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RESUMEN

Fn este estudio se investigdé durante 1989 (febrero-julio) el
patrén de comportamiento del nivel de Al, Cd, Cu, Mn y Zn bio-
disponibles en el tejido total del ostién Crassostrea gigas de talla
comercial (90-136 mm) v en el periodo de crecimiento (51-99 mm) en
la zona ostricola de bahia San Quintin, Baja California. Se investiga
ademds el enriquecimiento de los metales en la fraccién biodisponible
del sedimento del biodepdsito de los ostiones. Los resultados
muestran mayores concentraciones de Al, Cd, Cu, Mn y Zn en los
ostiones en periodo de crecimiento (643.54 pg/g peso seco, 10.35
ug/g, 40.47 pg/g, 1017 wg/g y 232.98 pg/g), que en los organismos
de talla comercial (306.22 pg/g, 7.78 ng/g, 26.8 pg/g, 64.72 pg/g vy
203.82 ug/g). Este hallazgo se atribuye a diferencias en la tasa
de acumulacién y/o excrecion é a diferencias en el peso de los
organismos. Para ambas tallas de ostién se observd una cinética
de acumulacién de Al>Zn>Mn>Cu>Cd. La investigacién senala que la
variacién temporal en la acumulacién de estos elementos en los
oationes cultivados en bahia San Quintin se encuentra relacionada
con variaciones fisiolégicas (peso), productividad (clorofila "a",
seston) y de la calidad fisico quimica de las aguas costeras
adyacentes a la bahia. Este estudio indica tambien que la formacion
de los biodepositos en la zona de cultivo de bahia San Quintin,
contribuyen al enriquecimiento de Al, Cd, Cu, Mn y Zn en los
sedimentos. Unicamente el Cd presentd niveles superiores (0.7 -
1.4 pg/g peso humedo) al nivel permitido (1.0 pg/g peso humedo) por
las instituciones internacionales (FAO-ONU) en moluscos bivalvos.
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1. INTRODUCCION.

México cuenta con aproximadamente 2 850 000 hectéreas de
lagunas costeras y esteros, repartidos a lo largo de 11,500 km de
litoral, dreas gue por sus caracteristicas naturales resultan en
algunas ocasiones idoneas para la reproduccién, crianza y ali-
mentacion de moluscos, peces 6 crustaceos. La utilizacién de estas
aguas para la realizacién de desarrollos acuaculturales han:
representado un recurso de gran magnitud, (Yanez-Arancibia, 1982).
oin embargo el uso de estas agua debe ser planificada y con una
proyeccién a largo plazo para evitar que el impacto del desarrollo
industrial v demografico provoque graves efectos en estas areas

marinas.

Dentro del Estado de Baja California, la bahia San Quintin, ha
resultado propicia para el desarrollo de la acuacultura y es para
el ostidon Crassostrea gigas donde mas auge ha tomado la comer-—
cializacién y exportacién hacia Estados Unidos de este producto
por parte de las cooperativas pesqueras regionales. Esta bahia
representa una de las regiones con mayor potencial para esta
actividad ostricola, debido a su clima, hidrologia y orografia
(Ruiz—Dura, 1977)), ademas por la rigueza de sus aguas producto de
loa eventos de surgencias estacionales en el area (Alvarez—Borrego

y Chee-Barragan, 1976). Actualmente la sociedad cooperativa de



Bahia Falsa, lleva a cabo la explotacién del ostion €. gigas en
esta bahia. Esta sociedad cuenta con 500 hectareas cultivadas
alcanzando actualmente 1200 toneladas anuales (organismo con
concha) de este molusco (comunicacién personal, Soc. Coop. Bahia

Falsa 1990).

Segin antecedentes, cada afio grandes cantidades de metales
traza son introducidos al océano por fuentea naturales o6
antropogénicas. El uso industrial de los metales ha provocado que
la movilizacién antropogénica en algunos casos sSea mayor a la
natural, siendo el aporte antropogénico el que mas daiio ecoldgico
causa (Forstner y Salomon, 1984). Lantzy v Mackenzie (1979) senalan
que los metales traza se encuentran en la atmésfera, agua y
corteza terrestre y son removidos por fendmenos naturales
(precipitacién pluvial, erosién) y mecanismos antropogénicos (de-
sechos industriales y domesticos). Oullete (1981) senhala que el Al,
Mn y Fe entran al medio marino principalmente a traves de
interperismo del sustrato mineral y el subsecuente transporte

generado por lluvias, del material particulado.

El eatimar los niveles de contaminacién de un medio ambiente,
como lo que se pretende en este estudio, nos permite conocer la
disponibilidad de los recursos naturales para consumo humano y

el efecto sobre el medio. Phillips (1976) destaca que una forma



de estimar los niveles de contaminacidén de metales traza que entran
enilos ciclos del medio marino es utilizando organismos indicadores
gque tengan la caracteristica de bioacumular estos elementos. Los
moluscos bivalvos son los que con mayor frecuencia se utilizan
como bioindicadores debido a gque reunen todas las caracteristicas
para ser considerados como tal, pues tienen una amplia distribuicién
geografica, son abundantes, toleran amplios rangos de condiciones
ambientales y son buenos acumuladores de compuestos guimicos,
(Farrington, 1983). Poseen ventajas sobre las determinaciones de
metales en el agua y en el sedimento ya que reflejan mas apro-
piadamente las condiciones ambientales del medio (Dunstan, et al.,
1980). Ademds las caracteristicas biolégicas de estos organismos
los hacen ideales como centinelas de contaminacién por metales
traza (Martin et al., 1988). Tanto el ostion C. gigas como el mejillon
Mytilus sp., dentro de un gran grupo de organismos marinos han
sido objeto de multiples investigaciones en las que ha quedado de
manifiesto la capacidad de estos organismos para indicar la
presencia de metales traza y compuestos organicos sinteticos
(Goldberg, 1975; Goldberg et al.,, 1978; Farrington, 1983;
Gutiérrez—Galindo et al., 1984). Una de las caracteristicas de
estos organismos, es la facilidad que tienen para concentrar una
gran variedad de compuestos provenientes de las aguas a las

cuales se encuentran expuestos (Phillips y Segar, 1986). Considerando



la anterior, asi como la importancia econdmica y alimenticia que
representan estos organismos, es recomendable conocer los niveles
de los téxicos en los mismos, lo que permite ademds poder estimar
la calidad guimica de las aguas a las que se encuentran expuestos

estos organismos.

