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Resumen

Los cuerpos de agua costeros receptores de cantidades excesivas de nutrientes provenientes
de actividades humanas, son inducidos a procesos de eutrofizacion. Ademas, estos
ecosistemas pueden ser receptores de otros contaminantes y elementos traza (ET) de diversas
fuentes antropogénicas que propician su acumulacion, y todo ello afecta sus funciones
ecologicas y los servicios ecosistémicos que brindan a la sociedad. Los efectos ambientales
por eutrofizacién y el enriquecimiento de ET han sido estudiados tradicionalmente por
separado. En el Golfo de California (GC), como muchos otros grandes ecosistemas en el
mundo, convergen diversas fuentes de nutrientes y ET (naturales y antropogénicas). Por
ejemplo, en la costa este del GC, durante otofio-invierno, co-ocurren dos procesos de interés:
el inicio de la temporada de mayor intensidad de riego agricola y eventos pulsatiles de
surgencias costeras con influencia en las lagunas costeras del GC. En este estudio, se planteo
asociar por primera vez la variacion en las concentraciones de ET a procesos de
eutrofizacion, y usar como indicadores de contaminacion la presencia de plaguicidas
organoclorados (OC). El objetivo fue determinar los cambios en la biodisponibilidad de ET
examinando sus niveles en almejas de lagunas costeras de la costa este del GC y su relacion
con variables asociadas a procesos de eutrofizacion. La metodologia consistié en determinar
las concentraciones de Ni, Zn, Cu, Mn, Cd, Pb y Fe, en sedimento superficial y almejas
(Chione gnidia) en una laguna pristina (El Soldado), una laguna receptora de aguas
residuales agricolas y urbanas (Lobos) y una laguna receptora de aguas residuales agricolas,
urbanas y camaronicolas (Tébari). Se analizaron las concentraciones de OC: pp-DDT (y sus
derivados), hexaclorociclohexano (BCH y sus isomeros), compuestos del clordano (CHLs),
aldrin, endrin, dieldrin y endosulfan 11 en almejas (Chione californiensis) en lagunas costeras
con diferente aporte de N y P: Yavaros (80 ton afio™'), Altata (18,000 ton afio™') y Reforma
(14,000 ton afio™!). En cada laguna se recolectaron muestras de agua para determinar las
concentraciones de nutrientes (NO2, NO3;, NHs, POs) y clorofilaa. El indice de
contaminacién metalica (ICM), el factor de enriquecimiento (FE) y el indice del estado
tréfico (TRIX) fueron calculados. Para determinar las diferencias entre sitios y entre lagunas
se utilizo el analisis de varianza (Tuckey p<0.05). Para explicar el contenido de ET en el
tejido blando de la almeja se utilizé un Andlisis de Regresion Lineal Multiple (ARLM). La
relacion de ET en los sedimentos, asi como de ET y OC en almejas y variables del agua se
determiné mediante un analisis de componentes principales (ACP). Los resultados del FE e
ICM mostraron que hay diferencias significativas entre sitios y lagunas costeras con distinto
grado de contaminacion en la region central del GC.Con base en estos resultados las
concentraciones de ET en los sedimentos del sistema pristino (El Soldado) resultaron idoneos
como valores de referencia. Sin embargo, cuando el ICM fue aplicado a almejas este indico
que no hay diferencias significativas en el contenido de ET entre lagunas con distinto grado
de contaminacién. De acuerdo al ARLM esto podria indicar un equilibrio mineral en la
almeja que esta regulado por mecanismos homeostaticos en los que los ET toxicos para el
humano (Cd y Pb) compiten con los ET esenciales (Ni, Zn, Cu, Mn, Fe). El indice TRIX
indico que los aportes de nutrientes en sitios enriquecidos y pristinos no fueron responsables
del aumento del estado tréfico. EI ACP indic6 que donde ocurren incrementos de estado
trofico mediados por incrementos de los niveles de clorofila a y PO4en la columna de agua
(Lobos), se manifiesta una acumulacion significativa de Cd, Mn y Cu en almejas. En



sedimentos pristinos (El Soldado) el ACP indicé que la concentracion de ET esta controlada
por la textura y la asociacion de minerales arcillosos (excepto Cd y Pb), mientras que en
sedimentos enriquecidos (Tobari) el ACP sugiere una alteracion del equilibrio
biogeoquimico natural de los ET dado que los sedimentos superficiales podrian estar
operando como sumideros de Cd y Pb. En contraste a los ET la presencia de OC en almejas
tales como heptacloro y su epdxido de descomposicion indicaron de manera especifica sitios
altamente contaminados derivado de los aportes de aguas residuales agricolas a las lagunas
costeras. En conclusion, se observo que las concentraciones de Cu, Cd y Mn, en las almejas
fueron mayores en areas de surgencias, en relacion a otras areas incluso de influencia
antropogénica (drenes agricolas, efluentes acuicolas). En particular, Cd tuvo una correlacion
negativa con todos los ET, lo que indica que sus pares metalicos no comparten una fuente
comin, esto sugiere que surgencias costeras pueden ser una fuente estacional de Cd en
lagunas costeras del GC. En sistemas pristinos se observaron los mas altos niveles de Ni y
Znen C. gnidia. Esta aparente acumulacion de ET en organismos acuaticos en sistemas
oligotroficos o en sitios sin influencia antropogénica (areas de surgencia). debe recibir mas
atencion al igual que el problema de la eutrofizacion. En cambio las concentraciones de OC
y sus isomeros en las poblaciones de C. californiensis son indicadores de su persistencia
ambiental, asi como de aportes recientes de OC a las lagunas costeras de la costa este en el
GC.

