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i. INTRODUCCION

La presencia de algunos metales pesados es comun en organismos marinos. Algunos son
elementos esenciales (e.g., Cu, Fe, Zn, y Mn) que se requieren para el crecimiento y el
desarrollo natural (Martin, 1974; Martin et al., 1977); sin embargo, otros metales (e.g., Cd y
Hg) no se conoce si participan en alguna funcion en los procesos fisiologicos y
bioquimicos. En el estudio de los metales en organismos es importante considerar su
funcion y la concentracion o intervalo de concentracion requerida o natural. Cantidades por
encima de las requeridas o naturales en el caso de los esenciales, y mas aun en los no
esenciales, son consideradas como toxicas. Las altas concentraciones toxicas de metales en
¢l medio marino son principalmente provocadas por la contaminacion industrial directa e
indirecta, por la cual los productos residuales derivados de ésta aumentan Ias

concentraciones en los organismos acuaticos.

Los analisis de tejidos de organismos acuaticos permiten obtener informacién sobre la
contaminacion de los ambientes costeros por metales pesados. Ello presenta ventajas sobre
el uso de las muestras de agua, ya que muchos de los organismos acumulan metales
pesados en concentraciones altas, en comparacion con las aguas naturales, reduciendo asi
los problemas analiticos asociados. Los niveles de metales pesados en la biota también
permiten conocer de manera integral y en promedio las condiciones de contaminacion
ambiental, eliminando con esto las fluctuaciones temporales (diurnas y con la marea)
frecuentemente encontradas en el analisis de muestras de agua (Phillips 1977, 1980;
Waldichuck, 1985). El conocimiento de las concentragiones de metales en tejidos sejgctos
de organismos marinos es Util para identificar Organos y tejidos que puederi ser
particularmente propicios a la acumulacién de metales pesados (Szefer et al., 1990). Esto
alcanza especial relevancia cuando se examinan organismos que forman parte de la
alimentacion del ser humano; sin embargo, los registros y estudios sobre este tema ain son
relativamente escasos (Julshamn, 1981; Martincic et al, 1984). Esto es todavia més
evidente en especies marinas tropicales y subtropicales (Depledge et al, 1993).
Adicionalmente, hay escasez de informacién sobre contenidos de metales pesados en
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organismos asociados a ambientes sujetos al aporte continuo de aguas residuales
municipales (caracterizadas por poseer un elevado contenido de materia organica,
nutrientes y solidos), que cominmente presentan también residuos metalicos diversos. Por
ello la importancia de este tipo de estudios es generar informacion sobre las
concentraciones de metales pesados en sedimentos y especies representativas del
zooplancton, moluscos, crusticeos y peces que habitan permanentemente en las aguas
marinas asociadas a descargas de aguas negras municipales provenientes de una planta de

tratamiento primario.

II. ANTECEDENTES

Existen estudios sobre la distribucion de metales pesados en algunos organismos de la
fauna representativa del mar Baltico, como el molusco Mya arenaria , el crustaceo
Mesidothea entomon y el pez Gadus morhua a los que se les analizé Fe, Zn, Mn, Cu, Pb,
Cd, Co, y Ni . Se encontro que los drganos que presentaron una habilidad para acumular Fe
y Mn fue el sifon y el manto en el molusco, para el crustaceo el Cu en hepatopancreas y en
el pez el rifdn presentd los niveles mas altos de Cd y las branquias del Pb, Co, Ni, y Cd
(Szefer et al., 1990). Pastor et al. (1994) determinaron las concentraciones de metales
pesados en algunos organismos del Mediterraneo, en las costas de Espaiia, encontrando que
los moluscos, particularmente Murex brandaris, tienen los niveles mas elevados de Cd
(3500.0 ng/g en base a peso seco). Los altos niveles de Cd correspondieron a organismos
recolectados en areas asociadas con desechos urbanos e industriales. En diferentes regiones
del mundo se han establecido niveles de referencia para fitoplancton y zooplancton. Por
ejemplo, en el mar Mediterraneo, se estudid Fe y Mn en el plancton y se encontraron
niveles de 1243 .0 y 37.1 ug/g, respectivamente (Hérdstedt-Roméo, 1982). Krishnaswami et
al. (1985) analizaron Cu en el copépodo Anomalocera patersoni, encontrando niveles desde
8.6 hasta 19.3 ng/g y previamente Polikarpov et al. (1979) analizaron Cr, Cd, Cu en esta
misma especie, encontrando niveles mas altos de Cu (42.0 ng/g). En el océano Pacifico,
Martin y Knauer (1973) analizaron el Fe y el Mn en copépodos, encontrando niveles de
197.0-298.0 y 4.4-8.3 ng/g, respectivamente, los cuales son sustancialmente mas bajos a los

registrados para el mar Mediterraneo y otras areas como el Sur de Texas con 725.0 pug/g de
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Mn y 29.7 ug/g de Fe (Horowitz y Presley, 1977). Asimismo, se han realizado estudios de
metales pesados en diferentes especies de moluscos, como Saccostrea commercialis, de un
sitio contaminado en Sydney, Australia (Hardiman et al., 1995). Los resultados revelan
altos contenidos de Cd, Cu y Zn en el tejido blando de dicho organismo y bajos niveles de
otros metales como el Ni. En la costa de Texas se analizaron diferentes organismos que
incluyeron peces y camarones. Se obtuvieron los siguientes contenidos en musculo: Cu 3.4
y242,Zn16.0y47.7,Cd0.14y0.16;Cr 72y 2.1; Ni1.5y 1.4;Fe24.0y 142, yMn 0.8
y 1.5 ug/g, respectivamente (Horowitz y Presley, 1977). En la bahia de Chesapeake se
investigo la toxicidad del Cd total y libre considerando el efecto de la salinidad en
copépodos y peces (Hall et al., 1995). Se han realizado estudios sobre el efecto del Cu y el
Zn sobre la supervivencia y la reproduccion del zooplancton marino, especiaimente en el
grupo de los copépodos (Sunda et al., 1987), asi como en invertebrados en el Norte del mar
Baltico (Sandler, 1984). Tervo et al. (1980) estudiaron peces e invertebrados bentonicos en
los golfos de Bosnia y de Finlandia, y en el pez Micropogonias furneri de la bahia de
Cienfuegos en Cuba (Gonzalez et al., 1991). En algunos sitios se han encontrado problemas
de organismos contaminados con metales; tal es el caso de las altas concentraciones de Cd
y Zn en algunas especies marinas en puerto Pirie, Australia, asociadas a los desechos

enriquecidos con plomo de una fundidora (Ward et al., 1986).

En el Pacifico subtropical mexicano se han efectuado diversos estudios en moluscos
bivalvos, en una area moderadamente contaminada como es el Puerto de Mazatlan. Piez-
Osuna et al. (1988) analizaron los contenidos de Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en el
bivalvo Crassotrea corteziensis. Los resultados indican que el Cd presenta los niveles mas
bajos (0.4 pg/g), mientras que el Fe y el Zn los mayores niveles (202.0 y 1068 ug/g,
respectivamente). Estas concentraciones, al ser comparadas con las obtenidas en moluscos
de otros lugares del mundo, resultan similares o inferiores. Otros estudios realizados en
Mytella strigata y C. corteziensis han revelado que existe una relacion entre los niveles
encontrados en el material particulado del agua con los de 6rganismos filtradores (Paez-
Osuna y Marmolejo Rivas, 1990a; Paez-Osuna y Marmolejo-Rivas,1990b). Ruelas-Insunza
y Péez-Osuna, (1999) evaluaron la biodisponibilidad relativa de metales en M. strigata y C.



corteziensis durante un afio, observando una variaciéon estacional e interespecifica en
algunos metales, especialmente en el Fe, el Pb, el Zn y el Cd en ambos bivalvos. En una
zona rural no contaminada de las costas del noroeste de México cercanas al area de estudio,
Paez-Osuna y Marmolejo-Rivas (1990b) analizaron metales pesados en el tejido blando de
Crassostrea iridescens. Encontraron que los niveles medios del Cd, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn
eran 3.6, 20.4, 93.0, 9.4, 1.7 y 402.0 ug/g, respectivamente. Ademas, observaron que la
variacion estacional y el tamafio del bivalvo influyen en la tasa de acumulacion de la
mayoria de los metales. En otro estudio en el tejido blando del ostion C. corteziensis de
lagunas costeras asociadas con las actividades agricolas, se encontraron niveles
moderadamente elevados en algunos metales; 10.3 y 3.9 ug/g de Cd, 67.0 y 147.0 pg/g de
Cu, 2320y 139.0de Fe, 7.2y 13.6 png/g de Mn, 2.6 y 1.9 pg/g de Ni, 509.0 y 727.0 ug/g
de Zn, de Navachiste y Altata-Ensenada del Pabellon, respectivamente (Paez-Osuna et al ,
1991b; Pdez-Osuna et al , 1993 a b). Asimismo, se ha estudiado la relacién del Zn y del Mn
con la madurez gonadal en el ostién C. iridescens (Paez-Osuna et al., 1995a). También se
han realizado anélisis de metales pesados en especies de camarones juveniles y adultos de
ambientes estuarinos y marinos (Litopenaeus vannamei y Litopenaeus stylirostris). Los
juveniles acumulan concentraciones mas altas de Fe y Ni que los adultos, mientras que en
el caso de Zn presenta un comportamiento inverso (Paez- Osuna y Ruiz-Fernandez, 1995a,
1995b). En otro trabajo realizado con machos y hembras de juveniles de L. vannamei de
granja y silvestres y con especimenes de L. californiensis adultos de mar abierto, se observé
que el misculo presento los niveles mas bajos en la mayoria de los metales analizados en
ambas especies. Se observaron, ademas, diferencias entre sexos en L. californiensis, ya que
los machos presentaron los mas altos niveles de Cu y Zn y las hembras de Fe. Respecto a L.
vannamei, las branquias de hembras presentaron niveles mas altos de Cu, Fe, Ni, Zn y los
machos en hepatopancreas, apéndices antenales y branquias (Paez-Osuna y Tron-Mayén,
1995,1996). En la langosta Panulirus inflatus se han estudiado la concentracion de metales
en tejidos de hembras y machog;, se encontré que las concentraciones mas altas de Zn se
presentan en las visceras, de Cu en las branquias y gonadas, de Mn, Ni, Cr y Co en
exoesqueleto (Paez-Osuna et al, 1995b). Bojorquez-Mascarefio (1999) estudio la
concentracion y distribucién de metales en hembras y machos de la langosta P. gracilis.

Concluye que el Ni en génadas varia de manera inversamente proporcional a la talla de los
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individuos; el Cd y el Mn en el exoesqueleto disminuye en los machos, mientras que en las
hembras el Cd tiende a aumentar con el tamaifio. En cuanto a estudios realizados en peces,
se tienen los efectuados en lagunas interiores del valle de Culiacan, Sin., donde se
evaluaron los niveles de metales en musculo, branquias y visceras de Mugil curema y
Tilapia mossambica (Izaguirre et al., 1992). En el valle de Mexicali, B.C. Gutiérrez-
Galindo et al. (1989) determinaron las concentraciones de Zn, Cu, Cr, Mn, Cd y Al en
Tilapia sp. y carpa (Cyprinus carpio). Se presentaron los siguientes Ordenes de
bioacumulacién: tilapia Zn>Mn>Cu>Cr>Ag; y carpa Zn>Mn>Cu.

En los ultimos veinte afios, se han emprendido numerosos estudios para evaluar el efecto de
las aguas residuales domésticas ¢ industriales sobre el medio marino en latitudes templadas,
en particular en especies representativas que habitan los ambientes sujetos al aporte de
materiales de desecho. A la fecha se ha encontrado que los niveles de metales pesados
(tales como Hg, Pb, Cu, Zn y Cd) encontrados en agua, sedimentos y organismos
recolectados en estos sitos son mas altos que los registrados para areas que no reciben
aportes directos (Greig y Wenzlooff, 1977; Roth y Hornung, 1977, Amiel y Navrot, 1978;
Young et al., 1981, Smith et al, 1981; Talbot y Chegwidden, 1982; Vasilikiotis et al,,
1983; Ward et al., 1986). En la costa de Sidney, Australia, Mc Lean et al. (1991) realizaron
estudios en Cheilodactylus fuscus en tres emisores de aguas residuales que recibieron
tratamiento primario, con el fin de determinar las concentraciones de Hg, Cd, As, Se, Pb,
Cu, Ni y Zn. Encontraron que los niveles de Hg, As, Zn y Cd fueron significativamente
mas altos en los organismos recolectados en ¢l drea de influencia del emisor que en
aquellos recolectados en éreas sin influencia de las descargas. En el drea del mar Baitico se
realizaron estudios sobre la recolonizacion de la macrofauna de fondo suave mediante
investigaciones en cajas que contenian sedimente que se encontraba en una bahia
contaminada por deshechos municipales, aceite y metales pesados. Posteriormente, este
experimento fue comparado con otro efectuado en una area no contaminada, observandose
que el area considerada contaminada presenté menores diversidad, biomasa y abundancia
con respecto al sitio de referencia, atribuyendo esto a los efectos toxicos de los
contaminantes (Mattson y Notini, 1985). Canli y Furness (1993) realizaron estudios sobre

la acumulacién y distribucion de metales pesados en tejidos de la langosta Nephrops
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norvegicus expuesta a diferentes concentraciones subletales de metales (Hg organico e
inorganico, Cu, Cd, Pb y Zn) disueltos en agua de mar sobre periodos de tiempo
prolongados, considerando la influencia del sexc y del tamafio. Encontraron las mas altas
concentraciones de Hg organico e inorganico en las branquias, de Cd en el hepatopancreas

y de Pb en las branquias y en el caparazon,

En el area de estudio Green-Ruiz (2000), realiz6 una investigacion sobre metales pesados
en sedimentos. En su trabajo concluye que las principales fuentes de metales fueron las
aportadas por el emisor, el estero de Urias y las corrientes litorales que transportan material
a la zona de estudio. Méndez-Ubach y Paez-Osuna, (1998) determinaron el efecto de la
concentracion de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, y Zn en el poliqueto Eurythoe complanata con
respecto al tamafio del cuerpo; encontraron que no existia tal relaciéon para Cu, Mn, Co y
Cr, en parte debido a la capacidad de regular estos metales. Alonso et al. (1999) realizaron
un trabajo del estado trofico de las aguas costeras influenciadas por el emisor Soto-Jiménez

(1998).

I OBJETIVOS

a. Determinar la concentracion de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Zn, Fe, Mn y Ni) en los
sedimentos del fondo y en los sélidos suspendidos del area adyacente al emisor de aguas

municipales del Puerto de Mazatlan, en las cuatro estaciones del afio.

b. Evaluar los niveles de concentracion de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Zn, Fe, Mn y Ni)
en las especies de copépodos dominantes de la familia Acartidae, del molusco bivalvo
Crassostrea iridescens (ostion de piedra), del crusticeo Pamulirus gracilis (langosta

gitera), y del pez Cynoscion xanthulus (curvina) en las diferentes estaciones del ato.
¢. Identificar los principales 6rganos y tejidos que bioacumulan los metales estudiados.

d. Comparar las concentraciones de metales pesados obtenidas de este estudio con las
encontradas por otros autores con el fin de diferenciar los efectos sobre el grado de

enriquecimiento en organismos asociados a la descarga de efluentes domésticos. Ello




e. Conocer la variacion estacional de la concentracidn de metales esenciales y no
esenciales en diferentes niveles troficos de la cadena alimenticia de un ecosistema

influenciado por efluentes municipales de una localidad subtropical.

f Establecer las relaciones existentes entre las concentraciones bioacumuladas de los
metales en organismos representativos del drea de estudio y los niveles de cada metal en

los solidos suspendidos, en la columna de agua y en sedimentos del fondo.