La intencitn de investigar en este trabajo los niveles de
metales traza en los ostiones cultivados en bahia San Quintin,
adquiere tambien importancia a partir del conocimiento de los
efectos de estos elementos en la salud humana. En el ser humano
han sido senalados efectos ‘renales v ogteomalasia producidos por
el Cd, osteodistrofia debida al Al, asi como degeneracion hepa-
tolenticular producida por Cu (OMS, 1987). En moluscos bivalvos, en
particular en los ostiones el efecto de estos elementos ha sido
sefalado, el Cu en niveles elevados afecta la capacidad de resistir
condiciones extremas (stress) y en ocasiones tiene efectos letales
(Calebrese et al., 1973) y provoca cambios morfolégicos (Bryan, 1971).
Bl Zn por su parte provoca desarrollos anormales en larvas de (.

gigas (Martin et al., 1981).

Considerando la importancia ostricola y de otras especies que
representan las aguas de la bahia San Quintin en Baja California,
el estudio que se describe a continuacion otorga un panorama de

la calidad quimica por metales traza que presentan las aguas vy,



los biodepdsitos del area de cultivo de esta bahia. Estudios sefialan
que los sedimentos Jjuegan un papel importante dentro del ciclo de
loa metales traza en el medio acudtico (Ndiorkwere, 1984). En este

trabajo se investiga:

A) Las concentraciones de Al, Cd, CU, Mn yv 7n en el tejido
total del ostién C. gigas comercial v en crecimiento, con la finalidad
de estimar el riesgo a la salud publica por su consumo y las

posibilidades de la exportacién de este producto.

B) Relacionar las concentraciones de los metales traza y el
crecimiento del ostidon C. gigas durante un periodo de cultivo de
cinco  meses (febrero-junio) para observar la variabilidad de

acumulacion de estos tdxicos por los ostiones.

C) Evaluar las concentraciones de metales traza biodisponibles
(Al, Cd, Cu, Mn y Zn) en el sedimento de la zona y relacionarlos

con las concentraciones de eastos elementos en los ostiones.

D) Relacionar la biodisponibilidad de los metales traza con
variables quimico bioldgicas (fosfatos, clorofila, seston organico

e inorgdanico).



E) Y finalmente evaluar si las formaciones de biodepodsitos
en la zona ostricola de bahia San Quintin contribuye al enrique-

cimiento de estos elementos en los sedimentos.



T

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del Area de Estudio.

La bahia de San Quintin estd localizada en la costa noroccidental
de Baja California entre los 302 Z4° N y 302 30N y 11be 57" W y
1162 01" W. Se encuentra a una distancia de 300 km. al sur de la
frontera México-E.U.A., tiene un area de 41.6 Km. cuadrados y se
comunica al mar por un estrecho canal (Chavez de Nishikawa y
Alvarez—-Borrego, 1974) (figura 1). Esta bahi.a esta dividida en dos
brazos, Este y Oeste, al brazo Oeste se le conoce como bahia
Falsa y al Este como bahia San Quintin. Con excepcidén de los canales
estrechos de hasta 7 metros de profundidad, la mayor parte de la
bahia tiene menos de 3 metros de profundidad. Los sedimentos en
general, tienen una textura homogenea, siendo esto resultado de
la acciétn del oleaje y las corrientes y estan compuestos pre-
dominantemente de arenas, limos y arcillas (Gorsline y Stewart,
1962).

La bahia se encuentra adyacente al valle agricola de San
Quintin donde se desarrolla una agricultura tecnificada mediante
el empleo de riego, magquinaria semillas mejoradas y agroguimicos
(fertilizantes y plagicidas). En este valle se cultiva principalmente

tomate, papa y chile en una superficie aproximada de 8,000 hectareas.
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2.2  Procedimiento de Muestreo y Andalisis Quimico.

De febrero a julio de 1989 se realizdron colectas mensuales
en las balsas y sartas de cultivo de bahia Falsa del ostion C.
gigas, de talla comercial con un intervalo de talla de 90 a 136 mm
(E1), v en crecimiento iniciando con organismos de 51 mm en febrero

y con una talla maxima de 99 mm en Jjunio (EZ2).

La colecﬁa se efectud manualmente utilizando guantes de tela
v cuchillo de acero inoxidable, ya que la contaminacion por este
metal ha mostrado ser insignificante (Grooves, 1.9'7'7). Las muestras
fueron colocadas en bolsas de pldstico y transportadas al labo-
ratorio donde fueron almacenadas a -20 o C, hasta su andlisis

quimico y biométrico.

Se obtuvieron tambien muestras de sedimentos, en las estaciones
1y 2 de colecta de ostién, y en una tercera estacién control
nunca antes utilizada para los cultivos ostricolas. Esta ultima
eatacidon fué de referencia para observar el enriquecimiento de
los metales analizados en el biodepdsito del sedimento formados
bajo las balsas de cultivo. Las muestras de sedimento fueron
colectadas con nucleadpres de polipropileno. Se obtuvo un perfil
de 15 cm. del cual fue analizada la secciotn superficial (5 cm.),

seccién en la que se presentan segin antecedentes los cambios
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mas recientes en el adrea (Forstner y Salomon, 1980).

