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I. INTRODUCCION 

La presencia de algunos metales pesados es común 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 función en los procesos fisiológicos y 

bioquímicos. En el estudio de los metales en organismos es importante considerar su 

función y la concentración o intervalo de concentración requerida o natural. Cantidades por 

encima de las requeridas o naturales en el caso de los esenciales, y más aún en los no 

esenciales, son consideradas como tóxicas. Las altas concentraciones tóxicas de metales en 

el medio marino son principalmente provocadas por la contaminación industrial directa e 

indirecta, por la cual los productos residuales derivados de ésta aumentan las 

concentraciones en los organismos acuáticos. 

Los análisis de tejidos de organismos acuáticos permiten obtener información sobre la 

contaminación 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 comparación con las aguas naturales, reduciendo así 

los problemas analíticos asociados. Los niveles de metales pesados en la biota también 

permiten conocer de manera integral y en promedio las condiciones de contaminación 

ambiental, eliminando con esto las fluctuaciones temporales (diurnas y con la marea) 

frecuentemente encontradas en el análisis de muestras de agua (phillips 1977, 1980; 

Waldichuck, 1985). f:1 conocimiento de las concentrll!lionei de met~!~s en t~)i90S sel~tos 

de organismos marinos es útil para identificar órganos y tejidos que pueden ser 

particularmente propicios a la acumulación de metales pesados (Szefer et al., 1990). Esto 

alcanza especial relevancia cuando se examinan organismos que forman parte de la 

alimentación del ser humano; sin embargo, los registros y estudios sobre este tema aún son 

relativamente escasos (Julshamn, 1981; Martincic et al., 1984). Esto es todavía más 

evidente en especies marinas tropicales y subtropicales (Depledge et al., 1993). 

Adicionalmente, hay escasez de información 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 orgánica, 

nutrientes y sólidos), que comúnmente presentan también residuos metálicos diversos. Por 

ello· la importancia de este tipo de estudios es generar información sobre las 

concentraciones de metales pesados en sedimentos y especies representativas del 

zooplancton, moluscos, crustáceos y peces que habitan permanentemente en las aguas 

marinas asociadas a descargas de aguas negras municipales provenientes de una planta de 

tratamiento primario. 

U.ANTECEDENTES 

Existen estudios sobre la distribución de metales pesados en algunos organismos de la 

fauna representativa del mar Báltico, como el molusco Mya arenaria , el crustáceo 

Mesidothea entomon y el pez Gadus morhua a los que se les analizó Fe, Zn, Mn, Cu, Pb, 

Cd, Co, y Ni . Se encontró que los órganos que presentaron una habilidad para acumular Fe 

y Mn fue el sifón y el manto en el molusco, para el crustáceo el Cu en hepatopáncreas y en 

el pez el riñón presentó 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 Mediterráneo, en las costas de España, encontrando que 

los moluscos, particularmente Murex brandaris, tienen los niveles más elevados de Cd 

(3500.0 ng/g en base a peso seco). Los altos niveles de Cd correspondieron a organismos 

recolectados en áreas 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 Mediterráneo, se estudió Fe y Mn en el plancton y se encontraron 

niveles de 1243.0 y 37.11lg/g, respectivamente (Hiirdstedt-Roméo, 1982). Krishnaswami et 

al. (1985) analizaron Cu en el copépodo Anomalocera patersoni, encontrando niveles desde 

8.6 hasta 19.3 Ilglg Y previamente Polikarpov et al. (1979) analizaron Cr, Cd, Cu en esta 

misma especie, encontrando niveles más altos de Cu (42.0 nglg). En el océano Pacífico, 

Martin y Knauer (1973) analizaron el Fe y el Mn en copépodos, encontrando niveles de 

197.0-298.0 y 4.4-8.3 Ilglg, respectivamente, los cuales son sustancialmente más bajos a los 

registrados para el mar Mediterráneo y otras áreas como el Sur de Texas con 725.0 Ilglg de 
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Mn y 29.7 ¡.¡glg 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 músculo: Cu 3.4 

y 24.2; Zn 16.0 y 47.7; Cd 0.14 y 0.16; Cr 7.2 y 2.1; Ni 1.5 Y 1.4; Fe 24.0 y 14.2; Y Mn 0.8 

y 1. 5 Ilg/g, respectivamente (Horowitz y Presley, 1977). En la bahía de Chesapeake se 

investigó 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 reproducción del zooplancton marino, especialmente en el 

grupo de los copépodos (Sunda et al., 1987), así como en invertebrados en el Norte del mar 

Báltico (Sandler, 1984). Tervo et al. (1980) estudiaron peces e invertebrados bentónicos en 

los golfos de Bosnia y de Finlandia, y en el pez Micropogonias fumeri de la bahía de 

Cienfuegos en Cuba (González 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 Pacífico subtropical mexicano se han efectuado diversos estudios en moluscos 

bivalvos, en una área moderadamente contaminada como es el Puerto de MazatIán. Páez­

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 más 

bajos (0.4 Ilglg), mientras que el Fe y el Zn los mayores niveles (202.0 y 1068 Ilglg, 

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 relación entre los niveles 

encontrados en el material particulado del agua con los de organismos filtradores (Páez­

Osuna y Marmolejo Rivas,1990a; Páez-Osuna y Marmolejo-Rivas, 1 990b ). Ruelas-Insunza 

y Páez-Osuna, (1999) evaluaron la biodisponibilidad relativa de metales en M strigata y C. 
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corleziensis durante un año, observando una variación estacional e interespecífica 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 área de estudio, 

Páez-Osuna y Marmolejo-Rivas (1990b) analizaron metales pesados en el tejido blando de 

