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RESUMEN

En el presente estudio se determinaron las
concentraciones de metales traza y pesados ( pg/g de tejido)
en el zooplancton mediante la técnica de espectrofotometria
de absorcién atdémica de flama. Los muestreos se efectuaron
en el la desembocadura del Rio Colorado, a 1lo largo de una
serie de estaciones, mensualmente de abril a octubre,
excepto agosto, de 1990. Se discute la influencia, en el
variacién de las concentraciones, en funcién de los factores
ambientales, las fuentes de metales y la abundancia de los
grupos caracteristicos del 2zooplancton; se encuentran
variaciones espaciales no significativas, asi como
concentraciones de Mn, Fe y Al comparativamente altas.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La humanidad no puede subsistir sobre una base de
recursos ambientales deteriorados (CMA, 1988; citado por
Carabias, 1990), por lo que se débentomaf medidas de
prevencién'y control sobre las actividades (agricolas,
extractoras de minerales, industriales y urbanas) que
aporten excesos de materiales (hidrocarburos, gquimicos vy
metales pesados) al medio ambiente y que finalmente llegan
al océano (Cousteau, 1983; Clark y Krynitsky, 1983). Los
efectos por el consumo de alimentos provenientes del mar y
continentales conteniendo niveles de contaminantes
superiores a los de seguridad, han llegado a provocar
afecciones dréasticas y hasta catastréficos a nivel local,
regional y global. El mercurio, cadmioy plomo, por ejemplo,
han producido serias deformaciones esqueléticas, problemas
en comportamiento, muertes, etc., (Fostner y Wittmann,

1983).

Las aguas costeras proveen el 99% de las pesquerias del
mundo, lo que hace que exista una gran preocupacién por la
contaminacién a la que son sometidas debido a que son las
dreas mas intensamente utilizadas por el hombre (Kullemberg,

1984 citado por Bolafios, 1990).
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Debemos tomar en cuenta que los paquetes tecnolégicos
que se han aplicado en México en las Gltimas decadas han
surgido de condiciones muy particulares y se han extendido
indiscriminadamente sin reconocer 1la heterogeneidad del

medio ambiente (Carabias, 1990).

Los metales que entran por via natural o antropogénica
al océano podrian sobrepasar las concentraciones normales
6 los limites de tolerancia de los organismos (Odum, 1971);
lo preocupante es que si ésto se mantiene durante un tiempo
prolongado y/o por periodos frecuentes, el mecanismo
homeostatico que mantiene a las sustancias requeridas vy
producidas por los organismos dentro de las concentraciones
éptimas (Margalef, 1980), es inhibido o desequilibrado; los
metales esenciales actiian de una manera deficiente, éptima 6
téxica y los no esenciales actlian de una forma tolerable,
aguda 6 crénica, que dan como resultado una bioacumulacién y
asimilacién en 1la cadena tréfica gque puede resultar
perjudicial para los organismos (Bryan y Hummerstone, 19737/

citado por Fostner y Wittmann, 1983).

La participacién de 1los iones Mn(II), Mg(II),
Fe(II,III), Cu(I,II), K(I), 2n(II), Na(I), etc. como

donadores de electrones & 1ligandos en los sistemas

enzimidticos de las formas de vida organica, 1los hace
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esencilales para su sobreviveneia y desarrelle (Lehninger,

1975) .

Para establecer una eclara diferencia y entender la
diversa naturaleza de les metales:que entran al eecéane
mundialy se clasifican en des grupes: 1) les metales
pesados, definides comeo aguelles cuya densidad (fas g/ml) es
pcr_lg menos einece veces mayer gué la del agua (PNUMA, 1980;
citade per Bolafies, 1990) ¥y 2) les metales traza, gue se
encuentran en muy bajas concentracienes, del erden de 1les
pg/lt & ng/lt (Anikouchine, 1979). Metales como el Hg (ﬁ
=13.6), Cu (p=8.89), Zn (p =7.08), Fe (P=7.86), Mn (p
=7,30), ete., son metales pesades y metales traza. El Al gp
=2,7), &1 (JQ =2.33), ete., son metales traza pero ne se

censideran metales pesades.

Atendiende las bases de la variacién en la
respuesta bielégica ' a sustaneias prineipalmente
hidrafilicag en el medio acudtice sen: 1) genétiecas; 2)
fisiclégicas y 3) etolégicas ecome les hédbites
alimentieleos representades en el zeooplaneten: les fitéfages,
filtrealimentadeores, filtrocalimentaderes de sedimentes y de

detritus y carniveres (Festner, 1983).

Gutiérrez=Galinde (1982), indica gque les diverses
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factores ecoldégicos que intervienen en la acumulacidén de los
idnes metédlicos, son : 1) biolégicos (ya mencionados); 2)
fisicoquimicos: naturaleza del estado fisicoquimico del
metal, concentracién del idén en el medio y la salinidad; 3)
fisicos: temperatura, mareas, cantidad de detritus; 4)
oxigeno disuelto y 5) PpH, que determina el estado de
ionizacién, siendo por lo general mds tdxicos los iones

libres.

Los estudios sobre los procesos biogeoquimicos en las
,zonas superficiales del ocedno hacen evidente la remocién
de los constituyentes del agua de mar hécia los sedimentos.
El plancton es un importante contribuyente que transporta a
los elementos durante la precipitacién de 1las estructuras
esqueléticas, detritus orgédnico (Arrenhius, 1963), en las
mudas de los exoesqueletos de los crustaceos (Fowler y
Small, 1967), en la precipitacién réapida de los "pelets"

(Osterberg et al., 1963; todos citados por Martin y Knauer,

1973).

Estudios realizados en las cadenas alimenticias marinas
han demostrado‘ que los niveles de metales traza y pesados
miés elevadas se encuentran en los organismos de niveles
tréficos inferiores como el fitoplancton y zooplancton

(Rainbow y White, 1989). El zooplancton es un importante
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constituyente en la organizacién y composicién de 1los
ecosistemas acudticos, debido a gque sus poblaciones
naturales resultan imprescindibles como fuente alimenticia
para muchas especies de organismos - econdmicamente
importantes, tanto marinos como estuarinos (Parsons y

Takahashi, 1977).

Mak (1972), realizé un estudio en condiciones
controladas del incremento de metales pesados
utilizando organismos marinos de las costas del sur de
California, representando los dos niveles bédsicos de 1la
cadena troéfica. El menciona que se puede proveer de
informacién bédsica para entender el significado de las
concentraciones de los metales pesados como contaminantes en

el mar y en los recursos alimenticios marinos.

En el Mar Biltico,Brzezinska et al. (1984), realizaron
un estudio sobre el contenido de metales traza y pesados
bajo las técnicas de flama AAS (Espectofotometria de
Absorcidén Atémica), y de NAA (Andlisis de Activacidén de
Neutrones); encontrando coeficientes de bioacumulacién del _
orden de 1 X 102 algZX 105, decreciendo de fitoplancton y

zooplancton a zoobentos y peces.