IV. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizd en la regién adyacente al sur de la bahia de Mazatlan, Sinaloa,
localizada en la costa norte del Pacifico Mexicano, entre los 23°10°36™ y 23°13°00°" de
latitud Norte y los 106°20°00°" y 106°25°35”’ de longitud Oeste. Las tomas de las muestras
se efectuaron en la porcion sur de la bahia de Mazatlan en un area de aproximadamente 4
km® (F igura 1) directamente influenciada por €l aporte de las aguas residuales del emisor

submarino.

La region posee un clima calido subhiimedo con temperaturas gue oscilan entre 24° y 34°C
y lluvias en verano con una precipitacion media anual de 800.3 mm (Garcia, 1973).
Durante los meses de septiembre a octubre la zona se ve afectada por la presencia de
ciclones que tienen origen en el Pacifico nororiental. La bahia presenta un intervalo de
salinidad entre 25.8-38.4 ppM. La velocidad de corriente superficial varia entre 0.1 y 2.5
m/s con valores medios de 0.55 y 0.28 m/s para el otofio y el invierno, respectivamente
{Alvarez-Leon, 1980). Los vientos predominantes provienen del NW y finicamente de junio
a septiembre soplan vientos del SW. La zona de estudio presenta ritmos de marea mixta

semidiurna (Secretaria de Marina, 1974),

e
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Fig. 1. Localizacién del area de estudio influenciada por la descarga de emisor submarino en
la bahia de Mazatlan. En el recuadro se delimita la zona elegida para este estudio. Los puntos
indicados son las estaciones de muestreo correspondientes a los sedimentos superficiales.



El puerto de Mazatlan tiene una economia basada en el turismo, la pesca, el procesamiento
de productos pesqueros y, en menor proporcion, en la industna naval. Cuenta con una
poblacion cercana a los 360,000 habitantes (INEGI, 1995) la cual puede incrementarse en
un 20% (70,000 personas) durante las épocas de mayor afluencia del turismo. Segun los
registros de Schafer (1984) y Gutiérrez-Galindo et al. (1994) entre 1971 y 1988 en el sur
del golfo de California se vertieron aguas residuales con una carga de sélidos suspendidos
de 162,000 toneladas en promedio al afio, los cuales transportaron importantes cantidades
de metales (14,291 toneladas de Zn; 6451 de Cu, 6047 de Cr; 3767 de Ni; y 599.0 de Cd).
De acuerdo con Osuna-Lopez et al. (1997) en el periodo de 1985 a 1995 la zona costera y
las aguas interiores del puerto de Mazatlan recibieron un promedio anual de 22 millones de
m’ de aguas residuales y 58,400 m’ de lodos municipales, a través de la planta de
tratamiento primario Mazatlan I y del emisor submarino (700 m de longitud), que vierte sus
desechos en la iscbata de los 20 m. De acuerdo con Alonso-Rodriguez et al. (1999) la

planta de tratamiento primario vierte de 1500 a 2000 Vs sin tratar o parcialmente tratado.

V. METODOLOGIA

Los metales pesados Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn y Zn fueron seleccionados para este estudio
por su importancia como micronutrientes en diferentes procesos bioquimicos en
organismos (plantas o animales) y por su potencial efecto toxico (Davies, 1981). Estos
metales, ademas, son encontrados cominmente en los diversos materiales de deseche
doméstico, industrial e inclusive en la agricultura Las especies estudiadas fueron Acartia
tonsa y A. lilljeborgii, (Copépodos) Crassostrea iridescens (molusco), Panulirus gracilis
(crustaceo) y Cynoscion xanthulus (pez). En la langosta y en el pez se determind la
concentracion de metales en sus diferentes Organos, en moluscos en su tejido blande o

somatico incluyendo su sistema digestivo, y los copépodos se analizaron enteros.



V.1. Muestreo de zooplancton y sélidos suspendidos > 475 um

La recoleccion de muestras se efectud de noviembre de 1995 a agosto de 1996. Se
realizaron cuatro muestreos en cada estacion del afio con duracion de 1 dia cada uno,
preferentemente en la primera semana en que iniciaba la estacion. El muestreo de
. zooplancton, y las muestras de s6lidos suspendidos se tomaron con una red de luz de malla
de 475 W, haciendo arrastres de 15 min en un 4rea <200 m® en torno al punto de descarga.
Las muestras se vaciaron en frascos de plastico con capacidad de 1 litro. El zooplancton se
recolectd con una red conica (Fraser, 1968) con malla de 475 micras. Se realizaron dos
arrastres de 15 min en la estacion de muestreo y las muestras se colocaron con agua de mar

en frascos de plastico (1 litro de capacidad).

V.2. Muestreo de organismos

La recoleccion de los moluscos se realizé mediante la técnica de buceo libre. Los ostiones
recolectados en la zona del emisor se enjuagaron con agua de mar del mismo lugar y se
transportaron en contenedores de plastico limpios. Los crustaceos y los peces se
recolectaron empleando el modo de pesca artesanal comin entre los pescadores de la
localidad que consiste en chinchorros con luz de malla de 3.8 cm (1.5") para los crusticeos
y de 5 cm para los peces. Las langostas y peces capturados se enjuagaron con agua de mar
del mismo lugar. Fueron colocados en bolsas de polietileno y almacenados en una hielera
para ser transportadas al laboratorio. Todos los recipientes y materiales empleados durante
los muestreos y para el trabajo en el laboratorio fireron lavados previamente con acido

nitrico 2M y écido clorhidrico 2M (Moody y Lindstrom, 1977).

V.3. Descripcion taxonémica y bioldgica de los organismos estudiados
En la Tabla 1 se presenta un resumen de la clasificacion taxondmica de las especies
estudiadas. Los copépodos, representativos del zooplancton, son pequefios crustaceos y la

mayoria de ellos son marinos. Los copépodos planctonicos por su diversidad y habitos
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alimenticios les permiten ocupar los niveles tréficos de herbivoros, omnivoros y carnivoros,
considerandose el primer nexo entre el fitoplancton y los niveles troficos superiores de
muchas cadenas troficas marinas (Ruppert y Barnes, 1996). Son filtradores y tienen una
amplia gama de habitos alimentarios segun donde habitan y se desarrolian. Los de habitat
plancténico son principalmente suspensivoros, y sus segundas maxilas estan modificadas
para la captura del alimento. El fitoplancton constituye la parte principal de la dieta de la
mayoria de las especies suspensivoras, pero algunas dependen en gran medida de las
particulas de detritos. Existen algunos que son omnivoros y otros estrictamente

depredadores (Ruppert y Barnes, 1996).

Tabla 1. Posicion sistemitica de las especies estudiadas.

Copépodos |Copépodos [Moluscos Crustiaceos  |Peces
Reino Animal Animal Animal Animal Animal
Phylum  [Arthropoda Arthropoda [Mollusca Arthropoda
Clase Crustacea [Crustacea Lamellibranchiata |[Crustacea Osteichthys
Orden Calanoida |Calanoida  |Filibranchia Decapoda Perciformes
Familia  |Acartidae |Acartidae Ostreidae Palinuridae  |Sciaenidae
Género  |Acartia cartia Crassostrea | Panulirus Cynoscion
Especie \lilljeborgii \tonsa iridescens gracilis xanthulus

Crassostrea iridenscens conocido como el “ostién de piedra” cominmente, se selecciond
como organismo representativo de los moluscos. Se encuentra distribuido geograficamente
desde el golfo de California hasta del norte de Peri, vive fijo a un sustrato expuesto al
oleaje por debajo de la zona de mareas a fo largo de las costas rocosas. Se alimentan de
pequefios organismos como protozoarios y diatomeas por medio de filtraciéon (Arredondo et

al., 1988).
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Del grupo de los crustaceos se seleccion¢ a la “langosta giiera o langosta verde” (Panulirus
gracilis) que se encuentra distribuida en las costas del Pacifico mexicano hasta Perh.
También ha sido registrada en el golfo de California, y en bahia Magdalena en Baja
California Sur (Gracia y Kensler, 1980). Habita en zonas arenosas con cascajo (piedras
pequeiias). Son nocturnos y permanecen ocultas durante el dia en ogquedades para
protegerse de sus enemigos naturales. Son omnivoras y a menudo adoptan el habito
carroiiero, aunque generalmente prefieren el alimento fresco al material muerto. La época
de reproduccion para P. gracilis se lleva a cabo por un periodo de 10 meses (mayo-
diciembre). Las hembras desovan por lo menos dos veces al afio. En los meses de
noviembre y diciembre P. gracilis se mueve hacia la costa, constituyendo lo que los
pescadores llaman “la arribazon”, en la que se acercan a la costa a finales de invierno y
durante la primavera (Gracia y Kensler, 1980). Se trata de un organismo que habita la costa

temporalmente (i.e., es semisedentario).

Se selecciond como especie representativa de los peces el pez conocido como la “curvina
de aletas amarillas™ (Cynoscion xanthulus), una especie de interés comercial en la region
que se destina para consumo humano, al igual que los ostiones y la especie de langostas
mencionado. Cynoscion xanthulus habita en bahias, lagunas costeras y estuarios de las
zonas tropicales del Pacifico (Ruiz, 1978). El desove de estos peces se realiza en aguas
someras, en los esteros y lagunas costeras. Son carnivoros y se alimentan de pequefios
peces, camarones, jaibas y otros crusticeos. Comunmente emigra a otro lugar para buscar
alimento. Las curvinas son especies pelagicas que viven en aguas poco profundas,
prefiriendo las zonas de cuencas de bahia (Baja California, México hasta Perii) (Sanchez et

al.,1984).
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V.4. Manejo de las muestras en el laboratorio

Solidos suspendidos

En el laboratorio las muestras de lodos se secaron en una estufa a una temperatura de 70 a
80°C de inmediato al muestreo. Este material corresponde a la fraccion no sedimentable de
la carga de sdlidos vertidos a través del emisor submarino, constituida basicamente por

materia organica flotante con altos niveles de grasas.

Zooplancton

Los copépodos pertenecientes a la familia Acartidae fueron separados utilizando un
microscopio estereoscopico. Se secaron en una estufa a una temperatura de 70-80°C para su
posterior analisis. El manejo en el laboratorio se efectué de acuerdo con el procedimiento
de identificacion y muestreo del PNUMA (PNUMA, 1983; Benhard, 1976).

Moluscos

Los ostiones se sometieron a un proceso de depuracidn durante 48 horas en agua de mar
con suministro de aire con el fin de reducir el contenido de materiales en el tracto digestivo.
Se analizaron 30 individuos con un tamafio de longitud similar (6-7 cm de longitud) y se les
separ6 su concha para aislar el tejido somatico el cual incluye las glandulas digestivas. Las
conchas fueron lavadas para eliminar impurezas y evitar la contaminacion de la muestra al
abrirla, se enjuagaron con agua destilada, se midieron. Posteriormente se pesé la muestra
conjunta (todo el musculo blando) de los treinta individuos y se secaron en estufa a una
temperatura de 70 a 80°C (Szefer et al,, 199?).

Crustaceos

Las langostas se almacenaron a —20 °C por un periode no mayor a dos semanas hasta su
analisis siguiendo los procedimientos del PNUMA (PNUMA,; 1983; Bernhard, 1976). Se
formaron dos grupos (machos y hembras) con tres organismos con peso y talla similares.

Se realizo la medicion de la longitud cefalotoracica (LC) que va desde el margen anterior
13



entre las espinas rostrales, hasta el margen posterior del cefalotérax. Asimismo, se midio la
longitud total (LT) que es la distancia entre el margen anterior, entre las espinas rostrales y
el margen posterior del telson. Se formaron dos grupos en cada estacién del afio, un grupo
de hembras y uno de machos con un peso medio de 340.0 g y 350.0 g, respectivamente, y
una longitud media del cefalotérax de 7.0 cm y 7.4 cm respectivamente. Una vez formado
cada grupo (con 3-5 individuos), se realizo la diseccion y la separacion de los siguientes
tejidos: musculo, exoesqueleto, hepatopancreas, hemolinfa, gonadas, branquias y visceras.
Para la disecciéon se empled un cuchillo de acero inoxidable con mango de plastico. Se
obtuvo la relacidn en peso de cada érgano y tejido separados con respecto al peso total.
Posteriormente se pesé la muestra conjunta de 6rganos y tejidos y se secaron a 70 — 80 °C
(Paez-Osuna et al., 1995b).

Peces

En el laboratorio se hizo la identificacion taxonémica de los organismos y se obtuvieron los
datos relativos a su peso y talla. Se seleccioné organismos de Cynoscion xanthulus de peso
similar para formar un solo grupo de 3 individuos. Posteriormente se disectaron y separaron
el masculo y las branquias de acuerdo a las recomendaciones dadas por el manual
UNEP/FAO/TAEA (1982). Las muestras de musculo fueron tomadas de la parte superior a
la linea lateral. Se obtuvo la relacién en peso de cada parte separada con respecto al peso

total, se peso la muestra conjunta de los organos y tejidos y se seco a 70 - 80°C.

V.5. Analisis quimicos de las muestras

Las muestras secas se molieron en mortero con pistilo de teflon y se tamizaron en una malla
de nylon de 250 p. Cada muestra molida y homogeneizada se dividié en tres alicuotas de
peso conocido (para los peces, ostiones y langostas se tomé 1g de muestra, para los solidos
0.5g y <0.05mg para los copépodos). Las muestras se colocaron en vasos de precipitado y
se les afiadid voliimenes conocidos de estindares de metales que van de 1, 2 y hasta 4 veces
la cantidad esperada de cada metal (Miller y Miller, 1988). Posteriormente, las muestras

fueron digeridas en bafio de arena con acido nitrico concentrado, destilado y de alta pureza
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a una temperatura de 90 - 110°C hasta sequedad. La muestra digerida y seca se pasé a tubos
de centrifugacidn de polipropileno con acido nitrico 1 M y se centrifugé a 3500 rpm por 10-
15 min. El sobrenadante se recuperé en frascos de plastico y se aford a volumenes
conocidos. Posteriormente, en los extractos de la digestion de cada muestra, se determino
la concentracion de los metales pesados seleccionados usando un espectrofotometro de

absorcion atdmica Shimadzu AA-630.

Para determinar la exactitud del método se analizo un material de referencia que consistio
en un homogeneizado de Penaeus duorarum (MA-A-3/TM) proporcionado por la Agencia
Internacional de Energia Atomica (1987). La precision se determiné mediante el analisis
por quintuplicados de un mismo tejido; los resultados se presentan en ia Tabla 2. Se
calcularon los limites de deteccion instrumental para cada metal mediante el analisis

repetitivo de una muestra (10 lecturas).