Crassoslrea 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 ¡lglg, respectivamente. Además, observaron que la 

variación estacional y el tamaño del bivalvo influyen en la tasa de acumulación de la 

mayoría de los metales. En otro estudio en el tejido blando del ostión C. corleziensis de 

lagunas costeras asociadas con las actividades agrícolas, se encontraron niveles 

moderadamente elevados en algunos metales; 10.3 y 3.9 ¡lglg de Cd, 67.0 y 147.0 ¡lglg de 

Cu, 232.0 y 139.0 de Fe, 7.2 y 13.6 ¡lglg de Mn, 2.6 Y 1.9 ¡lglg de Ni, 509.0 Y 727.0 ¡lglg 

de Zn, de Navachiste y A1tata-Ensenada del Pabellón, respectivamente (páez-Osuna et al., 

1991 b; Páez-Osuna et al , 1993 a,b). Asimismo, se ha estudiado la relación del Zn y del Mn 

con la madurez gonadal en el ostión C. iridescens (páez-Osuna et al., 1995a). También se 

han realizado análisis de metales pesados en especies de camarones juveniles y adultos de 

ambientes estuarinos y marinos (Lilopenaeus vannamei y Lilopenaeus styliroslris). Los 

juveniles acumulan concentraciones más altas de Fe y Ni que los adultos, mientras que en 

el caso de Zn presenta un comportamiento inverso (páez- Osuna y Ruiz-F emández, l 995a, 

1995b). En otro trabajo realizado con machos y hembras de juveniles de L. vannamei de 

granja y silvestres y con especimenes de L. ca/ifomiensis adultos de mar abierto, se observó 

que el músculo presentó los niveles más bajos en la mayoría de los metales analizados en 

ambas especies. Se observaron, además, diferencias entre sexos en L. ca/ifomiensis, ya que 

los machos presentaron los más altos niveles de Cu y Zn y las hembras de Fe. Respecto a L. 

vannamei, las branquias de hembras presentaron niveles más altos de Cu, Fe, Ni, Zn y los 

machos en hepatopáncreas, apéndices antenales y branquias (páez-Osuna y Tron-Mayén, 

1995,1996). En la langosta Panu/irus inj1alus se han estudiado la concentración de metales 

en tejidos de hembras y machos; se encontró que las concentraciones más altas de Zn se 

presentan en las visceras, de Cu en las branquias y gónadas, de Mn, Ni, Cr y Co en 

exoesqueleto (páez-Osuna et al., l 995b). Bojórquez-Mascareño (1999) estudió la 

concentración y distribución de metales en hembras y machos de la langosta P. graci/is. 

Concluye que el Ni en gónadas varia de manera inversamente proporcional a la talla de los 
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individuos; el Cd yel Mn en el exoesqueleto disminuye en los machos, mientras que en las 

hembras el Cd tiende a aumentar con el tamaño. En cuanto a estudios realizados en peces, 

se tienen los efectuados en lagunas interiores del valle de Culiacán, Sin., donde se 

evaluaron los niveles de metales en músculo, branquias y vísceras de Mugil curema y 

Ti/apia 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 órdenes de 

bioacumulación: tilapia ZII>MII>Cu>Cr>Ag; y carpa Zn>Mn>Cu. 

En los últimos veinte años, se han emprendido numerosos estudios para evaluar el efecto de 

las aguas residuales domésticas e 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 más altos que los registrados para áreas que no reciben 

aportes directos (Greig y Wenzlooff, 1977; Roth y Homung,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 

más altos en los organismos recolectados en el área de influencia del emisor que en 

aquellos recolectados en áreas sin influencia de las descargas. En el área del mar Báltico se 

realizaron estudios sobre la recolonización de la macro fauna de fondo suave mediante 

investigaciones en cajas que contenían sedimento que se encontraba en una bahía 

contaminada por deshechos municipales, aceite y metales pesados. Posteriormente, este 

experimento fue comparado con otro efectuado en una área no contaminada, observándose 

que el área considerada contaminada presentó menores diversidad, biomasa y abundancia 

con respecto al sitio de referencia, atribuyendo esto a los efectos tóxicos de los 

"ontaminantes (Mattson y Notini, 1985). Canli y Fumess (1993) realizaron estudios sobre 

la acumulación y distribución de metales pesados en tejidos de la langosta Nephrops 
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norvegicus expuesta a diferentes concentraciones subletales de metales (Hg orgánico e 

inorgánico, Cu, Cd, Pb y Zn) disueltos en agua de mar sobre períodos de tiempo 

prolongados, considerando la influencia del sexo y del tamaño. Encontraron las más altas 

concentraciones de Hg orgánico e inorgánico en las branquias, de Cd en el hepatopáncreas 

y de Pb en las branquias y en el caparazón. 

En el área de estudio Green-Ruíz (2000), realizó una investigación sobre metales pesados 

en sedimentos. En su trabajo concluye que las principales fuentes de metales fueron las 

aportadas por el emisor, el estero de Urías y las corrientes litorales que transportan material 

a la zona de estudio. Méndez-Ubach y Páez-Osuna, (1998) determinaron el efecto de la 

concentración de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, y Zn en el poliqueto Eurythoe complanata con 

respecto al tamaño del cuerpo; encontraron que no existía tal relación 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 trófico de las aguas costeras influenciadas por el emisor Soto-Jiménez 

(1998). 