Palabras clave: eutrofizacion, elementos traza, plaguicidas organoclorados, surgencias
costeras, laguna costera, Golfo de California.
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Summary

Coastal water bodies that receive excessive amounts of nutrients from human activities are
induced to eutrophication processes. In addition, these ecosystems can be receptors of other
pollutants and trace elements (TE) from diverse anthropogenic sources where their
accumulation is favored, with adverse effects on their ecological functions and the ecosystem
services they provide to society. Traditionally, the marine environmental effects of
eutrophication and the enrichment of TE have been studied separately. In the Gulf of
California (GC), as many other large ecosystems worldwide. diverse sources of nutrients and
TE inputs (natural and anthropogenic) converge. For example, in the east coast of the GC,
during autumn-winter, two processes of interest co-occur: the beginning of the season of
greater intensity of agricultural irrigation and pulsatile events of coastal upwellings with
influence in the coastal lagoons of the GC. Here, we report the influence of eutrophication
processes on TE concentrations for the first time, and we report the findings of
organochlorine pesticides (OC) and their isomers, as indicators of contamination. The
objective was to determine the changes in the bioavailability of TE by examining their levels
in clams of coastal lagoons of the east coast of the GC and their relationship with variables
associated with eutrophication processes. Ni, Zn, Cu, Mn, Cd, Pb and Fe concentrations, in
surface sediment and clams (Chione gnidia) where determined in a pristine lagoon (EI
Soldado), a receiving lagoon of agricultural and urban wastewater (Lobos), and a receiving
lagoon of agricultural, urban and shrimp wastewater (T6bari). OC concentrations, as pp-DDT
(and its derivatives), hexachlorocyclohexane (BCH and its isomers), chlordane compounds
(CHLs), aldrin, endrin, dieldrin and endosulfan Il were analyzed in clams (Chione
californiensis) of coastal lagoons with different inputs of N and P: Yavaros (80 tons year')
Altata (18,000 tons year') and Reforma (14,000 tons year™'). In each lagoon, water samples
were collected to determine concentrations of nutrients (NO2, NOs, NHs, PO4) and
chlorophyll a. The metal pollution index (MPI), the enrichment factor (EF) and the trophic
index (TRIX) were calculated. To determine the differences between sites and between
coastal lagoons the analysis of variance was used (Tuckey p <0.05). To explain the content
of TE in the soft tissue of the clam, a Multiple Linear Regression Analysis (MLRA) was
used. The relationship of TE in sediments, as well as TE and OC in clams and water variables
was determined through a principal components analysis (PCA). The results of the EF and
MPI showed significant differences in TE levels were observed both between coastal sites
and lagoons with different levels of pollution in the central region of the GC. Based on these
results, TE levels in sediments of the pristine system (El Soldado) were suitable as reference
values. However, when the MPI was applied to clams, it indicated that there are no significant
differences in TE content between lagoons with different levels of contamination. According
to the MLRA this could indicate a mineral balance in the clam wich is regulated by
homeostatic mechanisms by toxic TE for humans (Cd and Pb) compete with the essential TE
(Ni, Zn, Cu, Mn, Fe). The TRIX index indicated that nutrient inputs in enriched and pristine
sites were not responsible for the increase in trophic status. The PCA indicated that where
there are increases in trophic state mediated by increases in chlorophyll a and PO«
concentrations in the water column (Lobos), there is a significant accumulation of Cd, Mn
and Cu in clams. In pristine sediments (El Soldado) the PCA indicated that the TE
concentrations are controlled by the texture and association of clay minerals (except Cd and
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Pb), whereas in enriched sediments (Tobari) the PCA suggests an alteration of the natural
biogeochemical equilibrium of the TE since the surface sediments could be operating as Cd
and Pb sinks. In contrast to TE, the presence of OC in clams such as heptachlor and its
decomposition epoxide specifically indicated highly contaminated sites derived from the
contributions of agricultural wastewater to coastal lagoons. In conclusion, it was observed
that the concentrations of Cu, Cd and Mn, in the clams were greater in upwelling areas, in
relation to other areas even of anthropogenic influence (agricultural drains, aquaculture
effluents). In particular, Cd had a negative correlation with all TE, which indicates that their
metallic pairs do not share a common source; this suggests that coastal upwelling may be a
seasonal source of Cd in coastal lagoons of the GC. In pristine systems the highest levels of
Ni and Zn were observed in C. gnidia. This apparent accumulation of TE in aquatic
organisms in oligotrophic systems or in sites without anthropogenic influence (upwelling
areas), should receive more attention as well as the problem of eutrophication. In contrast,
the concentrations of OC and its isomers in the populations of C. californiensis are indicators
of their environmental persistence, as well as of recent contributions of OC to the coastal
lagoons of the east coast in the GC.

Key words: eutrophication, trace elements, organochlorine pesticides, coastal upwelling,
coastal lagoon, Gulf of California.
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1. INTRODUCCION

La eutrofizacion representa una amenaza a las funciones ecoldgicas y servicios
ecosistémicos de cuerpos de agua costeros alrededor del mundo. Las lagunas costeras y los
estuarios poco profundos con tasas de renovacion del agua prolongadas y mayor intensidad
de las actividades humanas en las cuencas hidrograficas costeras son los cuerpos de agua
mas susceptibles a manifestar sintomas de eutrofizacion (Kennish y De Jonge, 2011). El
enriquecimiento de nutrientes y carbono organico esta aumentando en estos cuerpos de
agua costeros debido al crecimiento de la poblacion en las areas adyacentes. Las respuestas
bidticas a este enriquecimiento a menudo tienen efectos adversos, como hipoxia y anoxia,
floraciones de algas nocivas, crecimiento epifitico elevado, pérdida de habitat esencial,
biodiversidad reducida, disminucion de la pesca explotable, redes alimentarias tréficas
desequilibradas, asi como servicios ecosistémicos Yy resiliencia disminuidos (Kennish y De
Jonge, 2011).