Durante todo el periodo de muestreo se registraron variables

quimico biolégicas (fosfatos, clorofila "a" y seston orgénico e
inorgénico). Para la determinacién de los fosfatos, fueron tomadas
mueastras de agua superficial. Bl agua fue colectada en frascos
de polietileno de 250 ml. los cuales fueron enjuagados 3 veces
con agua de mar antes de tomarse la muestra, y se conservaron
congeladas a -202 C hasta su posterior andlisis. El tratamiento
de estas muestras fue efectuado de acuerdo a la técnica descrita
prir Shrickland vy Parsons (1972). Para la determinacién de clorofila
"a" ase colectaron muestras de agua en botellas de polipropileno.
Las muestras fueron mantenidas en obscuridad y filtradas inme-
diatamente con filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/C) de 0.2 um
de tamafio de poro. Estos filtros fueron guardados en recipientes
de plastico cubiertos con papel aluminio, congelados a -20° C y

analizados mediante la técnica de Strickland y Parsons (1972).

Para evaluar la cantidad de material suceptible de ser filtrado
por los organismos, y capaz de interferir en las concentraciones
de metales en solucién del medio, se tomaron muestras de agua (1
1t.) para determinar el seston total. El seston total se reporta
en peso seco del material particulado en suspension. Se utilizaron

filtros nucleopore de 47 mm de didmetro y 0.45 pm de tamaiio de



poro. Los filtros fueron posteriormente tratados para separar la
materia organica e inorgdnica particulada oxidada con HzOz, de

acuerdo al método descrito por Banse et al., (1963).

2.3 Andlisis de Metales Traza en la Muestras Colectadas.

La determinacién de los metales traza, se efectud en el
laboratorio del Instituto de Investigaciones Oceanolégicas (1.1.0.)
de la U.A.B.C.. Laboratorio especialmente disehnado (plf'esién positiva
con aire limpio), para el analisis quimico de metales traza. El
material utilizado de plastico y/o vidrio fue lavado en una solucién
de detergente libre de fosfatos (dejado en esta por una semana),
enjuagado 3 veces con agua destilada y 3 veces con agua deionizada.
El material de plastico permanecié por una semana mas en una
solucién de acido clorhidrico (HCl) al 50 %, y después enjuagado
nuevamente con agua destilada y deionizada. El lavado del material
de vidrio fue similar, solo que en lugar de emplear HCl, se utilizd

&cido nitrico (HNOz) al 50 % por espacio de 3 dias.

Los organismos fueron descongelados y lavados individualmente,
bajo un flujo de agua destilada vy deionizada. Se utilizd un cepillo
de cerdas plasticas para remover todo el material adherido.

Posteriormente los organismos se disectaron con bisturi de acero



inoxidable limpio.

Se utilizaron 3 replicas integradas de 15 organismos por
muestra, de la cuales a una se le registro el peso y la talla.
Estas réplicas permiten una mejor estimacion de la media de la
poblacién, ademas se disminuye la varianza muestreal (Gordon et
al., 1980). El tejido de las réplicas fueron homogeneizadas en un

homogeneizador 'virtis 45", equipado con navajas de titanio.

La digestién del tejido para la determinacién de Mn, Cu, Cd, Zn
v Ai ae realizd de acuerdo al método modificado y utilizado en
el programa de vigilancia sistemdtica de contaminacién de California,
E.U.A. (Mussel Watch) descrito por Stephenson et al., (1979). De la
muestra homogenizada se tomd una submuestra de 5 g., se colocaron
en vasos de precipitados de 30 ml. y se le agregaron 5 ml de acido
nitrico "ultrex". Se cubrieron las muestras con vidrio de reloj y
ge dejd en contacto con el acido por espacio de 12 horas a
temperatura ambiente. Pogteriormente se sométieron a calentamiento
a 452C durante una hora, después a 702C y finalmente a 100eC
hasta obtener las muestras casi a sequedad. Se le agregd al residuo
1 ml. de agua deionizada y se disolvio después con 20 ml de &cido
nitrico "ultrex" al 1 % v se transfirio a botellas de polipropileno

de 30 ml. El andlisis de metales se realizd en un espectrofotdédmetro
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de absorcién atémica IL 251 y un Thermo Jarrel Ash Smith Hieftje
12. Los metales 7Zn, Cd, Cu y Mn, se determinaron con llama de

aire—acetileno, v el Al con llama de aire-oxido nitroso.

El andlisis de sedimento, de la fraccidon total, se realizd de
acuerdo a la técnica descrita por Breder (1982), y de la fraccidn

biodisponible , con el método propuesto por Chester (1981).

Para evaluar cualquier posible contaminacién de las muestras
ae analizaron periodicamente blancos de reactivos asi como material
de referencia estandar de la NBS-USA (Hojas de Citrico, Higado de

Bovino v Sedimento Estuarino).
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2.4 Analisis Estadistico de los Datos.

Para determinar la tendencia temporal de los metales traza
medidos en el ostidon C. gigas se realizdé un analisis de varianza
de una via, previo a este andlisis ae efectuaron pruebas de

normalidad y homogeneidad de varianza (prueba 't" de box).

Para clasificar las diferencias se efectudé un analisis 'a
posteriori” de Student Newman—-Keuls (SNK) (Sokal v Rohlf, 1979). En
el Cd para el ostién en crecimiento y del Al y Cu del ostidn
comercial, gque no presentaron heterocedasticidad, esta fue ajustada
mediante una transformacién logaritmica (Logl®). Para conocer el
grado de asociacién entre las diferentes variables estudiadas
(metales y variables quimico bioldgicas), se efectud un andlisis de

correlacitn producto-momento de Pearson (Nie et.al, 1970).
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3. RESULTADOS.