III. OBJETIVOS 

a. Determinar la concentración de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Zn, Fe, Mn y Ni) en los 

sedimentos del fondo y en los sólidos suspendidos del área adyacente al emisor de aguas 

municipales del Puerto de Mazatlán, en las cuatro estaciones del año. 

b. Evaluar los niveles de concentración 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 (ostión de piedra), del crustáceo Panulirns gracilis (langosta 

güera), y del pez Cynoscion xanthulus (curvina) en las diferentes estaciones del año. 

c. Identificar los principales órganos 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 
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e. Conocer la variación estacional de la concentración de metales esenciales y no 

esenciales en diferentes niveles tróficos 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 área de estudio y los niveles de cada metal en 

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

IV. AREA DE ESTUDIO 

El estudio se realizó en la región adyacente al sur de la bahía de Mazatlán, Sinaloa, 

localizada en la costa norte del Pacífico Mexicano, entre los 23°10'36" y 23°)3'00" de 

latitud Norte y los \06°20'00" Y \06°25'35" de longitud Oeste. Las tomas de las muestras 

se efectuaron en la porción sur de la bahía de Mazatlán en un área de aproximadamente 4 

km2 (Figura 1) directamente influenciada por el aporte de las aguas residuales del emisor 

submarino. 

La región posee un clima cálido sub húmedo con temperaturas que oscilan entre 24° y 34°C 

Y lluvias en verano con una precipitación media anual de 800.3 mm (García, 1973). 

Durante los meses de septiembre a octubre la zona se ve afectada por la presencia de 

ciclones que tienen origen en el Pacífico nororiental. La bahía presenta un intervalo de 

salinidad entre 25.8-38.4 ppM. La velocidad de corriente superficial varía entre 0.1 y 2.5 

mis con valores medios de 0.55 y 0.28 mis para el otoño y el invierno, respectivamente 

(AIvarez-León, 1980). Los vientos predominantes provienen del NW y únicamente de junio 

a septiembre soplan vientos del SW. La zona de estudio presenta ritmos de marea mixta 

semidiurna (Secretaria de Marina, 1974). 
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El puerto de Mazatlán tiene una economía basada en el turismo, la pesca, el procesamiento 

de productos pesqueros y, en menor proporción, en la industria naval. Cuenta con una 

población cercana a los 360,000 habitantes (INEGI, 1995) la cual puede incrementarse en 

un 20% (70,000 personas) durante las épocas de mayor atluencia del turismo. Según los 

registros de Schafer (1984) y Gutiérrez-GaIindo et al. (1994) entre 1971 y 1988 en el sur 

del golfo de California se vertieron aguas residuales con una carga de sólidos suspendidos 

de 162,000 toneladas en promedio al año, 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-López et al. (1997) en el período de 1985 a 1995 la zona costera y 

las aguas interiores del puerto de Mazatlán recibieron un promedio anual de 22 millones de 

ml de aguas residuales y 58,400 m3 de lodos municipalf's, a través de la planta de 

tratamiento primario Mazatlán 1 y del emisor submarino (700 m de longitud), que vierte sus 

desechos en la isobata de los 20 m. De acuerdo con Alonso-Rodríguez 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 bioquímicos en 

organismos (plantas o animales) y por su potencial efecto tóxico (Davies, 1981). Estos 

metales, además, son encontrados comúnmente en los diversos materiales de desecho 

doméstico, industrial e inclusive en la agricultura Las especies estudiadas fueron A cartia 

tonsa yA. li/ljeborgii, (Copépodos) Crassostrea iridescens (molusco), Panulirus graci/is 

(crustáceo) y Cynoscion xanthulus (pez). En la langosta y en el pez se determinó la 

concentración de metales en sus diferentes órganos, en moluscos en su tejido blando o 

somático incluyendo su sistema digestivo, y los copépodos se analizaron enteros. 
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V.1. Muestreo de zooplancton y sólidos suspendidos> 475 11m 

La recolección de muestras se efectuó de noviembre de 1995 a agosto de 1996. Se 

realizaron cuatro muestreos en cada estación del año con duración de I día cada uno, 

preferentemente en la primera semana en que iniciaba la estación. El muestreo de 

zooplancton, y las muestras de sólidos suspendidos se tomaron con una red de luz de malla 

de 475 J.1, haciendo arrastres de 15 min en un área <200 m2 en tomo al punto de descarga. 

Las muestras se vaciaron en frascos de plástico con capacidad de l litro. El zooplancton se 

recolectó con una red cónica (Fraser, 1968) con malla de 475 micras. Se realizaron dos 

arrastres de 15 min en la estación de muestreo y las muestras se colocaron con agua de mar 

en frascos de plástico (1 litro de capacidad). 

V.2. Muestreo de organismos 

La recolección de los moluscos se realizó 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 plástico limpios. Los crustáceos y los peces se 

recolectaron empleando el modo de pesca artesanal común entre los pescadores de la 

localidad que consiste en chinchorros con luz de malla de 3.8 cm (1.5") para los crustáceos 

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 fueron lavados previamente con ácido 

nitrico 2M y ácido clorhídrico 2M (Moody y Lindstrom, 1977). 

Y.3. Descripción taxonómica y biológica de los organismos estudiados 

En la Tabla l se presenta un resumen de la clasificación taxonómica de las especies 

estudiadas. Los copépodos, representativos del zooplancton, son pequeños crustáceos y la 

mayoría de ellos son marinos. Los copépodos planctónicos por su diversidad y hábitos 
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alimenticios les permiten ocupar los niveles tróficos de herbívoros, omnívoros y carnívoros, 

considerándose el primer nexo entre el fitoplancton y los niveles tróficos superiores de 

muchas cadenas tróficas marinas (Ruppert y Barnes, 1996). Son filtradores y tienen una 

amplia gama de hábitos alimentarios según donde habitan y se desarrollan. Los de hábitat 

planctónico son principalmente suspensívoros, y sus segundas maxilas están modificadas 

para la captura del alimento. El fitoplancton constituye la parte principal de la dieta de la 

mayoría de las especies suspensívoras, pero algunas dependen en gran medida de las 

partículas de detritos. Existen algunos que son omnívoros y otros estrictamente 

depredadores (Ruppert y Bames, 1996). 