Katalin (1988), realizd un estudio comparativo entre
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moluscos bentdénicos y crustéceoé plancténicos en el Lago
Balaton (Hungria) para monitorear la contaminacién por
metales pesados, observando que el zooplancton es el modelo

mas sensible.

Falandyz (1984), realizd un anélisis del contenido de
metales traza y pesticidas en las comunidadeé plancténicas
del Mar Baltico. Menciona que la concentracién de 1los
metales difiere en relacién a la composicién

interespecifica, densidad del plancton y a 1los factores

ambientales.

En un estudio realizado en Columbia Britédnica, EUA,
para observar y controlar los efectos de las aguas de
desecho de actividades mineras ricas en metales traza sobre
la poblacidén plancténica, se encontraron efectos tales como
un incremento de produccién zooplancténica comparada
con el control. Se observo que el zooplancton
consume las aguas residuales de las minas sin observar
cambios estructurales como resultado de 1las adiciones

de las descargas (Parsons et al., 1986).

La principal importancia en la utilizacién de las
comunidades zooplancténicas como indicadores de las

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del océano,



radica en que su distribucién en espacios geograficos
definidos estd4 garantizada por sus comportamientos
ontogénicos, como la migracién vertical (Sinclair, 1988),
sus ciclos de vida corta y altas tasas metabdlicas que los

hace mds sensibles a los cambios ambientales (CAETEP, 1986).

Los primeros estudios realizados en el Golfo de Baja
California fueron contribuciones hidrobiolégicas y
planctolégicas realizadas por el Albatross en 1889 (Roden,
1959; Manrique, 1987). Posteriormente, se han desarrollado
entre otros, estudios de biomasa y distribucién del
zooplancton hechos por Farfén et al., (1973) especificamente
en la parte norte del golfo y después del evento del Nifio

(1982-83) con eufausidos por Lavaniegos-Espejo (1987).

En materia de contaminacién & del monitoreo de los
excesos de sustancias que causan el deterioro de la calidad
del agua de mar, el dafio a los recursos vivos puede resultar
peligroso para la salud humana. En é&ste aspecto se han
realizado estudios desde la decada de los setentas (SRH-

UABC, 1973).

El primer estudio que revela una contaminacién por

pesticidas organoclorados en el pez (Cyprinus carpio (carpa
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herbivora), que habita en los canales de riego del Valle de

Mexicali, es el de Guardado-Puentes (1973). Posteriormente,

otros estudios que utilizan moluscos como Corbicula
fluminea, Chinoe californiensis y Modiolus capax

(Villaescusa-Celaya, 1987) y peces como Cyprinus carpia y
Tilapia sp. (Villa-Andrade, 1988), no encontraron niveles
superiores a los preestablecidos por las autoridades de

sanidad alimenticia (USFDA).

Dentro de 1las fuentes de aporte de metales traza y
pesados esenciales en el elta del Rio Colorado destacan los
siguientes: 1) intemperismo y erosién (Warren, 1981), 2)
subproductos de los insumos de la agricultura (Nishikawa,
1971), 3) actividad en el campo geotérmico de Cerro Prieto
(Gutiérrez-Galindo, 1988), 4) resuspensidén, por el tréansito
de automotores sobre los caminos de terraceria vecinales a
los canales de riego (Olgﬁn—Espinoza, 1989), 5) combustibles
y pinturas de actividades maritimas y 6) amontonamientos de

chatarra en las vecindades.

La distribucidén de los metales en el medio acuatico, al
norte de la desembocadura del Rio Colorado, se lleva a cabo
a través de un sistema de canales de drenaje del Rio Hardy
al norte de la regién, que capta una parte de las aguas de

lavado de 1las tierras agricolas y transportandolas,



finalmente, al alto Golfo de California (Warren, 1981).

Los pocos estudios que existen en el alto G}olfo de
California con el propdésito de determinar las
concentraciones de metales traza en organismos como Tilapia
sp. y Cyprinus carpio, concluyen que ninguna de las muestras
de midsculo axial excede los niveles preestablecidos por 1la
legislacién de Salud Piblica (Rojas-Reynosa, 1987). En otro
estudio (Olgu{n-Espinoza, 1989) en las almejas Corbicula

fluminea , Chione californiensis y en el mejillén Modiolus

capax, no encontrd concentraciones de metales traza que
presenten riesgo alguno para la salud, a excepcidén del
cadmio en la parte del golfo el cual presentd 3.84 pug/g en
peso himedo, comparados a 1.0 pg/g en peso himedo que

propone la FAO para moluscos.

Como podemos observar, hasta la fecha no existen
estudios en el delta del Rio Colorado con el objeto de
conocer las condiciones espaciales y temporales de 1la
concentracién de metales traza y pesados en organismos que

constituyen la base de la cadena tréfica.

El aporte continuo al medio acuadtico de material
particulado con metales traza asociados, por las fuentes ya

mencionadas, aunado a las caracteristicas bioldégicas propias
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del =zooplancton, se podria reflejar en altos niveles de
concentracién. Adenés, los atributos fisicos que
caracterizan la dindmica de las aguas en la desembocadura
del rio Colorado como el amplio rango de mareas y la gran
turbidez (De 1la Pena, 1991),. condicionan la distribucién
espacio-temporal homogenea de 1los metales medidos en el

zooplancton.

1.2 Justificacién

El delta del Rio Colorado és considerado como una zona
de gran importancia tanto ecoldgica como econdémica, ya que
es una &area de reproduccidn de peces y crustaceos
principalmente (Berdegue, 1955; citado en SRH-UABC, 1973) Yy

de moluscos bivalvos.

Los esfuerzos oceanogrdficos en esa regién que se han
realizando desde hace alglGnos afios, van generando una
infraestructura cientifica del cuadro ambiental y potencial
para el desarrollo de maricultivos (Acosta-Ruiz y Alvarez-

Borrego, 1974; Alvarez-Borrego y Chee-Barragan, 1976).

Se propone la realizacidén de un estudio que permita
conocer los niveles de metales traza y pesados que se

encuentran biodisponibles: en el medio acudtico del &rea
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mencionada a través del an&dlisis cualitativo y cuantitativo
de éstos en los cuerpos de los organismos zooplancténicos
que se encuentran vivos en el lugar. Diferentes autores
recomiendan que es adecuado usar organismos de los
primeros niveles tréficos como el zooplancton; debido al
papel que representan en los ciclos biogeoquimicos (Fowler,
1977; Martin y Knauer, 1973; Morel y Laurens, 1983; Soule,
1988), ademéas por que son capaces de acumular
concentraciones de 1 x 10 2a 1 x 105 veces mayores a las
concentraciones tipicas de metales traza en el agua de mar

(Martin y Knauer, 1973; Rainbow y White, 1989; Brzezinska et

al., 1981).

