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1 INTRODUCCION.

Las aguas naturales contienen mezclas complejas de
metales pesados que son considerados como potencialmente
téxicos para los seres vivos, aunque muchos de ellos son
esenciales para la vida en dosis pequefias (Rainbow, 1993).

La bioacumulacion de estos elementos depende en gran
medida de sus propiedades bioquimicas asi como de las
estrategias de acumulaciéon individual de los organismos para
cada elemento (Phillips y Rainbow, 1993).

De hecho, algunas especies tienen diferentes sensibilidades
a los contaminantes durante los diferentes periodos de su ciclo
vital (Goldberg, 1976).

En el caso de los habitats marinos, la influencia
antropogénica los afecta debido a las interacciones bioldgicas,
quimicas y fisicas a diferentes escalas de tiempo y espacio
(GESAMP, 1995).

Existen evidencias para afirmar que la contaminacién de los
ecosistemas acuaticos por metales pesados en las - zonas
templadas se presenta principalmente en estuarios y regiones
costeras, en los alrededores de los asentamientos densamente
poblados; por lo tanto, es razonable asumir que existe un patrén
similar en las regiones costeras de latitudes tropicales y
subtropicales (Phillips, 1991).

Esto implica que muchos rios y costas de estas regiones
estan en riesgo de contaminacion.

En las dos Ultimas décadas, el considerable incremento en
la utilizacion de técnicas de biomonitoreo ha demostrado la
utilidad y versatilidad de los organismos en este tipo de estudios.
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Los primeros estudios con especies de zonas templadas,
dominados principalmente por los trabajos con moluscos bivalvos
como Mytilus edulis Linné, 1758 se han extendido ahora hacia
ambientes tropicales y subtropicales. A pesar de que en estas
dltimas regiones, existen problemas debido a la ausencia de
especies con amplia distribucién geografica y a la escasez de
estudios de este tipo. Esto se ha solucionado parcialmente
mediante el uso de mejillones del género Perna y la utilizacion de
nuevas especies como biomonitores.

Las especies utilizadas como biomonitores necesitan reunir
ciertos requisitos (Phillips 1977, 1980, 1990; Bryan et al., 1980)
para poder reflejar las condiciones -del ambiente circundante.
Estas especies deben ser:

- sesiles o0 sedentarias, de manera que sean
representativas del area de estudio.

- abundantes, suficientemente longevas, faciles de
identificar y de recolectar durante todo el afo, y de
tamarno adecuado para proporcionar suficiente tejido para
los analisis.

- resistentes, que toleren altos niveles de contaminacién y
amplios intervalos de salinidad y que permitan estudios
de laboratorio de la cinética de incorporacion o captura
de los contaminantes.

- acumuladores netos de contaminantes, con una
correlacion simple entre la concentracion del
contaminante en los tejidos y la concentracién media
biodisponible en el ambiente en un tiempo reciente,
siendo deseable que esta correlacién sea la misma en
todos los sitios de estudio.

Es claro que no todos los organismos marinos llenan estos
requisitos. Las especies que son capaces de acumular sustancias
presentes en el ambiente en niveles muy bajos son
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particularmente Utiles cuando concentran tales niveles, lo cual
facilita la deteccion y analisis de los contaminantes (Hellawell,
1986).

La mayoria de los invertebrados marinos acumulan metales
pesados sin regular su concentracion. Esta acumulacion
necesariamente estd asociada con mecanismos de
almacenamiento de metales en forma no toxica. Estos
mecanismos caen en dos grandes categorias que no
necesariamente son exclusivas. En una categoria, los metales
estan unidos en granulos metaliferos insolubles; en la ofra, se
unen a ligandos que incluyen proteinas y forman complejos con
metales que se conocen como metalotioneinas ( Rainbow, 1987).

De acuerdo con Chan et al. (1986), Philiips y Rainbow
(1988), Phillips (1991) y Rainbow y Smith (1992), los batanos son
acumuladores clasicos de altas concentraciones de algunos
metales (Cd, Cu, Cr, Ni, Ag, Pb y Zn).

El puerto de Mazatlan esta localizado en la parte sur del
estado de Sinaloa, entre los 106° 20" 00" y los 106° 25" 35" de
longitud oeste y entre los 23° 10" 36" y los 23° 13" 00"" de latitud
norte. Alcanza una superficie aproximada de 800 ha vy
profundidades que fluctian entre 1 y 10 m. El puerto presenta
una morfologia tipicamente lagunar, aunque se le conoce como
estero de Urias.

Debido a que la zona de estudio esta sujeta a la influencia
de actividades industriales y a la descarga de efluentes
domésticos, se requiere llevar a cabo un monitoreo de las aguas
para conocer su grado de contaminacion.

Por lo tanto, con la realizacion de este estudio se pretende
conocer la concentracién media de nueve metales pesados en los
tejidos blando y duro de los balanos antes mencionados y
determinar, en caso de existir, el gradiente de contaminacion en
la zona de estudio.



2 ANTECEDENTES.

2.1 LOS BALANOS Y LA CONTAMINACION MARINA

Los trabajos de medicién de la contaminacion costera por
medio de balanos son escasos en latitudes tropicales. Sin
embargo, su utilizaciéon se incrementé en las dos ultimas
decadas.

Walker ef al. (1975a) trabajaron con Balanus balanoides
(Linnaeus, 1767), Elminius modestus Darwin, 1854 y Lepas
anatifera (L.) en diferentes sitios del Reino Unido. Encontraron
que estos organismos acumulaban Zn en el tejido asociado al
intestino y concluyeron que el nivel de este metal en el tejido
suave generalmente reflejaba bien el nivel de Zn en el agua de
mar circundante. Los valores de Zn encontrados en el tejido
suave fluctuaron entre 138 y 3438 ppm en base al peso humedo.

Walker et al. (1975b) estudiaron la composicion quimica de
los granulos encontrados en las células del parénquima que
rodea el intestino de Balanus balanocides procedente de diversos
sitios en el Reino Unido. Se encontré que estos granulos estan
compuestos principalmente de fosfato de Zn y algunos otros
elementos como Mg, P, K, Cay Fe en menores cantidades. Por lo
tanto, parece razonable asumir que, aunque son muchos los
metales pesados que entran al organismo, ya sea como alimento
(fitoplancton y zooplancton) o con el agua de mar, la mayoria son
expulsados del cuerpo. Si bien parte del Zn pudiera excretarse, la
mayor parte que se acumula lo hace en forma de granulos de
fosfato de Zn insolubles que puede ser el producto final de un
proceso de descodificacién.

Ireland (1974) (en Phillips, 1977) describié los perfiles
estacionales de Zn, Pb, Cu y Mn en Balanus balanocides
procedente de dos sitios cercanos a rios con descargas de minas
en Gales del Sur (Reino Unido). Gran parte de las variaciones
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estacionales en las concentraciones de metales aparentemente
se debieron a fluctuaciones estacionales en el peso de los
organismos, las cuales se relacionan con el estado reproductivo
de los animales.

Barbaro et al.(1978) examinaron la capacidad de Balanus
amphitrite Darwin, 1854 para acumular contaminantes por encima
de los niveles ambientales en dos lagunas al norte del mar
Adriatico. Los niveles en los tejidos suaves fluctuaron desde 138
hasta 312 ppm (peso seco) para F, de 41 a 109 ppm para Cu, de
7.1 a11.7 ppm para Pb, de 2.10 a 3.89 ppm para Cr, y de 0.96 a
1.35 ppm para Hg. Encontraron una acumulacion de F que se
conoce como la mas alta para los invertebrados. Concluyeron que
Balanus amphitrite posee la mayoria de las propiedades
consideradas como esenciales para un indicador biologico.

White y Walker (1981) realizaron observaciones acerca de
la entrada, acumulacién y excreciéon de (%Zn) en Balanus
balanoides y encontraron que la mayor acumulacion se localiza
en la region que rodea al intestino. El resto del Zn se encuentra
en el tejido del parénquima. En los experimentos a largo plazo se
muestra que, después de una caida inicial abrupta en el nivel del
radioisétopo acumulado, el restante era perdido en bajas
proporciones y lentamente, lo cual indica una excrecién de Zn
lenta.

Rainbow (1985) expuso especimenes del cangrejo Carcinus
maenas (L.) y del balano Elminius modestus a un intervalo de
concentraciones disueltas de Zn, Cu y Cd durante 21 dias en
agua de mar arificial. La acumulacién de Zn y Cu por los
cangrejos fue interpretada en términos de la presencia de un
mecanismo de regulacibn para mantener constantes las
concentraciones del cuerpo (83.2 + 19.4 ug.g™' Zn en peso seco;
39.8 + 9.8 pug.g "' Cu en peso seco). En el caso de los balanos E.
modestus estos presentaron acumulacion neta de Zn, Cu y Cd,
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sin hallarse evidencia de la regulacion de las concentraciones del
metal en su cuerpo.

Eliot et al. (1985) estudiaron la interaccién entre la
acumulacion del Cu y Zn en el balano E. modestus y encontraron
que estos elementos actuan antagdénicamente: en presencia de
concentraciones elevadas de Cu, la acumulacion de dicho metal
esta acompafiada de una pérdida de Zn mientras que la péerdida
de Cu durante la depuracién fue acompanada por la acumulacion
de Zn. Por esta razén E. modestus se considera inadecuado
como organismo monitor de Cu y Zn en agua de mar.

Barber y Trefry (1981, en Bryan et al., 1985) encontraron
que existe una relacion lineal entre la concentracion de Cu
disuelta en el agua de mar y |la encontrada en el tejido blando de
Balanus eburneus Gould, 1841. Por otro lado, ia habilidad como
indicador de Semibalanus balanoides (Linnaeus, 1767) con
respecto al Zn parece verse afectada por el hecho de que el
metal es acumulado continuamente cuando menos durante dos
anos de su vida. Se concluyé que se requiere mayor informacion
acerca de las respuestas de los balanos a un grupo de metales
pesados en el campo antes de que su utilizacibn como
biomonitores pueda ser completamente establecida.

Chan et al. (1986) determinaron las concentraciones de
siete metales pesados (Ag, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) en tres
especies de balanos (Capitulum mitella (L.), Tetraclita squamosa
(Bruguiére, 1789) y Balanus amphitrite) y en el mejillon Perna
viridis (Linnaeus) en aguas de Hong Kong. Se encontré que tanto
los balanos como los mejillones acumulan concentraciones de
metales pesados en proporciones variables, posiblemente como
reflejo de la biodisponibilidad de estos metales. Para el caso
especifico del Zn, Chan et a/ (1986) consideran a los balanos
como mejores acumuladores que el mejillén en presencia de altas




concentraciones de este elemento, por lo que se les considero
como buenos bioindicadores.

Anil y Wagh (1988) evaluaron la acumulacién potencial de
Cu y Zn en Balanus amphitrite recolectados en la costa oeste de
la India. Se observé que podia acumular Cu hasta 864.77 ug gy
Zn hasta 1937.50 ug g* en base a peso seco. La concentracion
de estos dos metales en el agua circundante fue de 0.001 a 0.011
mg I para el Cuy de 0.013 a 0.046 mg |’ para el Zn.

Phillips y Rainbow (1988) lievaron a cabo un estudio
comparativo entre balanos (Capitulum mitella, Tetraclita
squamosa Yy Balanus amphitrite amphitrite Darwin, 1854) y
mejillones (Perna viridis) de las aguas costeras de Hong Kong
como biomonitores de Cd, Cr, Cu, Pb y Zn. Las
biodisponibitidades de los metales estudiados (excepto Cd) para
todas las especies en los sitios de estudio fueron similares,
proporcionando un patrén consistente de contaminacion
ambiental. La biodisponibilidad de Cd fue diferente entre las
especies; esto puede deberse en parte a la ausencia de un
gradiente marcado de contaminacion por este metal en las aguas
de Hong Kong. Se sugiri6 que estas especies de balanos se
emplearan en areas tropicales y subtropicales para establecer
niveles de contaminacion y monitorear tendencias a futuro.

Powell y White (1990) estudiaron en el laboratorio la
acumulacién de Cd, Cu, Pb y Zn en Semibalanus balanoides y
Balanus crenatus, Bruguiére, 1789 provenientes de las aguas del
estrecho de Menai en el Reino Unido. Concluyeron que no habia
una regulacién aparente para periodos de hasta 100 dias al
adicionar concentraciones de Cd (5-60 pg I'"), Cu (20-90 pg '),
Zn (50-200 pg ') y Pb (20-80 ug I"'). Las concentraciones
encontradas en los tejidos de los balanos después de 50 dias de
exposicién indicaron niveles similares a los del ambiente
circundante, lo cual se considera muy importante desde el punto
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de vista del ahorro de tiempo y costos cuando se planea un
monitoreo.

Rainbow y Smith (1992) llevaron a cabo un biomonitoreo de
metales pesados en aguas costeras de Hong Kong utilizando
Balanus amphitrite (Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Ag, Cr, Co) y Tetraclita
squamosa (Cu, Zn,_Cd, Pb, Ni), con el fin de evaluar cambios en
las biodisponibilidades locales. Los organismos se recolectaron
en abril de 1986 y abril de 1989 y las concentraciones en el
cuerpo variaron ampliamente en este lapso de tres anos,
particularmente en un area donde las biodisponibilidades de Cu,
Zn, Cd, Pb y Cr se habian incrementado significativamente.

Rainbow y Phillips (1993) llevaron a cabo una revision de
los biomonitores cosmopolitas de metales pesados. Encontraron
que varias especies de balanos podrian funcionar como tales,
aunque estos autores indicaron que se requieren mas estudios
acerca de este tipo de organismos, particularmente en lo
referente a estudios taxonémicos y de cinética de bioacumulacién
de metales pesados.

Rainbow et &a/(1993) utilizaron Balanus amphitrite
amphitrite, Balanus uliginosus Utinomi,1967 y Tetraclita
squamosa como biomonitores de Zn, Cu, Cd, Pb, Cr, Ni y Ag en
aguas costeras de China. Encontraron gradientes de
contaminacion evidentes para el Zn y el Cu particularmente, en
una de las localidades estudiadas. Concluyeron que las tres
especies estudiadas tienen gran potencial como biomonitores
monoespecificos y propusieron considerar a Balanus amphitrite
como biomonitor a nivel mundial, a Tetraclita squamosa para la
region del Indopacifico y a Balanus uliginosus para los estuarios
del sureste asiatico.

Watson et al. (1995) cuantificaron las concentraciones de
Mg, Sr, Mn, Zn y Cu en el tejido duro del balano Semibalanus
balanoides procedente de las costas de Gales en el Reino Unido.
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Concluyeron que aunque !as concentraciones de los metales en
las conchas de los balanos reflejan las del ambiente, otros
factores como la variabilidad intrapoblacional y el crecimiento
rapido del tejido duro también influyen en su deteccién por lo que
la concha de los balanos no puede ser considerada como un
material de biomonitoreo adecuado.



2.2 ESTUDIOS PREVIOS DE LA CONTAMINACION POR METALES PESADOS EN
EL AREA DE ESTUDIO.

En el sitio donde se realizd este estudio, el cual se conoce
como “Estero de Urias”, existen trabajos publicados que se
relacionan con la concentracién de algunos metales pesados en
la columna sedimentaria, en la columna de agua y en algunos
organismos.

En el caso de las aguas del "Estero de Urias", Paez-Osuna
y Marmolejo-Rivas (1990a) y Marmolejo-Rivas y Paez-Osuna
{1990) trabajaron a lo largo de un afio en la cabeza lagunar con la
finalidad de cuantificar los niveles de algunos metales pesados en
la fraccion disuelta (<0.45 ym) y en la fraccion particulada (>0.45
pum) del agua. Los niveles medidos fueron del siguiente orden:

a) Fraccion disuelta: Co = (0.15 - 0.65 pg I''); Cu = (0.63 -
2.04 g I'"); Fe = (0.63 - 14.6 pug I'"'); Mn = (0.09 - 0.92 ug
I"); Ni=(1.09-353pugl");Pb=(0.34-126 uygt')yZn=
(8.40 - 56.9 pg 1),

b) Fraccién particulada: Cd = (0.02 - 0.30 pg I''); Co = (0.06
-1.14 ugI"); Cr=(0.29 - 1.14 pg I'); Cu = (0.62 - 3.89 ug
I*), Fe = (0.56 - 1.33 pg I''); Mn = (9.60 - 50.5 ug I'"); Ni =
(0.55-218ug "), Pb=(1.25-551 yg ')y Zn = (0.74 -
875ug1™".