Tabla l. Posición sistemática de las especies estudiadas. 

Copépodos Copépodos Moluscos Crustáceos 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 Sciaenídae 

Género ¡Acartia Acartia Crassostrea l,Panulirus Cynoscion 

Especie lilljeborgii tonsa iridescens fgracilis xanthulus 

Crassostrea iridenscens conocido como el "ostión de piedra" comúnmente, se seleccionó 

como organismo representativo de los moluscos. Se encuentra distribuido geográficamente 

desde el golfo de California hasta del norte de Perú, vive fijo a un sustrato expuesto al 

oleaje por debajo de la zona de mareas a lo largo de las costas rocosas. Se alimentan de 

pequeños organismos como protozoarios y diatomeas por medio de filtración (Arredondo et 

al., 1988). 
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Del grupo de los crustáceos se seleccionó a la "langosta güera o langosta verde" (Panulirus 

gracilis) que se encuentra distribuida en las costas del Pacífico mexicano hasta Perú. 

También ha sido registrada en el golfo de California, y en bahía Magdalena en Baja 

California Sur (Gracia y Kensler, 1980). Habita en zonas arenosas con cascajo (piedras 

pequeñas). Son nocturnos y permanecen ocultas durante el día en oquedades para 

protegerse de sus enemigos naturales. Son omnívoras y a menudo adoptan el hábito 

carroñero, aunque generalmente prefieren el alimento fresco al material muerto. La época 

de reproducción para P. gracilis se lleva a cabo por un periodo de 10 meses (mayo­

diciembre). Las hembras desovan por lo menos dos veces al año. En los meses de 

noviembre y diciembre P. gracilis se mueve hacia la costa, constituyendo lo que los 

pescadores llaman "la arribazón", 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 semi sedentario). 

Se seleccionó como especie representativa de los peces el pez conocido como la "curvina 

de aletas amarillas" (Cynoscion xanlhulus), una especie de interés comercial en la región 

que se destina para consumo humano, al igual que los ostiones y la especie de langostas 

mencionado. Cynoscion xanlhulus habita en bahías, lagunas costeras y estuarios de las 

zonas tropicales del Pacífico (Ruiz, 1978). El desove de estos peces se realiza en aguas 

someras, en los esteros y lagunas costeras. Son carnívoros y se alimentan de pequeños 

peces, camarones, jaibas y otros crustáceos. Comúnmente emigra a otro lugar para buscar 

alimento. Las curvinas son especies pelágicas que viven en aguas poco profun4as, 

prefiriendo las zonas de cuencas de bahía (Baja California, México hasta Perú) (Sánchez et 

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

Sólidos 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 fracción no sedimentable de 

la carga de sólidos vertidos a través del emisor submarino, constituida básicamente por 

materia orgánica flotante con altos niveles de grasas. 

Zooplancton 

Los copépodos pertenecientes a la familia Acartidae fueron separados utilizando un 

microscopio estereoscópico. Se secaron en una estufa a una temperatura de 70-80"C para su 

posterior análisis. El manejo en el laboratorio se efectuó de acuerdo con el procedimiento 

de identificación y muestreo del PNUMA (PNUMA, 1983; Benhard, 1976). 

Moluscos 

Los ostiones se sometieron a un proceso de depuración 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 tamaño de longitud similar (6-7 cm de longitud) y se les 

separó su concha para aislar el tejido somático el cual incluye las glándulas digestivas. Las 

conchas fueron lavadas para eliminar impurezas y evitar la contaminación de la muestra al 

abrirla, se enjuagaron con agua destilada, se midieron. Posteriormente se pesó la muestra 

conjunta (todo el músculo blando) de los treinta individuos y se secaron en estufa a una 

temperatura de 70 a 80"C (Szefer et al., 1999). 

Crustáceos 

Las langostas se almacenaron a -20 oC por un período no mayor a dos semanas hasta su 

análisis 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 realizó la medición de la longitud cefalotorácica (LC) que va desde el margen anterior 
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entre las espinas rostrales, hasta el margen posterior del cefalotórax. Asimismo, se midió la 

longitud total (L T) que es la distancia entre el margen anterior, entre las espinas rostrales y 

el margen posterior del telsÓn. Se formaron dos grupos en cada estación del año, 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 cefalotórax de 7. O cm y 7.4 cm respectivamente. Una vez formado 

cada grupo (con 3-5 individuos), se realizó la disección y la separación de los siguientes 

tejidos: músculo, exoesqueleto, hepatopáncreas, hemolinfa, gónadas, branquias y vísceras. 

Para la disección se empleó un cuchillo de acero inoxidable con mango de plástico. Se 

obtuvo la relación en peso de cada órgano y tejido separados con respecto al peso total. 

Posteriormente se pesó la muestra conjunta de órganos y tejidos y se secaron a 70 - 80 oC 

(páez-Osuna el al., l 995b). 

Peces 

En el laboratorio se hizo la identificación taxonómica de los organismos y se obtuvieron los 

datos relativos a su peso y talla. Se seleccionó organismos de Cynoscion xanthulus de peso 

similar para formar un solo grupo de 3 individuos. Posteriormente se disectaron y separaron 

el músculo y las branquias de acuerdo a las recomendaciones dadas por el manual 

UNEPIFAOIIAEA (1982). Las muestras de músculo fueron tomadas de la parte superior a 

la línea lateral. Se obtuvo la relación en peso de cada parte separada con respecto al peso 

total, se pesó la muestra conjunta de los órganos y tejidos y se secó a 70 - 80"C. 