31 Material de Referencia Certificado por la National

Bureau of Standards (NBS), EUA

En la Tabla I se presenta la comparacion de las concentraciones
de metales de la NBS obtenidas en este estudio en el material
de referencia (1577, 1572 y 1646).

En general loa valores obtenidos en el laboratorio del I.I.O.
se encuentran dentro del rango de los niveles certificados

eatablecidos por la NBES.

3.2 Metales Traza en el Ostion C. gigas
Las concentraciones de Al, Cd, Cu, Mn y 7Zn, asi como las
variables de talla v peso en el ostién (. gigas comercial y en

crecimiento se muestran en la tabla II, figuras 2 y 3.

Para el ostién comercial el Al presentd un intervalo de
concentracién (peso seco) que va de un minimo de 93.79 ug/g en
mayo a un maximo de 306.22 upg/g en Jjunio. Para el ostidon en
crecimiento el Al vario de un minimo de 158.12 pg/g en Jjunio a
643.54 pg/g en febrero (f,abla 11, fig. 2) con razones maximo/minimo

de 3.26 y 4.13 respectivamente.
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Tabla I. Comparacién de las concentraciones de metales (ug/g peso seco)
de la NBS obtenidas en este estudio, con los valores certificados.

ESTANDAR Al Cd Cu Mn Zn
NBS 1572 92 +£]0.03 =]165 =] 23 +| 29 =+
Hojas de Citrico . 15 0.01 1 2 2
Valor 77 10127 x| 1.9 ]| 19.3 |17.9 =
ITI0-UABC 11 0.04 1 + 5.8
13
NBS 1577 0.44 4| 158.7 9.9 «| 123 +
Higado de Bovino *NC 0.086 + 0.08 8
T
Valor 431 | 0.54 +] 124.4 |8.2 +|75.4 +
I10-UABC + 0.01 + 1.9 33
29 20
NBS 1646 18 « | 375 | 138 =«
Sedimento Estuarino| NC NC 3 e 6
20
Valor 18.3 = | 297 105.6
JI0-UABC *(NA NA 7.1 + +
29.5 17.8

*NC= No Certificado
**NA= No Analizado
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Tabla II. Concentracidn promedio (n=3) de metales traza (ug/g PeEsSo seco)
y caracteristicas biométricas medidas en el ostién Crassostrea gigas
de bahia San Quintin., B.C. durante 1989.

OSTION MES|LARGO (mm)[PESO (g)] Al Cd Cu Mn Zn

FEB 101.68 .30 254.18 5.87 21.36 50.51 203.82

- |MAR 97.31 15.63 122.03 512 15.07 28.96 136.3
COMERCIAL |ABR 136.0 28.82 112.83 4.42 26.80 44.35 170.47
MAY 104.33 28.34 93.79 4.38 14.86 22.24 154.54

JUN 90.38 7.27  306.22 7.78 20.62 64.72 157.1

JUL 93.26 .68 238.72 7.6 18.80 47.06 158.24

FEB aLl2 1.70  643.54 9.33 28.42 61.9 215.27

MAR 66.49 1.73 420.6 10.06 22.18 64.17 187.1
CRECIMIENTO|ABR 76.26 4.20  365.01 10.35 40.47 1017 232.98
MAY 85.24 9.08 163.81 5.59 19.03 8.78 191.63

JUN 99.0 10.27 156812 7.1 19.43 56.4 157.06
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El ANOVA mostréd diferencias temporales significativas para
el Al en los ostiones de talla comercial y en crecimiento (tablas

1Ly IV).

En el ostidn comercial el cadmio registrd los valores mas bajos
para todos los metales estudiados con niveles que van de 4.38
ug/g en mayo a 7.78 ug/g en junio y una razdén méaximo/minimo de
1.77. En el ostién en crecimiento el Cd presentdé un intervalo de
5.59 pg/g en mayo a 10.35 pg/g en abril, con una razon maximo/minimo
de 1.85 (tabla II, Fig. 2 ). El Cd presentd diferencias temporales
significativas en el ostién comercial (tabla III) y diferencias

temporales no significativas en el ostién en crecimiento (tabla IV).

Para el ostién comercial en el mes de abril el Cu presentd su
maxima concentracién de 26.8 pg/g v en mayo la minima de 14.86
ug/g con una razén maximo/minimo de 1.8, y diferencias temporales
significativas (Tabla III). El ostién en crecimiento presentd con-
centraciones superiores al comercial con 40.47 pg/g en abril y
19.03 pg/g en mayo y una razén maximo/minimo de 2.12 (tabla II,

figura 2 ) y diferencias temporales no significativas (Tabla IV).

Bl Mn alcanzd niveles maximos de 64.72 ug/g en junio y 22.24
Lug/g en mayo para el ostién comercial. Para el oastién en crecimiento

el minimo coincidi®é en el mes de mayo con 8.78 ug/g y el maximo
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se registrd en el mes de abril con 101.7 pg/g (tabla II, Figura 2).
Las razones maximo/minimo fueron de 2.9 y 11.8 respectivamente. El
ANOVA muestra diferencias temporales significativas en la con-
centracidn de Mn en los ostionea comerciales y en crecimiento

(tablas III y IV).