Adicionalmente, Osuna-Lopez et al. (1989) evaluaron los
niveles de metales pesados en muestras de agua superficial
recolectadas en diferentes sitios del complejo lagunar.
Encontraron que los niveles mas elevados en las fracciones
disuelta y particulada del agua de mar se presentaron en las
estaciones ubicadas junto al area industrial y en las cercanias de
la planta termoeléctrica "José Aceves Pozos". Cabe sefalar que
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solamente el Ni y el Zn presentaron vaiores comparables o
mayores a los de sitios afectados de otras regiones del mundo.

En un estudio con sedimentos, Osuna-Lépez et al. (1986)
lograron cuantificar las concentraciones de Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni,
Pb y Zn en los sedimentos superficiales del sistema lagunar.
Dichos autores encontraron que la fracciéon biodisponible mas
elevada se evalué en las muestras recolectadas en la zona
intermedia del complejo lagunar, esto es, en las estaciones
ubicadas entre el canal de navegacion y la planta termoeléectrica
"José Aceves Pozos".

Personal de la Secretaria de Marina (1974) cuantificd las
concentraciones de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn en 6 especies de peces
de la zona de Mazatlan, y encontraron un valor maximo de 24
ppm para el caso del Zn en Gerres sp. (mojarra blanca) y
Chaetodipterus zonatus Girard (monita).

Paez-Osuna et al. (1988) midieron las concentraciones de
nueve metales pesados (Cu, Cr, Co, Cd, Ni, Mn, Fe, Pb, y Zn) en
cuatro organismos filtradores de la regiéon costera de Mazatlan: el
ostion de mangle Crassostrea corteziensis (Hertlein, 1951) el
mejillon  Mytella strigata (Hanley, 1843) y las esponjas
Zygomycale parishii Bowerbonk y Sigmadocia caerulea de
Laubenfels. Los niveles de metales encontrados en el estudio
corresponden a los niveles basicos naturales de estas cuatro
especies filtradoras, con la excepcién del Ni en el mejillon del
antepuerto de Mazatlan.

Posteriormente, Paez-Osuna y Marmolejo-Rivas (1990b) y
Marmolejo-Rivas y Paez-Osuna (1990), cuantificaron los niveles
de nueve metales pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn)
a lo largo de un afio en Crassostrea corteziensis y Mytella
strigata. L.os resultados indicaron que los niveles de Co, Cr, Ni y
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Pb en el tejido blando de los bivalvos, reflejaron los niveles
existentes en el material particulado de las aguas estuarinas.

En otro estudio, Osuna-Lépez et al(1990) revisaron la
relacion entre la posicion de los ostiones (Crassostrea
corteziensis) sobre la raiz del mangle y la concentracion de siete
metales pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) en el tejido btando
de los organismos. Para el caso del Cu y el Co, los individuos
recolectados sobre las secciones mas superficiales en las raices
de! manglar (i.e. cerca de la linea de la pleamar) pueden contener
concentraciones significativamente mas elevadas que las
correspondientes a secciones inferiores.

2.3 POSICION TAXONOMICA DE LOS ORGANISMOS.

Los organismos estudiados en el presente trabajo se
conocen cominmente como balanos, ostiones y mejillones. Con
la finalidad de tener una visién mas clara acerca de cada una de
las especies mencionadas, se presentan algunas generalidades
taxondmicas de cada una de ellas.

Los balanos son exclusivamente marinos y con excepcion
de algunas formas parasitas forman el unico grupo de crustaceos
sésiles (Barnes, 1974). Los balanos quedan comprendidos dentro
de la clase de los crustaceos, un grupo bastante grande dentro
del filo Arthropoda (existen mas de 30 000 especies), con una
historia taxondmica llena de cambios y revisiones de los taxa.
Estos cambios de nombres y revisiones son principalmente el
reflejo de: (a) el gran tamario del taxon, y (b) el conocimiento
incompleto de su biologia y sistematica. Aunque algunos grupos
se conocen bien en la actualidad, muchas especies aun no han
sido descritas. Por otro lado, alin no se conoce con exactitud la
biologia de muchas de las especies descritas (Rainbow, 1987).

12




Se trabaj6 con tres especies de balanos: Baianus eburneus,
Megabalanus coccopoma (Darwin, 1854) y Fistulobalanus
dentivarians.(Henry, 1973) Estas tres especies pertenecen a la
familia Balanidae (Filum: Arthropoda, Clase: Crustacea, Subclase:
Cirripedia, Orden: Thoracica, Superfamilia: Balanoidea)

La distribuciéon geografica de B. eburneus comprende desde
las costas de Boston, Massachusets, Estados Unidos a Rio de
Janeiro, Brasil. Se considera endémica del Atlantico Occidental,
aunque ha sido introducida en Europa, el Mediterraneo, el
Océano Indico, Japén, Hawai y en otras islas del Océano Pacifico
(Newman y Ross, 1976). Se sabe que esta especie se ha
introducido a diversas partes del mundo por medio de barcos
(Zullo et al., 1972).

M. coccopoma se distribuye de Mazatlan, Mexico a
Panama, es conocido también en Rio de Janeiro, en Mauricio, en
China y Nueva Caledonia (Newman y Ross, 1976). Newman vy
McConnaughey (1985) informaron de la presencia de esta
especie por primera vez, en aguas de San Diego en California,
posterior a un evento El Nifio en 1982-1983.

Se considera a Fistulobalanus dentivarians como sinénimo
de Fistulobalanus suturaltus (Henry, 1973) y se distribuye desde
el suroeste de México a Ecuador (Newman y Ross, 1976).

Los ostiones recolectados pertenecen a un grupo de
invertebrados bien conocidos para la regién del golfo de
California. El filum Mollusca comprende mas de 3300 especies
descritas dentro de la region Panamica, de las cuales la mayoria
se presentan en el Golfo de California. Actualmente, la taxonomia
de los géneros y especies se basa principalmente en la concha y
algunas caracteristicas de la radula; sin embargo, las categorias
superiores se basan en rasgos de la anatomia interna, ademas
de ciertas diferencias en la estructura de la concha.
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Los pelecipodos o bivalvos tienen una concha compuesta
de dos valvas en cuyo interior se encuentran las partes blandas.
Estas valvas tienen una articulacién que mantiene las valvas en
posicién por medio de un ligamento quitinoso. Las especies que
viven en la arena o en el fango estan provistas de un pie
modificado que les sirve para excavar. La region posterior del
manto estd modificada en extensiones tubulares o simplemente
como aberturas en los extremos que funcionan como sifones. El
sifén ventral trae agua y particulas de alimento hacia la cavidad
del manto mientras que el dorsal expele el agua y material de
desecho. En la cavidad del manto, el agua pasa por las branquias
para el proceso de respiracion. Ademas, las particulas de
alimento son atrapadas en las branquias y pasan a la boca por
medio de las corrientes ciliares (Brusca, 1980).

El ostiébn de mangle Crassostrea corteziensis pertenece a la
familia Ostreidae (Clase: Pelecipoda, Orden: Pteroidea). Su
distribuciéon geografica comprende desde la cabeza del golfo de
California hasta Panama (Keen, 1971).

Existen muchas especies de mejillones, que ocupan una
amplia variedad de habitats. Algunas especies estan pegadas a
las rocas y pilares por medio del biso, mientras que otras se
presentan sobre el fango. Los mejillones son sésiles y tienden a
agregarse en grandes masas. Al igual que muchos bivalvos, los
mejillones son filtradores que extraen los microorganismos del
agua (Brusca, 1980). La especie de mejillén que se selecciond
para trabajar en la regién del puerto de Mazatlan es Mytella
strigata, la cual pertenece a la familia Mytilidae (Clase:
Pelecipoda, Orden: Mytiloidea). Su distribucion geografica
comprende desde Guaymas, Sonora, México hasta El Salvador y
las islas Galapagos (Keen, 1971).
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3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

3.1 UBICACION, CLASIFICACION Y DEMOGRAFIA.

Ei puerto de Mazatlan esta localizado en la parte sur del
estado de Sinaloa, entre los 106° 20" 00" y los 106° 25" 35" de
longitud oeste y entre los 23° 10" 36" y los 23° 13" 00"’ de latitud
norte. Las profundidades fluctian entre 1 y 10 m. El puerto
presenta una morfologia tipicamente lagunar, aunque se le
conoce como estero de Urias (Fig. 1). De acuerdo a la
clasificacién de lagunas costeras de México, se considera como
un cuerpo de agua del tipo 111B (llIA), es decir, laguna costera con
barrera de plataforma interna en la cual los ejes de orientacion
son paralelos a la linea de costa (Lankford, 1977). De acuerdo
con la clasificacién de estuarios de Pritchard (1967), puede
considerarse como un estuario negativo, ya que la pérdida de
agua por evaporacion excede a la entrada de agua dulce por
precipitacion y escurrimientos, ademas de que el aporte por
escurrimiento fue disminuido con motivo de la construccién del
aeropuerto internacional de Mazatlan y por los procesos naturales
de azolvamiento.

Mazatlan es el municipio mas importante del sur de Sinaloa.
Concentra 357 229 habitantes (INEGI, 1995), con una tasa media
de crecimiento del 2.3 % anual, en un area urbana de 4 362 ha.
La poblacion que reside en el municipio de Mazatlan ha crecido a
un ritmo acelerado. De acuerdo con los censos, pasé de 76 463
habitantes en 1950 a 167 616 en 1970 y llegd a 314 249 en 1990.
Esto significa que aproximadamente cada 20 afios la poblacion se
duplica, por lo que se estima que superara el medio millon de
habitantes para el afio 2 000 conforme a esa tendencia.
Atendiendo a la importancia que tiene el peso relativo de la
actividad econdémica del municipio de Mazatlan sobre el total del
estado, se considera que el municipio es importante en los
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renglones comercial y de servicios, en el manufacturero, de la
construccion y de la pesca.

En 1988 existian en el municipio 83 industrias establecidas.
En 1990 se establecieron 11 empresas de nueva creacion. Los
rubros que cubren estas industrias corresponden principalmente,
a la reconstruccién de autobuses y camiones, a la planta
procesadora de pescado, al alimento balanceado para camarén, a
las galvanizadoras y cromadoras, a las telecomunicaciones, a la
industrializacion de productos tropicales, a la elaboracion de
productos carnicos y a la elaboracién de productos del mar y
agua purificada (ITESM, 1994).

3.2 CLIMA

E! clima de la region es tropical y subtropical, con lluvias en
verano y una temporada de sequia muy marcada (Garcia, 1964).

Sobre la planicie costera se manifiesta un clima semi-célido,
semi-seco con temperatura media anual de 25 °C. Los registros
meteoroldgicos de 43 afios muestran una media anual de 148 mm
de precipitacién pluvial, con maximos anuales de 215.4 mm en 24
horas (durante octubre) y 94 mm en una hora, frecuentemente
acompafiadas de huracanes y tormentas tropicales a finales del
verano. Para este mismo periodo, el indice medio anual de
evaporacion es de 2146.8 mm (Direccion de Estadistica y
Estudios Econdémicos, 1985).
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3.3 HIDROLOGIA

Temporalmente, y sobre todo en la época de luvias, el
cuerpo lagunar recibe aguas de escurrimiento mediante un
complejo sistema de esteros (Pichichines, Confites, Barrén,
Zacate y Caiman) situados en la parte meridional del sistema. La
salinidad superficial presenta cambios notables, con un intervalo
de 32.9 a 38.7 %o, observandose una media de 34.5 %o para el
otofio y 34 %o para el invierno. La salinidad del agua de fondo
tiene muy pocas variaciones con respecto a la de superficie,
manteniéndose diferencias maximas de 0.3 %o (Alvarez., 1977,
Heredia et al., 1988).

Alvarez-Leén (1980), concluye que las aguas del estuario se
renuevan en un tiempo relativamente corto, lo que permite que la
mayoria de las aguas negras, los desechos industriales, las
aguas sobrecalentadas y de sentina sean reemplazadas en un
periodo corto.

En este sentido, Paez Osuna et al. (1990) estimaron un
tiempo de residencia de 55 y 6.5 dias para el material
suspendido y el P, respectivamente, considerando un flujo
unidimensional. Sin embargo, en las areas tranquilas como
canales meandricos, marismas, zonas de manglares y muelles se
acumula una cantidad apreciable de materiales y contaminantes
vertidos al estero de Urias que representan un peligro potencial
para la ecologia del sistema.

El proceso de sedimentaciéon natural ha sido acelerado por
el crecimiento poblacional en la rivera del sistema y por el
incremento de infraestructura industrial y portuaria. En efecto, en
la mayoria de estos casos, se destruyen las zonas de manglar,
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las cuales en condiciones normales retienen sedimentos en las
orillas del sistema. Aunado a lo anterior, en el afo de 1987 se
inicié la construccién de un tapo para una mejor explotacion de!
camaron. Indudablemente, la presencia de este tapo repercutid
en la dinamica sedimentaria del sistema y condujo al azolve de
esteros, como es el caso de! Infiernillo. En cuanto a los sustratos
sedimentarios, varian desde fangos, limo-arenas, hasta arenas.
Los sedimentos arenosos predominan en el canal de navegacion,
ya que es dragado periddicamente (Osuna-Lopez et al., 1986).

3.4 PRODUCCION PRIMARIA

El estero de Urias tiene una tasa de productividad primaria
elevada si se compara con otros ecosistemas similares. Su
productividad neta diaria es del orden de 2.36 gC m™ d”,
equivalente a un valor anual de 0.86 kgC m™ afio™. La variacién
estacional presenta maximos en primavera-verano (5.34 gC m3d-
"} y minimos en invierno (0.1 gC m> d*; Robles-Jarero, 1985).

l.a elevada productividad de esta laguna puede atribuirse al
exceso de material organico de origen antropogénico que recibe y
que conduce a niveles elevados de nutrientes durante la
remineralizacion de la materia organica. Este mecanismo
favorece la productividad primaria de una amplia diversidad de
especies fitoplanctonicas estuarino-lagunares y marinas, entre las
que predominan las diatomeas y dinoflagelados (Priego, 1985),
asi como la productividad de macroalgas benténicas entre las que
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predominan Rhizoclonium sp., Hydrocoleum sp. y Chaetomorpha
sp. (Alvarez-Leon, 1980).

Durante 1980, Cortés Altamirano y Pastén Miranda (1982a,
1982b, 1984, 1985) estudiaron la composiciéon, abundancia y
distribucién del fitoplancton del estero de Urias, encontrando las
siguientes variaciones a lo largo de las estaciones del afio:
durante las épocas de primavera, verano y otofio las diatomeas
conforman el grupo con mayor abundancia, seguidas de los
fitoflagetados. En el invierno los fitoflagelados dominan
plenamente todo el sistema estuarino, seguidos por el grupo de
las diatomeas.
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4 METODOLOGIA.

4.1 LIMPIEZA Y PREPARACION DEL MATERIAL DE LABORATORIO.

En virtud de que los recipientes para guardar las muestras
representan una de las fuentes de contaminacion mas
importantes, la confiabilidad de las determinaciones dependera
tanto del tipo de materiales de fabricacién de los recipientes como
del método de limpieza de los mismos. Todo el material que hace
contacto con las muestras se sometid al procedimiento de
limpieza que a continuacién se describe (Moody y Lindstrom,
1877):

- Lavado con agua corriente y solucion jabonosa.

- Enjuague con agua destilada.

- Inmersién en acido clorhidrico 2M durante 72 horas.
- Enjuague con agua destilada.

- Inmersién en acido nitrico 2M durante 72 horas.

- Enjuague con agua destilada.

- Secado a temperatura ambiente.

