diferentes ecosistemas y este proceso ocurre de las fases
circundantes a dicho organismo (Luoma y Rainbow, 2005). El factor de
bioconcentracion (FBC) se define como la relacion entre la concentracion del
metal en el organismo respecto a su concentracion en la fraccién biodisponible del
sedimento o en la fase disuelta del agua (Fisher y Reinfelder, 1995), y los valores
calculados respecto a la fase disuelta del agua para las diferentes especies de
macroalgas se presentan en el Anexo VII.

Las tres especies de macroalgas del género Ulva (U. lactuca, U. intestinalis

y U. lobata) mostraron el orden general siguiente en los valores promedio del FBC:



Zn (35 108)> Cu (3464)> Pb (1273)> Cd (700)> Hg (39.8). Al comparar los valores
por especies, se observaron ligeras variaciones siendo mas notorio en los casos
de Cd, Zn y Pb (Figura 28), y dado que estas especies solo fueron muestreadas
durante el periodo de marzo-abril no se pudieron determinar variaciones entre las
dos épocas. En cuanto al género Gracilaria, los valores promedio del FBC tuvieron
los siguientes O0rdenes: Zn (7141)> Pb (1646)> Cu (1265)> Cd (523)> Hg (24.2). Al
comparar los valores entre las especies, se observa que en general G.
vermicullophylla mostré los valores mas altos en el FBC en todos los metales,
aunque solo fue muestreada en el periodo de agosto-septiembre en los sitios A, B
y D (Figura 29). La macroalga Caulerpa serticularioides fue la Unica especie
muestrada en los dos periodos en lo mismos sitios y sus valores promedio del
FBC tuvieron el siguiente orden: Zn (23571)>>Cu (2311)>Pb (1171)>Cd (405)>Hg
(29.4). Se observan ligeras variaciones en los sitios de muestreo por los dos
periodos, las mayores durante el muestreo de marzo abril (Figura 30). En esa
misma figura se presenta el comportamiento de los valores de FBC encontrados
en la especie C. linum durante el muestreo de agosto-septiembre y el orden de las
concentraciones fue: Zn (19552.2)>> Pb (3848.6)> Cu (879.7)>Cd (427.0)>Hg
(52.4).

Considerando los valores del FBC por sitios de muestreo, U. lactuca
presentd acumulaciones significativas de los 5 metales estudiados en el sitio C; U.
lobata de Zn, Cd y Cu en el sitio C; G. crispata de Zn, Cu, Cd y Hg en el sitio A, y
Pb en el sitio B; G. vermicullophylla de Cu en el sitio C, y para Pb en los sitios A, B
y C; C. serticularioides Zn y Cu en el sitio B, y Hg en el sitio C; finalmente, C. linum
de Pbenlos sitios By C, y Zn en el sitio C.

Estos valores de FBC muestran los diferentes grados en la capacidad de
acumular metales por partes de las macroalgas: muy alto en el caso de Zn,
considerable en los casos de Cu y Pb, moderado en los casos de Cd y Hg, adn
cuando los niveles de Hg detectados en todas las especies fueron bajos. La
eficiencia de las macroalgas como biomonitores de metales pesados ha sido
ampliamente documentada por varios autores (e.g. Paez-Osuna et al.,, 2000;
Villares et al., 2001, 2002; Coelho et al., 2005; Huerta-Diaz et al., 2007), ya que
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Figura 28. Factores de bioconcentracion en las 3 especies de macroalgas del
género Ulva, muestreadas durante el periodo de Marzo-Abril en el

sistema lagunar Estero de Urias.
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Figura 29. Factores de bioconcentracion en las 3 especies de macroalgas del
género Gracilaria, muestreadas en el sistema lagunar Estero de Urias

como sigue: G. crispata durante el periodo de Marzo-Abril; G. vermicu-
llophylla'y G. turgida durante el periodo de Agosto-Septiembre.
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Figura 30. Factores de bioconcentracion en las especies de macroalgas Caulerpa
serticularioides y Chaetomorpha linum muestreadas en el sistema
lagunar Estero de Urias.

tienen la ventaja de que reflejan la concentracién del metal presente en la fase
disuelta del agua circundante, pudiendo reflejar efectos localizados en la
concentracion de metales. Sin embargo, una desventaja es que no se conocen las
vias de incorporaciéon de estos contaminantes en especies estudiadas en lagunas
subtropicales de la costa del Pacifico en México (Paez-Osuna et al., 2000). A
pesar de esto, las macroalgas son excelentes indicadores de la contaminacion con
metales, especialmente en el caso de Hg ya que la acumulaciéon ocurre aun a
niveles muy bajos de exposicion, lo que también fue documentado recientemente

en una laguna costera de Portugal (Coelho et al., 2005).

8.6.2.2. Mangles

Los sistemas de manglares son de importancia socio-econémica ya que
son habitat y zonas de desarrollo de crustaceos y peces, ademas de mitigar la
erosion y por ende estabilizar las &reas adyacentes. Las zonas de manglares son

consideradas como trampas naturales de contaminantes, entre ellos los metales,



debido a que generan zonas de baja energia de corriente donde precipitan las
particulas de sedimento mas finas y junto con ellas muchos de los metales ligados
a éstas por su alta afinidad. Ademas, los sedimentos de manglares favorecen la
retencion de metales debido a que generan condiciones oxido-reductoras con
altos contenidos de sulfuros (Harbison, 1986; Tam y Yao, 1998; MacFarlane et al.,
2007).

Los niveles de los 5 metales fueron determinados en hojas nuevas y viejas
de dos especies de mangles (mangle rojo Rizophora mangle en los 4 sitios y
mangle blanco Laguncularia racemosa solo en el sitio D) encontrados en los
margenes de los sitios de estudio, y sus valores se presentan en la Tabla 23. Los
ordenes generales de concentraciones de los metales fueron: Cu>Zn>Pb>Cd>Hg.
Las concentraciones significativamente mayores (p<0.05) de Cd se detectaron en
las hojas viejas de las dos especies: en el mangle rojo en los sitios C y D durante
el muestreo de marzo-abril, y en el mangle blanco en el sitio D durante los dos
muestreos. En cuanto al contenido de Cu, las concentraciones significativamente
mayores (p<0.05) en el mangle rojo se encontraron en las hojas nuevas en los 4
sitios durante el primer muestreo mientras que en el mangle blanco fueron en
ambos tipos de hojas durante el muestreo de agosto-septiembre. No se
observaron variaciones significativas (p>0.05) entre sitios ni entre los muestreos
en el contenido de Hg en la especie R. mangle, mientras que L. racemosa mostro
un valor significativamente mayor (p<0.05) en las hojas viejas durante el muestreo
de marzo-abril. En cambio, el contenido de Pb mostré una variacion entre los
muestreos en las hojas viejas del mangle rojo ya que se detectaron
concentraciones mayores (p<0.05) en los cuatro sitios durante el muestreo de
agosto-septiembre y aunque el mangle blanco mostr6 esas misma tendencia en
este metal, las diferencias no fueron significativas (p>0.05) entre los dos periodos.
Finalmente, las concentraciones de Zn en las hojas viejas de las dos especies de
mangles mostraron una aparente variacion entre los muestreos ya que los
mayores niveles (p<0.05) se detectaron durante el muestreo de marzo-abiril,
mientras que en las hojas nuevas no se observo tendencia alguna en las

concentraciones de este metal.



Tabla 23. Concentracion de los cinco metales analizados (ng/g base seca = DE) en las muestras de hojas de las dos

especies de mangles obtenidas durante los dos muestreos en el sistema lagunar Estero de Urias'.

Organismo  Tejido Muestreo Sitio Cadmio Cobre Mercurio Plomo Zinc
Rizophora Hojas Marzo-abril A 0.037*°+0.001 2.51°+0.57 0.019%+0.005 0.27%°+0.06 2.69°+0.14
mangle viejas B 0.033%°+0.005 3.492+0.99 0.019°+0.003 0.13°+0.01 3.22°+0.47
C 0.0519+0.011 3.25*+1.48 0.024*+0.011 0.21°+0.03 3.35°+0.22
D 0.053+0.016 2.99%+1.15 0.014*+0.008 0.17°+0.04 2.04™ +0.18
Promedio del muestreo 0.043 £ 0.013 3.06 +£1.00 0.019 £+ 0.007 0.19 +0.06 2.82 +0.57
Agosto- A 0.038™ +0.005 2.71%+0.12 0.019°+0.003 0.50°+0.09 1.35%+0.21
septiembre B 0.037°+0.004 2.84*+0.19 0.015*+0.002 0.51°+0.07 1.41°+0.35
C 0.031%*°+0.002 2.97°+0.29 0.012°+0.002 0.48°+0.12 1.52*+0.37
D 0.035*+0.002  2.83°+0.10 0.029°+0.014 0.47°+0.14 1.57*+0.50
Promedio del muestreo 0.035 £ 0.004 2.84 +£0.13 0.019 £ 0.010 0.49 +£0.09 1.46 £ 0.33
Rizophora Hojas Marzo-abril A 0.028% +0.003 4.49°+0.55 0.016*+0.006 0.24®+0.09 2.99%+0.34
mangle nuevas B 0.026% +0.002 5.50°+0.60 0.025%+0.003 0.14*+0.02 3.61°+0.50
C 0.028% +0.001 5.76°+0.50 0.022%+0.002 0.16*+0.02 3.06°+0.33
D 0.031%*°+0.001 5.48°+0.54 0.019°+0.004 0.17°+0.02 2.67°+0.37
Promedio del muestreo 0.028 + 0.002 5.31+0.70 0.021+0.005 0.18+0.05 3.08 +0.48
Agosto- A 0.019°+0.003 2.60*+0.50 0.021*+0.016 0.37*+0.24 2.65°+0.16
septiembre B 0.025® +0.001 2.46%+0.31 0.026*+0.008 0.19%°+0.06 2.56°+0.10
C 0.023% +0.001 2.31°+0.16 0.022°+0.010 0.54°+0.28 2.74°+0.18
D 0.022% +0.001 2.69%+0.25 0.023*+0.010 0.20°+0.02 2.51°+0.22
Promedio del muestreo 0.022 + 0.003 2.52+0.22 0.023+0.010 0.32+0.23 2.62+0.13
Promedio global 0.032 + 0.010 343+1.27 0.020+0.008 0.30+0.18 2.50+0.74
Laguncularia  Hojas Marzo-abril D 0.046° + 0.001 1.98°+0.01 0.060°+0.001 0.14*+0.01 4.82°+0.13
racemosa viejas Agosto-
septiembre D 0.065°+0.022 4.71°+0.16 0.013*+0.002 0.38%*+0.10 1.91* +0.09
Laguncularia  Hojas Marzo-abril D 0.023% +0.004 2.50*°+0.71 0.016*+0.001 0.25*+0.06 3.01°+0.25
racemosa nuevas Agosto-
septiembre D 0.022%+0.002 4.94°+0.25 0.018%2+0.003 0.24°+0.05 3.76°+0.26
Promedio global 0.039 + 0.022 353+1.42 0.027+0.021 0.25+0.11 3.38+1.14

L Diferente superindice de los promedios por columna para cada metal, indica diferencia significativa (p<0.05).



Las concentraciones promedio de Cu y Pb encontradas en el presente
estudio en las hojas de R. mangle son significativamente mayores a los promedios
reportados (de 23 a 57 veces para Cu, y de 13 a 54 veces para Pb) en la misma
especie en una zona de manglares de Rio de Janeiro Brasil (Silva et al., 1990).
Sin embargo, los promedios de Zn resultaron ser significativamente menores a los
encontrados en dicho estudio (entre 2 y 5 veces). En cuanto a la especie L.
racemosa, las concentraciones promedio de Cu encontradas en este estudio en
las hojas son similares a las de un estudio en la Bahia Punta Mala en Panama
(Defew et al., 2005), pero muy inferiores en los casos de Pby Zn (de 11 a 47, y de
10 a 27 veces, respectivamente). Asimismo, Machado et al. (2002b) estudiaron los
niveles de metales en hojas de esta especie de mangle blanco en la Bahia
Guanaba en el sureste de Brasil y encontraron promedios de Cu (de 7 a 10 ng/q),
Pb (de 1 a 8.9 ng/g) y Zn (de 14 a 28 ng/g), los cuales resultan ser mayores a los
obtenidos en este estudio pero mas evidentes para Pb (de 2 a 68 veces) y para Zn
(de 4 a 21 veces).

MacFarlane et al. (2007) hicieron un resumen de las concentraciones de
Cu, Pb y Zn reportadas en diferentes especies de mangles en estudios realizados
en varias regiones del mundo, con intervalos que resultan ser muy variables y
relacionados con los impactos antropogénicos. Los niveles de Cu y Pb fueron
mayores en las especies de la familia Avicenniaceae y en la especie L. racemosa
en comparacion con las especies de la familia Rhizophoraceae, mientras que los
niveles de Zn se comportaron de manera opuesta. Este comportamiento no fue
observado en los datos de las dos especies del presente estudio, aunque los
niveles de Hg y Zn fueron ligeramente mayores en la especie L. racemosa.

Los mangles incorporan los metales a partir de la fase disuelta del agua
intersticial de los sedimentos (Harbison, 1986; Tam y Yao, 1998). El andlisis de
correlacion de Pearson mostré6 asociaciones significativas (p<0.05) entre las
concentraciones en la fase disuelta y en las hojas de R. mangle en los siguientes
casos: para Cd en hojas nuevas y viejas (r=0.56 y r= 0.73, respectivamente), y
para Zn en hojas viejas (r= -0.69). El hecho de que no se hayan presentado
correlaciones entre la fase disuelta de los metales y su contenido en las hojas



indica que los mecanismos de incorporacion de éstos son complejos y que no
necesariamente concentraciones disueltas altas reflejardn concentraciones altas
en las plantas. Por otro lado, no tenemos certeza de que los niveles de metales en
las muestras de agua obtenidas representen las concentraciones de los mismos
gue estan en contacto con los mangles. Los niveles de metales en los dos tipos de
hojas mostraron asociaciones entre si para Pb (r= 0.59) y para Zn (r= 0.67). Ahora,
las asociaciones entre metales en las hojas nuevas de mangle se detectaron para
Cd:Cu (r= 0.74), Cd:Pb (r= -0.50), Cu:Zn (r= 0.51) y Hg:Pb (r= -0.51); las
asociaciones entre hojas nuevas y hojas viejas fueron detectadas para Cd:Pb (r=
-0.77), Cd:Zn (r= 0.60), Cu:Cd (r= 0.54), Cu:Pb (r=-0.90), Cu:Zn (r=0.84) y Zn:Pb
(r=-0.58). Estas correlaciones pueden indicar que Cd, Cu y Zn tienen mecanismos
de asimilacién y almacenamiento similares, o bien de rutas de incorporacion
bioquimicas similares, pero también que provienen de fuentes comunes de
contaminacién, como ha sido comprobado en otros organismos (Szefer, 2000;
Luoma y Rainbow, 2005). Asimismo, se observa que las correlaciones entre Hg y
Pb con negativas, posiblemente debido a que no ocurren en vias comunes, ni
tampoco con el resto de los metales, como también ha sido probado con otros
organismos (Luoma y Rainbow, 2005).

Las concentraciones de metales en el agua intersticial de los sedimentos
estaran regidas por las condiciones Oxido-reductoras dominantes en los mismos y
solo metal disuelto podré ser absorbido por las raices de los mangles (Harbison,
1986; Tamy Yao, 1998). Asi, el factor de bioconcentracion (FBC) se calculé por la
relacion de la concentracién promedio del metal en los dos tipos de hojas y la
concentracion en la fraccion reactiva del mismo en el sedimento asociado, valores
que se presentan en la Tabla 24. El orden general de los FBC fueron
Hg>Zn>Cu>Pb>Cd. Tanto los valores para Cd (0.06 a 0.10) como para Pb
(intervalo de 0.05 a 0.12) fueron similares en los 4 sitios durante los dos
muestreos en ambas especies. Los FBC para Cu durante el muestreo de marzo-
abril representaron practicamente dos veces el determinado durante el muestreo
de agosto-septiembre para las dos especies en los 4 sitios. El comportamiento del

FBC para Hg fue mas variable ya que present6 valores altos en el sitio C (1.31)



Tabla 24. Factores de bioconcentracion para los 5 metales en las hojas de las dos
especies de mangle estudiadas en el Estero de Urias, Puerto de

Mazatlan.
Metal Muestreo  Especie Sitio A Sitio B Sitio C Sitio D
Cd Marzo- R. mangle 0.06 +0.01 0.06 £0.01 0.08 £0.02 0.09 +0.02
Abril L. racemosa 0.07 £0.01
Agosto- R. mangle 0.07+0.01 0.07+£0.01 0.08+0.01 0.06 +0.01
Septiembre L. racemosa 0.10 £0.02
Cu Marzo- R. mangle 0.37+£0.09 0.46+£0.07 0.48+0.08 0.42+0.02
Abril L. racemosa 0.22 +0.04
Agosto- R. mangle 0.27 £0.02 0.27 £0.13 0.23+0.07 0.26 +0.04
Septiembre L. racemosa 0.45 +£0.06
Hg Marzo- R. mangle 0.27+0.05 0.39+0.04 1.31+0.01 0.48+0.28
Abril L. racemosa 1.03+0.45
Agosto- R. mangle 0.36 £+0.20 0.30+£0.05 0.34+£0.11 0.61+0.25
Septiembre L. racemosa 0.39 £0.07
Pb Marzo- R. mangle 0.08 +0.04 0.03+0.01 0.06 +£0.01 0.05+0.01
Abril L. racemosa 0.06 £0.01
Agosto- R. mangle 0.12+0.05 0.10+0.02 0.11+0.07 0.07 £0.03
Septiembre L. racemosa 0.06 £0.01
Zn Marzo- R. mangle 0.50+0.05 0.55+0.09 0.39+0.21 0.46 +0.18
Abril L. racemosa 0.76 £ 0.28
Agosto- R. mangle 0.11+0.01 0.10+0.01 0.10+0.01 0.13+0.02
Septiembre L. racemosa 0.17 £0.01




para R. mangle y D (1.03) para L. racemosa durante el primer muestreo y en el
sitio D (0.61) para R. mangle durante el segundo muestreo; en el resto de los sitios
los valores fueron similares en las dos especies (0.27 a 0.48) durante los dos
muestreos. En contraste, los valores para Zn tuvieron una variacion entre los dos
muestreos en las dos especies, ya que fueron aproximadamente entre 4 y 5 veces
mayores en todos los sitios durante el muestreo de marzo-abril respecto a los
encontrados en el segundo muestreo. MacFarlane et al. (2007) reportaron un
resumen de los valores de FBC para Cu, Pb y Zn en hojas de diferentes especies
de mangles en estudios de varias regiones del mundo. Los intervalos para las
especies de la familia Rhizophoraceae y de la especie L. racemosa fueron, en
general, similares a los encontrados en este estudio para los 3 metales
mencionados.

Los manglares son organismos que pueden tolerar concentraciones altas
de metales en las raices y que por diversos mecanismos (por ejemplo las
metalotioneinas y las fitoquelatinas, Cobbet, 2000), limitan su transporte a otros
organos de la planta (MacFarlane y Burchett, 2002). Numerosos estudios con
diversas especies de Avicennia spp., Rhizophora spp. y Kandelia spp., han
demostrado que metales como Cu, Zn, Pb, Fe, Mn y Cd se acumulan
predominantemente en los tejidos de las raices y que sus concentraciones en el
follaje son significativamente menores (Peters et al., 1997; MacFarlane et al.,
2007). Asi, los valores del FBC son bajos, aunque en algunos casos se han
detectado valores de hasta 1.3-2.4 en la especie Avicennia marina colectada en
sitios contaminados de Hong Kong (Chen et al., 2003) y de la costa Saudita del
Golfo Arabigo (Sadiq y Zaidi, 1994).

8.6.3. Moluscos bivalvos

Los programas de monitoreo de contaminantes en sistemas costeros se
llevan a cabo con organismos que por sus caracteristicas biologicas y ecolégicas,
permiten conocer los patrones geograficos y temporales de distribucion y
acumulacién de los mismos. Los moluscos bivalvos, junto con las macroalgas, son

ampliamente utilizados como biomonitores de metales (Rainbow y Phillips, 1993;



Wolterbeek, 2002). En este contexto, surgio el Programa Mussel Watch (mejillon
centinela) en los Estados Unidos a mediados de los afios 70°s, en el que se
empezaron a colectar sedimentos marinos y organismos (mejillones y ostiones),
en diferentes sitios de estuarios y sistemas costeros (Goldberg et al., 1978).

Se obtuvieron muestras de dos organismos bivalvos (ostion de manglar
Crassostrea corteziensis y mejillon Mytella strigata), los cuales tienen una amplia
distribucion a través de las costas del Pacifico (Osuna-Lépez et al., 1990; Szefer et
al.,, 1998). Los resultados de las concentraciones de los 5 metales en los dos
organismos se presentan en la Tabla 25. La distribucion de los intervalos de
concentracion de los metales en el ostién fueron (nmg/g): Zn (263-382)> Cu (33.7-
45.0> Pb (0.38-1.97)> Cd (0.22-0.65)> Hg (0.032-0.078). La concentracion
promedio significativamente (p<0.05) mayor de Cd se detecté en el sitio A (0.35
ny/g) durante el primer muestreo y las menores en el sitio B (0.22 ng/g) durante el
primer muestreo y en el sitio D (0.24 ng/g) durante el segundo muestreo. En cuanto a
Hg, las menores concentraciones se detectaron en el sitio D durante los dos
muestreos (0.37 ng/g en el primero y 0.32 ng/g en el segundo) mientras que las
mayores se presentaron en el sitio A durante ambos muestreos (0.73 ng/g en el
primero y 0.78 ng/g en el segundo). Las concentraciones promedio de Cu tuvieron
una variacion temporal, ya que las encontradas en el muestreo de marzo-abril fueron
mayores (p<0.05) a las detectadas en el muestreo de agosto-septiembre. Asimismo,
las concentraciones de Pb y Zn tuvieron una variacion significativa (p<0.05) entre los
dos muestreos aunque de manera contraria: Pb mostré los valores altos durante el
muestreo de agosto-septiembre mientras que para Zn se presentaron en el muestreo
de marzo-abril. Este comportamiento de Cu, Pb y Zn es contrario al encontrado en
estudios previos con la especie C. iridescens en la Bahia de Mazatlan (Paez-Osuna
y Marmolejo-Rivas, 1990; Soto-Jiménez et al., 2001), donde los contenidos de los
metales esenciales estuvieron asociados a la talla de los organismos.

Las concentraciones promedio encontradas en el presente estudio resultaron
ser significativamente menores a las reportadas en dos estudios (Ruelas-Inzunza y
Paez-Osuna, 2000; Frias-Espericueta et al., 2005) en organismos de la misma

especie colectados en un sitio del manglar del Estero de Urias: entre 3.1 y 27.3



Tabla 25. Concentracion de los 5 metales analizados (ng/g base seca + DE) en las dos especies de bivalvos muestreados
en los sitios del sistema lagunar Estero de Urfas, Puerto de Mazatlan®.

