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1. INTRODUCCION

El mercurio, al igual que otros metales puede encontrarse de manera natural en el medio ambiente
debido al desgaste de la corteza terrestre, el transporte atmosférico, las erupciones volcénicas, las
emisiones oceanicas, hidrotermalismo y se genera por actividades antropogénicas (inadecuado manejo
de procesos industriales o accidentes de transportacién) por lo cual, las cantidades presentes en la
biosfera se han incrementado considerablemente a partir del inicio de la edad industrial. Aunque la
concentracion de mercurio en el ambiente es muy baja, debido a la actividad antropogenica ha
aumentado considerablemente en las Gltimas décadas (Gochfeld, 2003).

La contaminacién del ambiente marino por compuestos del Hg resulta de los fenémenos naturales
y las descargas antropogénicas; las descargas de origen humano contribuyen a incrementar el flujo de
Hg y a modificar las formas y especies quimicas de este elemento en la columna de agua y en los
sedimentos (André et al., 1990). Cuando el mercurio es liberado a la atmosfera se encuentra en su
forma elemental (HgP), este es transformado a una especie soluble (Hg®"), dicha transicion de un
compuesto inorganico a su forma organica (MeHg) es el primer paso en el proceso de acumulacion del
ambiente acuatico y se forma en los sedimentos por la metilacion bacteriana del Hg inorganico.
Después de la actividad bacterial, la mayoria del MeHg formado ingresa al tejido bioldgico debido a
su gran afinidad con los grupos sulfhidrilo y los lipidos y es eventualmente acumulado en los
organismos acudticos, con los subsecuentes fendmenos de biomagnificacion a lo largo de la cadena
trofica (Fitzgerald y Mason, 1996). La acumulacion de Hg en los organismos marinos es bien
conocida. Se han encontrado concentraciones mayores de Hg en funcion del nivel tréfico debidas al
proceso de biomagnificacion (Palmisano et al., 1995). ElI mercurio (Hg) es un contaminante
persistente y bioacumulativo, cuyos efectos toxicos en el sistema nervioso humano se conocen desde
hace siglos y, aunque actualmente existe un nivel razonable de entendimiento de sus efectos y las
medidas necesarias para proteger la salud humana y el ambiente, la realidad es que aln en nuestros

dias, se considera un serio problema ambiental (USEPA, 2002).



2. GENERALIDADES
2.1. Caracteristicas del mercurio

El mercurio pertenece al grupo Il B de los metales de transicion de la tabla periddica de los
elementos quimicos y se considera un metal pesado (> 5 g cm™) ya que cuenta con un peso especifico
de 13.6 g cm™. Es un metal liquido entre -39 y 60 °C, de color plata brillante y, debido a su alta
presion de vapor se evapora facilmente a temperatura ambiente (Whittaker, 1969).

El mercurio representa el 8.5 x 10-6 % de la corteza terrestre (Libes, 1992), 56 pg kg™ en la
corteza superior y 21 ug kg™ en la corrteza inferior (Wedepohl, 1995). Se encuentra en el ambiente de
manera natural debido a los desprendimientos o el desgaste de la corteza terrestre, el transporte
atmosférico, las erupciones volcénicas y las emisiones oceanicas (Moore, 2000; Gochfeld, 2003) y por
las actividades antropogeénicas, como resultado de la quema de combustibles, desechos industriales e
incineracion de basura (Selmer y Larger, 1992). Se estima que aproximadamente de 2700 a 6000 ton
de Hg son introducidas anualmente a la atmosfera por fuentes naturales y otras 2000 a 3000 ton
ocasionadas por las actividades antropogénicas (Foulker, 1994; Hylander y Meili, 2003).

La mineria aurifera es una actividad de gran importancia econémica en la cual el mercurio es
utilizado sobre todo en el proceso de amalgamacion. Usualmente, los depdsitos de oro con particulas
muy delgadas necesitan del mercurio para una buena recuperacion del mismo.

En el proceso de amalgamacion, el oro es atrapado por el mercurio en el seno de una pulpa acuosa
para formar una sustancia altamente viscosa y de color blanco brillante, denominada amalgama. La
recuperacion final del oro se realiza mediante un fuerte calentamiento de la aleacion (evaporacion del
mercurio) o la utilizacion de &cido nitrico (disolucién del mercurio).

Los riesgos sobre la salud y el medio ambiente no son tenidos en cuenta por la poblacion minera
que ignora los dafios que puede ocasionar un mal manejo del mercurio. La exposicion a esta sustancia
no se limita a los trabajadores, sino que se extiende a sus familiares, ya que en muchos casos los
mineros y los comerciantes destilan la amalgama a fuego abierto ("quema de la amalgama™) en la
cocina o en el patio de sus casas manipulando el mercurio metalico, sin ninguna proteccién, durante
las diferentes etapas del proceso.

El mercurio es un metal ampliamente utilizado para la fabricacion y reparacion de instrumentos
cientificos como termometros, barometros, bombas de vacio, tubos fluorescentes, tubos de rayos X,
lamparas rectificadoras y termostatos automaticos; en la sintesis de sosa caustica y acido acético
glacial, en la extraccion de oro y plata para la formacion de amalgamas y en la fabricacion de juguetes
electronicos y quimicos. Es Gtil también en la industria del sombrero, donde es empleado para la

fabricacion de terciopelo a partir del pelo de conejo. Diversas sales inorganicas se emplean en pinturas



protectoras y papel. EI 6xido se usa en la fabricacion de baterias secas de larga duracion y como
antiseptico; el cloruro de mercurio se usa como conservador de tejidos y catalizador quimico; el
fulminato se usa en terapias dermatoldgicas y el mercurio amoniacado como antiséptico (MPCA,
2002). Los compuestos alquilicos son usados en la agricultura como plaguicidas. Los compuestos
fenil-mercuricos se emplean en el tratamiento de maderas y granos, como antisépticos y también han
sido empleados como diuréticos, pero su utilizacién fue proscrita debido a que el mecanismo para
incrementar la diuresis ocasiona dafio al tubulo renal. Otro uso muy controvertido es el de las
amalgamas dentales, ya que éstas desprenden vapores toxicos que afectan principalmente a dentistas y
técnicos dentales, aunque se ha demostrado que la gente con amalgamas en los dientes, aunque
presenta mayor concentracion de Hg en su organismo, no estd expuesta a ningln riesgo de
intoxicacion ya que las cantidades a las que se exponen son minimas. Su uso en pesticidas,
conservadores de semillas, pinturas y cosméticos se ha restringido en algunos paises, pero todavia

existen muchas compafiias que lo utilizan (Barreto-Serrano, 2002).

2.2. Incorporacion y efectos del mercurio en los humanos

Aunque el mercurio puede ser absorbido a través de la piel y el tubo digestivo, el
envenenamiento suele ser consecuencia de la absorcién de los vapores por via pulmonar. Despues de
penetrar en el organismo, su oxidacion es lenta en la sangre y se ioniza en los tejidos depositandose
principalmente en los rifiones, y en cantidades menores, en el cerebro, higado, bazo, corazén, mucosa
intestinal y glandulas salivales. La excrecion del mercurio se hace principalmente por la piel, heces y
orina. En cuanto a los sintomas de intoxicacion por mercurio, pueden ser agudos o cronicos. En el
envenenamiento por mercurio el principal 6rgano afectado es el cerebro y uno de los primeros signos es
un temblor tenue de las manos, parpados, piernas, brazos y labios. EI mercurio puede causar también
dermatitis por contacto. La inhalacién de vapor de Hg por periodos prolongados de tiempo origina
lesiones del sistema nervioso central ya que es facilmente absorbible a través del parénquima
pulmonar. En el tracto gastrointestinal se absorbe menos del 0.01 % del total de una dosis de Hg
liguido ingerido. La intoxicacion aguda, no severa, por Hg inorganico produce dolor abdominal,
nauseas, diarrea, dificultad para respirar e insuficiencia renal; si la intoxicacién es severa, pueden
aparecer signos y sintomas neurolégicos, tales como falta de coordinacion en la actividad muscular
voluntaria, disminucién de la agudeza visual (que puede llegar a la ceguera), retardo mental y patrones

encefalograficos anormales (Picazo-Sanchez, 2002).



Una de las principales enfermedades ocasionadas por el contacto con mercurio es el
mercurialismo y sus sintomas principales son salivacion abundante, asi como irritabilidad y temblor de las
manos; si la intoxicacion es debida a la inhalacion de vapor, también se observa disnea. Los sintomas del
mercurialismo crénico son reversibles si el paciente pierde contacto total con el mercurio (Morales y
Barcelo, 2001).

La alta toxicidad del mercurio se deriva principalmente de la alta afinidad que tienen por los
metales pesados los grupos sulfhidricos presentes en las estructuras de las proteinas y las membranas
celulares, en general, de tal manera que el mercurio tiene la capacidad de alterar casi todas las
funciones organicas en las que participan proteinas, incluyendo la produccion energética celular y la
actividad mitocondrial, asi como de dafiar la permeabilidad y capacidad de transporte de la membrana
celular (Fitzgerald y Mason, 1996).

Otra enfermedad ocasionada por el contacto con mercurio es el Mad hat mejor conocida como
enfermedad del “sombrerero loco”, la cual era comun en los fabricantes de sombreros que empleaban
soluciones de nitrato de mercurio para ablandar los pelos de los animales con los que se fabricaban los
sombreros (Torrente y Montiel, 2001).

Los infantes son 4 0 5 veces mas sensibles al Hg que las personas adultas y pueden desarrollar
acrodinia, también llamada “enfermedad rosada”. Este raro sindrome causa severos calambres en las
piernas, irritabilidad y dedos rosados y dolorosos, resultando a veces en la exfoliacion de la piel de las
manos. El dafio causado por el Hg durante la gestacion o en la infancia puede provocar retraso

locomotor o en el habla, ademas de problemas permanentes de aprendizaje (NAS, 2000).

2.3. Incorporacion del mercurio en los organismos acuaticos

Los animales acuaticos estan naturalmente expuestos a una gran variedad de metales, cuyas
formas quimicas y concentraciones estdn gobernadas por procesos geoquimicos naturales y por
actividad antropogénica. En estos metales, se incluyen metales esenciales, necesarios para favorecer
procesos bioldgicos y metales no esenciales, con funciones bioldgicas desconocidas. Un modelo
generalizado para la ingesta, transportacion, almacenamiento y liberacion de metales en animales

acuaticos se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Modelo generalizado de la acumulacién de los metales pesados en los organismos

acudticos

En cuanto los metales son absorbidos a través de las barreras epiteliales de las branquias o del
sistema digestivo, son distribuidos a los dérganos internos para su utilizacion, almacenamiento y
liberacion. Los componentes de la sangre y hemolinfa son su medio de transporte. Después se
redistribuyen para su excrecion en el higado, glandulas digestivas o rifiones y de esta manera los
metales son liberados del organismo por mecanismos de excrecion.