El material limpio se almacena en bolsas de polietileno en
un lugar seco y libre de polvo para asegurar la ausencia de
cualquier agente contaminante metalico.
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4.2 RECOLECCION DE ORGANISMOS.

Cuatro estaciones de muestreo fueron ubicadas e
identificadas por un cédigo (A a D) a lo largo del cuerpo lagunar
(Tabla 1).

Tabla 1. Localidades de muestreo y especies de balanos
recolectadas en cada sitio.

' Cédigo Localizacion Especie recolectada
A La Puntilla Megabalanus coccopoma
B Puente Juarez Balanus eburneus
C Mueile Bonfil Balanus eburneus
D El Espigén Fistulobalanus dentivarians

La estacion A se denomina La Puntilla y se localiza en un
area de movimiento portuario, cerca de la boca del sistema
lagunar. Megabalanus coccopoma es una especie de origen
marino lo cual favorece su predominio en esta estacion.

En la estacién B se selecciond a Balanus eburneus por ser
la especie mejor representada. Esta estacion se denomina
Puente Juarez y se localiza en el sitio del mismo nombre donde
se conecta el estero del Infiernillo que recibe gran cantidad de
desechos domésticos.

La estacién C se conoce como Muelle Bonfil. Se localiza en
el sitio de atraque de los barcos atuneros y ademas esta sujeta a
la influencia de las descargas de tipo organico e inorganico
provenientes de las embarcaciones y de las industrias que se
asientan en el area. Balanus eburneus es la especie de balano
mejor representada en este sitio, razén por la cual fue
seleccionada.
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La estacién D se denomina El Espigdn y se localiza en la
cabeza lagunar. En esta zona, aparentemente no hay influencia
directa de tipo antropogénico, con excepcion de los efluentes de
una granja camaronicola. La especie de balano predominante en
esta estacion es Fistulobalanus dentivarians . En este sitio fue
posible encontrar ostiones (Crassostrea corteziensis) y mejillones
(Mytella strigata), por lo que se procedi6 a recolectar
paralelamente individuos de estas dos especies, con la finalidad
de comparar las concentraciones de metales en los tejidos
blandos de cada uno de los organismos citados.

La obtencién de muestras se realiz6é entre octubre de 1995
y agosto de 1996. Para cada estacion del afio dos visitas fueron
realizadas. El desplazamiento hacia ias diferentes localidades de
muestreo se llevd a cabo en una embarcacion de fibra de vidrio
de 14 pies de eslora con motor fuera de borda de 48 caballos de
potencia.

En cada sitio los organismos fueron extraidos por medio de
un cuchillo de campo de acero inoxidable y fueron transportados
al laboratorio en cajas de plastico.

En la estaciéon El Espigén (D) se tomaron aproximadamente
50 | de agua con la finalidad de llevar a cabo el procedimiento de
depuracién de los bivalvos en el laboratorio antes de proceder a
su preparacion y diseccién.

4.3 DEPURACION DE ORGANISMOS.

Para eliminar el contenido de metales en el intestino de los
moluscos bivalvos previo a su andlisis, estos fueron sometidos a
un procedimiento de depuracion durante 48 horas en agua de mar
y con suministro de aire. En muchas investigaciones con
organismos marinos y estuarinos, la biota se mantiene por un
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tiempo en agua de mar limpia después de su captura y antes de
llevar a cabo los analisis. La finalidad de este periodo de
depuracién es permitir la completa excrecién del contenido
intestinal, dentro del cual puede haber alimento digerido, no
digerido y particulas de sedimento, los cuales pueden ser ricos en
metales pesados. Resulta claro que si la depuracioén no se lleva a
cabo, los resultados analiticos del organismo completo incluiran
aquellos metales asociados con el contenido intestinal, esto
puede contribuir no solamente a variaciones individuales en una
poblacién, sino que en algunos casos puede ser una contribucion
muy significativa para la carga total del metal en el organismo
(NAS, 1980).

En un estudio con ostiones del Pacifico Crassostrea gigas
(Thunberg, 1793) Szefer ef al. (1997) mantuvieron los organismos
recolectados inmersos en agua de mar por un periodo de 24
horas para limpiar los canales alimenticios. Asimismo, Phillips
(1976) trabajé con el mejillon Mytilus edulis y mantuvo los
organismos durante 48 horas en agua de mar limpia antes de
realizar los andlisis para propiciar una evacuacién completa de
los productos de la digestién de los organismos.

4.4 MEDICION DE PESO Y TALLA DE LOS ORGANISMOS.

Con el propésito de conocer algunos aspectos relacionados
con el crecimiento de los balanos, se midieron y pesaron
individualmente con un vernier (con una precisién de 1 mm) y una
balanza granataria (con una precisién de 1 mg) respectivamente.
En el caso de los balanos, la talla de los organismos corresponde
al eje rostro carinal, mientras que en el caso del ostién y el
mejilién la medida correspondiente se refiere a la longitud del
organismo (Fig.2). Se formaron clases de talla para las tres
especies de balanos y las dos especies de bivalvos (Figs. 3 a 8).
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Fig. 2 Medida tomada para la determinacion de la talla del
balano (a), ostién (b) y mejilldn (c).
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4.5 PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

Una vez que los organismos fueron pesados y medidos se
procedid a efectuar la separacion de tejidos duros y tejidos
blandos con un cuchillo de acero inoxidable. A partir de este
momento, cada tipo de tejido fue sometido a un procedimiento
especifico. En el caso de los tejidos blandos, tanto de balanos
como de bivalvos, las muestras compuestas de balanos (60
individuos), de mejillones (30 individuos) y de ostiones (25
individuos) fueron secadas dentro de un estufa a 60 °C durante
siete dias; posteriormente, fueron molidas en mortero de tefion y
digeridas con acido nitrico concentrado hasta sequedad, a un
intervalo de temperatura de 90-110 °C (Paez-Osuna et al. 1988).
Las muestras secas fueron disueltas con acido nitrico diluido (2M)
y colocadas en tubos de polietileno para separar los residuos de
material suspendido por medio de centrifugacién durante 10
minutos a 3500 rpm.

Por lo que respecta a los tejidos duros, solamente las
conchas de los balanos fueron analizadas segtin la técnica
descrita por Foster y Chacko (1995). Las muestras compuestas
de tejido duro (correspondientes al mismo nimero de organismos
utilizados para los tejidos blandos), fueron lavadas con agua
corriente y se eliminaron manualmente los restos de flora y fauna
adheridos a las conchas. Posteriormente se enjuagd cada
muestra con agua destilada para proceder a su limpieza en un
bafio ultrasénico durante 10 horas aproximadamente. Para
finalizar la limpieza, se enjuagé nuevamente con agua destilada y
se secoO a temperatura ambiente.

El ataque quimico se inici6 con peroxido de hidrégeno al
30%, utilizando 1 ml por cada gramo de muestra, durante
aproximadamente 12 horas a 60 °C. Posteriormente, se enjuago
con agua destilada y se adicioné acido clorhidrico 0.05 M en la
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proporcién de 1 ml por cada g de muestra y se dej6é reposar
aproximadamente 12 horas.

Las conchas fueron lavadas nuevamente y secadas a
temperatura ambiente para pulverizarlas por medio de un mortero
de teflon. Los duplicados de las muestras (2 g) fueron digeridos
en una mezcla de acido nitrico y perdxido de hidrégeno al 30%
(1:1). Después de evaporacion a sequedad, el residuo se disolvié
en acido clorhidrico concentrado y llevado a sequedad. El residuo
final se disolvié en acido clorhidrico diluido (0.05 M) y se aforé a
un volumen final de 20 ml. La solucién resultante se centrifugo a
3500 rpm durante 10 minutos y se almacené el sobrenadante en
frascos de polietileno. Paralelamente, se realizé6 un blanco por
cada 10 muestras.

4.6 ANALISIS DE LAS MUESTRAS.

Se analizaron tres alicuotas de cada muestra por medio de
un espectrofotdmetro de absorciéon atdmica marca Shimadzu
modelo AA-630-12 de acuerdo con las especificaciones de la
Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de operacién del espectrofotometro de
absorcion atdmica en relacion con el metal analizado.

‘Metal Long.onda Anchode Mezcla Flujo gases Cormiente
{nm) banda combustible (I min™) en lampara
(3) aire acetileno {mA)
Cd 228.8 1.9 Aire-C,H, 9 15 6
Cu 3247 1.9 Aire-C,H, g 1.5 10
Cr 357.9 1.9 Aire-C,H, 9 3.0 10
Fe 248.3 1.9 Aire-C,H, 9 2.0 10
Mn 279.5 1.9 Aire-C,H, 9 2.5 10
Ni 232.0 1.9 Aire-C,H, 9 1.5 10
Ag 328.1 1.9 Aire-CH, 9 1.6 10
Pb 283.3 1.9 Aire-C,H, 9 2.5 6
Zn 213.9 1.9 Aire-C,H, 9 1.5 10
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4.7 EVALUACION DE LA TECNICA ANALITICA.

Para determinar la precisién y exactitud del método utilizado
se analizé un material de referencia consistente en material
biolégico homogenizado de Penaeus duorarum Burkenroad, 1939
(MA-A-3/TM), con valores estandarizados de acuerdo con un
estudio de intercalibracion realizado por la Agencia Internacional
de Energia Atémica (1987; Tabla 3).

Tabta 3. Resultados de los analisis del contenido de metales en
una muestra de crustaceo (P. duorarum) certificada por
la Agencia Internacional de Energia Atomica (1987).

Metal Conc. establecida Intervalo de Conc. Coeficiente
| (ng g™ confianzaen ug encontradaen de variacion
' g'(@0.05) pgg'(r=5zo (%)

Cd 0.63 0.56-0.70 0.99+0.12 12.1
Cr 1.11 0.75 - 1.47 0.57 £ 0.34 59
Cu 22.0 21.3-227 247 £ 3.1 12.5
Fe 55.9 526 -59.2 54.5 +5.42 9.9
Mn 403 3.74-432 406 +0.39 9.6
Ni 1.50 0.95-2.05 2.30+0.41 17.8
Zn 65.7 63.2 -68.2 88.2 +24.1 27.3

En dicha tabla se observa que las concentraciones de los
metales encontrados corresponden con los intervalos de
confianza, sobretodo considerando la desviacion estandar de la
metodologia, la cual en el caso del Zn y el Cr tiene una pobre
precision.

4 8 CALCULOS DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS.

La concentracion de cada metal fue determinada
cuantitativamente por medio del método de adicion de
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estandares. Este método es ampliamente utilizado en absorcion
atémica y espectrofotometria de emision y también ha encontrado
aplicacién en andlisis electroquimico y otras areas. Tres alicuotas
de un gramo (peso seco) de cada muestra fueron analizadas. A
iguales volumenes de la muestra en solucion se les adicionan 1, 2
y hasta 4 veces la cantidad esperada de cada metal y todas se
diluyen al mismo volumen (Miller y Miller, 1988).

Asi, la intensidad media de las adiciones de estandares fue
utilizada para calcular las concentraciones reales (Paez-Osuna y
Tron-Mayen,1995). Las concentraciones de los diferentes metales
se expresaron como pg.g™’' en base a peso seco.

4.9 ANALISIS ESTADISTICO.

Para el caso del balano Balanus eburneus, recolectado en
las estaciones Muelle Bonfil (C) y Puente Juarez (B), se utilizé
una prueba de t de Student para comparacién de medias de dos
muestras para determinar eventuales diferencias significativas en
la concentracién de metales pesados, de acuerdo a la siguiente
ecuacién (Miller y Miller, 1988)

t =(x,-x,)/s 1/n, + 1/n,), donde

x, es la concentracién media del metal de interés en el
organismo recolectado en la estacién Muelle Bonfil
(C),

X, es la concentracion media del metal de interés en el
balano recolectado en la estacion Puente Juarez (B),

s es la desviacion estandar de las desviaciones
agrupadas, y
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n es el numero de observaciones o determinaciones
realizadas.

Adicionalmente, se compararon mediante la prueba t de
Student las concentraciones de los diferentes metales en los
tejidos blandos de! ostion de mangle (Crassostrea corteziensis) y
el mejillon (Myteila strigata) para saber si las concentraciones
varian proporcionalmente en los dos bivalvos.

Por ultimo, se llevé a cabo un andlisis de regresién de los
diferentes metales y el peso seco medio individual de los balanos
y los moluscos, con la finalidad de conocer si existe correlacion
entre estas dos variables.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION.

La cuantificacién de Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ag, Pby Zn en
los balanos Balanus eburneus, Fistulobalanus dentivarians y
Megabalanus coccopoma y en el ostion de mangle Crassostrea
corteziensis y el mejillon Mytella strigata, se presenta en forma
separada para facilitar la interpretacién de los resultados.

5.1 RELACION PESO-TALLA DE LOS ORGANISMOS.

Para saber si existen diferencias en el crecimiento de los
balanos y moluscos bivalvos de los diferentes sitios, se determiné
la variacién de la talla con respecto al peso humedo.

Las graficas que se presentan en las figuras 3 a la 8
corresponden a los datos de la totalidad de organismos
estudiados durante el ciclo de muestreo. '

5.1.1 Balanus eburneus

La figura 3 muestra la relacién entre el peso y la talla de los
organismos de Balanus eburneus recolectados en la estacion
Puente Juarez entre octubre de 1995 y agosto de 1996. Se
observa que la curva que mejor se ajusta a los puntos es de tipo
potencial y la ecuacién que describe esa curva esta dada como y
= 0.0016x%4%* (r = 0.72; n = 412, p < 0.05). Cabe mencionar que
estos organismos pueden tener un crecimiento irregular debido al
espacio limitado en el que viven, de tal forma que se compensa
con un incremento en su talla (Crisp, 1960).

El intervalo de tallas oscil6 entre 25 mm y 10 mm y el peso
entre 3.46 gy menos de 1 g.
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Para el caso de Balanus eburneus de la estacion Muelle
Bonfil, se observa que la curva que mejor se ajusta a los valores
obtenidos es de tipo potencial, y = 0.0167x"7>? (r = 0.67; n = 280,
p< 0.05) (Fig. 4).

Los dos organismos de mayor tafla alcanzaron los 23 mm
de longitud y su peso varioé entre 2.77 y 4.94 g. Estos organismos
se recolectaron en diciembre de 1995 y enero de 1996,
respectivamente. El ejemplar de menor talla alcanzé solamente
10 mm de longitud y un peso de 0.69 g durante e! muestreo de
diciembre de 1995.

Los ejemplares de la estacion Muelle Bonfil resultaron de
mayor talla que los de la estacion Puente Judrez, debido
posiblemente a que en la estacion Muelle Bonfil hay mayor
disponibilidad de alimento, o simplemente condiciones
fisicoguimicas mas favorables como temperatura, oxigeno
disuelto, salinidad y materia organica.

5.1.2 Megabalanus coccopoma

Para el caso de Megabalanus coccopoma procedente de la
estacion La Puntilla, la curva resultante de la relacién peso-talla
de los organismos es de tipo potencial (Fig. 5) y se ajusta a la
ecuacion y = 0.0018x2%%" (r = 0.88; n = 387; p< 0.05).

Los organismos de mayor talla alcanzaron una longitud de
25 mm y aquellos de mayor peso 9 g durante los meses de
diciembre de 1995 y julio de 1996. Los organismos de menor
tamafio alcanzaron una longitud de 7 mm y un peso aproximado
de 0.5 g durante el muestreo de diciembre de 1995.
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5.1.3 Fistulobalanus dentivarians

En relacién a Fistulobalanus dentivarians de la estacion El
Espigon, la grafica resultante de relacionar el peso con la talla de
los organismos d& como resultado una curva de tipo exponencial,
la cual se ajusta a la ecuacién y = 0.0333e '™ (r = 0.68; n = 310;
p< 0.05)(Fig. 6).

Los mayores organismos recolectados alcanzaron una talla
de 17 mm y un peso de 1.37 g correspondientes al muestreo de
diciembre de 1995. Los organismos de menor tamafio alcanzaron
solamente 6 mm de longitud y un peso de 0.15 g durante el
muestreo correspondiente al mes de diciembre de 1995.