Para el Zn, el ostién comercial registrd un intervalo de 136.3
Hg/e en marzo a 203.82 pg/g en febrero, mientras que el 6stién en
crecimiento vario de 157.06 pg/g en junio a 232.98 ng/g en abril
(tabla II, Figura 2). Se observd una razén maximo/minimo muy similar
de 1.49 y 1.48 respectivamente. El ostién comercial presentéd dif-
erencias temporales significativas de Zn (tabla III) mientras que
el ostidn en crecimiento no presentd diferencias temporales de
eate elemento (tabla IV). En general la secuencia de concentracion
de metales estudiados en (. gigas para ambas tallas fué de

Al>Zn>Mn>Cu>Cd, para todo el periodo de muestreo.
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Tabla III. Variacién temporal de metales traza (ug/g peso seéo) en el
Ostiétn Crassostrea gigas comercial. Las columnas con letras iguales

no son significativamente A diferentes (P>0.056).
MES Al Cd Cu Mn Zn
KK XK HOK K KKK b 3 KK X

FEB| 254.18 a 5.87 b 21.36 b 50.51 ab 203.82 a
MAR|122.03 b 5.12 b 15.07 ¢ 28.96 a 136.30 b
ABR| 112.82 b 4.42 b 26.80 a 44.35 ab 170.47 b
MAY|93.79 b 4.38 b 14.86 ¢ 22.24 b 154.564 b
JUN [ 306.22 a 7.78 a 20.62 b 64.72 a 157.10 b
JUL|238.72 a 7.60 a 18.80 b 47.05 ab 158.24 b

n=12
* P <£0.05
*xx p < 0.001

Tabla IV. Variacién temporal de metales traza (Lg/g peso seco) en el
ostion Crassostrea gigas en crecimiento. Las columnas con letras

iguales no son significativamente diferentes.
MES Al - Cd Cu Mn In
sk NS NS * kK NS

FEB| 653.54 a 9.33 28.42 61.90 b 215.27
MAR| 420.6 ab 10.061 22.18 64.17 b 187.10
ABR|365.01 ab 10.35 40.47 101.69 a 232.98
MAY| 163.81 b 5.69 19.83 8.78 ¢ 191.63
JUN| 168.12 b 7.1 19.43 56.4 b 157.06

n=12
¥k P £ 0.01
**x P < 0.001
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3.3 Relacion Intermetdlica en Ostion Comercial y en Crecimiento.

El analisis de correlacion simple de Pearson, entre metales
medidos en el ostién C. gigas se presenta en la tabla V. Para
ambas tallas de ostiéon observamos relaciones muy similares. En el
ostidon comercial el Al fué correlacionado significativamente con
el Ccll, Mn v Zn v el Mn con el Al, Cd y Cu. En el ostién en crecimiento
el Al se relaciond significativamente con el Cd, Cu y 7Zn, y el Cd
lo hizo con el Cu, Mn y Zn, el Cu también se relaciond de igual

manera que el Mn.

3.4 Metales Traza en la Fraccion Biodisponible y Total del
Sedimento.

Los niveles de metales traza (ug/g peso seco) medidos en la
fraccion biodisponible y total delvsedimento superficial se presentan
en las tablas VI, VII v figura 4 respectivamente. Los resultados
muestran un enriquecimiento de Al, Mn, y Zn en la fraccion bio-
disponible de los sedimentos del biodepdsito de los ostiones
comerciales y en crecimiento de las estaciones 1 y 2 comparados
con la estacién control. Para las tres estaciones estudiadas el
Al v Mn presentaron los niveles mas altos tanto en la fraccion
biodisponible como total (tablas VI y VII). Durante junio y Jjulio no

se detectaron niveles de Cd en ambas fracciones en las tres
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eataciones analizadas. En la fraccion biodisponible el Cd y Cu
mostraron sus nfveles maximos (1.0, 1.0, 0.4 y 13.4, 13.2, 7.5 npg/g)
en el mes de febrero para las tres estaciones. Fl Mn en la fraccion
total, alcanzd® su maxima concentracién en febrero (84.5, 409.6,
435.5 pg/g). El aluminio biodisponible alcanzé valores maximos en
la estacidén 1, de 241.50 pg/g mientras que la fraccion total presentd
1342.6 pg/e ) en la estacidén 2, ambos en el mes de Jjunio. Para el
cobre total su méxima concentracion fue 22.08 ng/g en el mes de
abril en la estacidon 2 , y su valor minimo fue en el mes julio

de 1.71 nug/g en la estacién tres.

El andlisis de correlacién entre metales de la fraccién bio-
disponible y total para la estacién 1 y 2 se muestra en las tablas
VIIT v IX respectivamente. Se observan para ambas estaciones
niveles de correlacién alta y asignificagtiva entre el Al y Cd en
las dos fracciones. En la estacion 1 el Cu, Mn, v Zn, de la fraccion
biodisponible se relacionaron con la fraccién total del Al (tabla

VIIT).
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Tabla V. Analisis de correlacién simple para metales traza en el ostion
Crassostrea gigas (P< 0.05) n=12

OSTION OSTION EN
COMERCIAL CRECIMIENTO
Al Cd Cu Zn| Al Cd Cu |Mn|Zn

Al
Cd|0.826 0.875
C 0.551 0.832
Mn[0.889 0.748 0.555 0.643 0.847
Zn|0.632 0.695 0.528
n = 12 Ostion comercial (febrero-julio)
n = 10 Ostion en crecimiento (febrero-junio)
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Tabla VI. Valores promedios (n=2) de la concentracién de metales traza
(ug/g peso seco) en la fraccién biodisponible del sedimento superficial
colectado en bahia San Quintin B.C. durante 1989.

