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Resumen

Elevadas concentraciones de metales se han encontrado en lagunas
costeras que presentan influencia antropogénica. Estos metales pueden ser
transferidos a través de la cadena tréfica. Algunos pastos marinos, por ejemplo,
pueden asimilar los metales que se encuentran en el sedimento y transferirlos a
organismos que se alimentan de ellos. En las lagunas costeras de Baja
California y Alaska, el pasto marino Zostera marina es el componente vegetal
mas importante, y es el principal alimento para el ganso negro Branta bernicla.
No obstante la gran importancia ecolégica de Z. marina como alimento de una
serie de herbivoros, se desconoce si los metales pesados son asimilados del
sedimento e incorporados en el tejido de los pastos en algunas lagunas
costeras de Alaska y Baja California. Consecuentemente, en este trabajo se
determiné la concentracion de Ni, Cu, Co, Pb, Fe, Mn y Zn en la fraccion labil
del sedimento y en las hojas de Zostera marina. Los metales del sedimento y
los pastos se evaluaron en dos sitios se lzembek, Alaska asi como el Estero
Punta Banda (EPB), San Quintin (SQ), Ojo de Liebre (OL) y San Ignacio (SlI).
Los metales se extrajeron del sedimento y las hojas de Z. marina mediante una
acidificacion, y su concentracion fue determinada con un espectrofotometro de
absorcion atomica. Se encontrdé una correlacién entre las concentraciones de
los metales en los sedimentos y la abundancia de limos y arcillas, lo cual
sugiere que la concentracion de los metales en el sedimento esta regulada por

el tamafo de grano. La abundancia de limos y arcillas fue mayor en SQ, EPB y



las lagunas de Alaska, mientras que OL y SI presentardn concentraciones
menores de limos y arcillas. Los metales mas abundantes de las lagunas
estudiadas fueron Fe > Mn > Zn. Se observdo una correlacién entre la
concentracion de los metales en el sedimento de todas las lagunas y la
concentracion de Fe. Lo anterior sugiere que el Fe, al ser el metal mas
abundante en el sedimento, regula la quimica y la concentracion de los demas
metales. En general, la mayor abundancia de metales en el sedimento se
encontré en SQ, EPB y las lagunas de Alaska, que son lagunas con un notable
impacto antropogénico. Al igual que en los sedimentos, los metales mas
abundantes en las hojas de Z. marina de las lagunas estudiadas fueron Fe >
Mn > Zn. Se encontré una correlacion positiva entre la concentracion de Fe,
Mn, Cd, Niy Pb en sedimentos y la concentracion en las hojas de Z. marina en
las lagunas de Alaska, SQ y OL. Las mayores concentraciones de Fe, Mn, Zny
Pb en el sedimento de SQ se observo en las zonas de descarga de arroyos y
zonas de baja energia. La concentracion de Cd, Co, Cu y Ni en el sedimento
de SQ se distribuyeron de una manera homogénea. La concentracion de Mn,

Niy Zn en el tejido de Z. marina fue mayor en las zonas de baja energia.
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Introduccion

Los metales pesados o fraza son elementos que se transforman en
especies quimicas con diferentes grados de toxicidad durante las etapas de su
ciclo biogeoquimico en el medio ambiente (Cortina, 1998). Estos elementos,
que se encuentran en la atmoésfera, agua, corteza terrestre y seres vivos, son
transportados y transformados por fenbmenos naturales (precipitacion pluvial,
erosion, transferencia en la cadena tréfica) y mecanismos antropogénicos
(Lantzy y Mackenzie, 1979).

Los metales pueden ser incorporados y acumulados en sedimento, tejido
vegetal y tejido animal. En el sedimento los metales son acumulados en el agua
intersticial y en las particulas sedimentarias. La acumulacion de metales en el
sedimento esta controlada principalmente por la tasa de sedimentacion, el
tamafio de grano, la hidrodinamica del océano que rige la energia del oleaje y
de la marea, la depositacion quimica, las actividades biologicas del ambiente y
los distintos tipos de afluentes naturales y antropogénicos. Debido a las altas
tasas de sedimentacion, los niveles de metales en estuarios y lagunas costeras,
son generalmente elevados. Las lagunas costeras son cuencas
depositacionales de baja energia que generalmente estan dominadas por
sedimento fino que facilita la precipitacion y acumulacion de metales (Krumglaz
et al., 1992). No obstante la importancia, ecologica, econémica y recreacional
de las lagunas costeras, en general se conoce poco de la abundancia de

metales pesados en estos cuerpos de agua en Baja California.
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Se ha demostrado que los vegetales pueden asimilar pasiva o
activamente gran cantidad de metales disueltos en la columna de agua y del
agua intersticial y que estos ultimos reaccionan bioquimicamente para formar
parte de la estructura molecular de algunos péptidos (Lyngby y Brix, 1983).
Aunque los pastos marinos pueden asimilar metales a través de las hojas, en
general, presentan una mayor acumulacion en las raices y rizomas. A su vez,
las raices acumulan mas metales que los rizomas debido a que poseen una
mayor area superficial y debido a que los filamentos de las raices presentan
sitios activos de absorcién de nutrientes (Lyngby et al., 1982). El pasto marino
Zostera marina, por ejemplo, acumula tres veces mas Zn en las raices que en
los rizomas y las hojas, debido a que Unicamente el 30% de los metales
absorbidos en las raices pasan a las partes altas del pasto, proceso que se
denomina translocacion. Sin embargo, esto no sucede con el Cd, para el cual la
translocacion es casi nula, posiblemente debido a que el pasto marino transloca
unicamente metales que son utilizados como nutrientes durante su crecimiento
(Lyngby et al., 1982).

El pasto marino Zostera marina L. es un componente dominante de los
cuerpos costeros de Baja California (Cabello-Pasini, 1984), y es el principal
alimento para la branta negra (Branta bernicla) durante su migracion invernal de
Alaska a las lagunas costeras de Baja California (Reed et al., 1998). En el caso
de San Quintin, mas de 50,000 brantas se alimentan exclusivamente de 7.

marina durante su estancia invernal en esta zona. Pese a la importancia
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ecologica de las praderas de Z. marina para la sobrevivencia de las decenas de
miles de brantas negras en San Quintin y otras lagunas costeras de Baja
California, se desconoce la relacién entre |a concentracion de metales en el
sedimento y la presente en el tejido vegetal del pasto.