El término de eutrofizacion fue definido como un proceso caracterizado por el incremento
en la tasa de suministro de materia organica a un ecosistema (Nixon, 1995). Esta definicion
es consistente con el uso histérico y enfatiza que la eutrofizacion es un proceso, no un
estado trofico. También se propone una clasificacion tréfica simple para sistemas marinos,
en funcién de la produccién de materia orgénica: oligotréfico (< 100 g carbono m? afio™),
mesotréfico (100-300 g carbono m? afio™), eutréfico (301-500 g carbono m? afio™), o
hipertréfico (> 500 g carbono m? afio™). Este concepto ha ido evolucionando al ir
incluyendo otros factores como es la interaccion entre los distintos parametros fisicos y

quimicos presentes en un ecosistema (Cloern, 2001; Nixon, 2009).

Por ejemplo, eutrofizacion y enriquecimiento de elementos traza (ET) han sido objeto de
una amplia investigacion. Sin embargo, tradicionalmente se han estudiado por separado
(Skei et al., 2000), no obstante ambos procesos co-ocurren frecuentemente en aguas
costeras (Li et al., 2013).



La presencia de ET en los sistemas costeros est asociada a fuentes naturales (Birch, 2017),
pero estos mismos ambientes también pueden tener fuentes antrdpicas de ET, tales como
actividades agricolas, industriales y de desarrollo urbano. Estas fuentes, ademas de
nutrientes y ET, también pueden aportar plaguicidas que al encontrarse en el medio

acuatico pueden interaccionar con procesos de eutrofizacion (Skei et al., 2000).

Actualmente la evaluacion del origen y la dindmica de particion de ET se ha enfocado
principalmente en sedimentos mas que en agua debido a la mayor variabilidad de los ET en
agua (Zhang et al., 2014). A diferencia de los nutrientes y los ET, que son aportados por
fuentes naturales y actividades humanas, los residuos de plaguicidas se pueden utilizar
directamente para evaluar el impacto antropico en ambientes acuéticos con influencia de

actividades agricolas (Arellano-Aguilar et al., 2017).

En el Golfo de California (GC), como muchos otros grandes ecosistemas en el mundo,
convergen diversas fuentes de nutrientes y ET (naturales y antropicas). Por ejemplo, en la
costa este del GC, durante otofio-invierno, co-ocurren dos procesos de interés: el inicio de
la temporada de mayor intensidad de riego agricola y eventos pulsatiles de surgencias
costeras con influencia en las lagunas costeras del GC (Fig. 1). En esta region del GC estan
ubicados los distritos de riego Il 'y HI (Fig. 2), méas significativos en términos de &rea
agricola cultivada en México (~2 millones de hectéareas, 41% del &rea agricola nacional)
(SIAP, SAGARPA, 2015). En el Distrito de Riego (DR) Il ubicado en el estado de Sonora,
la actividad agricola méas importante es en el Valle del Mayo y principalmente en el Valle
del Yaqui. Este ultimo drena sus aguas residuales sin tratamiento al GC a traves de dos
lagunas: al norte, la laguna Lobos constituye el principal cuerpo receptor a través de un
drenaje colector, y al sur, Tobari recibe una combinacion de aguas residuales agricolas,
urbanas y camaronicolas (Ahrens et al., 2008; Beman et al., 2005); mientras que el Valle
del Mayo tiene influencia en la laguna Yavaros. En el DR Ill ubicado en el estado de
Sinaloa (primer lugar en produccion de grano), la produccion esta concentrada en los
municipios de Guasave, Ahome, Culiacan y Navolato (Arellano-Aguilar et al., 2017). Las

lagunas de Altata-Ensenada El Pabellon (Altata de aqui en adelante) y Santa Maria-La



Reforma (Reforma de aqui en adelante), estan afectadas por este DR que comprende las

tierras agricolas de riego mas tecnificadas del pais (Paez Osuna et al., 2007).
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Figura 1. Corrientes superficiales y areas de surgencia en el Golfo de California
(Modificado de Maluf, 1983).



Entre los componentes de las descargas, los fertilizantes utilizados en la agricultura y la
acuicultura contribuyen con el incremento en la concentracion de ET (Frias-Espericueta et
al., 2015; Green-Ruiz y Paez-Osuna, 2001).
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Figura 2. Ubicacion de los distritos de riego agricola en México, indicando los distritos de
riego 11y Il con influencia en las lagunas costeras bajo estudio.

Esta serie de factores han ocasionado que las lagunas costeras en las regiones semi-aridas

del Golfo de California esten actuando como sumideros de ET (Jara-Marini et al., 2013a).

En el panorama expuesto, las lagunas costeras bajo estudio estan sujetas a procesos de
enriquecimiento de nutrientes, asi como al aporte de ET de diversos origenes antropicos
(descargas industriales, agricolas, muncipales) y naturales (surgencias). Esto implica
cambios potenciales en el estado trofico (de oligotréfico a mesotréfico hasta eutréfico) de
los sistemas acuaticos (Zhang et al., 2014) asociados con incremento de algas y nutrientes

(Tu et al., 2014), eventos de hipoxia (Skoog y Arias-Esquivel, 2009) y afectacion de la



actividad microbiana (nitrificacién/desnitrificacion) (McGlathery et al., 2007) que pueden
alterar la biodisponibilidad y por lo tanto la cantidad de ET que sera asimilada por la biota
presente en dichos sistemas, como son los moluscos bivalvos (Li et al., 2014). En este
sentido, el presente estudio plante6 asociar por primera vez la variacion en las
concentraciones de ET en la almeja C. gnidia y su relacion con variables asociadas a
procesos de eutrofizacién, como son nutrientes y parametros fisicoquimicos de lagunas

costeras semi-aridas subtropicales de la costa central este del GC.