5.1.4 Mytella strigata

En la figura 7 se observa la curva resultante de la relacion
peso-talla en Mytella strigata proveniente de la estacion El
Espigén, la cual describe una funcion de tipo potencial y se ajusta
a la ecuacion y = .0002x27" (r = 0.91; n = 219; p< 0.05).

Los mayores organismos recolectados alcanzaron una talla
de 54 mm y un peso de 9.34 g {julio de 1996). Los organismos
menores alcanzaron una longitud de 32 mm y un peso
aproximado de 3 g {(enero de 1996).
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5.1.5 Crassostrea corteziensis

En la figura 8 se presenta la gréfica resultante de la relacion
peso-talla en el ostién Crassostrea corteziensis proveniente de la
estacion El Espigén. La curva que mejor se ajusta a los puntos es
de tipo exponencial y su ecuacién esta dada por y =1.7305e %2>
(r = 0.56; n = 170; p< 0.05). La escasa relacién entre estas dos
variables es légica si se tiene en consideracién que los ostiones
tienen crecimiento irregular, especialmente cuando estan muy
proximos entre si, o incluso unos sobre otros, lo que propicia que
haya individuos muy comprimidos dorsoventraimente. Esto trae
como consecuencia gue organismos de igual talla tengan pesos
tan diferentes.

Los mayores organismos alcanzaron una longitud de 57 mm
y un peso de 11.45 g durante julio de 1996. Los organismos
menores midieron 30 mm de longitud y pesaron 5.18 g durante el
muestreo de enero de 1996.
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5.2 CONCENTRACION DE METALES EN BALANOS.

Los valores de concentracién de metales medidos en los
tejidos duros de los balanos se presentan en la tabla 4. Se
observa que Balanus eburneus se recolecté en mas ocasiones;
esto se debié a que esta especie se encontré en dos sitios: el
Puente Juarez y el Muelle Bonfil.

En la tabla 5 se presenta las concentraciones de Cd, Cu, Cr,
Fe, Mn, Ni, Ag, Pb, y Zn en los tejidos blandos de los balanos
Balanus eburneus (de las estaciones Puente Juarez y Muelle
Bonfil), Fistulobalanus dentivarians (de la estacién El Espigén) y
Megabalanus coccopoma (de la estacion La Puntilla) en todas las
fechas de muestreo.

En las tablas 6 y 7 se proporcionan los niveles de
concentracion de metales en los tejidos blandos del ostion y
mejillén respectivamente, en todas las fechas de muestreo.

Los valores de concentracién de metales en todas las tablas
estan dados como microgramos por gramo (ug g') en base al
peso seco de la muestra.

Cadmio

La concentracién media anual de Cd en los tejidos blandos
de los balanos fue la siguiente: en Fistulobalanus dentivarians de
la estacion El Espigén 1.84 pg g'; en Balanus eburneus 4.36 g
g’ en la estacién Muelle Bonfil y 4.05 ug g en la estacién Puente
Juarez y en Megabalanus coccopoma de la estacion La Puntilla
25.8 ug g' . Este metal presentd una variacion desde 1.84 ug g™
en la estacién El Espigdn hasta 25.8 pyg g’ en la estacion La
Puntilla. Esta variacion puede ser producto de dos cosas: por un
lado, podria ocurrir que Megabalanus coccopoma, que es la
especie que se trabajé en La Puntilla, es un mejor acumulador de
este metal y por otro lado, que la estacién La Puntilla presenta
mayores cantidades de este metal para el afio de estudio (i. e.
1995-1996), posiblemente como reflejo del efecto combinado de
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las actividades portuarias y el régimen hidrodinamico
prevaleciente. El valor mas bajo de Cd corresponde a la estacion
El Espigoén, la cual se considera como un area "limpia" por estar
mas alejada de los asentamientos humanos e industriales.

Las concentraciones que aqui se presentan son ligeramente
superiores a las encontradas por Rainbow et al. (1993) en aguas
moderadamente contaminadas de la regién costera de Xiamen en
China durante septiembre de 1991. Sin embargo, Rainbow vy
Smith (1992) encontraron, en un estudio posterior (1989) una
concentracion media anual de Cd de 30.9 ug g' en el balano
Balanus amphitrite procedente de las aguas costeras
contaminadas de Hong Kong, y 4.2 ug g"' de Cd en B. amphitrite
del mismo sitio en 1986, lo cual indica que pueden presentarse
grandes cambios temporales en la biodisponibilidad del metal,
como efecto del incremento en el aporte antropogénico o quizas
por cambios en la naturaleza del material suspendido del cual se
alimentan estos organismos.

Cobre

Las concentraciones medias anuales de Cu en el tejido
blando de los balanos fueron como sigue: en F. dentivarians, 26.1
ug g'; en B. eburneus, 123.9 pg g’ en la estacién Muelle Bonfil y
148 pg g en la estacién Puente Juarez, y en M. coccopoma, 25
ug g'. Los niveles de dicho metal variaron desde 25 g g para la
estacion El Espigon hasta 148 ug g para la estacion Puente
Juarez. Una vez mas Fistulobalanus dentivarians de la estacion
El Espigdn registré el valor mas bajo y Balanus eburneus de la
estacion Puente Juarez alcanzé el nivel mas alto, tal vez por
efecto del aporte de este metal al cuerpo de agua a través de las
aguas residuales y materiales urbanos e industriales de las zonas
aledanas al estero del Infiernillo. La estacién Muelle Bonfil,
registr6 un valor similar al encontrado en la estacion Puente
Juarez, probablemente por efecto de la cercania geografica.
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En latitudes tropicales Rainbow y Smith (1992) encontraron
concentraciones de Cu hasta de 4865 pug g™' en el balano Balanus
amphitrite procedente de las aguas contaminadas de la costa de
Hong Kong. Por otro lado, Rainbow et al. (1993) encontraron
valores hasta de 182 ug g de Cu en el balano Balanus amphitrite
recolectado en las aguas contaminadas de las costas de China
durante septiembre de 1991.

Cromo

En el caso del Cr las concentraciones medias anuales en el
tejido blando fueron: en F. dentivarians, 2.82 pg g'; en B.
eburneus 2.34 ug g™ en la estacién Muelle Bonfily 4.7 pgg' en la
estacién Puente Juarez y en M. coccopoma 2.19 ug g'. El nivel
mas alto de Cr se detectd en la estacion Puente Juarez, donde
las actividades mas comunes son transito de embarcaciones
menores, comercializacion de productos pesqueros y generacion
de desechos domésticos.

Rainbow et al.,(1993) encontraron en Tetraclita squamosa
de las aguas de China, concentraciones maximas de Cr de
18.2ug g, lo cual es un valor del mismo orden que el encontrado
en aguas del puerto de Mazatlan. Sin embargo, Rainbow y Smith
(1992) tuvieron niveles de concentracién de Crde 56.3 uygg'y 28
ug g en abril de 1989 y abril de 1986 respectivamente, en el
balano Balanus amphitrite de las aguas costeras contaminadas
de Hong Kong.

Hierro

Las concentraciones medias anuales de Fe en los tejidos
blandos fueron: en B. eburneus, 265.4 ug g' en la estacién
Muelle Bonfil y 1013 ug g en la estacion Puente Juarez; en M.
coccopoma 622 ug g' y en F. dentivarians no hay valores de
concentracién disponibles. Al comparar el valor minimo con el
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maximo nos da una diferencia de 482 pug g' (lo que indica que la
concentracion varid hasta 2 veces respecto al valor minimo).

Llama la atencion el hecho de que dos estaciones tan
cercanas como son Muelle Bonfil y Puente Juarez presenten
resultados tan diferentes. Ello se puede deber a que este metal
se presenta en niveles biodisponibles mas elevados en las aguas
provenientes del Estero del Infiernillo, posiblemente como
consecuencia de las actividades relacionadas con el pulido de los
cascos de las embarcaciones.

Manganeso

Para el caso del Mn las concentraciones medias anuales en
los tejidos blandos fueron como sigue: en F. dentivarians, 37 ug g’
; en B. eburneus, 28 ug g en la estacién Muelle Bonfil y 53 ug g™
en la estacién Puente Juarez y en M. coccopoma 51.7 ug g™

Los niveles fluctuaron entre 28.0 ug g en el balano Balanus
eburneus de la estacién Muelle Bonfil hasta 53 ug g en la misma
especie de la estacion Puente Juarez. Esto muestra una variacion
de 25 ug g, es decir casi el doble de la concentracién mas baja.
Nuevamente, las estaciones Muelle Bonfil y Puente Juarez
presentan valores diferentes aun cuando se utilizé la misma
especie para trabajar (B. eburneus). Estas diferencias bien
pueden atribuirse a un aporte antropogénico importante en los
alrededores del estero del Infiernillo como aguas residuales y
aguas dulces, el cual se refleja en el Puente Juérez.

Niquel

La concentracién media anual de Ni en el tejido blando de
los balanos fue como sigue: en F. dentivarians, 10.5 ug g'; en B.
eburneus, 8.45 ug g en la estacion Muelle Bonfil y 8.4 pug g' en
la estacion Puente Juarez y en M. coccopoma 7.67 ug g°'.

a7



La variacién fue desde 7.67 ug g' para Megabalanus
coccopoma en la estacién La Puntilla hasta 10.5 pyg g’ para
Fistulobalanus dentivarians en la estacion El Espigén.

En aguas costeras moderadamente contaminadas de Hong
Kong, Rainbow y Smith (1992) encontraron niveles de
concentracion de Ni del orden de 19.2 ug g' en el balano
Tetraclita squamosa durante abril de 1989, mientras que, en el
balano Balanus uliginosus de las aguas costeras poco
contaminadas de China, Rainbow et al.(1993) encontraron una
concentracion de 3.17 ug g de Ni.

Tomando en cuenta que los principales aportes de Ni a la
zona costera marina son los provenientes de la industria del papel
y celulosa, fertilizantes, refinerias de petréleo y el acero (Paez-
Osuna, 1996), se puede deducir que las aguas de las localidades
estudiadas presentan niveles normales de este metal.

Plata

En lo que respecta a la Ag, las concentraciones medias
durante el ciclo de muestreo en los tejidos blandos de los balanos
fueron las siguientes: en F. dentivarians, 19.2 pug g' ; en B.
eburneus, 3.87 ug g en la estacion Muelle Bonfil y 4.8 ug g™ en
la estacion Puente Juarez y en M. coccopoma 4.13 ug g”. Las
concentraciones variaron entre 3.87 ug g para Balanus eburneus
de la estacion Muelle Bonfi! hasta 19.2 ug g para Fistulobalanus
dentivarians de la estacién El| Espigén. Esto significa una

variacion de 15.3 pg g , es decir, hasta 4 veces respecto a la
concentracién mas baja.

En estudios realizados en otros sitios, las concentraciones
de Ag fueron menores: Chan et al.(1986) encontraron niveles de
concentracién de Ag del orden de los 3.3 ug g' en el balano
Balanus amphitrite que habita en las aguas costeras
moderadamente contaminadas de Hong Kong durante abril de
1986. Rainbow y Smith (1992) cuantificaron hasta 3.8 pg g™ de
Ag en el balano Balanus amphitrite recolectado en aguas
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costeras contaminadas de Hong Kong, durante abril de 1989.
Rainbow et al.(1993), cuantificaron hasta 4.3 ug g’ de plata en
las costas de China.

En el material de referencia MA-A-3/TM de la Agencia
Internacional de Energia Atémica no se incluye a la Ag, por lo que
no es posible conocer con exactitud su concentracion en las
muestras, y ello no permite ser categorico.

Plomo

La concentraciéon media anual de Pb en los tejidos blandos
de los balanos fue : en F. dentivarians, 155 ug g ; en B.
eburneus 12.4 pg g en la estacion Muelle Bonfily 119.4 ug g™ en
la estacién Puente Juarez y en M. coccopoma 12.1 pg g'. Las
concentraciones variaron desde 12.1 uyg g' para Megabalanus
coccopoma en la estacién La Puntilla hasta 119.4 ug g para
Balanus eburneus en la estacién Puente Juarez; lo cual nos da
una variacion de 107.3 yg g . Nuevamente, la estacion Puente
Juarez presenta la media mas alta de concentracion (119.4 pyg g
'), contrastando con los valores bajos en la estacion Muelle Bonfil,
la cual esta bastante cercana y en cuyos alrededores existe una
marcada actividad portuaria. Evidentemente, este nivel tan
elevado refleja una situacién de contaminacién por Pb en las
aguas que provienen del Estero del Infiernillo.

En las aguas costeras contaminadas de Hong Kong, Chan
et al. (1986), encontraron hasta 39.2 pug g' de Pb en el balano
Balanus amphitrite recolectado en sitios que exhiben una alta
biodisponibilidad de este metal mientras que Rainbow y Smith
(1992), encontraron niveles de Pb del orden de los 116 pg g en
el tejido blando del balano de la misma especie procedente de las
aguas costeras contaminadas de Hong Kong. En las aguas
costeras de una regidbn de China con bajos niveles de
contaminacién, Rainbow et al.(1993) encontraron un valor de
concentracién maximo de Pb de 8.57 ug g en el balano Balanus
uliginosus. En el material de referencia MA-A-3/TM de la Agencia
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Internacicnal de Energia Atémica tampoco se incluye el analisis
de Pb, por lo que hay que tomar con precaucion estas
comparaciones.

Zinc

Los niveles medios de Zn durante el afio en los tejidos
blandos de los balanos fueron como sigue: en F. dentivarians,
1675 ug g ; en B. eburneus, 30027 g g en la estacion Muelle
Bonfit y 5589 ug g' en la estacion Puente Juarez y en M.
coccopoma 1848 ug g'. Las concentraciones medias de Zn
variaron desde 1675 g g' para Fistulobalanus dentivarians en la
estaciéon El Espigon hasta 30027 ug g ' para Balanus eburneus en
la estacion Muelle Bonfil; esto nos da una variacion de 28352 pg
g'. Para el caso de Balanus eburneus de las estaciones Muelle
Bonfil y Puente Juarez la diferencia también es acentuada,
aproximadamente 5 veces mayor en el Muelle Bonfil con respecto
al Puente Juarez, aun cuando estén muy cercanas una de otra.

En las aguas costeras contaminadas de China, Chan et
al.{1986) encontraron un nivel maximo de concentracion de Zn de
19890 ug g en el tejido blando del balano Capitulum mitella. Por
otro lado, Rainbow y Smith (1992) calcularon una concentracion
de Zn de 15940 pg g en el tejido blando del balano Balanus
amphitrite recolectado en las aguas de las costas de Hong Kong
con alta biodisponibilidad de Zn. Rainbow et a/.(1993), analizaron
los tejidos blandos del balano Balanus amphitrite procedente de
las aguas no contaminadas de China, encontrando
concentraciones de Zn del orden de los 6965 pug g'. En trabajos
de laboratorio, Rainbow (1985) concluyé que el balano Elminius
modestus Darwin presentdé una acumulacion neta de Zn, sin
existir evidencias de regulacién de las concentraciones de otros
metales en su cuerpo, lo que quizas pueda explicar las altas
concentraciones para este metal en particular. Por otro lado, el
resultado del analisis de Zn en el material de referencia, fue
mayor en un 34% que la concentracion establecida por la IAEA.
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5.3 CONCENTRACIONES MEDIAS DE METALES EN BALANOS Y MOLUSCOS
BIVALVOS.

En la tabla 8 se presentan las concentraciones medias
anuales (en ug g’ en peso seco) de Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ag,
Pb y Zn en los tejidos blando y duro de Fistulobalanus
dentivarians, Balanus eburneus y Megabalanus coccopoma. En el
caso de B. eburneus los valores corresponden a la media entre
las estaciones Muelle Bonfil y Puente Juarez.

Ei Cd presenta su valor mas alto (25.8 ug g') en el tejido
blando de Megabalanus coccopoma, lo cual contrasta con una
concentracion baja en el respectivo tejido duro del orden de 1.52

Mg g

El Cu alcanzd una concentracion de 135.9 ug g en el tejido
suave de Balanus eburneus, no pudiendo compararse con los

valores en los respectivos tejidos duros por no disponer de la
informacion.