Este tipo de estudios, acompafiados de los toxicolégicos
en lo que ha metales traza y pesados se refiere, pueden
preveer y controlar los efectos adversos a una
biomagnificacién de metales pesados que pongan en peligro a
los organismos, principalmente a los que representan el

potencial alimenticio y econdmico.

Ayudados de las modernas técnicas de andlisis quimico
cuali y cuantitativo es factible conocer con mucha presicidn
el contenido de metales en organismos de zonas pesqueras; Y
hacer inferencias que se integren al planeamiento adecuado y

sostenido de industrias, campos pesqueros y agricolas entre
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otros, en nuestro pais.

En la realizacidén del presente estudio existe otro
interés, por parte de las cooperativas del Valle de
Mexicali, B.C. y del norte de Sonora, que sea parte integral
del conocimiento cientifico del cuadro ambiental para el
establecimiento de granjas camaroneras en la regién del alto

olfo de california, especificamente en el &rea de 1la
desembocadura del {io Colorado. En apoyo a lo anterior, el
Instituto de Investigaciones Oceanolégicas y la Facultad de
Ciencias Marinas de 1la U.A.B.C., desarrollan un programa
oceanografico integral en las diferentes areas del

conocimiento quimico, bidlogico, fisico y geolégico.

Esta tesis forma parte del proyecto de Investigacidn
"Distribucién y Abundancia Espacio-Temporal de las
Comunidades Zooplancténicas de la Parte Alta del Golfo de
California", apoyado por 1la Direccidén General de
Investigacién Cientifica de 1la Secretaria de Educacién

Piblica ( DGICSASEP), a través del convenio C90-01-0376.
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1.3 Objetivo

El presente estudio de investigacién pretende estimar
las concentraciones de los metales traza como el Al y/o
pesados como el Mn, Cu, 2Zn, Fe y Hg que contiene el
zooplancton presente en la de»sembocadura del Rio Colorado

en el alto Qolfo de california.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcidén del Area de Estudio

La desembocadura del Rio Colorado en el alto Golfo de
California adopta una forma semejante a un tridngulo o delta
(Lepley et al., 1975), se encuentra geograficamente
localizada entre los 31o 41’ y 31o 59’ N y los 1;1 36’ y
115o 03’ W, entre los estados de Sonora y Baja California
(Fig.1). El clima que predomina es seco semicdlido, con
temperaturas atmosféricas que varian durante el afio de OOC a
55°C, con un promedio de 23oC. La evaporacién promedio anual
es de 2,400 mm. La precipitacién minima es de 50 mm y la

maxima de 300 mm, con lluvias especialmente en verano

(Contreras, 1988).

Martinez-Rojas (1990) observd, en un estudio sobre las
condiciones hidrolégicas, una temperatura minima superficial
o o

de 9.8 C en diciembre y una médxima de 31.4 C en agosto. Se
o

calcula una temperatura promedio anual de 23.5 C.
Practicamente no existe ningln aporte de agua dulce, 1lo

que propicia las elevadas salinidades registradas,

presentdndose una condicién antiestuarina la mayor parte del

afio (SRH-UABC, 1973).

-14-
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La salinidad minima registrada fué de 33.377 o/oo en el
mes de febrero y una maxima de 39.254 o/oo en agosto. El
gradiente de salinidad disminuye de la boca hacia el rio.
Esto puede ser debido_a un posible aporte de agua dulce por
el Rio colorado mediante filtracién a través de los
sedimentos; y aumenta durante el flujo de la marea, por la
infuencia predominante de aguas oceédnicas y fuertes procesos

de evaporacién (Martinez-Rojas, 1990).

En el 4rea de estudio, las mareas se encuentran entre
las de mayor rango en el mundo. Durante primavera se han
medido fluctuaciones de mas de 9 metros y son
predominantemente de tipo semidiurno, con un patrén de 2
mareas altas y 2 bajas en un periodo de 24 horas

(Bourillon-Moreno et al., 1988).

La resuspensién de sedimentos del Rio Colorado,
es debido principalmente a las corrientes de marea en ésta
regién (SRH-UABC, 1973), produciendo una turbidez constante
de las aguas cercanas a la costa; extendiéndose més hacia
el sur de la parte cercana a la costa de Sonora, indicando
una circulacién neta en el sentido contrario de 1las
manecillas del reloj, sin considerar el flujo y reflujo de
las mareas (Alvarez-Borrego y Galindo-Bect, 1974),

confirmdndose en la distribucidén de particulas en
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suspensién mostrada por las fotografias del satelite ERST-I

(SRH-UABC, 1973).

El contenido orgdnico de estas aguas es muy alto, 1lo
que ocasiona que la zona del extremo norte del golfo sea muy
rica en bacterias, plancton, peces, moluscos Yy crustaceos

juveniles (Bourillon-Moreno et al., 1988).

La vegetacidén estd esparcida y restringida a lo largo
del fondo 1lodoso que hay en la planicie deltaica. En
general, Salicornia sp. constituye la mayor biomasa de las

plantas de marisma (Meckel, 1975).

En la zona de la boca de la cuenca del Rio Colorado
existen canales submarinos separados por barras de
sedimentos que emergen en islas (Burillon-Moreno et al.,
1988). Tales son los casos de la Isla Montague que es la de
mayor extensién, situada mds al norte, y de la Isla Gore, de
menor tamafio, situada entre la Isla Montague y la costa de

Sonora (Fig. 1) (Rojas-Reynosa, 1990).

El vasto contenido de sedimentos de origen
continental, acarreado en su mayoria por el Rio colorado,
presenta una mezcla porosa y compleja compuesta de yeso,
halita y arcillas limosas que cubren aproximadamente del 80

al 90% (Thompson, 1968). Palacios-Fest et al. (1988),
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en un estudio textural del sedimento, encuentran una
composicién del 39% de arena y 61% de limo y arcilla. La
composicién mineralégica en éstos sedimentos fué de 71.2% de
cuarzo, 9.7% de micas, 6% de minerales pesados y fragmentos
de rocas, 5.1% de materia orgénica, 4% de carbonato de

origen orgdnico y 3.6% de feldespatos.

2.2 Procedimiento de Colecta del Zooplancton

Por el tipo del estudio es de particular
importancia evitar 1la contaminacién de 1las muestras con
metales, principalmente los que van a ser motivo de
analisis, provenientes de material corroido, pintado 6

combustibles (Falandysz, 1983).

Para el estudio se colectaron muestras mensualmente,
desde abril de 1990 hasta octubre del mismo afio; con
excepcién del mes de agosto. Se eligieron siete localidades
de muestreo (Figura 1) distribuidas a lo largo de 1la
desembocadura del Rio Colorado. El tiempo necesario para
recorrer las estaciones fijadas fué de dos a tres dias
debido a la distancia que hay entre cada una de ellas y a

las condiciones de navegacidén y marea.