El uso industrial y doméstico de los metales ha provocado que las
cantidades aportadas por descargas antropogénicas de algunos metales a los
sistemas marinos costeros sean mayores que las aportadas por mecanismos
naturales. lLas lagunas costeras afectadas por impactos antropogénicos
generalmente presentan incrementos en las concentraciones de metales en
todos los niveles de la cadena trofica de estos cuerpos costeros. Por esta
razon, el aporte antropogénico de metales es el que mas dafio ecoldgico puede
causar (Forstner y Salomon, 1980). Algunas lagunas costeras de Baja California
se encuentran bajo una creciente presion de desarrollo urbanistico e industrial
(Aguirre et al., 2001). En San Quintin, el desarrollo agricultural se ha duplicado
en la ultima década sin que se conozca cual es el impacto que esta actividad
economica puede tener sobre la acumulacion de metales en la laguna.
Consecuentemente, el objetivo de este trabajo fue el de evaluar los niveles de
metales en el sedimento y en el pasto marino Z. marina de las lagunas costeras
dominadas por esta planta, las cuales son utilizadas como refugio por la branta
negra en Baja California (México) y Alaska (EU). Adicionalmente, se evaluara la
relacion entre los metales del sedimento de las lagunas y el tejido del pasto

marino Z. marina.



Antecedentes

Las lagunas costeras son cuencas depositacionales muy productivas
(Martin y Thomas, 1994), de gran potencial econémico y ecoldgico, con tipos de
sedimentos que varian desde arenas de cuarzo y depositos de esqueletos
calcareos, hasta granos finos (limos y arcillas). Esta variedad de tamafio de
grano refleja la actividad hidrodinamica de estos cuerpos de agua, asi como la
depositacion y sedimentacion que varian con las estaciones del ano, las lluvias,
la temperatura vy la latitud de las lagunas costeras (UNESCO, 1981).

Los granos del sedimento representan un sustrato fisico de acumulacion
de metales que interacttian con factores fisicos y bioldgicos. La concentracion
de cada metal en el sedimento de las lagunas se determina por la mezcla
heterogénea de componentes minerales unidos en una matriz, la cual esta
compuesta por diferentes tamarios de grano. Es generalmente aceptado que los
metales se concentran en las fracciones de sedimentos de limos vy arcillas (las
cuales estan compuestas por particulas de tamafio menor a 0.063 mm), debido
a su gran area superficial y a la fuerte capacidad de adsorcion de los limos
(Krumglaz et al., 1992).

Las altas concentraciones de metales en el medio ambiente pueden
afectar a los distintos niveles de la cadena trofica. La densidad y diversidad de
la biota pueden ser afectadas por un incremento de los metales en el
sedimento, ya que estos metales pueden alterar la salinidad, la capacidad de

intercambio de cationes y el pH del habitat (Smith et al., 1982). Por otro lado, se
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ha demostrado que una deficiencia en Mn, Fe, Zn, Ni, Co y Cu, los cuales son
metales bioactivos, limita la produccion oceanica de fitoplancton, mientras que
un exceso de estos metales inhibe completamente su crecimiento (Bruland et
al., 1991). También se ha demostrado que algunas macrofitas pueden verse
afectadas en su germinacion debido a la sola presencia de Hg y Pb, mientras
que los metales Cd, Cu y Zn afectan a la germinacion dependiendo de la
concentracion a la que se encuentren (Deborah y Kraus, 1990). Otro estudio ha
revelado que las altas concentraciones de metales pueden causar alteraciones
en la estructura genética, disminucién en el crecimiento o desarrollo, inhibicién
de la reproduccion y aumento en la mortalidad en algunos organismos marinos
(Reynoldson, 1987).

Algunas lagunas costeras del hemisferio norte templado se encuentran
pobladas por pastos marinos, en donde Zostera marina es la macrofita mas
abundante (Lyngby y Brix, 1982, Zimmerman et al., 1994, Cabello et al., en
prensa). Esta especie de pasto marino forma densas praderas de vegetacion
que sirven como resguardo para la fauna (Lyngby y Brix, 1984), y como
alimento para aves, peces, crustaceos y muchos organismos que residen en las
hojas. Los sedimentos de las praderas de Z. marina estan compuestos,
principalmente, por arenas finas, limos y arcillas (Gorsiline y Stewart, 1960-61).
Por otro lado, el pasto marino Z. marina juega un papel muy importante en el

ciclo biogeoquimico de los metales debido a que sus raices pueden actuar
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como un sumidero o fuente de metales en la columna de agua (Lyngby v Brix,
1984).

La morfologia de los pastos marinos es similar a la de los pastos
terrestres y consta de raiz, rizomas y hojas. En las plantas terrestres la
aportacion de nutrientes de las raices a las hojas es mayor que en las especies
marinas, de tal manera que los pastos marinos presentan un intercambio
bidireccional (raices-rizomas-hojas) de fosforo y nitrégeno (Lyngby et al., 1982).
Sin embargo, Z. marina tienen una gran capacidad de acumulacion de metales,
por lo que puede ser un constituyente significativo en la via y transporte de los
metales a niveles mas altos de la cadena trofica. En el caso especifico de las
lagunas costeras de Baja California y Alaska, Z. marina controla la distribucion
del ave migratoria Branta bernicla ya que es su principal alimento. De esta
forma los metales pueden ser transferidos a estas aves por medio del consumo
de hojas de Zostera marina, por lo que esta planta podria servir como un
organismo bioindicador de metales, ya que tiene tamafio edecuado, es muy
abundante en el area de estudio y, sobre todo, es sedentaria y facil de colectar.

En las dos Ultimas décadas se han realizado estudios, en los cuales se
comparan las concentraciones de metales en sedimentos, pastos marinos,
algas, moluscos y aves de lagunas costeras antropogénicamente impactadas,
contra lagunas costeras consideradas como pristinas. Estos estudios han
revelado que las concentraciones de metales en sedimento (Scott y Wrigth,

1988; Palenques et al, 1998; Lyngby y Brix, 1987; Bothner et al., 1998), pastos



marinos (Chenhall et al., 1992; Campanella et al., 2001: Lyngby y Brix, 1982),
algas (Haritonidis y Malea, 1999), moluscos (Campanella et al., 2001), aves
(Scanlon et al., 1980; Burger et al., 1984) son mucho mayores en las lagunas
antropogenicamente impactadas. Por esta razén es importante conocer los
efectos que los metales tienen en los diferentes niveles troficos de estas
lagunas. El grado de impacto antropogénico en algunas lagunas costeras de
Baja California ha aumentado en la tltima década debido a incrementos en las
actividades agricolas y de urbanizacion (Aguirre et al., 2001). Sin embargo, se
desconoce en qué grado el aumento de estas actividades puede afectar las
concentraciones de metales en las lagunas costeras.