Los valores de concentracidon de Cr indican que el valor mas
alto fue de 3.52 ug g' en el tejido blando de_Balanus eburneus,
nuevamente se carece de los valores para los respectivos tejidos
duros por lo que no es posible hacer comparaciones.
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Tabla 8. Concentraciones medias (en pg g en peso seco) de Cd,
Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ag, Pb y Zn en los tejidos blando y
duro de Fistulobalanus dentivarians, Balanus eburneus y
Megabalanus coccopoma.

R

F. dentivarians

B. ebumeus

M. coccopoma

Metal Tejido blando Tejido duro Tejido blando  Tejido dure  Tejido blando  Tejido duro
Cd 1841026 088+024| 424015 0981019 | 258+772 1521022
Cu 26.1 £3.07 N.D. 13569+ 12 N.D. 25+39 N.D.

Cr 2.82+1.05 N.D. 3521118 N.D. 218109 N.D.

Fe N.D. 544+41 | 6391373 163 £ 63 622 t 621 578+9
Mn 3778 304 £ 97 403185 293 £ 115 51.7+182 74311632
Ni 10.5+2.08 N.D. 8.4+002 N.D. 76717 N.D.
Ag 19.21+ 574 N.D. 4,33 £ 0.46 N.D. 413123 N.D.
Pb 155+216 920:24 | 6591535 1421656 1212723 788148
Zn 1675+£195 118+14 172831891 223113 18481750 234146

1

determine tales diferencias.

N.D = no disponible

Para el caso del Fe el valor maximo se presentd en el tejido
blando del balano Balanus eburneus con 639 ug g', para esta
misma especie la concentracion medida en el tejido duro es de
153 pg g’'. Esto probablemente se debe a la distinta naturaleza
de los tejidos de manera que su metabolismo sea el que

Las concentraciones de Mn presentan un valor maximo de
743 ug g en el tejido duro de Megabalanus coccopoma.

52




Este es el Unico metal donde la concentraciéon fue mayor en
el tejido duro que en el tejido blando, lo cual indica que este metal
esta formando parte de la calcita en e! tejido duro. En este sentido
Foster y Chacko (1995) mencionan que la mineralizacién de
carbonatos esqueléticos involucra la depositaciéon de carbonato
de calcio en forma de calcita y/o aragonita. El Ca, con un radio
idnico de 0.99 nm, es de tal dimensién que en coordinacién con el
ion carbonato puede dar lugar a dos formas, las cuales incluyen a
la calcita con los iones carbonato en coordinacién hexagonal y la
aragonita con los iones carbonato en coordinaciéon ortorombica.
Otros iones metalicos con radio i6nico menores que el del Ca
(Mg, Fe, Cu, Zn, Mn) siempre forman carbonatos hexagonales,
mientras que elementos con radio iénico mayor al del Ca (Sr, Pb)
siempre forman carbonatos ortorémbicos. Asi, el Mg y los
elementos con pequefios radios idnicos preferentemente se
acumulan en la calcita; mientras que el Sr y otros metales
pesados con mayor radio idnico preferentemente se acumulan en
la aragonita.

Watson et al.(1995) mencionan que los mecanismos
mediante los cuales la cubierta calcarea de los balanos lleva a
cabo la incorporaciéon de metales pesados es por el reemplazo del
calcio en el carbonato de calcio.

En relacién con el Ni y la Ag, la concentracidén mas elevada
se presentd en el tejido blando de Fistulobalanus dentivarians; no

hay datos disponibles en los tejidos duros para hacer una
comparacion.

Los valores de Pb muestran una concentracién maxima de
65.9 ug g’ en el tejido suave de Balanus eburneus. En esta
misma especie se presentd la concentracion mas elevada para
los tejidos duros (14.2 pg g) existiendo una variaciéon de casi 4
veces con respecto al valor mas alto en el tejido blando.
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Por ultimo, la concentracion media mas elevada de Zn se
presenté en el tejido suave de Balanus eburneus con 17808 pyg g
' la concentracion mas baja se dio en el tejido duro de
Fistulobalanus dentivarians, alcanzando solo 11.8 pg g'. Al
parecer, la presencia de una matriz rica en carbonatos influye
mucho en la cuantificacién del Zn de los tejidos duros. Watson et
al. (1995), al trabajar con Semibalanus balanoides de las aguas
costeras de Anglesey en Gales (Reino Unido), concluyeron que el
tejido duro de este balano es inadecuado como material de
biomonitoreo debido, principalmente, a que existe una gran
variabilidad intrapoblacional en las concentraciones de metales en
la concha y a los cambios rapidos que podrian presentarse en las
concentraciones de metales pesados en épocas de crecimiento
acelerado de las conchas.

Resumiendo lo anterior, se observa que solamente para el
caso del Mn el tejido duro de los balanos acumula mayor cantidad
del metal que el tejido suave. En el caso de los otros 8 metales,
los tejidos blandos siempre presentaron valores mayores que los
tejidos duros.

Pefia y Fowler (1972) mencionan que el Mn ibnico es
absorbido directamente del medio marino a través de las
branquias de la langosta del género Homarus y se distribuye en
un 98% en la parte calcificada del exoesqueleto (Bryan y Ward,
1965), por lo que se cree que puede sustituir al Ca en la calcita
(Wangersky, 1961).

El balance de la comparacion en tejidos blandos por
especies muestra que 5 de los 9 metales analizados (Cu, Cr, Fe,
Pb y Zn) fueron detectados en concentraciones mas elevadas en
Balanus eburneus; 2 de los 9 metales (Cd y Mn) en Megabalanus

coccopoma y otros 2 (Ni y Ag) en Fistulobalanus dentivarians
(Tabla 8). Posiblemente las concentraciones de metales en
Balanus eburneus fueron mayores que en las demas especies por
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el hecho de estar presente en dos de las cuatro estaciones, las
cuales estan sujetas a un mayor impacto.

Por otro lado, Fistulobalanus dentivarians alcanzé el menor
porcentaje de metales por la razén opuesta, ya que esta presente
en la zona mas alejada de los asentamientos humanos y las
actividades industriales.

En la tabla 9, se muestran las concentraciones medias
anuales de Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ag, Pb y Zn en los tejidos
blandos del balano Fistulobalanus dentivarians, el ostién de
mangle Crassostrea corteziensis y el mejillon Mytella strigata. Los
tres organismos fueron recolectados en la estacién El Espigdn,
que es el Unico sitio donde se encuentran presentes las tres
especies mencionadas.

Tabla 9. Concentraciones medias (en ug g en peso seco) de Cd,
Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ag, Pb y Zn en los tejidos blandos del
balano Fistulobalanus dentivarians, del ostion

Crassostrea corteziensis y del mejillén Mytella strigata
en la estacion El Espigén.

Metal E. dentivarians C. corteziensis M. strigata
Cd 1.84+0.26 1.18+ 025 0.72+0.09
Cu 261+ 307 323+ 439 76.2 £ 61
Cr 2821105 38064 1.03+ 049
Fe N.D. 106 £ 116 306 1 209
Mn 37+79 323x11 54 t 36
Ni 1056+2.09 665134 139133
Ag 19.2+574 26.7+16.7 19.1+£214
Pb 155+ 2.16 597+73 561141
Zn 1675 ¢+ 195 1316 £ 689 694113

N.D. no disponible



Para el caso del Cd, el Pb y el Zn, las concentraciones
medias mas elevadas se encontraron en el balano. El ostion de
mangle presento las concentraciones mas elevadas de Cu, Cry
Ag. En el caso del mejillon las concentraciones mas elevadas
fueron las correspondientes al Fe, el Mn y el Ni.

Esto indica que en los tres organismos se detectaron
niveles altos en un tercio de los metales analizados.

El balance anterior permite considerar al balano como buen
acumulador de Cd, Pb y Zn; al ostién como buen acumulador de
Cu, Cry Ag, y al mejilléon como buen acumulador de Fe, Mn y Ni.
Podrian  presentarse variaciones en los porcentajes
proporcionados en virtud de las condiciones hidroldgicas del sitio
y el estado de madurez de los organismos.

Pefa y Fowler (1972) calcularon las siguientes
concentraciones en Ostrea corteziensis del golfo de California: Cu
(491), Cr (87.2), Mn (399), Ni (163.4) y Zn (7353); estos valores
estan dados en ppm (base ceniza). En orden decreciente de
concentracién los metales quedaron ordenados de la siguiente
manera: Zn>Cu>Mn>Ni>Cr. En otro estudio, Phillips y Rainbow
(1988), al comparar concentraciones de 5 metales entre balanos
y mejillones de las costas de Hong Kong encontraron el siguiente
orden de concentracidén: balano Balanus amphitrite
Zn>Cu>Pb>Cr>Cd; mejilldn Perna viridis Cu>Zn>Pb>Cr>Cd. El
orden de concentracion de esos mismos metales en el ostion,
mejillén y balano de la zona del puerto de Mazatlan muestra el
siguiente patrén: ostion Crassostrea corteziensis,
Zn>Cu>Pb>Cr>Cd; meijillon Mytella strigata, Cu>Zn>Pb>Cr>Cd,;
balano Fistulobalanus dentivarians Zn>Cu>Pb>Cr>Cd. Se
observa que siguen ei mismo orden de concentracion para la
mayoria de los metales considerados, aun cuando los organismos
que se comparan provienen de diferentes sitios y fueron
recolectados en fechas muy distintas. Esto podria ser un indicio
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favorable de la potencialidad de los tres tipos de organismos para
ser utilizados como bioacumuladores de los metales en sus
tejidos blandos.

En la tabla 10 se proporcionan las concentraciones medias
de cada metal en el tejido blando de los balanos por sitio de
muestreo. En la estacibn El Espigbn se omiten las
concentraciones correspondientes a los ostiones y mejillones. La
estacion Puente Juarez fue el sitio donde se encontraron
concentraciones mas altas para un mayor numero de metales.

Tabla 10. Concentraciones medias de nueve metales pesados
(g g en peso seco) en el tejido blando de los balanos
para los cuatro sitios de muestreo.

Estacion de muestreo

Metal E! Espigon Muelle Bonfil Puente Juérez La Puntilla
Cd 1.84 £ 0.26 4361324 4436 258+7.72
Cu 26.1+£3.07 124 + 79 148 £ 204 25+39
Cr 282+1.05 235%£1.7 47+38 215109
Fe N.D. 265 +£ 230 1012 ¢ 622 + 621
Mn 3779 281157 53+ 156 51.7+18.2
Ni 10.5+2.09 8457 84114 167+1.7
Ag 19.2+56.74 3.8+28 480142 413123
Pb 1551+ 2.16 124146 119 £ 277 12.1+£7.23
Zn 1675+ 195 30027 £ 41177 5589 t 3077 1848 + 750

N.D. no disponible

Los valores encontrados y su distribucién indican dos cosas:
por un lado, se presenta un gradiente ascendente de
concentracion de metales pesados a partir de la cabeza del
cuerpo lagunar hacia la boca del mismo; por otro lado, se observa
que los sitios mas afectados corresponden a lugares donde
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existe, evidentemente, actividad humana (industrial y de descarga
de aguas municipales) y portuaria.

Las concentraciones de los metales para cada estacion
presentaron el siguiente orden decreciente: estacion El Espigon
(Fistulobalanus dentivarians), Zn>Mn>Cu>Ag>Pb>Ni>Cr>Cd;
estacion Muelle Bonfil (Balanus eburneus), Zn > Fe > Cu > Mn >
Pb > Ni > Cd > Ag > Cr; estacién Puente Juarez (Balanus
eburneus), Zn > Fe > Cu > Pb > Mn > Ni > Ag > Cr > Cd; estacién
La Puntilla (Megabalanus coccopoma), Zn > Fe > Mn > Cd > Cu >
Pb> Ni>Ag>Cr.

Para todas las estaciones de muestreo el Zn fue el metal
que se encontré en mayores concentraciones, lo cual concuerda
con lo encontrado por Chan et al. (1986) y Phillips y Rainbow
(1988), quienes consideran a los balanos como acumuladores
clasicos de altas concentraciones de Zn, Cu y posiblemente Pb.

5.3.1 Comparacion de medias de dos especies de balanos

Considerando que aln a nivel de especie los organismos
presentan diferencias en la cinética de incorporacién y en los
mecanismos de desintoxicacion de los diferentes metales, Phillips
y Rainbow (1988) mencionan que es valido hacer comparaciones
de la acumulacion de metales entre especies diferentes a nivel de
6rdenes de magnitud, pero no es valido hacer comparaciones
interespecificas directas.

Para el caso del area de estudio, los balanos recolectados
en las estaciones Muelle Bonfil y Puente Juarez corresponden a
la especie Balanus eburneus, con la cual se llevaron a cabo
comparaciones de las concentraciones medias del Cd, Cu, Cr, Fe,
Mn, Ni, Ag, Pby Zn.
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Fig. 9. Comparacién de la bioacumulacién de Cd, Fe y Zn (ug g en peso seco)
en el tejido blando de C. corteziensis y M. strigata provenientes de la estacién
El Espigon.
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Como resultado de esta comparacion de metales se
obtuvieron tres tipos de resuitados: en 7 (Cd, Cu, Cr, Mn, Ag, Pb
y Zn) de los nueve metales comparados, no hay diferencias
significativas (o = 0.05) entre las concentraciones de los tejidos
blandos de los balanos de ambos sitios cuando se promedian las
concentraciones a lo largo del afio de estudio. Probablemente, la
cercania entre las estaciones de muestreo es determinante para
que esto suceda. Por el contrario, en el caso del Ni si existe una
diferencia significativa (a. = 0.05) entre las concentraciones de los
tejidos blandos de los organismos de ambos sitios, siendo mayor
en los individuos de la estacién Muelle Bonfil que en los de la
estacion Puente Juarez.

5.3.2 Comparacion de la bioacumulacion de metales en Mytella strigata
y Crassostrea corteziensis procedentes de un mismo sitio.

En la figura 9 se observa el grafico que relaciona las
concentraciones de Cd, Fe y Zn en los tejidos blandos del ostién
de mangle (Crassostrea corteziensis) y el mejillon (Mytelia
strigata) provenientes de la estacion El Espigon.

Después de realizada la prueba de significancia para
averiguar si el coeficiente de correlacion observado es
significativamente diferente de cero, se observé que solamente
para el caso de los tres metales antes mencionados se rechazé la
hipétesis nula (i. e. la correlacion es significativamente diferente
de cero), lo cual indica que las concentraciones de Cd, Fe y Zn en
el ostion varian proporcionalmente con las concentraciones
correspondientes en el mejillon.

Lo anterior, no obstante ser limitado el numero de
observaciones, refleja una correlaciéon entre las concentraciones
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detectadas en los tejidos blandos de ambos bivalvos. Por lo tanto,
resulta recomendable investigar esta asociaciéon o respuesta de
los bivalvos a un mismo tipo de condiciones ambientales, esto
permitiria conocer para que metales ambas especies responden
de la misma manera a los cambios de concentracion en el
ambiente acuatico. Esto tiene implicaciones importantes cuando
se quieren comparar niveles de metaies entre especies que no
comparten un sitio determinado.

5.3.3 Andlisis de regresion de metales y el peso seco medio individual en
balanos y moluscos bivalvos.

Las relaciones entre las concentraciones de metales y el
peso seco medio individual en los balanos se presentan en la
figura 10, en los mejillones en la figura 11 y en los ostiones en las
figuras 12, 13 y 14. Los resultados del analisis de regresion en los
diferentes metales pesados y el peso seco medio individual en
balanos (Megabalanus coccopoma y Balanus eburneus) vy
moluscos bivalvos (Mytella strigata y Crassostrea corteziensis) se
dan en la tabla 11. En ella se muestran en detalle los tipos de
relacion existente entre los diferentes metales y el peso seco
medio individual de los organismos.

Para el caso del balano Megabalanus coccopoma
(procedente de la estacion La Puntilla), el unico metal que esta
relacionado significativamente con el peso seco medio es el Fe, y
la curva que mejor describe esta relacion es de tipo polinomial
(Fig. 10c). En esta especie se puede observar que la cantidad de
Fe disminuye conforme el organismo tiene mayor peso.