Estas lagunas, al ser receptoras de ET por fuentes antrdpicas tienden a manifestar impacto
ambiental en sus sedimentos, por lo que este estudio realizé una evaluacion de la calidad de
los sedimentos de dos lagunas costeras receptoras de aguas residuales con diferentes
fuentes y magnitud de aportes de ET, considerando como sitio de referencia una laguna sin

influencia de aguas residuales y que es una zona sujeta a conservacion ecologica.

En las lagunas estudiadas también son receptoras de aguas residuales agricolas que
contienen plaguicidas cuyo uso aun era permitido en normatividades del 2004 (Comision
Intersecretarial para el Proceso de Control y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias
Téxicas (CICOPLAFEST, 2004)), en contraste con otros paises que los habian prohibido
por los efectos toxcos que ocasionan a los seres humanos, los polinizadores y para el medio
ambiente, ademas de presentar una alta persistencia en el ambiente (Arellano-Aguilar et al.,
2017). En México, cinco plaguicidas han sido prohibidos (aldrin, dieldrin, endrin, mirex,
clordecona), otros cinco supuestamente no se comercializan y estan en proceso de
prohibirse (clordano, lindano, DDT, sulfluramida y endosulfan), y otros seis nunca han sido
aprobados para su uso (heptacloro, HCB, toxafeno, pentaclorobenceno y a- y B-HCH).
Considerando la falta de regulacion y monitoreo de contaminantes quimicos, este estudio
también se enfoco a actualizar la informacion acerca de los niveles de ET y plaguicidas en
almejas que ademas de ser indicadores de la salud ambiental de un ecosistema, también son

utilizados para la alimentacion humana (Arellano-Aguilar et al., 2017).



2. ANTECEDENTES

2.1 Generalidades
2.2 Elementos traza

Los ET se encuentran naturalmente en la corteza terrestre y sus composiciones varian entre
diferentes localidades, dando lugar a variaciones espaciales de las concentraciones
circundantes (Jaishankar et al., 2014). Unicamente diez (oxigeno (O), silicio (Si), hierro
(Fe), aluminio (Al), calcio (Ca), potasio (K), sodio (Na), magnesio (Mg), titanio (Ti) e
hidrégeno (H)) de los 89 elementos naturales representan més del 99% de la corteza
terrestre en masa. Los otros 79 elementos (incluidos los gases inertes), que en conjunto
representan menos del 0.5% se conocen como ET, no desempefian un papel fundamental en
la composicién de la corteza terrestre, pero en contraste a la concentracion a la que
normalmente se encuentran en el ambiente, tienen gran importancia en actividades
antropicas como la electronica, la agricultura y la medicina. El término "elemento traza" no
tiene una definicion precisa en las ciencias de la tierra, porque la magnitud de la
concentracion de un elemento puede variar significativamente de una matriz organica o
inorgénica a otra. Por ejemplo, el Al es el principal elemento encontrado en la mayoria de
las rocas y en suelos (representa un 10-30 %), pero es un oligoelemento (representa menos
del 1%) en la vegetacion y en el agua. Por el contrario, el Fe es un oligoelemento en cuarzo
(< 0.1 %) pero es el principal elemento en los minerales méficos (> 5 %). En geoquimica,
la definicion més frecuentemente de ET utilizada es: elemento quimico cuya concentracion

en la corteza terrestre es menor al 0.1% en masa (Navratil y Minatik, 2005).

Estudios previos han empleado ampliamente el término "metal pesado”. A menudo se
utiliza como nombre de grupo para metales y semimetales (metaloides) que se han asociado
con contaminacion y potencial toxicidad o ecotoxicidad. Las regulaciones legales
especifican una lista de "metales pesados" a las cuales se aplican. Sin embargo esto no tiene
base en datos quimicos o toxicoldgicos. Por lo tanto, el término "metal pesado” es a la vez

sin sentido y engafioso (Duffus, 2002), cuya denominacion es aun discutida en la actualidad



(Richir y Gober, 2016). En esta tesis, evitamos el uso del término "metal pesado”, y de aqui
en adelante consideraremos los ET como cualquier elemento, metalico o no, distinto de los
pocos constitutivos principales (carbono (C), H, nitrogeno (N), azufre (S), O, fésforo (P),
cloro (Cl), K, Na, Ca y Mg) que forman la mayor parte de la materia viva y mineral
(excepto Fe y Al). Respecto al Fe, el cual es considerado micronutriente porque el cuerpo
humano le necesita en muy pequefias cantidades (< 100 mg dia™) (Fraga, 2005), sera

incluido también en la definicion de ET.
2.2.1 Fuentes de elementos traza en zonas costeras

Desde la Revolucion Industrial, la producciéon de metales como plomo (Pb), cobre (Cu) y
zinc (Zn) ha aumentado exponencialmente. Entre 1850 y 1990, la produccion de estos tres
metales y sus emisiones al ambiente aumentaron casi diez veces (Nriagu, 1996). El
escurrimiento continental y la deposicion atmosférica son los insumos naturales primarios
de los ET en el medio marino (Callender, 2003): el material de la corteza es lixiviado
(disuelto) y erosionado de la superficie de la Tierra o introducido a la atmdsfera por la
actividad volcanica. Incendios forestales y fuentes biogénicas son de menor importancia
(Nriagu, 1996). Forstner y Wittmann (1979) concluyeron que entre los ambientes acuaticos

mas contaminados del mundo por ET estan los estuarios y las lagunas costeras.