Organismo Muestreo Sitio Cd Cu Hg Pb Zn
Ostién Marzo- A 0.35°+0.12 43.4°+5.4 0.073°+0.009 0.57°+0.21  3469+27.0
(Crassostrea  Abril B  0.22°+0.02 42.4°+7.1  0.067*+0.023 0.61°+0.04 3579+27.0
Corteziensis) C 0.25°+0.05 53.29+22  0.063+0.031 0.49°+0.05 382°+127
D 0.25°+0.03 45.0°+4.2 0.037%+0.003 0.38°+0.08  3079+10.8
Promedio del muestreo 0.27 £ 0.08 46.0 £ 6.5 0.060 + 0.023 0.51 +£0.13 348 + 34.5
Agosto- A 030*+0.09 33.7°+062 0.078"+0.007 2.0°+0.37 263" +3.1
Septiembre B  0.30%+0.05 342°+1.1  0.056® +0.014 1.9°+0.07 263"+ 1.5
C 026®+0.02 33.8°+090 0.040® +0.006 1.7°+0.20 266° + 4.6
D 0.24°+0.03 34.0°+1.5 0.0322+0.011 1.6°+0.25 263" +4.9
Promedio del muestreo 0.27 £ 0.06 33.9+0.76 0.052 +0.021 1.8 +0.27 264 + 3.0
Promedio global 0.27 +0.07 40.0+ 7.7 0.056 +0.022  1.1+0.69 306 + 49.3
Mejillén Marzo- A 019°+0.02 10.7°+0.51 0.077°+0.007 0.87°+0.06 16.6°+0.55
(Mytela Abril B  0.199+0.01 9.1°+0.65  0.060® +0.004 0.87°+0.04 15.6°+0.51
strigata) C 0.18°+0.01 9.99+0.01  0.041®+0.005 1.0°+0.05 16.1°+0.56
D 0.18°+0.01 9.3%+0.50 0.034%+0.001 0.96°+0.10 17.5°+0.78
Promedio del muestreo 0.19+0.01 9.8+0.74 0.053 +0.018 0.93 +0.09 16.5+0.91
Agosto- A 0.27*+0.01 5.0%+ 0.61 0.15°+0.035  2.49+0.18 9.5%+ 0.26
Septiembre B 026®+001 4.9%°+0.25 0.066®+0.010 2.6°+0.08 9.5+ 0.36
C 0.26%+0.01 51°+0.45  0.050°° +0.009 2.6°+0.22 9.3%+0.13
D 0.27%+0.01 56°+0.67  0.059®+0.020 2.6%+0.15 9.5%+ 0.24
Promedio del muestreo 0.27 £0.01 5.1+0.42 0.080 + 0.045 25+0.15 9.4+0.21
Promedio global 0.23+0.04 75+25 0.066 +0.036 1.7 +0.82 12.9 +3.7

L Diferente superindice de los promedios por columna para cada metal, indica diferencia significativa (p<0.05).



veces para Cd; entre 0.8 y 3.3 veces para Cu; entre 2.5 y 65.8 veces para Pb; y
entre 3.0 y 11.1 veces para Zn. Similarmente, los niveles de Cu, Pb y Zn
encontrados en este estudio también fueron menores a los encontrados en
diferentes sistemas costeros del Golfo de California, incluido el Estero de Urias,
aunque mas notoriamente para el caso de Cu y Zn (P4ez-Osuna et al., 2002). Esto
posiblemente se deba a que los organismos han activado mecanismos de
eliminacion de estos metales, considerando que los niveles biodisponibles de éstos
en los sedimentos se mantienen en niveles importantes. Los niveles encontrados en
estos organismos en este estudio no pueden ser considerados como de riesgo para
la biota. Sin embargo, es reconocido que son muchos los factores que afectan la
acumulacion de los metales y que ocurren patrones de distribucion variables entre
organismos en condiciones ambientales similares de un ecosistema marino (Luoma
y Rainbow, 2005). Diversos estudios con especies de ostiones han demostrado su
capacidad como biomonitores de la contaminacién con metales en los ecosistemas
costeros (por ej. Rainbow y Phillips, 1993; Cantillo, 1998; Szefer et al., 1998; Ke y
Wang, 2001; Soto-Jiménez et al., 2001; O’Connor, 2002; P4ez-Osuna et al., 2002;
Rebelo et al., 2003; Silva et al., 2003a), debido a que la acumulaciéon de estos
contaminantes en sus tejidos ha sido elevada.

El andlisis de correlacion de Pearson entre los contenidos de metales en el
ostion demostraron correlaciones significativas (p<0.05) entre Cd:Hg (r= -0.91),
Cu:Zn (r= 0.93), Cu:Pb (r=-0.81) y Pb:Zn (r= -0.94). Estas pueden indicar que Cu y
Zn tienen mecanismos de asimilacion y almacenaje similares, y rutas bioquimicas
similares dado que son metales esenciales; mientras que Cd, Hg y Pb ocurren en
vias diferentes a estos (Szefer, 2000; Luoma y Rainbow, 2005). En este sentido, los
ordenes de concentracion de la fraccién biodisponible en los sedimentos fue la
misma que para el ostién, aunque solo se observd correlacion significante (p<0.05)
entre sus concentraciones para el caso de Zn (r= 0.78) En contraste, los 6rdenes de
concentracion de los metales en las fases del agua fueron diferentes al observado en
el ostion; se detectaron correlaciones significativas (p<0.05) entre la fase suspendida
y el ostiobn para Cu (r= 0.87), Hg (r= -0.79), Pb (r= -0.99) y Zn (r= -0.94). Este

comportamiento posiblemente esté asociado a las diferentes velocidades de



intercambio de los metales en los organismos y a que los niveles de metales
dependen de varios factores, no solo de la concentracion en las fases del agua.

Similarmente a lo encontrado en la fraccién biodisponilble de los sedimentos y
en el ostidn, los intervalos de distribucion de concentracion de los metales en el
mejillén fueron (mg/g): Zn (9.25-17.48)> Cu (4.93-10.73)> Pb (0.87-2.61)> Cd (0.18-
0.27)>Hg (0.034-0.145). No se detectaron variaciones significativas (p>0.05) entre
los muestreos en los contenidos de Cd y Cu aunque hubo tendencias en los dos
casos: fueron ligeramente mayores durante el muestreo de agosto-septiembre
(intervalo de 0.26 a 0.27 ng/g) para Cd y ligeramente mayores en el muestreo de
marzo-abril (intervalo de 9.10 a 10.73 ng/g) para Cu. En cambio, el nivel
significativamente menor (p<0.05) de Hg se encontré en el sitio D (0.034 ny/g)
durante el primer muestreo mientras que el mayor (p<0.05) en el sitio A (0.145 ng/qg)
durante el muestreo de agosto-septiembre; los otros sitios tuvieron niveles similares
en los dos muestreos. Las concentraciones de Pb y Zn si tuvieron una variacion
entre muestreos significativa (p<0.05), aunque en épocas diferentes: Pb mostro las
mayores durante el muestreo de agosto-septiembre (2.37 a 2.61 ng/g) mientras que
para Zn se presentaron durante el muestreo de marzo-abril (15.57 a 17.48 ny/g).
Variaciones similares para Cu y Pb, y contrarias para Cd y Zn habian sido
previamente reportadas por Marmolejo-Rivas y Pdez-Osuna (1990) en organismos
de la misma especie recolectadas en un punto cercano al sitio C del presente
estudio. En un trabajo posterior en un sitio de manglar también cercano al sitio C
del presente estudio, Ruelas-lnzunza y P&ez-Osuna (2000) encontraron
variaciones similares de Cd y Cu en la misma especie pero contrarios de Pb y Zn.
Este comportamiento puede ser explicado por las respuestas metabodlicas del
organismo cuando es expuesto a diferentes concentraciones de los metales, pues
la acumulacién es influenciada por mdltiples factores biolégicos y ambientales
(Luoma y Rainbow, 2005).

Las concentraciones promedio de metales en M. strigata fueron menores a
las previamente reportadas en esta especie en sitios de manglar del Estero de Urias
(Marmolejo-Rivas y Paez-Osuna, 1990; Szefer et al., 1998; Ruelas-Inzunza y Paez-
Osuna, 2000) en proporciones diferentes: de 1.5 a 5.6 veces para Cd; de 1.2 a 35.5



veces para Cu; de 0.40 a 11.5 veces para Pb; y de 4.4 a 11.9 veces para Zn. Esto
puede ser resultado de que en afios anteriores las descargas antropogénicas con
metales eran mas elevadas, lo que fue documentado para Pb por eliminaciéon de su
uso en gasolinas (Soto-Jiménez et al., 2006), o bien que los organismos han logrado
su eliminacion de una manera eficiente.

Cantillo (1998) reporta concentraciones de metales en ostion y mejillon que
son consideradas como indicadoras de contaminacion con estos elementos. Al
compararlas con las concentraciones promedio encontradas en los dos organismos
en este estudio, encontramos que Cd, Hg, Pb y Zn no sobrepasan estos valores. En
el caso de Cu, los niveles encontrados en M. strigata en el muestreo de marzo.abril
igualan dicho valor indicativo, lo que sugiere que debe hacerse un seguimiento mas
exhaustivo en el comportamiento de las concentraciones de este metal en el sistema
laguanar. Esto tomando en cuenta que, como se menciono en el parrafo anterior, las
concentraciones de Cu han disminuido en el mejillén respecto a estudios previos (de
1.2 a 35.5 veces).

El andlisis de correlacion de Pearson mostré las siguientes asociaciones
significativas (p<0.05) en el mejillon: Cd:Zn (r= -0.97), Cd:Cu (r= -0.96), Cd:Pb (r=
0.97), Cu:Pb (r= -0.96), Cu:Zn (r= 0.99) y Pb:Zn (r= -0.98). Asimismo, las dos
especies de bivalvos mostraron asociaciones (p<0.05) entre Cu (r= 0.88), Pb (r=
0.98) y Zn (r= 0.96). Estos resultados pueden indicar que hay vias comunes de
contaminacion y mecanismos bioquimicos internos similares entre Cd y Pb, y entre
Cuy Zn; sin embargo los dos grupos de metales no ocurren en vias comunes, dado
gue los dos dUltimos son esenciales (Luoma y Rainbow, 2005). También se
observaron correlaciones (p<0.05) entre el contenido de Cu (r=0.78), Pb (r=-0.98) y
Zn (r= -0.99) en la fase suspendida del agua y el mejillon; similarmente a lo
observado en ostion, el contenido de metales no solamente esta determinado por su
contenido en el agua. Las diferencias en las cantidades acumuladas de Cu y Zn
entre las dos especies son debidas a las diferencias en la eficiencia de asimilacion
(mayor en el ostion) y en las tasas de eliminacion (mayor en el mejillén) (Wang y
Fisher, 1999; Luoma y Rainbow, 2005).



Una manera mas eficaz de medir la exposicion de un organismo a los metales
es la determinacién del factor de bioconcentracion (FBC), el cual fue calculado por la
relacion de la concentracion en el organismo respecto a la encontrada en la fracciéon
biodisponible del sedimento asociado (Figura 31), considerando que se alimentan de
particulas en suspension. El orden general de los promedios del FBC en ostién fue:
Zn (10.6)>>Cu (2.35)>Cd (0.46) =Hg (0.44)> Pb (0.14). Al compararlos por sitios
durante los muestreos, los valores para Cu y Zn fueron ligeramente mayores durante
el primer muestreo, similares entre muestreos en los casos de Cd y Hg, y mayores
durante el segundo muestreo en el caso de Pb. Comportamientos similares fueron
encontrados por Soto-Jiménez et al. (2001) en la especie Crassostrea iridescens en
sitios de la Bahia de Mazatlan y por Szefer et al. (1999) en la especie Ostrea
cucullata en sitios del Golfo de Aden (Yemén). Estos resultados muestran la alta
capacidad de las especies de ostion para acumular Cu y Zn a partir de la fraccion
biodisponible de los sedimentos, la cual es mas limitada para los otros 3 metales.

En el caso del mejillén M. strigata, el orden general de los promedios del BCF
difirieron de los encontrados en el ostion, siendo el siguiente: Hg (0.53)> Cu (0.44)
=Zn (0.43) =Cd (0.39)> Pb (0.22). Los valores para Cu y Zn en todos los sitios fueron
mayores durante el muestreo de marzo-abril, contrario al comportamiento de los
valores de Cd, Hg y Pb, aunque la variacion temporal fue mas clara en los casos de
Cu y Pb. Szefer et al. (1998) determiné FBC en esta misma especie en el Estero de
Urias. Los valores encontrados en este trabajo son significativamente menores a los
encontrados en dicho estudio: de 1.3 a 3.3 veces para Cd, de 2.5 a 3.9 veces para
Cu y de 3.0 a 6.3 veces para Zn; en contraste, los valores fueron 2 veces mayores
en el caso de Pb. Las especie de mejillébn son reconocidas como excelentes
biomonitoras de la exposicion a metales en ecosistemas costeros templados (Phillips
y Rainbow, 1994; Cantillo, 1998; Szefer, 1998) y recientemente Silva et al. (2006) se
utiliz6 especie M. charruana en la costa tropical de Brasil. Considerando los
resultados encontrados en este estudio tanto para ostibon como para mejillon,
podemos decir que los impactos antropogénicos en el sistema lagunar han decrecido
en loa afos recientes. El relativamente alto FBC encontrado para Hg en el mejillon

nos indica que M. strigata puede ser utilizado como biomonitor de la exposicion de



14 0O

10

0.9-

ntracior

Figura 31. Factores de bioconcentracion en las dos especies de bivalvos durante

0.7

los dos periodos, en el sistema lagunar Estero de Urias.



este metal, lo cual es relevante en los sistemas costeros donde se generan
condiciones para que sea transformado en especies organicas y que llegan a
representar >60% de la concentracion total de Hg detectada en los organismos
(Fitzgerald y Lamborg, 2005).

8.6.4. Crustaceos

Todos los organismos invertebrados acumulan metales sean esenciales o no,
aunque en diferente grado de una especie a otra y de un tejido a otro, adn
desarrollandose en el mismo habitat (Rainbow, 2002; Luoma y Rainbow, 2005). Ya
sea gue la concentracion detectada en un tejido sea alta o baja, no puede tomarse
como una escala absoluta, debido a que las respuestas metabdlicas producen
concentraciones atipicas en las especies y tejidos, ademas de la influencia de los
factores extrinsecos. Particularmente en los crustaceos, las concentraciones en
los tejidos y en el organismo completo varian grandemente, aln en ausencia de
impactos antropogénicos (Rainbow, 1998). Los factores que afectan la distribucién
de metales en los tejidos de los crustaceos, como son la condicion fisiologica (mayor
asimilacibn de metales esenciales bajo estas dos condiciones), ecdisis (las
cantidades acumuladas en el exoesqueleto se reducen significativamente cuando
ocurre la muda), condiciones ambientales (ocurren variaciones en la incorporacion
de metales en funcidn de la salinidad y la temperatura), talla y edad (pueden
producirse desbalances entre la incorporacion y la eliminacién), sexo (puede ser
menor en las hembras) y época de afio (producto de ciclo biolégicos del organismo
y/o de cambios en la biodisponibulidad) ( (Mance, 1987; Wang y Fisher, 1999;
Pourang et al., 2004; Keteles y Fleeger, 2001; Capo et al., 2005). Considerando
esto y el hecho de que estos organismos son mdviles, es dificil relacionar las
concentraciones de metales con un sitio en particular, a menos que sea una fuente
puntual bien identificada (Rainbow, 1998).

A pesar de esto, hay varias razones por las cuales a varias especies de
crustaceos se les han estudiado la distribucién de metales pesados en diferentes
tejidos (por ej. P4ez-Osuna y Ruiz-Fernandez, 1995; Paez-Osuna y Tron-Mayen,
1995, 1996; Wang y Fisher, 1999; Tungare y Sawant, 2002; Drava et al., 2004):



a) Son especies de alto valor comercial por lo que es necesario evaluar los
posibles riesgos a la salud de los consumidores.

b) Dado que son especies que estan colocadas en el centro de las tramas
troficas, pueden proveer informaciéon sobre la la biomagnificacion desde
estratos inferiores y la transferencia a estratos superiores.

c) Su gran longevidad permite conocer la relacién entre la talla y la concentracion
de metales como el Hg, cuya persistencia en los organismos es alta.

En el presente estudio se recolectaron dos especies de camaron y una de
jaiba para estudiar la distribucién de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn en diferentes tejidos, y su
potencial para ser transferidos a estratos superiores de la trama tréfica en el sistema
lagunar de Urias.

8.6.4.1. Camaron

Los tejidos que se le analizaron para determinar el contenido de metales en el
camarén fueron el musculo, exoesqueleto y hepatopancreas; los resultados
obtenidos en el camar6n blanco Litopenaeus vannamei se presentan en la Tabla 26.
Acorde a lo esperado, el patron de distribucion general de los metales en los tejidos
fue hepatopancreas> musculo = exoesqueleto, observandose las diferencias mas
evidentes en Cd y Cu, mientras que la distribucion general de las concentraciones
por metales fue Cu> Zn> Pb> Cd> Hg.

Los intervalos de concentracién (ng/g base seca) en el misculo fueron: Zn
(13.42-14.82)>Cu (10.61-13.69)>Pb (0.34-1.81)>Cd (0.064-0.102)>Hg (0.031-0.050).
Solo se detectaron variaciones entre muestreos en los contenidos de Pb en musculo,
con las concentraciones significativamente mayores (p<0.05) durante el muestreo de
agosto-septiembre. En el exoesqueleto, los intervalos de concentracién (nmg/g base
seca) fueron ligeramente diferentes: Cu (9.47-22.59)>Zn (8.17-13.11)>Pb (0.67-
1.59)>Cd (0.069-0.095)>Hg (0.010-0.064). Aunque también en este tejido solo se
detectaron variaciones significativas (p<0.05) entre muestreos en el contenido de Pb,
con las concentraciones menores en el muestreo de marzo-abril, Cu y Hg muestran
una clara tendencia a valores mas elevados durante el primer muestreo pero debido

a las altas desviaciones no resultaron con diferencias estadisticas. Los intervalos de



Tabla 26. Distribucion de la concentracion de los 5 metales (nmg/g base seca * DE) en los tejidos de camarén blanco

colectados en los sitios del sistema lagunar Estero de Urias, Puerto de Mazatlan™.

Tejido Muestreo Sitio Cd Cu Hg Pb Zn
Muisculo Marzo- A 0.078*+0.018 13.5%+5.1 0.045°° + 0.009  0.43*+0.06 14.1°° + 0.64
Abril B 0.064% + 0.012 11.32+0.52 0.050%* + 0.010  0.37%+ 0.07 13.4%° + 0.49
C  0.076*+0.023 13.72 + 0.46 0.044%° +0.004  0.35%+0.08 14.1° +0.88
D  0.088%+0.035 13.0% + 0.04 0.040%* + 0.003  0.34*+0.02 14.0 + 0.36
Promedio del muestreo 0.077 + 0.023 129+25 0.045 + 0.007 0.38 + 0.07 13.9 +0.63
Agosto- A 0.0922 + 0.004 10.9% + 0.01 0.031% + 0.002 1.7° + 0.01 14.2°° +0.14
Septiembre B 0.091% + 0.004 11.0*+0.35 0.036%° + 0.003 1.8%+0.05 14.4* +0.14
C 0.0942 + 0.003 10.6% + 0.14 0.035%¢+0.001  1.6°+0.02 14.8 +0.28
D 0.10% + 0.001 11.0% + 0.43 0.036%° +0.001  1.6°+0.01 14.8° +0.39
Promedio del muestreo 0.095 + 0.005 10.9 + 0.27 0.035 + 0.003 1.7 +0.09 145 + 0.35
Promedio global 13.9  0.083 +0.020 122+2.2 0.041 + 0.008 0.81 +0.63 14.1 +0.63
Exoesqueleto Marzo- A 0.069% + 0.010 12.5%+1.6 0.033% +0.023  0.70° + 0.05 10.0%* + 2.00
Abril B 0.083% + 0.015 17.0%+ 4.8 0.048%° +0.035 0.72°+0.03 13.1%° +4.21
C  0.083%+0.005 13.72 + 3.7 0.043% +0.033  0.75°+0.03 8.22+0.84
D 0.084% + 0.007 22.6%+6.4 0.064™ +0.023  0.67°+0.04 11.0%° +0.98
Promedio del muestreo 0.080 + 0.011 16.4+5.7 0.047 + 0.028 0.71 + 0.05 10.6 +2.8
Agosto- A 0.095%+0.005 9.52+0.21 0.010% + 0.001 1.6%+0.19 11.3%°+0.28
Septiembre B 0.095% + 0.001 9.5 + 0.07 0.016% + 0.002 1.5°+0.03 10.4%° + 0.07
C 0.094% + 0.001 9.82+0.21 0.016% + 0.001 1.6° +0.01 10.1%° + 0.07
D  0.095%+0.001 9.72+0.50 0.012% + 0.001 1.5° + 0.04 10.8%° + 0.01
Promedio del muestreo 0.095 + 0.002 9.6 + 0.26 0.013 + 0.003 1.6+0.08 10.8 + 0.36
Promedio global 13.9 0.085+0.011 142 +5.7 0.036 + 0.028 0.99 +0.41 10.7 +2.3
Hepatopancreas  Marzo- A 1.1°+0.38 65.2° +17.4 0.068™ +0.013 0. 65 +0.18 24.6%+0.96
Abril B 1.3°+0.27 77.6°+26.8 0.10% + 0.008 0. 80 +0.13 24.2%+2.78
C 1.0°+0.42 82.3°+18.7 0.10% + 0.011 0. 76 +0.08 24.7%+1.17
D 0.76° + 0.06 68.1° +19.3 0.082°“ + 0.002  0.83°+0.10 245%+1.42
Promedio del muestreo 1.0+0.34 73.3+20.0 0.087 £ 0.016 0.76 £0.13 245+ 1.6
Agosto- A 0.11%+0.01 47.4°+0.85 0.032%° + 0.007 1.4°+0.29 19.8% + 0.49
Septiembre B 0.11%+0.01 45.7° +0.63 0.12° + 0.004 1.5°+0.08 19.99+0.35
C 0.10%+0.01 47.6° +0.42 0.079 + 0.004 1.4°+0.02 20.19+0.35
D 0.11%+0.01 47.2°+1.77 0.043%° + 0.001 1.4°+0.01 20.2% + 0.07
Promedio del muestreo 0.11 + 0.004 469+1.1 0.069 + 0.039 1.4+0.13 20.0 £ 0.32
Promedio global 0.73+0.52 64.5 + 20.5 0.081 + 0.026 0.98 + 0.35 23.0+25

* Diferente superindice de los promedios por columna para cada metal, indica diferencia significativa (p<0.05).



concentracion de metales fueron mayores en el hepatopancreas, con la siguiente
distribucion (nmg/g base seca): Cu (45.7-82.3)>Zn (19.79-24.72)>Pb (0.65-1.52)>Cd
(0.10-1.25)>Hg (0.043-0.100). Las concentraciones de Cd resultaron ser
aproximadamente 10 veces mayores (p<0.05) durante el muestreo de marzo-abril
(0.76-1.25 ny/g) respecto a las detectadas durante el muestreo de agosto-
septiembre (0.10-0.11 ny/g), mientras que Pb también mostré variaciones entre las
dos épocas aunque los valores mayores se observaron durante el muestreo de
agosto-septiembre (1.35-1.52 contra 0.65-0.83 ng/g del muestreo de marzo-abiril). El
contenido de Cu mostr6 variaciones entre las dos épocas, con las concentraciones
menores durante el muestreo de agosto-septiembre (45.7-47.6 ng/g), que sblo
resultaron significativas (p<0.05) en los sitios B y C durante el segundo muestreo
(intervalo total 65.2-82.3 ng/g). En contraste, no hubo variaciones significativas
(p>0.05) en las concentraciones de Zn durante los dos muestreos (19.79-24.72
ngy/g); mientras que los contenidos de Hg fueron mayores (p<0.05) en los sitios By C
en ambos muestreos, aunque durante el segundo muestreo se presento el valor mas
bajo (sitio A= 0.032 ng/g) y el mas alto (sitio B= 0.124 ng/qg).