Se utilizaron dos redes estandares de zooplancton de
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Nylon, de luz de malla de 500 pm (No. 0) y de 202 pm (No.
8), provistas con un flujdémetro metdlico previamente
calibrado y un copo de PVC con ventana de flujo lateral del
mismo tipo que el de la red. Las redes tenian en la boca un
aro metdlico de 50 cm de didmetro en donde se fijaban con
bridas que eran tiradas por un cabo de arrastre de Nylon de
3/4 de pulgada de di&dmetro desde la embarcacidén, que era una
lancha tipo pasefia de 23 pies de eslora con motor fuera de

borda de 45 caballos de fuerza.

En cada estacién de muestreo la red se arrastrd por la
superficie durante 1.0 a 2.50 minutos, filtrando,
entre 100 y 300 m3 de agua de mar. Con el fin de evitar que
el flujo de agua turbulenta provocada por la propela del

motor entrara por la boca de la red, 1la embarcacién

describia transectos de forma circular.

Al colocar la red dentro de la embarcacién se procurd
que el sitio elegido estuviera perfectamente limpio, 1libre
de gasolina & material oxidado. La muestra se vertia a un
frasco (de plastico) previamente etiquetado, libre de iones
metdlicos. Las muestras se conservaban en una hielera de
plédstico que contenia hielo con sal hasta el arribo al
laboratorio. Una vez en él, se transfirieron a un a

un congelador que las mantuvo a una temperatura de -20°C
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hasta el momento de su analisis.

2.3 Descontaminacién del material para el andlisis quimico

Cuantitativo

El material de pléastico (polipropileno) y vidrio fué
descontaminado con &cido clorhidrico (HCL) al 50% y &cido

nitrico (HNO3) al 50%, respectivamente.

2.4 Descongelado y limpieza de las Muestras (con algilnas

consideraciones)

La noche anterior al andlisis las muestras eran
lentamente descongeladas dentro un refrigerador. Una vez
descongeladas, los frascos eran lavados por fuera con agua

desionizada.

Las muestras de campo se agruparon por estaciones
iguales, excepto aquellas que contenian la cantidad de

material requerido por la técnica de digestién.

La limpieza fue un minucioso proceso debido a que la
mayoria de las muestras fueron tomadas en aguas muy turbias
que contenian una buena cantidad de arenas, limos, detritus,
restos de pastos y semillas terrestres (gramineas) que no -

son facilmente reducidos por el &cido; ademds, la comunidad
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zooplancténica estaba asociada a consumidores terciarios
como peces juveniles vy organismos benténicos no
deseados en las muestras por analizar. La muestra se vertia
sobre una charola de plastico limpia (50 cm x 35 cm x 2.5
cm), ligeramente inclinada sobre una mesa para que
escurriera y facilitara la separaracién de los organismos de
la materia no deseada con unas pinzas de pléastico. Por
dltimo, se pasaron 2 magnetos con cubierta de plastico para

extraer pequefios pedazos de metal.

2.5 Filtrado y Homogenizado de las Muestras

Una vez limpias las muestras, se hicieron pasar por un
juego de tamices de 300 y 120 pm donde se lavaron con agua
desionizada. Las muestras que mostraban una gran cantidad

de material no deseado eran desechadas.

Para secar los excesos de agua de la muestra, se
colocaron las mallas sobre papel secante por unos minutos.
Después se traspasaban a un vidrio de reloj con ayuda de uﬁa
espdtula de teflén. Las muestras en el vidrio de reloj

fueron homogenizadas con navajas de acero inoxidable.

2.6 Procedimiento Quimico

Las muestras fueron digeridas con &cido nitrico (HNO )
3
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doble destilado y aquellaé que se analizaréan
cuantitativamente de mercurio fueron digeridas en una mezcla
de 4&cidos 2:1 (H SO : HNO ), siguiendo la técnica sugerida
por Stephenson et2 aii (1939) modificada por el mismo.

En cada digestiénrsé corrieron blancos y estandares de la

NBA de tejido de ostién certificados por National Institute

of Standard on Technology de E.U.A.(NIST).

2.7 Obtencidn de Peso Seco (PS)

1) Se obtuvo el peso constante de las navecillas hechas de
aluminio, calentdndolas en el horno a 64 © C por 90
minutos. Se dejaron enfriar colocdndolas dentro de un
desecador. En todo momento, el manejo de las navecillas se
realizé con pinzas.

2) Se pesaron las navecillas y se les agregd de 0.7 a 1.0 g
de muestra himeda homogenizada.

3) Se calentaron en el horno a 70o C por 120 horas.

4) Se sacaron del horno y se dejaron enfriar dentro del
desecador, de 5 a 8 minutos.

5) Se pesaron con una exactitud de diezmilésima de gramo, en

una balanza digital Metler.
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2.8 Calculo de las Concentraciones de los Metales

La cuantificacién de los metales Zn, Mn, Cu y Fe se
hizo por espectrofotometria de absorcién atdémica de flama
(EAA) utilizando una mezcla de aire-acetileno y de
acetileno-6xido nitroso para el Al. El Hg se cuantificé por
el método de vapor frio propuesto por Stainton. Los
resultados estan reportados en Mg/g peso seco Yy se
calcularon con las siguientes relaciones:
pg/ml x 25 ml(volumen final)/ g (peso himedo) x F = pg/g PS
F = g tejido himedo / g peso seco = (factor de peso seco)

El célculo para la concentracién de mercurio es :
[Hg] ng x F / g peso himedo = ng/g peso himedo
[Hg] = concentracién de mercurio de la muestra (ng),
comparado con la absorbancia de la curva estandar. F (factor

adimensional de inyeccién) = Vol. final (g/ml) - Peso tubo /

Vol. final - Vol. inyectado

2.9 Analisis Estadistico

Posteriormente al andlisis quimico cuantitativo, se
promediaron los valores de las mismas estaciones que tenian
mas de un valor por nes. En el andlisis estadistico se
usaron los valores promedio de estacién por mes. Con éstos

datos se obtuvo la media (X), desviacién estandard (DS) y
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coeficiente de variacién (CV) para cada metal.

Para justificar los andlisis de varianza se realizd una
prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (Zar, 1973). El
grupo de datos que no se ajustaban a una distribucidén normal
se transformé con el logaritmo en base 10 (log x). Ademas,
se probd la homogeneidad de varianzas mediante la Fmax de
Hartley (Winer, 1971). Para determinar el grado de
asociacidn que guardaban los niveles de los metales se

empled un andlisis de correlacién de Pearson (Zar, 1973).

Después, de manera individual se analizé la variacién
de los factores espacial y temporal de cada metal con un
anidlisis de varianza (ANOVA) de una via. Y con el propdésito
de saber si habia interaccidén entre los factores se usd el
anilisis de varianza (ANOVA) de dos vias, excepto para el Hg

por tener escaso nimero de muestras.