De acuerdo con Zwolsman et al. (1993) la entrada fluvial de cadmio (Cd), Cu, Pby Zn a las
planicies de marea del estuario de Scheldt fue significativamente mayor (97.5% a 99.5%)
que la deposicion atmosférica (2.5% a 0.5%). Sin embargo los ET suspendidos en la
atmosfera como productos de actividades volcanicas o actividades antropicas, pueden ser
acarreados por el viento (transporte eolico) a la costa (Deboudt et al., 2004). Se ha
calculado que entre el 20 y el 70% de la aportacion total de ET a las zonas costeras de
Europa Occidental han llegado a traveés de este medio (Deboudt et al.,, 2004). Mas
recientemente, como fuente natural, se ha vinculado la influencia de las surgencias

estacionales (e.g. sureste del Mar Arabigo) y de las corrientes marinas (e.g. Pacifico



oriental) con la variabilidad en la concentracién de ET entre las lagunas costeras (Apeti et
al., 2009; Cheriyan et al., 2015).

Ademas de estas fuentes naturales, existe una multitud de fuentes de emisiones antropicas,
resultantes de las actividades mineras y de fundicion (Callender, 2003). Sin embargo, el
crecimiento de las actividades industriales, agricolas y urbanas desde principios de los afios
60 (Richir y Gober, 2016) y recientemente la acuicultura intensiva (Cheriyan et al., 2015)
han influido significativamente en el aporte de ET en las zonas costeras (Farmaki et al.,
2014).

La interaccién tanto de fuentes naturales como antrépicas, en la interfase sélido-liquido es
especialmente importante en las zonas costeras. En ellas es donde se presentan los cambios
mas importantes en la concentracion, distribucion y toxicidad de los ET, al verse
modificada, entre otras cosas, su presentacion quimica (Du Laing et al., 2009). Estresores
ambientales comunes en los vertederos estuarinos son cambios hidrodindmicos costeros,
disminucion de la salinidad, presencia de coloides y de materia organica, y pH bajo. La
Comunidad Europea (CE), recomienda medir los efectos de contaminantes en diferentes
compartimentos de estos ambientes de transicion (sedimentos estuarinos, agua, biota) para
establecer, evaluar y poder supervisar mejor el buen estado ecoldgico que se contempla en
la Directiva Marco del Agua (de Souza Machado et al., 2016).

En este estudio la medicién de ET en agua no fue considerada, debido a que el sedimento
puede almacenar hasta 100,000 veces méas de ET que las aguas superficiales (Forstner y
Wittmann, 1979), por lo que es considerada una potencial fuente adicional de ET para los
estuarios o lagunas costeras (de Souza Machado et al., 2016). Belzile et al. (2004)
determinaron que la concentracion de ET en el agua puede variar ampliamente dependiendo
de su presentacion quimica, por lo que hoy en dia son solamente indicadores cualitativos.
En cambio, en sedimento Birch y Olmos (2008) y Fukue et al. (2006) reconocieron que la
concentracion del ET permite definir la magnitud de la influencia antropica y el potencial
riesgo ecotoxicologico al identificar la condicidn pristina.



2.3 Sedimentos

Mdltiples contribuciones antropicas afectan los sedimentos marinos (Delgado et al., 2011)
en los que los procesos de sorcion y sedimentacion de los ET dependeran principalmente
del tamario, textura del grano asi como del contenido de materia organica que contengan
(Fukue et al., 2006; Magesh et al., 2013). La mayoria de los ET estan ligados a las
fracciones finas del sedimento (< 63 um) debido principalmente a la relaciéon del area
superficial del tamafio de grano con respecto al contenido de sustancias humicas donde se
presenta un mayor potencial de biodisponibilidad en funcion de los estados de oxidacion
del metal y el grado de absorcion (Sharma y Singh, 2014; Tercierwaeber y Taillefert 2008).
Existen correlaciones positivas entre la concentracion de los ET y la disminucion del
tamano de particula de sedimento, sugiriendo que la adsorcién en los lodos es el principal
mecanismo de su acumulacion en los sedimentos marinos (Al-Abdali et al., 1996). Por lo
tanto, los procesos biogeoquimicos méas importantes que regulan la movilidad de los ET en
los medios acuéaticos son los procesos de meteorizacion y de adsorcion. No obstante los
procesos fisicoquimicos de adsorcion del ET sobre la superficie de particulas (arcillas,
oxidos hidratados metalicos y materia organica particulada), precipitacion (cambios de pH
y fuerza idnica en zonas de mezcla de aguas dulce y marinas) y coprecipitacion (reduccion
a sulfuro por bacterias) pueden tener caracter reversible, produciendo una redisolucién de
los ET asociados a esas especies mediante desorcion, disolucion y/o procesos bioldgicos
(Bradl et al., 2005; Greenaway y Rankine Jones, 1992).

De acuerdo a de Souza Machado et al. (2016) y Zhang et al. (2014) los principales factores
que influyen en la biodisponibilidad y toxicidad de los ET en los sedimentos y columna de
agua son: (1) fases sélidas, especialmente ET unidos a sulfuros acidos volatiles, carbono
organico particulado, oxihidroxidos de Fe y Mn; (2) fases acuaticas, es decir, superyacentes
y porosas, atributos fisico-quimicos del agua como pH, potencial redox (Eh), dureza,
salinidad, y complejos de ligandos; y (3) caracteristicas bioldgicas de los organismos
bénticos que se encuentran expuestos a los ET presentes en el sistema, incuyendo previas

exposiciones.



10

2.4  Biodisponibilidad y bioacumulacion de elementos traza en bivalvos

Dependiendo del enfoque cientifico, se han desarrollado diferentes definiciones de
biodisponibilidad (Ortega-Calvo et al., 2015). En la presente tesis, se denomina
biodisponibilidad a la concentracion de ET detectado en el tejido de la almeja, en relacion
al contenido del ET en sedimento. Factores fisicoquimicos como la temperatura, la
salinidad, el pH o la presencia o ausencia de agentes complejantes afectan la
biodisponibilida de los ET. Adicionalmente, el contenido de estos elementos para la biota,
dependera tanto de la presencia o ausencia de otros ET en el alimento o el ambiente, asi
como de los requerimientos propios de cada especie que dependera de factores como son la
edad, talla y etapa reproductiva de los organismos (Ortega-Calvo et al., 2015).