Los mecanismos celulares asociados con varios érganos y sistemas operan de una manera
altamente integrada para coordinar la asimilacion, transporte y liberacion de los metales (Roesijadi y
Robinson, 1993).

Es por esto, que los contaminantes son adquiridos a través de los productores y se mueven a la
grasa de los consumidores. Si el consumidor es capturado y comido, su grasa es digerida y el
contaminante se traslada a la grasa del nuevo consumidor, provocando un aumento progresivo en la
concentracion del contaminante en los tejidos grasos del consumidor subsecuente (Gochfeld, 2003),
este proceso se conoce como bioacumulacion.

La bioacumulacion es el proceso que causa un incremento en la concentracion de una sustancia
quimica en un organismo acuatico, comparado con la correspondiente en agua, debido a la captura que
incluye a todas las rutas de exposicion i.e. la absorcién desde los alimentos ingeridos, transporte a

través de la superficie respiratoria y absorcion dérmica (Mackay y Fraser, 2000).



La biomagnificacion es la tendencia de los contaminantes a concentrarse en niveles troficos
sucesivos. El primer paso para la biomagnificacion se presenta cuando un contaminante que se
asemeja quimicamente a nutrientes inorganicos esenciales entra en el ambiente, ya que es entonces
incorporado y almacenado “por error” en los organismos primarios, los cuales concentran dichos
contaminantes a niveles superiores a los encontrados en el ambiente que los rodea. La segunda etapa
se presenta cuando dicho organismo se convierte en alimento de un organismo secundario, el cual a su
vez incorpora el contaminante acumulado en la biomasa del productor (Picazo-Sanchez, 2002).

Usualmente los contaminantes solubles en agua no pueden biomagnificarse de esta manera
debido a que se disuelven en los fluidos corporales del consumidor y ya que los organismos pierden
agua al ambiente, los contaminantes se pierden también. Asi, para que haya biomagnificacion, el
contaminante debe presentar tres condiciones (Picazo-Sanchez, 2002): 1) tener una larga vida, 2) ser
concentrado por los productores y 3) ser soluble en grasas.

La concentracion natural de Hg en el ambiente es muy baja, sin embargo, debido a la actividad
antropogénica, ha aumentado considerablemente provocando cambios irreversibles, pues ain cuando
se controlen las fuentes de emision, no siempre es posible restablecer el ecosistema original (Levinson,
1980, Callahan et al., 1994) debido a que el mercurio por su poder de bioacumulacion, se va
incrementando en los organismos consumidores, causando un fuerte efecto deletéreo (Keckes y
Miettinen, 1972).

2.4. Biomonitores

La importancia de los metales pesados en los sistemas biologicos (Simkiss y Mason, 1983) radica
en que son:

o Activadores y constituyentes enzimaticos.

o Formadores de metaloproteinas.

o Participan en los procesos redox y de transferencia de electrones.

Los biomonitores proporcionan mediciones integradas en el tiempo de los niveles de

contaminantes disponibles en sus aguas.

Algunas de las caracteristicas con las que debe contar un organismo para ser considerado como
biomonitor (Phillips, 1980) son: El organismo debera acumular el contaminante, debe ser sedentario,
abundante, longevo, facil de muestrear y capaz de sobrevivir en condiciones de laboratorio, debera de

ser de talla razonable de manera que proporcione el tejido suficiente para llevar a cabo los analisis,



deberd existir una correlacion simple entre el contenido de contaminante en el organismo y la

concentracion promedio en las aguas donde habita y los efectos sobre el organismo de las variaciones

de salinidad y temperatura deberéan ser conocidas.

Las ventajas de utilizar a los bivalvos como centinelas de la contaminacion costera son las

siguientes (Farrington, et al., 1983):

Ser.

Son organismos con una amplia distribucion mundial en las aguas costeras.
Son sedentarios y por ende efectivos en diagnosticar la contaminacion para un area dada.

Concentran la mayoria de los contaminantes de interés con respecto a las concentraciones

del agua por factores de 100 a 1000 veces.

Debido a que las sustancias de interés son analizadas directamente en los bivalvos, es

posible obtener una medida de su disponibilidad bioldgica.

Exhiben una baja o indetectable actividad de los sistemas enzimaticos que metabolizan

muchos compuestos xenobidticos.

Ocurren frecuentemente en grandes poblaciones, de tal manera que un muestreo sobre una

base anual no pone en riesgo su sobrevivencia.

Parecen ser especialmente resistentes a los contaminantes y comdnmente sobreviven en

zonas donde otros organismos son eliminados.
Pueden ser facilmente transplantados de una a otra area.

Son productos comercialmente importantes, los cuales son consumidos extensivamente en

algunas areas del mundo.

La vida media de los contaminantes en los bivalvos fluctia de periodos de semanas a meses.

Algunos de los problemas en el uso de los bivalvos como centinelas de la contaminacion pueden

Algunas formas de la contaminacioén no pueden ser monitoreadas por lo bivalvos, tales como

nitratos y fosfatos.

El grado de bioacumulacion de un contaminante dado, estd sujeto ademas de los factores

ambientales a factores bioldgicos como el sexo, edad, ciclo reproductivo, etc.



A pesar de que no existe un biomonitor ideal, los bivalvos son considerados buenos biomonitores

debido a que cuentan con la mayoria de las caracteristicas antes mencionadas.

2.5. Descripcion de la especie

El ostion Striostrea prismatica es un molusco bivalvo de interés particular porque es
ampliamente usada para el consumo humano y porque cumple con varios de los requisitos descritos en
estudios previos para ser un biomonitor (Goldberg et al., 1978; Phillips, 1980; Farrington et al., 1983;
Rainbow and Phillips, 1993). La especie Striostrea prismatica esta asociada con sustratos de roca,
habita en areas intermareales en bahias y costas abiertas (Stuardo y Martinez, 1975).

Striostrea prismatica conocido como “ostion de piedra” cominmente, se encuentra distribuido
geograficamente desde el Golfo de California hasta el norte de Per(, vive fijo a un sustrato expuesto al
oleaje por debajo de la zona de mareas a lo largo de las costas rocosas. Se alimentan de pequefios
organismos como protozoarios y diatomeas por medio de filtracion (Baqueiro, 1984).

Los ostiones son unisexuales de junio a noviembre, sus gametos son expulsados al agua,
produciéndose la fecundacion en el fondo y entre 24 y 36 horas después el huevo fecundado se
transforma en larva ciliada. Antes de terminar su vida plancténica se forma una glandula que segrega
una especie de pegamento o cemento con el que se unird la larva a un sustrato, cuando caiga al fondo.
Una vez fijada la larva se inicia la vida sedentaria del ostion; no obstante, al llegar a la edad adulta
puede desprenderse del sustrato al que esta adherida y mantenerse libre sobre el fondo, sin peligro de

ser arrastrada por las corrientes gracias a que no tienen bajo peso.



3. ANTECEDENTES

Los estudios de acumulacion de metales pesados pueden tener dos orientaciones principales:
(@) la determinacién de los niveles basicos de referencia y distribucion de estos elementos en los
tejidos de los organismos procedentes de sitios no contaminados, que serviran de base para identificar
los posibles eventos de contaminacion antropogénica, y (b) la evaluacién de las concentraciones que
llegan a alcanzar estos contaminantes en los organismos que habitan las zonas contaminadas
(PROFEPA, 1995), con lo cual se podria evaluar el potencial de toxicidad de los metales sobre cada
especie y habitat en particular.

En diversas partes del mundo, incluido el puerto de Mazatlan se han realizado estudios para
determinar concentraciones de mercurio y de otros metales pesados en organismos acuaticos en los
cuales estan incluidos los moluscos bivalvos.

Entre los trabajos que se han realizado en bivalvos de la especie Striostrea prismatica (antes
Ilamada Crassostrea iridescens) se encuentran los efectuados por Paez-Osuna et al. (1988, 1995),
Paez-Osuna y Marmolejo-Rivas (1990a, b).

3.1. Estudios a nivel mundial

Balkas et al. (1982) evaluaron los niveles de Cd, Hg y Pb en peces del noreste Mediterraneo
(Turquia). En particular para Hg, los valores alcanzados fluctuaron entre 8 pg kg™ en Boops salpa y

250 pg kg™ en Upeneus moluccensis.

Francesconi y Lenanton (1992) midieron los niveles de Hg en peces provenientes de una bahia
al oeste de Australia, que recibio efluentes industriales contaminados por un lapso de 30 afios. Las
diferencias entre las concentraciones de Hg para las diferentes especies de peces fueron explicadas con
base a sus habitos alimenticios. Los niveles de Hg encontrados en la mayoria de los peces analizados

(10.3 mg/kg promedio) sobrepasaron los niveles maximos permisibles de acuerdo a la legislacién

australiana (mg kg™).

Bidone et al. (1997) midieron las concentraciones de mercurio en diversas especies de peces en
la porcion brasilefia del Amazonas con la finalidad de evaluar el grado de exposicion del hombre al
mercurio a través del consumo de estas especies de peces. De los organismos analizados 27
especimenes presentaron niveles de mercurio mayores a 500 pg kg™ con base a peso seco, que se
considera como el nivel maximo permisible en pescado fresco para el consumo humano de acuerdo a

la legislacion de Brasil.



Joiris et al. (1998) recolectaron bivalvos de la especie Anadara (Senilia) senilis de una laguna
cerrada y dos abiertas en Ghana y de un estuario en Nigeria para analizar el contenido de mercurio
total y mercurio organico. Encontraron que la concentracion de mercurio total tiende a aumentar en las
lagunas y a disminuir en el estuario durante la época de secas; asi como en las lagunas, la
concentracion de mercurio total disminuye con la talla de las especies; mientras que la concentracion
de mercurio organico es relativamente estable tanto en época de lluvias como de secas, ademas de que
no presento ninguna relacion con respecto a la talla de las especies.

Olivero et al. (1998) midieron los niveles de mercurio en peces de dos sitios asociados a la
mineria de oro en el norte de Colombia. En el sitio mas impactado, tres de las especies presentaron
niveles mayores al nivel maximo establecido (500 pg kg™ en base a peso seco) para peces de consumo
humano por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2000).