En un estudio con camarones blancos de diversos estadios (postlarvas,
juveniles y adultos) recolectados en el Estero de Urias y dos lagunas adyacentes,
Paez-Osuna y Ruiz-Fernandez (1995) encontraron concentraciones muy por
encima de las encontradas en este estudio para especimenes de talla similar:
entre 0.5 y 20.6 veces para Cd; entre 1.3 y 2.3 veces para Cu; y entre 2.8 y 5.8
para Zn. En un estudio posterior donde se compararon la distribucién de metales
en varios tejidos de camarones cultivados y silvestres de esta especie
recolectados en el Estero de Urias y en la laguna Huizache-Caimanero, Paez-
Osuna y Tron-Mayen (1996) reportaron concentraciones en musculo ligeramente
mayores de Cu (18.5-19.6 ng/g) pero significativamente superiores de Zn (40-60
ng/g) a las encontradas en este estudio; mientras que las concentraciones de Cd
resultaron ser no detectables. Las concentraciones de metales reportadas en el
exoesqueleto fueron muy superiores a las de este estudio en los casos de Cu
(44.4-74.4 ng/g) y Zn (21-35 ng/g) mientras que, los niveles de Cd resultaron

también no detectables es este tejido. Comparando los resultados de metales



obtenidos en este estudio en el hepatopancreas con los intervalos de
concentracion del citado estudio, estos fueron similares para Cu (33.5-95.3 ny/qg),
ligeramente mayores para Cd (0.11-3.9 ng/g) y muy superiores para Zn (88-156
ny/g).

Este comportamiento en la distribucion de metales en los tejidos y en el
orden de concentracion de éstos en el camardn blanco del presente estudio,
también fue observado en camarones azul, blanco y café de la laguna Altata-
Ensenada del Pabellon (Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2004; Frias-Espericueta et
al., 2005), aunque las concentraciones de Cd, Cu, y Zn fueron muy superiores a
las encontradas en este estudio mientras que fueron similares en el caso de Pb.
Particularmente para L. vannamei, los niveles de Cd alcanzaron concentraciones
de hasta 5 ng/g en muasculo, de 1.5 ng/g en exoesqueleto y de 12 ng/g en
hepatopancreas; las de Cu llegaron a niveles de 20 ng/g en musculo, de 45 ng/g
en exoesqueleto y de 630 ng/g en hepatopancreas; mientras que los niveles de Zn
fueron de 50 nmg/g en muasculo, de 22 ng/g en exoesqueleto y de 120 ng/g en
hepatopancreas.

Este comportamiento también es similar al observado en estudios
realizados en otras regiones del mundo. Al estudiar los efectos de los metales
sobre el ciclo reproductivo del camardn rojo Aristeus antennatus recolectado en
sitios del Mediterraneo en la costa de ltalia, Drava et al. (2004) encontraron
intervalos totales de concentracibn mayores a los de este estudio, mismos que
fueron los siguientes (ng/g): de 0.02 a 0.69 para Cd, de 4.6 a 76.4 para Cu, de
0.04 a 0.67 para Pb; y de 38 a 82 para Zn. Previamente, en costas de Turquia del
Mediterraneo, Canli et al. (2001) reportaron intervalos de concentraciones muy
elevados de metales en tejidos de camarén de la especie Penaeus japonicus,
(mg/g, masculo y hepatopancreas, respectivamente): para Cd de 0.64-0.91 y de
4.5-16.7; para Cu de 15.7-22.6 y de 270.3-585.7; para Pb de 3.7-5.4 y de 6.8-14.7;
y para Zn de 18.0-24.7 y de 75.1-123.5. Rainbow (1998) hace una recopilacion de
los reportes de literatura sobre los contenidos corporales de Cd, Cu y Zn en
crustaceos en diversos sitios del mundo, considerados como contaminados y no

contaminados con metales. Al comparar las concentraciones de metales



encontradas en este estudio con las de crustaceos decapodos de dicho reporte,
los niveles de Cu se encuentran ligeramente por debajo de ese intervalo (25.2—
110 ng/g) mientras que Cd y Zn estan muy por debajo de los mismos (<LD-8.7 y
43.6-96.6 ng/g, respectivamente). Incluso, en este reporte se observa que las
concentraciones de metales en crustdceos de regiones contaminadas y de no
contaminadas con metales tiene variaciones muy grandes en el contenido de
metales esenciales (Cu y Zn) mientras que el contenido de Cd (no esencial) no
varia significativamente entre los dos tipos de sitios. El hepatopancreas es el
organo del tracto digestivo de los crustaceos que acumula las mayores cantidades
de metales, lo cual esta relacionado con el uso bioquimico y con mecanismos
desintoxicacion (Rainbow, 1998).

Respecto a las concentraciones de Hg encontradas en las especies de
camaron en este estudio, solo se encontraron reportes de su distribucion en
estudios hechos en otras regiones del mundo. Al-Saleh y Al-Doush (2002)
estudiaron el contenido corporal de Hg en Penaeus semisulcatus en tres sitios de
la costa del Golfo de Arabia Saudita, y encontraron un intervalo de concentracion
similar al de este estudio: 0.011 a 0.056 ng/g. En contraste, en el estudio hecho
con el camaroén rojo A. antennatus mencionado anteriormente, Drava et al. (2004)
encontraron intervalos totales de Hg en el masculo significativamente mayores a
los de este estudio: de 1.43-4.88 ng/g en los machos, y de 0.83-17.55 ny/g en las
hembras.

Se realiz6 un analisis de correlaciéon de Spearman dado que los datos se
comportaron como no normales. Este andlisis mostré6 varias correlaciones
significativas (p<0.05) de los metales entre los tejidos: para Cd entre el musculo y el
hepatopancreas (r= -0.67), y entre el exoesqueleto y el hepatopancreas (r= -0.46);
para Cu entre el exoesqueleto y el hepatopancreas (r= 0.79); para Hg entre el
exoesqueleto y el hepatopancreas (r= 0.47); para Pb entre masculo y el
exoesqueleto (r= 0.76), entre el musculo y el hepatopancreas (r= 0.73), y entre
exoesqueleto y el hepatopancreas (r= 0.66); y para Zn entre el musculo y el
hepatopancredas (r= -0.63). En los tejidos se observaron las siguientes correlaciones
entre los metales: en el musculo entre Cd:Zn (r= 0.71), Cu:Hg (r= 0.62), Cu:Pb (r=



-0.63) y Hg:Pb (r=-0.75); en el exoesqueleto entre Cd:Zn (r= 0.45), Cd:Pb (r= 0.72),
Cu:Hg (r= 0.83) y Cu:Pb (r= -0.63); y en el hepatopancreas entre Cd:Zn (r= 0.67),
Cd:Cu (r= 0.83), Cd:Pb (r= -0.63), Cu:Pb (r= -0.57) y Pb:Zn (r= -0.79). Estas
asociaciones entre los metales en los tejidos y entre los tejidos se atribuyen a que los
elementos tienen propiedades fisicoquimicas similares y a que ocurren en vias
bioquimicas similares (Szefer, 2000; Luoma y Rainbow, 2005).

El comportamiento en las concentraciones de metales entre tejidos del
camaron café Farfantepenaeus californiensis fue diferente a las observadas en el
camardn blanco, ademas de que no se pudieron determinar variaciones entre las
épocas debido a que sélo se recolectaron durante el primer muestreo en los sitios C
y D (Tabla 27). ElI orden de concentracion para Cd fue hepatopancreas>
exoesqueleto> musculo; para Pb exoesqueleto> hepatopancreas> mausculo;
mientras que para Cu, Hg y Zn fue hepatopancreas> musculo> exoesqueleto. Sin
embargo, estas diferencias en la concentracién solo resultaron significativas (p<0.05)
en los siguientes casos: entre el exoesqueleto y el masculo para Pb y Zn; entre el
hepatopancreas y el exosqueleto para Pb en el sitio D; y para Hg en el sitio D entre
el hepatopancreas y el exoesqueleto, y entre hepatopancreas y el musculo. El
analisis de correlacion de Spearman para esta especie no mostrd asociaciones
significativas (p>0.05) de las concentraciones de los metales entre si ni entre tejidos.

Paez-Osuna y Tron-Mayen (1995) estudiaron la variacion en el contenido
de metales en los diferentes tejidos del camardn café en sitios de la costa de Baja
California Sur y reportaron concentraciones de Cd, Cu y Zn significativamente
mayores a las encontradas en este estudio en la mayoria de los tejidos, con la
excepcion de los niveles de Cd en musculo y Cu en hepatopancreas. En un
estudio con organismos de la especie de camarén café Crangon crangon
recolectados en el Estuario Severn en Inglaterra, se encontraron altos niveles de
Cd, Cu y Zn, que fueron asociados al grado de impacto con metales (Culshaw et
al., 2002). Los autores concluyeron que el organismo mostré ser regulador de Cu 'y
Zn como parte de sus procesos metabdlicos que lo incorporan para las diversas
funciones, mientras que para Cd resulté ser acumulador debido a que no posee

mecanismos eficientes de excrecion.



Tabla 27. Distribucion de la concentracion de los 5 metales (ng/g base seca + DE) en
los tejidos de camaroén café recolectados durante el muestreo de marzo-
abril en los sitios del sistema lagunar Estero de Urias, Puerto de Mazatlan®.

Metal Sitio Musculo Exoesqueleto Hepatopancreas
Cd C 0.065%+0.001  0.082%+0.001 0.84° +0.17
D 0.075°+0.001  0.087%+0.001 1.04° + 0.02
Cu C 9.522+0.71 7.532+0.71 73.42° +0.10
D 10.02% + 0.01 7.05%+0.01 72.72°+1.21
Hg C 0.062% +0.002  0.016*+0.003  0.059% +0.001
D 0.051* +0.001  0.019%+0.002  0.073" +0.003
Pb C 0.38%+0.01 0.97°+0.10 0.76° +0.01
D 0.36% + 0.01 0.94° +0.10 0.63" +0.09
Zn C 13.44° + 0.51 8.09% + 0.04 28.27°+0.20
D 14.64° + 0.36 8.60%+0.12 30.99° £ 0.10

* Diferente superindice de los promedios por filay columna en los sitios para cada metal,
indica diferencia significativa (p<0.05).

El patrén de acumulacion de #°Pb en diferentes tejidos de camarén
Palaemonetes varians fue estudiado por Boisson et al. (2003). Encontraron el
mismo patrén que el de este estudio (exoesqueleto>hepaopancreas>musculo), por
lo que la acumulacién en el exoesqueleto posiblemente ocurra en mecanismos
comunes a la asimilacion de Ca, que involucra el transporte a través de
lahemolinfa y si intercambio en las células epiteliales de las branquias y el
hepatopancreas (Ahearn et al., 2004).

Se ha reportado que la acumulacién de metales es altamente dependiente del
estadio y del sexo, debido a que las hembras crecen méas rapidamente y acumulan
cantidades significativamente mayores que los machos (Paez-Osuna y Ruiz-
Fernandez, 1995; P4ez-Osuna y Tron-Mayen, 1996; Drava et al., 2004; Ruelas-
Inzunza y P4ez-Osuna, 2004). En el presente estudio los organismos de camaron
no fueron separados por sexo ni por talla debido a los alcances. Es asi como se
pueden explicar las variaciones en el contenido de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn; aunque

las variaciones de los metales esenciales pueden estar asociadas a los ciclos



reproductivos, en el caso de los que no tienen funcién biolégica conocida pueden
explicarse al converger en rutas de mecanismos de desintoxicacién similares
(Rainbow, 1998; Ahearn et al., 2004; Luoma y Rainbow, 2005). Considerando los
criterios de calidad de la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados
Unidos (US EPA, 2008), el consumo humano del tejido comestible de camarén no

representa riesgos para la salud.

8.6.4.2. Jaiba

La jaiba de la especie Callinectes arcuatus se distribuye en ambientes
costeros desde California E.U.A. hasta Peru y su alimentacion fundamental son los
moluscos aunque también consume detritus, crustaceos, peces y plantas (Paul,
1981; Hendrickx et al.,, 2002). Se obtuvieron organismos en los 4 sitios de
muestreo y los resultados del contenido de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn en mdasculo,
branquias y hepatopancreas se presentan en la Tabla 28.

La distribuciébn de las concentraciones de metales en los tejidos de C.
arcuatus fue muy variable, a diferencia de lo observado en las especies de
camaron. Los niveles de Cd fueron similares entre los dos muestreos para cada
tejido, con los significativamente mayores (p<0.05) detectados en el
hepatopancreas (0.46-0.52 ng/g), seguido de las branquias (0.16-0.25 ng/g) y de
musculo (0.059-0.090 ng/g). El orden de las concentraciones de Cu fue branquias
(96.0-248.7 ng/g)> hepatopancreas (68.9-101.0 ng/g)> musculo (34.0-84.4 ny/g);
se observaron variaciones similares entre las dos épocas en branquias y en
musculo: las detectadas durante el muestreo de marzo-abril (195.7-248.7 y 61.1-
84.4 nyl/g, respectivamente) fueron significativamente mayores (p<0.05) a las del
muestreo de agosto-septiembre (96.0-102.9 y 34.0-34.2 ng/g, respectivamente).

La distribucién de las concentraciones de Hg fue musculo (0.10-0.33 ng/g)>
branquias (0.038-0.090 ng/g)= hepatopancreas (0.026-0.11 ng/g). Se detectaron
variaciones entre los muestreos, pero opuestas en musculo y hepatopancreas: en
el primer caso las significativamente mayores (p<0.05) se detectaron durante el
muestreo de agosto-septiembre (0.22-0.33 contra 0.10-0.12 ng/g) mientras que en

el segundo fueron mayores (p<0.05) durante el muestreo de marzo-abril (0.075-



Tabla 28. Distribucion de la concentracion de los 5 metales (nmg/g base seca * DE) en los tejidos de jaiba colectadas en los

sitios del sistema lagunar Estero de Urias, Puerto de Mazatlan™.

Tejido Muestreo Sitio Cd Cu Hg Pb Zn
Musculo Marzo- A 0.090% + 0.002 65.3° + 0.1 0.11'+0.01 0.29° + 0.02 53.4% + 0.04
Abril B 0.079% + 0.001 61.1°+1.4 0.10'+0.01 0.25% + 0.01 58.39+1.02
C 0.0592 + 0.001 84.4" + 0.71 0.12"+0.01 0.14% +0.01 56.3% + 0.60
D 0.082% + 0.001 75.2°+1.4 0.10"+0.01 0.35° + 0.01 55.8% + 0.03
Promedio del muestreo 0.077 + 0.012 715+9.7 0.11 +0.01 0.26 + 0.08 55.9+1.9
Agosto- A 0.075°+0.001 34.0°+0.6 0.22% +0.01 1.2"+0.16 47.8%+0.56
Septiembre B 0.071% + 0.003 34.2%+2.4 0.28% + 0.01 1.0+ 0.02 47.3"+0.21
C  0.087*+0.001 34.1°+0.4 0.25% + 0.01 1.17+0.01 48.8% + 0.50
D  0.078*+0.003 34.2%+0.6 0.33%+0.01 1.0 +0.01 48.1%+0.14
Promedio del muestreo 0.078 + 0.007 341+1.0 0.27 £ 0.05 1.1 +0.10 48.0 + 0.68
Promedio global 0.077 + 0.010 52.8 +20.4 0.19 + 0.09 0.68 +0.44 52.0+4.3
Branquias Marzo- A 0.16° + 0.01 219°+1.4 0.052° + 0.001 1.1"+0.06 17.4% +0.16
Abril B 0.18° +0.02 249°+ 4.3 0.041®® +0.001 0.71°+0.01 19.1* +0.21
C 0.25° + 0.05 1969+ 1.4 0.038%° +0.001 0.73%+0.01 19.7% + 0.04
D 0.16° + 0.01 2049 + 61.1 0.058™ + 0.015  0.89%+ 0.07 17.72+0.75
Promedio del muestreo 0.19 £ 0.04 217 £+ 31.7 0.05+0.01 0.86 £ 0.18 185+1.1
Agosto- A 0.19° +0.01 101°+ 1.48 0.051° + 0.001 4.1°+0.15 12.6% + 0.49
Septiembre B 0.19° +0.01 96.0°+0.71 0.058™ + 0.003 4.0°+0.02 12.4% + 0.01
C 0.18°+0.01 103°+1.91 0.055° + 0.002 4.0°+0.19 13.9% + 0.07
D 0.18° +0.01 98.7° + 2.62 0.090% + 0.002 4.2%9+0.02 13.5%+0.14
Promedio del muestreo 0.18 £ 0.01 100 + 3.1 0.06 £ 0.02 4.1+0.10 13.1 + 0.69
Promedio global 0.19 + 0.03 158 + 64.2 0.06 + 0.02 25+1.7 15.8+2.9
Hepatopancreas  Marzo- A 0.46° + 0.03 101° +0.10 0.11'+0.01 0.33°+0.02 27.3+0.36
Abril B 0.49° + 0.01 79.1° +0.70 0.075°“ +0.002  0.29° + 0.01 32.1° +0.54
C 0.52° + 0.02 79.8 +0.71 0.089% +0.002  0.30°+0.01 34.9°+0.01
D 0.53° +0.01 75.8°+1.4 0.078°“+0.001  0.39° +0.01 31.9°+0.22
Promedio del muestreo 0.50 £ 0.03 83.9+10.7 0.09 £0.01 0.33+0.04 316+29
Agosto- A 0.49° +0.01 68.9°+2.19 0.035% + 0.001 1.0+ 0.01 17.4% + 0.07
Septiembre B 0.50° + 0.01 70.3°+2.20 0.026%+0.006  0.75° +0.01 17.22+0.01
C 0.50° + 0.01 70.9° + 0.64 0.038%° +0.001  0.59°+0.01 17.22 +0.42
D 0.49° + 0.01 70.6° + 0.04 0.093%" + 0.001 0.79% + 0.10 17.5% + 0.42
Promedio del muestreo 0.50 £ 0.01 702+ 14 0.05 +0.03 0.76 £ 0.16 17.3 £ 0.28
Promedio global 0.50 + 0.02 77.1 +10.2 0.07 + 0.03 0.55 + 0.25 24.4+ 7.6

* Diferente superindice de los promedios por columna para cada metal, indica diferencia significativa (p<0.05).



0.11 contra 0.026-0.093 ny/g). Con respecto a Pb, el orden de concentracién en
los tejidos fue branquias (0.71-4.2ng/g)> muasculo (0.14-1.2 nyl/g)=
hepatopancreas (0.29-1.0 ng/g). Asimismo, este metal tuvo la misma variaciéon
temporal en los tejidos analizados ya que las concentraciones fueron mayores
(p<0.05) durante el muestreo de agosto-septiembre respecto al realizado en
marzo-abril con los siguientes intervalos (ng/g), respectivamente: de 1.00-
1.19ny/g y de 0.14-0.35ny/g, para musculo; de 4.04-4.15ng/g y de 0.71-
1.12 ng/g, para branquias; y de 0.59-1.00ng/g y de 0.29-0.39 ng/g, para
hepatopancreas. En cuanto a la distribucion de Zn en los tejidos de jaiba, el orden
de concentracion en los tejidos fue musculo (47.3-58.3 ng/g)> hepatopancreas
(17.2-34.9 ng/g)> branquias (12.4-19.7 ng/g). Asimismo, no hubo variaciones entre
los muestreos (p>0.05) en su contenido en el musculo (47.3-58.3 ng/g) ni en las
branquias (12.4-19.7 ng/g) pero si se detectaron en el hepatopancreas ya que el
intervalo fue mayor (p<0.05) durante el muestreo de marzo-abril (27.3-34.9 contra
17.2-17.5 ny/g).

No existen reportes sobre datos de metales en tejidos de C. arcuatus en
sitios costeros donde se distribuye esta especie, por lo que los resultados
encontrados en este estudio se comparardn con los encontrados en otras
especies en estudios realizados en diversas regiones del mundo.

En un estudio en dos estuarios de Conecticut E.U.A., Jop et al. (1997)
reportaron concentraciones de varios metales en musculo y hepatopancreas de la
jaiba Callinectes sapidus. Las concentraciones de Cd en mauasculo resultaron
ligeramente menores a las encontradas en este estudio en uno de los estuarios
(promedio de 0.05 ng/g) y en el otro fueron 5 veces mayores (promedio de 0.40
ng/g); mientras que en el hepatopancreas las concentraciones fueron
aproximadamente dos veces mayores respecto a las de este estudio, en los dos
estuarios (promedios de 1.18 y 0.93 ng/g). Las concentraciones de Cu fueron
menores respecto a las de este estudio en uno de los estuarios en los dos tejidos
(promedio de 16.2 ng/g en musculo y de 20.7 ng/g en hepatopancreas) y en el otro

estuario fueron menores en musculo (promedio de 16.0 ng/g) pero mayor en el



hepatopancreas (promedio de 16.2 ng/g). En cuanto al Hg, las encontradas en
este estudio fueron mayores a las reportadas en uno de los estuarios (promedio
de 0.06 ng/g en musculo y 0.04 ng/g en hepatopancreas) y en el otro el valor en
musculo (0.11 ny/g) fue comparable al de este estudio pero inferior en
hepatopancreas (0.02 ng/g). Las concentraciones de Pb resultaron inferiores a las
de este estudio, siendo mas evidente en uno de los estuarios (promedio de 0.01
ng/g para musculo y de 0.003 ng/g para hepatopancreas). En cambio, las
conentraciones de Zn fueron menores para musculo en los dos estuarios
(promedios de 32.7 y 31.2 nyg/g) pero fueron ligeramente mayores en el
hepatopancreas (promedios de 28.3 y 27.2 ny/qg).

En un estudio en organismos de la especie C. sapidus en sitios de la costa
este del Mediterraneo en Turquia, Turkmen et al. (2006) encontraron los
siguientes intervalos de concentraciéon (ng/g) en el mdsculo: de 0.09 a 5.65
(promedio 1.77) para Cd; de 1.26 a 14.36 (promedio 7.02) para Cu; de 0.43 a 6.92
(promedio 3.51) para Pb; y de 3.57 a 18.27 (promedio 9.07) para Zn. Los niveles
de Cd y Pb resultaron mayores a los encontrados en el presente estudio en el
mismo tejido, pero muy inferiores en los casos de Cu y Zn. Al-Mohanna vy
Subrahmanyam (2001) estudiaron la distribucion de metales en organismos de la
jaiba azul Portunus pelagicus colectada en diferentes sitios de la Bahia de Kuwait.
Encontraron un comportamiento diferente de las concentraciones de Cu, Pb 'y Zn
al observado en este estudio, ya que las mayores se detectaron en el muasculo
(110.2-142.8 ng/g para Cu, de 1.72-2.08 ny/g para Pb y de 188.7-221.7 ng/g para
Zn) y las menores en las branquias (23.8-27.4 ng/g para Cu, de 0.61-1.01 ny/g
para Pb y de 90.4-102.1 ng/g para Zn).

MacFarlane et al. (2000) estudiaron el potencial del cangrejo Heloecius
cordiformes como bioindicador de la contaminacion con metales en estuarios de
las costas de Australia. Encontraron que los niveles de Pb (4-55 ng/g) en el
hepatopancreas de los organismos fueron proporcionales a sus concentraciones
biodisponibles en el sedimento, o que no ocurri6 con Cu (220-580 ng/g) ni

tampoco con Zn (90-230 ny/g). Considerando esto, los autores concluyeron que



Cu y Zn fueron regulados por los organismos mientras que Pb fue acumulado, lo
gue le confiere un potencial como bioindicador de la exposicién a este ultimo
metal. En el presente estudio, el analisis de correlacion de Pearson s6lo mostro
asociaciones significativas (p<0.05) para Zn, entre las concentraciones
biodisponibles en sedimento y las concentraciones en: musculo (r= 0.72),
branquias (r= 0.73), y hepatopancreas (r= 0.74). Sin embargo, las concentraciones
de este metal en los 3 tejidos fueron significativamente menores a los reportados
en hepatopancreas de H. cordiformes, lo que sugiere que C. arcuatus es eficiente
en la eliminacién de metales. Un rasgo comun entre las dos especies de cangrejos
fue que las concentracioes de Cu fueron mayores en las branquias respecto a los
demas tejidos.