Tabla 2. Resultados de los analisis del contenido de metales pesados en una muestra de
crustaceo (P. duorarum) certificada por la Agencia Internacional de Energia Atémica
(1987).

Metal | Conc. Establecida Intervalo de Concentracién Coeficiente de
(ug/2) confianza en pg/g | encontrada en ug/g variacion
{x=0.05) (n=5)tc (%)

Cd 0.63 0.56-0.70 0.9940.12 12.1
Cr 1.11 0.75-1.47 0.5740.34 59.0
Cu 220 213-227 24.743.1 12.5
Fe 55.9 52.6-59.2 54.545 42 9.9

Mn 4.03 3.74-4.32 4.0610.39 9.6

Ni 1.5 0.95-2.05 2.31041 17.8
Zn 65.7 63.2-68.2 88.2+24.1 273

Posteriormente estos datos se analizaron estadisticamente para establecer los limites de

deteccion. Los limites de deteccion en ug/g fueron como sigue: Cd 0.2, Cr 0.35, Cu 1.0, Fe
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1.0, Mn 04, Ni 1.1y Zn 03. En el caso del Cd y del Zn, el método empleado arroja
concentraciones sobrestimadas en relacion al valor certificado; sin embargo, esto puede ser

provocado por la pobre precision del método a niveles relativamente bajos.

V.6. Analisis estadistico

A los datos obtenidos del anilisis de las muestras se les determin6é la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para calcular la normalidad. Ademas se calcularon las medias,
desviaciones estandares y varianzas mediante los programas Graphpad Prism (Motulsky
Harvey, 1997).. Adicionalmente se determind comparacion de medias con base a la prueba

de t-Student (Miller y Miller, 1988) y un anélisis de correlacion de Pearson con Excel 97.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de cada uno de los metales pesados { Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn y Zn) en las
especies (solidos suspendidos; copépodos Acartia fonsa y A. lilljeborgii; ostién Crassostrea
iridescens; langosta Panulirus gracilis y el pez Cynoscion xanthulus) y estudiadas se

presentan en secciones separadas para una mejor interpretacion.

VI1.1. Concentracion de metales pesados en solidos suspendidos > 475um

De los 220.0 mg/l de sélidos suspendidos en promedio contenidos en las aguas residuales,
aproximadamente 60.0 mg/l corresponden a material no sedimentable (Metcalf y Eddy,
1996). Este se separa del resto de la carga solida al ser vertido y se va diluyendo conforme
asciende hacia aguas superfictales por diferencias de densidad o cuando es desplazado
horizontalmente por las corrientes. Los resultados del contenido de metales encontrados en
las diferentes estaciones del afio en solidos suspendidos vertidos por el emisor submarino se
muestran en la Fig. 2. Se encontré que los niveles de Ni presentan un maximo de 11.2 png/g
correspondiente a primavera, y un minimo de 1.4 pg/g para la época de otofio y una media
anual de 9.1 pg/g Forstner y Wittmann (1979) encontraron que la concentracion media de

Ni en solidos particulados residuales fue de 60.0 pg/g, cinco veces mas alta que la méxima
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obtenida en este estudio. Se han encontrado concentraciones medias de este metal de hasta

146.0 pg/g en lodos municipales en aguas dulces (Dubinski et al., 1986).

La concentracidn méaxima de Cd se presenté en primavera con 2.5 ug/g y la minima en
otofio con 0.6 g/g, con una media anual de 1.4 ug/g. Estos niveles son comparables con
los obtenidos en lodos municipales tratados en bioreactores con bacterias Thiobacillus
Jerrooxidans (3.1 a2 4.5 pg/g) (Couillard y Mercier, 1990). Los niveles de Cr presentaron
un patrén diferente, oscilando desde 1.7 pg/g en primavera hasta alcanzar los 4.3 pg/g en
invierno. El Cu vari6 de 28.6 a 50.1 pg/g; los niveles mas bajos se encontraron durante la
primavera y los més altos en verano e invierno. Estos valores son relativamente bajos en
comparacién con los registrados en la literatura (de sélidos suspendidos) que alcanzan
concentraciones de 841.0 pg/g y de 433.0 pg/g en ciudades de Canada y Estados Unidos,
respectivamente (Couillard y Mercier, 1990; Dubinski et al,, 1986). Estas diferencias se
deben principalmente a que el material en este estudio es solo la porciéon no sedimentable.
La porcion sedimentable que acarrea la mayor cantidad de finos, y por ende el contenido
mayor de metales, no fue analizada. En los estudios anteriormente citados se analizaron los
lodos municipales integramente. En este sentido, Soto-Jiménez (1998) examind las
concentraciones de varios metales en los sedimentos en un punto ubicado justo en la

descarga del mismo emisor encontrando niveles de Cu de 34.4 pg/g.

El contenido de Mn en este estudio varié de 23.6 a 82.7 ug/g con una concentracion media
de 48.5 pg/g. En la literatura no hay mucha informacion sobre este metal; sin embargo,
como parte de los detergentes es un contaminante comiunmente vertido en los efluentes
domésticos. Los niveles de Zn durante el afio, presentaron un maximo en verano con
255.0 pg/g y un mfnimo en otofio con 98.0 pg/g. En los estudios de lodos municipales
realizados en Canada se encontraron concentraciones de 655.0 a 885.0 pg/g y en Estados
Unidos de 882 +17 pg/g (Couillard y Mercier, 1990, Dubinski et al., 1986). Estas
concentraciones son de tres a seis veces més altas a las obtenidas en el presente estudio, y

la explicacion es la misma sefialada para el caso del Cu. Soto-Jiménez (1998) encontr6

18




niveles de 177.0 ug/g de Zn en sedimentos del area del emisor. El Fe fue el elemento que
presento las concentraciones mas altas, con un nivel maximo de 4934 ng/g en verano y
minimo de 1056ug/g en primavera. El nivel medio anual fue de 2773 pg/g. Al igual que
con el Mn, existen escasas referencias sobre estudios realizados en lodos municipales pero,
de acuerdo con Angino et al. (1970) una de las fuentes de Fe en el mar son los detergentes

con enzimas que contienen ademas Mn, Cr, Co, Zn, Sr,y B.

Osuna-Lopez et al. (1989) estudiaron los metales pesados de la fracciéon particulada
(solidos suspendidos >0.45 um), en el puerto de Mazatlan. Encontraron las concentraciones
siguientes: Cd 0.09; Cr 0.64; Cu 1.16; Fe 1.02; Mn 30.8; Ni 1.07; y Zn 3.99 pg/l, las cuales,
comparadas con las concentraciones de ios solidos suspendidos del emisor, son menores
que los anteriormente citados, esto se debe a que la zona del antepuerto recibe parte de los
desechos de las plantas atuneras, del rastro, de los astilleros y aguas no tratadas del Estero
el Infiemnillo, los cuales al llegar al mar son diluidos y por tal razén se explica que las

concentraciones de metales registradas para el emisor sean menores.

Hacer una comparacion de los niveles de metales con otras regiones costeras resulta dificil
por las diferencias que existen en la hidrografia, las cuestiones analiticas y los muestreos;
sin embargo, dichas comparaciones nos permiten establecer el grado de contaminacion que
presenta un cuerpo de agua en particular. La tabla 3, presenta los niveles de metales
pesados medidos en diferentes regiones y en el area de estudio. Se observa que,
comparativamente, las concentraciones de todos los metales del emisor son menores a las

de otras areas probablemente como resultado de la dilucién en el mar abierto.

Como se mencioné anteriormente, es dificil comparar los niveles de metales encontrados en
este estudio con otros presentados en la literatura debido a que la mayoria analiza solidos
totales, por lo que los niveles obtenidos en la porcion analizada son bajos
comparativamente con la carga solida total. Sin embargo, la importancia de estudiar este

material radica en su facilidad para ser incorporado a la cadena alimenticia. Este material
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permanece tiempos relativamente altos en suspension en la columna de agua y por su
caracter predominantemente organico tiene una probabilidad muy alta de ser consumido
por organismos. En el aprovechamiento de los nutrientes incluidos en este material, de
igual manera que con el detritus marino, se introducen, asimismo cantidades

potencialmente toxicas de metales pesados.

Tabla 3. Concentracion de metales(pig/l) en la fraccién particulada de diferentes regiones

costeras.

Area Cd Cr Cu Fe Mn Ni Zn
Estuario Hudson, USA' | 0.03 - 24 [160]| 18 0.4 1.6
Puget Sound, USA* . 014 | 011 | 45 18 | 009 | 018
Bahia Blanca, Arg” 1.4 - 1 - - - 34.4
Lag. de Términos, Mex.” | 0.26 - 29 [1128] 31.7 2 -
Mazatlan, Mex.’ 0.09 | 0.64 146 |[1.02] 308 | 1.07 4
Este estudio 8.8x10°[2.2x10%119.2x10*[ 0.17 [3.2x10° [ 5.6x10°[ 10.7x10°

'Klinkhammer y Bender (1981); *Feely et al. (1986); *Villa y Pucci (1987); “Piez-Osuna et
al. (1987 a,b); *Osuna-Lépez et al. (1989). - (no reportado)

VI.2. Concentracion de metales pesados en los copépodos Acartia tonsa y A. lilljeborgii

La Fig. 3 presenta los niveles encontrados para cada metal en las diferentes estaciones del
afio. En el caso del otofio, s0lo se lograron cuantificar las concentraciones de Fe, Cu, Cd,
Ni, y Mn. La concentracion media de Fe fue de 610.0 pg/g, mas elevada que en el caso del
resto de los metales determinados. La concentracién maxima de Fe se presenté en otofio
(1283 pg/g) y la minima en verano (138.0ug/g). Las altas concentraciones encontradas en
las diferentes épocas del afio pueden estar relacionadas con el consumo de Fe que se
encuentra en el material particulado y, esto dificulta su asimilacion para este elemento
esencial, (Fowler, 1977). Horowitz y Presley (1977) en un estudio de zooplancton donde el
80% de la muestra eran copépodos registraron intervalos de 105.0 ug/g hasta 1512 ug/g

(Tabla 4), atribuyen estas diferencias a variaciones biologicas, condiciones fisicas tal como
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la profundidad y a la distancia entre los periodos de muestreo. Boothe y Knauer (1972)

registraron altas concentraciones de Fe en heces de cangrejos atribuidos a su alimento.

El Zn y Cu presentaron niveles medios de 89.8 ug/g y 33.0 ug/g, respectivamente, en los
copépodos. Horowitz et al. (1977) registraron concentraciones mas altas (Zn 26.5-160.0
pg/g, Cu 2.7-61 ug/g) que las encontradas en los copépodos de este trabajo (Zn 25.0-
144.0 ug/g, Cu 4.5-22.6 ug/g). Con relacion al Mn, se obtuvo una concentracion media
anual de 13.4 pg/g en el intervalo de 4.3 a 22.6 ug/g, menores a los niveles naturales.
Fowler (1977) y Horowitz et al. (1977) registraron niveles de Mn de 8.1 pug/g y de
18.0 ug/g (intervalo de 9.0 ug/g a 86.0 ug/g), respectivamente. Por su parte, Martin y
Knauer (1973) registraron valores inferiores a los de este trabajo (2.0ug/g) (Tabla 4).

La concentracion de Ni oscilo entre 4.5 y 15.0 pg/g con una media de 10.0 nug/g. Estos
niveles son comparables con los de 2.8 a 8.0 pg/g reportados por Horowitz et al. (1977). El
nivel medio de Cd es 3.8 ug/g y oscila entre 2.4 y 5.3 ug/g. De acuerdo con Leland et al.
(1977) los niveles naturales varian de 0.9 a 5.3 pg/g. Schulz-Baldes (1992) obtuvo niveles
de 8.5 pg/g para este metal en copépodos recolectados en el Atlantico. Los resultados en
este trabajo se encuentran dentro de estos limites. Los niveles de Cr se presentaron por
debajo del limite de deteccion en todas las estaciones del afio, por lo que podemos sefialar
que las concentraciones encontradas para los copépodos que viven cerca del emisor estan

dentro de los limites considerados naturales.

El Fe, Cu, Mn, Cd y Zn presentan los niveles mas bajos en la época de verano e invierno y
los mas altos en primavera y otofio, en tanto que el Ni presenta los niveles menores en
otofio e invierno y los mayores en primavera y verano. Con relacion a los sedimentos
suspendidos, no se observa un mismo patrén de variacion que pudiera sugerir una relacion
directa. Lo anterior indica que estos metales son ingeridos por los organismos de una
misma fuente que varia estacionalmente, o bien que los requerimientos de estos elementos

esenciales varian a lo largo del aiio.
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Fig. 3. Concentracion (ug/g en peso seco) de metales pesados en las diferentes estaciones del afio
en dos especies de copépodos (Acartia lilljeborgii y A. tonsa) recolectados en el &rea

influenciada por el emisor submarino de Mazatlan.
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Tabla 4. Comparacion de los niveles de concentracion de metales pesados medidos en representantes de la clase Copepoda en diferentes

lugares del mundo ( pug/g peso seco ).

Especie Ni Fe Cd Cu Mn Cr Zn Area
Anomalocera patersoni - - 1.51 41.93 - 2.12 - Ménaco, Mediterraneo'
Clausocalanus spp. - - nd nd - 2.1 - Bahia Roquebrune, Mediterraneo®
_‘aracalanus spp. - - - - - - -

Acartia ¢lausi - - nd nd - 1.5 - Bahia Roquebrune, Mediterraneo’
Mezcla de especies de - - 0.9-3.1 9.16 - nd - Océano Atle’m_tico3

Copépodos

Zooplancton Copépodos - - 0.4-4.8 9.0-22.0 - nd - Monterrey, USA, Oéano Pacifico*
Microplancton - - 2.1 39 - 4.9 - Mar Mediterraneo’

(copépodos, fitoplancton,

detritus y chaetognatos)

Copépodos - - - 10.1-16.5 - - - Mediterraneo®

Anomalocera patersoni - - - 8.6-19.3 - - - Mediterraneo®

Copépodos - - 85 14.4 - - - Atlantico Medio’

Copépodos - 75-78 2.8-5 3.4-3.7 - - 60-75 |Artico®

Labidocera acutifrons - - 9.8 - - - - Atlantico’

Undinula vulgaris y 126 3600 - 123 83 - 1285  [Puerto Rico'’

LPleuromamma xiphias

Copépodos 2.8-8 | 105-1512 | 0.86-525 | 2.7-61 | 9.0-86 | 1.8-10.1 | 26.5-160 [Sur de Texas, USA"

Copépodos 10.03 610.21 3.83 33.03 13.42 nd 89.76 |Mazatlan, México'?