Sbriz et al. (1998) estudiaron la acumulacion de mercurio y otros contaminantes en
Crassostrea rizhoporae, Isognomon alatus, Codakia orbicularis Linné, y Tellina fausta recolectados
en las areas costeras de Republica Dominicana. Encontraron concentraciones de mercurio (con base a
peso seco) desde 0.49 hasta 7.2 mg kg™, en los organismos de la especie C. Rizhoporae, entre 0.59 y
0.98 mg kg™en Isognomon alatus y 0.29 mg kg™y 0.75 mg kg™ en Tellina fausta. Las altas
concentraciones de mercurio que se encontraron, fueron en organismos recolectados en dos estaciones
cercanas a una conocida fuente de contaminacion de mercurio en los sedimentos.

St-Amand et al. (1999) estudiaron los efectos del Hg inorganico sobre la respiracion y la
actividad natatoria en crias de pajaros carpinteros de la especie P. borealis provenientes del Golfo de
St. Lawrence, Canada. Los resultados indicaron que el Hg afecta principalmente los procesos
respiratorios, ya que las larvas contaminadas no fueron capaces de adaptar su metabolismo al estrés
fisiologico provocado por este metal.

Fishelson et al. (1999) determinaron la concentracion de Cd, Fe, Cu y Hg en bivalvos de la
especie Donax trunculus recolectados en tres sitios a lo largo de la costa de Israel, de los cuales, uno
recibe desechos de una industria de polimeros, otro de una industria petroguimica y el Gltimo es un
sitio considerado “limpio”. Encontraron mayores concentraciones de Hg (> 6 mg kg™), en los
organismos recolectados donde se reciben los desechos de la industria de polimeros, seguido por los
recolectados en el sitio “limpio” (< 2 mg kg™). En los organismos recolectados en el sitio que recibe
los desechos de la industria petroquimica no encontraron mercurio.

Kawaguchi et al. (1999) determinaron los niveles de concentracion de mercurio en ostiones de
la especie Crassostrea virginica en Carolina del Sur, recolectados en 40 estuarios (9 de ellos
considerados pristinos) encontrando un valor promedio de 25.0 + 4.92 y 22.4 + 3.17 mg kg™de Hg

respectivamente, lo cual no demuestra gran diferencia entre los sitios pristinos y no pristinos.



Szefer et al. (1999) determinaron la concentracion de Ag, Cr, Co, Ni y Hg en tejido blando y
byssus de Mytilus edulis recolectados en tres sitios del este de Japdn. Las mayores concentraciones de
Hg en el tejido y en el byssus se encontraron en los organismos recolectados cerca de una area
industrializada (2.3 — 2.6 mg kg™ y 4.8 — 6.0 mg kg™, respectivamente). Concluyeron que el biso es un

tejido mas sensible para Hg, Cr, Co y Ni que el tejido blando.

Costa et al. (2000) determinaron la concentracién de mercurio total en almejas (Perna perna),
recolectadas en dos sitios cercanos a la Bahia Guanabara en Brasil, en dos muestreos realizados con 10
afios de diferencia (1988 y 1998). En el primer sitio no encontraron variacién significativa entre las
concentraciones promedio de Hg obtenidas en los dos muestreos (32.8 y 34.1 mg kg™, en 1988 y 1998
respectivamente). En el segundo sitio, las concentraciones promedio obtenidas en el muestreo de 1998
fueron significativamente mayores a las de 1988 (22.8 y 53.5 mg kg™), lo cual se atribuy6 a cambios

en la calidad el agua debidos al aporte de desechos humanos y descargas riverinas.

Alonso et al. (2000) evaluaron los niveles de Hg en el tejido muscular de dos especies de peces
en la bahia de Cartagena (sitio industrializado) y en Ciénega Grande (estuario no contaminado) en
Colombia. Los niveles més elevados de Hg se detectaron en el pez omnivoro Eugerres plumieri
recolectado en la bahia de Cartagena, mientras que los niveles mas bajos correspondieron al pez

detritivoro Mugil incilis localizado en Ciénega grande.

Miao et al. (2001) midieron la concentracion de diversos metales incluyendo Hg, en diversos
organismos acudticos recolectados en tres Islas de Hawaii en el Pacifico norte, encontrando que las
concentraciones de Hg en los peces estudiados (Stegastes fasciolatus, Neoniphon sammara y
Mulloidichthys vanicolensis) fluctuaron entre 0.01y 0.04 mg kg™.

Plessi et al. (2001) midieron el contenido de Hg y Se en diversos productos marinos. En
ninguno de los productos analizados se hallaron niveles superiores al limite maximo permitido en la
Unién Europea (0.5 mg kg™), aunque se observaron diferencias significativas entre el Hg detectado en
peces (0.057 mg kg™ en el lenguado Solea vulgaris y 0.579 mg kg™ en pez espada Xiphias gladius) y el
detectado en camarones (0.150 mg kg™).

Uryu et al. (2001) realizaron un estudio en el Amazonas para evaluar los niveles de
contaminacién por Hg en peces y otras especies de vida silvestre, concluyendo que las especies
omnivoras y piscivoras que viven cerca de zonas mineras presentan un alto riesgo de contaminacion
por Hg y que las concentraciones presentes en dichos organismos son lo suficientemente altos para
causar efectos dafiinos en animales de niveles troficos méas altos. La concentracion media de Hg
encontrada para las tres especies de peces estudiadas (Hidrolycus scomberoides, Brachyplatystoma

filamentosum y Angenoideus sp) fue de 1.35 mg kg™.



Méndez et al. (2001) midieron el contenido total de Hg en peces espada (Xiphias gladius)
capturados en el Sudoeste del océano Atlantico, en los cuales se hallaron valores desde 0.4 mg kg™
hasta 2.21 mg kg™, observando que las concentraciones mas altas correspondieron a los organismos
mayores de 100 kg.

Al-Saleh y Al-Doush (2002) analizaron el contenido de Hg en ejemplares completos de
especies de peces (Lethrinus miniatus, Epinephelus taurina, Siganus canaliculatus, Acanthoparaguis
bifasciatus) y en el camarén Penaeus semisulcatus. Los niveles de Hg encontrados estuvieron por

debajo del limite maximo permitido por la legislacién Arabe (1 mg kg™).

Berzas et al. (2003) midieron la concentracién de mercurio total y mono metilmercurio en
agua, sedimentos y bivalvos de agua dulce (Unio pictorum) en Almadén Espafia, encontrando en los
bivalvos concentraciones de mercurio total entre 1.3 y 4.6 mg kg™; en agua encontraron

concentraciones desde 0.62 hasta 20.3 pg/L y sedimentos desde 0.57 hasta 107 mg kg™.

Chen et al. (2003) determinaron la concentracion de Hg en ostiones de la especie Crassostrea
gigas recolectados en tres sitios al suroeste de Taiwan. Encontraron que la concentracion de metales
tiene un patrén estacional de maximo en invierno-primavera y minimo en verano. Los niveles mas
altos de Hg fueron encontrados en enero. La concentracion promedio de Hg en los organismos de los
tres sitios fue de 0.097 + 0.056 mg kg™.

Otchere et al. (2003) encontraron para los bivalvos Anadara (Senilia) senilis, Perna perna y
Crassostrea tulipa durante la época de secas concentraciones de mercurio total desde 0.16 hasta 0.37
mg kg™ en época de lluvias y durante la época de secas desde 0.11 hasta 0.26 mg kg™. (En época de
secas los organismos son de mayor tamafio).

Saavedra et al. (2004) determinaron la concentracion de Hg en bivalvos de la especie Mytilus
galloprovincialis recolectados en las entradas costeras de Galicia y encontraron una concentracion
media de Hg de 0.477 + 0.741 mg kg™. No encontraron diferencias significativas entre las
concentraciones de metal a diferentes tallas.

Baudrimont et al. (2005) encontraron en bivalvos de las especies Crassostresa gigas,
Cerastoderma edule y ruditapes philippinarum recolectados en el estuario Gironde en Francia
concentraciones de mercurio entre 0.005 + 0.012 mg kg™ y 0.200 + 0.237 mg kg™.

Vaisman et al. (2005) encontraron en ostiones de manglar recolectados en el noreste de Brasil
de la especie Crassostresa rhizophoraeuna concentracion promedio de mercurio de 0.063 £ 0.019 mg
kg™y en sedimentos de 0.041 + 0.007 mg kg™.

Maanan (2008) determinaron la concentracion de mercurio en mejillones, almejas y ostiones de

las especies Mytilus galloprovincialis, Venerupis decussatus y Crassostresa gigas, respectivamente



recolectados en las costas de Francia, encontrando una concentracién de mercurio promedio de 0.530
+0.052 mg kg™

Senthil et al. (2008) determinaron en bivalvos de la especie Crassostrea virginica
concentraciones de Hg que se encuentran entre 0.093 mg kg™ y 0.910 mg kg™ y en sedimentos entre
1.2mgkg?y 1.9 mg kg™

3.2. Estudios en México

Gutiérrez-Galindo et al. (1988) determinaron la concentracion de mercurio en tilapia (Tilapia
mossambica) y almeja (Corbicula fluminea) recolectados en los canales de irrigacion y los drenes del
valle agricola de Mexicali, con el fin de evaluar la contaminacion debida a este metal generada por la
Planta Geotérmica Cerro Prieto, Baja California. Las concentraciones de mercurio que se encontraron
en la tilapia van de 0.01 a 0.14 mg kg™ y para la almeja se encontraron concentraciones de mercurio
desde 0.01 hasta 0.32 mg kg™ en base a peso seco, de donde se concluyeron que las diferentes
tendencias de las dos especies para acumular mercurio en su cuerpo estan probablemente asociadas a
sus habitos alimenticios.

La Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA, 1995) presentd los niveles de
Hg en higado, rifion y bazo de Delphinus capensis, Tursiops truncatus y del género Stenella,
recolectados durante un evento de mortandad de aves y mamiferos en el alto Golfo de California. Los
niveles mas elevados se presentaron en el rifion. Se concluyd que la causa mas probable de la
mortandad fue un trazador quimico altamente toxico, caracterizado por sus elevados niveles de
cianuro.

Villanueva y Paez-Osuna (1996) analizaron concentraciones de Hg en agua, sedimentos y
organismos (moluscos, crustaceos y peces) procedentes de lagunas y rios de Tamaulipas, Veracruz,
Tabasco y Campeche, asi como del mar abierto en el Golfo de México. Los mayores niveles de Hg
detectados en la columna de agua, sedimentos y musculo del pez Bairdiella ronchus se hallaron en el
estado de Veracruz, alcanzando una concentracién de 7.5 pg/L, 10.05 mg kg™ y 3.59 mg kg™,
respectivamente.

Kot et al. (1999) estudiaron la distribucion, niveles y procedencia de Hg en 80 muestras de los
sedimentos de la Laguna de La Paz (Peninsula de Baja California). La concentracién media encontrada
fue de 0.02 mg kg™, caracteristica de sedimentos no contaminados y las mas altas concentraciones se

detectaron cerca de un sitio de antigua descarga de agua residual.