Los factores fisicoquimicos del medio acuético controlan la biodisponibilidad
de los metales, debido a que su especiacion dependera de los mismos (Tessier et
al., 1979), lo que puede generar multiples vias para ser ingeridos por los
organismos (Rainbow, 1993). Los invertebrados poseen una variedad de vias
celulares de desintoxicacion para disminuir los niveles de metales en circulacion
(Rainbow, 1998; Ahearn et al., 2004): (a) regulacién fisiolégica por mecanismos
gue balancean la incorporacién y la excrecion; (b) secuestramiento intracelular en
proteinas de bajo peso molecular como las metalotioneinas, seguido de su
almacenamiento en los lisosomas; y (c) secuestramiento intracelular por granulos
de fésforo y/o sulfuro que luego son eliminados por exocitosis. El hepatopancreas
funciona como un depésito de metales como parte de los mecanismos de
desintoxicacién, por lo que cuando son movilizados a través del torrente
sanguineo, lo hacen en formas no disponibles pero la toxicidad se manifiesta
cuando los mecanismos de desintoxicacion son rebasados por concentraciones
elevadas (Rainbow, 1998; Ahearn et al., 2004; Luoma y Rainbow, 2005). Los
resultados encontrados en este estudio sobre la distribucion de los metales en los
tejidos, muestran que el hepatopancreas actu6 como depdsito de metales en el
caso de las dos especies de camarén, pero solo ocurrié para Cd en el caso de C.
arcuatus. Las mayores concentraciones de Cu y Pb en la jaiba se detectaron en

las branquias, mientras que las de Hg y Zn fueron en el musculo. Esto sugiere que



Cu y Pb estan siendo acumulados en las branquias, aunque posiblemente a través
de mecanismos diferentes ya que las correlaciones significativas (p<0.05) entre las
concentraciones de los dos metales fueron negativas en todos los tejidos
(branquias r= -0.94, hepatopancreas r= -0.66, y musculo r= -0.95). Las
correlaciones positivas (p<0.05) entre los niveles de Hg en hepatopancreas con
los niveles de Zn en branquias (r= 0.59), hepatopancreas (r= 0.69) y musculo (r=
0.62) puede ser indicativo de que ambos son acumulados en tales tejidos. Ahora,
similarmente a lo observado en los moluscos bivalvos y en las macroalgas, Cu y
Zn posiblemente ocurran en vias similares de asimilacion, desintoxicacion,
almacenamiento y eliminacién debido a que se obtuvieron asociaciones positivas
(p<0.05) entre los dos metales en los 3 tejidos: branquias (r= 0.89),
hepatopancreas (r= 0.51), y en musculo (r= 0.89).

8.6.5. Peces

Los peces generalmente ocupan los estratos superiores de las tramas tréficas
ya que la mayoria son depredadores. Debido a esto, son susceptibles de acumular
mayores cantidades de xenobidticos que por fuentes naturales y diferentes
actividades antropogénicas han llegado a los sistemas marinos. Sin embargo,
contaminantes como los metales no solo son incorporados por los peces a través de
los alimentos, sino también a través del agua, de las particulas suspendidas y de los
sedimentos. La bioconcentracion, la bioacumulacion y biomagnificacion son
procesos que son controlados por multiples factores abidticos y bidticos (Mackay y
Fraser, 2000; Gray, 2002); pero la distribucion de los contaminantes en los tejidos
de organismos silvestres ayuda a elucidar la exposicibn a la que han sido
sometidos los organismos en su propio habitat y en condiciones ambientales
(Rainbow y Phillips, 1993). Los tejidos principalmente seleccionados para estudios
de acumulacion de metales en peces son las branquias y el higado, ya que los
niveles en las branquias reflejan gran parte de la exposicién a través del agua
mientras que los niveles en el higado representan el metal incorporado a través de
la ingestion alimenticia y que pueden ser almacenados. Los niveles en el

estbmago junto con su contenido, reflejan el metal que potencialmente puede ser



incorporado a través del alimento; mientras que los niveles en el musculo
representan el metal almacenado y que puede ser potencialmente toxico para los
consumidores humanos (Luoma, 1983).

En este trabajo se obtuvieron organismos de especies de peces con habitos
alimenticios diferentes, tratando de elucidar las posibles fuentes y la posterior
transferencia de los metales. Asimismo, se analizaron musculo, branquias, estbmago
incluido su contenido e higado, para elucubrar sobre la acumulacion y distribucion de

estos contaminantes en las diversas especies.

8.6.5.1. Lisa

La lisa macho Mugil cephalus estd ampliamente distribuida en los sistemas
costeros del Golfo de California, y su distribuciéon va desde las costas de California
en E.U.A. hasta las costas de Chile (Amezcua-Linares, 1996; Fish-Base, 2007). Es
un pez con habitos detritivoros, consumiendo la materia organica de la capa
superficial sedimentaria, pero también macroalgas y otros organismos del bentos
(Blanco et al., 2003; Fish-Base, 2007). Las concentraciones de los metales
analizados encontradas en los tejidos de lisa se presentan en la Tabla 29.

En general, el patrén de distribucion de metales en los tejidos de M. cephalus
fue Cu>> Zn> Pb> Cd> Hg. La distribucion de Cd tuvo un orden de concentracion de
higado> estdbmago= musculo> branquias, y se encontr6 que todos los tejidos
mostraron variacion temporal significativa (p<0.05), con las mayores concentraciones
encontradas en el muestreo de agosto-septiembre. Los intervalos de concentracion
de Cd durante los muestreos de marzo-abril y agosto-septiembre fueron (ng/g),
respectivamente: higado de 0.27-0.50 y de 0.91-1.32; estbmago de 0.041-0.075y de
0.077-0.092; musculo de 0.047-0.067 y de 0.083-0.090; y branquias de 0.022-0.040
y de 0.099-0.111. Los niveles de Cu mostraron variaciones entre los muetsreos en
branquias, estbmago e higado durante los dos muestreos, aungque con un
comportamiento diferente al observado en Cd; el orden de concentracién fue
higado>> estdbmago> branquias> musculo. En las branquias, las mayores
concentraciones (p<0.05) fueron durante el muestreo de marzo-abril (3.97-7.52 ng/qg)

respecto al intervalo encontrado en el muestreo de agosto-septiembre (2.30-2.74



Tabla 29. Distribucion de la concentracion de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn (ng/g base
seca * DE) en los tejidos de lisa colectadas en los sitios del
sistema lagunar Estero de Urias, Puerto de Mazatlan®.

Metal Muestreo  Sitio Musculo Branquias Estomago Higado
Cd Marzo- A 0.0470+£0.001 0.0292+0.001 0.052>+0.002 0.50e +0.03
Abril B 0.067t¢+0.017 0.0222a+0.003 0.041>+0.006 0.45¢+0.09
C 0.0520+0.001 0.0272+0.002 0.057°+0.001 0.27¢+0.02
D 0.054>+0.002 0.0402+0.003 0.075¢+0.001 0.50¢+0.01
Promedio del muestreo 0.055+0.010 0.030+0.007 0.056+0.010 0.43+0.11
Agosto- A 0.083+0.001 0.099¢+0.013 0.077¢+0.001 1.329+0.12
Septiembre B 0.089¢+0.002 0.105¢+0.005 0.092¢d+0.001 1.03f+0.03
C 0.089¢+0.002 0.111¢9+0.002 0.090c¢+0.001 0.97f+0.09
D 0.090c+0.001 0.105¢%0.005 0.090¢¢+0.001 0.91f+0.04
Promedio del muestreo 0.088+0.003 0.11+£0.007 0.087+0.007 1.1+£0.18
Promedio global 0.071+0.018 0.067£0.040 0.072+£0.019 0.74+0.35
Cu Marzo- A 1.012+£0.01 6.47¢+0.70  5.00%+0.01 1491.8'+19.8
Abril B 1.006+£0.01  3.97¢¢+0.01 6.00%+0.01 1008.0k+10.0
C 1.012+£0.01  4.98%+0.01 4.02¢+0.01 909.5+28.3
D 1.002 +£0.02 752f+068  6.02¢¢+001 705.71+ 327
Promedio del muestreo 1.0+0.01 57+15 5.3+0.88 1029 + 309
Agosto- A 1.052+£021 274 +021 18.319+042 229.2h+6.7
Septiembre B 1.302+£0.28 2350 +0.21  17.669+0.28 222.4"+9.9
C 1.206+£0.01 256 +0.04 18.499+057 246.8"+2.8
D 1.300+0.14 2300+0.28 18.359+0.07 242.3"+59
Promedio del muestreo 1.2+0.18 25+0.25 18.2 £ 0.45 235+11.7
Promedio global 1.1+£0.16 41+20 11.7+6.7 632 £ 461
Hg Marzo- A 0.0262+£0.002 0.24¢+0.01 0.19%+0.01 0.17¢+0.01
Abril B 0.042°+0.001 0.24¢+0.01 0.24e+0.01 0.21¢+0.01
C 0.0292+0.002 0.24¢+0.02 0.24e+0.01  0.28¢+0.01
D 0.027a+0.005 0.26¢ +0.01 0.16¢+0.01  0.23¢+0.02
Promedio del muestreo 0.031+0.007 0.25+0.042 0.21£0.036 0.22 +£0.044
Agosto- A 0.037°+£0.001 0.19¢+0.01 0.0338+0.002 0.33f+0.01
Septiembre B 0.039°+0.002 0.31'+£0.02 0.0322>+0.005 0.38¢9+0.01
C 0.0400+0.005 0.24e+0.03 0.054c+0.003 0.369+0.01
D 0.038°+0.001 0.20de+0.01 0.057¢+0.002 0.62n+0.01
Promedio del muestreo 0.039+0.002 0.24+£0.005 0.044+0.013 0.42+0.12
Promedio global 0.035+0.007 0.24+0.045 013+0.090 0.32+0.14

! Diferente superindice de los promedios por fila y columna en los sitios para cada metal, indica
diferencia significativa (p<0.05).



Tabla 29. Continuacion’.

Metal Muestreo  Sitio Musculo Branquias Estomago Higado
Pb  Marzo- A 2.34'+0.01 1.96¢'+£0.11  1.07¢£0.16  0.79¢+0.01
Abril B 2.25'+0.02 0.800+0.16  0.72°+£0.05 0.532+0.02
C 2.06°+£0.01 0.846+0.08  0.94bc+0.20  0.79 +0.02
D 2.19+0.02 132¢+0.14  098<+0.19  0.402+0.08
Promedio del muestreo 22+0.11 12+051 0.93+0.18 0.63+0.19
Agosto- A 158ke+007 142€+036 1.47%¢+006 1.09c+0.08
Septiembre B 1.15¢+0.21  1.31cd+0.03 148t +0.01 0.85¢+0.01
C 100c+013  1.16c+0.02 151%+0.01 0.92¢+0.01
D 169%+0.01 1.38%+0.01 1.86¢+0.19 1.01c+0.01
Promedio del muestreo 1.4+£0.32 1.3+£0.17 1.6+£0.19 1.0£0.10
Promedio global 1.8+£0.50 1.3+£0.37 1.3+£0.38 0.80 £0.23
Zn Marzo- A 5.00°+0.06 259¢+1.1 38.3f£0.11 89.5+ 0.6
Abril B  5570+0.42 16.0¢+ 0.4 34.2+£0.52 81.8n+0.9
C  455°+0.06 24.6¢+0.7 38.11£0.10 68.09 + 0.2
D 523+0.01 25.5¢ + 0.4 33.7£0.83 65.99+4.1
Promedio del muestreo 51£0.43 23.0x44 36.1+£23 76.3 £10.6
Agosto- A 2602+0.01 9.43¢+ 0.07 13.24+0.21 65.99+0.3
Septiembre B 2.052+0.07 9.34¢ + 0.07 13.44+0.01 66.59 + 0.9
C 2100+0.14 9.55¢+0.21 13.34+0.28 65.89 + 0.6
D 189%+0.14 9.42¢+0.14 13.5¢+0.21 65.09 + 0.4
Promedio del muestreo 2.2+0.29 9.4+0.12 13.4+0.21 65.8+0.73
Promedio global 3616 16.2+£7.6 24.7+£11.8 71.1£9.0

! Diferente superindice de los promedios por fila y columna en los sitios para cada metal, indica
diferencia significativa (p<0.05).

ngy/g). En el estbmago, las mayores niveles (p<0.05) fueron durante el muestreo de
agosto-septiembre fue de 4.02-6.02 ng/g. Los intervalos de concentracién de Cu en

el higado fueron muy superiores a los encontrados en los otros tejidos, con
diferencias significativas (p<0.05) entre los dos muestreos (marzo-abril 705.7-1491.8



ny/g y agosto-septiembre 222.4-246.8 ny/g). En contraste, en el musculo los
intervalos fueron similares en los dos muestreos (1.00-1.01 ng/g para el de marzo-
abril, y 1.05-1.30 ng/g para el de agosto-septiembre).

La distribucién de Hg en los tejidos fue higado> branquias> estdbmago>
musculo. Solo las branquias no tuvieron una variacion temporal (p>0.05) en su
contenido, ya que los intervalos de concentracion fueron similares (0.24-0.26 ny/g
para el muestreo de marzo-abril y 0.19-0.31 ng/g para el muestreo de agosto-
septiembre). En el musculo, las concentraciones obtenidas durante el muestreo de
marzo-abril en los sitios A, C y D (0.026-0.029 ng/g) fueron significativamente
menores (p<0.05) a las obtenidas en los 4 sitios durante el muestreo de agosto-
septiembre (0.037-0.040 ny/g). En cambio, en el estbmago las concentraciones que
se obtuvieron en el primer muestreo (0.16-0.24 ng/g) fueron muy superiores
(p<0.05), entre 2.8 y 7.5 veces, a las obtenidas en el segundo muestreo (0.032-0.057
ng/g). Finalmente, los niveles de Hg en higado que se detectaron en el muestreo de
marzo-abril (0.17-0.28 ng/g) resultaron ser menores (p<0.05) a los observados en el
muestreo de agosto-septiembre (0.33-0.62 ng/g).

Con respecto a la distribucion de Pb en los tejidos de lisa, el orden fue
musculo> branquias= estdmago> higado. Las concentraciones mostraron claras
variaciones (p<0.05) en el musculo entre el primer (2.06-2.34 ng/g) y el segundo
(1.00-1.69 ng/g) muestreo, asi como también en el estdmago aunque las
concentraciones en el primer muestreo (0.72-1.07 ng/g) fueron menores (p<0.05) a
las del segundo (1.46-1.86 ny/g). En las branquias, las concentraciones promedio
resultantes en el muestreo de marzo-abril fueron menores (p<0.05) en los sitios B
(0.80 ng/g) y C (0.84 ny/g) respecto a las de los sitios A (1.96 ng/g) y D (1.32 ny/g),
mientras que en el mustreo de agosto-septiembre se observaron ligeras variaciones
entre los 4 sitios (1.16 a 1.42 ng/g). Las concentraciones de Pb en higado durante el
primer muestreo en los sitios B (0.53 ny/g) y D (0.40 ny/g) fueron menores (p<0.05)
a las de los sitios A 'y C (promedio en ambos de 0.79 ng/g), mientras que no se
detectaron variaciones signficativas (p>0.05) entre los sitios durante el segundo

muestreo. La baja acumulacién de Pb en el higado posiblemente se deba a que



este tiene mecanismos comunes a la asimilacion de Ca, y su mayor depositacion
ocurra en el esqueleto del organismo (Boisson et al., 2003; Ahearn et al., 2004).

En cuanto al comportamiento del Zn en los tejidos de M. cephalus, el orden
de concentracion en los tejidos fue higado> estdbmago> branquias> musculo. Sélo el
higado no mostré variaciones en todos los sitios durantre los dos muestreos, pues
las concentraciones en los sitios A (89.5 ng/g) y B (81.8 ng/g) del primer muestreo
fueron mayores (p>0.05) al resto de los sitios en los dos muestreos. Las
concentraciones de Zn en los otros 3 tejidos obtenidos en el muestreo de marzo-abiril
fueron significativamente (p<0.05) mayores a los detectados en el muestreo de
agosto-septiembre, con los siguientes intervalos (ng/g), respectivamente: de 33.7 a
38.3y de 13.2 a 13.5 ny/g para estobmago; de 16.0 a 25.9 y de 9.34 a 9.55 ny/g para
branquias; y de 4.55 a 5.57 y de 1.89 a 2.60 ng/g para musculo.

Debido a su amplia distribucion y a sus habitos alimenticios, diferentes
especies de lisa han sido utilizados como biomonitores de la contaminacién con
metales pesados en diversos estudios alrededor del mundo. Chen (2002) muestreé
organismos de varias especies de peces en la laguna Chi-Ku de Taiwan, incluida M.
cephalus, y estudio la distribucion de 11 metales en higado y musculo. Encontré los
siguientes promedios (+ DE, ng/g) en higado y muasculo, respectivamente: 26.3 +
23.7 y 0.036 + 0.04 para Cu; 0.044 + 0.010 y <0.025 para Hg; y 46.8 + 16.1y 2.31 +
0.013 para Zn. Este comportamiento es similar al observado en este estudio, aunque
las concentraciones de los metales reportadas fueron menores a las de este trabajo,
lo que fue mas notorio en los casos de Hg y Cu.

En cambio, los niveles promedio de metales encontrados en el musculo de M.
cephalus en sitios de la Bahia Iskenderu (Mar Mediterraneo) en Turquia (Yilmaz,
2003), resultaron similares para Cu (1.45 + 0.65 ng/g) pero mayores para Pb (7.45 £
3.44 ny/g) y para Zn (19.55 + 10.78 nyg/g), a los encontrados en el presente estudio.
El autor asocio estos altos niveles de Pb y Zn al area industrial que rodea a la bahia.
Un estudio posterior en la misma bahia en el musculo de ejemplares de M. cephalus
hecho por Tirkmen et al. (2006), demostr6 que los promedios de Cu fueron similares
(1.54 ny/g) pero los de Pb (1.68 ng/g) y de Zn (8.03 ny/qg) fueron inferiores, a los del

primer reporte, asociados a un decremento en las descargas antropogénicas. Sin



embargo, reportan un intervalo de Cd (de 0.01 a 1.84 ny/g, promedio de 0.33)
significativamente mayor al encontrado en el mismo tejido de los organismos del
presente estudio, lo que puede estar asociado a alguna fuente puntual. En un
estudio realizado en varias especies de peces obtenidas en un mercado de la ciudad
de Karatas en Turquia, Canli y Atli (2003) reportaron los siguientes promedios (ng/g
+ DE) en musculo, branquias e higado de la misma especie de lisa: 0.66 + 0.08, 2.08
+0.44 y 1.64 £0.91 para Cd; 4.41 + 1.67, 13.48 £+ 7.34 y 202.80 + 265.8 para Cu;
5.32 + 2.33, 8.95 + 3.07 y 12.59 + 5.80 para Pb; y 37.39 + 6.88, 71.21 + 14.24 y
110.03 £ 34.58 para Zn. El comportamiento de estas concentraciones es similar al
encontrado en este estudio, pues las menores concentraciones se detectaron en el
musculo y las mayores en el higado, asi como que el Cu mostré las mayores
concentraciones de los metales estudiados.

En un estudio en dos bahias de Rio de Janeiro Brasil, con peces como
biomonitores de la contaminaciébn con metales, De Souza-Lima et al. (2002)
encontraron las siguientes concentraciones promedio (ng/g) de éstos en organismos
de la especie Migil lisa, en higado y musculo, respectivamente: 0.45 y 0.10 para Cd;
380y 10 para Cu; 13.0y 1.0 para Pb; y 145y 80 para Zn. Los niveles de Cdy Cu en
musculo, Pb en higado y Zn en musculo son mayores a los correspondientes
encontrados en el presente estudio, mientras que el resto es comparable a los
encontrados en este trabajo. Marcovecchio (2004) también estudié la distribucién de
Cd, Hg y Zn en musculo e higado de M. lisa, en un estuario del Rio de la Plata de
Argentina. Reporté los siguientes promedios (ng/g + DE) para musculo e higado,
respectivamente: 0.34 + 0.05 y 9.15 + 1.25 para Cd; 0.40 £ 0.06 y 0.53 = 0.11 para
Hg; y 48.8 £ 3.99 y 52.0 £ 4.14 para Zn. Se observa que los promedios de Cd en los
dos tejidos, y los de Hg y Zn en musculo fueron significativamente mayores a lo
encontrados en el presente estudio; mientras que las concentraciones de Hg en
higado resultaron ligeramente mayores, pero las de Zn en higado fueron ligeramente
inferiores.

El analisis de correlacion de Pearson de los metales entre tejidos de lisa
mostré varias asociaciones significativas (p<0.05) en las concentraciones de

metales, como se observa en la Tabla 30. Los metales esenciales muestran



Tabla 30. Correlaciones de Pearson entre los tejidos de lisa en los metales

analizados.

Metal Tejido Musculo  Branquias Estémago Higado
Cd Musculo 1.00

Branquias 0.89* 1.00

Estomago 0.75* 0.89* 1.00

Higado 0.78* 0.90* 0.70* 1.00
Cu Musculo 1.00

Branquias  -0.59* 1.00

Estomago 0.64* -0.84* 1.00

Higado -0.58* 0.74* -0.89* 1.00
Hg Musculo 1.00

Branquias -0.22 1.00

Estomago -0.46 0.06 1.00

Higado 0.47 -0.23 -0.67* 1.00
Pb Musculo 1.00

Branquias 0.06 1.00

Estomago  -0.70* 0.32 1.00

Higado -0.58* 0.22 0.74* 1.00
Zn Musculo 1.00

Branquias 0.85* 1.00

Estomago 0.95* 0.94* 1.00

Higado 0.63* 0.48 0.63* 1.00

* Correlacion significativa (p<0.05).

correlaciones en sus concentraciones en practicamente todos los tejidos, lo que
puede ser indicativo de que poseen mecanismos bioquimicos comunes en M.
cephalus. Las asociaciones en las concentraciones de Cd en los tejidos muestra que
el metal esta siendo incorporado por todas las vias al organismo, mientras que la
mayor incorporacion para Hg y Pb es a través de la digestion del alimento en el
estbmago.



También se obtuvieron varias correlaciones significaivas entre los metales en
los tejidos de lisa, como se observa en la Tabla 31. Las correlaciones de Cuy Zn en
las branquias e higado sugieren que ambos son metabolizados y regulados en vias
comunes. Aunque en el estbmago se encuentran todos los metales, parece ser que
Nno ocurren en vias comunes, pues las correlaciones fueron en su mayoria negativas,
posiblemente debido a las componentes a los que estan ligados. Dado que en el
musculo se presenta el metal netamente acumulado, reflejado en las correlaciones
resultantes, ocurre dos grupos de metales en compartimientos comunes: el primero
conformado por Cd, Cuy Hg, y el segundo por Pby Zn.

Los niveles de metales encontrados en los tejidos de las especies de lisa
muestran una gran variacion. Esto puede ser indicativo de que los organismos han
sido expuestos a diferentes grados de contaminacion con metales y que estas
variaciones son espaciales y temporales. Estas variaciones en los tejidos también
pueden reflejar diferentes vias de incorporacion y de eliminacion. Sin embargo, la
acumulacon de metales en los 6rganos depende de factores intrinsecos y
extrinsecos al organismo (Luoma, 1983; Mackay y Fraser, 2000).