ESTACION [MES| a1 | cd | cu | Mn | 2zn
! FEB|159.94 1.029 13.425 31.339 11.719

MAR|122.83 0.871 3.686 19.832 9.265
1 ABR|116.56 1.029 2.556 13.582 8.3
MAY|146.45 0.995 6.713 18.698 10.58
JUN|241.53 ND* 5.375 40.756 11.447

JUL|161.32 ND 3.353 20.637 6.413
i— FEB|157.14 1.029 13194 24.639 11.20
MAR|131.84 0.807 3.409 21153 9.18
2 ABR|143.46 0.882 3.835 30.67 8.60
MAY|164.36 0.799 9.259 32126 10.16
JUN|23415 ND 4.805 35.777 10.94
JUL|190.54 ND 3.779 39169 B8.15
FEB| 26.5 0.441 7.45 10.09 5.208
MAR|21.165 0.388 0.71 8.54 5.66
CONTROL |ABR| 431 0.294 1.27 13101 5.98
MAY| 19.55 0.644 6.25 1013 9.505
JUN| 21.82 ND 0.442 1108 3.97

JUL| 41.68 ND 0172 11.86 1.84
sl

*ND= No Detectado
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Tabla VII. Valores promedios (n=2) de la concentracion de metales t?gza
(ug/g8 peso seco) en la fraccién total del sedimento superficial
colectado en bahia San Quintin B.C. durante 1989

Al Mn
FEB [1099.95 2.214 17.29 284.48 23.06
MAR | 722 1.873 19.40 163.83 39.68
1 ABR |644.44 1.37 13.75 232.75 23.46
MAY | 73917 1.37 13.44 241.38 39.41
JUN | 1108.4 ND* 18.57 234.20 50.27
JUL | 72815 ND 9.08 239.37 25.08
FEB | 1022.2 2.056 16.76 409.56 24.23
MAR | 722.2. 1.74 19.39 284.48 38.99
2 ABR [755.25 1.83 22.08 310.46 41.34
MAY [1000.98 1.06 12.76 306.03 32.89
JUN [1342.67 ND 18.06 215.02 47.028
JUL|835.65 ND 811 16911 32.72
FEB | 266.6 1104 9.66 435.34 12.45
MAR | 222.2 0.791 6.47 396.55 27.67
CONTROL | ABR [266.45 1.064 7.92 64.65 23.68
MAY |744.35 1.066 11.7 73.27 45.45
JUN | 18617 ND 3.68 73.97 22.51
132.2 ND 171 78.46 8.64

ESTACION

*ND= No Detectado
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Tabla VIII. Coeficiente de correlacién simple de Pearson entre metales
traza (ug/g peso seco) en la fraccién biodisponible y total del
sedimento superficial colectado en la estacién 1.

Fraccién Biodisponible

Al Cd Cu Mn Zn
Al] 0.766 0.672 0.888 0.749
Fraccién [Cd|-0.625 .909
Total |Cu 0.755
Mn 0.598 0.646
Zn] 0.599
n= 12
r= 0.514 (P< 0.05)

Tabla IX Coeficiente de correlacién simple de Pearson entre metales
traza (ng/g peso seco) en la fraccién biodisponible del sedimento

superficial colectado en la estacién 2.

Fracciéon biodisponible

Al Cd Cu Mn Zn
a1| 0.585 0.615
Fraccién|cd | -0.698  0.692 ~0.603
Total |Cu 0.518
Mn 0.737  0.713 0.533
Zn ~0.732
n= 12

= 0.514 (P< 0.05)
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En la figura 5 se muestra la influencia de los biodepositos
en la acumulacién de Al y Mn en el ostién C. gigas de la bahia de

San @Quintin

3.5 Variables Quimico Biolégicas.

En la tabla X y figura 6 se muestran los valores promedios
(n=2) de las Variables guimico bioldgicas medidos en las aguas de
la zona de cultivo de (. gigas en bahia San Quintin. Los fosfatos
alcanzaron sus maximos valores (0.93 ug at/l) en abril y los minimos
valores en julio (0.03 pg at/l). Para las tres estaciones examinadas
la clorofila "a" presenté sus valores méximos en el mes de febrero,
con concentraciones de 2.3 mg/m2, 2.29 mg/m® y 4.46 mg/m®
respectivamente. Los valores minimos de clorofila se registraron
en el mes de Jjulio (menor de 1 mg/m3). El seston organico se
incrementd mayormente en el mes de junio para las tres estaciones,
observandose en la estacién 2 la méxima concentracion (28.6 mg/l).
El seston inorganico alcanzé sus méximas concentraciones en el
mes de mayo para las estaciones 1 y 3, con valores de 6.2 mg/l

v 3.5 mg/l respectivamente.
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Tabla X Valores promedios (n=2) de la variables quimico biolégicas medidas
en las aguas de cultivo de Crassostrea gigas en bahia San @Quintin
durante 1989.

ESTACION.|{MES| PO4 [CLOROFILA "a".|SESTON INORG.|SESTON ORGAN.
HAt/1 mg/m3 mg/1 mg/1
FEB|0.186 2.308 0.2 17.6
MAR |0.358 2.817 ND 16.3
1 ABR|0.872 1.527 2.5 8.2
MAY |0.740 1.363 6.2 ns
JUN |0.2563 1.408 ND 20.0
JUL |0.032 0.086 3.2 12.0
FEB|.0.530 2.293 2.0 27.2
MAR |0.368 1.757 0.2 16.8
2 ABR|0.931 0.548 2.8 8.3
* MAY |0.808 0.896 2t 13.7
JUN [ 0.301 1.840 652 28.8
JUL10.037 0.020 i 1.8
FEB|0.122 4.469 ND 17.8
MAR| 0.118 1.987 1.3 15.8
CONTROL [ABR|0.957 1.507 2.5 5.2
MAY |0.776 1.624 3.5 8.9
JUN {0.386 2.302 ND 25.8
JUL |0.039 0.072 ND 9.4

ND= No Detectado
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4. DISCUSION:

En general, los resultados de esta investigacién muestran
mayores concentraciones de Al, Cd, Cu, Mn y Zn en los ostiones C.
gigas del periodo de crecimiento, que los ostiones de talla comercial
(tabla II, figura 2). Este hallazgo puede explicarse a diferencias
en la tasa de acumulacién y/o excrecién de los elementos por los
organismos 6 bien debido a diferencias en el peso en las distintas
tallas de los ostiones analizados. Tanto en el ostidén comercial
como en crecimiento se observa una cinética relativa de acumulacién
de Al»Zn>Mn>Cu>Cd. Esta secuencia de acumulacién fué similar a la
observada por Gutiérrez-Galindo et al., (1990) en la almeja Chione
californiensis (A1>Zn>Cu>Mn>Cd>Cr>Ag) del golfo de Santa Clara Sonora,
y parecida a la secuencia de acumulacién medida en la almeja
Corbicula fluminea (Al>Zn>Mn>Cu>Cr>Ag) colectada en el valle agricola
de Méxicali B.C. Este comportamiento sugiere que puede existir
un patron regionalizado de los metales traza en la parte norte de
la peninsula de Baja California.