Por ultimo, se analizd 1la asociacién geogréfica que
pudiera existir entre las estaciones haciendo una matriz de
promedios temporales por metal para cada estacidén; previo al
analisis de asociacién Cluster se estandarizardn las escalas
de los valores de concentracién con una distribucién z

(zar, 1973).
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2.10 Uso de Estahdares Certificados del NIST-EUA

En la tabla I se muestran los metales traza Yy pesados
medidos en los estandares de tejido de ostién (NBS-1556a)
usados en el presente estudio comparados con los valores
certificados por la NIST;EUA. Los metales medidos se
recuperaron en porcentajes de 90.62 a 97.09 %, a excepcién

del aluminio con un 44 % .
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Tabla I.Comparacidén de concentraciones de los metales
traza y pesados en las muestras de control certificadas por

el National Bureau of Standars (NBS), EUA, con 1las

analizadas.
REFERENCIA Mn Zn Fe Cu Hg Al
[I.I.0.] 13.39 867.88 584.64 68.63 0.058 123.62
PROMEDIO (n=5)
s +0.872 +53.39 +33.11 + 4.13 + 3.34
% DE
RECUPERACION 91.14 95.5 92.00 97.09 90.62 44.0
[NBS] 12.3 830.0 539.0 66.3 0.064 202.5
s +1.5 + 57 + 15 +4.3 +0.006 +12.5
% DE
RECUPERACION .97.8 93.13 97.21 93.51 89.56 93.82
LIMITE DE
DETECCION 0.04 0.16 0.10 0.06 0.02 0.10
[ pg/g PS]

Notas: Limite de deteccién = 2s(STD/[x])

s desviacidén estandar.
X concentracién promedio de 5
determinaciones.
STD = estandares de laboratorio de
los metales, en ppn.
concentracién = [ pg/g peso seco (PS)]



3. RESULTADOS

3.1 Resultados del los Andlisis Estadisticos

Los valores de significancia («¢) al 95 % de confianza
para la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov y otros
valores de estadistica descriptiva, se muestran en el anexo -

I.

Los valores que resultardén del andlisis de correlacidn

de Pearson se muestran en la tabla II.

El analisis de variacién espacial y temporal de las
concentraciones promedio que resulta de ANOVA de 1 y 2 vias

se encuentran en los anexos II y IIT.

El resultado grafico del andlisis de asociacién Cluster
en distancias euclideanas para observar la simil)tud
geografica del grupo de estaciones se presenta en la figura

2.

Los grupos de estaciones observadas con mayor similitud
espacial; es decir, con distancias euclideanas cortas, no
presentan patrdén geogrédfico alguno. Solo observamos que se

presenta como la menos similar al resto , la estacidén 11.

-27 =
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Tabla II. Correlacidén producto-momento de Pearson entre
metales traza detectados en muestras de
Zooplancton (n = 33).

Mn Cu Zn Fe*
Cu 0.1885
0.2935
NS
Zn -0.2685 0.1850
0.1308 0.3028
NS NS
Fe* 0.3888 0.3262 -0.0307
0.0253 0.0639 0.8655
S NS NS
Al 0.8588 0.0493 -0.2049 0.2780
0.0000 0.7851 0.2528 0.1173
S NS NS NS

ler.) Coeficiente de Correlacidn
20.) Nivel de Significancia
30.) NS, no significativo; S, significativo

Nivel critico de correlacién = 0.34,
(<= 0.05, gl = 31)
*, Datos trasformados por logaritmo en base 10.
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Figura 2. Grafica del andlisis Cluster de similitud
geografica entre estaciones en distancias
Euclideanas.
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Los altos porcentajes de las concentraciones
recuperadas de los estandares de la NBS, excepto para el
aluminio, le dan cofiabilidad a los valores obtenidos en las

muestras de zooplancton.

3.2 Manganeso (Mn)

La tabla II muestra los valores positivos de éste
metal obtenidos del andlisis de correlacidén de Pearson
entre las concentraciones promedio de los metales traza
determinados en el zooplancton. Las correlaciones son: Mn :

Al y Mn : Fe.

En la figura 3 se ubicaron mds del 50 % de los
valores de concentracidén promedio por fuera del intervalo al
95 % de confianza, sin tener diferencias espacial y temporal
(p>0.05; Anexos II y III). Sin embargo,en la misma figura
podemos observar que en las estaciones 11, 8 y 1 hubo una
mayor dispersién temporal de los datos, lo contrario sucedid

en las estaciones 12, 9 y 6.

3.3 Cobre (Cu)

La figura 4 muestra los valores de concentracién
promedio de cobre, se presentaron més del 50 % de éstos

fuera del intervalo al 95 % de confianza, sin tener
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diferencias espaciales y temporales significativas, aunque
el valor de las diferencias temporales de 1 via esta

en el 1imite (p = 0.05; Anexo III).

También observamos en la figura 4 que los valores en
las estaciones 11, 8 y 1 tuVieron una dispersién temporal
mayor con un valor en octubre, octubre y mayo,
respectivamente; al contrario con una menor dispersién, 1la

estacién 6.

3.4 2Z2inc (2Zn).

Mas del 50 % de los valores de concentracién promedio
para éste metal salieron del intervalo al 95 % de confianza
(Fig. 5). En la variacién espacial no hubo diferencias
significativas (p>0.05; Anexo II). La variacidén temporal
del zinc fué evidente con diferencias significativas

(p<0.05; Anexo III).

Las estaciones con la mayor dispersién temporal fueron:

9 en octubre y 8 en septiembre y octubre.

3.5 Fierro (Fe)

Este grupo de datos se transformd con el logaritmo en

base 10 (log x) para ajustarlos a una distribucidén normal y
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asi ser analizados mediante estadistica paramétrica (Anexo
I). Las variaciones espacial y temporal no presentaron

diferencias significativas (p>0.05; Anexos II y III).

En la figura 6 se observd el 51 % de los valores por
fuera del intervalo al 95 % de confianza. La dispersidn
temporal en las estaciones fué poca, a excepcidén de 1la

estacién 11.

3.6 Aluminio (Al)

Para éste metal se observd el 51 % de los valores fuera
del intervalo al 95 % de confianza (Fig. 7). No hay
diferencias significativas en la variacién temporal (p>0.05;
Anexo II), asi como la variacién espacial (p>0.05; Anexo
II) en ANOVA de 1 via, pero juntado ambos factores si es

significativamente diferente (p<0.05; Anexo IV).

3.7 Mercurio (Hg)

La figura 8 muestra que la mayoria de los valores
promedio se 1localizan fuera del intervalo al 95 % de
confianza. La mayor dispersién temporal se encontrdé en la
estacién 12 en mayo y la menor en la estacién 6 durante mayo

y Jjunio.
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4. DISCUSIONES

El estudio determina los niveles de concentracién de
los metales traza Al, Fe,Cu, Zn, Mn y Hg en el zooplancton
que habita en las aguas de la cuenca vertiente del delta del
Rio Colorado. Lo siguiente es un breve bosquejo del panorama
ambiental del &rea de estudio en donde se realizaron los
muestreos y las situaciones que afectan el comportamiento
del material particulado (detritus) y soluble, de origen

orgdnico e inorgédnico que contienen a los metales traza.