V.5. Análisis químicos de las muestras 

Las muestras secas se molieron en mortero con pistilo de teflón y se tamizaron en una malla 

de nylon de 250 11. Cada muestra molida y homogeneizada se dividió en tres alícuotas de 

peso conocido (para los peces, ostiones y langostas se tomó Ig de muestra, para los sólidos 

0.5g y <Ü.05mg para los copépodos). Las muestras se colocaron en vasos de precipitado y 

se les añadió volúmenes conocidos de estándares de metales que van de 1, 2 Y hasta 4 veces 

la cantidad esperada de cada metal (Miller y MilIer, 1988). Posteriormente, las muestras 

fueron digeridas en baño de arena con ácido nítrico concentrado, destilado y de alta pureza 
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a una temperatura de 90 - 11 O"C hasta sequedad. La muestra digerida y seca se pasó a tubos 

de centrifugación de polipropileno con ácido nítrico 1 M Y se centrifugó a 3500 rpm por 10-

15 mino El sobrenadante se recuperó en frascos de plástico y se aforó a volúmenes 

conocidos. Posteriormente, en los extractos de la digestión de cada muestra, se determinó 

la concentración de los metales pesados seleccionados usando un espectrofotómetro de 

absorción atórníca Shimadzu AA-630. 

Para determinar la exactitud del método se analizó un material de referencia que consistió 

en un homogeneizado de Penaeus duorarum (MA-A-3fTM) proporcionado por la Agencia 

Internacional de Energía Atómica (1987). La precisión se determinó mediante el análisis 

por quintuplicados de un mismo tejido; los resultados se presentan en la Tabla 2. Se 

calcularon los límites de detección instrumenta! para cada metal mediante el análisis 

repetitivo de una muestra (lO lecturas). 

Tabla 2. Resultados de los análisis del contenido de metales pesados en una muestra de 

crustáceo (P. duorarom) certificada por la Agencia Internacional de Energía Atómica 

(1987). 

Metal Conc. Establecida Intervalo de Concentración Coeficiente de 

(Ilglg) confianza en Ilgl g encontrada en Ilgl g variación 
(oc=O.05) (n=5)±o (%) 

Cd 0.63 0.56-0.70 0.99±O.12 12.1 

Cr 1.11 0.75-1.47 0.57±O.34 59.0 

Cu 22.0 21.3-22.7 24.7±3.l 12.5 

Fe 55.9 52.6-59.2 54.5±5.42 9.9 

Mn 4.03 3.74-4.32 4.06±O.39 9.6 

Ni 1.5 0.95-2.05 2.3±O.41 17.8 

Zn 65.7 63.2-68.2 88.2±24.1 27.3 

Posteriormente estos datos se analizaron estadísticamente para establecer los límites de 

detección. Los límites de detección en Ilglg fueron como sigue: Cd 0.2, Cr 0.35, Cu 1.0, Fe 
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1.0, Mn 0.4, Ni 11 Y Zn 0.3. En el caso del Cd y del Zn, el método empleado arroja 

concentraciones sobrestimadas en relación al valor certificado; sin embargo, esto puede ser 

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

V.6. Análisis estadístico 

A los datos obtenidos del análisis de las muestras se les determinó la prueba de 

Kolmogorov-Smirnov para calcular la normalidad. Además se calcularon las medias, 

desviaciones estándares y varianzas mediante los programas Graphpad Prism (Motulsky 

Harvey, 1997) .. Adicionalmente se determinó comparación de medias con base a la prueba 

de t-Student (Miller y Miller, 1988) y un análisis de correlación 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 (sólidos suspendidos; copépodos Acartia tonsa y A. Iilljeborgii; ostión Crassostrea 

iridescens; langosta Panulirus gracilis y el pez Cynoscion xanthulus) y estudiadas se 

presentan en secciones separadas para una mejor interpretación. 

VI.I. Concentración de metales pesados en sólidos suspendidos> 475J.1ID 

De los 220.0 mg/l de sólidos 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 sólida al ser vertido y se va diluyendo conforme 

asciende hacia aguas superficiales por diferencias de densidad o cuando es desplazado 

horizontalmente por las corrientes. Los resultados del contenido de metales encontrados en 

las diferentes estaciones del año en sólidos suspendidos vertidos por el emisor submarino se 

muestran en la Fig. 2. Se encontró que los niveles de Ni presentan un máximo de 11.2 J.lg/g 

correspondiente a primavera, y un mínimo de 1.4 J.lg/g para la época de otoño y una media 

anual de 9.1 J.lg/g Fórstner y Wittmann (1979) encontraron que la concentración media de 

Ni en sólidos particulados residuales fue de 60.0 J.lg/g, cinco veces más alta que la máxima 
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obtenida en este estudio. Se han encontrado concentraciones medias de este metal de hasta 

146.0 Ilglg en lodos municipales en aguas dulces (Dubinski et al., 1986). 

La concentración máxima de Cd se presentó en primavera con 2.5 Ilglg Y la mínima en 

otoño con 0.6 Ilglg, con una media anual de 1.4 Ilglg. Estos niveles son comparables con 

los obtenidos en lodos municipales tratados en bioreactores con bacterias Thiobaci//us 

ferrooxidans (3.1 a 4.5 Ilglg) (Couillard y Mercier, 1990). Los niveles de Cr presentaron 

un patrón diferente, oscilando desde l. 7 Ilglg en primavera hasta alcanzar los 4.3 Ilglg en 

invierno. El Cu varió de 28.6 a 50.1 Ilglg; los niveles más bajos se encontraron durante la 

primavera y los más altos en verano e invierno. Estos valores son relativamente bajos en 

comparación con los registrados en la literatura (de sólidos suspendidos) que alcanzan 

concentraciones de 841.0 Ilglg Y de 433.0 Ilglg en ciudades de Canadá 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 porción no sedimentable. 