Considerando los habitos alimenticios de la lisa se calcularon los factores de
bioconcentracion (FBC) para muasculo, estbmago e higado como la relacion de la
concentracion del metal en el tejido y su correspondiente en la fraccion biodisponible
del sedimento asociado al sitio de muestreo. Los FBC de Cd en musculo y estdbmago
se comportaron similarmente en los dos muestreos, con valores ligeramente
mayores durante el muestreo de agosto-septiembre (Figura 32 y Anexo VIII, Tabla
VIII-1). Los valores del FBC de Cd en higado (0.44 a 2.15) fueron significativamente
mayores respecto a los detectados en musculo (0.07 a 0.19) y en estbmago (0.08 a
0.20), en aproximadamente 10 veces, por lo que es el 6rgano mas adecuado para
medir la exposicion de este pez a este metal. En cambio, los valores de FBC de Cu
tuvieron un comportamiento diferente en los tejidos: los menores se observaron en
musculo (0.05 a 0.08), se incrementaron entre 4.2 y 13.8 veces en estdmago (0.25 a
1.10) y el aumento en higado (12.0 a 91.8) fue significativo, de entre 12.5 y 291
veces (Figura 32 y anexo VIII, Tabla VIII-1). Incluso los valores de FBC variaron

temporalmente en el higado, ya que los detectados en el muestreo de marzo-abril



Tabla 31. Correlaciones de Pearson entre los metales analizados en los tejidos

de lisa.

Tejido Metal Cd Cu Hg Pb Zn
Musculo Cd 1.00

Cu 0.66* 1.00

Hg 0.78* 0.40 1.00

Pb -0.82* -0.56* -0.57* 1.00

Zn -0.89* -0.70* -0.53* 0.88* 1.00
Branquias Cd 1.00

Cu -0.79* 1.00

Hg -0.10 0.18 1.00

Pb 0.17 0.20 -0.16 1.00

Zn -0.88* 0.94* 0.13 0.11 1.00
Estémago Cd 1.00

Cu 0.84* 1.00

Hg -0.89* -0.96* 1.00

Pb 0.83* 0.87* -0.86* 1.00

Zn -0.84* -0.97* 0.96* -0.85* 1.00
Higado Cd 1.00

Cu -0.79* 1.00

Hg 0.54* -0.75* 1.00

Pb 0.70* -0.51* 0.61* 1.00

Zn -0.48 0.87* -0.63* -0.28 1.00

* Correlacion significativa (p<0.05).

fueron entre 1.6 y 7.7 veces mayores a los detectados en el muestreo de agosto-
septiembre; contrario a lo que se observo en el estbmago, donde los valores fueron
mayores en el segundo muestreo (entre 2 y 4.4 veces) respecto a los del primer
muestreo.

En el caso de Hg, los valores del FBC en los tejidos fueron (Figura 33 y Anexo
VIII, Tabla VIII-1): menores en musculo (intervalo de 0.21 a 0.36) con ligeras
variaciones entre los muestreos, seguido de estomago (0.22 a 2.28) con
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marcadas diferencias entre los dos muestreos (mayores entre 2 y 10.4 veces durante
el primer muestreo); y de higado (1.39 a 5.67), donde las variaciones entre
muestreos fueron minimas, aunque marcadamente en el sitio D durante el segundo
muestreo. Los valores del FBC en Pb tuvo un comportamiento diferente a
observados en los otros metales en los tejidos de lisa (Figura 33 y Anexo VIII, Tabla
VIII-1): los menores se detectaron en higado (0.06 a 0.12) con ligeras variaciones
entre los dos muestreos; seguido de estbmago, donde los valores fluctuaron entre
0.09 y 0.18, también con ligeras variaciones entre ambos muestreos; y de muasculo,
con un intervalo de 0.12 a 0.36, que tendieron a ser menores durante el muestreo de
agosto-septiembre. En cuanto a Zn, los valores de FBC mostraron el siguiente patron
de distribucién (Figura 34 y Anexo VIII, Tabla VIII-1): los menores se detectaron en
musculo (0.07 a 0.18), siendo inferiores durante el segundo muestreo; seguido de
estbmago, con un intervalo de 0.47 a 1.29, con los valores mayores en el muestreo
de marzo-abril; y de higado (1.93 a 3.06), con ligeras variaciones entre los dos
muestreos.

Chen (2002) determiné los FBC en higado y musculo en peces de varias
especies y de diferentes habitos, colectados en la laguna Chi-Ku de Taiwan.
Encontré un comportamiento similar al encontrado en este estudio para el FBC en
los dos tejidos, pues los valores mas altos los detectd en el higado. Al comparar sus
resultados por metales en los dos tejidos, los valores fueron superiores a los de este
estudio para Cd (0.71 a 54.5 en higado y de 0.09 a 0.35 en musculo) y Hg (3.0 a
31.5 en higado y de 2.4 a 25.5 en musculo); inferiores para Cu en higado (0.49 a
9.17), Pb en musculo (promedio de 0.01) y Zn en masculo (0.17 a 0.37); y similares
para Cu en musculo (0.04-0.15), Pb en higado (0.16-0.28) y Zn en higado (1.01-
2.59). Ferndndez et al. (2007) también reportd los valores de FBC mayores en
higado de Cu (promedio de 0.36) y Zn (promedio 3.05) de la lisa Liza saliens
colectada en una laguna costera de Portugal, respecto a lo determinados en los
otros tejidos, aunque los valores resultaron menores a los encontrados en este
estudio. De estos resultados, y de acuerdo a su fisiologia (Mackay y Fraser, 2000),
el higado es el tejido que mejor informacion proporciona sobre la exposicion e

incorporacion de metales en peces en sistemas marinos.
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Los niveles de metales en las branquias de los peces reflejan la mayor
exposicion e incorporacién através del agua. Asi, se calcularon los factores de
bioconcentracion (FBC) en este tejido como la relacién de la concentracion del metal
en el mismo y su correspondiente en las dos fases del agua asociadas en el sitio de
muestreo, mismos que se presentan en la Figura 35 y en la Tabla VIII-2 (Anexo VIII).
Los FBC de Cd tuvieron una variacion temporal, pues el intervalo detectado en el
muestreo de marzo-abril (12.55-17.34) fue entre 3.1 y 3.4 veces menor al detectado
en el muestreo de agosto-septiembre (39.07-59.38). Para el caso de Cu, los valores
del FBC fueron ligeramente diferentes entre los dos muestreos (intervalo de 399.3-
739.8 para el primero y de 274.1-544.4 para el segundo), resultando ligeramente
menores en los sitios B y D durante el segundo muestreo, y con las mayores
desviaciones estandar en los sitios B y C del muestreo de agosto-septiembre. Los
FBC de Hg fueron similares entre los muestreos (intervalo de 72.77 a 85.15 para el



100000

[t B ] . 1 11~ (AT o TN WAl ..

- - s - - P ~ -— - [E——

10000

A

ok
]

SRR

RS E R T

s
5
i

S
%
kf;

AEA R

T A e T

-]

EEatatal

b acc 1ce atracion

= BE O R
ol 4

h ==

%mm

- -

% WEa Faw

|
gy

)
H

N Rt

-ac

=
o

tor
R —
o1 ottt s
=
= ==

W

10

i e
- B

KFFERERE R T F G

[ ey =
i
e

e Tl

SitoA  Sitio B Sitio C  Sitio D Sitio A SitioB  Sitio C  Sitio D
:V‘IM\J\)‘kI A W an‘lL/ll Ko N IA\:.II ;: I‘V.IUV\):.I el IA\SV\J:V CVV:;VI 1 l:«ll A

Figura 35. Factores de bioconcentracion de los 5 metales en las branquias de lisa
durante los dos periodos de estudio, en el sistema lagunar Estero de
Urias.

muestreo de marzo-abril y de 56.55 a 90.45 para el muestreo de agosto-septiembre),
con altas variaciones en el sitio D del primero y en el sitio B del segundo. En el caso
de Pb, los promedios del FBC fueron marcadamente menores en el primer muestreo
en los sitios B (81.48) y C (78.87) con sus respectivos del segundo muestreo (203.4
y 162.6); en los dos sitios restantes, la variacion no fue grande entre los dos
muestreos (de 179.3 a 181.1 para el sitio Ay de 98.36 a 84.68 para el sitio D). Los
valores significativamente mayores del FBC se presentaron para Zn, donde hubo
una marcada variacion temporal pues las concentraciones mayores se determinaron

en el muestreo de marzo-abril (intervalo de 6320.2 a 10326.2; mientras que el



intervalo para el muestreo de agosto-septiembre fue de 1851.7 a 5512.7), con las
mayores diferencias en los sitios C y D.

Los datos de los FBC en M. cephalus indican que los tejidos que mejor
demuestran la exposicién a metales son las branquias y el higado. Las branquias es
el primer 6rgano expuesto al material disuelto y suspendido en la columna de agua,
por lo que captura las formas mas biodisponibles de los metales presentes. En
cambio, el higado es el érgano basico en el metabolismo de los metales ya que ahi
ocurre su acumulacion, metabolismo y excresion (Mackay y Fraser, 2000; Chen,
2002).

8.6.5.2. Mojarra

La mojarra Gerres cinereus esta ampliamente distribuida en los sistemas
costeros del Golfo de California, y su distribucion llega hasta las costas de Perq,
incluidas las Islas Galapagos (Amezcua-Linares, 1996; Fish-Base, 2007). Esta
especie se alimenta de invertebrados bénticos tales como gusanos, almejas y
crustaceos, llegando a consumir inclusive insectos (Austin y Austin, 1971; Fish-
Base, 2007). En la Tabla 32 se presentan las concentraciones de los metales
analizados encontradas en los tejidos de este pez.

El patrén general de las concentraciones de los 5 metales analizados en los
tejidos de mojarra G. cinereus fueron Zn>> Cu> Pb> Cd> Hg. La distribucion de Cd
en los tejidos de este pez fue higado> estdbmago> musculo> branquias, con las
diferencias mas notorias durante el muestreo de agosto-septiembre. De hecho, todos
los tejidos presentaron variaciones entre las épocas, con las concentraciones
significativamente (p<0.05) mayores durante el muestreo de agosto-septiembre. Los
intervalos de concentracion de Cd durante los muestreos de marzo-abril y agosto-
septiembre fueron (ng/g), respectivamente: higado de 0.059-0.126 y de 0.33-0.35;
estbmago de 0.027-0.068 y de 0.10-0.14; branquias de 0.020-0.029 y de 0.058-
0.072; y musculo de 0.046-0.051 y de 0.071-0.077. En cambio, las concentraciones
de Cu se distribuyeron de manera diferente en los tejidos de la mojarra: higado=
estbmago> branquias> musculo. No se observaron variaciones entre los muestreos

en las concentraciones este metal en tres de los cuatro tejidos, aunque las



Tabla 32. Distribucion de la concentracion de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn (ng/g base seca
+ DE) en los tejidos de mojarra colectadas en los sitios del sistema

lagunar Estero de Urfas, Puerto de Mazatlan®.

Metal Muestreo  Sitio Musculo Branquias Estomago Higado
Cd  Marzo- A 0.0492+0.002 0.0202+0.002 0.050%> +0.002 0.126¢ +0.001
Abril B 0.050a+0.001 0.0292>+0.006 0.0462 +0.003 0.104c+0.001
C 0.0462+0.002 0.025% +0.001 0.068" +0.007 0.0592+ 0.001
D 0.0512+£0.001 0.024%+0.004 0.0272+0.001 0.088"+0.001
Promedio del muestreo 0.049+0.002 0.024+0.004 0.048+0.016 0.095+0.026
Agosto- A 0.073°+0.001 0.068%+0.005 0.12¢+0.01 0.35/+£0.01
Septiembre B 0.0710+0.001 0.058¢+0.003  0.10e+0.01 0.34f+£0.01
C 0.077°+0.001 0.061%+0.004 0.13¢+0.02 0.34f£0.01
D 0.073*+0.003 0.072¢+0.005 0.14¢ £ 0.01 0.33f£0.01
Promedio del muestreo 0.074+0.003 0.065+0.007 0.13+0.019 0.34+0.01
Promedio global 0.061+£0.013 0.045x0.021 0.087 £0.044 0.22£0.13
Cu Marzo- A 1,59 +0.01 4.01+£0.01 7.81+0.01 6.8k +0.23
Abril B 1.09+0.01 4.01+£0.02 5.89+0.35 6.0i £0.01
C 0.999 +£0.01 3.5 +0.01 5.39+0.35 5.0+ 0.01
D 1.09+0.01 4.01£0.01 7.0h+0.01 8.21+0.35
Promedio del muestreo 1.1+0.23 3.9+0.24 64+1.1 6.5+1.3
Agosto- A 2.2h+0.01 3.61+£0.14 6.49+0.50 5.6+ 0.07
Septiembre B 2.0n+0.42 3.5'+0.28 6.09+0.14 5.41+0.07
C 2.1h+0.21 3.31+0.01 6.09 +0.07 5.6+ 0.08
D 2.1h+0.56 3.31+0.07 6.09+0.04 571 £0.78
Promedio del muestreo 2.1+0.29 34+0.17 6.1+0.26 5.6+0.32
Promedio global 1.6 £0.56 3.6+031 6.3+0.79 6.0+1.0
Hg  Marzo- A 0.098°+0.002 0.061%+0.002 0.076¢+0.004 0.080°+ 0.005
Abril B 0.10°+0.001 0.034bc+0.010 0.075¢+0.001 0.0602+ 0.004
C 0.0800+0.014 0.058¢+0.002 0.11¢e+0.002  0.19¢+0.003
D 0.0522+0.003 0.074¢+£0.001 0.092¢+0.005 0.10c+0.001
Promedio del muestreo 0.083+0.022 0.057+0.016 0.088+0.014  0.11£0.05
Agosto- A 0.34/£0.01  0.03120+0.002 0.084cd+0.005 0.124 +0.007
Septiembre B 0.16¢+0.01  0.046°¢+0.001 0.060°+0.004 0.13¢+0.018
C 0.28¢"+0.01  0.02922 +£0.002 0.071°c+0.002 0.12¢+0.008
D 0.21%®+0.01 0.050¢+0.001 0.076°+0.003 0.12¢+0.006
Promedio del muestreo 0.25+0.072 0.039+0.010 0.073+0.010 0.12+0.01
Promedio global 0.16 £0.10 0.048£0.016  0.080£0.014 0.12+0.04

! Diferente superindice de los promedios por fila y columna en los sitios para cada metal, indica
diferencia significativa (p<0.05).



Tabla 32. Continuacion’.

Metal Muestreo  Sitio Musculo Branquias Estomago Higado
Pb Marzo- A 2.00"+0.12 0.279£0.01 0.59"+ 0.02 0.241+0.01
Abril B 2.13"+0.12 0.329£0.01 0.65"+0.02 0.17¢£0.01
C  1.63¢+0.07 0.309 +£0.01 0.58'+0.05 0.10° +0.02
D 1.599 +0.01 0.329£0.01 0.70"+ 0.06 0.19¢ £ 0.01
Promedio del muestreo 1.8+0.26 0.30 £0.02 0.63+0.06 0.18 £0.06
Agosto- A 1.449+0.01 1.32"+0.29 2.279£0.06 0.94h +0.04
Septiembre B 1.279+0.01 1.40"+0.07 1.849£0.07  0.859"+0.01
C 1.349+0.04 1.45"+0.03 2.289 £ 0.05 0.809n +0.01
D 1.289+0.01 1.63"+0.06 1.839+£0.01 0.759£0.01
Promedio del muestreo 1.3£0.07 15+0.33 19+0.21 0.83+0.08
Promedio global 1.6 +£0.32 0.92+0.68 1.3+0.70 0.50 +0.35
Zn Marzo- A 6.521+0.15 26.1m+0.02 22.91£0.10 24.5'+0.04
Abril B 7.581+0.07 25.4m + (.86 22.31£0.12 17.4m +0.36
C 9.69% + 0.04 21.5m +0.20 21.97+0.08 14.1m +0.05
D 7.881£0.14 25.5Mm +0.06 25.8/+0.35 25.8'+0.30
Promedio del muestreo 79+12 246+20 232+1.7 20.4+£5.2
Agosto- A 2.81+0.14 13.8+0.10 25.71+0.64 22.4'+0.35
Septiembre B 2.53"+0.07 14,1+ 0.35 25.71£0.21 22.1'+0.14
C 2.05"+0.21 17.6K+0.43 25.51+0.43 29.3'£0.21
D 2.59"+0.28 17.2¢ £+ 0.56 25.11£0.50 29.8'+0.28
Promedio del muestreo 25%0.33 15.7+£19 255+0.42 259+39
Promedio global 52+29 20.2+5.0 24417 23.1+53

! Diferente superindice de los promedios por fila y columna en los sitios para cada metal, indica
diferencia significativa (p<0.05).

significativamente mayores (p<0.05) se detectaron durante el primero en todos los
siguientes casos: en higado, la menor fue en el sitio C y la mayor en el sitio D; en
estobmago, la mayor en el sitio A; y en branquias, las mayores detectadas en los
sitios A, B y D. Los intervalos de concentraciéon de Cu durante los muestreos de



marzo-abril y agosto-septiembre fueron (ng/g), respectivamente: higado de 5.00-8.24
y de 5.41-5.68; estbmago de 5.25-7.78 y de 5.97-6.36; y branquias de 3.48-4.01 y de
3.32-3.57. Solo musculo mostré variaciones en las concentraciones de Cu en los dos
muestreos, con las mayores (p<0.05) durante el muestreo de agosto-septiembre
(1.99 a 2.21 ny/g), valores que representaron dos veces a las detectadas en el
primer muestreo en los sitios B, C y D (0.99-1.50 ng/qg).

En cuanto a las concentraciones de Hg, la distribucién de su concentracion
fue diferente a los dos casos anteriores, ya que su comportamiento fue muasculo>
higado> estdmago> branquias. La Unica variacion temporal en las concentraciones
de Hg se observaron en el muasculo, pues las detectadas en el muestreo de agosto-
septiembre (0.052 a 0.104 ng/g, la menor en el sitio D y las mayores en los sitios Ay
B) fueron significativamente mayores (p<0.05) a las del muestreo de marzo-abril
(0.16 a 0.34 ny/g, la menor en el sitio B y la mayor en el sitio A). En el higado, la
menor concentracién de Hg (p<0.05) se detectd en el sitio B (0.060 ng/g) y la mayor
en el sitio C (0.194 ny/g), ambas en el muestreo de marzo-abril. En el estbmago, la
menor concentracion de este metal se detecto en el sitio B (0.060 ny/g) del segundo
muestreo y la mayor en el sitio C (0.107 ng/g) del primer muestreo. Mientras que en
las branquias la menor concentraciéon se detect6 en el sitio C (0.029 ng/g) durante el
muestreo de agosto-septiembre y la mayor en el sitio D (0.078 ng/g) durante el
muestreo de marzo-abril. Los intervalos de concentracion de Hg durante los
muestreos de marzo-abril y agosto-septiembre fueron (ng/g), respectivamente:
higado de 0.060-0.194 y de 0.117-0.129; estdmago de 0.075-0.107 y de 0.060-
0.092; y branquias de 0.034-0.074 y de 0.029-0.050.

Respecto al comportamiento de las concentraciones de Pb en los tejidos de
mojarra, la distribuciébn fue muisculo> estdbmago> branquias> higado, lo cual es
atipico pues el higado habia tenido la primera o segunda mayor concentracion en los
casos anteriores. Esto posiblemente se deba a que la mojarra tiene un mejor
mecanismo de desintoxicacion y/o a que el Pb que llega a este 6rgano esta siendo
enviado a depositacion en el esqueleto, a través de mecanismos comunes al

metabolismo de Ca, tal como fue sugerido en crustaceos (Boisson et al., 2003;



Ahearn et al., 2004). Contrastando con el comportamiento de Cd, Cu y Hg, el
musculo fue el Unico tejido que no mostro variaciones de Pb en los dos muestreos,
con las mayores concentraciones detectadas en los sitios A (2.00 ng/g) y B (2.13
ng/g) durante el muestreo de marzo-abril; mientras que en el resto de los sitios
mostraron niveles similares en los dos muestreos (1.27-1.44 ny/g en el muestreo de
agosto-septiembre). Los otros 3 tejidos mostraron las mismas variaciones de Pb
entre los dos muestreos, ya que las concentraciones durante el muestreo de marzo-
abril fueron significativamente menores (p<0.05) a las que se detectaron en el
muestreo de agosto-septiembre. Los intervalos de concentracion de este metal
durante los muestreos de marzo-abril y agosto-septiembre fueron (ng/g),
respectivamente: higado de 0.10-0.24 y de 0.75-0.94; estdbmago de 0.58-0.70 y de
1.83-2.28; y branquias de 0.27-0.32 y de 1.32-1.63.

Finalmente, el Zn también tuvo una distribucién en los tejidos de G. cinereus
diferente al resto de metales: estbmago> higado= branquias> musculo. El higado no
mostrd variaciones entre los muestreos (p>0.05) de este metal en los sitios (14.1-
25.8 ng/g en el primer muestreo y de 22.1-29.8 ng/g en el segundo muestreo),
aungue las menores concentraciones (p<0.05) fueron en los sitios B (17.4 ng/g) y C
(14.1 nmy/g) durante el primer muestreo. Asi mismo, el estbmago tampoco mostré
variaciones en los dos muestreos, pues los niveles fueron muy similares en todos los
sitios (21.9-25.8 ng/g en el muestreo de marzo-abril y de 25.1-25.7 ng/g en el
muestreo de agosto-septiembre). En cambio, las branquias mostraron variaciones en
las concentraciones de Pb entre los muestreos, ya que las detectadas en el primer
muestreo (21.5-26.1 ng/g) fueron significativamente mayores (p<0.05) a las del
segundo muestreo (13.8-17.6 ng/g). Similarmente, el musculo tuvo variaciones de
este metal entre los muestreos, con las mayores (p<0.05) concentraciones en el
muestreo de marzo-abril (6.52-9.69 ng/g; contra un intervalo de 2.05-2.81 ng/g en el
muestreo de agosto-septiembre).

La mojarra también ha sido usada como organismo biomonitor de la
contaminacién con metales pesados en sistemas costeros, debido a su amplia
distribucion y a su importancia comercial. Por ejemplo, Rodriguez-Sierra y Jiménez

(2002) estudiaron los niveles de metales en el misculo de la mojarra Diapterus



plumieri capturadas en diversos sitios de una laguna costera de Puerto Rico. Las
concentraciones de Cd (0.004-0.025 ny/g) y de Pb (0.008-0.47 ng/g) que
encontraron fueron menores a las encontradas en este estudio, mientras que las de
Cu (1.62-4.94 ny/g) y Hg (0.042-0.21 ng/g) fueron similares a las de este estudio en
la mayoria de los sitios. En cambio, las concentraciones de Zn (22.0-36.3 ng/qg)
fueron muy superiores a las encontradas en el presente estudio. En un estudio en
dos estuarios del norte de Colombia, se encontr6 un promedio de concentracion de
Hg de 0.32 ng/g en el musculo de la mojarra Petenia kraussi (Olivero-Verbel et al.,
2004), valor que es similar a los encontrados en los 4 sitios de este estudio durante
el segundo muestreo.