Ruelas-Inzunza et al. (2000) estudiaron la distribucion de Hg en tres tejidos (musculo, higado y
rifién) de delfines tornillo (Stenella longirostris) varados en el Golfo de California. Los resultados

indican niveles similares de Hg en mlsculo para hembras y machos (1.73 y 1.59 mg kg*



respectivamente) y en muestras de rifion se observéd que la relacion entre el peso y concentracion de
Hg se incrementa en los machos y disminuye en las hembras. En ambos sexos, las mas altas
concentraciones se observaron en el higado.

Frias-Espericueta et al. (2001) estudiaron la toxicidad de Hg en postlarvas de L. vannamei
recolectadas en Mazatlan, Sinaloa. Los autores calcularon una concentracion maxima permisible de
0.012 mg/L de Hg para esta especie en condiciones de cultivo. Ademas, estudiaron
experimentalmente la toxicidad aguda de Cd, Hg y Pb en postlarvas (PL 12) de L. vannamei, En el
caso del mercurio la concentracion letal media (LC50) casi a 96 h fue del 0.23 mg/L, dos veces mayor
a Cd y 10 veces mayor a Pb, con lo cual se demostré que los crustdceos marinos son mucho mas
susceptibles a Hg que a Cd, Pb y otros metales.

Velazco-Gonzalez et al. (2001) determinaron la concentracion de Hg y As en 84 muestras de
atun y sardinas enlatadas mexicanas. Encontrando que el 36% de las muestras de atun analizadas
rebasaron la concentracién méaxima de 1.0 mg kg" de Hg en pescado, establecido por la
Administracion de Alimentos y Drogas de E.U.A.; mientras que el contenido de As supera el valor
méximo permisible por la legislacion inglesa (2.2 mg kg™), por lo que se infiere la urgencia de
establecer un muestreo en mayor escala, que permita detectar la magnitud del problema, asi como
también cuantificar los contenidos organico e inorganico de As y Hg en productos pesqueros
mexicanos.

Angulo-Garcia (2002) determiné los niveles de concentracion de Hg en tejidos de las aves
migratorias Recurvirostra americana, Dendrocygna autumnalis, Anas cyanoptera y Fulica americana.
Encontr6 las concentraciones mas altas en las plumas y el higado, registrando que la especie
Recurvirostra americana contenia los niveles méas elevados de Hg.

Garcia-Rosales (2002) determin6 la concentracion y distribucion de Hg en hepatopancreas,
exoesqueleto y musculo de cinco especies de camarones peneidos recolectados en el sistema lagunar
Altata-Ensenada del Pabellon, encontrando la maxima concentracion de mercurio en el hepatopancreas
de L. vannamei con un valor promedio de 0.72 + 0.069 mg kg™.

Arvizu-Merin (2003) determind la concentracion de Hg total en tejidos de las aves acuaticas
Pelecanus occidentalis, Phalacrocorax brasilianus, Ardea alba, Bubulcus ibis y Plegadis chihi
residentes del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellon, Sinaloa, con el fin de estimar el grado de
acumulacion de Hg como resultado del incremento de las actividades antropogeénicas. La mayor
concentracién de Hg se encontrd en higado y plumas, alcanzando niveles de hasta 5.08 mg kg™ en el
higado y 3.19 mg kg™ en las plumas de Phalacrocorax brasilianus. Estos valores fueron comparados
con los obtenidos en aves migratorias de la misma area de estudio, siendo las aves residentes las que

presentaron en promedio los niveles mas elevados en los tejidos examinados.



Monzalvo-Santos (2003) determind la concentracion de Hg total en peces de las especies
Cherublemma emmelas y Zalieutes elater. Los niveles promedio de concentracién de mercurio (con
base a peso seco) fueron de 0.36 + 0.23 mg kg™ y de 0.40 + 0.20 mg kg™, respectivamente.

Ruelas-Inzunza et al. (2003) determinaron la concentracién de Hg total y de MeHg en tejidos
(musculo, higado y rifién) de ballenas grises (Eschrichtius robustus) y delfines tornillo (Stenella
longirostris) que se encontraron varados a lo largo de las costas del bajo Golfo de California. La
mayor concentracion se encontrd en el rifion de las ballenas alcanzando niveles de hasta 0.277 £ 0.140
mg kg™ y en el higado del delfin de hasta 61 + 28 mg kg™.

Ruelas-Inzunza et al. (2004) determinaron la concentracion de Hg total en tejidos de diferentes
especies de camarones peneidos adultos del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellon, Sinaloa,
encontrando que en general, el hepatopancreas fue el tejido que mas Hg acumulé siendo la mayor
concentracion 0.72 + 0.07 mg kg™, seguido por el masculo (0.30 + 0.36 mg kg™) y al final el
exoesqueleto (0.14 + 0.01 mg kg™).

Green-Ruiz et al. (2005) encontraron para ostiones de la especie Crassostresa gigas
recolectados en la Bahia de Guaymas en la costa este del Golfo de California una concentracion
promedio de mercurio de 0.230 + 0.314 mg kg™ y en sedimentos de la capa superficial de 1.00 + 0.51
mg kg™.

Ruelas-Inzunza et al. (2005) midieron la concentracion de diversos metales pesados en tejidos
de vestimentiferos gigantes de la Cuenca de Guaymas en el Golfo de California, siendo las
concentraciones encontradas de 22.2 + 1.2 mg kg™ en el trofosoma y de 22.5 + 1.4 mg kg™ en la
estructura muscular de la parte superior del poliqueto.

Acevedo (2005), determind la concentracién de biotoxinas del tipo PSP (Envenenamiento
paralizante por consumo de mariscos) durante un ciclo anual en el tejido del ostion de piedra
Striostrea prismatica, encontrando las concentraciones de toxinas determinadas en los organismos
recolectados en los meses de marzo, abril y diciembre, los cuales rebasaron los limites permisibles por
la norma mexicana NOM-EM-005-SSA1-2001.

Ruelas-Inzunza, et al. (2007) midieron la concentracion de Hg en diversas especies de peces
pertenecientes a diferentes habitats de las costas de Sinaloa y encontraron concentraciones de Hg
desde 0.05 hasta 6.60 mg kg™ perteneciendo las mayores concentraciones a las especies carnivoras,

después a los omnivoros y por ultimo los detritivoros.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar la variacion espacial y temporal de la concentracion de mercurio en organismos
bivalvos de la especie Striostrea prismatica , Hanley recolectados en la Bahia de Mazatlan,

Sinaloa y comparar con sus niveles en los sedimentos de los sitios de muestreo.

4.2. Objetivos Particulares

1. Determinar los niveles de concentracion de mercurio en el tejido blando de ostiones (Striostrea
prismatica ) recolectados en tres puntos de la Bahia de Mazatlan.

2. Evaluar la relacion que existe entre los niveles de concentracion de mercurio y la talla y el peso
promedio de los grupos analizados.

3. Evaluar la influencia estacional sobre los niveles promedio de mercurio detectados (secas y
lluvias).

4. Evaluar si existen diferencias espaciales significativas en los niveles de concentracion de
mercurio, de acuerdo al grado de influencia antropogenica que se considera que recibe cada
sitio de muestreo.

5. Evaluar si los niveles de concentracion promedio de mercurio encontrados se encuentran
dentro de los limites permisibles establecidos por Norma Oficial Mexicana NOM-031-SSA1-
1993.

6. Comparar los niveles de concentracion promedio de mercurio obtenidos con otros estudios
realizados en organismos bivalvos de sitios impactados de caracteristicas similares, publicados
en la literatura internacional.

7. Comparar las concentraciones de mercurio en los sedimentos de los sitios caracterizados por la
presencia de descargas residuales urbanas, contra el sitio considerado como no impactado.

5. HIPOTESIS

La concentracion de mercurio en las muestras de organismos y sedimentos recolectadas en los
sitios caracterizados por la presencia de descargas residuales urbanas, serdn mayores a las

encontradas en el sitio considerado como no impactado.



6. AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Mazatlan se localiza en la costa norte del Pacifico Mexicano entre los 23°10°25”’
y 23°13°00”” de latitud Norte y los 106°20°00°” y 106°26°00”” de longitud Oeste, a 38 km del Tropico
de Cancer. El clima de la region es calido sub-himedo con temperaturas que oscilan entre 24°y 34° C
(Garcia, 1973), con lluvias en verano, las mayores precipitaciones son en septiembre y el promedio
anual es de 857.5 mm (INEGI, 2000). La zona es afectada por tormentas tropicales y huracanes que se
forman en el Pacifico Este, en los meses de julio a octubre.

Los vientos que predominan durante el afio son del oeste y noroeste, los cuales tienen una
velocidad promedio de 2.6 a 3.4 m s™. Durante el invierno prevalecen los vientos del oeste y en el
verano soplan vientos fuertes y de corta duracion del sur y sureste. Durante la mayor parte del afio las
corrientes costeras en la Bahia de Mazatlan son principalmente hacia el norte (Peraza-Vizcarra, 1985).

La hidrodinamica de la bahia y del puerto ha sido estudiada por Montafio-Ley y Aldeco-
Ramirez (1986) y sefialan que la bahia se encuentra localizada en una zona de dispersion de energia.
En un trabajo realizado por la Secretaria de Marina (1974), se indica que la corriente litoral en
noviembre es en direccion sur. En el centro de la bahia la corriente en el fondo se dirige al este y la de
la superficie hacia el sur, de acuerdo con la direccién del viento.

La Bahia de Mazatlan tiene una economia basada en el turismo, la pesca, el procesamiento de
productos pesqueros y en menor proporcion en la industria naval. Cuenta con una poblacion cercana a
los 380,509 habitantes (INEGI, 2000), la cual puede incrementarse durante las épocas de mayor
afluencia de turismo en un 20 % (70,000 personas).

Las aguas negras generadas en la ciudad de Mazatlan se conducen a una planta de tratamiento
situada al sur del Puerto. Esta planta inici6 sus actividades en 1985 y cuenta con una capacidad de 828
L s, aplica tratamiento primario mecanizado. En operacion regular, se descargan 1500 L s de aguas
negras a traves de un emisor submarino con una longitud de 800 m a una profundidad menor a 20 m
(Alonso-Rodriguez et al., 2000). Solamente el 60% del agua recibe tratamiento primario, el resto se
descarga directamente y la mayor parte es de tipo doméstico (Capella-Vizcaino, 1994). Segln los
registros de Schafer (1984) y Gutiérrez-Galindo et al. (1994), entre 1971 y 1988 en el sur del Golfo de
California se vertieron aguas residuales con una carga de sélidos suspendidos de 162,000 toneladas en
promedio al afio, los cuales transportaron importantes cantidades de metales. De acuerdo con Osuna-
Ldpez et al. (1997), en el periodo de 1985 a 1995 la zona costera y las aguas interiores del Puerto de
Mazatlan recibieron un promedio anual de 22 millones de m® de aguas residuales y 58,400 m® de lodos
municipales, a través de la planta de tratamiento primario Mazatlan | y del emisor submarino (700 m

de longitud), que vierte sus desechos en la isobata de los 20m.