Varios estudios han coincidido en que existe una relacion entre la
concentracion de metales en el sedimento y la concentracion de metales en
plantas vasculares (Kraus, 1988; Lyngby, 1987; Cauwet, 1987), razon por la
cual los sedimentos de las lagunas costeras han sido ampliamente utilizados
para monitorear la concentracion de estos metales. Sin embargo, para
establecer la disponibilidad a la biota de los metales de los sedimento es
necesario evaluar también las concentraciones de los metales asociados a un
organismo, como podria ser el pasto marino Z. marina (Lyngby, 1987). No
obstante la importancia de estos pastos en la ecologia de las lagunas costeras
de Baja California se desconoce el efecto que los metales pueden tener en la
fisiologia y bioacumulacion de Z. marina, asi como su posible impacto sobre

otros componentes biolégicos de las lagunas costeras.




Hipotesis

1. Los niveles de metales pesados (Ni, Cd, Co, Cu, Zn, Fe, Mn y Pb) en la
fraccion labil de sedimentos superficiales son méas elevados en las lagunas

costeras de Alaska y Baja California con mayor influencia antropogénica.

2. Los niveles de metales pesados (Ni, Cd, Co, Cu, Pb, Mn, Zn y Fe) en el
pasto marino Zostera marina son proporcionales a la concentracion de
estos metales en la fraccion mas labil de los sedimentos superficiales de las

lagunas costeras estudiadas.




Objetivo General

Establecer la relacion entre los niveles de metales en el sedimento vy el
tejido del pasto marino Zostera marina en lagunas costeras localizadas en la

ruta migratoria de la Branta bernicla.

Objetivos Particulares

1. Determinar la concentracién de Ni, Cd, Co, Cu, Zn, Fe, Mn y Pb en la
fraccion labil del sedimento superficial de Izembek (Alaska, EU) y de Estero
Punta Banda, San Quintin, Ojo de Liebre y San Ignacio (Baja California,
México).

2. Determinar la concentracion de Ni, Cd, Co, Cu, Zn, Fe, Mn y Pb en el tejido
vegetal del pasto marino Zostera marina que habita las lagunas costeras de
Alaska, Estero Punta Banda, San Quintin, San Ignacio y Ojo de Liebre.

3. Evaluar la relacion entre la concentracion de los metales en la fraccion labil
del sedimento superficial y la concentracion de los metales en el tejido del

pasto marino Zostera marina.
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Areas de Estudio

Laguna de Izembek, Alaska (AKa y AKb)

lzembek  (15°55°N, 163°15°'W) es una laguna costera de
aproximadamente 380 km? que se encuentra localizada en el extremo norte de
la Peninsula de Alaska, EU (Fig. 1). El agua de Ia laguna es generalmente
clara excepto en las zonas adyacentes a las descarga de los rios y se ha
calculado que el 83% de la laguna esta compuesta por planicies de inundacién
intermareal (Ward et al., 1997). Los sitios Grant Point Site y Round Island son
utilizados activamente por la branta negra como areas de alimentacion durante
la primavera y verano. Grant Point Site (AKb) se encuentra a menos de 100 m
de una base de la fuerza aérea estadounidense que estuvo activa de 1960 a
1982, mientras que Round Island (AKa) se encuentra a aproximadamente 5 km

al noroeste de Grant Point.

Estero Punta Banda (EPB)

El Estero Punta Banda (15°55'N, 163°15'W) es una laguna costera de
aproximadamente 14 km? que se encuentra localizada en el extremo sur de la
Bahia de Todos Santos y a 13 km del puerto de Ensenada, Baja California,

México (Fig. 2). En la parte norte esta situada la boca, la cual brinda una
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Figura 1. Laguna de Izembek, Alaska, EU. Los circulos representan
las zonas estudiadas.
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Figura 2. Estero Punta Banda, Baja California, México.
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comunicacion libre con la Bahia y que consta de un canal principal cuya
profundidad es de aproximadamente 4 m. Esta laguna recibe aportes de los
arroyos San Carlos y San Antonio en épocas de lluvias, las cuales se

presentan generalmente en el invierno.

Bahia de San Quintin (SQ)

El Valle de San Quintin (30°29' N, 115°57 W) se extiende en direccién
norte-sur en la costa oeste de la Peninsula de Baja California, México (Barnard,
1962). La Bahia San Quintin es una laguna costera de aproximadamente 42
km? en forma de "Y", comunicada con el mar en su extremo sudoeste, en la
base de la "Y" (Fig. 3). El aporte sedimentario a Ia laguna es principalmente
marino, pero existe un aporte de los arroyos, principalmente el San Simén en
Bahia San Quintin, el cual se presenta durante la temporada de lluvias en el
invierno.

El area adyacente a San Quintin es una zona de surgencias costeras, las
cuales disminuyen la temperatura e influencian la salinidad de la laguna
(Zertuche y Alvarez, 1978). San Quintin es una laguna costera de tipo
antiestuario, en la cual sus principales flujos de agua con el exterior son la
evaporacion, la precipitacion y los flujos subterraneos del sistema San Simon.
El tiempo de residencia del agua en la bahia es de aproximadamente 15 dias
para verano y 28 dias para invierno. Las surgencias y la resuspension de

material del fondo por turbulencias asociadas a corrientes de marea y vientos, y
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su remineralizacion incrementan las concentraciones de nutrientes (Millan et al.,
1982).
Laguna Ojo de Liebre (OL)

La laguna Ojo de Liebre es una laguna costera de aproximadamente 500
Km? (27°35'N y 113°60'W) que se encuentra localizada en el interior de Bahia
Vizcaino, Baja California Sur, México (Fig. 4). Esta laguna, junto con las
lagunas de San José y Manuela, forman un complejo lagunar, separado entre si
por medio de un campo de dunas de origen edlico. Entre la Laguna Ojo de Libre
y Guerrero Negro se encuentra una zona de dunas que esta formada
principalmente por arena fina de cuarzo. El clima es arido, con precipitaciones
de apenas 3 cm afio™, razén por la cual no existen escurrimientos importantes a
las dos lagunas. En esta laguna el numero de habitantes en la zona adyacente

es menor de 10,000 habitantes.

Laguna San Ignacio (Sl)

La laguna San Ignacio (26°36’ N, 113°03' W) es una laguna costera de
aproximadamente 196 km? que se encuentra localizada a aproximadamente
200 km al sur de la laguna Ojo de Liebre en Baja California Sur, México (Fig. 5).
El clima es templado semi-desértico con lluvias escasas durante todo el afio,
con una poblacién menor de 1000 habitantes que se dedican principalmente a
la pesca y al ecoturismo, por lo que el impacto antropogénico deberia ser

minimo en esta region.
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Metodologia

Colecta: Los sedimentos superficiales y el pasto marino Zostera marina
se colectaron manualmente (15 a 40 muestras por laguna) durante la marea
baja.