La porción sedimentable que acarrea la mayor cantidad de finos, y por ende el contenido 

mayor de metales, no fue analizada. En los estudios anterionnente citados se analizaron los 

lodos municipales íntegramente. En este sentido, Soto-Jiménez (1998) examinó 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 Ilglg. 

El contenido de Mn en este estudio varió de 23.6 a 82.7 Ilglg con una concentración media 

de 48.5 Ilglg. En la literatura no hay mucha información sobre este metal; sin embargo, 

como parte de los detergentes es un contaminante comúnmente vertido en los efluentes 

domésticos. Los niveles de Zn durante el año, presentaron un máximo en verano con 

255.0 Ilg/g Y un mínimo en otoño con 98.0 Ilglg. En los estudios de lodos municipales 

realizados en Canadá se encontraron concentraciones de 655.0 a 885.0 Ilg/g Y en Estados 

Unidos de 882 ±l71lg/g (Couillard y Mercier, 1990; Dubinski et al., 1986). Estas 

concentraciones son de tres a seis veces más altas a las obtenidas en el presente estudio, y 

la explicación es la misma señalada para el caso del Cu. Soto-Jiménez (I998) encontró 
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niveles de 177.0 Ilglg de Zn en sedimentos del área del emisor. El Fe fue el elemento que 

presentó las concentraciones más altas, con un nivel máximo de 4934 Ilglg en verano y 

minimo de IOS61lglg en primavera. El nivel medio anual fue de 2773 Ilglg. Al igual que 

con el Mn, existen escasas referencias sobre estudios realizados en lodos municipales pero, 

de acuerdo con Angino et al. (I970) una de las fuentes de Fe en el mar son los detergentes 

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

Osuna-López et al. (1989) estudiaron los metales pesados de la fracción particulada 

(sólidos suspendidos >0.45 11m), en el puerto de Mazatlán. Encontraron las concentraciones 

siguientes: Cd 0.09; Cr 0.64; Cu l.16; Fe 1.02; Mn 30.8; Ni 1.07; Y Zn 3.99 Ilgll, las cuales, 

comparadas con las concentraciones de los sólidos 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 yaguas no tratadas del Estero 

el Infiernillo, los cuales al llegar al mar son diluidos y por tal razón se explica que las 

concentraciones de metales registradas para el emisor sean menores. 

Hacer una comparación de los niveles de metales con otras regiones costeras resulta dificil 

por las diferencias que existen en la hidrografia, las cuestiones analíticas y los muestreos; 

sin embargo, dichas comparaciones nos permiten establecer el grado de contaminación que 

presenta un cuerpo de agua en particular. La tabla 3, presenta los niveles de metales 

pesados medidos en diferentes regiones y en el área de estudio. Se observa que, 

comparativamente, las concentraciones de todos los metales del emisor son menores a las 

de otras áreas probablemente como resultado de la dilución en el mar abierto. 

Como se mencionó anteriormente, es dificil comparar los niveles de metales encontrados en 

este estudio con otros presentados en la literatura debido a que la mayoría analiza sólidos 

totales, por lo que los niveles obtenidos en la porción analizada son bajos 

comparativamente con la carga sólida 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 suspensión en la columna de agua y por su 

carácter predominantemente orgánico 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 tóxicas de metales pesados. 

Tabla 3. Concentración de metales(J.1g11) en la fracción particulada de diferentes regiones 

costeras. 

Area Cd Cr Cu Fe Mn Ni Zn 
Estuario Hudson, USA l 0.03 - 2.4 160 1.8 0.4 1.6 

Puget Sound,USA" - 0.14 0.11 45 1.8 0.09 0.18 

Bahía Blanca, Arg.' 1.4 - I - - - 34.4 

Lag. de Términos, Mex' 0.26 - 2.9 1128 31.7 2 -
Mazatlán, Mex.' 0.09 0.64 1.46 1.02 30.8 1.07 4 

Este estudio 8.8xlO' 2.2xl04 19.2x104 0.17 3.2x10J 5.6xl04 10.7xl0J 

IKlinkharnmer y Bender (1981); 2Feely et al. (1986); 3Villa y Pucci (1987); 4páez-Osuna et 

al. (1987 a,b); sOsuna-López et al. (1989). - (no reportado) 

VI.2. Concentración de metales pesados en los copépodos Acartia tonsa y A. 1iIljeborgii 

La Fig. 3 presenta los niveles encontrados para cada metal en las diferentes estaciones del 

año. En el caso del otoño, sólo se lograron cuantificar las concentraciones de Fe, Cu, Cd, 

Ni, y Mn. La concentración media de Fe fue de 610.0 J.1g/g, más elevada que en el caso del 

resto de los metales determinados. La concentración máxima de Fe se presentó en otoño 

(1283 J.1g/g) Y la mínima en verano (138.0J.1g/g). Las altas concentraciones encontradas en 

las diferentes épocas del año pueden estar relacionadas con el consumo de Fe que se 

encuentra en el material particulado y, esto dificulta su asimilación 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 ).lg/g hasta 1512 ).lg/g 

(Tabla 4); atribuyen estas diferencias a variaciones biológicas, 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 Ilg/g Y 33.0 Ilg/g, respectivamente, en los 

copépodos. Horowitz et al. (1977) registraron concentraciones más altas (Zn 26.5-160.0 

Ilglg; Cu 2.7-61 Ilglg) que las encontradas en los copépodos de este trabajo (Zn 25.0-

144.0 Ilglg, Cu 4.5-22.61lg/g). Con relación al Mn, se obtuvo una concentración media 

anual de 13.4 Ilglg en el intervalo de 4.3 a 22.6 Ilglg, menores a los niveles naturales. 