En la Figura 2, se presentan los sitios “Oceéanica”, “Valentino” y “Emisor” de recoleccion de
muestras, los cuales fueron elegidos de acuerdo a los siguientes criterios. El sitio “Emisor” se
denomina asi porque recibe directamente la influencia de los aportes de la planta tratadora de residuos
municipales. El sitio “Valentinos” aunque esta alejado del emisor (3.5 km), todavia esta influenciado
por la planta y el sitio “Oceénica” se encuentra mas alejada del emisor (9.4 km).

El cuarto sitio, “Barras de Piaxtla”, (Figura 2.1) esta situado a los 23° 42’ de latitud norte y a
los 106° 50° de longitud oeste. Se encuentra ubicado en la parte sur del estado de Sinaloa. Presenta el
clima mas seco de los aridos con régimen de lluvias en verano, temperatura media anual de 27°C y con
una precipitacion promedio de 502.8 mm (Salazar, 2000). Las rocas de la playa son de basalto
brechado (roca ignea extrusiva). La punta rocosa estd formada por una pendiente moderada y
acantilados bajos, presentando una amplia banqueta de abrasién con zonas semiprotegidas, dando
origen a fragmentos gruesos. Gran parte de la banqueta de abrasion corresponde al medio litoral, tiene
un gran namero de albercas de marea pero en general la fauna es pobre debido a que no presenta
fracturas o piedras bajo las cuales se puedan proteger los organismos. Gran parte de Piaxtla esta
expuesta al oleaje, y solamente hacia el sur, cerca de la entrada al estero, las olas llegan con menos
fuerza debido a la presencia de una barra de arena (Vazquez-Curefio, 1985). Debido a que Barras de
Piaxtla es un lugar pristino porque no recibe descargas debidas a actividades antropogenicas se tomé

como el sitio control para el muestreo.
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7. METODOLOGIA
7.1. Organismos

7.1.1. Muestreo
Las muestras de ostiones fueron recolectadas de cada uno de los sitios indicados en la Figura 2,
mediante buceo libre con una frecuencia aproximadamente mensual a partir de febrero del 2003 hasta

enero del 2004 . Se recolectaron 36 ostiones en cada muestreo.

7.1.2. Procesamiento de las muestras

Los organismos fueron transportados al laboratorio en contenedores previamente lavados y se
procesaron de acuerdo al esquema presentado en la Figura 3a. Los ostiones fueron limpiados de restos

de lodo y se separaron en grupos de acuerdo a su talla, en intervalos de 1 cm.

Se registro la talla y el peso de cada organismo, se colocé el tejido blando en charolas de
polietileno previamente lavadas con &cidos diluidos (HCI, 2M y HNO3, 2M) (Moody y Lindstrom,
1977), donde se congelaron a -20°C y se liofilizaron durante 72 horas a -45°C. Los tejidos secos
fueron molidos en un equipo automatico equipado con mortero de agata durante diez minutos. Las

muestras se almacenaron en recipientes de plastico para su posterior analisis.

Se pesaron 0.5 g de cada muestra seca y se sometieron a una digestion con 10 mL de HNO3

concentrado en un equipo de microondas, para eliminar la materia organica contenida en la muestra.

Una vez realizada la digestion, se analizaron las muestras por el método propuesto por Hatch y
Ott (1968), modificado por Loring y Rantala (1995). La solucion digerida se coloco en una botella de
vidrio y se afor6 a 100 mL con agua destilada; la botella se conectd al analizador de mercurio y se
inyectaron 2 mL de solucion de SnCl, al 1%. La cantidad de mercurio de la muestra se conocio en
cuanto se estabilizd la aguja de lectura del espectrofotometro; esta lectura estaba en pg. EI mercurio
presente en la muestra se redujo a su estado elemental utilizando SnCl, al 1% y fue removido de la
solucion. El vapor de mercurio pasé a través de una celda posicionada en el paso de un haz de luz de
un espectrofotdbmetro de absorcion atomica (Analizador de Mercurio por Vapor frio Buck Scientific,
modelo 400%) y la absorbancia medida era funcion de la concentracion de mercurio. Una vez obtenido
este dato, se realizaron los calculos correspondientes para obtener la concentracion de mercurio en

ug/g con base a peso seco:
ug Hg/g = (40 mL * lectura de la muestra (ug) /25 mL) / peso de la muestra (g) donde:

40 mL: volumen al que se afor6 el material digerido,



25 mL: volumen utilizado para la lectura del Hg.
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Figura 3a. Esquema que resume el procedimiento experimental para le determinacién de Hg en

el tejido blando de ostion.

7.2. Sedimentos
7.2.1.Muestreo

Las muestras de sedimento fueron recolectadas de la capa superficial (1 cm), utilizando tubos de
plastico de 7 cm de diametro, ya que su forma es parecida a la de un nicleo y esto ayuda a preservar la
estructura de la columna sedimentaria, dichos tubos fueron previamente lavados e inmediatamente se

transfirieron a bolsas de plastico previamente lavadas (HCI, 2M y HNO3, 2M).

7.2.2. Procesamiento de las muestras

Una vez que ya se tenian las muestras en el laboratorio, se registrd el peso de cada muestra, se
colocé en charolas de polietileno previamente lavadas con acidos diluidos (HCI, 2M y HNO3, 2M),

donde se congelaron a -20°C y se liofilizaron durante 72 horas a -45°C.



El procedimiento analitico para la determinacion de Hg de las muestras de sedimentos se presenta

en la Figura 3b.

7.2.2.1. Anélisis Granulométrico

Una vez liofilizadas las muestras, se realizd el analisis parcial de granulometria, es decir, solo se
calcul6 el porcentaje de carbonatos, arenas y materia organica de los sedimentos mediante tamizado en

malla de 63 umy pipeteo, usando los procedimientos estandares (Galehouse, 1971):

Para eliminar la materia orgéanica de la muestra se pesaron 10 g de sedimento en un vaso de
precipitados y se agreg6 peroxido de hidrogeno (H,0;) al 30% hasta que no se produjo efervescencia.
Se evaporé y se agregd agua destilada y se volvié a evaporar hasta sequedad para remover el exceso
de perdxido. Se registrd el peso (Jackson, 1970).

Para determinar el porcentaje de arenas se tamizo la muestra de sedimento a la que ya se le habia
eliminado la materia organica, utilizando agua destilada y una malla 230 (0.063 mm de luz de malla)
para separar las arenas de los finos (limos y arcillas). Se seco la fraccion que quedo en el tamiz (Folk,
1974).

Para determinar el porcentaje de limos y arcillas, se utilizd el método basado en la velocidad de
sedimentacion de las particulas (Carver, 1971; Folk, 1974). La muestra se puso en suspension en una
probeta de 1 L y se agregaron 0.6 g de hexa-m-fosfato de sodio como dispersante para evitar la
floculacion de la arcilla. Se agitd y se tomaron alicuotas de 25 mL a tiempos y profundidades
determinadas. Dichas alicuotas se colocaron en capsulas de porcelana y se evaporaron a sequedad.
Los tiempos y profundidad dependieron del tamafio de la particula de la cual se deseaba conocer su

contenido de acuerdo a la siguiente ecuacion:

T =h /(1500 X A X d?)

donde :
T = tiempo [minutos]

h = profundidad [cm]
A = constante que depende de la viscosidad del agua (en funcién de la temperatura), la fuerza
gravitacional y la densidad de las particulas.

d = diametro de la particula [mm]

7.2.2.2. Determinacién de materia organica

Para determinar la cantidad de materia organica se colocé 1 g de sedimento en un crisol de

porcelana previamente pesado, se sec6 a 100° C durante 12 horas y se registré el peso. La muestra se



calent6 a 550° C durante 1 hora, se dejo enfriar a temperatura ambiente y se registro el peso
nuevamente. Enseguida la muestra se calentd6 a 1000° C durante una hora, se dejo enfriar a
temperatura ambiente y se registrd el peso; esto Gltimo es para calcular la cantidad de carbonatos
(como calcita, CaCO3), (Dean, 1974).

El contenido de carbonato (como calcita, CaCO3) se calcul6 utilizando las siguientes expresiones
(Heiri, et al., 2001):

LO|550 (%) ((DW100 — DW550) / DWlOO) *100

donde:

DWigo = peso seco de la muestra antes de la combustion del carbono organico.

DWsso = peso seco de la muestra después de calentar a 550° C (combustion de la materia
organica)

en un segundo paso, el didxido de carbono es convertido en carbonato:
LOIlOOO (%) ((DW550 — DWlOOO/ DW 100) *100
donde:

DWi000 = peso seco de la muestra después de calentar a 1000° C.

7.2.2.3. Determinacion de Hg

Se pesaron 0.5 g de cada muestra seca y molida y se digirieron utilizando 10 mL de una mezcla de
acidos (HNO3 : HF : HCI =5 : 1 : 4) en un equipo de microondas, para liberar a los metales de sus
estructuras siliceas, dado que los silicatos son resistentes a la mayoria de los acidos minerales (Trimm
et al., 1998).

Una vez realizada la digestion, la solucion se transfirio a envases de plastico que contienen 2.5 g
de H3BO3 y se aforaron a un volumen de 40 mL con agua destilada. Dichas muestras se analizaron por
el método propuesto por Hatch y Ott (1968), modificado por Loring y Rantala (1995). EI mercurio
presente en la muestra se redujo a su estado elemental utilizando SnCl, y fue removido de la solucidn.
El vapor de mercurio pasd a través de una celda posicionada en el paso de un haz de luz de un
espectrofotometro de absorcién atébmica (Analizador de Mercurio por Vapor frio Buck Scientific,

modelo 400%) y la absorbancia medida es funcion de la concentracion de mercurio.

La solucion digerida se colocé en una botella de vidrio y se aford a 100 mL con agua destilada;
la botella se conect6 al analizador de mercurio y se inyectaron 2 mL de solucién de SnCl,. La cantidad

de mercurio de la muestra se conocid en cuanto se estabiliz6 la aguja de lectura del espectrofotémetro;



esta lectura estaba en pg. Una vez obtenido este dato, se realizaron los célculos correspondientes para

obtener la concentracion de mercurio en ug/g con base a peso seco.

ug Ha/g = (40 mL * lectura de la muestra (ug) /25 mL) / peso de la muestra (g)
donde:
40 mL: volumen al que se aforo el material digerido.