En un estudio con la mojarra de agua dulce Tilapia nilotica en un lago de
Bangladesh, Begum et al. (2005) encontraron los siguientes intervalos de
concentracion (nmg/g) en masculo: de 4.80 a 6.12 para Cu; de 1.97 a 2.70 para Pb; y
de 52.8 a 64.3 para Zn. Los niveles de Cu y Zn son significativamente mayores a los
encontrados en este estudio, mientras que los de Pb son similares. En un estudio en
un estuario de la region de Coatzacoalcos en el Golfo de México, Ruelas-Inzunza et
al. (2007) estudiaron la distribucion de Pb en tejidos de diversas especies de peces,
incluidas la tilapia Oreochromis sp y la mojarra G. cinereus. Encontraron que los
promedios del metal en la tilapia fueron: muasculo (1.0-4.9 ny/g)> branquias (0.5-1.6
ngy/g)> higado (<LD-1.2 ng/g), similarmente a lo observado en el presente estudio. A
diferencia de esto, la mojarra mostré una distribucion de branquias (intervalo 1.4-3.5
ng/g)> musculo (0.2-4.1 ny/g)> higado (<LD-0.9 ny/g). Estos niveles de Pb fueron
asociados a la gran cantidad de industrias petroguimicas (65) en la zona, actividades
gue no estan presentes en el Puerto de Mazatlan y a pesar de ello, algunas
concentraciones de Pb detectadas en el muestreo de agosto-septimebre son
mayores a las detectadas en Coatzacoalcos. Esta variacion en los niveles de Pb en
el Estero de Urias posiblemente est4 asociada a la depositacion en los sedimentos
gue hubo por el uso de las gasolinas con plomo que se usaron en el pais hasta los
afos 90 (Soto-Jiménez et al., 2006), y que con la resuspension que ocurre en la
época de lluvias, los hacen biodisponibles para la biota. Esto es soportado por el
hecho de que los mayores niveles biodisponibles de Pb (fraccion reactiva y fracciéon



de piritas) se detectaron en la época de lluvias (ver Tabla Ill-4 del Anexo Il y las
Figuras 11y 21).

Berungi et al. (2007) utilizaron a la tilapia del Nilo Oreochromis niloticus como
biomonitor activo de la contaminacién de metales pesadon en un lago de Uganda.
Encontraron que la distribucion de Cu y Zn varié con el tiempo del estudio y que
después de 6 semanas la distribucion de la acumulacién de estos metales fue
branquias> higado> musculo. Los niveles de los metales en higado y musculo
disminuyeron en el tiempo y en branquias aumentaron, lo que indicd que el pez es
capaz de regular la incorporacién de éstos en higado y muasculo pero no en las
branquias, regulacién que es proporcional a los niveles de exposicién, lo que le
permite sobrevivir en sitios altamente contaminados. En el presente estudio no se
hicieron monitoreos controlados sobre la exposicién e incorporacion de metales en
periodos de tiempo en la mojarra, pero si se considera que la tilapia y la mojarra
tienen habitos alimenticios similares (Amezcua-Linares, 1996; Fish-Base, 2007), se
pueden afirmar que los organismos en el Estero de Urias estan haciendo una
regulacién parcial de los metales esenciales, pues no estan siendo expuestos a
niveles extremadamente altos de Cu y Zn. Su incorporacién principal es a través
de la alimentacion, muy posiblemente movilizados desde la fraccién biodisponible
desde los sedimentos. Sin embargo, no se debe perder de perspectiva que los
organismos acuaticos acumulan y regulan a los metales pesados en funcion de
multiples factores bioticos y abidticos, aun en sitios y condiciones similares
(Luoma, 1983; Mackay y Fraser, 2000).

El andlisis de correlacion de Pearson mostrod varias asociaciones significativas
(p<0.05) entre los diferentes tejidos de mojarra en los 5 metales analizados (Tabla
33). Similarmente a lo observado en los tejidos de lisa, los metales esenciales
muestran correlaciones en sus concentraciones en practicamente todos los tejidos,
lo que puede ser indicativo de que también estan siendo regulados en vias comunes
por G. cinereus. Las asociaciones en las concentraciones de Cd y Pb entre todos los
tejidos posiblemente indica que estos metales estan siendo incorporados por todas
las vias al organismo y depositado en todos ellos, y que sus fuentes son comunes.

En cambio, la incorporacibn de Hg también es principalmente por branquias y



Tabla 33. Correlaciones de Pearson entre los tejidos de mojarra en los
metales analizados.

Metal Tejido Musculo Branquias Estbmago Higado
Cd Musculo 1.00

Branquias  0.95* 1.00

Estbmago  0.91* 0.93* 1.00

Higado 0.98* 0.95* 0.89* 1.00
Cu Musculo 1.00

Branquias  -0.55* 1.00

Estomago  -0.01 0.52* 1.00

Higado -0.34 0.70* 0.70* 1.00
Hg Musculo 1.00

Branquias -0.76* 1.00

Estomago  -0.33 0.45 1.00

Higado 0.06 0.14 0.52* 1.00
Pb Musculo 1.00

Branquias  -0.79* 1.00

Estomago -0.82* 0.90* 1.00

Higado -0.76* 0.89* 0.97* 1.00
Zn Musculo 1.00

Branquias  0.80* 1.00

Estomago -0.72* -0.59* 1.00

Higado -0.67* -0.22 0.70* 1.00

* Correlacion significativa (p<0.05).

estdbmago pero su depositacién ocurre en el musculo e higado, como lo indican las
mayores concentraciones detectadas en tales tejidos (ver Tabla 32).

También se obtuvieron varias correlaciones significativas entre los metales en
los tejidos de mojarra, como se observa en la Tabla 34. Las correlaciones de Cuy Zn
en el masculo, branquias e higado sugieren que ambos son metabolizados y

regulados en vias comunes, como parte de los requerimientos al ser esenciales. Los



Tabla 34. Correlaciones de Pearson entre los metales analizados en los tejidos

de mojarra.

Tejido Metal Cd Cu Hg Pb Zn
Musculo  Cd 1.00

Cu 0.89* 1.00

Hg 0.86* 0.82* 1.00

Pb -0.78* -0.65* -0.55* 1.00

Zn -0.97* -0.91* -0.83* 0.69* 1.00
Branquias Cd 1.00

Cu -0.73* 1.00

Hg -0.62* 0.40 1.00

Pb 0.95* -0.74* -0.48 1.00

Zn -0.89* 0.77* 0.56* -0.83* 1.00
Estomago Cd 1.00

Cu -0.35 1.00

Hg -0.37 -0.18 1.00

Pb 0.84* -0.23 -0.62* 1.00

Zn 0.47 0.18 -0.39 0.73* 1.00
Higado Cd 1.00

Cu -0.43 1.00

Hg 0.04 -0.51* 1.00

Pb 0.97* -0.41 0.08 1.00

Zn 0.57* 0.30 -0.30 0.52* 1.00

* Correlacion significativa (p<0.05).

otros metales muestran asociaciones en practicamente todos los tejidos y muy
posiblemente estén siendo metabolizados en mecanismos comuines entre si. La
mayoria de las correlaciones de Cd y Pb fueron negativas, lo que puede ser
explicado a que no se metabolizan en rutas similares con el resto de los metales.
Similarmente a lo obervado en lisa, en el musculo de mojarra ocurren dos grupos de
metales en compartimientos comunes, uno conformado por Cd, Cu y Hg, y el otro
por Pby Zn.



Al igual que en el caso de la lisa, los factores de bioconcentracion (FBC) en la
mojarra para musculo, estbmago e higado se calcularon como la relaciéon entre la
concentracion del metal en el tejido y su correspondiente en la fraccion biodisponible
del sedimento asociado al sitio de muestreo. Los FBC tuvieron o6rdenes de
distribucion diferentes para los metales analizados: para Cd y Cu fue de higado>
estobmago> musculo, para Hg fue musculo> estémago= higado, para Pb estbmago>
higado> musculo y para Zn higado= estbmago>musculo. Los valores de FBC de Cd
en muasculo se comportaron similarmente en los dos muestreos, con valores
ligeramente mayores durante el muestreo de agosto-septiembre, mientras que en el
estbmago e higado los valores marcadamente mayores se presentaron en el
segundo muestreo (Figura 36 y Anexo IX, Tabla 1X-1). En cambio, los FBC de Cu y
Hg en musculo fueron ligeramente mayores en el segundo muestreo pero similares
en el estbmago e higado entre los dos muestreos (Figuras 36 y 37, y Tabla IX-1 del
anexo 1X). Como se observa en la Figura 37 (ver también la Tabla IX-1 del Anexo
IX), los FBC de Pb en musculo fueron mayores durante el muestreo de marzo-abril,
contrario a lo observado para estobmago e higado. Este comportamiento es opuesto
al determinado en los valores de FBC de Zn (Figura 39).

Chen (2002) calcul6 los FBC en higado y musculo de varias especies de
peces con diferentes habitos alimenticios muestreados en la laguna Chi-Ku, Taiwan.
Entre las especies estudiadas estan Acanthopagrus berda y Platycephalus indicus,
peces que tienen habitos alimenticios similares a la mojarra ya que se alimentan de
pequefios animales bénticos. Los valores promedio de FBC que encontrd para Cd,
Cu y Zn en musculo para las dos especies (0.09, 0.09 y 0.16, respectivamente)
fueron similares a los encontrados en el presente estudio, inferiores en el caso de Pb
(< LD) y muy superiores en el caso de Hg (25.5 y 6.9, respectivamente). En cambio,
los valores de FBC que report6 en higado de los dos peces para Cd, Hg y Zn fueron
significativamente mayores a las encontradas en este estudio en la mojarra, con los
siguientes promedios en A. berda y P. indicus, respectivamente: 54.5 y 1.8 para Cd;
31.5y 9.7 para Hg; y de 2.6 y 1.04 para Zn. En el caso de Pb, los valores en higado
de las dos especies fueron inferiores a los encontrados en la mojarra en este

estudio.
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Figura 38. Factores de bioacumulacién de Zn en los tejidos de mojarra durante
los dos periodos, en el sistema lagunar Estero de Urias.

Los factores de bioconcentracion (FBC) se calcularon en las branquias como
la relacion de la concentracion del metal en el mismo y su correspondiente en las
dos fases del agua asociadas en el sitio de muestreo, los cuales se presentan en la
Figura 39 y en la Tabla IX-2 del Anexo IX. Los valores del FBC tuvieron ordenes de
magnitud muy variables entre los metales, con el siguiente orden: Zn>> Cu> Pb>
Hg> Cd. Los FBC tuvieron marcadas variaciones para Zn entre los dos muestreos,
pues los valores detectados en el muestreo de marzo-abril (8683.2-10389.8) fueron
significativamente mayores a los del muestreo de agosto-septiembre (3388.3-
5981.6). El comportamiento del FBC para Pb fue opuesto, con un intervalo de 23.57-
32.11 en el muestreo de marzo-abril y de 100.3-217.9 en el de agosto-septiembre.
Similarmente a esto, los valores de Cd fueron menores durante el primer muestreo
(10.42-16.16) respecto a los determinados en el segundo (25.55-34.00), aunque las
diferencias no fueron tan marcadas. Para el caso de Cu, los valores fueron similares
en los dos muestreos (246.8-534.1 para el primero y de 405.6-704.0 para el
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Figura 39. Factores de bioaconcentracion de los 5 metales en las branquias de
mojarra durante los dos periodos de estudio, en el sistema lagunar
Estero de Urias.

segundo), con una tendencia a ser mayores durente el muestreo de agosto-

septiembre. Los FBC para Hg también fueron similares entre los dos muestreos

(10.69-23.22 para el primero y de 8.30-16.35 para el segundo), pero la tendencia a

ser mayores fue para el muestreo de marzo-abril.

Los valores de los FBC en G. cinereus encontrados en este estudio indican
que el tejido que mejor demuestra la exposicion a metales son las branquias. Las
branquias estan expuestas al material disuelto y suspendido en la columna de agua,
capturando las formas mas biodisponibles de los metales presentes. El higado es un
buen indicador de la exposicion de Cd, Cu y Zn, mientras que el musculo lo es para
Hg y Pb. El higado es el érgano basico en el metabolismo de los metales ya que en

éste ocurre su acumulacion, metabolismo y excresion, mostrando una regulacion de



los esenciales cuando éstos no son netamente acumulados (Mackay y Fraser, 2000;
Chen, 2002). En el masculo se presentan los niveles acumulados como excedentes
y ocurren en varias formas (por ejemplo en granulos y/o en los lisosomas). Esto
pudiera ser significativo en el caso de Hg, ya que sus concentraciones totales
representan al menos 60% de metilmercurio, una de las formas organicas mas

toxicas de este metal (Mackay y Fraser, 2000; Fitzgerald y Lamborg, 2005).

8.6.5.3. Pargo

El pargo Lutjanus argentiventris esta ampliamente distribuido en los sistemas
costeros del Golfo de California, y su distribucion va desde las costas del sur de
California en E.U.A. hasta las costas de Per(, incluidas las Islas Cocos y Galapagos
(Amezcua-Linares, 1996; Fish-Base, 2007). Este pez es carnivoro, alimentandose
de peces, camarones, cangrejos y moluscos (Austin y Austin, 1971; Santamaria-
Miranda, 2005; Fish-Base, 2007). En la Tabla 35 se presentan las concentraciones
de los metales analizados encontradas en los tejidos de este pez.

El patrén general de las concentraciones de los 5 metales analizados fue Zn>
Cu> Pb> Hg> Cd. La distribucion de Cd en los tejidos de pargo fue higado>
musculo> branquias> estdbmago, pero las diferencias entre ellos no fue muy
marcada. Las concentraciones de Cd en higado mostraron variacion temporal en 3
de los 4 sitios, con las mayores detectadas en el muestreo de marzo-abril en los
sitios B (0.144 ny/g), C (0.113 ny/g) y D (0.084 ny/g), pero el sitio A (0.043 nyg/g) tuvo
valores similares a los detectados durante el muestreo de agosto-septiembre (0.043-
0.059 ny/g). En el musculo y branquias, la variacién si ocurrié en los 4 sitios, ya que
las concentraciones en el primer muestreo (intervalo de 0.042-0.61 ng/g para el
musculo y de 0.024-0.044 ny/g para branquias) fueron menores a las del segundo
(0.079-0.082 ny/g para muasculo y de 0.082-0.095 ny/g para branquias). En el
estbmago no se observd una variacion temporal aunque si hubo una tendencia a
observar las mayores concentraciones durante el segundo muestreo (0.046-0.057
ng/g contra un intervalo de 0.024-0.44 nyg/g del primer muestreo. El Cu se distribuyd
de manera diferente en los tejidos: estbmago> higado> branquias> musculo, sin

tener variaciones entre los muestreos en estébmago, pues la menor (p<0.05) en el



Tabla 35. Distribucion de la concentracion de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn (ng/g base seca
+ DE) en los tejidos de pargo colectadas en los sitios del sistema lagunar
Estero de Urfas, Puerto de Mazatlan®.

Metal Muestreo  Sitio Musculo Branquias Estomago Higado
Cd  Marzo- A 0.0552+0.008 0.0272+0.004 0.0242+0.004 0.0432+0.001
Abril B 0.060°+0.005 0.0292+0.009 0.0372®+0.001 0.149+0.002
C 0.0610+0.001  0.0212+0.001 0.044tc +0.004 0.11¢+0.001
D  0.0422+0.004 0.0282+0.001 0.0252+0.010 0.084¢ + 0.004
Promedio del muestreo 0.055+0.009 0.026 £0.005 0.032+0.010 0.096 + 0.040
Agosto- A 0.079¢+£0.001 0.095¢+0.007 0.052bc+0.003 0.059°+0.001
Septiembre B 0.080c+0.001 0.082¢+0.009 0.046bc+0.001 0.051% +0.001
C  0.082c+0.001 0.088+0.005 0.052+0.005 0.0512 +0.001
D  0.080c+0.001 0.086¢+0.001 0.057¢+0.001 0.0432+0.001
Promedio del muestreo 0.080£0.001 0.088+0.007 0.052+0.005 0.051+0.006
Promedio global 0.067£0.015 0.057+0.032 0.042+0.013 0.074 +0.036
Cu Marzo- A 1.0n+0.01 5.0+ 0.01 11.09+0.01 5.01+0.01
Abril B 1.0n+0.01 4.01£0.01 15.5n +0.71 14.11£0.10
C 1.0h+0.01 5.0+ 0.01 20.91+0.01 11.51+0.70
D 1.0h+0.01 5.0k+£0.01 32.6k+£0.71 55+0.71
Promedio del muestreo 1.0+0.01 4.7+0.04 20.0+8.7 9.0+4.2
Agosto- A 15 +0.14 2.41+£0.14 18.51 +0.14 2.9n+0.21
Septiembre B 1.4h+0.14 2.11£0.07 15.1n+0.14 2.5n+0.14
C 1.2 +0.14 2.3'+£0.01 15.4h +0.21 2.5"+0.07
D 1.1h+0.01 2.31+0.14 15.0h +0.78 2.4h+0.28
Promedio del muestreo 1.3+0.19 23+0.13 16.0+1.6 26+024
Promedio global 1.1+0.20 35+£13 18.0+£6.4 58+4.4
Hg Marzo- A 0.11¢+0.01 0.12¢+0.005  0.055bc+0.001 0.060°+0.001
Abril B 0.319+0.01  0.094c+0.001 0.056° +0.002 0.060+ 0.002
C 0.279+£0.01  0.057°+£0.001 0.056" +0.001 0.059>+0.003
D 0.16%¢ +0.01  0.073vc+0.002 0.058bc +0.001 0.0472+0.001
Promedio del muestreo 0.021+£0.083 0.086+0.026  0.056 £0.002  0.057 +0.006
Agosto- A 0.21¢7+0.01 0.18¢ £ 0.01 0.09¢ +0.01 0.23¢e +0.01
Septiembre B 0.20¢f +0.01 0.21e+0.01 0.20e £0.01 0.18¢+0.01
C 0.23¢f £ 0.01 0.23¢ £0.01 0.21e £ 0.01 0.27¢ £0.01
D 0.279 £ 0.01 0.20e £0.01 0.09¢ +0.01 0.29¢ £ 0.01
Promedio del muestreo 0.23+0.029 0.20+0.021 0.15 +0.057 0.24 £0.044
Promedio global 0.22 £ 0.061 0.15+0.065 0.10 £ 0.062 0.15+0.10

! Diferente superindice de los promedios por fila y columna en los sitios para cada metal, indica
diferencia significativa (p<0.05).



Tabla 35. Continuacion.

Metal Muestreo  Sitio Musculo Branquias Estomago Higado
Pb Marzo- A 2.41£0.08 0.699£0.10 0.29¢ £ 0.05 0.417+0.02
Abril B 2.6/+0.50 0.19¢£0.01 0.30e£0.18 0.347+0.01
C 2.21+£0.04 0.317+0.06 0.37¢ £ 0.07 0.28¢ £ 0.01
D 1.5'+£0.02 0.33f+0.15 0.36¢ £ 0.01 0.377+£0.01
Promedio del muestreo 2.16+£0.48 0.38+0.21 0.33+0.084  0.35+0.049
Agosto- A 1.9£0.01 0.95" +0.09 1.4'£0.05 0.85¢ +£0.01
Septiembre B 1.9'+£0.01 0.94" £+ 0.02 0.977+0.04 0.969 £ 0.02
C 1.8'£0.04 1.0+ 0.04 1.17+0.22 0.939£0.02
D 1.77£0.03 0.719£0.06 1.27+0.01 0.929£0.01
Promedio del muestreo 1.8 £0.059 091+0.13 12+£0.19 0.091 £ 0.046
Promedio global 2.0+0.37 0.64 £0.32 0.75+0.46 0.63+0.30
Zn Marzo- A 5.8<+0.13 18.6m+0.54 23.21+£0.14 14.4i £ 0.28
Abril B 5.0k+£0.01 22.2m+0.69 25.1+0.18 32.4m+0.43
C 5.1k+£0.01 21.4m+0.20 20.21+0.04 25.2'+0.65
D 5.0k+0.02 18.0m + 0.06 22.21£0.01 18.5k+0.35
Promedio del muestreo 52+0.35 200+£19 229+19 226+7.3
Agosto- A 1.9+£0.49 10.2'+£0.14 13.49+0.21 24.9'+0.07
Septiembre B 2.3£0.07 9.9+0.14 13.890+0.04 24,7+ 0.07
C 2.0£0.07 10.4'+0.07 14,29 +0.21 24.7+0.35
D 2.0£0.07 9.8'+£0.01 13.99" +0.42 25.0'+0.14
Promedio del muestreo 2.1+0.26 10.1£0.29 13.8+0.38 248+0.21
Promedio global 36+16 15.1+5.3 18.3+4.8 23.7+5.1

! Diferente superindice de los promedios por fila y columna en los sitios para cada metal, indica
diferencia significativa (p<0.05).

sitio A (10.96 ng/g) y la mayor (p<0.05) en el sitio D (32.63 ng/g) se detectaron en el
muestreo de marzo-abril; ni tampoco en musculo donde la mayor se detectd en el
sitio A (1.50 ng/g) durante el muestreo de agosto-septiembre. En contraste, se

observaron las mismas variaciones significativas (p<0.05) entre las dos épocas en



las concentraciones de Cu en branquias e higado, ya que las detectadas en el primer
muestreo (de 4.02-5.00 ng/g en branquias y de 5.00-14.10 nyg/g para higado) fueron
mayores a las del segundo (2.14-2.40 ng/g en branquias y de 2.40-2.86 ny/g para
higado).

En cuanto al comportamiento de las concentraciones de Hg en los tejidos de
pargo, su distribucién fue masculo> branquias> higado> estémago. En el masculo no
se detectaron variaciones entre los dos muestreos, pues la menor (sitio A, promedio
0.11 ny/g) y la mayor (sitio B, promedio 0.31 ng/g) se detectaron en el primer
muestreo. En contraste, hubo variaciones del metal entre los muestreos en los otros
tres tejidos, con las concentraciones significativamente mayores (p<0.05) en el de
agosto-septiembre: en las branquias el intervalo durante el primer muestreo fue
0.057-0.122 ny/g, mientras que en el segundo fue de 0.18-0.23 ny/g; en el higado
las concentraciones en el muestreo de marzo-abril variaron de 0.049 a 0.060 ng/g y
en el segundo de 0.09 a 0.21 ng/g; finalmente en el estbmago, el intervalo durante el
primer muestreo fue 0.047-0.060 ng/g y en el segundo de 0.18 a 0.29 ny/g.
Similarmente, las concentraciones de Pb variaron entre los muestreos con las
significativamente mayores (p<0.05) durante el segundo, pero la distribucion en los
tejidos fue diferente: muasculo> branquias> estdbmago> higado. En las branquias
fluctuaron de 0.19 a 0.69 ny/g en el primer muestreo y de 0.71 a 1.03 ng/g en el
segundo; la variacion en el higado fue de 0.28 a 0.41 ng/g en el primero y de 0.85 a
0.96 ng/g en el segundo; la variacion en el estbmago fue mas significativa entre los
muestreos, con un intervalo de 0.29 a 0.36 ng/g en marzo-abril y de 0.97-1.39 ny/g
en agosto-septiembre. En cuanto a la distribucibn de Zn, en los tejidos las
concentraciones fueron higado> estbmago> branquias> mdsculo. Las
concentraciones de este metal mostraron las mismas variaciones entre los
muestreos, con las concentraciones significativamente (p<0.05) mayores en el
muestreo de marzo-abil, en los siguientes casos: en el estbmago variaron entre
20.24 y 25.12 ng/g en el primero, y entre 13.38 a 14.24 ng/g en el segundo; en las
branquias fluctuaron entre 17.99 y 22.17 ng/g en el primero, y entre 9.78 y 10.42

ng/g en el segundo; en el musculo el intervalo del primer muestreo fue 4.96-5.75



ng/g y en el segundo fue 1.95-2.34 ng/g. En cambio, en el higado no hubo
variaciones entre las épocas, y las concentraciones significativamente diferentes
(p<0.05) se detectaron en el muestreo de marzo-abril: la menor en el sitio A
(promedio 14.43 ng/g) y la mayor en el sitio B (promedio 32.42 ng/qg).