Fowler (1977) y Horowitz et al. (\977) registraron niveles de Mn de 8.1 Ilglg Y de 

18.0 Ilg/g (intervalo de 9.0 Ilglg a 86.0 Ilg/g), respectivamente. Por su parte, Martin y 

Knauer (1973) registraron valores inferiores a los de este trabajo (2.0Ilglg) (Tabla 4). 

La concentración de Ni osciló entre 4.5 y 15.0 Ilglg con una media de 10.0 Ilg/g. Estos 

niveles son comparables con los de 2.8 a 8.0 Ilglg reportados por Horowitz et al. (1977). El 

nivel medio de Cd es 3.8 Ilg/g Y oscila entre 2.4 y 5.3 /lg/g. De acuerdo con Leland et al. 

(1977) los niveles naturales varían de 0.9 a 5.3 Ilg/g. Schulz-Baldes (\992) obtuvo niveles 

de 8.5 Ilglg para este metal en copépodos recolectados en el Atlántico. Los resultados en 

este trabajo se encuentran dentro de estos límites. Los niveles de Cr se presentaron por 

debajo del límite de detección en todas las estaciones del año, por lo que podemos señalar 

que las concentraciones encontradas para los copépodos que viven cerca del emisor están 

dentro de los límites considerados naturales. 

El Fe, Cu, Mn, Cd y Zn presentan los niveles más bajos en la época de verano e invierno y 

los más altos en primavera y otoño, en tanto que el Ni presenta los niveles menores en 

otoño e invierno y los mayores en primavera y verano. Con relación a los sedimentos 

suspendidos, no se observa un mismo patrón de varíación que pudiera sugerir una relación 

directa. Lo anterior indica que estos metales son ingeridos por los organismos de una 

misma fuente que varía estacionalmente, o bien que los requerimientos de estos elementos 

esenciales varían a lo largo del año. 
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Fig.3. Concentración (Ilglg en peso seco) de metales pesados en las diferentes estaciones del año 

en dos especies de copépodos (Acartia lilljeborgii y A. tonsa) recolectados en el área 

influenciada por el emisor submarino de Mazatlán. 
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Tabla 4. Comparación de los niveles de concentración de metales pesados medidos en representantes de la clase Copepoda en diferentes 

lugares del mundo ( ~lg/g peso seco ). 

Especie Ni Fe Cd Cu Mn Cr Zn Area 

A!lQ!!laIQcerª ¡;mler~o!li 1.51 41.93 2.12 Mónaco, Mediterráneo 1 - - - -

CIªlISQ¡;a!ª!lllS spp. - - nd nd - 2.1 - Bahía Roquebrune, Mediterráne02 

'am¡;¡¡I¡Y¡lI~ spp. - - - - - - --
ACí!Ili¡¡~ - - nd nd - 1.5 - Bahía Roquebrune, Mediterráne02 

Mezcla de especies de - - 0.9-3.1 9.16 - nd - O' Al" 3 ceano t anlico 

Copépodos 

Zooplancton Copépodos - - 0.4-4.8 9.0-22.0 - nd - Monterrey, USA, Oéano Pacífico 

Microplancton - - 2.1 39 - 4.9 - Mar Mediterráneos 

(copépodos, fitoplancton. 

detritus y chaetognatos) 

Copépodos 10.1-16.5 Mediterráneo 6 - - - - - -
AnQm¡¡IQc!;[¡¡ ¡;¡ªl¡:[~ºni 8.6-19.3 Mediterráneo 6 - - - - - -
Copépodos - - 8.5 14.4 - - - Atlántico Medio 7 

Copépodos 75-78 2.8-5 3.4-3.7 60-75 Artico 8 - - -
1..¡¡J:¡jdQC5;¡:¡¡ ¡¡¡;1I1if(Qo~ 9.8 Atlántico 9 - - - - - -
lJodiOlll¡¡ yyhmris y 126 3600 - 123 83 - 1285 P R' 10 uerto lCO 

~!!<lllilmammª lIillhi¡¡S 

Copépodos 2.8-8 105-1512 0.86-5.25 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 Mazatlán, México 12 

-
Copépodos 4.47-15 138-1283 2.52-5.26 4.5-82.11 4.3-22.6 nd 25-144.2 Mazatlán, México 12 

nd (no detectado); - (no reportado) 

'olikarpov et al. (1979 ); 2Fukai y Broquet 1965; 3Windom 1972; 4Fukai y Broquet 1965; sFowler 1977; 6Krishnaswami et al. (1985); 

7Schulz-Baldes (1992); 8Bohn y Mc Elroy (1976); 9Leatherland et al. (1973); IOMartin (1970); "Horowitz y Presley (1977); 12Este 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 excepción de aquellas 

medidas en especies capturadas en Puerto Rico (Undinu/a vugaris y Pleuromamma xiphias) 

que presentan concentraciones de Ni, Fe, Mn, Zn, y Cu, más altos que todas las 

especies, incluyendo las del emisor. Cabe señalar que los datos de la Tabla 4 corresponden 

a copépodos de diferentes especies a las de este trabajo y además 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. Concentración de metales pesados en el ostión Crassostrea iridescens 

Los niveles de los metales medidos en el músculo de C. iridescens en las diferentes 

estaciones del año se muestran en la Fig. 4. La concentración media anual encontrada para 

Fe es de 2559 ~glg, con un máximo en otoño (4148 ~glg) Y un mínimo en primavera (1237 

~g). Los niveles encontrados en verano e invierno son similares. Estudios realizados por 

Páez-Osuna et al. (1995a) en esta misma especie, pero en un área menos influenciada por 

descargas antropogénicas, muestran concentraciones de 120.0 ~g/g. En C. corteziensis 

proveniente de áreas contaminadas por desechos agrícolas se encontraron niveles medios de 

139.0 ~g/g (páez-Osuna et al., 1993a). Ambos valores se encuentran muy por debajo de la 

concentración media obtenida en este estudio. 