Copépodos 4.47-15| 138-1283 | 2.52-526 | 4.5-82.11 | 4.3-22.6 nd 25-144.2 [Mazatlan, México"

nd (no detectado); - (no reportado)

‘olikarpov et al. (1979 ); *Fukai y Broquet 1965; *Windom 1972; *Fukai y Broquet 1965; *Fowler 1977; “Krishnaswami et al. (1985);
"Schulz-Baldes (1992); *Bohn y Mc Elroy (1976); *Leatherland et al. (1973); '®Martin (1970); "Horowitz y Presley (1977); '2Este estudio.
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Los resultados obtenidos para los copépodos en este estudio son comparados con otros
investigaciones (Tabla 4 ). Se observa que las concentraciones de Fe y Ni son ligeramente
mayores a los niveles registrados para otras especies de copépodos a excepcién de aquellas
medidas en especies capturadas en Puerto Rico (Undinula vugaris y Pleuromamma xiphias)
que presentan concentraciones de Ni, Fe, Mn, Zn, y Cu, mas altos que todas las
especies, incluyendo las del emisor. Cabe seifialar que los datos de la Tabla 4 corresponden
a copépodos de diferentes especies a las de este trabajo y ademas son recolectados en
océano abierto, cuyos niveles se consideran estar dentro de los limites registrados para otros
copépodos. Por este motivo se puede sugerir que las concentraciones de metales
encontradas en este estudio no se consideran ser elevadas y son comparables con las citadas
por Horowitz y Presley (1977) y Martin (1970).

VI.3. Concentracion de metales pesados en el ostion Crassostrea iridescens

Los niveles de los metales medidos en el musculo de C. iridescens en las diferentes
estaciones del afio se muestran en la Fig. 4. La concentracion media anual encontrada para
Fe es de 2559 pg/g, con un maximo en otofio (4148 pg/g) y un minimo en primavera (1237
ug/g). Los niveles encontrados en verano e inviemno son similares. Estudios realizados por
Paez-Osuna et al. (1995a) en esta misma especie, pero en un area menos influenciada por
descargas antropogénicas, muestran concentraciones de 120.0 pg/g. En C. corteziensis
proveniente de areas contaminadas por desechos agricolas se encontraron niveles medios de
139.0 pg/g (Paez-Osuna et al., 1993a). Ambos valores se encuentran muy por debajo de la

concentracion media obtenida en este estudio.

El contenido de Zn vari6 entre 370.0 ug/g en otofio y 1905 pg/g en verano, con una media
anual de 1161 pg/g. El nivel medio anual de Cu fue de 86.9 pg/g con minimos similares en
las estaciones de invierno y primavera (42.0 y 45.0 ug/g, respectivamente) y niveles mas
elevados en verano (142.0 pg/g) y en otofio (119.0 pg/g). Hay dos variaciones anuales bien
marcadas en el contenido de Cu, en los meses de invierno-primavera y en los de verano-

otofio (Fig. 4), con niveles tres veces mas altos a los primeros. Estos niveles son similares a
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los previamente observados por otros autores en C. corteziensis (Paez-Osuna et al., 1988,
Paez-Osuna y Marmolejo-Rivas,1990a; Ruelas-Inzunza et al,, 2000) y son mayores a los
niveles encontrados para C. iridescens por Paez-Osuna y Marmolejo-Rivas (1990b) y por
Paez et al. (1995a).

El contenido medio estacional de Mn encontrado en C. iridescens es de 18.8 ug/g, con un
nivel minimo en primavera de 11.3 pug/g y un maximo en verano de 29.5 ug/g. Los niveles
encontrados en los meses de otofio e invierno (Fig. 4) son similares entre si y en menor
grado los de primavera, lo cual indica que durante la mayor parte del afio el nivel de este
elemento se mantiene relativamente constante. El cambio importante se observa en verano,
en que el contenido de Mn casi se duplicé. Esto ha sido explicado por Paez-Osuna et al.
(1995a) y por Frias Espericueta et al. (1991) con la misma especie, donde observaron que la
variacion gonadal afecta la concentracién de Mn asociada con el tejido blando. Los niveles
de Ni oscilaron entre 1.9y 9.4 pg/g, con una media anual de 5.4 ug/g. Hay un incremento
gradual en el contenido de Ni desde los meses de primavera hasta alcanzar su maximo en el
invierno. El contenido de Cd en las distintas épocas del afio se mantuvo practicamente
constante con un valor medio de 2.3 ug/g, presentando una ligera disminucion en verano
con niveles de 1.8 pg/g. La relativa similitud en el contenido del Cd a lo largo del afio
podria estar relacionada con la poca o nula variacién en el aporte del mismo en el ambiente
donde habitan los organismos estudiados. La concentracion media de Cr fue 0.8 pg/g,
durante la época de primavera no se detectaron niveles de este metal y en las siguientes
estaciones las concentraciones van aumentando hasta alcanzar el valor maximo en invierno
(1.3 pg/g). Michel y Zengel (1988) realizaron un estudio en ostiones C. iridescens
recolectados en lugares considerados moderadamente contaminados, los cuales,
comparados con los del emisor, son elevados respecto al Zn, los intervalos reportados
fueron de 800.0 a 5200 ng/g (peso seco), para Ni 7.0 a 14.0 ng/g, Cu 270.0 a 1300 pg/g, Cr
10.0 a 21.0 pg/g, a excepcion del Cd que no se detectaron.

Las concentraciones de Zn, Cu y Mn presentan, en general, una tendencia a incrementar en

primavera-verano y a disminuir en otoflo-invierno sus valores en las diferentes estaciones
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del afio. Estos elementos son considerados como esenciales por intervenir en funciones
biologicas tales como las reacciones enzimaticas. Por otro lado, el comportamiento de los
niveles de Cr, Ni y Cd fueron distintos a los anteriores; tales elementos se consideran no
esenciales o con funciones biologicas no conocidas (Villareal-Trevifio et al., 1986; Kress et

al., 1998).

En resumen, las concentraciones de los diferentes metales estudiados en C. iridescens
presentan el siguiente orden creciente; Cr <Cd <Ni <Mn <Cu <Zn <Fe. El Fe, que presento
los niveles mas altos es considerado esencial para los moluscos, ya que se almacena en
proteinas como la ferritina (Simkiss y Mason, 1983) que es usado en diversas funciones
celulares como ia sintesis de hemoglobina. El Zn y Cu son elementos que también se
consideran esenciales, por su importancia bioldgica, como formadores de metaloenzimas
(Brinster et al.,, 1982). Un gran nimero de moluscos marinos, incluyendo los ostiones,
contienen grandes concentraciones de Zn que pueden ser de varios 6rdenes de magnitud
mayores a los requeridos para las funciones metabolicas esenciales; esto significa que la
acumulacion de Zn no esta limitada por los procesos metabélicos y es bioacumulado en
exceso segun las necesidades inmediatas para realizar actividades enzimaticas en el

organismo (Pequegnat et al., 1969).

Las concentraciones mas altas de la mayoria de los metales (Ni, Fe, Cr, Cd) en C.
iridescens se presentaron en las épocas de otoiio e invierno, lo cual coincide con los altimos
meses y la finalizacion del periodo de reproduccién del organismo (Paez-Osuna et al,
1995a) y se ha observado que el crecimiento gonadal afecta la concentracion de metales. El
Zn y el Mn presentan sus mas altos niveles en verano € invierno y el Cu en verano y otoiio.
Una explicacion que se puede dar de las altas concentraciones de Mn es, que este metal lo
utilizan los moluscos para la maduraciéon o desarrollo de las gonadas y para el desove
(Galtsof, 1964). Las vanaciones estacionales que se presentan en estos organismos pueden
deberse al suplemento alimenticio, cambios en el material particulado cuando se presentan
abundantes lluvias (Fowler y Oregioni, 1976), al ciclo reproductivo (Latouche y Mix, 1981)
0 a otros cambios en el organismo durante el afio (peso, talla, sexo, época de muestreo,

edad, temperatura) (Paez-Osuna y Marmolejo-Rivas, 1990b).
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Los ostiones de la especie aqui estudiada pueden ser considerados moderadamente
contaminados en Cu y Zn comparados con otros especimenes provenientes de areas no
contaminada (Paez-Osuna y Marmolejo-Rivas, 1990b). Esto se observa al calcular un factor
de enriquecimiento para los datos obtenidos en este trabajo, tomando como referencia los
encontrados para un sitio considerado con poca actividad antropogénica cercano al
area de estudio. Este factor de emriquecimiento fue calculado como la relacion entre la
concentracion del metal en ostiér capturado en el emisor (CE) y la registrada para el area
pristina (Cp).

Se observa que la concentracién de Fe es casi 28 veces mas alta en este estudio que en el
lugar no contaminado, la de Cu cuatro veces mas alta, las de Ni y Zn tres veces mas y Mn
el doble (Tabla 5). Por otro lado, en el caso del Cd no ocurre un enriquecimiento dado que
los niveles encontrados en organismos del sitio de referencia revelan que estan expuestos a
mayores concentraciones de Cd que los recolectados cerca del emisor. Méndez y Paez-
Osuna (1998) encontraron niveles muy elevados de Cd en Eurithoe complanata

proveniente de un sitio considerado no contaminado.

Tabla 5. Factor de enriquecimiento (FE) en los niveles de concentracion (ug/g peso seco)
de Crassostrea iridescens asociado a un emisor de aguas municipales; CE, concentracion de

metales de los ostiones del sitio del emisor; CP, concentracion de metales de un sitio no

contaminado (FE =CE / Cp).
Metal Moluscos del emisor Moluscos de Playa Factor de
(a) Cermritos (b) enriquecimiento

Ni 54 1.7 3.2
Fe 2559.0 93.0 27.5
Cd 23 3.6 0.7
Cu 86.9 20.4 4.3
Mn 18.8 9.4 2.0
Cr 1.5

Zn 1161.0 396 29

a. Este estudio; b.Pédez y Marmolejo, 1990b

28



Las concentraciones calculadas en este estudio fueron comparadas con los registrados por
otros autores en sitios con poca influencia antropogénica (Tabla 6). Se observa que los siete
metales estudiados en moluscos de la misma especie(C. iridescens) del emisor presentan
niveles mis elevados, principalmente Fe, Ni, Zn, Mn y Cu lo que sugiere que los ostiones
del emisor estan moderadamente contaminados con respecto a los de otros lugares que no
reciben desechos antropogénicos. Aunque existen diferencias entre las especies para hacer
una comparacion en el contenido de metales, los niveles registrados en este estudio son
comparables con los de C. corfeziensis (Paez-Osuna 1998, 1990b, 1991b; Ruelas —Inzunza,
2000) y C. virginica (Goldberg et al, 1978), excepto en el caso de los niveles de Fe
encontrados en los ostiones del emisor que estan por encima de los niveles registrados para
todas las especies comparadas (Tabla 6). Adicionalmente, los resultados obtenidos en este
estudio fueron comparados con los niveles permitidos para consumo humano por la

Legislacion de Salud Publica de Australia.

Se observd que para Zn, Cu, Cd y Cr, los niveles obtenidos en este estudio son menores a
los seflalados como limites permisibles. Las concentraciones en peso himedo resultantes
fueron: Zn 174.0, Cu 13.0, Cr 0.2, Cd 0.4 pg/g, mientras que los establecidos por la
legislacion Australiana son 1000, 70.0, 5.5 y 1.0 pg/g de peso humedo, respectivamente
(Nauen, 1983).

V1.4 Concentracién de metales pesados en el pez Cynoscion xanthulus

Ha sido ampliamente reconocida la importancia de los peces para la vigilancia de la
contaminaciéon marina (Izaguirre-Fierro et al., 1992). Son usados como indicadores de
contaminacion de las aguas donde habitan (Krogh y Scanes, 1996). Sin embargo, su uso
tambien puede ser criticado debido a los grandes movimientos horizontales y verticales que
presentan por lo cual la concentracién de metales en sus tejidos seria resultado de la
exposicion a los metales de diferentes areas (Phillips, 1977). Se analizaron grupos de esta
especie en las estaciones de primavera y verano, en tanto que en otofio € invierno no se tuvo
disponibilidad del pez, por lo que no se pudo completar el conjunto de muestras necesarias,

para esas dos €pocas. Se efectuaron disecciones y analisis del miisculo y las branquias.



Tabla 6. Comparacién de niveles de concentracién de metales pesados para algunas especies del género Crassofrea en diferentes lugares del

mundo ( ug/g peso seco ). - no registrado.

Especie Ni Fe Cd Cu | Mn Cr Zn Area Referencia
C. corteziensis | 2.8 | 202 | 0.7 | 572 | 32.7 - 1443 |Mazatlan, México Paez-Osuna et al., 1988
C._iridescens 1.7 93 36 | 204 94 - 402 [Mazatlan, México Paez-Osuna et al., 1990
C. corteziensis 1.9 139 39 147 | 13.6 - 727 |Ensenada Pabellon, México Paez-Osuna et al., 1993
C. corteziensis 3.2 860 6.1 27 36 - 426 |Estero Camichin, Nayarit Piez-Osuna et al., 1995
C. gigas 1.6 128 { 3.7 52 16 - 396 |Estuario Knysna, Africa Watling y Watling, 1976
comme 1 0.8 124 3.2 100 - - 571 |Golfo de Tailandia, Tailandia  |Phillips y Muttarasin, 1985
virgini 26 | 258 | 5.1 134 | 13.5 - 1741 |Costa del golfo, USA Goldberg et al., 1978
C. corteziepsis 4 181 1.1 55 16.5 - 1328 |Mazatlan , México Paez-Osuna y Marmolejo-Rivas, 1990a
C. corteziensis 2.6 232 | 10.3 67 7.2 - 509 |Laguna Navachiste, Sinaloa Paez-Osuna et al., 1991b
C. corteziensis 1.9 139 3.9 147 { 13.6 - 727 |Ensenada Pabelldn, México Pdez-Osuna et al., 1993
C. palmula 23 | 161 | 103 | 104 | 48 - | 1190 |Laguna Navachiste, Sinaloa  [Pdez-Osuna et al., 1991b
C. iridescens 207 | 120 | 145 | 24.7 - - 599 |Estuario San Cristobal, Frias-Espericueta ,1991
C._corteziensis | 6.65 | 193 | 1.17 | 323 | 322 - 1459 [Mazatlan, México Ruelas Inzunza et al., 1999
C. iridescens 541 | 2559 | 2.34 86.93| 1881 0.75 { 1161 |Mazatlan, México En este estudio
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Las concentraciones de los metales estudiados en ambos tejidos para las dos épocas del aiio
(Tabla 7) permiten observar que la concentracion de la mayoria de los metales analizados
en el misculo de C. xanthulus, permanece practicamente sin cambios en las dos épocas
analizadas. En este tejido los niveles de Ni obtenidos oscilaron de 1.0 a 1.3 ug/g, Fe 100 a
11.0 pg/g, Mn 042 0.5 ug/g, Cu0.6 a 1.1 ug/g, y de Zn 18.0 2 20.0 ng/g. El contenido de
Cr solo se detectd en otofio (0.9 pg/g). EI Cd solamente presenta variaciones significativas
entre ambas €pocas del afio, con un valor de 0.3 ug/g en primavera, el cual se eleva en el
otofio hasta alcanzar un valor de 5.1 pg/g. Estudios similares en organismos marinos han
mostrado que los niveles registrados de Cd dependen principalmente de los encontrados en
el ambiente (Amiard et al., 1987; Heath, 1987; Bryan y Langston, 1992). La poca variacion
entre las épocas intercaladas revela una escasa variacién anual en el contenido de la

mayoria de los metales en el musculo.