La literatura sobre concentraciones de metales en especies de pargo es
escasa. En un estudio en sitios del Golfo de Meéxico considerados como
relativamente no contaminados, Trefry et al. (1996) recolectaron organismos del
pargo Lutjanus camechanus y encontraron concentraciones promedio de Cd
(<0.01 ng/g), Cu (0.80 ng/g) y Pb (0.10 ng/g) en masculo que resultaron menores
a las del presente trabajo. En cambio, el promedio de Zn (13.3 ng/g) resultd
superior al del presente reporte. En un estudio en sitios considerados como
contaminados de la sonda de Campeche en el Golfo de México con el pargo
Lutjanus analis, Vazquez et al. (2001) encontraron promedios de concentracion de
Cd (<0.01 ng/g) en musculo inferiores a los de este estudio, similares de Cu (1.29
ng/g), y superiores de Pb (4.68 ng/g) y Zn (119 nu/g).

En un trabajo sobre la distribucion de contaminantes en varias especies de
peces en una region de la India, Sankar et al. (2006) encontraron los siguientes
intervalos de concentracion (ng/g) de metales en muasculo de dos especies de
pargo (Lutjanus cyanomaculatus y Lutjanus rivulatus): 0.03-0.04 para Cd; 0.74-4.0
para Cu; <LD para Hg; <LD-0.38 para Pb; 1.7-5.6 para Zn. Estas concentraciones
resultan ser superiores a las encontradas en este estudio en el caso de Cu, pero
inferiores en los casos de Pb y de Hg, y similares en los casos de Cd y Zn. Wong
et al. (2001) colectaron tres especies de cultivo (Epinephelus areolatus, Lutjanus
russelli y Sparus sarba) en las costas de Hong Kong y encontraron los siguientes
intervalos de concentraciéon de metales (ng/g) en musculo, branquias e higado,
respectivamente: para Cd de <0.01-0.08, <0.01-0.01 y 0.09-0.25; para Cu de 0.77-
1.1, 0.85-1.1y 7.6-14.0; para Pb de 0.21-0.31, 0.39-0.59 y 0.15-0.18; y para Zn de
20.1-24.1, 97.1-116 y 109-174. La distribucion de Cd y Zn en los tejidos es similar
al observado en este estudio. En cambio, Cu y Pb se distribuyeron de manera
diferente en los tejidos a lo encontrado en este estudio, con concentraciones de

Cu similares en musculo, menores en branquias y ligeramente mayores en higado;



en el caso de Pb, resultaron menores en los 3 tejidos, pero marcadamente en el
caso del muasculo. La bahia de Hong Kong es un area considerada como
altamente contaminada con metales, lo cual aparentemente solo se refleja en caso
de Zn. En este estudio eso aparentemente solo se refleja en el Pb, lo que coincide
con lo encontrado en el musculo de lisa y de mojarra (ver Tablas 27 y 30).
Posiblemente estos niveles estén asociados a la depositacion de Pb en los
sedimentos por el uso de las gasolinas con plomo (Soto-Jiménez et al., 2006).
Ahora, los organismos tienden a acumular los metales en proporcién a las
concentraciones a las que son expuestos, pero pueden regularlas por mecanismos
internos en el caso de los esenciales (Luoma, 1983; Mackay y Fraser, 2000) y
algunas veces se requiere de estudios mas especificos con cada especie
(Rainbow y Phillips, 1993).

El andlisis de correlacion de Pearson mostré varias asociaciones
significativas entre los tejidos para cada metal analizado (Tabla 36). A diferencia
de las otras dos especies de peces, los metales esenciales no mostraron
asociaciones en sus concentraciones en todos los tejidos, aunque las que se
observaron permiten elucidar que estan siendo incorporados y depositados en las
branquias e higado. El Cd esta siendo metabolizado en branquias e higado y su
depositaciéon ocurre ademas de estos dos tejidos, en el musculo. En cambio, tanto
Hg como Pb estdn siendo metabolizados por branquias e higado, pero su
depositacién principal es el musculo ya que en ese tejido se observaron las
mayores concentraciones. En el caso del Zn, es metabolizado y depositado en
branquias e higado, y aunque muestra asociaciones significativas en musculo, su
depositacién alli es menor, lo que implica una regulacibn homeostéatica a nivel
branquial y hepética.

En la Tabla 37 se muestran las correlaciones obtenidas entre los metales
para cada tejido del pargo. El Cd correlacioné practicamente con todos los metales
en todos los tejidos, lo que indica que es metabolizado en vias comunes a estos,
aunque su biodisponibilidad no necesariamente es similtAnea como ocurre en el
caso de Zn. Contastando con lo observado en lisa y mojarra, Cu y Zn no

mostraron asociaciones en todos los tejidos, o que no tiene una expliacién logica.



Tabla 36. Correlaciones de Pearson entre los tejidos de pargo en los
metales analizados.

Metal Tejido Musculo Branquias Estbmago Higado
Cd Musculo 1.00

Branquias  0.86* 1.00

Estbmago  0.86* 0.77* 1.00

Higado -0.45 -0.62* -0.23 1.00
Cu Musculo 1.00

Branquias -0.73* 1.00

Estbmago  -0.17 0.39 1.00

Higado -0.56* 0.62* 0.11 1.00
Hg Musculo 1.00

Branquias 0.19 1.00

Estdmago 0.13 0.84* 1.00

Higado 0.35 0.90* 0.66* 1.00
Pb Musculo 1.00

Branquias  -0.37 1.00

Estomago  -0.44 0.79* 1.00

Higado -0.47 0.87* 0.91* 1.00
Zn Musculo 1.00

Branquias  0.94* 1.00

Estomago  0.95* 0.94* 1.00

Higado -0.32 0.09 -0.13 1.00

* Correlacion significativa (p<0.05).

El Hg correlacion6 con Pb en branquias e higado, lo que indica que son
metabolizados y depositados en vias comunes, lo que no ocurrié en el misculo y
gue contrasta con los niveles de ambos en ese tejido.

Los factores de bioconcentracion (FBC) en el musculo, estbmago e higado
de pargo se calcularon de la misma forma que en los casos de la lisa y la mojarra,

y tuvieron un comportamiento variable en cada metal. Sus valores para Cd fueron



Tabla 37. Correlaciones de Pearson entre los metales analizados en los tejidos

de pargo.

Tejido Metal Cd Cu Hg Pb Zn
Musculo Cd 1.00

Cu 0.65* 1.00

Hg 0.56* 0.08 1.00

Pb -0.18 -0.30 0.41 1.00

Zn -0.88* -0.74* -0.33 0.49 1.00
Branquias Cd 1.00

Cu -0.96* 1.00

Hg 0.91* -0.93* 1.00

Pb 0.84* -0.76* 0.89* 1.00

Zn -0.96* 0.90* -0.92* -0.88* 1.00
Estbmago Cd 1.00

Cu -0.30 1.00

Hg 0.52* -0.29 1.00

Pb 0.82* -0.23 0.60* 1.00

Zn -0.80* 0.20 -0.72* -0.93* 1.00
Higado Cd 1.00

Cu 0.95* 1.00

Hg -0.62* -0.71* 1.00

Pb -0.70* -0.80* 0.93* 1.00

Zn 0.58* 0.44 0.23 0.15 1.00

* Correlacion significativa (p<0.05).

mayores en higado seguido de musculo y luego de estébmago, con ligeras
variaciones entre los dos muestreos (Figura 40 y Anexo X, Tabla X-1). En el caso
de Cu, los valores del FBC fueron estmago> higado> musculo, siendo similares
entre los muestreos para musculo y estbmago; mientras que en el higado fueron
mayores en el muestreo de marzo-abril (Figura 40 y Tabla X-1 del Anexo X). En
cambio para Hg, la distribucion fue masculo> higado> estémago; los valores del

FBC fueron similares entre los muestreos en la mayoria de los sitios para el
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Figura 40. Factores de bioacumulacién de Cd y Cu en los tejidos de pargo durante
los dos periodos estudiados, en el sistema lagunar Estero de Urias.



musculo, pero tuvieron variaciones en tres sitios para estbmago y en los cuatro
para el higado, en ambos casos los valores mas altos se determinaron en el
muestreo de agosto-septiembre (Figura 41 y Anexo X Tabla X-1). La distribucién
de los FBC para Pb fue musculo> estbmago= higado, con valores relativamente
bajos; la tendencia en musculo fue a ser mayores en el primer muestreo pero el
estdbmago y el higado mostraron una tendencia opuesta (Figura 41 y Anexo X
Tabla X-1). La distribucién de los valores de FBC para Zn fue higado> estbmago>
musculo, con ligeras variaciones en sus valores entre los dos muestreos en
estdmago e higado, pero en musculo se observaron mas altos en el muestreo de
marzo-abril (Figura 42 y Anexo X Tabla X-1).

Chen (2002) reporté los FBC en musculo e higado de dos especies de
peces depredadores colectados en la laguna Chi-Ku de Taiwan. Encontré que los
mayores se determinaron en el higado para la mayoria de los metales, con
excepcion de Hg que presentd valores similares en los dos tejidos. Los intervalos
gue determind en higado fueron: 0.71-6.99 para Cd; 0.58-3.28 para Cu; <LD-4.28
para Hg; <LD-0.03 para Pb; y de 1.17-1.55 para Zn. Estos resultaron mayores
respecto a los encontrados en este estudio para los casos de Cd, Cuy Hg, y
similares en los casos de Pb y Zn. Los intervalos que encontré para musculo
fueron: <LD para Cd; 0.07-0.12 para Cu; <LD-4.98 para Hg; <LD para Pb; y de
0.15-0.37 para Zn. Al comparalos con los encontrados en este estudio, los valores
de FBC resultaron inferiores para Cd y Pb, similares para Cu, mayores para Hg, y
superiores para Zn.

También se calcularon los factores de bioconcentracion (FBC) en las
branquias de pargo, de la misma forma que se hizo para lisa y mojarra, y los
resultados se muestran en la Figura 43 y en la Tabla X-2 del Anexo X. El patrén de
distribucion del FBC en este pez también fue Zn>> Cu> Pb> Hg> Cd. Los valores
tuvieron variaciones marcadas entre los dos muestreos en los siguentes casos: para
Zn fueron significativamente mayores (entre 1.7 y 3.6 veces) los determinados
durante el muestreo de marzo-abril; en cambio, los valores determinados para Pb,
Hg y Cd en el muestreo de agosto-septiembre fueron mayores a los del primero (de
14a7.6,del1.0a3.3yde 2.5 a4.6 veces, respectivamente).
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Los valores de los FBC en L. argentiventris encontrados en este estudio
indican que el tejido que mejor demuestra la exposicion a metales son las branquias,
ya que capturan las formas disueltas de los metales presentes. El higado es un buen
indicador de la exposicion de Cu, Hg y Zn, mientras que el musculo lo es para Hg y
Pb. Como se mencion6 anteriormente, el higado es el 6rgano béasico en el
metabolismo de los metales ya que ahi ocurre su acumulacion, biotransformacion y
excresion, mostrando una regulacién cuando éstos no son netamente acumulados
(Mackay y Fraser, 2000; Chen, 2002). En el musculo se presentan los niveles
netamente acumulados, que son enviados como excedentes a ese tejido en varias
formas (por ejemplo en granulos y/o en los lisosomas), pero también en formas
biodisponibles, lo cual puede ser significativo en el caso de Hg ya que sus
concentraciones representan al menos 60% de metilmercurio, una de las formas
organicas mas toxicas de este metal (Mackay y Fraser, 2000; Fitzgerald y Lamborg,
2005).
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pargo durante los dos periodos, en el sistema lagunar Estero de Urias.

8.6.5.4. Roncacho

El ronchacho Haemulopsis leuciscus estd ampliamente distribuido en los
sistemas costeros del Golfo de California, y su distribucion alcanza las costas de
Pert (McKay y Schneider, 1995; Amezcua-Linares, 1996). Este pez tiene habitos
alimenticios carnivoros ya que se alimenta de crustaceos, pequefios moluscos y
poliguetos que captura en el bentos (McKay y Schneider, 1995; Fish-Base, 2007).
Este pez solo fue recolectado durante el muestreo de agosto-septiembre y las
concentraciones de los 5 metales analizados encontradas en los tejidos de este
pez se presentan en la Tabla 38.



Tabla 38. Distribucion de la concentracion de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn (ng/g base seca
+ DE) en los tejidos de roncacho colectadas durante el muestreo de
Agosto-Septiembre en los sitios del sistema lagunar Estero de
Urfas, Puerto de Mazatlan®.

Metal Sitio Musculo Branquias Estdomago Higado
Cd A 0.081°+0.001 0.066%+0.003 0.063"+0.002 0.047%+0.001
B  0.078%+0.001 0.081%+0.002 0.098%+0.005 0.050%+ 0.001
C 0.073*+0.001 0.075*+0.005 0.131°+0.001 0.092° +0.001
D 0.075*+0.001 0.066*+0.003 0.041*+0.001 0.043%+0.001
Promedio 0.077 +0.003 0.074+0.007 0.083+0.036 0.058 + 0.021
Cu A 1.25° + 0.35 2.18'+0.28  14.97'+0.78 5.31'+0.18
B 1.25° + 0.07 251"'+0.14  1539'+0.21 4.61%+0.28
C 1.36° + 0.36 251"+0.01  14.96'+0.07 4.50°+0.14
D 1.30° + 0.01 221"+0.14  15.44'+0.07 4.60°+0.14
Promedio 1.3+0.20 2.4+ 0.21 15.2 + 0.39 4.8 +0.38
Hg A 0.19°+0.01  0.16°+0.01  0.080°+0.001 0.039%+ 0.001
B 0.19°+0.02  0.19°+0.01 0.074" +0.001 0.048%+ 0.003
C 0.22°+0.01  0.19°+0.02 0.074*+0.002 0.053%+ 0.001
D 0.17°+0.01  0.18°+0.01 0.075°+0.001 0.053%+ 0.002
Promedio 0.19+0.019 0.18+0.015 0.076 + 0.003 0.048 + 0.006
Pb A 1.79°+0.01  1.38°+0.13 1.559+0.04  0.58%+0.04
B 1.72+0.01  0.90%+0.06 0.90'+0.09  0.61°+0.02
C 1.69°+0.01  0.83°°+0.02 1.94°+0.03 0.61%+0.01
D 1.769+0.02  0.72°+0.06 1.599+0.20  0.44°+0.01
Promedio 1.7 £0.04 0.96 £ 0.27 1.5+0.41 0.56 £ 0.07
Zn A 1.85% + 0.01 8.78% + 0.07 8.81"+0.21 21.639+0.14
B 1.90°+0.28  8.339+0.14 8.77"+0.07 21.439+0.28
C 1.86% + 0.07 8.229+0.14 9.11"+0.01 21.639+0.35
D 1.74%+0.07  8.20°+0.21 9.36"+0.28  20.80%+0.57
Promedio 1.8+0.13 8.4+0.28 9.0 +0.28 21.4+0.46

! Diferente superindice de los promedios por columna en los sitios para cada metal, indica
diferencia significativa (p<0.05).



El patron general de las concentraciones de los 5 metales analizados en el
roncacho fue el mismo observado en la mojara y en el pargo: Zn> Cu> Pb> Hg> Cd.
La distribucion de Cd en los tejidos de H. leuciscus fue similar, aunque ligeramente
superiores en el estbmago. No se presentaron variaciones significativas (p>0.05)
entre los sitios en el musculo (0.073-0.081 ny/g) ni tampoco en las branquias (0.066-
0.081 ny/g). En cambio, las concentraciones significativamente mayores (p<0.05) se
detectaron en el sitio C del estbmago y del higado. La distribucién de Cu en los
tejidos de este pez fue estbmago (14.96-15.44 nyg/g)> higado (4.50-5.31 ny/g)>
branquias (2.18-2.51 ng/g)> musculo (1.25-1.36 ng/g), y ningun caso mostré
variaciones significativas (p>0.05) entre los sitios. El comportamiento de Hg en los
tejidos fue musculo (0.17-0.22 ny/g)= branquias (0.16-0.19 ny/g)> estomago (0.074-
0.080 ny/g)> higado (0.039-0.053 ny/g), y tampoco se detectaron variaciones
significativas (p>0.05) entre los sitios de muestreo en los 4 tejidos. En cuanto a la
distribucion de Pb, esta fue musculo (1.69-1.79 ng/g)> estébmago (intervalo de 0.90-
1.94 ng/g)> branquias (0.72-1.38 ng/g)> higado (0.44-0.61 ny/g); so6lo el musculo no
mostrd variaciones significativas (p>0.05) entre los sitios de muestreo. En las
branquias la mayor concentracion se detecté en el sitio A y la menor en el sitio C, en
el estbmago la menor se detectd en el sitio B, mientras que en el higado la menor
fue en el sitio D. En contraste con los metales anteriores, la distribucion de Zn en los
tejidos fue higado (20.80-21.63 ny/g)> estdbmago (8.77-9.36 ny/g)= branquias (8.20-
8.78 ng/g)> musculo (1.74-1.90 ny/g), y no se obsevaron variaciones significativas
(p>0.05) entre los sitios de muestreo.

Un estudio sobre la distribucién de metales en varias especies de peces en
Bahias de Brasil (De Souza-Lima et al., 2002), mostré una distribucion de Cuy Zn
en el pez de hébitos carnivoros Cynocion leiarchus similar a la encontrada en este
estudio para el roncacho, pero las concentraciones fueron diferentes; los niveles que
encontraron en higado fueron de 2.6 a 3.4 ng/g para Cu y de 100 a 620 ny/g para
Zn, mientras que en musculo fueron de 0.05 a 0.10 ny/g para Cu y de 58 a 104 ny/g
para Zn. En cambio las distribuciones de Cd y Pb que encontraron fueron musculo=
higado, las cuales son diferentes a las encontradas en el roncacho; los promedios



gue reportaron en ambos tejidos fueron de aproximadamente 0.10 ng/g para Cd y
entre 1.2 y 2 ng/g para Pb. En otro estudio, Abdallah (2007) evalué los contenidos de
metales en musculo de peces comerciales recolectados en la Bahia de Alejandria en
Egipto. El autor encontré los siguientes intervalos de concentracién (ng/g) en dos
especies de peces carnivoros (Serranus cabrila y Synodus saurus,
respectivamente): <LD y 0.44-2.64 para Cd; 7.49-9.69 y 2.49-5.73 para Cu; 0.92—
3.27 y 0.90-2.53 para Pb; y 8.6-17.1 y 9.9-22.2 para Zn. Estos resultan superiores a
los encontrados en el roncacho en este estudio.

En cuanto a los niveles de Hg, Agah et al. (2007) estudiaron la concentracion
de Hg en musculo de varias especies de peces obtenidas en sitios considerados
como contaminados del Golfo Pérsico y el Mar Carpio. Encontraron que las especies
carnivoras tuvieron las mayores conentraciones de Hg total, con un intervalo de
0.0492-0.344 ny/g, donde el Metil-Hg representd >64% de dicha concentracién. Este
intervalo es superior al encontado en el musculo del roncacho en el presente estudio.
En un estudio sobre el comportamiento histérico de las concentraciones totales de
Hg en varias especies de peces de algunos estuarios de Argentina, De Marco et al.
(2006) encontraron que las concentraciones mas recientes en el pez Cynoscion
striatus (con habitos alimenticios similares al roncacho), fueron mayores en musculo
(0.120 ny/g) que en el higado (0.070 ny/g). Estos valores son superiores en el
higado pero similares en el musculo, a los del ronchacho en el presente estudio. En
este estudio no se determinaron las concentraciones de Metil-Hg, por lo que se
requiere para hacer una evaluacion sobre posibles riesgos asociados a su
exposicion por el consumo del pez.

El andlisis de correlacion de Pearson mostrd asociaciones entre tejidos para
los 5 metales estudiados, pero el valor al que se observaron significancias fue mayor
al observado en las otras tres especies de peces, debido a que solo se obtuvieron
muestras en el periodo de agosto-septiembre (Tabla 39). Considerando estas
correlaciones en el roncacho, los metales son metabolizados en todos los tejidos en
diferente grado. Cu y Zn no muestran asociaciones claras en los tejidos, pero dado
gue son esenciales, su ingreso debe ser através de las todas las vias y su

metabolismo ocurre en todos los 6rganos.



Tabla 39. Correlaciones de Pearson entre los tejidos de roncacho en los
metales analizados.

Metal Tejido Musculo Branquias Estbmago Higado
Cd Musculo 1.00

Branquias  -0.39 1.00

Estomago  -0.39 0.26 1.00

Higado -0.64* 0.08 0.87* 1.00
Cu Musculo 1.00

Branquias  -0.31 1.00

Estbmago  -0.48 0.30 1.00

Higado 0.12 -0.61* -0.33 1.00
Hg Musculo 1.00

Branquias 0.34 1.00

Estbmago  -0.29 -0.96* 1.00

Higado 0.27 0.79* -0.83* 1.00
Pb Musculo 1.00

Branquias 0.61* 1.00

Estomago  -0.09 -0.03 1.00

Higado -0.42 0.43 -0.16 1.00
Zn Musculo 1.00

Branquias 0.16 1.00

Estomago  -0.48 -0.46 1.00

Higado 0.18 0.23 -0.66* 1.00

* Correlacion significativa (p<0.05).

En la Tabla 40 se muestran las correlaciones entre los metales analizados en
los tejidos de roncacho. Dadas las asociaciones de Cd y Pb en el masculo, es
posible que ambos ocurran en vias comunes en este tejido. Similarmente, los 5
metales pueden ser metabolizados en las branquias, lo que indica que su posible
incorporacién a través de este tejido, aunque Pb y Zn no lo hagan en rutas comunes

pues sus correlaciones fueron negativas. A pesar de que no se obtuvieron



Tabla 40. Correlaciones de Pearson entre los metales analizados en los tejidos
de roncacho.

Tejido Metal Cd Cu Hg Pb Zn
Musculo Cd 1.00

Cu -0.13 1.00

Hg -0.50 -0.07 1.00

Pb 0.69* -0.12 -0.76* 1.00

Zn 0.16 -0.41 0.27 0.59 1.00
Branquias Cd 1.00

Cu 0.46 1.00

Hg 0.77* 0.70* 1.00

Pb -0.62* -0.79* -0.87* 1.00

Zn -0.77* -0.30 -0.82* -0.67* 1.00
Estbmago Cd 1.00

Cu -0.26 1.00

Hg 0.53 -0.23 1.00

Pb 0.14 -0.37 0.17 1.00

Zn -0.25 0.29 -0.33 0.44 1.00
Higado Cd 1.00

Cu -0.42 1.00

Hg 0.42 -0.79* 1.00

Pb 0.50 0.12 -0.37 1.00

Zn 0.41 0.28 -0.42 0.67* 1.00

* Correlacion significativa (p<0.05).

correlaciones significativas en el estbmago, es evidente que todos los metales son
incorporados en menor o mayor grado a través de este 6rgano para ser
metabolizados en el higado. En el higado, tampoco hubo asociaciones entre todos
los metales, pero si entre Cu y Hg, y entre Zn y Pb, posiblemente por fuentes
comunes.

Se calcularon los factores de bioconcentracion (FBC) en musculo, estbmago
e higado de roncacho y sus valores se presentan en la Figura 44 y en la Tabla XI-1
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Figura 44. Factores de bioconcentracion de los 5 metales en los tejidos de H. leuciscus durante el periodo de Agosto-
Septiembre, en el sistema lagunar Estero de Urias.




del Anexo Xl. De manera general, los valores del FBC para los metales fueron Hg>
Cu= Zn> Pb> Cd, mientras que para tejidos fueron masculo> estbmago> higado. Los
valores para Cd no variaron significativamente entre los tejidos, con las diferencias
mas marcadas en el sitio C para el estbmago y para el higado. Los valores para Cu
fueron estbmago> higado> musculo y tampoco variaron significativamente entre los
sitios de muestreo. En contraste, los FBC de Hg tuvieron variaciones considerables
entre los sitios de muestreo ya que los mayores se determinaron en los sitios Cy D
de los tres tejidos, y su distribucion fue masculo> estdbmago> higado. En cuanto al
Zn, su comportamiento fue diferente ya que sus valores fueron higado> estomago>
musculo, y los mayores se presentaron en el sitio D, aunque las diferencias mas
grandes fueron en el higado.