Las muestras de sedimentos superficiales recolectadas fueron
almacenadas en tubos de plastico de 50 mL de y las muestras fueron
transportadas en una hielera al laboratorio donde se secaron en una estufa a
70°C, hasta obtener peso constante. Los tubos de plastico y las bolsas de
plastico fueron previamente descontaminados con HCI al 10% (v/v) durante 24
h, posteriormente se enjuagaron con agua desionizada y fueron secados en una
estufa.

Las hojas de Zostera marina fueron colectadas manualmente en la zona
inmediatamente adyacente a la correspondiente muestra de sedimento. Como
parte del proceso de limpieza se enjuago la muestra para eliminar epifitas,
epibiontes y sedimento. Las muestras se almacenaron en bolsas de plastico
previamente descontaminadas. Las muestras fueron transportadas al

laboratorio en hieleras donde se secaron en una estufa a 60°C hasta obtener

peso constante.
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Granulometria: El analisis granulométrico del sedimento se realizo a
partir de la muestra seca, la cual se homogeneizd dentro del mismo tubo De
plastico. Posteriormente el sedimento se tamizd para separar las particulas
menores a 1 mm, a las cuales se les agregd metafosfato de sodio (0.2 g L™
como agente dispersante. Una vez hecho lo anterior las particulas se
mantuvieron en agitacion constante para obtener la mejor homogenizacion
posible de la muestra. Finalmente se tomaron aproximadamente 2 mL de esta
fraccion con una pipeta Pasteur y se colocaron en un analizador de particulas

(Horiba LA-910) para obtener la distribucion en porcentaje del tamario de grano.

Extraccion de metales

Sedimentos: Se utilizaron aproximadamente 2.5 g de sedimento seco,
los cuales fueron puestos en un tubo de plastico de 50 mL y digeridos por
triplicado con 20 mL de HCI 1N durante 16 horas con agitacion constante.
Posteriormente las muestras se centrifugaron y los sobrenadantes se

decantaron en un tubo de plastico de 15 mL (Huerta-Diaz y Morse, 1990).

Pasto marino: Se pesaron aproximadamente 0.5 g de hojas
deshidratadas de Zostera marina en un matraz Erlenmeyer de 250 mL con tapa
de vidrio para reflujo y se agregaron 10 mL de HNO3 concentrado. La muestra
se digiri6 por 3 horas a aproximadamente 100°C, después de las cuales se

agregaron 5 mL de H,O; al 35% (v/v) y se contintio digiriendo en reflujo por 2
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horas a 100°C. Finalmente el digerido se evaporo a sequedad y se agregaron 5
mL de HNO3 al 1% (v/v) para redisolver los metales. Este procedimiento se

repitio hasta completar 15 ml de volumen final (Lyngby y Brix, 1987).

Porcentaje de recuperacion de metales en el estandar certificado

La tabla 1 muestra las concentraciones reportadas de metales del
estandar certificado de hojas de citrico (Citrus Leaves #1572) con respecto a los
valores obtenidos en este trabajo. EI maximo porcentaje de recuperacion
observado fue del 96.3% para el Fe, y el minimo de 85% para el Ni, resultado
que sugiere que la eficiencia de recuperacion de los metales para el método de

extraccion utilizado en Z. marina fue superior al 85%.

Analisis de metales en sedimento y pasto marino

Las concentraciones de Ni, Cd, Co, Cu, Zn, Fe, Mn y Pb en los
sedimentos y pasto marino fueron determinadas con un espectrofotometro de
absorciéon atémica de flama (Varian SpectrAA 220FS). La eficiencia de la
extraccion del método de digestion de los pastos marinos se evalué utilizando el
estandar certificado de hojas de citricos (Citrus Leaves No.1572). Todas las
concentraciones que se reportan en este trabajo estan reportadas sobre la base

de peso seco.
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Andlisis Estadistico

Se realizd un analisis de varianza de una via para establecer la
existencia de diferencias significativas entre los diferentes niveles de metales
(Cd, Ni, Co, Cu, Pb, Mn, Zn'y Fe) de las lagunas (Izembek, EPB, SQ, OL y Sl),
asi como pruebas a posteriori de Tukey y Duncan. Se utilizé una correlacion de
Pearson para establecer la relacién entre el tamarfio de grano y la concentracion
de hierro, la relacién entre la concentracion del hierro y la concentracion de
otros metales (Cd, Cu, Co, Pb, Mn, Niy Zn) y, finalmente, la relacion entre la
concentracion de los metales (Cd, Cu, Co, Pb, Mn, Ni y Zn) en el sedimento y la

concentracion de los metales en el pasto marino.
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Tabla 1.- Porcentaje de recuperacion de metales (n=8) para el estandar
cartificado de hojas de citrico (Citrus Leaves No. 1572).

Metal Concentracion Concentracion  Porcentaje

reportada medida de
ug g'PS ug g"'PS recuperacion
Cd 0.03 £ 0.01 0.026 + 0.001 87
Cu 16.5+1.0 14.3+0.8 87
Fe 90.0 +10.0 93 +10 96
Pb 133+24 15 +1 88
Mn 23,04+ 20 20.9 £ 0.9 88
Ni 0.6 0.3 0.69 + 0.23 85

Zn 29.0 £ 2.0 28 +4 96
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Resultados

Relacion de la concentracion de Fe en sedimento v la granulometria

La concentracion de Fe mostro una correlacion positiva (p<0.001) con
respecto al porcentaje de tamarfio de grano <63um para las muestras de todas
las lagunas combinadas (Fig.6). Las lagunas de OL y S| presentaron las
menores concentraciones de Fe y los menores porcentajes de tamafio de grano
<63um, mientras que SQ, EPB vy las lagunas de Alaska presentaron las
mayores concentraciones de Fe y los mayores porcentajes de tamafio de grano

<63um. Por otro lado, SQ presentd la mayor variabilidad en ambos valores.

Relacion entre la concentracién de Fe v la concentracion de los metales en el

sedimento.

La concentracion de Fe se correlaciond positivamente (p<0.001) con
respecto a la concentracion de Zn, Pb, Ni, Mn, Cu, Co y Cd de todas las
lagunas combinadas (Tabla 2). En el caso de la relacién Fe-Zn, los niveles mas
altos de ambos metales se encontraron en ambas lagunas de Alaska y en SQ,
mientras que las concentraciones mas bajas se detectaron en las lagunas OL y
Sl (Fig. 7). En general, la relacion de la concentracion de Fe con respecto a la
concentracion de Pb, Ni, Mn, Cu, Co y Cd fue similar a la relacion Fe-Zn,
aunque el coeficiente de correlacion de Pearson mas alto correspondio a la

relacion Fe-Zn (0.86) y el menor a la relacion Fe-Cd (0.41). Sin embargo, en
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Figura 6.- Correlacion entre la concentracion de Fe en sedimento contra el
porcentaje menor a 63 um de tamafio de grano para los sedimentos de las
lagunas estudiadas.
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Tabla 2.- Analisis de correlacion de Pearson para las concentraciones de Fe

con el resto de los metales estudiados en el sedimento.