Tabla 7. Concentracion de metales pesados, en diferentes épocas del afio, en las branquias y

el misculo del pez Cynoscion xanthulus.

Tejido-Epoca Ni Fe Cd Cu Mn Cr Zn

Musculo-Primavera 13 11.2 03 1.1 0.5 <1.1 18.3
Musculo-Otofio 1.0 10.0 5.1 0.6 04 0.9 20.2
Branquias-Primavera| 2.2 6583.0 0.5 3.1 214 1.7 654.0
Branquias-Otofio 44 2881.0 1.0 57 322 3.1 186.0

En las branquias, por el contrario, los niveles de todos los metales estudiados presentan
variaciones estacionales significativas (Fig. 7). En la primavera se observan los niveles mas
bajos para el Ni (2.2 ug/g), Cd (0.5 ug/g), Cu (3.1 ug/g), Mn (21.4 ng/g) y Cr (1.7 ug/g);
en tanto que los més altos, para el Fe (6583 ng/g) y el Zn (654.0 pg/g). En el otofio los
niveles de la mayoria de los metales se elevaron significativamente, tal es el caso del Ni
(4.4 pg/g), Cd (1.0 pg/g), Cu (5.7 ug/g), Mn (32.2 ug/g) y Cr (3.1 pg/g). Por otro lado,
hubo una reduccion en el contenido de Fe (2881.0 Hg/g) y Zn (186.0 pg/g), sin embargo,

estos niveles son notablemente mayores comparados con los demas metales. Izaguirre-
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Fierro et al. (1992) registraron que el Fe y el Zn en los peces Mugil curema y Tilapia
mossambica, ocuparon las concentraciones mds altas (Tabla 8), asimismo, en Capoeta
barroisi de aguas contaminadas, de cinco metales estudiados, el Fe y el Zn presentan las

mayores concentraciones (Kargin, 1998), al igual que para C. xanthulus.

En la especie estudiada la concentracion de los elementos analizados presenta niveles
ligeramente mas bajos que los registrados por lzaguirre-Fierro et al. (1992) y Kargin
(1998). E1 Cd es la excepeion, ya que presenta niveles mas altos en el musculo. Asimismo,
la mayoria de los metales estudiados presentan niveles mas altos en las branquias que en el
musculo, lo cual coincide con lo registrado en otros estudios realizados en diferentes
especies de peces asociadas a areas contaminadas (Gutiérrez-Galindo et al, 1989,
Izaguirre-Fierro et al., 1992; Kargin, 1998; Chevreuil et al., 1995; Zauke et al, 1999). De
acuerdo con Man So et al. (1999) las branquias son un 0rgano que tiene la misma o mayor
importancia que el higado para la concentracion de metales en peces povenientes de
ambientes contaminados, lo cual quedd de manifiesto en este estudio, Sin embargo, es
importante sefialar la posible preferencia de los distintos organos de diferentes especies de
peces para acumular ciertos metales. Las observaciones efectuadas por Kress et al. (1998)
indican que los niveles de metales como el Fe, Zn y Mn son significativamente mas
elevados en peces que estin en ambientes con influencia antropogénica; sin embargo, no
ocurre lo mismo con los niveles de Cu y Cd, que no son a los que se tienen en un sitio de
control, no influenciado por desechos antropogenicos. Esta afinidad que tienen ciertas
especies por metales especificos ha sido sefialada previamente por Phillips (1977) al

referirse a la preferencia de los teleosteos por acumular Hg,

Dado que C. xanthulus es utilizada como alimento regional, consideramos necesario
evaluar las concentraciones de los elementos detectados empleando como referencia la
Legislacion Internacional de Salud Ptblica que indica los niveles maximos permitidos que
debe tener un alimento apto para consumo humano. Estos niveles son: Zn 150.0 Cu 30.0,
Cr 1.0, Cd 5.5 pg/g peso hiimedo (Nauen,1983). Se observo que todas las concentraciones

de los metales estudiados en el tejido comestible (musculo) se encuentran por debajo de los
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limites establecidos. Asimismo, se efectuaron comparaciones con los niveles registrados
para otras especies de otras regiones del pais y del mundo (Tabla 8) observandose que en la
especie estudiada solo los niveles de Cd y Cr son significativamente mas altas que en otras
especies de otros lugares. Los niveles de Ni, Cu y Zn se encuentran dentro del intervalo
registrado que oscila entre 0.4-1.7, 0.2-7.0 y 10.0-34.0 Hg/g, respectivamente, en tanto que
los niveles de Fe y Mn encontrados en este estudio son mas bajos a los registrados en otros
sitios para otras especies (Tabla 8). En resumen, las concentraciones de los metales
analizados presentaron el siguiente orden ascendente en musculo Mn <Cu <Ni <Cr <Cd

<Fe <Zn y para branquias fue Cd <Cr <Ni <Cu <Mn <Zn <Fe.

VL. 5 Concentracion de metales pesados en la langosta espinosa Pamulirus gracilis

Los organos y tejidos analizados de la langosta P. gracilis de la Fig. 5 cuyo peso seco en
relacion al organismo total es expresadc en porcentaje. Las concentraciones medias (ng/g

de peso seco) obtenidas de los siete metales analizados se presentan en la tabla 9.

Se observa que los drganos que representaron el mayor porcentaje tanto en hembras como
en machos, son el musculo (33.1 y 35.0 %), el exoesqueleto (31.5-33.3%), y el
hepatopancreas (13.7-15.2%). El resto de los Organos como branquias, visceras, gonadas y
hemolinfa, constituyen menos del 20% en peso seco del total del organismo tanto en

hembras y machos.

Niquel

Los niveles medios de Ni més bajos para hembras fueron encontrados en el misculo (1.1
Hg/g) y los mas altos en la hemolinfa (11.3 pg/g) y en el exoesqueleto (11.2 pg/g). Las
concentraciones medias mas bajas en machos se presentaron en el hepatopancreas (0.4
Hg/g) y las maximas en el exoesqueleto (7.7 pg/g), al igual que en las hembras. Una de las
razones por las cuales se presentan altas concentraciones de este metal en el exoesqueleto
se debe a la alta capacidad de absorcion de Ni por los granulos de quitina presentes en este

organo (Yoshinari y Subramanian, 1976).
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Tabla 8. Comparacion de los niveles de concentracion de metales pesados medidos en el musculo de peces de algunas especies de diferentes

lugares ( pg/g peso seco). * peso seco

Peces Ni Fe Cd Cu Mn | Cr | Zn Area Referencia
Micropogonias furnieri - 65.4* - <0.21-7.01*| - - 16* [Cuba Gonzalez et al., 1991
Micropogonias furnieri - - - - - - | 34.01 {Bahia Blanca, Arg. Marcovecchio et al | 1988
Micropogomas sp. - - - 0.54 0971 - | 10.20 |Bahia Sepetiba, Bra.  |Pfeiffer et al., 1985
Cynoscion striatus - - - - - - | 24.36 |Bahia Blanca , Arg. Marcovecchio et al., 1988
Hippoglossoides ellasodon|- - 0.16-0.18 1.1-1.6 - |1 0.70 | 20.70 |Pacifico Noreste Harding y Goyette, 1989
Microstoma pacificus - - 0.15-0.16] 0.6-1.6 0.60 | 17-18 |Pacifico Noreste Harding y Goyette, 1989
Mugil curema 1.70| 28.00 0.40 5.00 0.50 | nd | 14.00 |Valle de Culiacan, Mex.|Izaguirre et al., 1992
Tilapia mossambica 1.70 | 37.00 0.40 4.60 6.50 | 0.50 | 19.00 |Valle de Culiacan, Mex.|{Izaguirre et al., 1992
Gadus morhua 0.40%| 14.00* | 0.25* 1.19* 1.50%| - |14.40*|Mar Baltico Szefer et al., 1990
Cynoscion xanthulus 1.15% 10.57*| 2.72* 0.87* 0.42*|1.25%]| 19.26* |Mazatlan, Mex. Este estudio
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Los niveles en el muasculo de los machos (2.0 pg/g) y de las hembras (1.1 1g/g) son
similares a los previamente registrados por Paez-Osuna et al. (1995b) en P. inflatus
recolectadas en un sitio cercano al area de estudio considerado con ausencia significativa de
actividad antropogénica. Resumiendo los niveles medios observados en las cuatro
estaciones del afio, se puede concluir que el orden decreciente de acumulacion de Ni por los
diferentes organos y tejidos en las hembras es: hemolinfa > exoesqueleto > visceras
> branquias >gonadas >hepatopancreas >musculo. En los machos es: exoesqueleto

>visceras >branquias >hemolinfa >musculo >gonadas >hepatopancreas.

Las variaciones estacionales del contenido de Ni en los diferentes organos y tejidos
permiten (Fig. 6) observar que las hembras presentan concentraciones mas elevadas en la
mayoria de los organos y tejidos que los machos, particularmente en la hemolinfa y en el
hepatopancreas (cuatro y tres veces mayores, respectivamente). Lo anterior indica que
podrian existir diferencias en los mecanismos de excrecion y acumulacion del Ni entre

ambos sexos. En relacion con las variaciones estacionales, el nivel mas alto en las hembras

se encontrd en la hemolinfa durante la primavera y el mas bajo en las gonadas y en el
hepatopéancreas donde solo se detectaron niveles de este metal en invierno. En los machos,
la maxima concentracion de Ni se present6 en el exoesqueleto en primavera y la minima en

el hepatopancreas durante primavera y otofio.

Cromo

En algunas épocas del afio y en diferentes érganos y tejidos, los niveles de Cr estuvieron
por debajo del limite de deteccion (<0.3 ug/g). Tal es el caso del hepatopancreas y de la
hemolinfa en hembras, y del muasculo, las gonadas y la hemolinfa en los machos que solo
en una o dos estaciones fue posible determinar sus concentraciones. En la Fig. 7 se muestra
la variacion estacional del Cr en los diferentes organos y tejidos para hembras y machos.

Los niveles maximos por época del afio se presentaron en el exoesqueleto para hembras con
14.9 ug/g en primavera y en machos con 11.1 pg/g en inviemo. Los valores minimos en

hembras se registraron en las visceras con 0.6 ug/g en primavera y de los machos en el
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hepatopancreas con 0.4 pg/g durante el otofio. Se observan diferencias marcadas en el
comportamiento estacional del Cr que disminuye en el exoesqueleto de las hembras de
primavera a invierno y en los machos que incrementa en ese mismo orden; sin embargo, los
niveles medios anuales en el exoesqueleto son comparables entre si con 5.6 y 4.6 ug/g,
respectivamente (Tabla 9). Las concentraciones medias anuales para la mayoria de los
tejidos y organos estudiados no muestran diferencias significativas (p<0.001) para ambos
sexos, excepto en las branquias cuyos niveles son mayores en las hembras y las visceras en
los machos. Las distintas concentraciones en las branquias y visceras entre ambos sexos
puede deberse a que los machos presentan un crecimiento mas rapido que las hembras
(Paez-Osuna et al., 1995b; Pérez-Gonzélez, 1986), o bien a la preferencia de las dietas entre

ambos sexos (Phillips, 1980).

Los niveles de 0.4 y 0.7 jig/g encontrados en el musculo de las hembras y de los machos de
P. gracilis, respectivamente, son comparables al valor de 0.5+0.3 rg/g obtenido por Paez-
Osuna et al. (1995b) en la langosta P. inflatus en un area con poca actividad humana.
Asimismo, los niveles de Cr mas altos por 6rgano y tejido en P. inflatus los registraron el
exoesqueleto con 1.9.a 2.1 pg/g, al igual que en este trabajo, pero significativamente menor
a los encontrados en P. gracilis asociada a un emisor submarino. Es dificil dar una
explicacion sobre los valores mas altos en el exoesqueleto, dado a la poca informacion
referente a la distibucion y utilizacién del Cr en los organismos marinos (Pefia y Fowler,
1972). El exoesqueleto es el tejido que esta en contacto directo con el sustrato donde habita
la langosta y se ha demostrado que los granulos de quitina de su caparazon poseen una alta
capacidad de absorcion de ciertos metales (Yoshinari y Subramanian, 1976). Las
concentraciones en los diferentes tejidos y 6rganos en forma decreciente para Cr en los
machos fue: exoesqueleto >branquias >visceras >gonadas ~hepatopancreas ~hemolinfa
=musculo. En hembras se present6 el siguiente orden: exoesqueleto >visceras >branquias

>gonadas >hepatopancreas ~misculo ~hemolinfa.
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Exoesqueleto
(31.5-33.3%)

Goénadas
(3.7-8.8%)

Branquias

(3.8-5.2%)

Hepatopancreas

(13.7-15.2%)

Hemolinfa
(4.6-5.5%)

Musculo

Visceras
(2.6-4.0%)

(33.0-35.0%)

Fig. 5. Representacién de la distribucién porcentual en peso de cada dérgano o tejido analizado del cuerpo de la langosta

Panulirus gracilis con respecto al peso total.

Tabla 9. Concentracion de metales (ng/g peso seco) en los distintos 6rganos y tejidos de la langosta Panulirus gracilis

( h, hembras y m, machos ).

Tejido/Organo Ni Fe Cd Cu Mn Cr Zn

h m h m h m h m h m h m h m
Musculo L1205 2+1.2 9+].2 12411 0.4+0.02 0.4+0.04 38£102 27432 1.4+0.5 0.910.2 04 0.7+£0.2 101£30 79x18
Exoesqueleto 11.2£7.1 7.7£3.9 4032203 3342134 1.8+1.1 2.2+l 66£33  52+12 91460 . 56241 5.6263 4.6+4.4 2547 2448
Hemolinfa 12517 2.6£02 1619 6.5£1.6 134104 1.3£0.3 7874354 9304259 2.4%1 27432 0501 0.5£0.1 TI£27 12411
Branquias 5.0£3.5 3.6x2.4 401£173 333£154 4.9+2.4 6.3+3.9 415+135 4084353 23,711 16311 4.4+38 242 25+16 81128
Gonadas 36435 13214 66240 9.7+2.9 09x04 12+] 1931202 5394282 72426 42406 [.1x].1 1+£0.9  100£59 31420
Visceras 71210 7.0£3.9 275£279 5124289 5.9+1.3 6.4+2.6 180+48 85+19 3624 [3.5410 1.621 3.542.5 166451 165+39
Hepatopz’mr:reas 4.4 0.4+£0.1 87+53 98428 7.4+3.3 7.7+2.2 426£459 166+50 2.84+0.5 3.740.5 0.9+0.5 0.8+0.6 352+77 533+258
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Fig. 6. Concentracion y distribucion de Ni (ug/g de peso seco) en los diferentes organos y
tejidos de la langosta P. gracilis en hembras (A) y machos (B) en las cuatro épocas del
afio.
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Fig. 7. Concentracién y distribucién de Cr (ug/g de peso seco) en los diferentes érganos y
tejidos de la langosta P. gracilis en hembras (A) y machos (B) en las cuatro épocas del
afio.
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Cobre

En relacion al Cu, se observan algunos niveles similares en organos y tejidos de hembras y
machos, en el misculo (38.0 y 27.0 pg/g), el exoesqueleto (66.0 y 52.0 pg/g), v las
branquias (408.0 y 415.0ug/g,), como se muestra en la tabla 9. En otros, se observan
diferencias significativas (P< 0.05), como en las gonadas (193.0 y 539.0 ug/g,
respectivamente), las visceras (145.0 y 85.0 ug/g), el hepatopancreas (376.0 y 166.0 ug/g)
Yy mayor concentracion en la hemolinfa (787.0 pg/g en hembras y 930.0 pg/g en machos).
El misculo presenté los niveles mas bajos en ambos sexos, los cuales son comparables con
los registrados por Depledge et al. (1993) en el cangrejo Dorippe granulaia recolectado en
un sitio considerado contaminado por Cu, Zn, Fe y Cd. Paez-Osuna et al. (1995b) registro
niveles en el musculo de P. inflatus ligeramente mayores a los encontrados en este estudio

para P. gracilis.