Por lo que respecta al balano Balanus eburneus
(procedente de la estacion Puente Juarez), el Cd y el Zn fueron
los dos metales relacionados significativamente con el peso seco
medio. La curva que mejor describe esta relacion también es de
tipo polinomial (Tabla 11, Figs. 10a y 10b). Para el caso del Cd, la
correlaciéon es negativa, ya que a mayor peso seco medio de los

individuos, menor concentracion del metal. La situacién opuesta
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se presenta con el Zn, lo cual resulta l6gico si se toma en cuenta
que los balanos se consideran como buenos acumuladores de
este elemento.

En el mejillon Mytella strigata (procedente de la estacion El
Espigon) se encontré una correlacion significativa en tres de los
nueve metales analizados (Cu, Cr y Zn), encontrando que para
los tres metales la curva que mejor describe esta relacion es de
tipo polinomial (Tabla 11). En las figuras 11a y 11c se observa
que la concentracion del Cu aumenta al incrementarse el peso de
los individuos mientras que el Zn se comporta de manera
opuesta. Al respecto, Swaileh y Adelung (1994) mencionan que la
relacion entre el contenido de metal y el peso seco medio es
curva, con los individuos mayores conteniendo menos Cu y Zn,
por lo que hay concordancia con este trabajo para el caso del Zn.

El Cr presenta un comportamiento muy particular (Fig. 11b),
pues inicialmente, la concentracién aumenta con el incremento en
peso para posteriormente disminuir, aungue esto ultimo por efecto
de un solo dato.

En un estudio con Mytilus edulis, Boyden (1977) encontrd
que para el caso del Fe, Mn, Ni, Pb y Zn las concentraciones en
individuos pequefios son superiores a las encontradas en
organismos de mayor tamafio. Para el caso del Cd las
poblaciones examinadas indican que la concentracién es
independiente de la talla de los organismos.

En el ostibn Crassostrea corteziensis (procedente de la
estacion El Espigén), se encontré correlacion significativa (nivel
de significancia del 5 %) en cuatro de los nueve metales
analizados ( Cu, Cr, Fe y Pb), hay mas de un tipo de curva para
describir la relacion entre los metales y el peso seco medio
individual, aunque las que tuvieron un coeficiente de correlacién
mas alto fueron del tipo polinomial para el caso del Cu, Fe y Pb; y
de tipo exponencial para el caso del Cr (Tabla 11, Figs. 12, 13y
14).
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Tabla 11. Analisis de regresion de la concentracion de metales

pesados (Hg g’

_y) y el peso seco medio individual {(mg,
x) en los balanos Megabalanus

coccopoma y Balanus
eburneus, el mejillon Mytella strigata y el ostién

Crassostrea corteziensis.

‘; Metal Especie Funcidn
Fe Megabalanus coccopoma Polinomial R2= 0.626, y=7.2183x%- 719.41x + 18066
Cd Balanus eburneus Polinomial R?=0.575, y=0.005x* - 0.4231x + 9.1665
Zn  Balanus ebumeus Polinomial R?>= 067,y = -11.618x2 + 905.38x - 6928.3
Cu  Mytella strigata Polinomial R2= 0.613, y = 0.0031x? - 0.8202x + 108.02
Cr  Mytella strigata Polinomial R?= 0.559, y = 0.00006x2 + 0.0264x - 1.6156
Zn  Mytella strigata Polinomial R2= 0.696, y = -0.001x? + 0.4155x + 36.046
Cu Crassostrea coreziensis Lineal R2= 0,691, y = 4.5814x - 710.67
Cu Crassostrea corteziensis Polinomial R?= 0.959, y = 0.0264x2 - 8.09x + 638.23
Cu  Crassostrea corteziensis Exponencial R2= 0.59, y = 14.512e°9'""™
Cr Crassostrea corteziensis Lineal R2= 0.682, y = 0.0619x - 10.193
Cr Crassostrea corteziensis Polinomial R?= 0.882, y= 0.0004x2 - 0.1289 + 9.6873
Cr Crassostrea corteziensis Potencial R?= 0.807, y = 0.0000006x 7"
Cr  Cragsostrea corteziensis Exponencial R?= 0.94, y = 0.051 -
Fe Crassostrea corteziensis Logaritmica R?= 0.661, y = -195.32Ln(x) + 1238.4
Fe Crassostrea corteziensis Polinomial R2= 0.784, y = 0.0062x* - 3.7596x + 688.26
Fe Crassostrea corteziensis Potencial R?= 0.633, y = 10386x°7%%
Pb Crassostrea corteziensis Lineal R?= 0.595, y= 0.0713x - 10.105
Pb  Crassostrea corteziensis Polinomial R2= 0.917, y = 0.0005x” - 0.1622x + 14.746
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Boyden (1977) concluy6 que las concentraciones de Cd en
Ostrea spp. son independientes de la talla (o el peso), sin
embargo el Mn, Zn y Cu estan directamente relacionados con la
talla (o el peso), contrastando con el Fe, Ni y el Pb cuyas
concentraciones son mayores en individuos pequenos.

5.4 COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DE METALES.

A pesar de que existen diferentes técnicas y niveles de
calidad analitica que evidentemente influyen en los valores de
concentraciéon de metales, resulta interesante comparar las
concentraciones encontradas en los tejidos de organismos del
mismo género o afines, de distintas localidades.

En la tabla 12 se presenta una comparacion de las
concentraciones medias de diferentes metales pesados en tres
especies de balanos de diferentes partes del mundo.

Las concentraciones de Ag, Pb y Zn son mayores en
Balanus eburneus de Mazatlan que las registradas para las
especies de otros sitios. A pesar de ser animales del mismo
género (Balanus), es probable que exista cierta variabilidad
inherente a las diferentes especies; de manera que Balanus
eburneus resulta un mejor acumulador de esos metales que
Balanus amphitrite y Balanus uliginosus; o bien que los niveles
biodisponibles de los metales son mayores en las aguas de
Mazatidn que en las otras regiones.

En el caso de! Cd las concentraciones detectadas en este
estudio son menores a las encontradas en los balanos
procedentes de las aguas de Hong Kong, China, el Mar Adriatico
e India. Referente al Ni, los niveles en los tejidos de los
organismos de la zona del puerto de Mazatlan son menores a los
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“detectados en organismos recolectados en las aguas costeras de

Hong Kong.

El Cr y el Cu se encuentran en concentraciones del mismo
orden de magnitud que las encontradas en los lugares referidos;
quizas eso es un reflejo de la biodisponibilidad similar de estos
metales en este cuerpo de agua y los incluidos en la tabla 12,
ademas de una estrategia de acumulacién de cromo y cobre que
es comparable entre las tres especies de balanos.

Tabla 12. Niveles de concentracién (ug g en peso seco) de algunos metales pesados para
diferentes especies del género Balanus en diversas regiones del mundo.

Especie  Procedencia Cd Cr Cu Ni Ag Pb Zn Referencia
Balanus  Hong Kong 162 7.2 658 93 21 111 9865 Rainbow, 1993
amphitrite
Balanus  Adridtico Norte 94 Barbaro et al.,
amphitrite 1978
Balanus Estuario Zuari, 602 1750 Anil y Wagh,
amphitrite  India 1988
Balanus Provincia de 565 577 922 92 7.02 6965 Rainbow etal.,
ampbhitrite Fujian, China 1993
Balanus  Provincia de 87 376 907 31 857 29656 Rainbow etal,
uliginosus Fujian, China 1993
Balanus  Hong Kong 101 280 203 39.2 11980 Phillips, 1988
amphitrite
Balanus  Estero de 42 352 1359 84 433 654 17808 Este trabajo

ebumeus Urias, Mazatlan

Para el caso del Fe y el Mn no hay datos en otros lugares
con los cuales hacer una comparacion.
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En la tabla 13 se presentan los niveles de concentracion de
Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en 3 especies de mejillones y 3
especies de ostiones de distintos lugares. En el caso de los
mejillones, las concentraciones de Cd, Cu, Mn y Ni en este
estudio son superiores a los valores encontrados en otros sitios;
sin embargo, en el trabajo de Bourgoin (1990) estos metales no
se analizaron al utilizar Mytilus edulis en aguas canadienses. De
la misma manera, el Mn y el Ni no se cuantificaron en el trabajo
de Phillips (1988) en aguas de Hong Kong.

Bourgoin (1990) encontr6 una concentracion de Pb de 17.3
ug g, valor superior a los medidos por el resto de los autores
aqui comparados.

En cuanto al Cr, la concentracién que se da en este estudio
es menor a la encontrada por Phillips (1988) en el mejillon Perna
viridis de las costas de Hong Kong, lo cual se debe posiblemente
a que se trata de especies diferentes.

Los niveles de Zn en los tejidos de los mejillones de la
region del puerto de Mazatlan se encuentran dentro del mismo
orden de magnitud de los valores calculados en organismos
recolectados en esta misma zona por Paez-Osuna et al. (1988) y
en Hong Kong por Phillips (1988).

Para los ostiones, las concentraciones de Cd, Cu, Fe, Mn,
Ni y Pb en este estudio se encuentran dentro dei intervalo
calculado para organismos similares procedentes del mismo sitio
y de la laguna de Navachiste en Sinaloa y el estero del Camichin
en Nayarit.

La concentracion de Zn encontrada en este trabajo esta
comprendida en el intervalo de valores que aqui se comparan ya
que Paez-Osuna et al .(1988) encontraron un valor muy similar en
Crassostrea corteziensis de la misma zona.
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Tabla 13. Niveles de concentracion (ug g’ en peso seco) de

metales pesados en diferentes especies de moluscos
bivalvos de diversos lugares.

I{I_Especiellugar
Mytilus edulis

Dathousie Harbor

Canada

Mytella strigata
Mazatlan, México

M. strigata Ensenada
del Pabellon, México

Perna viridis

Queens Pier, Hong

Kong
Mytella

Mazatlan, México

Crassostrea
corteziensis

Mazatlan, México

Saccostrea iridescens
Mazatlan, México

Crassostrea
corteziensis

Laguna  Navachiste,

Sinaloa

Crassostrea
coreteziensis
Ensenada

Pabelion, México

Crassostrea
corteziensis

Estero del Camichin,

Nayarit

Crassostrea
corteziensis

Mazatlan, México

Ni Pb _ Zn Referencia

17.3 " Bourgoin, 1980

81 117 26 Paez-Osuna et

al., 1988
4 1125 Péez-Osuna et
al, 1994
12.7 141 Phillips,
1988
13.9 562 694 Este
estudio
28 48 1443 Pé&ez-Osuna et
al, 1988
17 402 Paez-Osuna et
al, 1990
26 509 Paez-Osunaet
al., 1991
1.9 727 Péaez-Osuna et
al, 1993

32 7.7 426 Paez-Osunast
al., 1995

322 665 59 1459 Este

estudio
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5.5 VARIACION ESTACIONAL DE LA CONCENTRACION DE METALES EN
BALANOS.

En la figura 15a se presentan de manera grafica las
concentraciones de Cd (ug g en peso seco) en los tejidos blando
y duro del balano Megabalanus coccopoma procedente de la
estacion La Puntilla. Para todo el ciclo de muestreo las
concentraciones de Cd detectadas en el tejido blando fueron
superiores a las encontradas en el tejido duro.

En los tejidos blandos el mayor valor de concentracion
alcanzd 42.1 ug g durante enero de 1996; y la concentracion
mas baja fue de 17.4 pg g en diciembre de 1995.

En los tejidos duros, los valores fueron siempre menores a 2
pg g'. El valor maximo fue de 1.94 pg g” durante diciembre de
1995 y el valor minimo alcanz6 1.17 ug g, en agosto de 1996.

Para el caso del balano Balanus eburneus recolectado en la
estacion Puente Juarez, las variaciones en las concentraciones
de Cd en los tejidos blando y duro se presentan en la figura 15b.
En el tejido blando la concentracion mas aita fue la
correspondiente a octubre de 1995 con un valor de 10.7 g g’
mientras que la concentracion mas baja se detecté durante
agosto de 1996 con un valor de 1.2 pg g' . Con respecto al tejido
duro, la mayoria de las concentraciones de Cd alcanzaron un
valor cercano a 1 ug g, detectandose el nivel mas alto durante
marzo de 1996 con 1.05 ug g y el valor mas bajo con 0.63 ug g
durante abril de 1996.

En relacién con el balano Balanus eburneus de la estacién
Muelle Bonfil. En forma general, los niveles mas altos de Cd en el
tejido blando se detectaron en marzo de 1996 con 10.1 ug g’
mientras que los valores menores se registraron durante agosto
de 1996 con un valor de 1.2 ug g' (Fig. 15c). Para el caso de los
tejidos duros, al igual que en el caso anterior se mantuvo una
concentracién cercana a 1 yg g™ a lo largo del ciclo de muestreo.
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estacién La Puntilla, (b) B. eburneys de la estacién Puente Juarez, (c) B. ebumeus de la estacion

Fig. 15. Concentraciones de Cd en los tejidos blandos { 4] ) ¥ duro ( (i) de (a) M. coccopoma de la
Muelle Bonfil y (d) E. dentivarians de 'a estacion Ei Espigén.



Las concentraciones de Cd en los tejidos blando y duro del
balano Fistulobalanus dentivarians recolectado en la estacion El
Espigon se presentan en la figura 15d. Para el tejido blando, los
niveles maximos se presentaron durante marzo y abril de 1996
con una concentracion de 2.07 ug g' en ambos casos, mientras
que el nivel minimo fue el correspondiente a enero de 1996 con
una concentracion de 1.42 ug g' . En el tejido duro, los valores
extremos fueron 0.46 y 1.18 ug g' , durante abril de 1996 y
diciembre de 1995 respectivamente.

Para todas las estaciones de muestreo y todas las especies,
las concentraciones de Cd en los tejidos blandos de los balanos
fueron mayores que las correspondientes a los tejidos duros a lo
largo del ciclo de muestreo. Al parecer, la disponibilidad ambiental
del Cd no se refleja en la concentracion encontrada en el tejido
duro: quizas parte del Cd estaba en el material adherido sobre la
concha o formando parte de la capa externa de la misma
(periostraco) y el procedimiento de limpieza utilizado elimina
precisamente el material particulado y el periostraco (Foster y
Chacko, 1995). Watson et al.(1995) consideran que las conchas
de los balanos no constituyen un buen material de biomonitoreo
de Cd.

De manera general se aprecia que los niveles maximos de
Cd en los diferentes sitios de muestreo presentan tendencias
estacionales contrastantes, aun para el caso de dos sitios de
muestreo muy cercanos como son las estaciones Puente Juarez
y Muelle Bonfil, donde se recolecté al batano B. eburneus; ello
revela una biodisponibilidad del metal diferente en las localidades.

En la figura 16a se presentan las concentraciones de Cr en
los tejidos blando y duro del balano Megabalanus coccopoma
procedente de la estacion La Puntilla. Las tendencias
estacionales no muestran un patrén definido en los niveles de
este metal. De manera global, las concentraciones detectadas en
los tejidos duros fueron menores a las de los tejidos blandos. Los
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valores maximo y minimo de Cr en el tejido blando fueron 3.22 y
0.24 ug g durante abril y mayo de 1996, respectivamente.

En relacion con el tejido duro, se observd una tendencia
decreciente en los niveles de Cr desde diciembre de 1995 con
0.83 pg g hasta julio de1996 con 0.14 g g™

En el balano Balanus eburneus procedente de la estacion
Puente Juarez, los niveles de Cr en los tejidos blando y duro se
presentan en la figura 16b. Los valores mas elevados en ambos
tipos de tejido fueron 12.9 y 1.5 pg g para las porciones suave y
dura, respectivamente, en diciembre de 1995 y marzo de 1996.
Por lo que respecta a los valores minimos, se detectaron 0.14 ug
g’ durante octubre de 1995 en el tejido duro y 1.25 ug g ! durante
junio de 1996 en el tejido blando.