La biodisponibilidad de ET también fluctia espacialmente y en el tiempo con las
propiedades del agua. Particulas de sedimento enriquecidas en dxidos de hierro, tienden a
disminuir la asimilacion de ET ligados a los sedimentos. Por el contrario, revestimientos
organicos (e.g. polimeros extracelulares bacterianos o &cidos fulvicos) tienden a mejorar
significativamente la asimilacion de ET en bivalvos, al igual que la adicion de un
componente vivo (e.g. microalgas bentonicas) a un conjunto de sedimentos o particulas
(Reinfelder, 1998). En muchos sistemas acuaticos, los organismos estdn sujetos a la
exposicion cronica de ET. Aunque la exposicién episddica también ocurre. Por lo tanto, la
tasa de pérdida de ET es presumiblemente limitada por la pérdida del compartimiento de

intercambio mas lento de cada organismo (Reinfelder, 1998).

Por otro lado, la bioacumulacion se define como el aumento progresivo de la cantidad de
una sustancia que se encuentra presente en un organismo, como consecuencia de que el

ritmo en que es absorbida es mayor al que es eliminada (Nordberg et al., 2009).

Los moluscos bivalvos muestran muchos atributos fisioldgicos (sensibles a contaminantes,
tolerantes a una amplia gama de factores abioticos, faciles de cultivar y mantener en un

laboratorio, etc.) que los convierten en organismos de bioensayo adecuados para la
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realizacion de ensayos de toxicidad (Adams y Stauber, 2008). Son ademas buenos
acumuladores de contaminantes organometélicos y ET debido a que son organismos sésiles
y filtradores (Bryan et al., 1985). Se han desarrollado una serie de protocolos
estandarizados para derivar en criterios de calidad del agua y sedimento (e.g. Environment
Canada, 2009; Kruzynski, 2004; USEPA, 2000), mediante la evaluacién de ET en tejidos
de bivalvos marinos (bioacumulacién) expuestos a efluentes complejos. Sin embargo, se
debe tener precaucion al usar las concentraciones tisulares para predecir el peligro, ya que
algunos ET, como Cu y Zn, son esenciales y regulados activamente por organismos, por lo
que pueden variar dependiendo del requerimiento fisioldgico que a su vez puede variar con
la época del afio. De igual manera, se debe considerar la influencia que tienen en ellos los
factores ambientales (eg. temperatura del agua, surgencias costeras), durante periodos
criticos o estacionales (Burton, 2010). Estudios previos han confirmado que los dos
principales grupos de bioindicadores adecuados globalmente para el monitoreo de la
contaminacion por ET son los pastos marinos y los moluscos bivalvos (Richir y Gobert,
2014). Estos ultimos deben ser considerados debido a su gran distribucion geogréfica y por
ser productos comercialmente importantes. Su uso como biondicador proporciona
informacién relevante sobre la calidad de agua en sitios con précticas acuicolas como
crecimiento y engorda de peces. También contribuyen a la generacion de importantes datos
fitosanitarios sobre la seguridad del consumo de los mariscos y las potenciales amenazas
para la salud humana. Por ejemplo, el molusco bivalvo Mytilus galloprovincilias, es usado

para evaluar el estado de salud del litoral mediterraneo (Richir y Gobert, 2016).

2.5 Plaguicidas organoclorados

2.5.1 Definicion

Uno de los principales problemas ambientales en las zonas costeras del mundo, es la
contaminacion por sustancias sintéticas no biodegradables, también Ilamadas xenobidticos
(xenos=extrafio y bios=vida) (Dhaval y Dhrubo, 2013). Algunos xenobioticos persisten
mucho tiempo en el ambiente debido a su estructura quimica inusual (Borga et al., 2004;
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Lohmann et al., 2007). Los plaguicidas organoclorados (OC) son xenobidticos y poseen
una alta persistencia en los ambientes acuaticos y notable amplificacién en las cadenas
alimentarias por su solubilidad en tejidos adiposos (Albert y Loera 2005; Zhang et al.,
2014). Estas caracteristicas son debido a su estructura quimica, compuesta por
un esqueleto de atomos de C, en el cual, algunos de los 4&tomos de H unidos al C, han sido
reemplazados por atomos de Cl. (Borga et al., 2004). Este enlace covalente de C-Cl le
confiere un incremento en su hidrofobicidad y escasa biodegradabilidad (Lee et al., 2001;
Leyva Cardoso et al., 2003; Singh et al., 2005). La mayoria de estos compuestos son

contaminantes organicos persistentes (COP) (Li et al., 2004).
2.5.2 Persistencia y bioacumulacion

Entre 1947 y 2000 alrededor de 4530, 1030, 407 y 150 KTon de hexaclorociclohexanos
(HCH), diclorodifeniltricloroetano (pp-DDT), toxafeno y endosulfan, respectivamente,
fueron liberados al ambiente (Li y McDonald, 2005). Esto debido a la intensificacion de los
sistemas agricolas de la"Revolucién Verde", por lo que cerca del 40 % de la superficie de la
Tierra ha sido convertida en tierras de cultivo o pastizales (Foley et al., 2005). Los
ambientes costeros y estuarinos actian como sumideros de OC volviéndolos persistentes,
debido a que en esas condiciones se degradan muy lentamente, y pueden permanecer por
periodos de afios (Pandit et al., 2006). Las vidas medias de los OC son diversas, desde 1
afio (e.g. y-BCH lindano) (Augustijn-Beckers et al., 1994) hasta 10 afios (e.g. toxafeno)
(Mackay et al., 1997). Los OC se caracterizan en que aln a concentraciones
extremadamente bajas (< 1 pg L™) en la columna de agua, pueden concentrarse en
sedimento y ser bioacumulados en tejidos adiposos de moluscos y peces. Los seres
humanos, por lo general, son el tope de la cadena alimenticia y acumulan las mayores
concentraciones de estos compuestos que se encuentran en sistemas acuaticos y terrestres
(Li et al., 2006). El potencial riesgo a la salud humana es reconocido y amplio (e.g. efectos
cancerigenos y mutagénicos, transtornos reproductivos y también como disruptores
hormonales) (FDA, 2011; IARC, 1991; Snedeker, 2001; Van den Berg et al., 2006; Wu et
al., 1999).