En la Fig. 8 se muestra el comportamiento del Cu en las diferentes estaciones del afio en
cada érgano y tejido. Se observa que, tanto en hembras como en machos, los niveles
encontrados en el misculo fueron relativamente bajos en las cuatro estaciones del afio,
variando de 30.0 a 54.0 ug/g y 24.0 a 32.0 pg/g, respectivamente. El contenido de Cu en las
visceras de hembras y machos se mantuvo sin variaciones importantes durante las cuatro
estaciones del afio (147.0 a 249.0 y 65.0 a 109.0 pg/g, respectivamente). Los niveles en las
branquias de los machos presentan una pronunciada variacion estacional con niveles
maximos en invierno y primavera, en tanto que en las hembras los niveles fueron
relativamente constantes, excepto en invierno con un descenso cercano a la mitad de la
media anual. EI Cu y los otros metales presentes en las branquias son acumulados por el
organismo después de capturarlos a través de sus estructuras filamentosas (Dorband et al.,
1976). En lo que respecta a la gonada, en tas hembras el nivel mas alto se encontrd en
primavera (490.0 ng/g), posteriormente, ocurre una disminucion importante en los meses
de verano y otofic (69.0 y 59.0 ug/g, respectivamente). En los machos los valores maximos
se encontraron en el verano (921.0 ug/g) y minimos en el otofio (246.0 1g/g), en tanto que
en el invierno y primavera se obtuvieron niveles similares al maximo de las hembras. La

hemolinfa es ¢l 0rgano que mas Cu acumulé de todos los analizados en ambos sexos en Ia
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mayoria de los muestreos estacionales, (excepto en verano). Las hembras presentan su
minima concentracién en verano con 419.0 ug/g, la cual se incrementa en el otofio hasta

alcanzar su maximo en invierno con 1260 pg/g.

En los machos los niveles de Cu mas bajos se encontraron en verano e invierno (7150 y
681.0 pg/g, respectivamente), incrementandose en la primavera hasta alcanzar niveles de
1193 ug/p. En el otoilo se presentd un incremento significativo hasta alcanzar un nivel de
1131 pg/g (Fig. 8), el cual es comparable con los niveles observados en otros estudios en
especies similares efectuados en estas regiones (Bojorquez-Mascarefio, 1999). Los altos
mveles de Cu encontrados en la hemolinfa de P, gracilis se deben a que es un metal que
forma parte de los pigmentos respiratorios en los crusticeos y algunos otros grupos de
invertebrados y se encuentra en grandes cantidades en la proteina hemocianina (Eisler,
1981). Es sabido que los crustaceos en organos como la hemolinfa y el hepatopancreas
presentan altas concentraciones de Cu y Zn, los cuales participan en la sintesis de proteinas
ligadoras de metales; esenciales para el desarrolio y supervivencia del organismo, ademas,
presentan mecanismos de detoxificacion para efectos toxicos de metales pesados o en
forma de almacenamiento formando metaloproteinas (Brouwer et al., 1986, 1989; Engel y
Brouwer, 1987, Couillard et al, 1995a) Las concentraciones registradas en machos y
hembras de P. gracilis son ligeramente menores a las registradas por Piaez-Osuna et al.

(1995b) para P. inflatus.

Es importante sefialar que los datos obtenidos en este estudio para los especimenes de P.
gracilis asociadas al emisor submarino, al ser comparados con los obtenidos por Piez-
Osuna et al. (1995b) presentan un factor de acumulacion dos veces mayor en las branquias
y de tres a cinco veces mayor en las génadas de ambos sexos. Por otro lado, se observa una
alta correlacion en el Cu de las visceras y el hepatopancreas en las cuatro estaciones del afio
en ambos sexos. Esto podria indicar el flujo directo y continuo de materiales entre el tracto

digestivo y los procesos enzimaticos controlados principalmente por el hepatopéancreas.
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Fig. 8. Concentracién y distribucion de Cu (ug/g de peso seco) en los diferentes Organos y
tejidos de la langosta P. gracilis en hembras (A) y machos (B) en las cuatro épocas del
afio.
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Resumiendo, el orden mayor a menor acumulacion de Cu encontrados en hembras es:
hemolinfa >branquias >hepatopancreas >gonadas >visceras >exoesqueleto >musculo; y en
machos es. hemolinfa >gonadas >branquias >hepatopancreas >visceras >exoesqueleto

>musculo.

Hierro

Las concentraciones de Fe presentaron un amplio intervalo de variacion que va desde 9.0 a
403.0 pg/g y de 12.0 a 512.0 pg/g para las hembras y los machos, respectivamente (Tabla
9). Los ¢rganos con menor Fe acumulado fueron el musculo (9.0 y 12.0 Hg/g para hembras
y machos, respectivamente), la hemolinfa (16.0 y 7.0 pg/g), las gonadas (66.0 y 10.0 ug/g)
y el hepatopancreas (87.0 y 98.0 pg/g). Las concentraciones medias mas altas se registraron
en el exoesqueleto (402.0 y 333.0 pg/g), las branquias (401.0 y 358.0 ng/g) y las visceras
(275.0 y 512.0 ug/g). De acuerdo a Horowitz y Presley (1977) la relativamente alta
concentracion de Fe y otros metales en el exoesqueleto puede ser el resultado de un proceso

de desintoxicacion y/o adsorcion desde el agua de mar.

Los niveles de Fe por érgano y tejido para hembras y machos por estacion del afio se
presenta en la Fig. 9. Las concentraciones mas bajas para la mayoria de los érganos
corresponden a las hembras en primavera y a los machos en verano. EI exoesqueleto de las
hembras con un nivel maximo en el verano presenta una disminucion gradual en las
siguientes estaciones hasta alcanzar su minimo en primavera, mientras que en los machos
las variaciones fueron ligeras a lo largo del afio alcanzando un maximo en el invierno. Las
branquias con niveles mas altos en machos, presentan un nivel minimo en verano con su
maximo en invierno para hembras y machos en primavera. El contenido de Fe en el
musculo de las langostas de ambos sexos presenté muy poca variacion estacional. En
machos las gonadas mostraron niveles similares durante las cuatro estaciones, mientras que
en hembras se observaron dos grupos con niveles estadisticamente comparables que son las
estaciones verano-otoiio e invierno-primavera. Asimismo, la cantidad de este metal en el

hepatopancreas presenta valores similares en el periodo verano-otofio los cuales se
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incrementan durante los meses de invierno y primavera tanto en machos como en hembras.
El Fe que se encuentra dentro del sistema circulatorio de la langosta es muy bajo (<10.0
Hg/g) y no presenta variaciones importantes durante las estaciones del afio, salvo un
incremento registrado en la hemolinfa de las hembras durante la primavera (45.0 pug/g). En
lo que respecta al Fe encontrado en el sistema digestivo, se sefiala que en algunas épocas se
encontraron mveles aproximados de 500.0 y 750.0 pg/g en hembras y machos,
respectivamente. Los niveles bajos en las visceras son relativos al contenido estomacal de
lo que ingiri6 el organismo en un tiempo de unas cuantas horas previas al analisis, lo cual
obviamente determina el resultado finalmente obtenido. Respecto a las branquias, los datos
obtenidos en este estudio sugieren que éstas son importantes acumuladores de Fe en
concordancia con lo concluido por Paez-Osuna et al. (1995b) para la langosta P. inflatus, y
Depledge et al. (1993) para el cangrejo Dorippe granulata. Es importante sefialar que estos
ultimos autores analizaron organismos provenientes de un sitio considerado contaminado
en los que encontré niveles de hasta 715.0 pg/g de Fe, los cuales son menores al maximo
obtenido en este estudio de 1102 pg/g. Los resultados aqui indican que las branquias no
solo actilan como captadoras de elementos sino que ademis presentan una alta capacidad
acumuladora, lo cual permite regular el ingreso de metales a otros érganos y tejidos

interiores.

Los niveles de Fe encontrados en los 6rganos y tejidos que no estan en contacto directo con
el ambiente (hemolinfa, musculo, hepatopancreas, gonadas y parte de las visceras) son los
requeridos para realizar los procesos respiratorios y enzimaticos de estos crusticeos (Alliot
y Frenet, 1985), es decir, se encuentran dentro de los niveles naturales. En resumen la
acumulacion de este elemento en los diferentes o6rganos y tejidos de hembras fue de la
siguiente manera: exoesqueleto >branquias >visceras >hepatopancreas >génadas
>hemolinfa >musculo; y para machos visceras >branquias >exoesqueleto >hepatopancreas

>miusculo >goénadas >hemolinfa.
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Cadmio

Los valores encontrados en cada drgano y tejido analizado en hembras son similares a los
obtenidos en machos (Tabla 9), indicando que no hay diferencias de acumuiacién de Cd
relacionados con el sexo. Se observan altos contenidos de Cd en las visceras (59a64
ng/g) proveniente principalmente de restos de alimentos del tracto digestivo y en las
branquias (13.8 a 14.9 pg/g), producto de la adsorcion directa del agua y de la acumulacion.
Cantidades importantes del Cd ingresado por el organismo se acumulan en el
hepatopancreas en machos y en las branquias en hembras (11.5 y 15.2 pg/g). En el
exoesqueleto se observaron niveles de 1.8 a 2.2 pg/g, en hemolinfa 1.3 Hg/g, en gonadas

0.9 a 1.2 pug/g y en misculo con las concentraciones mas bajas < 0.4 ng/g.

La variacion estacional del contenido de Cd por érgano v tejido en hembras y machos se
muestra en la Fig. 10. Las concentraciones del misculo en hembras y de gonadas en
machos recolectados en primavera no se determinaron por estar debajo del limite de
deteccion de la técnica (<0.3 pg/g). En la mayoria de las estaciones del afio el contenido de
Cd en la hepatopancreas de las hembras presento los niveles mas altos en relacion con el
resto de los 6rganos, excepto en otofio. Este érgano presenta sus niveles mas bajos en el
otofio y primavera y aumentan en verano (21.3 y 30.4 pg/g hembras y machos,
respectivamente). Las branquias también presentan niveles significativos de Cd siendo en el

caso de los machos mayores que los demas organos y tejidos en las estaciones de invierno y

primavera. El intervalo de variacion en las branquias es similar para ambos sexos oscilando
entre 7.4 a 31.8 ug/g y 2.2 a 40.5 pg/g en hembras y machos, respectivamente. Las altas
concentraciones de Cd y otros metales como Fe en las branquias se deben posiblemente a
que ademas de realizar el intercambio de oxigeno, estos Organos actuan como filtros que
atrapan material particulado con nutrientes y otros compuestos que pudieran ser
contaminantes (Szefer et al., 1990). En un estudio realizado por Canli y Furnes (1993) en
organos de la langosta Nephrops norvegicus, concluyeron que las branquias y el
hepatopancreas acumulan mas este metal, lo cual coincide con lo obtenido aqui para P.

gracilis hembra capturada cerca del emisor.
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En el musculo se presentan niveles relativamente constantes a lo largo de las cuatro
estaciones, siendo estos valores los mas bajos comparados con resto de los organos. Esto
coincide con lo registrado en otros estudios (e.g. Canli y Furnes, 1993; Paez-Osuna et al.,

1995h),

La variacién del contenido de Cd en las branquias, génadas, masculo y hepatopancreas de
las hembras presenta un comportamiento similar, de incrementar y disminuir en funcion del
tiempo. Lo mismo ocurre con las branquias, gonadas y hemolinfa de! macho. Ei orden de
acumulacion para hembras fue: branquias >hepatopancreas >visceras >exoesqueleto
>hemolinfa >gonadas >musculo, y en machos: hepatopancreas > branquias >visceras

>exoesqueleto >hemolinfa >gonadas >musculo.

Manganeso

Los niveles medios de Mn para el exoesqueleto en hembras y machos fueron de 91.3 y 55.7
Hg/g, respectivamente (Tabla 9). En branquias los niveles encontrados fueron de 3.7 Hg/g
en hembras y 16.3 g/g en machos. En los organos del sistema digestivo identificados
como visceras, los niveles presentaron una media anual de 35.6 ug/g para hembras y de
13.5 pg/g para machos, cuyos niveles estan determinados principalmente por el contenido
estomacal en el momento de la captura. Los contenidos en el musculo, hemolinfa y
hepatopancreas en ambos sexos presentaron valores comparables los cuales variaron de 0.9
aldpug/g,24a27g/py28a3.7ugg, respectivamente. Los requerimientos o niveles
de acumulacion de este metal en las gonadas de las hembras son mayores que en los

machos, lo cual se reflejo en sus concentraciones (7.2 y 4.2 ug/g, respectivamente).

El contenido de Mn por drgano o tejido por estacion del afio se presenta en la Fig. 11. Se
observan niveles miximos en el exoesqueleto de las hembras con 169.0 y 109.0 ug/g en
primavera e invierno, respectivamente, y en machos con 116.0 ng/g en el invierno. Los

altos niveles de Mn y también de Fe en el exoesqueleto de las langostas coinciden con las
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épocas de mayor grosor del caparazén y de acuerdo con Horowitz y Presley (1977) esios
metales influyen en su coloracion. Las branquias en las hembras presentaron una
distribucion normal con su minimo en otofic y maximo en verano, por lo contrario en
machos el nivel minimo y maximo fue en verano y en otoiio, respectivamente. El resto de

los 6rganos y tejidos blandos presentaron poca variacion estacional (Fig. 11).

En resumen, las concentraciones de Mn mas elevadas se encontraron en los tejidos
calcificados como el exoesqueleto y las branquias, mientras que las mas bajas se
observaron en los tejidos blandos como el musculo, la hemolinfa y las gonadas. Estos
resultados en P. gracilis coinciden con los encontrados por Eisler (1981) en diferentes
crustaceos. Los niveles relativamente altos de Mn en el exoesqueleto de ambos sexos
podrian ser absorbidos como 6xido de manganeso (MnQ3) del sedimento superficial
(Tennant y Forster, 1969), para posteriormente incorporarse en el tejido calcareo mediante
un intercambio con el Ca de la calcita presente en el caparazon (Wangersky,1961). El orden
de los sitios de acumulacién de Mn en forma decreciente para hembras es: exoesqueleto
>branquias >visceras >Goénadas > hepatopancreas >hemolinfa >musculo; y para machos:

exoesqueleto >hepatopancreas > branquias >gonadas >hemolinfa >visceras >musculo.