En los ostiones en crecimiento el nivel méximo de cadmio (10.3
ug/e peso seco) se presentd en abril, mientras gque para el ostion
comercial el nivel méximo (7.8 pg/g peso seco) se observod durante
Jjunio. Estos niveles maximos de cadmio médidos en C. gigas coinciden

con la mayor intensidad de los fenomenos de surgencias que se
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producen durante primavera-verano en las aguas costeras adya-
centes a la zona de estudio (Alvarez-Borrego y Chee-Barragan,
1976). Ciertos antecedentes han establecido que la aguas de
surgencias en la regiéon de San Quintin pueden ser una fuente de

transporte de cadmio a las aguas superficiales (Lares-Reyes, 1988).

En lo referente a la variaciéon temporal de las concentraciones
de los distintos elementos medidos en el ostién comercial, el
eatudio muestra niveles maximos de Al (306.22 ng/g), Cd (7.78 ug/g)
v Mn (64.72 pg/g) durante Jjunio (figura 2). Durante este mismo mes
estos niveles méaximos de metales coincidieron con valores bajos
de peso (figura 3), con valores relativamente altos de seston
organico y clorofila "a" y con valores bajos de fosfatos (indicador
de surgencias en la zona de estudio) tal como se aprecia en la
figura 6. Durante este periodo es posible que factores fisiolégicos
v ambientales se encuentren interactuando sobre los niveles de
los metales en los organismos. En cuanto a los niveles minimos
de Al (93.79 ug/g), Mn (22.24 ng/g), Cu (14.86 ng/e) v Cd (4.38 pe/g),
en C. gigas comercial se presentaron en mayo. Mes que coincidid
con valores altos de peso (figura 3), con niveles bajos de clorofila
"a" (1.36 mg/g®) v seston organico (11.8 mg/l) (figura 6). Atribuyendose

eatos minimos de metales a un proceso de diluciéon de los elementos



en el tejido de los organismos y/o a la disminuciéon de la bio-
disponibilidad de los distintos metales en forma particulada
organica. Boyden (1974, 1977), en sus estudios con el ostic’m. Ostrea
edulis y C. gigas encuentra una relacién inversa entre la con-—
centracién de Cd, Cu, Zn v el tamafio de loas ostiones. Martincic et
al., (1986) y Talbot (1986) sefialan que el Cu en los ostiones Ostrea
edulis y Saccrostrea cuccullata, decrece en concentraciéon durante

el periodo de desove debido a la disminucién del peso del organismo.

En cuanto al patrén temporal de las concentraciones de los
elementos en los ostiones en periodo de crecimiento se detectaron
niveles miaximos de Cd (10.3 ug/g), Cu (40.5 pg/eg), Mn (101.7 ng/e) v
7n (282.98 ng/g) durante abril (figura 2). Estos niveles maximos de
los elementos coincidieron con valores bajos de clorofila "a" (0.548
mg/m3) v seston orgéanico (8.3 mg/l) y con niveles altos de fosfatos
(0.931 ug at/l) medidos en el mismo mes (figura 6). Estas carac-
teristicas quimico biolégicas del agua, sugieren que los metales
en forma disuelta dominan sobre la forma particulada facilitando
la acumulacién de estos elementos por los ostiones. Las concen—
traciones minimas de Cd, Cu v Mn en (. gigas en crecimiento se
presentaron durante mayo (Figura 2) v se observa en este mes un
ligero aumento del peso en el organismo con respecto al medido

en el mes de abril (Figura 3). Posiblemente los procesos que afectan
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los niveles minimos de los metales, en loa ostiones en crecimiento
sean los mismos que se explican con anterioridad para los niveles

minimos medidos en los ostiones comerciales.

El Cu fué el tinico elemento que presentd un patrdn de acumulacion
temporal similar para ambas tallas de ostiéon (comercial y en
crecimiento). Las maximas concentraciones (26.8 ug/g vy 40.47 ug/g)
se detectaron en abril y las minimas concentraciones se midieron
en mayo (14.86 pg/g v 19.03 pg/g ) respectivamente (Figura 2). Este
patrén de acumulacidon de Cu se atribuye posiblemente a una funcién
fisiolégica reguladora similar de los ostiones en cuanto a la
biodisponibilidad del elemento ya que estos moluscos pueden
responder de manera parecida a la variacién temporal de las
distintas especies guimicas de Cu presentes en la aguas de bahia
San Quintin. Segin Luoma (1983), el Cu puede ser incorporado en
los organismos por la ingestién de material particulado suspendido
6 en forma disuelta en el agua. Martincic (1987), observd altos
niveles de Cu asociados a incrementos de material organico par-
ticulado. Sin embargo, en nuestro estudio no coinciden loas altos

niveles de Cu con valores altos de material organico particulado.