Los FBC en las branquias de roncacho se presentan en la Figura 45. Se
observa que los valores en los metales tuvieron un orden de Zn>> Cu> Pb> Hg> Cd.
Los valores mas elevados para Cu y Zn se determinaron en los sitios C y B,
respectivamente, mientras que en los otros sitios solo se detectaron ligeras
variaciones para los dos metales. En cambio, los valores para Cd y Hg no mostraron
variaciones mayores en los cuatro sitios, mientras que el Pb tuvo variaciones
marcadas entre dos sitios: la mayor fue en el sitio A y la menor en el sitio D.

Los valores de los FBC en H. leuciscus encontrados en este estudio indican
gue el tejido que mejor demuestra la exposicion a metales son las branquias, al igual
gue en las otras 3 especies de peces. El higado solo es un buen indicador de la
exposicion de Zn en este pez, el musculo lo es para Hg y Pb, y el estbmago lo es
para Cuy Pb.

Considerando los criterios de calidad de la Agencia de Proteccién al
Ambiente de los Estados Unidos (US EPA, 2008), el consumo humano del tejido
comestible de todas las especies de peces estudiadas, no representa riesgos para
la salud. Sin embargo, esto no es concluyente ya que se requiere hacer estudios
mas detallados al respecto (Mishra et al., 2007).
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Figura 45. Factores de bioconcentracion de los 5 metales en las branquias de H.
leuciscus durante el periodo de Agosto-Septiembre, en el sistema
lagunar Estero de Urias.

8.7. Reconstruccion de la trama tréfica

El anélisis de la relacion de los is6topos estables de C y N (d**C y d*°N) es
una herramienta para establecer fuentes de carbono y relaciones tréficas en los
ecosistemas (DeNiro y Epstein, 1978; Peterson y Fry, 1987; Fry, 1988; Cabana y
Rasmussen, 1994). Esta técnica tiene la ventaja de que refleja la asimilacion real
de alimentos y como éstos fueron integrados al organismo por un periodo de
tiempo largo que permite el intercambio entre los tejidos que lo componen. El
enriquecimiento con d*3C de un organismo relativo a la fuente alimenticia varia de
0 a 2 %o (DeNiro y Epstein, 1978) mientras que para d”°N en dos niveles tréficos
consecutivos la variacion es de 2 a 5 %0 (Minagawa y Wada, 1984). Sin embargo,

la dificultad principal en el establecimiento de niveles tréficos usando isotopos



estables de N ocurre cuando hay un gran numero de fuentes alimenticias
potenciales, lo que ocurre en los ecosistemas marinos tropicales y subtropicales
(Phillips y Gregg, 2003).

Existen muchos estudios en ecosistemas marinos costeros donde se ha
reconstruido la trama tréfica utilizando los isOtopos estables (e.g., DeNiro y
Epstein, 1978; Minagawa y Wada, 1984, Peterson y Fry, 1987; Fry, 1988; Cabana
y Rasmussen, 1994), aunque en México la literatura es escasa. Es asi que con el
fin de hacer la reconstruccién de la trama tréfica en el sistema lagunar Estero de
Urias, se obtuvieron muestras de organismos de los principales grupos
funcionales, de agua que permitieron caracterizar la fuente de materia organica
particulada y de sedimentos que permitieran también caracterizar el aporte de
carbono por el detritus y la fauna del bentos. Las especies que se muestrearon,
asf como los intervalos de d**C y de d"°N que se determinaron, se presentan en las
Tabla 40.

Los valores promedio de d*C en sedimento fueron de -24.2 + 1.6 %o
durante el primer muestreo (intervalo de -26.0 a -23.5 %o) y de -22.9 + 2.8 %o
durante el segundo (intervalo de -25.5 a -18.4 %o), mientras que los valores de
d™N fueron de 7.1 + 1.7 %o en el primer muestreo (intervalo de 5.2 a 9.0 %o), y de
8.4 £ 2.2 %o en el segundo (intervalo de 7.7 a 9.2 %0). En cambio, el promedio de
d"*C en el material particulado durante el muestreo de agosto-septiembre (-24.7 +
0.88 %o, intervalo de -25.6 a -24.0 %o) fue menor a los encontrados en el muestreo
de marzo-abril (-20.5 = 1.7 %o, intervalo de -23.0 a -18.4 %o) pero el promedio de
d™N fue mayor en el primer muestreo (5.1 + 1.0 %o, intervalo de 4.0 a 6.1 %o)
respecto al del segundo (4.3 + 0.46 %o, intervalo de 3.8 a 4.8 %.). Se hicieron
arrastres con una malla conica de 60 nm buscando obtener sélo organismos del
fitoplancton pero en el mismo también fueron colectados organismos del
zooplancton; dado que no fue posible separar los dos grupos, asi como particulas
suspendidas de otro origen, se reporta como seston. Los promedios de d*3C en los
muestreos fueron de -20.2 £ 1.5 %o en el primero (intervalo de -21.3 a -18.5 %o) y
de -21.0 + 0.84 %o en el segundo (intervalo de -21.5 a -20.0 %o), mientras que para

d™N fueron de 6.5 + 0.59 %o en el muestreo de marzo-abril (intervalo de 5.9 a 7.1



Tabla 41. Intervalos de valores d™C y de d*N en los diferentes componentes abiéticos y biéticos, recolectados durante los

dos muestreos en el sistema lagunar Estero de Urias, Mazatlan, Sinaloa®.

Grupo funcional

Nombre/Grupo

d"C (%)

d™N (%)

Sedimento

Material particulado

Seston
Zooplancton

Mangle

Macroalga

Fitoplancton
Zooplancton
Copépodos
Rhizophora
mangle
Laguncularia
racemosa
Ulva lactuca

Ulva intestinalis

Ulva lobata
Gracilaria
crispata
Gracilaria

vermicullophylla
Gracilaria turgida
Chaetomorpha

linum
Caulerpa

serticularioides

Marzo-Abril  Agosto-Septiembre Marzo-Abril  Agosto-Septiembre
-26.0 a-23.5 -25.5a-18.4 5.2a9.0 7.7a9.2
-23.0a-18.4 -25.6 a-24.0 40a6.1 3.8a4.8
-21.3a-18.5 -21.3a-20.0 59a7.1 54a6.0
-21.8a-19.0 -25.2a-17.2 7.3a10.9 8.8a10.2

-20.1a-194 9.3a94
-29.2 a-25.7 -27.5a-26.1 9.0a11.3 9.6a9.8
-27.6 -27.4 9.9 11.2
-15.0a-10.9 11.0a15.6
-17.7 13.9
-24.6 11.5
-24.0 11.0
-26.2 a-24.4 8.4a9.0
-16.8a-154 10.6 a11.0
-27.1a-25.6 8.2a9.8
-22.1a-19.9 -25.4a-234 10.5a10.5 8.0all7

I\J-b-b-b-bljl

N

N =

' n es el nimero de muestras de cada especie o grupo taxonémico obtenidos en cada muestreo.



Tabla 41. Continuacion.

Grupo funcional Nombre/Grupo d"®C (%o) d™N (%o)
Marzo-Abril Agosto-Septiembre Marzo-Abril Agosto-Septiembre

Ostion Crassostrea

Corteziensis -22.6 a-19.8 -24.9a-18.6 7.9 a 8.6 6.6 a 10.7
Mejillon Mytela strigata -25.7a-24.5 -23.6 a-18.3 9.3a9.6 7.6a9.3
Camarén Litopenaeus

vannamei -17.3a-16.8 -16.3a-15.7 13.1a13.9 12.2a14.8

Farfantepenaeus

californiensis -14.6 a-14.3 13.6 a13.8
Jaiba Callinectes

arcuatus -18.7a-17.5 -14.2a-13.1 155a17.3 149a15.1
Lisa Mugil cephalus -16.1a-14.5 -21.7a-15.8 16.0a 16.2 13.7a16.9
Mojarra Gerres cinereus -17.3a-15.3 -15.9a-14.9 16.0al17.4 14.7a17.0
Pargo Lutjanus

argentiventris -18.4a-17.0 -16.0a-15.1 16.5a17.5 16.5a18.0
Roncacho Haemulopsis

leuciscus -15.2a-13.9 13.9a16.0

n

N

' n es el nimero de muestras de cada especie o grupo taxonémico obtenidos en cada muestreo.



%0) y de 5.7 + 0.33 %o en el muestreo de agosto-septiembre (intervalo de 5.4 a 6.0
%o). Se obtuvieron hojas de dos especies de mangles y los valores de d*C en
ambas especies fueron similares en los dos muestreos: en el muestreo de marzo-
abril vario de -29.2 a -25.7 %o (promedio de -27.5 + 1.2 %o0) para R. mangle y un
promedio de -27.6 £ 0.60 % para L. racemosa; en el muestreo de agosto-
septiembre vario de -27.5 a -26.1 %o ( promedio de -26.8 + 1.7 %o) para R. mangle
y un promedio de -27.4 = 0.71 %o para L. racemosa. En cambio, los promedios de
d™N tuvieron ligeras variaciones durante los muestreos, siendo mayor en R.
mangle (promedio de 10.1 + 1.6 %o; intervalo de 9.0 a 11.3 %0) que L. racemosa
(promedio de 9.9 + 0.46 %0) durante el primer muestreo; el comportamiento fue
opuesto durante el segundo, ya que el promedio fue de 9.7 £ 0.11 %o para R.
mangle (intervalo de 9.6 a 9.8 %) y de 11.2 + 0.32 %o para L. racemosa. Los
promedios de d**C indican que en el sedimento predomina el detritus de mangles y
de fitoplancton, ya que los promedios encontrados en este aumentaron acordes a
los encontrados en el material particulado, el seston y las dos especies de mangle.
Esto coincide con algunos autores que indican que las zonas de manglares son
generadoras de condiciones anodxicas debido a la gran cantidad de detritus que
producen (Harbison, 1986; Tamy Yao, 1998; MacFarlane et al., 2007). Los valores
promedio de d*°N se incrementan del material particulado (4.3 y 5.1 %o), al seston
(6.5 y 57 %) y a las dos especies de mangles (9.7 y 11.2 %o), lo que
aparentemente los ubica en niveles tréficos diferentes. Los valores de d“N
encontrados en el sedimento coinciden con los encontrados en los mangles, lo
gue aclara su aportacién al detritus presente en este reservorio.

Respecto al zooplancton, los valores de d**C en el muestreo de marzo-abril
(intervalo de -21.8 a -19.0 %o, con un promedio de -20.4 = 1.2 %.) fueron
ligeramente mayores a los encontrados en el muestreo de agosto-septiembre
(intervalo de -25.2 a -17.2 %o con un promedio de -21.2 + 3.3 %), aunque los
promedios fueron similares en los dos periodos; mientras que los valores de d*N
variaron ligeramente en los dos periodos (promedio de 8.5 + 1.4 %o para el
muestreo de marzo-abril con un intervalo de 7.3 a 10.9 %o; y un promedio de 9.4 +
1.1 %o para el muestreo de agosto-septiembre con un intervalo de 8.8 a 10.2 %o).



En dos muestras de arrastres de zooplancton del muestreo de agosto-septiembre
fue posible separar a los copépodos, cuya composicién isotépica fue similar al
zooplancton compuesto (promedio -19.8 + 0.46 %o para d*C y 9.3 + 0.08 %o para
d™N). El andlisis de abundancia relativa de las muestras de zooplancton que no
fueron separadas mostr6 que predominaron los tres grupos, los ctenéforos (30-
99%), los copépodos (17-57%) y los porcelanidos (69-95%). Los ctenéforos son
depredadores de otros organismos del zooplancton (larvas de moluscos y de
peces, e incluso de otros ctendéforos), los copépodos son depredadores del
fitoplancton y los porcelanidos son crustaceos decapodos que en sus etapas
tempranas como parte del plancton son depredadores de otros organismos del
zooplancton (Palma-Gonzélez y Kaiser-Contreras, 1993). Considerando esto, los
valores de d"*C son diferentes a los valores esperados, pues son similares entre el
seston y el zooplancton, mientras que por los valores de d°N aparentemente si
corresponden a dos niveles troficos diferentes pues la diferencia entre los
promedios varié entre 0.6 y 1.9 %o (en las muestras compuestas de zooplancton) y
1.9y 2.1 %o (en las muestras de copépodos). La diferencia minima entre el seston
y las muestras compuestas de zooplancton posiblemente se deba a que no fueron
separados los organismos predominantes y la presencia de organismos del
zooplancton y particulas de materia orgadnica no permiti6 una mayor
diferenciacién. Sin embargo, en un estudio de una trama trofica del artico Hobson
et al. (2002) reportaron valores de d°N de 8.5 %o, 8.9 %o y 9.7 %o para organismos
del zooplancton, que resultan similares a los valores promedio encontrados en las
muestras de zooplancton analizadas en el presente estudio.

Los valores de d**C en las macroalgas variaron entre las especies, ya que
los promedios variaron desde -12.9 + 1.9 %o (intervalo de -15.0 a -10.9 %o0) para U.
lactuca en el primer muestreo hasta -26.3 + 1.1 %o (intervalo de -27.1 a -25.6 %o)
para C. linum en el segundo. Incluso la variacion también fue detectada en C.
serticularioides, la Unica especie que se obtuvo en los dos periodos, pues el
promedio en el muestreo de marzo-abril fue 21.0 = 1.5 %o (intervalo de -22.1 a -
19.9 %o) mientras que en el muestreo de agosto-septiembre fue -24.4 + 1.4 %o

(intervalo de -25.4 a -23.4 %o). En cuanto a los valores de dN en las macroalgas,



los promedios variaron desde 11.0 £ 0.53 %o para G. crispata hasta 13.4 £ 2.1 %o
(intervalo de 11.0 a 15.9 %o) para U. lactuca en el primer muestreo; en el segundo
muestreo, éstos variaron desde 8.7 £ 0.32 %o (intervalo de 8.4 a 9.0 %o) para G.
vermicullophylla hasta 10.8 + 0.21 %o (intervalo de 10.6 a 11.0 %o) para G. turgida.
Los valores de d*C en las especies muestreadas tuvieron variaciones amplias
tanto en el mismo periodo, incluidas especies del mismo género; esto
posiblemente indique que en la columna de agua se presenta materia organica
disuelta de diferente fuente, tanto terrestre como marina. Ahora bien, los niveles
de d™N en las macroalgas y los mangles muestran incrementos respecto a los
encontrados en el seston (aproximadamente 3 %o), por lo que aparentemente se
ubican en niveles tréficos diferentes y sucesivos. Sin embargo, es claro que los
tanto los organismos del fitoplancton y las plantas son organismos autoétrofos y
gue las diferencias en su composicion isotdpica puede deberse a diferencias
propias del metabolismo de estos organismos.

En cuanto a los moluscos bivalvos, los valores promedio de d“C fueron
similares en los dos periodos para C. corteziensis: -21.4 + 1.5 %o (intervalo de -
22.6 a -19.8 %0) en el muestreo de marzo-abril y -22.2 + 2.4 %o (intervalo de -24.6 a
-18.6 %0) en el muestreo de agosto-septiembre. En cambio, M. strigata mostré
variaciones significativas (p<0.05) entre los muestreos: -25.1 + 0.8 %o (intervalo de
-25.7 a -24.4 %o) en el primer muestreo y -20.5 + 1.9 %o (intervalo de -23.6 a -18.3
%o) en el segundo. Los valores promedio de d”°N entre las dos especies fueron
similares, con pocas variaciones en los dos muestreos para las dos especies: 8.4
+ 0.46 %o (intervalo de 7.9 a 8.6 %o) en el muestreo de marzo-abril y 7.9 £ 2.6 %o
(intervalo de 6.6 a 10.7 %) en el muestreo de agosto-septiembre para C.
corteziensis; y para M. strigata fueron 9.5 + 0.22 %o (intervalo de 9.3 a 9.6 %o) en el
muestreo de marzo-abril y 8.5 + 0.59 %o (intervalo de 7.6 a 9.3 %0) en el muestreo
de agosto-septiembre. Estos organismos son filtradores por lo que se alimentan de
la materia organica disuelta y suspendida. Esto se confirmé con los valores de
dC, ya que fueron similares a los determinados en el material suspendido y el
seston, estableciendo una cadena de flujo de carbono. En un estudio en dos

estuarios de Australia, Svensson et al. (2007) reportaron valores similares de d**C



a los del presente trabajo, en los bivalvos Ketelisia sp. (-20.1 %o) y Tellina sp. (-
20.9 %o) aunque los valores de d™N fueron inferiores con promedios de 5.1 %o para
Ketelisia sp. y de 4.9 %o para Tellina sp. En cambio, Hobson et al. (2002)
encontraron valores de d™N entre 8.5 y 11.8 %o en moluscos bivalvos de la
especie Astarte sp., al estudiar una trama trofica en al artico. Ahora, en un estudio
con moluscos bivalvos en la Bahia Mont Saint Michel en Francia, Riera (2007)
encontré que los organismos cultivados tuvieron menor variacion en el contenido
de d™N (intervalo de 5.1 a 8.3 %o) que los organismos silvestres (intervalo de 4.3 a
9.4 %0) de la misma especie, lo que indica que aun en condiciones similares los
organismos tienen utilizacion preferencial de las particulas de alimentos.

Se obtuvieron muestras de tres especies de crustaceos, dos de camarén y
una de jaiba, aunque el camardén café solo se obtuvo durante el muestreo de
marzo-abril (Tabla 41). Los promedios de d"*C en el camarén blanco (L. vannamei)
variaron ligeramente entre los dos periodos de muestreo, con un valor de -17.1 +
0.61 %o (intervalo de -17.3 a -16.8 %o) durante el primer muestreo y de -16.0 + 0.26
%o (intervalo de -16.3 a -15.7 %o) durante el segundo muestreo. Similarmente, los
valores de d™N variaron ligeramente en los dos muestreos, con un valor promedio
de 13.5 + 0.43 %o (intervalo de 13.1 a 13.9 %0) en el muestreo de marzo-abril y de
13.7 £ 1.1 %o (intervalo de 12.2 a 14.8 %o) en el muestreo de agosto-septiembre.
Los valores de d"*C (promedio de -14.4 + 0.20 %o, intervalo de -14.6 a -14.3 %o) y
d™N (promedio de 13.7 + 0.11 %o, intervalo de 13.6 a 13.8 %o) en el camarén café
F. californiensis fueron ligeramente mayores a los intervalos detectado en el
camaron blanco en los dos periodos. EI camar6n es omnivoro y consume
diferentes organismos bénticos (vegetacion y animales pequefios) y también
detritus (Hendrickx y Brusca, 2002). En cuanto a la jaiba, los valores de d*C en el
muestreo de marzo-abril (promedio de -18.1 + 0.63 %o, intervalo de -18.7 a -17.5
%0) fueron menores a los detectados en el muestreo de agosto-septiembre
(promedio de -13.7 £ 0.49 %o, intervalo de -14.2 a -13.1 %o); en cambio, los valores
de d™N entre los dos periodos fueron similares, con un promedio determinado en
el primer periodo de 16.2 + 1.3 %o (intervalo de 15.5 a 17.3 %o) y de 16.0 + 0.26 %o
(intervalo de 14.9 a 15.1 %o) en el segundo. Este crustaceo tiene una dieta



alimenticia basada en crustaceos, peces pequefios y una gran variedad de
moluscos y algas (Hendrickx y Brusca, 2002), por lo que los valores de d“N
encontrados respecto a las dos especies de camardn son acordes a sus habitos
alimenticios. Ahora, aparentemente, los valores de d°N ubican a las dos especies
de crustaceos en niveles troficos diferentes, la jaiba por encima del camaroén, y
ambos por encima de los bivalvos, de las macroalgas y de los mangles, lo cual es
acorde a sus habitos alimenticios. En un estudio en dos estuarios de Australia,
Svensson et al. (2007) reportaron valores promedio de d**C de -15.3 %o y de d*N
de 7.1 %0 en el camarén P. latisculatus, de d*C de -12.7 %o y de d*°N de 10.1 %o en
el camarén Palaemon sp. y de d*3C de -17.9 %o y de d®N de 6.6 %o en el cangrejo
Ovalipes australiensis; los valores resultan similares para C pero inferiores para N
respecto a los determinados en las dos especies de camardn del presente trabajo,
mientras que los valores de los dos is6topos del cangrejo fueron inferiores a los
encontrados en la jaiba del presente estudio.

También se obtuvieron muestras de 4 especies de peces (Mugil cephalus,
Gerres cinereus, Lutjanus argentiventris y Haemulopsis leuciscus) (Tabla 41). Los
valores promedio de d"*C en la lisa (M. cephalus) fueron -15.5 + 0.78 %o (intervalo
de -16.1 a -14.5 %o) y -18.8 = 2.8 %o (intervalo de -21.7 a -15.8 %o0) durante los
muestreos de marzo-abril y de agosto-septiembre, respectivamente. Los valores
promedio de d°N en este pez durante el primer y segundo muestreo fueron 16.1 +
0.16 %o (intervalo de 16.0 a 16.2 %o0) y 15.3 + 1.5 %o (intervalo de 13.7 a 16.9 %o),
respectivamente. La lisa es un pez detritivoro que consume la materia organica de
la capa superficial del sedimento (Blanco et al., 2003). Los niveles de d**C no
permiten determinar de manera clara la fuente principal de carbono de la lisa, pues
el detritus es una mezcla de muchas fuentes de materia organica. Los niveles de
d™N en la lisa aparentemente la ubican en un nivel tréfico superior a las
macroalgas, los mangles y los bivalvos, pero similar a las dos especies de
camarén. Esto posiblemente esté asociado a los habitos alimenticios bénticos de
los camarones y de la lisa.

En cuanto a los niveles de is6topos encontrados en la mojarra (G.

cinereus), los valores promedio de d**C fueron -16.3 + 0.80 %o (intervalo de -17.3 a



-15.3 %0) y -15.4 £ 0.46 %o (intervalo de -17.3 a -15.3 %o) durante los muestreos de
marzo-abril y de agosto-septiembre, respectivamente; mientras que los valores
promedio de d°N en este pez durante el primer y segundo muestreo,
respectivamente, fueron 16.7 + 0.63 %o (intervalo de 16.0 a 17.4 %o) y 15.9 + 1.1 %o
(intervalo de 14.7 a 17.0 %0). La mojarra es una especie carnivora que depreda
organismos pequefios del bentos como gusanos, almejas, crustaceos e insectos
(Austin y Austin, 1971). Aunque no se colectaron otras especies bénticas, estos
valores de isOtopos estables son acordes a los habitos alimenticios de la mojarra,
dado ademés de los valores de d"*C, los promedios de d*N al parecer la ubican en
un nivel tréfico por encima de las dos especies de camarén.

Respecto a los peces carnivoros depredadores de mayor tamafio, se
colectaron organismos de H. leuciscus soOlo durante el muestreo de agosto-
septiembre (Tabla 41) y sus valores promedio de isétopos estables fueron -14.6 +
0.61 %o (intervalo de -15.2 a -13.9 %o) para d**C y de 14.9 + 1.0 %o (intervalo de
13.9 a 16.0 %o) para d”°N. Este pez tiene habitos alimenticios carnivoros y se
alimenta de crustaceos, pequefios moluscos y poliguetos, llegando a consumir
peces pequefios en etapas adultas (McKay y Schneider, 1995). Similarmente a lo
observado en la mojarra, los valores de isétopos estables en el roncacho son
acordes a sus habitos alimenticios ya que los valores de d*C indican como fuente
de C a las dos especies de camarén, mientras que los valores de d“N
aparentemente lo ubican por encima de éstos en la trama tréfica. La otra especie
de pez carnivoro fue L. argentiventris que se recolectd en los dos periodos de
muestreo (ver la Tabla 41), y los val