Correlacion con Fe r Significancia
()
Pb 0.76 <0.001
Ni 0.83 <0.001
Mn 0.74 <0.001
Cu 0.81 <0.001
Co 0.67 <0.001
Zn 0.86 <0.001
Cd 0.41 <0.001
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todos los casos la correlacion fue estadisticamente significativa (p<0.001, Tabla

2).

Concentracion de metales en el sedimento

Las concentraciones de Mn en el sedimento de las lagunas de AKa, AKb
y SQ presentaron niveles significativamente (p<0.05) mayores (=~ 60 a 80 ng g™')
a las lagunas de EPB, OL y Sl (~ 20 a 30 ng g™, Fig. 8, Tabla 3). Los niveles de
Cu en los sedimentos de las lagunas AKa, AKb, EPB y SQ fueron (~ 0.4 a 0.6
ng g') significativamente mayores (p>0.05) que los niveles encontrados en las
lagunas OL y Sl (= 0.1 ng g, Fig. 8, Tabla 3). Para el caso del Zn, las
concentraciones encontradas en las lagunas Aka, Akb, y SQ (14 a 19 ng g™)
fueron mayores (p<0.05) que los reportados para las lagunas de OL y S| (~ 3 ng
g, Fig.8, Tabla 3). Las concentraciones de Cd en las lagunas AKa, AKb y SQ
presentaron un promedio aproximado de 0.07 ng g'1, el cual fue
significativamente (p<0.05) mayor al promedio encontrado para las lagunas de
EPB, OL y Sl (~ 0.02 ng g™, Fig. 8, Tabla 3). Los niveles de Ni en el sedimento
de las lagunas AKa, AKb y SQ presentaron concentraciones (~ 0.5 a 0.7 ng g™')
significativamente mayores (p<0.05) que las concentraciones de Ni reportadas
para las lagunas EPB, OL y S| (~ 0.1 a 0.25 ng g, Fig. 9, Tabla 3). Las
concentraciones de Pb en las lagunas AKa, AKb, EPB y SQ presentaron niveles

(~4 a6 ng g") significativamente (p<0.05) mayores que los reportados para las
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Figura 8.- Concentracién de Mn, Cu, Zn y Cd en el sedimento para todas las
lagunas costeras estudiadas. Las barras de error representan errores estandar.
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Tabla 3.- Resultados de los andlisis de varianza para determinar diferencias
significativas entre las diferentes concentraciones de metales del sedimento de

las lagunas estudiadas. Grados de libertad (gl), cuadrados medios
de Fisher (F), significancia (p)

(CM), factor

Metal Fuente de Error CM I~ p
Mn Entre grupos 5 0.015 11.622 <0.001
Dentro de Grupos 102 0.0013
Cu Entre grupos 5 8.0E-7 165,223 <0.001
Dentro de Grupos 103 5.2E-5
Zn Entre grupos 5 0.0006 28.61 <0.001
Dentro de Grupos 102 2.1E-5
Cd Entre grupos 5 2.2E-8 6.02 <0.001
Dentro de Grupos 93 3.6E-9
Ni Entre grupos 5 8.1E-7 27.50 <0.001
Dentro de Grupos 103 2.9E-8
Pb Entre grupos 5 45.903 15.28 <0.001
Dentro de Grupos 103 3.004
Co Entre grupos 5 5.4E-7 8.087 <0.001
Dentro de Grupos 102 6.7E-8
Fe Entre grupos 5 1.9E7 34.92 <0.001
Dentro de Grupos 103 5.7E5
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lagunas OL y SI (= 2 ng g', Fig. 9, Tabla 3). Para el caso del Co, las
concentraciones en los sedimentos de las lagunas AKa y SQ (~0.4a0.5ng g
fueron las mas elevadas (p<0.05) y las concentraciones de las lagunas AKb,
EPB, OL y Sl (= 0.1 ng g™ fueron las mas bajas (Fig. 9, Tabla, 3). Finalmente,
el Fe en el sedimento en ambas lagunas de Alaska y SQ presento
concentraciones mayores (~ 3000y 2200 ng g™ que en los del EPB (~ 1800 ng
g") y casi tres veces mayores qué las lagunas OL y SI, las cuales tuvieron

concentraciones menores a 1000 ng g (p<0.05, Fig. 9, Tabla 3).

Concentracion de metales en Zostera marina en todas las lagunas estudiadas

Las mayores concentraciones de Mn en las hojas de Z. marina se
presentaron en el EPB (= 1,200 ng g', p<0.05), mientras que las
concentraciones menores se observaron en AKb, Sl'y OL (= 200 ng g"). Las
concentraciones de Mn en las hojas de Z. marina en el EPB fueron
aproximadamente 5 veces mayores que en AKb, OL 'y S| (Fig.10, Tabla 4). El
Cu presento los mayores concentraciones (= 4 ng g'1) en las hojas de Z. marina
en las lagunas de AKa y EPB, mientras que las menores concentraciones
(p<0.05) se observaron en OL y SI, con niveles de 3 ng g’ (Fig.10, Tabla 4).
Las concentraciones de Zn en los pastos fueron similares en las lagunas AKa,
AKb, EPB y SQ, abarcando el rango de concentracion de 500 a 700 ng g’
mientras que en las lagunas oL y SI las concentraciones fueron

aproximadamente dos veces menores (p<0.05, Fig 10, Tabla 4). Por otro lado,
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los niveles de Cd en las hojas de Z. marina fueron estadisticamente similares
en todas las lagunas estudiadas con una concentracion promedio aproximado
de 3 ng g" (p>0.05, Fig. 10, Tabla 4). Asimismo, las concentraciones de Ni
presentaron sus niveles mas altos en OL, S|, EPB y AKa (~ 70 a 90 ng g",
p<0.05) y los menores en SQ y Akb (~ 30 a 40 ng g’ Fig 11, Tabla 4). Las
concentraciones de Pb en los pastos de las lagunas Aka, AKb, EPB y SQ
fueron en promedio de 6 ng g™ (p<0.05) y mayores en comparacion con las
lagunas Sly OL, que presentaron niveles de aproximadamente 2 ng g™ (Fig. 11,
Tabla 4). Los niveles de Co en el pasto fueron similares en las lagunas AKD,
EPB, SQ, OL y Sl con un promedio de concentracion aproximado de 3.5 ng g™,
mientras que la laguna AKa presentd concentraciones de aproximadamente 2.5
ng g" que fueron significativamente menores con respecto al resto de las
lagunas (P<0.05, Fig. 11, Tabla 4). Finalmente, los niveles de Fe en las hojas
de Z. marina en AKb presentaron concentraciones mayores (~ 4000 ng g'1) que
en los de AKa, EPB y SQ (~ 2000 ng g') v casi cinco veces que las
encontradas en las lagunas OL y Sl, las cuales tuvieron concentraciones