El contenido de Zn varió entre 370.0 ~g/g en otoño y 1905 ~g/g en verano, con una media 

anual de 1161 ~glg. El nivel medio anual de Cu fue de 86.9 ~g/g con minimos similares en 

las estaciones de invierno y primavera (42.0 y 45.0 ~g/g, respectivamente) y niveles más 

elevados en verano (142.0 ~g/g) Y en otoño (119.0 ~g/g). Hay dos variaciones anuales bien 

marcadas en el contenido de Cu, en los meses de invierno-primavera y en los de verano­

otoño (Fig. 4), con niveles tres veces más altos a los primeros. Estos niveles son similares a 
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los previamente observados por otros autores en C. corteziensis (Páez-Osuna et al., 1988; 

Páez-Osuna y Marmolejo-Rivas, 1 990a; Ruelas-Inzunza et al., 2000) Y son mayores a los 

niveles encontrados para C. iridescens por Páez-Osuna y Marmolejo-Rivas (1990b) y por 

Páez et al. (1995a). 

El contenido medio estacional de Mn encontrado en C. iridescens es de 18.8 Ilglg, con un 

nivel mínímo en primavera de 11.3 ¡!g/g Y un máximo en verano de 29.5 Ilglg. Los niveles 

encontrados en los meses de otoño e invierno (Fig. 4) son similares entre sí y en menor 

grado los de primavera, lo cual indica que durante la mayor parte del año el nivel de este 

elemento se mantiene relativamente constante. El cambio importante se observa en verano, 

en que el contenido de Mn casi se duplicó. Esto ha sido explicado por Páez-Osuna et al. 

(1995a) y por Frías Espericueta et al. (1991) con la misma especie, donde observaron que la 

variación gonadal afecta la concentración de Mn asociada con el tejido blando. Los niveles 

de Ni oscilaron entre 1.9 y 9.4 Ilglg, con una media anual de 5.4 Ilglg. Hay un incremento 

gradual en el contenido de Ni desde los meses de primavera hasta alcanzar su máximo en el 

invierno. El contenido de Cd en las distintas épocas del año se mantuvo prácticamente 

constante con un valor medio de 2.3 Ilglg, presentando una ligera disminución en verano 

con niveles de 1.8 Ilglg. La relativa similitud en el contenido del Cd a lo largo del año 

podría estar relacionada con la poca o nula variación en el aporte del mismo' en el ambiente 

donde habitan los organismos estudiados. La concentración media de Cr fue 0.8 Ilglg, 

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 máximo en invierno 

(1.3 Ilglg). 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 Ilglg (peso seco), para Ni 7.0 a 14.0 Ilglg, Cu 270.0 a 1300 Ilglg, Cr 

10.0 a 21.0 Ilglg, a excepción 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 otoño-invierno sus valores en las diferentes estaciones 
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del año. Estos elementos son considerados como esenciales por intervenir en funciones 

biológicas tales como las reacciones enzimáticas. 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 biológicas no conocidas (Villareal-Treviño 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 presentó 

los niveles más altos es considerado esencial para los moluscos, ya que se almacena en 

proteínas como la ferritina (Simkiss y Mason, 1983) que es usado en diversas funciones 

celulares como la síntesis de hemoglobina. El Zn y Cu son elementos que también se 

consideran esenciales, por su importancia biológica, como formadores de metaloenzimas 

(Brinster et al., 1982). Un gran número de moluscos marinos, incluyendo los ostiones, 

contienen grandes concentraciones de Zn que pueden ser de varios órdenes de magnitud 

mayores a los requeridos para las funciones metabólicas esenciales; esto significa que la 

acumulación de Zn no está limitada por los procesos metabólicos y es bioacumulado en 

exceso según las necesidades inmediatas para realizar actividades enzimáticas en el 

organismo (pequegnat et al., 1969). 

Las concentraciones más altas de la mayoría de los metales (Ni, Fe, Cr, Cd) en C. 

iridescens se presentaron en las épocas de otoño e invierno, lo cual coincide con los últimos 

meses y la finalización del periodo de reproducción del organismo (páez-Osuna et al., 

1 995a) y se ha observado que el crecimiento gonadal afecta la concentración de metales. El 

Zn y el Mn presentan sus más altos niveles en verano e invierno y el Cu en verano y otoño. 

Una explicación que se puede dar de las altas concentraciones de Mn es, que este metal lo 

utilizan los moluscos para la maduración o desarrollo de las gónadas y para el desove 

(Galtsof, 1964). Las variaciones estacionales que se presentan en estos organismos ppeden 

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) 

o a otros cambios en el organismo durante el año (peso, talla, sexo, época de muestreo, 

edad, temperatura) (páez-Osuna y Marmolejo-Rivas, 1 990b ). 
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Fig. 4. Concentraciones de metales pesados (Jlg/g peso seco) medidas en el molusco 
bivalvo C. iridescens en las diferentes estaciones del año. 
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