Los resultados de esta investigacién senalan que la variacion
temporal de la acumulacién de Al, Cd, Cu, Mn y Zn, en los ostiones

C. gigas de bahia San Quintin se encuentra estrechamente relacionada
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con variaciones de factores fisioldégicos (peso, productividad,
clorofila "a'", seston) y de la calidad fisicogquimica de las aguas
coateras adyacentes a la bahla San Quintin, que dependen de la
presencia e intensidad de los fendémenos de surgencia y de procesos
de resuspension del biodepdsito por accidén de corrientes de marea
v las inducidas por el viento. Boyden y Phillipas (1981) seflalan gque
las concentraciones de Zn, Cu y Cd en el ostion Crassostrea Virginica
aon afectadas por variaciones temporales del peso del organismo.
También sefialan a la talla, sexo, forma quimica del metal y el lugar

de colecta como factores aue pueden influir en la variabilidad de

los elementos traza en C. virginica.

En cuanto a los biodepdsitos, este estudio demuestra que la
formacion de los mismos en la zona ostricola de bahia San @Quintin
'contribuyen al enriquecimiento de Cd, Cu y 7Zn hasta 2 veces con
respecto a la estacidén control y de Al y Mn hasta 6 veces (figura
" 4). Bn las tres estaciones muestreadas los niveles de los metales
estudiados en el sedimento presentaron una secuencia de con-
centraciones de Al>Mn>Zn>Cu>Cd. Martin y Meybeck (1979), mencionan
gque las concentraciones promedio de metales traza en el material
particulado transportado por ‘los principales rios del mundo
presentan una secuencia de acumulacién de Al>Mn>Zn>Cu>Cd>Cr>Ag,

secuencia similar a la observada en este estudio. Nishikawa (1977),



sugiere que los biodepdsitos son parte de la cadena trofica detrital
v pueden jugar un papel importante en la distibuicién de los metales
traza en las lagunas costeras. Este autor sefiala niveles de Cu
(271 pg/g peso seco), Zn (94 ug/g) y Mn (208 ng/g) en los biodepdsitos
de C. gigas en la Bahia de Yaquina, Oregon, E.U.A.. Estos valores
son 2, 8.5 y 5 veces mayores a los niveles de Cu.Zn y Mn medidos

en en (. gigas de Bahia San Quintin.

La formacién de biodepdsitos bajo las balsas de cultivo, es
un proceso qgue impacta sobre las propiedades fisicoquimicas de
los sedimentos. Rosental (1986) menciona que la biodisponibilidad
de los metales traza en el sedimento depende de la especie quimica
del metal y que estos elementos pueden estar en el detritus,
particulas de las rocas y en el material particulado. DeGroot (1973)
sefiala la existencia de una relacién inversa entre el tamafio de
particula y la concentraciéon del metal en el sedimento. Nuestros
resultados sefialan niveles mayores de metales traza tanto en la
fraccion biodisponible como total en las estaciones 1 y 2 (tablas
VI yv VII). El Al vy Mn de la fraccién biodisponible de los sedimentos
del biodepdsito presentaron una estrecha relacién (r= 0.71 y 0.5b)
con el Al y Mn medidos en el ostién de tallla comercial de la bahia

San Quintin (Figura 5).
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Implicaciones a la Salud Puablica.

El interés de investigar las concentraciones del Al, Cd, Cu,
Mn v Zn en el ostion C. gigas de la talla comercial y del ostidon
en periodo de crecimiento adguiri® una importancia a partir de
conocer la viabilidad de estos organismos para su comercializacién

y consumo en el mercado nacional e internacional.

Los resultados obtenidos en esta investigacidon serialan que la
concentraciones de Al, Cu, Mn vy Zn medidas en el ostion C. gigas
de talla comercial y en crecimiento se encuentran dentro de los
limites tolerables establecidos por las autoridades sanitarias
internacionales (FAO-NAUEN, 1983). 5in embargo, para ambas tallas
de ostidtn se midieron niveles de Cd ligeramente mayoreé (0.7 y 1.4
ug/g peso himedo) al valor maximo recomendado (1.0 ug/g peso humedo)
por estas autoridades sanitarias internacionales en moluscos

bivalvos destinados para el consumo humano.

Ya que a nuestro conocimiento no existen antecedentes de
estudios sistemdticos sobre las concentraciones de los metales
traza en los biodepbdsitos del sedimento y en el ostién C. gigas
cultivado en bahia San Quintin, no podemos establecer en este
estudio la magnitud de la evolucién de la contaminacion por estos
elementos en las aguas marinas destinadas al ostricultivo en la

bahia San Quintin, Baja California, México.
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5. CONCLUSIONES.

1.- Esta investigacién presentd mayores concentraciones de Al,
Cd, Cu, Mn v Zn en (. gigas en periodo de crecimiento que los de

talla comercial.

Z2.— Se Observé una cinética relativa de acumulacién de

Al>Zn>Mn>Cu>Cd para ambos ostiones examinados.

3.— En los biodepdsitos del sedimento analizado en la zona de

cultivo se observd una secuencia de concentracion de Al>Mn>Zn>Cu>Cd.

4.- El estudio sefiala que la variacion temporal de la acumulacién
de loa metales en el ostitn cultivado en bahia San Quintin, se
encuentra estrechamente relacionada con variaciones de factores
fisiologicos (peso), de productividad y de la calidad fisicoguimica
de las aguas costeras adyacentes a la bahia, que presentan

fendmenos intensos de surgencias.

5.~ Todos los metales estudiados en lgs sedimentos de la zona
de cultivo de bahia San @Quintin, presentaron un enrigquecimiento
en la fraccién biodisponible de los biodepdsitos en relacion a los
niveles de los elementos medidos en el sedimento de la eatacién

control.
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6.— E1 Al vy Mn de la fraccion biodisponible de los sedimentos
de los biodepdsitos presentaron una estrecha relacién con el Al

v Mn medidos en el ostion de talla comercial.

7.— De todos los metales analizados en (. gigas comercial y
en crecimiento, unicamente el Cd presentd niveles ligeramente
superiores (0;7 - 1.4 png/g peso himedo) al nivel permitido (1.0 ug/g
peso humedo) por lag instituciones internacionales en moluscos

bivalvos.
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