25 mL: volumen utilizado para la lectura del Hg.
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Figura 3b. Esquema que resume el procedimiento experimental para la determinacion de

Hg en los sedimentos.



8. ESTADISTICA Y CONTROL DE CALIDAD

8.1. Precisién

Es la variabilidad aleatoria del procedimiento analitico y puede variar entre grupos de
muestras; por lo tanto, una estimacion de la precision de un solo grupo de analisis puede dar una
estimacion inadecuada de los subsecuentes resultados analiticos de rutina. La precision debe estimarse
a partir de una serie de réplicas del mismo material, conducidos por un periodo de tiempo, y la
variable que permite estimarla es el coeficiente de variacion, definido como el porcentaje que
representa la desviacion estandar respecto al promedio de las réplicas analizadas.

La precision permite separar el error que surge de las variaciones entre las muestras y entre
grupos de muestras. Esta informacion puede ser Gtil para identificar el sitio y magnitud de las fuentes
de incertidumbre, por ejemplo, un gran valor de desviacion estandar entre grupos de muestras puede
indicar un cambio de calibracion; similarmente, un valor grande de desviacion estandar entre muestras
de un mismo grupo puede indicar un problema de contaminacion.

En este trabajo, se analizaron seis muestras del mismo grupo de tallas correspondientes al
mismo sitio y fecha de muestreo; asi como un sextuplicado de la misma muestra. De los resultados
obtenidos para cada sextuplicado, se calculd el promedio y la desviacion estandar, asi como el
coeficiente de variacion:

CV (%) = (desviacion estandar / promedio) X 100

8.2. Exactitud

Puede definirse como la cercania de una valor medido al valor verdadero (UNEP, 1990); esta
influenciada por errores sistematicos (sesgo), inherente en el método o causado por algun artificio de
la determinacion y la variabilidad aleatoria (precision) del método. La exactitud de un método
analitico se mide a través del porcentaje de recuperacion logrado.

Se calcula de acuerdo a:

% recuperacion = ([M"Imedido / [M"Jverdadero) X 100

Este se calculard analizando réplicas de material de referencia certificado (MRC), el cual
provee una estimacion de la exactitud del método en su totalidad.

Si los resultados obtenidos para el MRC caen fuera del intervalo del 95% de confianza (+20),
es indicativo de que el método necesita ajustes para mejorar su exactitud; no obstante, el porcentaje de
recuperacion obtenido no debe usarse como factor de correccion para compensar pérdidas aparentes
del procedimiento (EPA, 1986).



Para esta prueba se utiliz6 el material de referencia certificado MAB 3/TM que esta compuesto
de musculo de pez liofilizado y SRM 2976 compuesto de tejido de mejillon (IAEA, 1987; NIST,
1998).

8.3. Limite de Deteccion

El limite de deteccién se define como la concentracion méas pequefia de un elemento que puede
ser detectada con certeza razonable usualmente calculada como 2 6 3 veces la desviacién estandar del
ruido de fondo instrumental (Van Loon, 1980).

Para este analisis se utilizaron blancos, que generalmente presentaron niveles muy cercanos a
cero (18 lecturas). La desviacion estandar de estas concentraciones obtenidas se multiplicd por dos

para obtener un limite de deteccién de 0.006 pg/g de Hg.

8.4 Andlisis estadistico

Para analizar los datos de concentracion de Hg en los bivalvos estudiados, se usaron tres
herramientas estadisticas: la prueba de comparacion de medias de t-Student, el analisis de varianza
(ANOVA) y el analisis de correlacidn, utilizando el programa estadistico Statistica 5.0. Los propositos

y fundamentos de cada herramienta se describen a continuacién (Zar, 1984).

8.4.1 Distribucion de t-Student
Utilizando la prueba de comparacion de medias de t-Student, se compararon las hipotesis nula
Ho: ul=p2 y alternativa Haul # p2.

El método requiere del calculo estadistico t = (*1 = *2)/error estandar (¥t ~*2): y del valor
critico de t de tablas (ta (2), n), donde o (2) se refiere a la probabilidad de dos colas de a=0.05y n, a
la suma de los tamarfios de las dos poblaciones en cuestion. Si el valor absoluto de t (calculada) es

mayor que el valor t (tablas), se rechaza Ho y se acepta Ha.

8.4.2 Andlisis de varianza de un factor

Se utiliz para probar la igualdad de los promedios de concentracion de Hg obtenidos para cada

grupo de tallas en ambas especies de peces, contrastando las hipotesis siguientes:

Ho: pl=p2=..=pk, y

Ha: las concentraciones promedio de Hg en los grupos de talla (k) no son iguales



El ANOVA asume que las varianzas de los grupos son iguales y aunque no es una condicion
indispensable, es deseable que el tamafio de las muestras en cuestion también lo sean. Para su
realizacion se contemplé el uso de diversas variables como: N = ndmero total de individuos, n =

ndmero de individuos por grupo y k = nimero de grupos; asi como el céalculo de:

1. lasuma de cuadrados
o total (SCiotal),
o por grupo (SCgrupo)
. de los errores (SCerrores=SCrotal-SCgrupo)

2. los grados de libertad (GL)
J total (GLota=N-1)
o por grupo (GLgrupo=k-1)
J de los errores (GLerror=N-K)

3. la media de los cuadrados (MC)
i por grupo (I\/lcgrupozscgrupo/G I—grupo)
o de los errores (MCerror=SCerror/ G Lerror)

4. estadistico de Fisher
[ ] F Ca|CU|ada (Fc:MCgrupo/MCerror)
. F tablas (F- 1), ae1), (Nk))

. Si Fr (1y,k-1), (nk)<F¢ Se rechaza H, (al menos alguna de las medias es diferente), P<0.05

8.4.3 Analisis de regresion y correlacion

Se llama “regresion” a la relacion de dependencia funcional que puede existir entre dos
variables. Esto es, la magnitud de una de las variables (la variable dependiente) se asume que esta
determinada por la magnitud de la segunda variable (la variable independiente), mientras que lo
contrario es falso.

La relacion funcional mas simple entre dos variables es la regresion lineal simple:

Yi=mXi+b

Es decir, la ecuacidén general de una linea recta, donde m = pendiente y b = la ordenada al

origen. Generalmente, existe una considerable variabilidad de datos alrededor de una linea recta que

pudiera ser dibujada a través de ellos; sin embargo, lo que se busca es definir lo que cominmente se



llama la linea de “mejor ajuste” a través de los datos, la cual se elige utilizando el concepto de
minimos cuadrados y que describe la mejor relacion entre las variables mediante la obtencion de:

el coeficiente de correlacion r, que indica la intensidad con la cual las variables estan
asociadas;

(i) el coeficiente de determinacion r?, que es una medida de la variabilidad total de Y a partir de
la variacién en X.

(ii) la pendiente de la recta (o coeficiente de regresion m) que expresa la tasa de cambio de la
variable dependiente Y asociada con el cambio de una unidad en la variable independiente X. Sus
unidades estaran dadas por las unidades de Y divididas por las unidades de X;y

(iii)el intercepto de Y (u ordenada al origen) que es el valor de Y cuando X=0. Una vez
conocidos los parametros m y b para la ecuacion de la recta, se puede predecir el valor esperado de la
variable dependiente Yi a partir de un valor dado de Xi.

La significancia del coeficiente de correlacion se probd con la prueba de t-Student (a=0.05),

calculando el estadistico t=r/sr, donde sr representa el error estandar del coeficiente de correlacion r:

1-r?
o= (n-2




9. RESULTADOS Y DISCUSION
9.1 Niveles de concentracidon de mercurio en ostiones

En la Tabla 1, se muestran las concentraciones de mercurio encontradas en los organismos
recolectados en los 3 sitios de muestreo, para los cuales se observo una correlacion significativa (p <
0.05) y se encontré que la concentracién de mercurio mas baja fue de 0.195 + 0.004 mg kg™ en los
organismos recolectados en el sitio “Valentinos” en el mes de abril durante época de secas y la mas

alta fue de 0.459 + 0.058 mg kg™ en el sitio “Emisor” durante el mes de octubre en época de lluvias.

Tabla 1. Concentracion de Hg (mg kg™) en ostiones y recolectados en la Bahia de Mazatlan.

Sitio Fecha de Muestreo Hg (mg kg ™) Temporada
Emisor 15-02-2003 0.440 + 0.056 Secas
Emisor 22-03-2003 0.318 +0.018 Secas
Emisor 28-04-2003 0.304 + 0.067 Secas
Emisor 16-05-2003 0.323 £ 0.040 Secas
Emisor 11-06-2003 0.349 £ 0.037 Lluvias
Emisor 11-07-2003 0.347 £ 0.056 Lluvias
Emisor 29-08-2003 0.371 £0.041 Lluvias
Emisor 13-09-2003 0.340 £ 0.063 Lluvias
Emisor 21-10-2003 0.459 £ 0.058 Lluvias
Emisor 13-11-2003 0.358 £ 0.052 Lluvias
Emisor 07-12-2003 0.412 +0.102 Secas
Emisor 09-01-2004 0.356 = 0.030 Secas
Emisor

Valentinos 15-02-2003 0.256 £ 0.135 Secas
Valentinos 19-03-2003 0.320 £ 0.045 Secas
Valentinos 28-04-2003 0.195 £ 0.004 Secas
Valentinos 16-05-2003 0.280 £ 0.011 Secas
Valentinos 11-06-2003 0.286 £ 0.040 Lluvias
Valentinos 28-06-2003 0.337 £0.083 Lluvias
Valentinos 11-07-2003 0.325 £ 0.044 Lluvias
Valentinos 12-09-2003 0.357 £ 0.029 Lluvias
Valentinos 17-10-2003 0.415 +0.124 Lluvias
Valentinos 14-11-2003 0.363 + 0.057 Lluvias



Valentinos 08-12-2003 0.411 £ 0.078 Secas

Valentinos 09-01-2004 0.393 £ 0.063 Secas
Valentinos

Oceénica 15-02-2003 0.365 + 0.065 Secas
Oceanica 15-03-2003 0.320 + 0.045 Secas
Oceénica 11-04-2003 0.313 +0.036 Secas
Oceénica 28-04-2003 0.387 + 0.004 Secas
Oceanica 16-05-2003 0.376 + 0.033 Secas
Oceénica 11-06-2003 0.328 £ 0.070 Lluvias
Oceénica 28-06-2003 0.300 £ 0.052 Lluvias
Oceénica 11-07-2003 0.312 £ 0.042 Lluvias
Oceénica 15-09-2003 0.340 + 0.038 Lluvias
Oceénica 18-10-2003 0.384 +0.072 Lluvias
Oceanica 14-11-2003 0.339 £ 0.051 Lluvias
Oceanica 08-12-2003 0.357 £ 0.034 Secas
Oceanica 09-01-2004 0.345 £ 0.025 Secas
Oceanica Secas

Esto concuerda con otros estudios realizados por Otchere et al. (2003), Chen y Chen (2003),
Joiris, et al. (1998) y con Wright y Mason (1999), en los que se observé que las concentraciones de Hg
en bivalvos son mayores en épocas de lluvia que en la época de secas (Tabla 2).