La regidén representa un estero en zona &rida, aln por
la falta de aporte continuo de agua dulce (SRH-UABC, 1973;
Martinez-Rojas, 1990). Las condiciones atmosféricas de 1la
regidén son de baja humedad relativa con vientos del noroeste
durante la mayor parte del afio y algunas rafagas arrastrando

tolvaneras en verano-otoifio.

Dos agentes importantes de erosidén natural son 1los
vientos y los ciclos del nivel de mareas (NM) que constan de
dos mareas quincenales (Maximos de NM, minimos de NM) y dos
semidiurnas (NMSuperior & subiendo, NMInferior & bajando);
éstos agentes fisicos que se reflejan en su &mplio rango de

mareas Yy caracterizan la condicidén constante de alta

energia hidrodindmica, afectan la distribucién del material

=390=
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particulado y soluble (SRH-UABC, 1973).

Estudios de la mezcla y transporte de sedimento
suspendido en aguas de esteros con amplio rango de mareas en
la costa atlédntica de Francia mencionan que los ciclos de
marea quincenales y semidiurnos son los agentes fisicos que
controlan las grandes variaciones de los procesos de mezcla
y distribucién del material detritico particulado (Allen et

1., 1980) y soluble.

La mayoria de los muestreos (68 %) se realizaron
durante NMS en los MNM, a exepcidén de septiembre efecfuado
en la quincena de mNM y la estacién 11 que dado el disefio
del muestréo se efectud en el tiempo entre NMS y NMI. Es de
hacer notar el aumento de material en suspensidén (turbidez)
al alejarnos de la estacién 1 hacia el noroeste del rio
(Fig. 1) que es comparable a la distribucidén del material en

suspensién en SRH-UABC (1973).

Atendiendo la observacidén de las condiciones de marea
en la estacidn 11, puede ser considerable desde el punto de
vista que la altura de la columna se encontraba casi en su
maximo, algo de material extra depositado en las aguas por
la erosién natural y la favorable baja dinémica del.agua

junto con el detritus en suspencién propician condiciones
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para la actividades como la alimentacién del =zooplancton,
gue como ya mencionamos son organismos con altas tasas de
acumulacién y excrecion, y que pueden ser las causas de los
niveles altos de Fe, Al, Mn, y Cu (Figuras 6, 7, 3 y 4)

reflejados en la estacion 11.

El comportamiento temporal disperso en los niveles de
los metales Mn, Cu y Al (Figuras 3, 4 y 7) en la estacidn 1,
de junio, septiembre y mayo son tal vez causados por la baja
dinadmica del agua y la relativa transparencia observada a
causa del contenido detritico, que propician condiciones

para la alimentacién y desarrollo.

Las aparentes variaciones del Fe son por la localidad
geografica, profundidad y relaciones inter e intraespecies.
Su requerimiento esencial como parte de los pigmentos
respiratorios (Eisler, 1981) puede ser demandada por la

intensa actividad de alimentacidén y crecimiento.

Cabe mencionar la erosidén hidrodinédmica causando 1los
deslaves del material terrigeno, que forma los bordes del
rio, durante los flujos de marea y con mayor fuerza en
aquellas zonas donde se desvia el curso de 1la vertiente,
definiendo asi zonas de cambio en la dindmica de las aguas,

como ejemplos las pronunciadas desviaciones del rio al



42
noroeste de 1la estacidén 11 y la punta noroeste de la Is1a
Montague (Fig. 1); ésta Gltima zona forma una disyuntiva de
aguas con répidos.' La estacidén 8 se encuentra en una 2zona
de cambio hidrodindmico que favorece el consumo de material
por el zooplancton, lo que puede Jjustificar los niveles
observados en los metales Mn, Cu, Al y 2Zn (Figuras 1, 3, 4,

7y 5).

El Fe, Mn y Al estédn asociados en su mayor parte al
material terrigeno. El1 Al también se puede encontrar en los
complejos detriticos de origen terrigeno presuponiendose una
ingestidén conjunta con los elementos esenciales a que se
asocia (Ortega-Lara, 1991). El Mn en general se encuentra en
altas concentraciones en 1los exoesqueletos y tejidos
calcificados (Eisler, 1981). Estas causas pueden estar
reflejadas en los valores significativos de la correlacidn

de Pearson (p<0.05) de Mn:Al y Mn:Fe (Tabla II).

El estudio de particulas en suspensién por SRH-UABC
(1973), repota porcentajes considerables del contenido de
materia orgdnica que junto con el fitoplancton representan
fuentes béasicas de alimentacién para el zooplancton y
determinan, en cierta medida, 1la distribucidén de éste Yy
otros organismos que se alimentan de é&l. El1 analisis de

similitud geografica para las estaciones de 1los niveles de
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concentracién de metales traza cuantificados en 2zooplanton
no define con claridad alguna 2zona en particular. Esto
puede ser debido, en parte, a la magnitud escalar de
variacién de los.fenémenos fisicos que estan involucrados en
la distribucién del material detritico y los organismos de
un &rea dindmica, asi como también al hecho de que sdlo se
muestreo una parte del ciclo estacional (primavera-verano a
otofio) y que no estan representadas el 100 % de las
estaciones en cada uno de los muestreos. Sin embargo, las
estaciones m&s disimiles, es decir con distancias
Euclideanas mayores, en un grupo cada una son la 11 y 12

(Fig. 2).

El Zn es un nutriente que estad presente en los tejidos
vivos en concentraciones similares al Fe y usualmente es mas
concentrado que el Cu y Mn (Mak, 1972) situacidén que se
manifiesta en los niveles de concentracidén de éstos metales
en el presente estudio. El Zn es un metal esencial por su
desempefio como biocatalizador de las enzimas digestivas y en
estudios toxicolégicos se ha visto 1la interferencia en la

utilizacién del Fe y Cu (Mak, 1972).

Estos fendmenos evidenciados nos llevan a suponer dque
pueden ser causa del comportamiento temporal comin observado

a lo largo de las estaciones (Fig. 4) en octubre,
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septiembre, abril, mayo, junio y julio (mds tenue), inverso
al comportamiento observado a lo largo de las estaciones
(Fig. .3) en octubre, septiembre, mayo, Jjunio y julio
(con variacién mayor); éste Gltimo comportamiento temporal
continua en los niveles de los mefales correlacionados al
Mn, el Fe (Fig. 6) en octubre, septiembre y abril y, en el

Al (Fig. 7) en octubre, septiembre, abril y mayo.

La explicacién de 1la composicién observada de 1los
metales traza es muy compleja por gque comprende la
localizacién geografica, variaciones biolégicas, asi como
cambios en la composicidén de las especies (Martin y Knauer,

1973).