Zinc
Los niveles mas altos de Zn se presentan en el hepatopancreas de las hembras con 352.0
Hg/g y de machos con 533.0 pg/g (Tabla 9). El sistema digestivo fue el siguiente tejido con

niveles altos, observandose resultados comparables entre ambos sexos (165.0-167.0 ug/g).

Las gonadas y el musculo de hembras presentan una misma concentracion de Zn alrededor
de 100.0 pg/g, en cambio, en machos se observan diferencias significativas entre ambos
organos con 79.0 y 31.0 ug/g en musculo y gonadas, respectivamente. La concentracion de
Zn en la hemolinfa presenté medias anuales de 71.0 a 72.0 ug/g y en el exoesqueleto de

24.0 a 25.0 ug/g sin que existan diferencias en el contenido de Zn entre ambos sexos. En
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la tabla 9 se observa que el contenido del metal en las branquias es de 25.0 ug/g igual que
el exoesqueleto, esto indica que la tasa de acumulacion por unidad de masa en ambos
tejidos calcareos es la misma. Por otro lado, en las branquias de los machos los niveles son

sustancialmente mas elevados respecto al de las hembras con una media anual de 81 Oug/s.

Los valores mas altos para las cuatro épocas del afio se presentan en el hepatopancreas en
ambos sexos (Fig. 12). El verano fue la época con los niveles maximos para este Organo, en
hembras se detectaron 439.0 ug/g y en machos 903.0 Kg/g, siendo este ultimo nivel el valor
maximo obtenido. En el resto de las estaciones del aiio el hepatopancreas mantuvo niveles
relativamente constantes con niveles significativamente mayores al del resto de los drganos
y tejidos. Altas concentraciones de Zn en el hepatopancreas han sido anteriormente
observadas, explicandose que se deben a que este organo actua como un almacén en el que
mantiene un exceso del metal adquirido del alimento o del medio acuatico que le rodea
(Bryan, 1968). Otros autores, en estudios realizados en crustaceos, se han referido también
al hepatopancreas como el 6rgano que méas Zn acumula (Darmono y Denton, 1990; Szefer
et al.,1990). Después del hepatopancreas, las visceras presentaron las concentraciones mas
altas con niveles que oscilan entre 132.0 y 216.0 pg/g en los machos y de 109.0 a 208.0
Hg/g en las hembras. El resto de los érganos y tejidos como el masculo, hemolinfa y
branquias presentan niveles relativamente constantes en las diferentes épocas de aiio,
constituyéndose en reservas importantes del metal para el organismo. Pequegnat (1969),
sefiala que el Zn no es un elemento limitante para los procesos bioldgicos en el ambiente
marino ya que se acumula en exceso en el organismo para cuando haya una deficiencia en
su consumo. El exoesqueleto es el tejido con las concentraciones mas bajas en el organismo
principalmente de machos, aunque las minimas concentraciones en hembras se dieron en
las branquias con 9.1 ug/g en otofio y en machos en las gonadas con 5.8 pg/e en

primavera.

Las concentraciones relativamente altas de Zn en las visceras y en otros 6rganos

puede deberse al papel que desempeiia este metal como activador de NUMerosas enzirnas

51



1000
A
o
g 750
c
0
8 500
1=
]
2
8 250 -
M B
0 T * 0
1000
%
5 7 B
S 750 - 7
2 é
c Z
:g é
@ 500 g
c ' //’ P73
7 Z %
S 250 - Z Z %
S é z é
é é é
04 N7 / Z
Primavera Verano Otofo invierno
Musculo C1Exoesqueleto B Hemolinfa
[ Branquias B Gonadas Visceras

Hepatopancreas

Fig. 12. Concentracion y distribucion de Zn (ug/g de peso seco) en los diferentes 6rganos y
tejidos de la langosta P. gracilis en hembras {A) y machos (B) en las cuatro épocas del
ario. '

52



presentes principalmente en el hepatopancreas y en las glandulas de! intestino delgado de
las langostas y los cangrejos (Bryan, 1968). Es importante sefialar que las langostas
pertenecen a un grupo con una fisiologia avanzada, ya que son capaces de regular los
niveles de Zn y otros metales esenciales pero potencialmente toxicos en su cuerpo, a
niveles constantes, para suplir sus demandas metabélicas (Rainbow, 1985; Bryan et al.,
1986, Rainbow y White, 1989, Weeks y Rainbow, 1991). El mecanismo de regulacién
consiste en almacenar el metal en exceso-en algunos, organos (e.g. hepatopancreas)
formando metalotioneinas con el proposito de mantener la homeostasis del Zn (Garcia-Rico
et al, 1999). Esto ocurre dentro de los niveles requeridos de Zn por las enzimas y
posiblemente para la molécula del pigmento respiratorio hemocianina (White y Rainbow,
1985) La regulacion del Zn por medio de la sangre y otros tejidos resulta de varios procesos
incluyendo la adsorcion por las branquias, excrecion urinaria y control de las células de

algunos tejidos individuales.

En hembras la secuencia de acumulacién decreciente de Zn en organos y tejidos es la
siguiente. hepatopancreas >visceras >musculo >gonadas >hemolinfa >exoesqueleto
>branquias, y en machos: hepatopancreas >visceras >musculo >gonadas >hemolinfa

>exoesqueleto >branquias.

En la tabla 10, se muestra la concentraciéon de metales en el musculo de algunas especies de
crustaceos de distintos lugares, aunque es evidente el problema con la intercomparacion de
los datos, podemos decir que los niveles registrados de metales en las langostas de este
estudio son menores a los presentados por Paez-Osuna, 1995b y similares a los que encontro

Bojérquez-Mascarefio {1999).
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Tabla 10. Comparacion de niveles de concentracion de metales pesados en musculo de tres especies de langostas en diferentes lugares ( mg/g peso seco).

- no registrado.

Especie Ni Fe Cd Cu Mn Cr Zn Area Referencia
Panulirus inflatus (macho) 1.5 36 0.27 48 41 0.5 111 |Pacifico mexicano |Paez-Osuna (1995)
Panulirus inflatus (hembra) 1.5 41 0.33 62 2 0.5 138 |Pacifico mexicano |Paez-Osuna (1995)
Nephrops norvegicus - - 3.08 26 - - 62 |Este de Escocia Canli y Furness (1993)

Panulirus gracilis (macho) 1.2 9.2 0.3 327 0.8 0.1 113.5 [Pacifico mexicano jBojorquez-Mascareiio (1999)
Panulirus gracilis (hembra) 0.9 1.7 0.3 23 0.7 0.2 | 119.5 |Pacifico mexicano |Bojorquez-Mascareiio (1999)

Panulirus gracilis (macho) 2 12.4 0.4 27.0 0.9 0.7 79.2 |Mazatlan, México {Este estudio
Panulirus gracilis (hembra) 1.1 92 04 37.7 1.4 0.5 101.3 |Mazatlan, México {Este estudio
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VL5.1 Distribucion porcentual de metales pesados en organos y tejidos de langosta
Panulirus gracilis

Se determino la distribucion relativa de los siete metales analizados en los organos y tejidos
de P gracilis empleando las medias de las proporciones relativas de cada organo y tejido
para cada sexo (Fig. 13). Las mayores cantidades de Fe, Mn, Ni y Cr en ambos sexos de
Pamulirus gracilis se encuentran almacenadas en el exoesqueleto, con alrededor del 70%
mas de Ia totalidad de estos elementos. Aproximadamente un 50 a 60% del Zn y Cd total
en los organismos (de ambos sexos) se encuentran incorporados dentro del hepatopancreas.
El misculo actia como el segundo reservorio para el Zn, con mas del 20% y los tejidos
calcéreos (branquias y exoesqueleto) contribuyen con mas del 30% de Cd contenido en

todo el organismo.

El contenido de Cu presente en estos organismos se encuentra mejor distribuido que el resto
de los metales ya que, ningun 6rgano o tejido contribuye con una proporcion mayor al 30%.
Ademas se presentan ligeras variaciones entre los contenidos en las hembras y en machos.
En las hembras 30% del Cu se encuentra almacenado en el hepatopancreas en tanto que en
los machos esta proporcion esta incorporada en las gonadas. La importancia del
hepatopancreas y de las gonadas como sitios de acumulacién del Cu y de otros metales
puede estar relacionada con el alto contenido de lipidos en ambos 6rganos, mas que a las
concentraciones presentes en el material particulado del que se alimentan. El 25% del Cu

total en los organismos, de ambos sexos, se encuentra circulando por la hemolinfa.

V1.6 Metales pesados en organismos de diferentes niveles troficos y en un ambiente
asociado a un emisor de aguas municipales

En la Fig. 14 se muestran los diferentes organismos y ambientes estudiados en el lugar de
muestreo, en la columna de agua circundante (A), solidos suspendidos (B), zooplancton
(C), ostion (D), langosta (E), peces (F), sedimentos (D). La Tabla 11 presenta un

resumen de las concentraciones medias de los metales analizados. Los datos presentados
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de la columna de agua y del sedimento superficial del area adyacente al emisor son
tomados de Frias-Espericueta et al. {1999) y Soto-Jiménez {(1998) respectivamente. Para la
curvina (Cynoscion xanthulus) y la langosta (Pamddirus gracilis) se muestran los niveles

medios encontrados en el musculo.

Se observa el siguiente orden decreciente en la concentracion de los diferentes metales: los
sedimentos poseen niveles mas altos que los solidos suspendidos y estos, a su vez, mucho
mas altos que los de la columna de agua. Esto indica que una gran proporcion de la mayoria
de los metales vertidos en los lodos municipales va directamente a la columna sedimentaria
ya que los solidos sedimentables, que son los principales acarreadores, se asientan

rapidamente en el fondo. Sin embargo, los sedimentos actuan como posible fuente de

contaminacion uep!do a que algunoo meotales no permanacen fijos a estos y pueden liberarse
hacia ia columna de agua por cambios ambientales {Forstner, 1985). En la tabla 11 también
se presenta la concentracién de cada metal que se encuenira contenida en la fraccion
geoquimica disponibie para la biota. Esta fraccion se refiere a Ia cantidad de metal asociado
a la fraccion intercambiable o adsorbida, carbonatada v 2 la materia organica que fue
extraida mediante extracciones secuenciales (Tessier, 1979). Dichs metal puede ser
consumide por la biota debido a que se encuentra en el alimento que ésta consume o puede
ser liberado con facilidad al cambiar algiin parametro fisico como el pH, el Eh, y la
salinidad (Forstner, 1985). Se observa que las concentraciones de Ni, Fe y Cr
biodisponibles en los sedimentos por unidad de masa (4.8, 2950 y 3.9 ug/g,
respectivamente) son similares a los encontrados en C. iridescens (5.4,2559y 1.5 ug/g). En
tanto los niveles de Cd, Cu y Zn son mas bajos en los sedimentos (0.7, 120 y 39.0 pg/g,
respectivamente) que en C. iridescens (2.3, 86.9 y 1161 pg/g), lo cual arroja un factor de
enriquecimiento de 3, 7 y 20 veces, respectivamente, mayor concentracion en el ostidn en
relacion con los niveles biodisponibles potenciales en los sedimentos. El Mn es el anico
elemento con niveles significativamente mas bajos en el tejido del ostion C. iridescens
(18.8 pug/g) en relacion con la concentracion biodisponible en el sedimento (224.0 ue/g).
Estos resultados reflejan que existen diferencias en el organismo para capturar y acumular
los distintos metales, ya sea presentando niveles por debajo al del ambiente (Mn),

manteniendo un equilibrio (Ni, Fe y Cr), o bien, acumulando niveles mayores (Cd, Cu y
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Zn) respecto a los operacionalmente definidos como biodisponibles. Estas diferencias
podrian ser explicadas por la fraccion geoquimica al que estd unida preferentemente cada
metal. Por ejemplo, en el caso del Cd, Cu y Zn, la mayor proporcion biodisponible se
encuentra unida a la fraccion compuesta por la materia organica (fase [V); en cambio el Mn

a la fraccion carbonatada (fase 11} (Soto-Jiménez, 1998).

En el caso de la langosta (P. gracilis), solo el Cu y el Zn presentan niveles mas altos en el
musculo (32.3 y 90.0 pg/g, respectivamente) con respecto a los registrados en la fraccion
biodisponible del sedimento y el resto de los metales presentan concentraciones inferiores.
Los niveles obtenidos de metales en el musculo de la langosta son menores que los
encontrados en el ostion C. iridescens, esto podria deberse a su comportamiento movil (y
no sesil como el ostion) que le permite desplazarse hacia areas menos impactadas por el
emisor. Ademas, la langosta, al igual que otros crustaceos, tiene la capacidad de regular el
contenido de algunos metales en su organismo. Rainbow y White (1989) han investigado
las estrategias de acumulacion de metales esenciales y no esenciales de los crustaceos
decapodos. Estos crusticeos parecen regular la concentracion de metales por medio de un
organo en particular que actiia como sitio de almacén desintoxicador por exceso de metales
en ¢l cuerpo (e.g. hepatopancreas o su equivalente) o como un sitio para su excrecion (e.g.

branquias o rifién), por ejemplo el exceso de Fe es excretado como cristales de ferritina.