menores a 800 ng g™ (p<0.05, Fig. 11, Tabla 4).
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Figura 10.- Concentraciones de Mn, Cu, Zn y Cd en Zostera marina para todas
las lagunas estudiadas. Las barras de error representan errores estandar.
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Tabla 4.- Resultados de los analisis de varianza para determinar diferencias
significativas entre las diferentes concentraciones de metales del pasto marino
Zostera marina de las lagunas estudiadas. Grados de libertad (gl), cuadrados
medias (CM), factor de Fisher (F), significancia (p).

Metal Fuente de Error gl CM F p

Mn Entre grupos 5 2.1E6 22.10 <0.001
Dentro de Grupos 100 9.6E4

Cu Entre grupos 5 9.47 11.52 <0.001
Dentro de Grupos 101 0.82

n Entre grupos 5 7.5E5 7.24 <0.001
Dentro de Grupos 100 1.0ES

Cd Entre grupos 5 9.23 1.76 0.120
Dentro de Grupos 101 5.28

Ni Entre grupos 5 2.0E4 5.56 <0.001
Dentro de Grupos 101 4000

Pb Entre grupos 53 57.30 16.39 <0.001
Dentro de Grupos 101 3.4

Co Entre grupos 5 6.68 10.36 <0.001
Dentro de Grupos 101 0.62

Fe Entre grupos 5 2.8E7 18.28 <0.001
Dentro de Grupos 101 1.5E6
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Distribucion de metales en el sedimento de la laguna San Quintin
w

- Los niveles de metales normalizados con Fe mas altos en los sedimentos
de la laguna SQ se obtuvieron para el Mn seguido del Zn y el Ph (Fig. 12). Las
mayores concentraciones de Fe S€ encontraron en la cabeza de ambos brazos
de la laguna, mientras que las razones Mn/Fe mostraron los niveles mas altos
en la cabeza del brazo Este. Por otro lado, las relaciones ZnlFe y Pb/Fe
mostraron niveles ligeramente mas altos en el brazo Este de |a laguna (Fig. 12).
Las razones Cd/Fe en el sedimento mostraron cierta variabilidad, siendo mas
elevadas en I descarga del arroyo San Simeon y en Ia region central del brazo
Oeste de Ia laguna. Las relaciones Ni/Fe, ColFe y Cu/Fe en el sedimento de |a
laguna fueron menores que para el resto de los metales y se distribuyeron de

una manera relativamente homogénea en toda I3 laguna (Fig. 13).

Distribucion de Ia concentraciéon de metales en Z. marina de San Quintin,

Los niveles de metales mas altos en las hojas de Z. marina de SQ se
obtuvieron para el Fe seguidos del Mn, el Zn y el Ni (Fig. 14). EI pasto marino
Zostera marina en |a laguna SQ mostré niveles altos de Fe muy cercanos 3 la
descarga del arroyo San Simedn y en la cabeza del brazo Oeste. Las

concentraciones de Mn mostraron sus mayores niveles en la cabeza del brazo
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Figura 12.- Concentraciones de Fe (ng g") y razones de Mn/Fe, Zn/Fe y Pb/Fe en
el sedimento de la Bahia San Quintin. El &rea de los circulos que se muestran es
proporcional a las concentraciones de la Bahia San Quintin.
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Figura 13.- Razones de Cd/Fe, CofFe, CulFe y Ni/Fe en el sedimento de la
Bahia San Quintin. El area de los circulos es proporcional a las concentraciones

de la Bahia San Quintin.
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Figura 14.- Concentraciones de Fe, Mn, Zn y Ni (ng g') en Zostera marina
recolectadas en la Bahia San Quintin. El 4rea de los circulos es proporcional a la
concentracion de la Bahia San Quintin.
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Figura 15.- Concentraciones de Cd, Co, Pb y Cu (ng g') en Zostera marina

recolectadas en la Bahia San Quintin. El 4rea de los circulos es proporcional a la
concentracion de la Bahia San Quintin.

in
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Este, mientras que para los niveles de Ni y Zn en Z. marina la distribucion
mostré concentraciones abundantes en la boca de la laguna SQ (Fig.195). Las
concentraciones de Cd en las hojas de Z. marina de SQ, fueron mayores en la
region cercana a la desembocadura del Arroyo San Simeén, en el brazo Este
de la laguna (Fig. 15). Por otro lado, los niveles de metales méas bajos en Z.
marina se registraron para Pb, Cu y Co, con una distribucién aparentemente

homogénea a lo largo de la laguna SQ (Fig.15).

Relacion entre la razon metal/Fe en sedimento vy la concentracion de metales en

Zostera marina

La relacion entre el sedimento y el pasto mostré una correlacion positiva
Unicamente en los siguientes casos: Cd, Pb y Ni en la laguna OL, Mn en la
laguna SQ y Fe en la laguna AKb (p<0.05, Tabla 5). Por otro lado, la
concentracion del Co en el sedimento y Z. marina de la laguna S| mostré una
correlacion negativa (p<0.05, Tabla 5). Finalmente en las lagunas AKa y EPB

no se observo correlacion significativa en ninguno de los metales estudiados.
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Tabla 5.- Coeficientes de correlacién de Pearson entre la razén Me/Fe en el

sedimento yvel pasto. El nivel de significancia al p<0.05 esta representado por

*, p<0.01 indicado por ** y p<0.001 indicado por ***. Correlaciones sin asterisco

indican correlaciones no significativas.