https://es.wikipedia.org/wiki/Esqueleto_carbonado
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
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2.6 Eutrofizacidén, biodisponibilidad y bioacumulacién en sistemas

acuaticos
2.6.1 Antecedentes generales

En 1995, la Agencia Sueca de Proteccion del Medio Ambiente inicié un programa de
investigacion (EUCON) para aumentar el conocimiento sobre las interacciones entre la
eutrofizacién y los contaminantes (e.g. OC y ET) en el medio acuatico (Skei et al., 2000).
Cloern et al. (2007) y Koelman et al. (2001) consideran que no hay una relacion entre el
estado trofico o los procesos fisicoquimicos con el contenido de COP o de los ET en los
sistemas acuaticos. La Bahia de San Francisco, aunque tiene importantes aportes de ET
provenientes de 153,000 km? de cultivos agricolas, se ha determinado que su mayor aporte
proviene de las surgencias costeras, las cuales han enriquecido el sistema acuatico con Cd.
El Mar de Salton que ha estado acumulando los componentes quimicos aportados por sus
corrientes tributarias por casi 100 afios y presenta una acelerada eutrofizacion debido a que
no tiene ninguna salida, no ha mostrado un efecto significativo de los los productos de
degradacion del pp-DDT presentes en sedimento sobre la salud de la biota que ahi se
encuentra (Schroeder et al., 2002). Sin embargo, estudios experimentales han vinculado el
estado tréfico con la presencia de COP en ambientes acudticos, pero en sistemas marinos
no hay informacion disponible que lo confirme (Eggleton y Thomas, 2004). Plaguicidas
asociados con revestimientos himicos lo hacen a través de una fuerte unién que disminuye
su biodisponibilidad (Decho y Luoma, 1994). Por el contrario, plaguicidas asociados a
fuentes de alimentos ricas en grasas son disponibles y se pueden incorporar a la biomasa de

los consumidores (Gunnarsson et al., 2000; Schlekat et al., 2000).

Se ha obtenido evidencia de la estrecha relacion entre el estado trofico (N y P) y la
captacion de ET en el fitoplancton marino (Cloern et al., 2007), pero los estudios son
escasos sobre bivalvos marinos (Li et al., 2008; Li y Zheng, 2011). Se ha aportado
conocimiento acerca de que la productividad fitoplanctonica en el mar no sélo depende de
la disponibilidad de los macronutrientes (N, P y silicio disueltos), luz o temperatura, sino
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gue ademas requiere de las cantidades necesarias propias de cada especie de
micronutrientes o ET para realizar sus funciones metabdlicas (e.g. Cd, Cu, Fe, Mn, Ni y
Zn) (Chester, 2003; Ho et al., 2003). Sin embargo, el suministro en exceso de algunos
micronutrientes (Cu y Zn) y de elementos no esenciales como el mercurio (Hg) y Pb

pueden provocar efectos toxicos en los organismos plancténicos (Bruland et al., 1991).

Los moluscos bivalvos pueden asimilar ET de dos fuentes, particulas de alimentos (e.g.
algas y sus desechos) y ET disueltos en agua de mar (Ke et al., 2017). Debido a que el
aumento de la concentracion de N y P estd asociado con el aumento de la abundancia de
algas y detritos (Li et al., 2007), la influencia del estado trofico puede tener un efecto
diferente para cada ET. Li et al. (2014) observaron un efecto significativamente positivo
del estado trofico del agua de mar en la concentracion de Cd en la ostra Crassostrea
angulata, pero este efecto no fue significativo para Fe, Cu, Pb y arsénico (As). La
aplicacion de un andlisis de correlacion de los factores de bioacumulacion (BAF) con la
biodisponibilidad oral (OBA) de Fe y As mostrd que Fe presentd una relacion inversa
significativa con N, y que la variacion regular de la OBA de Fe y As puede atribuirse al
efecto de la eutrofizacion sobre la sintesis de granulos metalicos y proteinas termoestables
en las ostras, respectivamente. Sin embargo, por el contrario, encontraron que la almeja
Sinonovacula constricta, presentd una correlacion lineal positiva significativa entre los
BAF de Fe, Ni, Vy As y la eutrofizacion costera. Estos resultados pueden deberse al efecto
de la eutrofizacion sobre la biodisponibilidad de las especies metélicas en el agua de mar
costera y por lo tanto, en su bioacumulacion en las almejas. La conclusion es que las
ingestas diarias m&ximas permisibles de ET en la almeja Sinonovacula constricta son
controladas por el estado de eutrofizacidon en el que se encuentra el sistema (Tu et al.,
2014).

2.6.2 Antecedentes regionales

Existe evidencia de que en el GC los niveles de varios ET en sedimentos marinos (e.g. Fe,
Mn) son superiores a los reportados como caracteristicos de la corteza terrestre, por la
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geologia propia de esta region (Méndez et al., 2006; Rodriguez-Meza et al., 2009; Taylor
1964).