El Hg es metal traza, su aporte antropogénico al medio
es por el uso de pesticidas en el valle agricola de
Mexicali, Son. Los estudios toxicolégicos revelan cierta
tendencia a la bioacumulacién en la cadena tréfica. Los
niveles revelados en el andlisis son comparables a los
reportados en la literatura citada. Es necesario hacer un

estudio con mads atencidén sobre éste metal.

Los estudios toxicolégicos del Cu en solucidén revelan
efectos nocivos a bajas concentraciones, pero se considera

metal esencial por la alta concentracidén en la sangre de los
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crusticeos y formar parte de los pigmentos respiratorios. El
Cu al igual que el Fe estédn involucrados en el procesb
respiratorio y ademds la interferencia en su utilizacién
observada por Mak (1972), aunque en el presente estudio no
se manifieste una correlacidén significativa entre ellos
(p>0.05; Tabla II). En las figuras 4 y 5 se ve cierta
tendencia temporal de los niveles en octubre y septiembre
(estaciones 9, 8, 6 y 1); Estas variaciones tal vez son
debidas al origen y aporte de Cu mas incidental,

contrastado con el origen y aporte del Al o Mn, por ejemplo.

Las variaciones temporales de los niveles de metales en
octubre y septiembre (otofio), parecen estar relacionadas con
la composicién de las poblaciones dominantes de los grupos
copépodos y quetognatos (Tabla III). Al respecto éstos
grupos tienen una tendencia menor y méds variable en abril,
mayo, junio y julio (primavera-verano), que se reflejan con
esa tendencia en las concentraciones de los metales traza

Cu, Fe y Al de ese periodo.

Para hacer una comparacidén entre 1los niveles de
concentracién de metales traza analizadas en el zooplancton
con los reportados en la literatura se presenta la tabla IV.
Cabe mencionar que los copépodos predominaron casi en un 100

% en dos muestras del mes de octubre y se trabajaron con una
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TABLA III. Promedio porcentual de abundancia en nimero de
individuos de los grupos del 2zooplancton en el
delta del Rio Colorado.

ABRIL MAYO JUNIO JULIO SEP. OCT.

Copépodos 13.40 27.94 38.64 26.84 73.50 91.27
s 9.43 33.54 34.54 24.14 12.66 - 7.66

CV % 70.37 120.04 89.39 89.94 17.22 8.39
Quetognatos 47.98 8.40 24.84 45.77 19.99 3.67
s 23.08 7.07 27.53 24.85 17.88 4.25

CV % 48.10 83.97 110.83 54.29 89.44 115.80
Zoea 11.57 12.72 19.42 4.77 1.87 0.74

s 12.57 23.38 32.58 3.70 v B 5 0.97

CV % 108.64 183.81 167.77 77.57 113.37 131.08
Ictioplancton 2.53 27.79 1.35 3.77 0.33 0.23
s 5.87 33.83 2.13 3.15 0.56 0.44

CcV % 232.04 121.73 157.78 83.55 169.70 191.30
Huevos de Ict. 11.96 17.24 85.35 10.30 0.02 0.63
s 16.96 29.87 7.94 25.23 0.06 1.97

CV % 141.81 173.26 148.41 244.95 300.00 312.70
Eufausidos 9.13 2+25 1.55 1.50 0.63 0.35
s 21.39 3.21 2.57 2.09 0.79 0.56

CV % 234.28 142.67 165.81 139.33 125.40 160.00
Otros 3.43 3.66 8.87 7.08 3.66 3.11

s e - -~ - — -
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

NOTAS : s , desviacidn estandar
CV% , coeficiente de variacién
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réplica quimica; se reportan y analizan con las muestras de
zooplancton. Cabe mencionar que los datos de distribucién y
abundancia se obtuvieron mediante conteos en réplicas de

campo (Trujillo-Ort{z, comunicacién personal).

Se resaltan en la tabla IV las diferencias de 1las
concentraciones obtenidas con una clara tendencia hacia los
valores altos e incluso en el Al a ser mayores en un orden

de magnitud.

Es probable que la principal fuente de metales traza
sean los abundantes minerales en el &rea de estudio
descritos por Palacios-Fest et al. (1988) que son: en cuarzo
Fe y Al; en micas Al, Fe, Mn, Na, entre otros; en minerales
pesados Zn, Cu y Pb entre otros; en feldespatos K y Al

entre otros y fragmentos de rocas de origen orgéanico.

El medio ambiente aporta el material nutriente que
mantiene las concentraciones altas, principalmente en el rio
y la vertiente occidental reflejada en su nivel de
productividad durante todo el afio (Hernédndez-Aydn; 1991);

que mantiene a las poblaciones de zooplancton y pequefios

peces.

El estudio de las adaptaciones del fitoplancton en el

drea muestran una mayor eficiencia de produccidén de
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Tabla IV. Comparacién de las concentraciones promedio
(hg/g peso seco) de los metales traza y pesados
analizados contra los valores reportados en 1la

literatura.
ZOOPLANCTON COPEPODOS
METAL _ B

REF. X INTERVALO X INTERVALO REF.
Mn * 100.4 34.23 - 240.90 38.82 24.88 - 58.60 *
2 30.9 5.80 - 170.0 9.3 6.40 - 18.6 3
7 51.3 8.11 - 157.0 4.4 2.8 - 10.4 4

4 4.3 2.9 - 7.1
Cu * 84.83 21.7 - 269.88 143.5 126.21 - 228.69 *
2 27.2 14.0 - 210.0 55.3 34.0 - 107.0 3
4 11.5 6.2 - 58.4 32.6 5.9 - 129.1 1+
6 20.0 : 10.5 9.0 - 22.6 4
3.7 1
Zn * 318.88 121.15- 738.38 741.63 662.81- 781.23 *
2 284.3 96.0 - 1030 1270.0 800.0 =-2500.0 3
4 180.0 50.0 - 750.0 113.0 62.0 - 170.0 4

6 84.0
Fe *¥ 3369.52 503.91-20807.3 2089.3 1374.32-3007.04 *
7 5502.0 719.0 =-10770.0 197.0 55.0 - 282.0 4
2 719.8 52.0 = 4600.0 738.0 330.0 =-2230.0 3
6 287.0

4 100.0 90.0 - 1720.0
Al * 5602.4 871.76- 3682.25 2066.96 1515.27-2735.32 *
4 15.0 9.0 - 31.0 70.0 20.0 - 115.0 4
Hg * 0.45 0.19 - 0.71 0.63 0.49 - 0.65 *
6 0.74 0.29 0.16 - 0.44 3
4 0.11 0.04 - 0.45 0.11 0.06 - 0.16 4

NOTAS : REF., referencia donde se reporta la concentracién,
* , concentraciones obtenidas en éste estudio.
1 , Eisler, R. (1981); Golfo de México y NW del mar
Mediterraneo; 1+, en la I. Baffin, Artico.