Laguna Metal gl ¥ p Significancia
Mn 13 0.18 0.55
AKa Cu 13 0.25 0.39
Zn 13 0.25 0.40
cd 13 0.14 0.65
Ni 13 0.22 0.45
Pb 13 -0.05 0.87
Co 13 0.06 0.83
Fe 13 -0.04 0.87
Mn 15 0.37 0.16
Akb Cu 15 0.26 0.34
Zn 15 0.17 0.53
cd 15 0.008 0.97
Ni 15 -0.30 0.26
Pb 15 -0.085 0.76
Co 15 0.18 0.50
Fe 15 0.53 0.04 *
Mn 10 0.17 0.63
EPB Cu 10 0.13 0.70
Zn 10 053 0.10
cd 10 0.51 0.13
Ni 10 0.15 0.67
Pb 10 0.15 0.66
Co 10 -0.14 0.69
Fe 10 017 0.63
Mn 38 0.62 <0.001 —
SQ Cu 38 0.01 0.95
Zn 38 -0.24 0.16
cd 38 -0.10 0.52
Ni 38 0.03 0.83
Pb 38 0.03 0.85
Co 38 -0.20 0.22
Fe 38 0.31 0.05
Mn 15 0.10 0.70
oL Cu 15 0.03 0.90
Zn 15 0.32 0.23
cd 15 0.59 0.01 -
Ni 15 0.57 0.02 .
Pb 15 0.60 0.01
Co 15 0.12 0.66 -
Fe 15 0.34 0.21
Mn 15 0.32 0.24
Sl Cu 15 -0.32 0.23
Zn 15 0.32 0.23
cd 15 0.19 0.49
Ni 15 0.07 0.78
Pb 15 0.22 0.42
Co 15 -0.63 0.01 *
Fe 15 0.34 0.21
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Discusiones

En este estudio se encontrdé una correlacion positiva entre la
concentracion del Fe y el tamafio de grano del sedimento, lo cual es consistente
con los resultados obtenidos en otros estudios (e.g., Gutiérrez et al., 1994).
Debido a que el Fe es el metal mas abundante, es razonable suponer que sera
este elemento el que controle la quimica de otros metales menos abundantes,
ya que los oxihidroxidos de Fe son generalmente los minerales antigénicos mas
predominantes en los sedimentos 6xicos (Tessier et al., 1993). Se ha calculado
ademas, que se puede establecer un equilibrio entre las fases solidas y
liquidas, el cual dependera de la concentracion de los oxihidroxidos de Fe en el
sedimento. La correlacion positiva entre Fe y los otros metales en el sedimento
encontrada en este estudio, sugiere que los oxihidroxidos de Fe en el
sedimento son las fases que controlan la concentracion de los metales menos
abundantes (Tabla 1).

Se ha reportado que del 100% de metales que llegan a los suelos
marinos por influencia antropogénica, hay componentes del 5% de aguas
municipales, 21% agricultura y ganaderia, 9% aguas residuales, 8% de
desechos industriales y 57% de mineria (Garcia y Dorronsoro, 1990). El
incremento en las concentraciones de metales debido al impacto antropogénico
se vio reflejado en los resultados obtenidos en las concentraciones Fe, Mn, Zn,
Ni, Pb, Cu, Cd y Co en los sedimentos de todas lagunas estudiadas en este

trabajo. Estos resultados revelaron que los mayores niveles de metales se
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reportaron para lagunas que estan bajo una influencia antropogénica mas
elevada, como Alaska, EPB y SQ. Por el contrario, las lagunas surefias (OL y
Sl), que se encuentran practicamente aisladas y pristinas, presentaron las
menores concentraciones de metales. En estudios anteriores se ha encontrado
que las concentraciones elevadas de Fe, Cu, Zn, Pb y Cd en los sedimentos
estan relacionadas con descargas de aguas residuales, fabricacion de
productos de metal, curtido de cuero, cromados, fertilizantes y refinacion de
pétréleo (Haritonidis y Malea 1999). Para el caso de las lagunas de Alaska, se
podria atribuir al empleo de metales en la antigua base naval, mientras que
para las lagunas de EPB y SQ las concentraciones elevadas se podrian atribuir
al uso de fertilizantes en los cultivos y a las descargas de aguas. Por otro lado,
la diferencia en las concentraciones de los metales en las lagunas también
podria atribuirse al tamafio de grano.

El Fe y el Pb son metales que presentan origen antropogénico,
principalmente debido a usos industriales en la fabricacion de acero, baterias,
gasolina, municiones, pigmentos, soldadura, pintura e industria automovilistica
(Garcia y Dorronsoro, 1990). La zona estudiada AKb se encuentra a 100 m de
una antigua base naval y la zona AKa a aproximadamente 5 km de esta base
naval. Es posible que el enriqguecimiento de Fe y Pb en esta zona, se deba al
uso industrial de metales en la construccion y reparacion de naves militares. Se
sabe ademas que un 10% del total de la basura antropogénica es

exclusivamente de metales. Esta basura es degradada de dos formas,




45

enterrandola e incinerandola. El enterramiento puede contaminar las aguas
subterraneas, mientras que la incineracion contamina la atmosfera al liberar
algunos de estos metales volatiles. De manera que debido a la actividad edlica
estos metales llegan a las lagunas costeras, donde son depositados en los
sedimentos y agua intersticial (Tessier et al, 1993). Ademas se sabe que en las
latitudes altas las concentraciones de metales como Pb y Hg en la atmosfera se
encuentran mas elevadas.

El Cu es un metal bioactivo que es utilizado por las plantas como co-
factor de reacciones enzimaticas, pero a concentraciones elevadas puede
afectar a organismos que habiten en sedimentos (Waddell y Kraus, 1990). Las
concentraciones de Cu en sedimentos de las lagunas de Alaska, EPB y SQ se
encuentran por debajo de los niveles toxicos observados en otro estudio
(Waddell y Kraus, 1990). Las elevadas concentraciones de Cu medidas en los
sedimentos de las lagunas de Alaska, EPB y SQ, que son las que presentan
influencia antropogénica, coinciden con las altas concentraciones de Cu
reportadas en otras lagunas con influencia antropogénica (Haritonidis y Malea,
1999). Ademas el Cu es utilizado como base de una serie de pesticidas que, al
ser empleados en la proteccion de cultivos en el valle de Mandadero y San
Quintin, podrian entrar por medio de escurrimientos y depositarse en el EPB y
la Bahia San Quintin.

Las lagunas de Alaska y SQ presentaron el mayor enriquecimiento de Cd

y Ni en el sedimento comparado con las lagunas restantes. Ambos metales son
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trazadores de nutrientes (Bruland, 1991). ElI Cd esta asociado a sedimentos
oxicos con altas concentraciones de oxihidroxidos de Mn y Fe. Este metal no es
un nutriente, pero esta asociado a zonas de surgencias. Por otro lado, el Ni es
uno de los seis metales primordiales en la produccion primaria del océano.