Tabla 2. Promedio de intervalos de concentraciones de Hg en bivalvos con variacion estacional
reportadas en la literatura.

SITIO ESPECIE Hg (mg kg™ ) EPOCA REFERENCIA

Ghana (Africa) Anadara (senilia) 0.11-0.21 lluvias Otchere et al.
senilis (2003)

Ghana (Africa) Perna perna 0.20-0.26 lluvias Otchere et al.
(2003)

Ghana (Africa)  Crassostrea tulipa 0.12-0.14 lluvias Otchere et al.
(2003)

Ghana (Africa) Anadara (senilia) 0.16 - 0.36 secas Otchere et al.
senilis (2003)

Ghana (Africa) Perna perna 0.33-0.37 secas Otchere et al.
(2003)

Ghana (Africa)  Crassostrea tulipa 0.13-0.21 secas Otchere et al.



(2003)

Chi-ku (Taiwan)  Crassostrea gigas 0.099 lluvias Chen and Chen,
(2003)
Tai-shi (Taiwan)  Crassostrea gigas 0.068 lluvias Chen and Chen,
(2003)
Tapeng (Taiwan)  Crassostrea gigas 0.037 lluvias Chen and Chen,
(2003)
Chi-ku (Taiwan)  Crassostrea gigas 0.104 secas Chen and Chen,
(2003)
Tapeng (Taiwan)  Crassostrea gigas 0.079 secas Chen and Chen,
(2003)
Okrika, Andoni  Anadara (senilia) 0.03-0.36 [luvias Joiris et al. (1998)
and Bonay senilis
(Nigeria)
Okrika, Andoni  Anadara (senilia) 0.02 -0.27 secas Joiris et al. (1998)
and Bonay senilis
(Nigeria)
Inglaterra Mytilus edulis 0.03-0.36 lluvias Wright and
Mason, (1999)
Inglaterra Mytilus edulis 0.02-0.27 secas Wright and

Mason, (1999)

9.2 Relacion entre los niveles de concentracion de mercurio y parametros morfométricos

Los organismos recolectados en el sitio Oceénica (5-18 cm; 1.334 g — 22.351 g) fueron mas
grandes que los recolectados en los demas sitios, siendo los méas pequefios los del Emisor (3-13 cm;
0.988 g —9.483 @), lo cual mostrd una correlacion significativa entre la concentracion de Hg y la talla
(p > 0.05).

9.2.1 Niveles de concentracion de Hg con respecto a la talla

Al realizar el analisis de correlacion para tallas y concentracién de mercurio, no se observo una
correlacién significativa (p > 0.05) y se encontrd que la correlacion entre la talla y la concentracion de

mercurio no es consistente en todos los muestreos.

Se observd una correlacién significativa (p < 0.05) directamente proporcional de la
concentracion de mercurio con la talla Unicamente en los sitios “Emisor” (septiembre 2003),
“Oceénica” (octubre 2003) y “Valentinos” (diciembre 2003) y una correlacion inversamente

proporcional en la estacion “Valentinos” en el mes de enero de 2004.

Lo anterior, concuerda con Wright y Mason (1999), quienes encontraron que la concentracién
de mercurio si puede ser influenciada por la talla de los organismos al igual que Usero et al., (199)
quienes también encontraron que existe una correlacion significativa (p < 0.05) entre la concentracién

de mercurio y la talla en bivalvos de la especie Ruditapes philippinarum y Ruditapes decussatus en las



costas del Atlantico al sur de Espafia; esto es debido a que los organismos de mayor talla, tienen mayor
cantidad de tejido blando y ya ha sido reportado que éste es un indicador muy sensitivo de Hg, Cu, Co,
Cr, Ni, Fe y Mn (Szefer et al., 1999).

Sin embargo, no concuerda con lo reportado por Joiris et al., (1998), quienes recolectaron
bivalvos de la especie Anadara (Senilia) seniles y encontraron que la concentracion de mercurio total
disminuye conforme aumenta la talla de las especies, ni con Saavedra et al. (2004), quienes
determinaron la concentracion de Hg en bivalvos de la especie Mytilus galloprovincialis y no
encontraron diferencias significativas entre las concentraciones de metal a diferentes tallas. O con
Haraguchi et al., (2000), quienes al analizar la correlacion entre el tamafio y la concentracion de
mercurio en bivalvos de la especie Mytillus galloprovincialis, encontraron que los coeficientes de

correlacion mostraron no ser significativos.

9.2.2 Niveles de concentracion de Hg con respecto al peso

El promedio total del peso de los organismos fue de 5.86 g, siendo el de menor peso
encontrado (0.988 g), para un organismo recolectado en el sitio “Emisor” en el mes de junio y el de
mayor peso (22.351 g), para un organismo recolectado en el sitio “Oceanica” en el mes de junio.

Al realizar el andlisis de correlacion para peso y concentracién de mercurio, no se observo una
correlacion significativa (p < 0.05) y al igual que con las tallas, que la correlacion entre el peso y la
concentracion de mercurio no es consistente en todos los muestreos.

Lo anterior concuerda con los resultados encontrados por Costa et al. (2000), quienes
reportaron que no existe diferencia significativa entre el peso de los organismos y la concentracion de
mercurio en bivalvos de la especie Perna perna en la Bahia de Guanabara en las costas del sureste de
Brasilia. Similarmente, coincide con los resultados obtenidos por Szefer et al. (1999), quienes
encontraron en bivalvos de la especie Mytilus edulis en Akmizu, Japon que conforme aumenta el peso,
disminuye la concentracion del mercurio y con Fishelson et al. (1999), quienes observaron altas
concentraciones de metales incluido el mercurio en bivalvos de la especie Donax trunculus pequefios,
lo cual puede indicar la posibilidad de que ellos metabolizan mas alimento en relacién a su demanda

de crecimiento.

9.3 Variacidn estacional de las concentraciones de Hg

Se realizé la ANOVA para comparar los valores de concentracion de mercurio en las épocas de
lluvias y secas. Se encontr6 que las concentraciones de mercurio deteminadas durante las dos épocas

no son significativamente diferentes (p > 0.05), Chen et al. (2003) determinaron la concentracion de



Hg en ostiones de la especie Crassostrea gigas en el suroeste de Taiwan, encontraron que la
concentracion de metales tiene un patron estacional de maximo en invierno-primavera y minimo en
verano contrario a Otchere et al. (2003) que encontraron para los bivalvos Anadara (Senilia) senilis,
Perna perna y Crassostrea tulipa que durante la época de secas las concentraciones de mercurio total
son mayores a las encontradas durante la época de lluvias.

Wright y Mason (1999), encontraron que la concentracion de mercurio tuvo su maximo en
verano y su minimo en invierno. Joiris et al. (1998), determinaron para bivalvos de la especie Anadara
(senilia) senilis que la concentracion total de mercurio fue mayor en la época de secas que en la época

de lluvias.

9.4 Comparacion de las concentraciones de Hg en ostiones entre sitios de muestreo.

En la Tabla 3 se encuentran las concentraciones de mercurio determinadas en los organismos
recolectados en el sitio “Emisor” y podemos observar que la concentracion minima fue de 0.304 +
0.067 mg kg™ y la méxima de 0.459 =+ 0.058 mg kg™, siendo el promedio total de 0.363 + 0.052 mg
kg™.

Tabla 3. Concentracion de Hg en organismos recolectados en el Emisor.

09-01-2004

Fecha de Muestreo Hg (mg kg™
15-02-2003 0.440 + 0.056
22-03-2003 0.318 £ 0.018
28-04-2003 0.304 + 0.067
16-05-2003 0.323 £ 0.040
11-06-2003 0.349 + 0.037
11-07-2003 0.347 £ 0.056
29-08-2003 0.371 +£0.041
13-09-2003 0.340 + 0.063
21-10-2003 0.459 + 0.058
13-11-2003 0.358 + 0.052
07-12-2003 0.412 +0.102

0.356 +0.030




En la Figura 4 podemos observar que la concentracion mas alta corresponde al mes de octubre;
la ANOVA mostréd que sélo los niveles de mercurio correspondientes a octubre son significativamente
diferentes (p < 0.05) a todos los meses, excepto a agosto, octubre y diciembre a octubre tales son
significativamente diferentes (p < 0.05) a todos los meses.
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Figura 4. Concentraciones de Hg encontrados en los ostiones recolectados en el sitio “Emisor”

En la Tabla 4 se presentan las concentraciones de mercurio determinadas en los organismos
recolectados en el sitio “Valentinos”, donde podemos observar que la concentracion minima fue de
0.195 + 0.004 ng/g y la maxima de 0.415 + 0.124 mg Kg™, siendo el promedio total de 0.328 + 0.059
mg Kg™.



Tabla 4. Concentracion de Hg en los ostiones recolectados recolectados en el sitio “Valentinos”.

Fecha de Muestreo Hg (mg kg
15-02-2003 0.256 + 0.135
19-03-2003 0.320 £ 0.045
28-04-2003 0.195 + 0.004
16-05-2003 0.280 = 0.011
11-06-2003 0.286 + 0.040
28-06-2003 0.337 £ 0.083
11-07-2003 0.325 +0.044
12-09-2003 0.357 = 0.029
17-10-2003 0.415+0.124
14-11-2003 0.363 + 0.057
08-12-2003 0.411 +0.078
09-01-2004 0.393 + 0.063

En la Figura 5 podemos observar que la concentraciones mas altas corresponden a los meses de
octubre y diciembre; la ANOVA mostré que sélo los niveles de mercurio encontrados en junio son

significativamente diferentes (p < 0.05) a los encontrados en septiembre, octubre, diciembre y enero.
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Figura 5. Concentraciones de Hg en los ostiones recolectados en el sitio “Valentinos”.
En la Tabla 5 se presentan las concentraciones de mercurio determinadas en los organismos
recolectados en el sitio Oceanica, donde podemos observar que la concentracion minima fue de 0.300

+ 0.052 mg Kg™ y la maxima de 0.387 + 0.004 mg Kg™, siendo el promedio total de 0.343 + 0.044
mg Kg™.

Tabla 5. Concentracion de Hg en organismos recolectados en el sitio “Oceanica”.