(continda)
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, Falandys, (1984); Sur del mar B&altico. ,

Zafiropoulus, D. et al., (1979); Bahia de

Elefis parte alta del Golfo de Saronikos, Grecia.

4 , Martin y Knauer, (1973); Pacifico Oriental,-
entre Hawaii y Bahia Monterey, california.

5 , Mak, (1972); organismos de las costas del sur
de california.

6 , Katalin, Balogh (1987); Lago Balaton en Hungrfa.

7 , Knauss y Ku (1983); cerca a las costas del
Pacifico este. Luz de malla 0.50 - 100.0 pm.

Copépodos, n = 4.

wN

’
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colorofila en respuesta a la turbidez (De la Pefia; 1991), Yy
es una clara razén para la presencia de los organismos
zooplancténicos que generan ciclos de interdependencias

tréficas.

La capacidad adaptativa del zooplancton que habita en
el delta del Rio Colorado determina los rangos de tolerancia
gque les permiten tener los niveles de metales encontrados,
haciendo mas importante 1la cantidad de metales traza
transferida hacia niveles superiores de la pirdmide tréfica,

considerando sus capacidades de regulacién.

En resGmen, los niveles de metales traza analizados
reflejan la respuesta fisiolégica de adaptacidén a las

condiciones del medio ambiente extremas de un estero en zona

arida.



5. CONCLUSIONES

1. Los organismos zooplancténicos en el adrea de estudio

presentan concentraciones altas de metales traza y pesados.

2. La variabilidad temporal de los niveles de metales
traza y pesados estd directamente relacionada con la
abundancia de los grupos caracteristicos del 2zooplancton

como copépodos y quetognatos.

3. Es probable que la variabilidad espacial de 1la
concentracidén de los metales traza y pesados biodisponibles
para el zoopalancton sea la respuesta de las adaptaciones de
los organismos a las exigencias y condiciones hidrolégicas

del &rea de estudio, pueden influir en sus rangos de

tolerancia.
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Anexo I. Valores de estadistica descriptiva (=4 = 0.05)
para el grupo de datos del zooplancton.

METAL K-8 X DS CV (%) n
Mn -_____8;22- --_---190.40 60.70 60.45 33
Cu . O-Eg _________ 84.?3---- 64.90 76.69 33
Zn 0.17 318.88 172.90 54.22 33
Al 0.14 _2523;40 5292.68 94 .47 33
Fe *_ __S;EE ----- 3369.53-__ _4059L39 120.20 33
Hg # 0.83 0.47 0.14 29.78 9
Noms: T

K-S , nivel de significancia de 1la prueba de
Kolmogorov-Smirnov; X , media ( jag/g peso seco);
DS , desviacién estandard ( pg/g peso seco); CV (%),
coeficiente de variacidén; n , nGmero de datos; *
datos transformados por log en base 10; # , unidades
( pg9/g peso htmedo) .
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Anexo II. Analisis de Varianza, de 1 via, para 1la
concentracidédn promedio de los metales traza y pesados
analizados en el zooplancton por estaciones.

FUENTE DE NIVEL DE
METAL  VARIACION sc GBI cM F SIGNIF.
Mn Entre Est. 37297.44 7  5328.21 1.65 0.17
Dentro Est. 80598.30 25 3223.93
Total  117895.74 32
cu Entre Est. 29010.92 7 4144.42 0.98 0.47
Dentro Est. 105775.80 25 4231.03
Total  134786.71 32
Zn Entre Est. 221326.05 7 31618.01 1.075 0.40

Dentro Est. 735293.68 25 29411.75

Total 953319.73 32
Al Entre Est. 2.5216E08 7 0.12 0.63 0.74

Dentro Est. 4.93 26 0.19

Total 5.7¢4 33
Fe* Entre Est. 1.92 7 0.28 2.05 0.09

Dentro Est. 3.36 25 0.14

Total s.29 32
Hg Entre Est. 35588.54 5 7117.71 0.15 0.97

Dentro Est. 140835.21 3 46945.07

Total  176423.75 8
~Noas:

SC , suma de cuadrados; GL , grados de libertad;
CM , cuadrados medios; F , razdn de varianzas;
* , Datos trasformados por logaritmo en base 10;

o= 0.05 .



Anexo III.

Analisis

de Varianza,

de

1 via,

64

para 1la

concentracién promedio de los metales traza y pesados
analizados en el zooplancton por meses.

METAL

FUENTE DE
VARIACION

NIVEL DE
SIGNIF.

Cu

Zn

Al

Fe*

Hg

Entre Mes

Dentro Mes

16423.49

101472.24

3284.70

3758.23

Entre Mes

Dentro Mes

117895.74

42703.50

92083.21

8540.70

2.50

. 0549

Entre Mes

Dentro Mes

134786.71
556634.29

399985.44

111326.86

14814.28

7.52

.0002

Entre Mes

Mes

956619.73

1.1333E8

7.8307E8

22666582

229002436

.782

8.9640ES8

0.9247

0.1849

0.1617

25290.27

151133.49

8430.09

30226.70

CM ,

c{= 0.05

suma de cuadrados;
cuadrado medio;
* , Datos trasformados por

F

’

6L ,
razdédn

de

grados de libertad; '
varianzas;
logaritmo en base 10;



Anexo IV.

Andlisis

de Varianza,

de

2 vVias,

65

para la

concentracidén promedio de los metales traza y pesados
analizados en el zooplancton por estaciones y por meses.

NIVEL DE
F SIGNIF.

1.74 0.21
2.92 0.10
1.26 0.35
1.39 0.31
117 0.89
1.90 0.18
3.46 0.037
2.57 0.125
3.81 0.034

grados de libertad;

FUENTE DE

METAL VARIACION SC GL CM

Mn Efecto princ.'45302.03 7 6471.72
Estaciones 21726.84 2 10863.42
Meses 23575.19 5 4715.04
Residuo 37170.34 10 3717.03
Total 82472.37 17

Cu Efecto princ. 35584.49 7 5083.49
Estaciones 849.09 2 424 .54
Meses 34735.39 5 6947.08
Residuo - 36384.25 10 3638.42

Total 71968.74 17

Zn Efecto princ. 487348 .4 7 69621.2
Estaciones 103475.7 2 51737.8
Meses 383872.8 5 76774.5
Residuo 201088.8 10 20108.8
Total 688437.2 17

Al Efecto princ. 4.551ES8 7 6.502E7
Estaciones 2.521E8 2 1.260E8
Meses 2.030E8 5 4.060E7
Residuo 2.886E8 10 28869085
Total 7.438E8 17

Fex* Efecto princ. 0.9343 i 0.1334
Estaciones 0.1346 2 0.0673
Meses 0.7996 5 0.1599
Residuo 1.0527 10 0.1052
Total 1.9870 17

NOTAS : '
SC , suma de cuadrados; GL ,
CM , cuadrado medio; F , razén de

varianzas;

* , Datos trasformados por 1logaritmo en base 10;

o4 = 0.05 .