Para el caso del balano Balanus eburneus recolectado en la
estacion Muelle Bonfil, las variaciones estacionales se presentan
en la figura 16¢c. A lo largo del ciclo de muestreo las
concentraciones de Cr en el tejido duro siempre fueron menores
que las correspondientes al tejido blando. ElI mayor valor de
concentracion de Cr en los tejidos blandos fue de 5.45 pg g
durante enero de 1996 y el valor mas bajo fue de 006 Hg g’
durante junio de 1996.

En los tejidos duros hay valores correspondientes a enero
de 1996 con 0.67 pg g' y a marzo de 1996 con 0.99 pg g". Al
parecer, la disponibilidad de Cr para esta estacion de ‘muestreo
no se reflejé en la concentracion encontrada en el tejldo duro, en
cambio en el tejido blando ocurrié la situacién opuesta. :

En la figura 16d se presentan las concentraciones de Cr (en
ug g' de peso seco) en los tejidos blando y duro del balano
Fistulobalanus dentivarians procedente de la estacién El Esplgén
El valor méximo encontrado en el tejido blando fue de 3.82 pg g’
durante abnl de 1996, mientras que con el valor mlnlmo fue de
1.36 pg g durante enero de 1996.

76




En relacién al tejido duro, solo se tiene un dato disponible
correspondiente a abril de 1996 con 0.33 ug g™ '

Como se puede observar en las figuras 16a - 16d, los
niveles de Cr en el tejido duro estuvieron por debajo de las
concentraciones correspondientes al tejido blando a lo largo de
todo el muestreo. Se puede presumir en principio que, por los
bajos niveles de concentracién , el tejido duro no es apropiado
para utilizarlo como herramienta de monitoreo.

Para el caso del Cu (Fig. 17), la variacion estacional se
comporta de manera similar en el balano B. eburneus procedente
de las estaciones Puente Juarez y Muelle Bonfil. Probablemente,
la cercania de las estaciones de muestreo, ademas de tratarse de
la misma especie, nos indica que la biodisponibilidad de este
metal es semejante en ambos sitios. En la estacion* Puente
Juarez, en el tejido blando la variacién fue descendente a partir
de octubre de 1995 con 621 pg g' hasta llegar a 27.5 pg g
durante abril de 1996. En cuanto a la estacion Muelle“Bonfil, el
nivel maximo se detecté durante diciembre de 1995 con*244 pg g
!y el valor minimo fue de 38.5 ug g durante junio de 1996. Para
el caso de las estaciones La Puntilla y El Espigdn, no hay una
tendencia definida de las concentraciones a lo largo del afio.

En la figura 18a se pueden observar las concentraciones de
Fe (pg g en peso seco) en los tejidos blando y duro del balano
Megabalanus coccopoma procedente de la estacion La Puntilla.
Durante todo el ciclo de muestreo los valores de la concentracién
en los tejidos blandos fueron mayores que en los tejidos duros.
En los tejidos blandos, el valor maximo encontrado fue de 2000
ug g durante marzo de 1996 y el valor minimo en enero de 1996
con una concentracion de 267 pg g'. En los tejidos duros la
concentracién maxima se presenté durante julio de 1996 con un
valor de 76.6 ug g y la concentracién minima alcanzé un valor
de 44 pg g durante marzo de 1996. ‘
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Por lo que respecta a los niveles de Fe en el balano B.
eburneus recolectado en las estaciones Puente Juarez y Muelle
Bonfil, las concentraciones detectadas corresponden a agosto de
1996 y fueron como sigue: en el tejido blando los valores maximos
fueron 1013 y 496 pg g’ para los organismos recolectados de la
estacion Puente Juarez y Muelle Bonfil, respectivamente. Seria
interesante disponer de mayor informacién acerca de las
concentraciones de Fe en los dos tipos de tejido a lo largo del afio
para realizar una comparacion mas objetiva. Sin embargo, aun
cuando fueron pocas las determinaciones llevadas a cabo, se
puede presumir que el material de las conchas de los balanos no
constituye un buen material para acumular Fe, lo cual concuerda
con Foster y Chacko (1995), quienes trabajaron con la lapa Patella
vulgata recolectada en las aguas costeras del Reino Unido y
encontraron niveles de Fe de! orden de los 2.7 ug g en el tejido
duro, conciuyendo que este material es inadecuado para estudios
de biomonitoreo.

En la figura 19 se muestran las fluctuaciones de los niveles de
Mn en los tejidos blando y duro de los balanos de la zona de
estudio. A lo largo de todo el ciclo de muestreo, el tejido duro
acumuloé mayores concentraciones de Mn que el tejido blando. De
los elementos analizados, este es el Unico metal donde las
concentraciones en el tejido duro fueron mas elevadas que las
correspondientes al tejido blando; posiblemente para el caso del Mn
los tejidos duros constituyen un buen material de biomonitoreo.

A lo largo del ciclo de muestreo, las concentraciones mas
elevadas en los tejidos duros se detectaron durante abril de 1996
en la estacion La Puntilla con 4742 ug g*; en agosto de 1996 en la
estacién Puente Juarez con 490 pg g ; en marzo de 1996 en la
estacion Muelle Bonfil con 342 ug gy en diciembre de 1995 en la
estacion El Espigdén con 456 ug g' . De manera general, se puede
decir que el Mn detectado en las localidades de estudio tiene
biodisponibilidades diferentes si se comparan los niveles entre los
tejidos blandos y duros.
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Fig. 19. Concentraciones de Mn en los tejidos blandos ( BA4)y duro ( ) de (a) M. coccopoma de la
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Muelle Bonfil y (d) E. dentivarians de la estacién El Espigon.
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Watson et al.(1995) encontraron una media de 350.6 ppm
de Mn en el tejido duro de Semibalanus balanoides procedente
del Reino Unido; y concluyeron que uno de los problemas de
utilizar a los tejidos duros de estos organismos como material de
biomonitoreo es la variabilidad que se presenta dentro de una
poblacién, aun entre organismos que crecieron juntos y
consideran a este material como inadecuado para estudios de
biomonitoreo. Por este motivo, en el caso de las especies aqui
estudiadas habria que evaluar cuidadosamente la variabilidad
individual.

En la figura 20 se dan las concentraciones medias de Ni en
el tejido blando de los balanos estudiados. En relacion a los
tejidos duros no hay informacién disponible. En el caso de los
tejidos blandos, las concentraciones méas elevadas se detectaron
durante enero de 1996 en la estacion Muelle Bonfil (16.7 pug g');
en octubre de 1995 en la estacion Puente Juarez (15.4 ug g'); en
diciembre de 1995 en la estacién El Espigén (10.6 pg g') y en
enero de 1996 en la estacion La Puntilla (10.4 pg g ).

Los niveles de Ag en los tejidos blandos de los balanos
recolectados en las cuatro estaciones de muestreo se presentan
en la figura 21. Para el caso de los tejidos duros no hay
informacion disponible. A lo largo del ciclo de muestreo no se
nota una tendencia en las concentraciones de este metal. En la
estacion La Puntilla el valor maximo se detectdé en diciembre de
1995 (6.67 pg g'); en la estacién Puente Juarez el maximo se
encontré en junio de 1996 (12.1 pug g ); en la estacion Muelle
Bonfil durante marzo de 1996 (7.5 ug g') y en la estacién El
Espigén en abril de 1996 (25 pg g™).
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Las concentraciones de Pb en los balanos se presentan en
la figura 22. En el tejido blando los niveles maximos se detectaron
durante enero de 1996 en las estaciones La Puntilla y Muelle
Bonfil; en diciembre de 1995 en la estacién Puente Juarez y en
marzo de 1996 en la estacion El Espigdn. La tendencia en los
niveles de Pb en los tejidos blandos muestra una correspondencia
entre las estaciones La Puntilla y Muelle Bonfil, donde hay un nivel
maximo en enero de 1996, una disminucién en marzo de 1996 y
un incremento en agosto de 1996. Las fluctuaciones en la
concentracion de este metal se pueden deber a que efectivamente
las aguas presentan variaciones del metal biodisponible y a que el
organismo tiene alguna peculiaridad relacionada con su ciclo
reproductivo y su metabolismo. En las otras dos estaciones
(Puente Juarez y El Espigon) no hay una tendencia clara.

En los tejidos duros se detectaron niveles maximos de Pb
como sigue: en la estacién La Puntilla 13.3 ug g™ en diciembre de
1995, en las estaciones Puente Juarez y Muelle Bonfil 21.6 y 19.2
Mg @' durante junio y marzo de 1996, respectivamente y en la
estacion El Espigon 12.3 pg g”'. Los niveles minimos fueron: en la
estacion La Puntilla 1.82 pg g' durante mayo de 1996; en las
estaciones Puente Juarez y Muelle Bonfil 065 y 11.3 ug g
respectivamente, en diciembre de 1995; y en la estacién El
Espigon 6.18 ug g™

Las variaciones de las concentraciones medias de Zn en los
tejidos blando y duro de los balanos se presentan en la figura 23.
En el caso de los tejidos duros no se observa ninguna tendencia,
ya que las concentraciones en todas las localidades fueron
cercanas a 50 ug g . En el caso de los tejidos blandos se observa
un patrén ascendente en la estacion Puente Juarez, con 2049 pug
g durante diciembre de 1995 y llegando hasta 11078 pg g’ en
agosto de 1996. El comportamiento opuesto se presenté en la
estacion Muelle Bonfil, con 11121 ug g™’ durante el enero de 1996
y 3546 pg g en junio de 1996.
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Para las estaciones La Puntilla y El Espigbn no hay un
comportamiento definido de las concentraciones. Los valores
maximos fueron: en la estacién La Puntilla 3334 pg g durante
agosto de 1996 y en la estacion El Espigdn 1894 pg g durante
diciembre de 1995.

Watson et al.(1995) encontraron concentraciones maximas
de Zn de 94.8 ppm en las conchas del balano Semibalanus
balanoides recolectado en la bahia de Dulas en el Reino Unido y
concluyeron que si bien los tejidos duros reflejan los niveles del
metal en el ambiente, hay otros factores como la variabilidad
intrapoblacional y el peso de la concha, que también influyen a la
hora de determinar las concentraciones, por lo que no puede
considerarse como un buen material de biomonitoreo.

5.6 VARIACION ESTACIONAL DE LA CONCENTRACION DE METALES EN
MOLUSCOS BIVALVOS.

En la figura 24a se observan las concentraciones de Cd (ug
g’ en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del ostion Crassostrea corteziensis proveniente de la
estacion El Espigén. La concentracion del elemento varié desde
0.87 pg g durante marzo de 1996 hasta 1.58 ug g' durante
agosto de 1996. En el mismo ostion recolectado en las aguas de
Mazatlan, Sinaloa, Paez-Osuna et al.(1988) calcularon 0.4 ug g™
de Cd, este valor es similar al limite inferior cuantificado en este
estudio. Quizas a este nivel de concentracion el Cd es
beneficioso para los organismos, Simkiss y Mason (1983),
consideran que pudiera convertirse en inhibidor de algunas
funciones metabdlicas e incluso eventualmente téxico si la
concentracion aumenta.
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Fig. 24 Concentraciones de Cd en el tejido blando del ostion C. Corteziensis (a) y el
mejillén M. strigata (b) provenientes de la estacion El Espigon.
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Procbablemente, un aspecto determinante en el
comportamiento de los niveles de algunos metales sea el grado
de desarrolio de los organismos estudiados. La época de desove
en el ostion de mangle C. corteziensis se presenta cuando la
temperatura del agua es mayor a 25.5 °C, lo cual inicia en los
meses de mayo y junio y continua hasta octubre o noviembre
(Paez-Osuna et al.,1993). Walne (1970) estudié la variacion
estacional del contenido de glicogeno y tejido comestible en siete
poblaciones del ostion Ostrea edulis de las costas inglesas, Yy
encontré que en el mes de julio se presenta la época de desove y
coincide con el porcentaje mas bajo del contenido de glicégeno
en los organismos estudiados. Este aspecto podria influir en el
incremento de la concentracion de este metal durante el verano.

En la figura 24b se presentan las concentraciones de Cd (ug
g en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del mejilléon Mytella strigata proveniente de la estacion El
Espigon. Las concentraciones variaron desde 0.62 pg g™ durante
mayo de 1996 hasta 0.92 pg g™ en agosto de 1996. A lo largo del
ciclo de muestreo, las concentraciones fueron relativamente
constantes con un ligero incremento durante los meses de
verano.

Paez-Osuna et al.(1988), calcularon 0.2 pg g"' de Cd en el
mejillon Mytella strigata de la region costera de Mazatlan. Este
valor es similar al calculado en este estudio. Sin embargo, en otro
estudio, Phillips y Rainbow (1988) encontraron una concentracion
de Cd hasta de 1.48 pg g** en el mejilllon Perna viridis procedente
de las aguas contaminadas de Hong Kong durante la primavera
de 1986.

En la figura 25a se presentan las concentraciones de Cu (ug

g' en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del ostion Crassostrea corteziensis procedente de la
estacion El Espigén. La concentraciéon minima de Cu fue de 46.6
ug g durante el mes de diciembre de 1995 mientras que el valor
maximo se present6 durante julio de 1996 con 1375 ug g*. En
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otras palabras, la concentracién de Cu mostré una marcada
tendencia a incrementarse durante el verano.

En ofro estudio con organismos de esta misma especie
recolectados en la parte mas superficial de las raices de los
mangles Rhizophora mangle L. y Laguncularia racemosa Gaertnf
de la misma zona de estudio, Osuna-Lépez et a/(1990)
cuantificaron un nivel maximo de 124.7 uyg g' de Cu durante la
época otofio-invierno. Por otro lado, Paez-Osuna et al.(1988)
calcularon una concentracion media maxima de 53.8 ug g* en el

ostion de mangle C. corteziensis colectado en cuatro sitios del
Puerto de Mazatlan.

De acuerdo a Simkiss y Mason (1983), un elemento es
considerado como esencial si reune las siguientes caracteristicas:
que esté presente en todos los tejidos, que se mantenga a
concentraciones constantes, que sea capaz de inducir
anormalidades fisiolégicas si se le excluye del cuerpo, y que
pueda remediar dichas condiciones si se readmite en el cuerpo.
En base a lo anterior, el Cu es considerado como un elemento
esencial para los moluscos puesto que interviene en diversas
actividades, como las relacionadas con el metabolismo aerdbico
donde forma parte del sistema citocromo que lleva a cabo la
transferencia de electrones.

En la figura 25b se muestran las concentraciones de Cu (ug
g’ en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del mejillon Mytella strigata procedente de la estacion El
Espigdn. Las concentraciones variaron desde 155 pg g' en
agosto de 1996 hasta 175 ug g' durante abril de 1996, que es
cuando la poblacién de mejillén supuestamente se encuentra en
estadio de gametogénesis.

En otros estudios, Paez-Osuna et al(1988) encontraron
niveles medios del orden de 12.1 ug g en el tejido blando del
mejillon Mytella strigata recolectado en cuatro sitios del Puerto de
Mazatlan. Phillips y Rainbow (1988) al trabajar con el tejido
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blando del mejillon Perna viridis de las aguas costeras de Hong
Kong donde se sabe que existen niveles elevados de Cu,
cuantificaron 219 ug g™ en abril de 1986.

En la figura 26a se presentan las concentraciones de Cr (ug
g’ en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del ostion Crassostrea corteziensis proveniente de la
estacion El Espigén. La concentracién de Cr varié desde 0.27 ug
g durante enero de 1996 hasta 18.1 ug g durante julio de 1996.

Comparado con los resultados de Osuna-Loépez et al
(1990), quienes trabajaron con el tejido blando del ostién C.
corteziensis del mismo cuerpo de agua y obtuvieron niveles de
concentracién del orden de 0.7 ug g, los niveles encontrados en
este estudio son muy superiores; quizas hubo contaminacién de
las muestras (especificamente la correspondiente al mes de julio
de 1996), puesto que a lo largo del ciclo de muestreo las
fluctuaciones de las concentraciones en los otros meses de
muestreo fueron pequefias y por debajo de los 2 ug g

De acuerdo con Simkiss y Mason (1983), las deficiencias de
Cr no impiden que los organismos sobrevivan; para el caso
particular de este estudio las concentraciones encontradas
probablemente correspondan a los niveles normales en el cuerpo
de los moluscos, con excepcion del valor de 18.1 ug g detectado
durante julio de 1996.