Los metales Fe, Mn, Zn, Cu y Pb presentan las mayores concentraciones
en las hojas de Zostera marina recolectadas en las lagunas AKa, AKb, EPB y
SQ en relacién con la concentracion de metales medidas en los pastos de las
lagunas OL y SI. El Fe, Mn, Zn y Cu son metales trazadores de nutrientes y
bioactivos en el crecimiento, desarrollo y reproduccion de organismos marinos
(Bruland, 1991). Sin embargo, se ha reportado que altas concentraciones de Zn
y Cu pueden ocasionar dafios mayores a nivel fisiolégico que metales tdxicos
como el Pb. Esto se debe a que al ser nutrientes (Zn y Cu), los pastos los
absorben facilmente, bioacumulandolos hasta que comienzan a presentar
problemas de crecimiento, desarrollo y reproduccion. El pasto detiene la
bioacumulacion de estos metales cuando ya ha sufrido un dafio grave. Sin
embargo, con los metales toxicos como el Pb, los pastos presentan una
resistencia natural que los hace menos vulnerables (Waddell y Kraus, 1990,
Lyngby et al, 1982). Las concentraciones de Zn y Cu en Zostera marina
reportadas en este estudio son menores a los niveles de toxicidad encontrados
en estudios anteriores, aunque se ha demostrado que el grado de toxicidad en
Zostera marina aumenta en el siguiente orden Hg>Cu>Cd>Zn>Pb (Lyngby y

Brix, 1984). Por otro lado, las altas concentraciones de Fe, Mn, Zn, Cuy Pb en
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Zostera marina han sido asociadas a una influencia antropogénica en lagunas y
rios (Lyngby y Brix, 1987). Considerando que las lagunas AKa, AKb, EPB y SQ
fueron las que presentaron los mayores niveles de estos metales, seria
razonable suponer que tienen un origen antropogénico.

Estudios anteriores han demostrado que los pastos marinos presentan
una translocacion de metales a través de su capilaridad (Lyngby y Brix, 1983).
Esta translocacion es mayor de las raices a las hojas, por lo que se ha
observado una correlacion positiva entre las concentraciones de metales en
sedimento con las concentraciones de metales en las hojas del pasto, ya que
los pastos incorporan principalmente los metales que se encuentran disueltos
en el agua intersticial de los sedimentos (Lyngby et al., 1982; Lyngby vy Brix,
1982). En este estudio se observd una correlacion positiva entre el sedimento y
las hojas de pasto marino en los metales Fe (AKb), Mn (SQ) y Ni, Pb, Cd (OL).
Esta correlacion sucedio para seis de los ocho metales estudiados, pero no en
todas las lagunas costeras estudiadas. Esta correlacion positiva sugiere que los
metales estan siendo asimilados del agua intersticial por medio de las raices y
translocados a las hojas.

Las concentraciones de los metales divalentes disueltos en el agua
intersticial son proporcionales a la razén de los metales asociados a los 6xidos
de Fe entre los dxidos de Fe totales (Tessier et al., 1993). Esta razén se puede
aproximar con la concentracion de metales asociados a una fraccion labil (en

este caso, a la fraccion HCI) entre la concentracion de Fe de esta misma
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fraccion (Tessier et al., 1993). Por lo tanto, la concentracion medida
normalizada por Fe de cada metal, debe ser proporcional a la concentracion de
metales divalentes disponibles en el agua intersticial para Z. marina. Las
correlaciones positivas observadas entre los niveles de metales normalizados
en sedimentos y las concentraciones en las hojas del pasto sugieren que las
concentraciones normalizadas reflejan la fraccion de los metales divalentes
disueltos en el agua intersticial que se encuentra disponible para estos
organismos.

Las hojas de los pastos también absorben los metales que se encuentran
en el agua (Ralph y Burchett, 1998), por lo que las concentraciones medidas en
las hojas del pasto pueden no necesariamente reflejar la concentracion de
metales que es translocada de las raices a las hojas. Por lo tanto, se puede
esperar que las concentraciones de metales en las hojas estén reflejando
también las concentraciones de metales en el agua circundante.

Las correlaciones sedimento-pasto se realizaron, a diferencia de otros
estudios, Unicamente con la fraccion labil del sedimento y con una
normalizacion por hierro, lo que podria explicar por qué se llegé a resultados
distintos. Por otro lado, la correlacion negativa que se encontro en el caso del
Co en SlI, puede deberse a que los metales que no son nutrientes no se
translocan en los pastos marinos (Lyngby y Brix, 1982).

La distribucion de metales (Fe, Mn/Fe, Zn/Fe y Pb/Fe) en los sedimentos

de la laguna SQ presentd sus mayores enriquecimientos en las zonas de baja
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energia (cabezas de ambos brazos) y en la zona cercana a la descarga San
Simedn (brazo Este). Esto puede deberse a que en estas zonas hay un
incremento de Fe, Mn, Zn y Pb debido a la influencia combinada de la actividad
agricola, la acumulacion producida por la baja energia en las corrientes y el
poco intercambio de agua en la laguna. Los metales mas abundantes (Fe, Mn,
Zn y Ni) en las hojas de Zostera marina en San Quintin presentaron los
mayores enriquecimientos en las zonas de baja energia y en las zonas
cercanas a la descarga del arroyo San Simedn. Sin embargo, soélo los niveles
de Mn resultaron estar regulando los niveles de Mn en las hojas de Zostera
marina, ya que fue el Unico metal que present6 una correlacion positiva en esta
laguna. Los metales mas abundantes en el tejido del pasto marino son metales
bioactivos (Fe, Mn, Zn y Ni) que contribuyen a su crecimiento, desarrollo vy
reproduccion, mientras que los metales mas abundantes en el sedimento fueron
Fe, Mn, Zn y Pb, lo que sugiere que el pasto estd teniendo preferencia en
absorber al Ni en lugar del Pb, ya que el primero es un nutriente y el segundo

es un elemento toxico que no es utilizado en su ciclo de vida.




50

Conclusiones

Los datos obtenidos en este estudio sugieren que las concentraciones de
metales se encuentran reguladas por las concentraciones de hierro, lo cual a su
vez sugiere que los oxihidroxidos de Fe juegan un papel importante en la
regulacion de los metales traza presentes en las lagunas estudiadas. Sin
embargo, el factor mas importante en la regulacion de la distribucién del Fe (y

muy posiblemente los oxihidréxidos de Fe) es el tamafio de grano.

La mayoria de los metales estudiados presentaron los niveles mas
elevados en las lagunas AKa, AKb, EPB y SQ y los menores en OL y SI. Las
concentraciones de Fe, Mn y Zn fueron las mas altas, tanto para los

sedimentos, como para los pastos en todas las lagunas estudiadas.

La distribucién de los metales en el sedimento y el pasto marino de la
laguna de SQ mostré una tendencia a concentrar los niveles mas altos de

metales en las zonas de descargas y las zonas de baja energia.

Las concentraciones de metales normalizadas por Fe en los sedimentos,
No mostraron, en general, una regulacion de la concentracion de metales en las

hojas del pasto marino Zostera marina.
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