Como se menciond, el contenido de metales en la fraccion no sedimentable de los solidos
suspendidos, constituido basicamente por materia organica flotante, presenta niveles muy
superiores a 10s encontrados en la columna de agua (Tabla 11). Esto se debe a que ¢l metal
atrapado en este material no se incorpora ficilmente a la columna de agua ya que dentro de
Su estructura se encuentran altas cantidades de lipido que impiden la disolucion. Sin
embargo, cuando comparamos los niveles de metales por unidad de masa en los solidos
suspendidos con el contenido en los copépodos encontramos algunas similitudes en sus
ordenes de magnitud, tal es el caso del Ni con 9.1 pg/g en solidos suspendidos y 10.0 pg/g
en zooplancton, y el Cu con 30.9 y 33.0 ug/g, respectivamente. El Cd en el zooplancton
(3.8 pg/g) resultd ser mayor a lo encontrado en los sélidos suspendidos (1.4 pg/g). Los

contenidos de Fe, Mn y Zn dentro de los solidos suspendidos (2773, 48.6 y 172.0 pg/g,
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respectivamente) son significativamente mas elevados que los encontrados en el
zooplancton (610.0, 13.4 y 90.0 ng/g). La cantidad de Cr en los solidos suspendidos fue de
3.5 pg/g mientras que en el zooplancton no se detecto dicho metal. Ademas de la similitud
en los niveles de algunos metales entre zooplancton y solidos suspendidos, también se
observo que los niveles Ni y Mn en el organismo son un reflejo de los niveles en los solidos
suspendidos del medio circundante. Esto se muestra en la Fig. 15 donde los niveles del Ni
en el zooplancton se incrementan con el incremento del Ni en los sélidos, mostrando una
correlacion significativamente positiva para Ni (r=0.81). En el caso del Mn se abserva un
comportamiento contrario descendiendo su contenido en el zooplancton al incrementarse en
los solidos (= -0.84, P<0.01); al igual que el Zn (r=-0.85), lo cual indica que estos

elementos no son tomados de esta fuente por el zooplancton,

En la tabla 11 se observa que los niveles de metales encontrados en los peces son mayores
que los correspondientes a la columna de agua, pero significativamente mas bajos que los
encontrados en el zooplancton y, por ende, también mas bajos que los de los solidos
suspendidos. Se observa que el contenido de Ni, Fe, Cd yCrenpecesesde 1.2, 11.0,2.7y
1.3 pg/g, mientras que en la columna de agua es de 08, 1.0, 03 y 0.1 pg/l,
respectivamente. Los metales con mayor enriquecimiento en la columna de agua fueron Cu,
MnyZncon 5.5, 1.1y 69.0 ug/l y en el musculo del pez se registraron concentraciones de
0.9,04 y 19.0 ug/g, respectivamente. Considerando que la alimentacion principal del pez
son los crustaceos peneidos , los cuales, a su vez se alimentan de algunos elementos del
zooplancton, se calcul6 el factor de concentracion (FC) mediante la relacion del contenido
de metales incorporado en el musculo del pez y el encontrado en el alimento (Szefer, 1998).
Cabe mencionar que la concentracion de metales en el musculo del pez podria no estar
determinada solamente por el zooplancton del area de estudio sino también por el de las
diferentes areas adyacentes a las que el pez estuvo expuestas, sin embargo, los niveles de
metales encontrados en el zooplancton estan dentro de los intervalos registrados como
naturales por lo que se supone que el pez consumio un alimento con niveles similares en
otras areas. Los resultados revelan que el pez tiene solo 2 al 3% del Fe, Cu y Mn que
presenta el zooplancton estudiado, 10% de Ni y 20% de Zn. El Cd resulté ser el elemento
que mejor se acumula al pasar de un nivel de la cadena alimenticia a otro con un 70%.
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Se determind también la eficiencia operacional del ostidn como bioconcentrador de
metales. Mediante el calculo del factor de concentracion que s la relaciéon de los niveles de
metales en el ostion con los niveles total y biodisponible en los sedimentos superficiales
asociados al emisor (Szefer, 1998). Los valores menores a la unidad de FC revelan la baja
capacidad del organismo C iridescens para acumular Mn y Cr con relacion a los niveles
totales y biodisponible existentes en el sedimento. Un FC entre 2.1 y 7.5 para Cd, Fe y Ni
reflejan que estos metales son almacenados moderadamente en los tejidos del Organismo en
relacion con los niveles en los sedimentos. Un FC > 1, indica que el metal ha sido
bicacumulado. Para Cr, Mn, Fe y Ni el FC resulté ser significativamente menor a la unidad
con respecto a la concentracion total en el sedimento (Fig. 16). El Cd, que aparentemente
representa un serio impacto en el area en términos de cantidad y distribucién de la fraccion
quimica en el sedimento, tiene un FC=3.3. Los FC mas altos respecto a los niveles totales
calculados son para Cu y Zn con un valor medio de 7.7 y 12.9, respectivamente. Con
relacion a la fraccion biodisponible de metal en el sedimento, los valores del FC para Cry
Mn fueron similares a los del contenido total (FC<!1). Debido a al similitud entre el
contenido total y el biodisponible de Cd, el FC se incrementé ligeramente a 3.8. Para Fe y
Ni se observaron cambios importantes con respecto a la concentracion biodisponible con
FC de 7.5 y 2.1 respectivamente, sin embargo, los cambios mas significativos se

observaron en los valores para Cu desde 7.7 hasta 48.1 y para Zn de 12.9 2 60.3.

Los valores menores a la unidad de FC revelan la baja capacidad del organismo C
iridescens para acumular Mn y Cr con relacion a los niveles totales y biodisponible
existentes en el sedimento. Un FC entre 2.1 y 7.5 para Cd, Fe y Ni reflejan que estos
metales son almacenados moderadamente en los tejidos del organismo en relacion con los
niveles en los sedimentos (Soto-Jimenez, et al, 2000). El Cu y Zn se presentan
concentraciones de 48 y 60 veces mas la cantidad biodisponible asociada a los sedimentos,
evidenciando que el organismo tiene una mayor capacidad de acumulacién para estos
metales. En un estudio realizado por Szefer et al. (1999) en el ostion Ostrea cucullata, se

tuvieron resultados similares con valores de FC de 10 a 60 para Cu, de 15 a 170 paraZn,y
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Fig. 14. Diagrama esquemético de los diferentes ambienies y organismos asociados a el emisor submarino de Mazatlan,
(A) Columna de agua, (B) sélidos suspendidos, (C) 2ooplancton, (D) ostidn, (E) langosta, (F) peces, (G) sedimentos.

Tabla 11. Concentraciones medias de los metales estudiados en agua, sdiidos suspendidos y sedimento superficial y en
organismos (copépodos, pez, ostion y langosta) que habitun los diferentes ambientes asociados al emisor submarino
de Mazatlan. Niveles en pg/g para B, C, D, E, F, G; exceplo A (agua) pg/L.

e, LB

A B (o D E F G

Metal Agua® Solidos Zooplincton Ostidn  Langosta Peces Sedimentos®

Suspendidos - Total Biod.
Ni 0.8 9.116.6 10¢4.9 54235 15807 12402 14.9 48
Fe 1 277311783 610+483 255911200 1148 11103 59000 2950
Cd 03 1.4+0.8 3316 23:04 0420.03 27134 1.1 0.7
Cu 5.5 31116 13235 87161 32.386.7 09203 344 12.0
Mn 1.1 47425 13.418.2 18.8x77 12103 04101 606 224
Cr 0.1 3.5%+1.2 . <0.3 1.5¢0.6 0.520.1 1.3 184 3.9
Zn 69 172+73 90160 1161+687 90424 19.3x14 160 39

*Datos tomados de Frias-Espericueta et al. 1999 *Datgs tomados de Soto-Jiménez 1998.
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3 a 22 para Cd. Esto indica que ambas especies de ostion (O. cucullata y C iridescens )
presentan la misma afinidad para acumular en sus tejidos estos metales en proporcién con
los niveles de su alrededor. Asimismo, los valores resultantes para otros metales como Fe,
Mn, Cr y Ni fueron similares a este estudio. De acuerdo con Phiilips y Rainbow (1989),
algunos organismos pueden presentar procesos de regulacion o desintoxicacion, lo cual
pudiera favorecer la eliminacion de algunos metales por debajo de los niveles existentes en
el ambiente como fue el caso del Mn y Cr, o bien de favorecer la bioacumulacién como

ocurre con Cu, Zn y en menor proporcién con Cd.

De manera general, la concentracion de metales se presenté en el siguiente orden
decreciente para los organismos: ostion > zooplancton > langosta > pez. Es evidente que el
ostion es el organismo estudiado que acumulé mas metales y que sus niveles estan muy
relacionados con los de la fraccion biodisponible del sedimento, lo cualiconﬁrma su
caracter de organismo centinela o biomonitor. La langosta, por su parte, presenté una
correlacion positiva con respecto a los niveles de Ni, en las branquias de machos con
respecto a los solidos suspendidos y para las hembras en Cd y Mn, lo que puede significar
que este metal es tomado principalmente de ésta fuente, lo contrario sucede con Fe, Cu y
Cd que presentaron una correlacion negativa (Fig. 17), indicando que estos elementos no
son tomados directamente del medio y esto concuerda con lo citado por Szefer et al. (1990).
También las gonadas con respecto a las branquias de macho para Ni y Fe presentaron una
correlacion positiva (Fig. 17) indicando esto que tal vez la entrada de estos metales al
organismo es por via branquias y posteriormente se incorpora a las gonadas; el
exoesqueleto y génadas de macho presentan correlacion positiva para Ni y en hembras
para Zn en exoesqueleto con respecto a hepatopéancreas (Fig.18 ), esto puede significar que

el Ni presente en las génadas es absorbido por el exoesqueleto, ya que éste presenta
granulos de quitina que le permiten absorberlo (Yoshinari y Subramanian, 1976), y en
cuanto al Zn , el exoesqueleto puede actuar como entrada al ser absorbido del medio
acudtico por el mismo (Bryan, 1968); en tanto que los niveles de Cu y Zn presentes en el
musculo de este crusticeo son dos veces mayores al biodisponible, lo que confirma la

importancia de estos elementos en el metabolismo del organismo. El musculo de la langosta



presenta niveles de Ni, Fe. Cd, Mn y Cr por debajo de los que se encuentran biodisponibles

en el sedimento y en el mismo orden de magnitud que en el misculo de los peces.
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VII. CONCLUSIONES.

1.

Los niveles de metales en sélidos suspendidos de tamafio de particula >475um
encontrados en este estudio son mas bajos que los registrados en otros estudios en lodos
l;nunicipales. Lo anterior puede ser debido a que dada la falta de informacién en la
literatura cientifica disponible se emplearon datos de estudios realizados en lodos
completos y no de la fraccién analizada en este estudio. Sin embargo, la cantidad de
metales que aportan los sélidos suspendidos es importante si consideramos su facilidad
para ser incorporados a la cadena alimenticia. Las concentraciones de sélidos
suspendidos >475um, comparados con sélidos suspendidos >0.45um, resultan ser
menores que las concentraciones del emisor. Con el ﬁfn de ampliar el conocimiento
sobre el drea de estudio, considero necesario analizar los efluentes domésticos crudos,
los parcialmente tratados arrojados al mar y los sélidos separados en el tratamiento
primario. Con esta informacién se podra tener una visién mas clara del impacto del

emisor submarino y estimar los aportes netos de metales y otros contaminantes.

En el estudio del zooplancton, en particular los copépodos (Acartia tonsa y A.
lillgeborgii), la concentracion de metales se dio en el siguiente orden: Fe > Zn > Cu >
Mn > Ni > Cd > Cr. Las concentraciones més altas de la mayoria de los metales (Fe,
Cd, Cu, Mn) se presentaron durante la época de otofio y las menores concentraciones en
verano. Todos los metales estudiados estan dentro de los rangos registrados por otros

autores en copépodos de distintos sitios.

Los metales que presentaron los niveles mas altos en Crassostrea iredescens fueron el
Fe, Zn y Cu. Ciertos tejidos en los moluscos acumulan altas concentraciones de iones
metalicos, los cuales pueden presentarse en concentraciones mayores a los requeridos
normalmente por el organismo, por lo que éstos usan un sistema de destoxificacion o
regulacidn como por ejemplo las metalotioneinas. En lo que se refiere al Fe estos
moluscos lo almacenan en el hepatopancreas en forma de ferritina (metaloproteina) lo
que puede explicar que las altas concentraciones que se observaron en este estudio el
molusco lo emplea para la formacién de esta proteina principal componente del

pigmento respiratorio. Los otros dos metales presentes en altas concentraciones fueron
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el Cu y Zn, los cuales son regulados en estos organismos por medio de la formacién de
metalotioneinas (CuMT y ZnMT), estas son aisladas en compartimentos que no afectan
las actividades normales de la célula y son eliminadas & través del higado y rifién.
ﬁcspecto al comportamiento de lo§ metales las concentraciones mas altas de Ni, Fe, Cr
y Cd, se presentaron en las épocas de otofio e invieno. Para Zn y Mn los méaximos
ocurren en verano € invierno y para el Cu en verano y otofio. Los ostiones estudiados se
pueden considerar mo&eradamente contaminados comparados con los de un drea con
poca influencia antropogénica, donde el Fe es 28, Cu cuatro, Ni y Zn tres, y Mn dos
VECces mayor con respecto a un sitio no contaminado. En relaciéon con ostiones de un
sitto considerado contaminado, los niveles encontrados en el ostién estudiado asociado
al emisor son menores. Por ultimo, los niveles de metales en este organismo se
encuentran por debajo de los maximos permitidos por la Legislacién Internacional de
Salud Publica.

En Cynoscion xanthulus se observa el Cd es ¢l elemento que mds se bioacumula en la
cadena tréfica al ser transferido del zooplancton. Respecto a los metales en estudio se
puede decir que las branquias presentaron concentraciones més altas que el musculo,
debido a que este 6rgano filtrador funciona como trampa de material particulado y su
estructura perﬁite almacenar particulas enriquecidas en metales.por lo que se concluye
que la via de entrada de metales mas importante al organismo es por medio del agua y
no por la alimentacién. Los niveles miximos de la mayoria de los metales en misculo
(Ni, Fe,Cu, Mn) y branquias (Fe y Zn) se presentaron en primavera. Solo las
concentraciones de Cd y Cr en el musculo presentan niveles altos con respecto a

estudios realizados en otras especies de diferentes 4reas geograficas mientras que el

resto de los metales son inferiores y/o similares.

Los niveles de metales encontrados en los peces son mayores que los registrados para
la columna de agua, pero significativamente més bajos que los encontrados en el
zooplancton y sélidos suspendidos. El Cd es el elementd que mas se concentra al ser

transferido de un eslabén de la cadena alimenticia a otro, es decir, del zooplancton al

pez.




6. Para P. gracilis hembra y macho, los elementos que se presentaron en la mayoria de los
organos y tejidos en concentraciones mas elevadas son el Zn y Cu en el misculo,
l'{emoliufa, hepatopancreas y gonada. En los érganos como el exoesqueleto.y las
branquias se obtuvieron cantidades mayores de Cu, Fe y Mn. Estos metales pertenecen
al grupo de los elementos esenciales. Por otro lado, el Cr y el Cd, que son no esenciales,
se presentaron en menor concentracion en los diferentes 6rganos y tejidos examinados.
Las altas concentraciones de Cu y Zn en algunos 6rganos indica que existen
mecanismos de detoxificacién y de almacenamiento; estos organismos al igual que los
moluscos poseen una habilidad innata para regular las concentraciones internas de
metales esenciales pero potencialmente toxicos a niveles constantes, usando
mecanismos de regulacién o desintoxicacién ya sea por medio de ligandos metalifereos
insolubles (granulos) o en forma de metaloproteinas.

7. Los metales estudiados en la langosta P. gracilis del 4rea del emisor pres‘éntan niveles
ligeramente mayores de Fe, Cu, Mn y Cr comparados con los obtenidos para la misma
especie en un sitio no contaminado cercano al 4rea de estudio. Sin embargo, los niveles
obtenidos en la porcién comestible estin dentro de los limites para consumo humano

que establece la Legislacién Internacional de Salud Piblica.

8. De las especies estudiadas, el ostién presenta una mayor eficiencia operacional como
bioconcentrador de Cu y Zn al concentrar hasta 48 y 60 veces mas de los niveles
biodisponibles en el sedin}ento circundante.

9. La disponibilidad de metales para los organismos en los diferentes ambientes fue:
sedimentos > s6lidos suspendidos >> columna de agua. Asimismo, la biomagnificacion
de los niveles de metales en los diferentes organismos fue: ostién > zooplancton >

langosta > peces.
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