En la figura 26b se presentan las concentraciones de Cr (ug
g’ en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del mejillon Mytella strigata proveniente de la estacién El
Espigon. Las concentraciones variaron desde 0.26 ug g en mayo
de 1996 hasta 1.78 ug g durante abril de 1996.

En otro estudio, Phillips y Rainbow (1988) trabajaron con el
tejido blando del mejilion Perna viridis procedente de las aguas
costeras contaminadas de Hong Kong y cuantificaron una

concentracién media de 37.6 ug g de Cr durante la primavera de
1986.
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Fig. 25 Concentraciones de Cu en el tejido blando del ostién C. Corteziensis (a) y el

mejillon M. strigata (b) provenientes de la estacién El Espigon.
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mejillon M. strigata (b) provenientes de la estacion El Espigon.
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En la figura 27a se presentan las concentraciones de Fe (ug
g* en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del ostion Crassostrea corteziensis procedente de la
estacion El Espigon.

El valor mas elevado de Fe fue de 416 ug g™’ durante enero
de 1996, mientras que el valor mas bajo alcanzé 126 pg g’
durante mayo de 1996.

El Fe es considerado como un elemento esencial para los
moluscos y uno de los criterios para ubicarlo asi es que se
mantiene a una concentracién bastante constante (Simkiss y
Mason, 1983); de acuerdo con esto, es probable que los niveles
de concentracién que se dan sean los normales, con excepcion
del valor correspondiente al invierno cuando quizas se presentd
un enriquecimiento puntual que se reflejé en el tejido blando del
organismo.

Paez-Osuna et al.(1988) a partir de los muestreos de los
meses de enero, marzo y mayo de 1987 calcularon una
concentracién media de Fe de 202 ug g en el tejido blando del
ostién de mangle Crassostrea corteziensis del mismo cuerpo de
agua; este valor es muy similar a los que aqui se detectaron con
excepcion del dato correspondiente a la época de invierno.

En la figura 27b se presentan las concentraciones de Fe (ug
g"' en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del mejillén Mytella strigata procedente de la estacién El
Espigén. La concentracién mas elevada se presenté durante
enero de 1996 con un valor de 674 ug g' y la concentracién
menor fue de 114 pg g durante julio de 1996. Este elemento se
considera como esencial para los moluscos y actia a nivel de
metaloenzimas (Simkiss y Mason, 1983).
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Fig. 27 Concentraciones de Fe en el tejido blando del ostién C. Corteziensis (a) y el
mejillén M. strigata (b) provenientes de la estacién E! Espigén.
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En un estudio con el mejillén M. strigata procedente de la
region costera de Mazatlan, Paez-Osuna et al.(1988) encontraron
en los organismos recolectados una concentracién media de 498
ug g’ de Fe, valor que queda comprendido dentro del intervalo de
concentraciones encontrado en el presente estudio.

En la figura 28a se presentan las concentraciones de Mn
(ug g en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del ostion Crassostrea corteziensis proveniente de la
estacion El Espigén.

A lo largo del estudio, las concentraciones de Mn variaron
desde 18.4 pug g durante mayo de 1996 hasta 52.7 ug g en el
muestreo de diciembre de 1995. En otro estudio, Paez-Osuna ef
al.(1988), cuantificaron una concentracién media de Mn de 12.3
ug g en el tejido blando del ostién Crassostrea corteziensis a
partir de los muestreos de los meses de enero, marzo y mayo de
1987 en cuatro sitios de muestreo a lo largo del Estero de Urias
en Mazatlan.

Este metal también es considerado como esencial por
Simkiss y Mason (1983); en el ostion "gigante" Crassostrea gigas,
donde actlia como coenzima en la piruvato kinasa.

En la figura 28b se presentan las concentraciones de Mn
(Mg g en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del mejillon Mytella strigata proveniente de la estacion El
Espigon. Los valores de concentracion variaron desde 21.6 pg g™
en abril de 1996 hasta 134 ug g' durante agosto de 1996.

En otro estudio, Paez-Osuna et al.(1988) calcularon 31 ug g
' de Mn en el mejilion Mytella strigata procedente de la misma
area y localidad de estudio solo que de la margen contraria.

Los valores encontrados en este estudio son del mismo
orden que los presentados por Paez-Osuna et al.(1988).
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Fig. 28 Concentraciones de Mn en el tejido blando del ostién C. Corteziensis (a) y el
mejillén M. strigata (b) provenientes de la estacién El Espigén.
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En la figura 29a se presentan las concentraciones medias
de Ni (g g en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el
tejido blando del ostién Crassostrea corteziensis proveniente de
la estacion El Espigén. La concentracion de Ni varié desde 3.56
Hg g' durante marzo de 1996 hasta 11.9 pg g' para los
muestreos de diciembre de 1995 y enero de 1996. Es decir,
presenté un patron ascendente en los meses de inviemno vy
descendente en los muestreos de primavera-verano.

Osuna-Lopez ef al.(1990) calcularon una concentracion
media anual de niquel del orden de los 4.8 ug g’ en el tejido
blando del ostién de mangle Crassostrea corteziensis proveniente
de una estacion ubicada en la cabeza del estero de Urias. De
acuerdo a Simkiss y Mason (1983), existen algunos metales
como el Ni que no son considerados como esenciales, sin
embargo los organismos que sufren deficiencia de este elemento
no viven completamente sanos.

En la figura 29b se presentan las concentraciones de Ni (ug
g' en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del mejillon Mytella strigata proveniente de la estacion El
Espigén. Los valores de concentracion variaron desde 6.22 pg g’
durante enero de 1996 hasta 17.1 ug g en mayo de 1996.

En otro estudio llevado a cabo en la misma regién, Paez-
Osuna et al.(1988) cuantificaron 8.1 ug g de Ni en el mejillon
Mytella strigata, mientras que en un sitio contaminado y con alta
biodisponibilidad de Ni en las aguas costeras de Hong Kong,
Chan et al.(1986) cuantificaron para este metal 7.6 g g’ en el
tejido blando del mejilién Perna viridis durante abril de 1986.

En la figura 30a se observan las concentraciones de Ag (g
g’ en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del ostibn Crassostrea corteziensis proveniente de la
estacién El Espigon.
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Fig. 30 Concentraciones de Ag en el tejido blando det ostién C. Corteziensis (a) y el
mejillén M. strigata (b) provenientes de la estacion El Espigon.
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Los niveles de Ag a lo largo del estudio fueron como sigue:
en abril de 1996 se detectaron 58.3 ug g"' y en mayo del mismo
afo 66 pugg’.

En la figura 30b se muestran las concentraciones de Ag (Ug
g’ en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del mejillén Mytella strigata proveniente de la estacion El
Espigon.

Las concentraciones variaron desde 3.6 pg g' durante
marzo de 1996 hasta 66 ug g’ en agosto de 1996. Como se
puede observar, no hay una correspondencia en las fluctuaciones
de las concentraciones de los dos bivalvos a lo largo del afio por
lo que presumiblemente existan diferencias en los mecanismos
de incorporacidn y acumulacion de este metal entre los dos
organismos puesto que se recolectaron en el mismo sitio.

En la figura 31a se presentan las concentraciones de Pb (ug
g” en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del ostion Crassostrea corteziensis proveniente de la
estacién El Espigon. A lo largo del ciclo de muestreo las
concentraciones extremas fueron: en julio de 1996 se detectaron
23.3 pug g', mientras que en mayo del mismo afio solo se
alcanzaron 0.18 ugg™'.

En otros estudios Osuna-Lépez et a/.(1990) y Paez-Osuna
et al.(1988) detectaron una concentracién media de 1.8 pg g de
Pb en Crassostrea corteziensis de la region costera de Mazatlan.

En la figura 31b se presentan las concentraciones de Pb (ug
g' en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del mejillén Mytella strigata proveniente de la estacion El
Espigon. Durante el estudio las concentraciones extremas fueron:
13.3 ug g en abril de 1996 y en agosto del mismo afio 041 ug g'.
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Fig. 31 Concentraciones de Pb en el tejido blando del ostién C. Corteziensis (a) y el
mejillén M. strigata (b} provenientes de la estacion El Espigon.
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Para el mismo cuerpo lagunar, Paez-Osuna et al.(1988)
calcularon un valor de 11.7 uyg g' de Pb en el mejillon Mytella
strigata, mientras que Chan et a/(1986) encontraron una
concentracion de Pb de 47.8 pug g' en base al peso seco del
mejillén Perna viridis durante la primavera de 1986 en las aguas
costeras de Hong Kong que exhiben una alta biodisponibilidad de
este metal.

En el comportamiento de las concentraciones de Pb en
ambos bivalvos se puede observar cierto antagonismo a lo largo
de! muestreo, lo cual probablemente es un indicio de la diferente
eficiencia de acumulacion de este metal en sus tejidos.

En la figura 32a se presentan las concentraciones de Zn (g
g' en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del ostibn Crassostrea corteziensis proveniente de la
estacion El Espigon.

Se encontré un valor maximo de concentracion en el mes
de agosto de 1996 con 2951 ug g' y un valor minimo durante
abril de 1996 con 769 ug g, es decir, la concentracion maxima

es aproximadamente 4 veces mayor que la concentracion
minima.

Paez-Osuna et al.(1988) midieron 1068 ug g' de Zn en
Crassostrea corteziensis procedente de la regién costera de
Mazatlan. En otro estudio, Osuna-Lépez et al.(1990) encontraron
2368 ug g' de Zn en Crassostrea corteziensis del mismo cuerpo
de agua.

Segun Simkiss y Mason (1983), el Zn esta considerado
como un elemento esencial para los moluscos, y algunas de sus
actividades principales estan relacionadas con la formacion de
metaloenzimas como la malatodeshidrogenasa en el ostion
Ostrea edulis Linné, 1758 y la anhidrasa carbénica en el mejillon
Mytilus edulis, ademés de la alcalino fosfatasa en el molusco
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Cardium edule Linné, 1758 y la lactato deshidrogenasa en Haliotis
tuberculata.

En la figura 32b se muestran las concentraciones de Zn (g
g’ en peso seco) a lo largo del ciclo de muestreo en el tejido
blando del mejillon Mytella strigata proveniente de la estacion El
Espigon. Las concentraciones de Zn variaron desde 46.3 ug g’
durante julio de 1996 hasta 79.2 ug g' en el mes de agosto de
1996.

En un estudio previo en el mismo cuerpo de agua, Paez-
Osuna et al.(1988) calcularon un valor medio de Zn de 26 ug g™
en el tejido blando del mejillon Mytella strigata recolectado
durante los meses de enero, marzo y mayoc de 1987; mientras
que Phillips y Rainbow (1988) encontraron una concentracion
media de Zn de 153 pg g en el tejido blando del mejilion Perna
viridis recolectado en las aguas contaminadas de las costas de
Hong Kong en abril de 1986.

Como se observa en la tabla 13, las concentraciones en
este estudio estan en el mismo orden de magnitud que las dadas
en otros estudios.

La presencia del Zn en los moluscos es importante, forma
parte de algunas enzimas (metaloenzimas) como la anhidrasa
carbonica en Mytilus edulis y la malato deshidrogenasa en Ostrea
edulis. Simkiss y Mason (1983) consideran al Zn como un
elemento esencial en los moluscos, es decir, su ausencia podria
inducir anormalidades fisiolégicas en el organismo.
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Fig. 32 Concentraciones de Zn en el tejido blando del ostién C. Corteziensis (a) y el
mejillén M. strigata (b) provenientes de la estacién El Espigon.
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6 CONCLUSIONES

B En vitud de la alta diversidad de especies en ambientes
localizados en latitudes tropicales, es dificil llevar a cabo
estudios de biomonitoreo monoespecificos; en el caso de los
balanos, las especies mejor representadas en el puerto de

Mazatlan fueron Balanus eburneus, Megabalanus coccopoma y
Fistulobalanus dentivarians.

B En los balanos estudiados, las variaciones en la talla estan muy
relacionadas con los cambios en el peso fresco, en los
especimenes provenientes de tres de las cuatro estaciones
consideradas las curvas que mejor describen las relaciones
peso-talla son de tipo potencial (y = x°).

# En el mejillén, existe una buena correlacién entre el peso fresco
y la talla; la curva que mejor describe este comportamiento
también es de tipo potencial (y = x*¢).

W La variacién del peso humedo con respecto a la talla en el
ostién de mangle muestra una correlaciéon baja, debido quizas
al crecimiento irregular de la longitud del organismo, la curva
que mejor describe este comportamiento es de tipo exponencial
{y =€)

® Dentro de una misma especie de balano, para todos los
metales excepto el Mn, las concentraciones en los tejidos
blandos son mas elevadas que en los tejidos duros.

W El tejido duro de los balanos no se considera como un buen
material para estudios de biomonitoreo de metales pesados,
puesto que no refleja la biodisponibilidad de estos elementos
en el ambiente del cual provienen los organismos.
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® En orden decreciente, las especies de balanos en las que se
detectaron las mayores concentraciones de metales fueron
Balanus eburneus, localizado entre la boca y la cabeza lagunar,
Megabalanus coccopoma localizado cerca de la boca lagunar y
Fistulobalanus dentivarians en la cabeza del cuerpo de agua.

W Para un mismo sitio de muestreo, e! tejido blando del balano
Fistulobalanus dentivarians presentd concentraciones mas
altas de Cd, Ni, Pb y Zn que las de los bivalvos Crassostrea
corteziensis y Mytella strigata, lo cual indica que el balano es
mejor acumulador de estos metales.

B Al comparar las concentraciones de metales en los balanos de
las cuatro estaciones de muestreo, el Zn fue el elemento que
presento las concentraciones mas elevadas.

B las concentraciones de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn son
comparables a las encontradas por otros autores en
organismos del género Balanus provenientes de lugares
contaminados y moderadamente contaminados.

B Las concentraciones medias de Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb y Zn en
el tejido blando del mejillon Mytella strigata son del mismo
orden de magnitud que las encontradas por otros autores en el
mejillén Mytilus edulis recolectado en las costas de Canada y
Perna viridis proveniente de las aguas costeras de Hong Kong.

m En el tejido blando del ostion Crassostrea corteziensis las
concentraciones de Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn son
comparables a las registradas en otros estudios para ostiones
del Pacifico Mexicano.

m De manera general, las concentraciones mas elevadas de
metales se presentaron durante los meses de invierno en los
tejidos blandos de los balanos.
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B Para los moluscos bivalvos, generalmente las concentraciones
mas elevadas de metales se presentaron en la temporada de
verano.

BEn el caso del balano Balanus eburneus la comparacion
estadistica de la concentracién promedio de Ni en organismos
provenientes de las estaciones Muelle Bonfil y Puente Juarez
es diferente con un nivel de significancia del 5%, siendo mayor
en la primera estacion.

m Se observa una correlacion significativa entre las dos especies
de moluscos estudiadas solamente para el caso del Fe, lo cual
indica que las concentraciones de este metal en el ostién
varian proporcionalmente con las concentraciones en el
mejillon, y ello implica que no obstante tratarse de dos especies
diferentes, estas acumulan en la misma proporcion este
elemento.

B Se requiere llevar a cabo estudios de bioensayos con ostiones
y mejillones para verificar el grado de acumulacion de Fe, lo
cual esta fuera del alcance de este trabajo.

® Considerando que las concentraciones de metales en las
aguas del Puerto de Mazatlan estacionalmente sufren
variaciones reducidas, los diferentes metales y el peso seco
medio individual en los balanos muestran funciones de tipo
polinomial, observandose que en el Cd y el Fe los niveles
disminuyen al incrementarse el peso, y en el caso del Zn
sucede lo contrario. En el mejillén, a mayor peso seco mayor
concentracién de Cr y Zn, ocurriendo o opuesto con el Cu.
Para el ostién, a mayor peso seco mayor concentracion de Cu,
Cry Pb, ocurriendo la tendencia contraria con el Fe.
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