Fecha de Muestreo Hg (mg kg™
15-02-2003 0.365 + 0.065
15-03-2003 0.320 £ 0.045
11-04-2003 0.313 £ 0.036
28-04-2003 0.387 + 0.004
16-05-2003 0.376 + 0.033
11-06-2003 0.328 £ 0.070
28-06-2003 0.300 + 0.052
11-07-2003 0.312 +0.042
15-09-2003 0.340 £ 0.038
18-10-2003 0.384 +0.072
14-11-2003 0.339 + 0.051
08-12-2003 0.357 £ 0.034
09-01-2004 0.345 +0.025




En la Figura 6 podemos observar que la concentracion mas alta corresponde al mes de abril; la
ANOVA mostro que los niveles de mercurio encontrados en junio son significativamente diferentes (p
< 0.05) a los encontrados en junio vy julio.
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Figura 6. Concentraciones de Hg en los ostiones recolectados en el sitio “Oceanica”.

Considerando que la presencia del emisor pudiera ser un factor de enriquecimiento del Hg en
los organismos de la zona adyacente, se muestred en un sitio considerado pristino (Barras de Piaxtla)
en el que no habia evidencia de actividades antropogénicas que pudieran alterar los niveles de
mercurio naturales en el medio. Se observd que los niveles de concentracion de mercurio en dicho sitio
son significativamente menores que los de las estaciones Emisor y Valentinos y ademéas son
comparables con los niveles de concentracion de mercurio de la estacién Oceanica. Al igual que en los
otros sitios de muestreo, las concentraciones de mercurio en los organismos de Barras de Piaxtla no
presentan correlacion con la talla.

En la Tabla 6 se muestran las concentraciones de mercurio determinadas en los organismos
recolectados en el sitio Piaxtla que fue considerado pristino ya que no habia evidencia de actividades
antropogénicas que pudieran alterar los niveles de mercurio naturales en el medio y podemos observar

que la concentracién minima fue de 0.040 mg Kg™ y la maxima de 0.480 mg Kg™, siendo el promedio



total de 0.223 + 0.144 mg Kg™. Cabe resaltar que la mayor concentracion de mercurio fue encontrada

en los organismos de menor talla y la menor concentracién en los de mayor tamafio.

Tabla 6. Concentracion de Hg y talla de los organismos recolectados en el sitio “Piaxtla”.

Talla (cm) Hg (mg kg™)
4-5 0.480
5-6 0.176
6-7 0.240
7-8 0.352
8-9 0.272

9-10 0.096
10-11 0.040
12 -13 0.128

Al realizar la comparacion maltiple de las medias por medio de las ANOVAS para todos los sitios en

todos los meses se encontrd que:

e Las concentraciones de mercurio encontradas en el mes de junio en el sitio “Emisor” son

significativamente menores a las del sitio “Oceanica”.

e Las concentraciones de mercurio encontradas en el mes de octubre en el sitio “Oceanica” son

significativamente menores a las del sitio “Emisor”.

e Las concentraciones de mercurio encontradas en el mes de octubre en el sitio “Oceanica” son

significativamente menores a las del sitio “Emisor”.

e Enjulio, septiembre, noviembre, diciembre y enero, los niveles de mercurio encontrados en los

tres sitios son comparables.

9.5 Concentraciones de Hg en sedimentos

Como podemos observar en la Tabla 7, en los sedimentos recolectados se encontré que las

concentraciones de mercurio oscilan entre 0.144 + 0.022 mg Kg™ y 0.184 + 0.022 mg Kg™.



Tabla 7. Resultados del analisis granulométrico y las concentraciones de la materia orgéanica,
carbonatos y Hg en sedimentos recolectados en la Bahia Mazatlan.

Sitio Hg (mg Kg?) | Materia Orgénica (%) | Carbonatos (%) Arenas (%)
Emisor 0.18 £0.02 3.6 £ 0.0007 18.7 £ 0.0037 95.3 +0.0209
Valentinos 0.14 £0.02 3.7 £ 0.0007 4.4 + 0.0009 97.9 £ 0.0204
Oceénica 0.18 +0.03 2.5 £0.0008 23.1 +0.0069 96.3 +0.0311

Como podemos obsevar en la Tabla 7, al normalizar las concentraciones de mercurio por el
contenido de materia organica y por el tamafio de grano de los sedimentos, encontramos que en ambos
casos los valores de la normalizacién son comparables, en tanto que las concentraciones de Hg
normalizadas por el porcentaje de los valores normalizados de los sedimentos recolectados en el sitio
“Emisor” y los del sitio “Oceanica” son comparables, sin embargo los del sitio “Valentinos” parecen
un orden de magnitud mayor, lo cual puede indicarnos la posibilidad de que la presencia de carbonatos
en “Emisor” y “Oceanica” diluyan la concentracion de mercurio en los sedimentos.

En términos generales y en ambientes estables, las concentraciones de mercurio estarian
inversamente correlacionadas con la concentracion de carbonato de calcio y el porcentaje de arenas,
asi como directamente relacionadas con la concentracion de materia organica. Aungue los datos son
insuficientes para establecer un andlisis de correlacidon formal entre dichas variables, se observa que en
ninguna de las estaciones estudiadas se cumple con estas relaciones tipicas, ya que en la estacion
“Emisor”, las concentraciones de mercurio en los sedimentos disminuyen con el incremento de las
concentraciones tanto de la materia organica, como de los carbonatos y el porcentaje de arenas. Las
concentraciones de mercurio en la estacion “Valentinos” aumentan conforme aumentan las
concentraciones de materia organica, carbonatos y porcentaje de arenas y que en la estacion
“Oceénica” las concentraciones de mercurio aumentan con las de la materia organica y los carbonatos,
pero disminuyen con el aumento de porcentaje de arenas. La observacion anterior podria ser explicada
con base a que las concentraciones de mercurio en los sedimentos estan siendo reguladas por otro tipo
de variables como la concentracion de Hg disuelto y particulado en las aguas de las descargas directas
en el caso del emisor, resuspension y enriquecimiento de sedimentos superficiales de capas mas
profundas o acarreo de material enriquecido con el mercurio hacia zonas distantes.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los ostiones son organismos bioacumuladores, por
lo cual es l6gico que hayamos encontrado menores concentraciones de mercurio en los sedimentos.

Al encontrar que las concentraciones de mercurio en sedimentos fueron menores que las
encontradas en los organismos, podemos decir que esto es similar a lo que Berzas et al. (2003)
encontraron al medir la concentracion de mercurio total en sedimentos y bivalvos de agua dulce (Unio

pictorum) encontrando en los bivalvos concentraciones de mercurio total mayores (entre 1.3 y 4.6 mg



Kg™) a las encontradas en sedimentos (desde 0.57 hasta 1.07 mg Kg™); Beiras et al., (2002),
encontraron que existe relacion significativa entre la concentracién de mercurio en bivalvos de la
especie Mytilus galloprovincialis y la concentracién de Hg encontrada en sedimentos, lo cual es
consistente con los patrones de bioacumulacion en mejillones; Wright y Mason (1999), determinaron
que el patron estacional de la concentracién de metales en los sedimentos fue distinto a los
encontrados en los organismos con el maximo en invierno y el minimo en verano en organismos de la
especie Mytilus edulis y Hickey et al. (1995), encontraron que no existe correlacion significativa entre
la concentracion de mercurio en sedimentos y los niveles encontrados en el tejido de mejillones de la

especie Hyridella menziese (0.025 — 0.87 mg Kg™en sedimentos y 0.091-0.131 mg Kg™en organismos)

9.6 Norma Oficial Mexicana NOM-031-SSA1-1993.

Todos los niveles de concentracion promedio de mercurio determinados en este trabajo fueron
menores a 1 mg Kg™@ que es el limite permisible establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-
031-SSA1-1993.



10. CONCLUSIONES

1. La concentracion de mercurio promedio global encontrada en los tejidos blandos de los ostiones
muestreados en la Bahia de Mazatlan fue de 0.326 + 0.051 mg Kg™.

Las concentraciones de mercurio promedio anual encontrada en los ostiones del sitio “Emisor”,
“Valentinos” y “Oceénica” fueron de 0.336 + 0.051 mg Kg™, 0.328 + 0.059 mg Kg™ y 0.343 + 0.043
mg Kg™, respectivamente.

Las concentraciones de mercurio promedio encontrada en los ostiones del sitio Emisor durante
la época de secas y lluvias, fueron de 0.358 = 0.052 mg Kg'y 0.370 = 0.051 mg Kg™,

respectivamente.

Las concentraciones de mercurio promedio encontrada en los ostiones del sitio “Valentinos” en

época de secas y lluvias fueron de 0.309 + 0.056 mg Kg™ y 0.347 + 0.062 mg Kg™, respectivamente.

Las concentraciones de mercurio promedio encontrada en los ostiones del sitio “Oceénica” la época de

secas y lluvias fueron de 0.351 + 0.034 mg Kg™ y 0.333 + 0.054 mg Kg™, respectivamente.

2. La correlacion entre la talla y la concentracion de mercurio en los ostiones no es consistente en
todos los muestreos. Se observa una correlacion significativa directamente proporcional de la
concentracion de mercurio con la talla Unicamente en los sitios “Emisor” (septiembre 2003),
“Oceénica” (octubre 2003) y “Valentinos” (diciembre 2003) y una correlacion inversamente

proporcional en la estacion “Valentinos” en el mes de enero de 2004.

3. Se encontr6 una diferencia significativa (p < 0.05) entre las concentraciones de mercurio
determinadas en los ostiones durante época de lluvias y de secas, siendo mayores las concentraciones
encontradas durante lluvias, encontrandose una diferencia significativa entre el sitio “Emisor” y el
sitio “Oceanica”, siendo la mayor concentracién de mercurio en el “Emisor” lo cual se esperaria que
sea a causa de un mayor aporte, lo cual no se vid reflejado en las concentraciones de mercurio en el

sedimento.

4. Las concentraciones de mercurio en los sedimentos fueron menores a las encontradas en los

organismos respectivos en cada sitio de muestreo.

5. Los niveles de concentracién promedio de mercurio determinados en los ostiones se encuentran por
debajo del limite permisible (1 mg Kg™) establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-031-
SSA1-1993.

6. La hipdtesis planteada en este estudio: La concentracion de mercurio en las muestras recolectadas

en los sitios caracterizados por la presencia de descargas residuales urbanas, seran mayores a las



encontradas en el sitio considerado como no impactado se acepta, ya que se observo que los niveles de
concentracion de mercurio en los ostiones colectados en “Piaxtla” son significativamente menores que
los de las estaciones “Emisor” y “Valentinos” y ademas son comparables con los niveles de

concentracion de mercurio del sitio “Oceanica”.
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