También existe evidencia que el enriquecimiento por materia organica y contaminacion por
nutrientes han llevado a la progresiva eutrofizacion de los cuerpos de aguas costeros del
GC, causando la pérdida de habitat (Paéz-Osuna et al., 2017). Con datos extrapolados de
lagunas costeras de la parte sur del del GC Paéz-Osuna et al. (2017) determinaron que las
principales fuentes de N y P provienen de actividades antropicas, como son vertimientos de
aguas residuales municipales (6145 ton N afio, 1368 ton P afio™), acuicultura (9,044 ton N
afio™, 3,078 ton P afio™), agricultura (106,684 ton N afio; 2,132 ton P afio™), ganado
(66,372 ton N afio™; 7,322 ton P afio™). Adicionalmente, las cargas de N y P de la
atmésfera (163,144 ton N afio, 4,752 ton P afio™!), también son una fuente de nutrientes a

la zona costera del GC.

Sin embargo, existe escasa evidencia de estudios que asocien bioacumulacion y/o
biosdisponibilidad de ET con el nivel de eutrofizacion costera en México (Méndez et al.,
2004) y ninguna en el GC. En cambio se han publicado gran cantidad de articulos sobre
eutrofizacion con el enfoque tradicional (Nixon, 2009) y los estudios sobre ET se han
dirigido principalmente al conocimiento sobre su geoquimica, distribucion y variacion de
sus concentraciones en sedimentos y organismos en sitios contaminados y no contaminados
(Brinton et al., 1986; Gomez-Gutiérrez et al., 2010; Hernandez-Trujillo y Esquivel-Herrera,
1989; Jiménez-Pérez y Lara-Lara, 1988; Lavaniegos-Espejo y Lara-Lara, 1990; Sanchez-
Velasco et al., 2009; Siordia-Cermefio y Sdnchez-Velasco, 2004; Tremblay et al., 2010).

La costa del Pacifico, estd influenciada por las surgencias relacionadas al Sistema de la
Corriente de California (SCC), que principalmente ocurren hacia el final de la primavera y
durante el verano. Por ejemplo, en la Bahia de San Quintin, frente a Punta Concepcion
(34.5°N) ocurren eventos de surgencias que conllevan gran productividad fitoplanctonica.
En la boca de esta bahia las surgencias son las que provocan que exista una importante

variabilidad de todas las propiedades fisicas y quimicas del agua, con excepcion de la
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temperatura que es afectada principalmente por las mareas semidiurnas. Ademas de las
surgencias y las corrientes de marea, en esta bahia existen otros mecanismos naturales de
fertilizacion, tales como la remineralizacion de nutrientes en la columna de agua y en los
sedimentos debida a bacterias, que es resuspendida hacia la columna de agua por la
turbulencia (Alvarez-Borrego y CheeBarragan, 1976; Camacho-Ibar et al., 2003; Camacho-
Ibar y Alvarez-Borrego, 1988).

Lares et al. (2002) estudiaron la variabilidad mensual de las concentraciones de Cd en los
tejidos blandos de mejillones (Mytilus californianus) en una costa rocosa pristina adyacente
a Bahia San Quintin, y observaron los niveles mas altos (17.2+2.3 pg g™ peso seco) durante
la época de surgencias y los mas bajos (3.7+1.0 pg g* peso seco) en febrero sin
manifestacion de surgencias. La razon entre la concentracion maxima y minima fue de 4.6.
El Cd es un ET tipo nutriente (0.112 pg L™) en agua oceénica rica en nutrientes que en mar
abierto presenta una alta correlacién (r=0.96, n=41) con nutrientes como fdsforo
(Delgadillo-Hinojosa et al., 2001; Libes, 1992). Dado que los niveles més altos de Cd a lo
largo del afio en las aguas adyacentes a Bahia San Quintin se presentan durante la época de
surgencias (durante primavera y verano) indican enriquecimiento de ET tipo nutriente.
Durante un evento de intensificacion de surgencias, los ET tipo nutriente como el Fe estan
disponibles para generar productividad primaria (PP) con predominancia de diatomeas en la
boca de esta bahia. Sin embargo, debido a la adsorcién de los ET a las particulas que se
hunden bajo condiciones anoxicas, el Fe es rapidamente removido y no esta disponible para
la fotosintesis, por tanto, limita la PP. Es posible que se encuentre disponible Fe en la
columna de agua en las cabeceras de la laguna, generando valores bajos de clorofila a pesar
de los niveles relativamente altos de nitrogeno inorganico y fosfatos (POs) (Alvarez-
Borrego, 2004).

Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa (2001) con el objetivo de evaluar como varian los
niveles de Ag, Cd y Cu en el mejillon M. californianus en una zona intermareal en un
periodo de un mes realizaron 11 muestreos simultaneos (uno cada tercer dia) en un sitio

contaminado por aguas residuales urbanas y otro limpio de la Bahia de Todos Santos, Baja
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California, México. Las concentraciones en peso fresco de plata (Ag) y Cu fueron
significativamente mayores en el sitio contaminado (0.64-1.69 pg g y 6.72-9.10 pg g7,
respectivamente) que en el sitio limpio (0.05-0.27 pg g y 5.48-7.00 pg g*,
respectivamente). Por el contrario, las concentraciones de Cd en el sitio limpio (1.37-5.25
ug g*) fueron significativamente mayores que en el sitio contaminado (0.60-2.13 ug g™).
La probable causa de lo anterior son las concentraciones de Cd en aguas de surgencias, las
cuales son comunes en el sitio limpio en la época en que se realizd el estudio. Las
relaciones entre las concentraciones de los ET registrada en los organismos y las
concentraciones que se obtienen cuando son normalizadas mediante el indice de condicion,

indican que M. californianus es mejor indicador de Ag y Cd que de Cu.

En el area de estudio del presente trabajo, ubicada en la costa central este del GC, destacan

los siguientes estudios:

Méndez et al. (2002) reportaron niveles anémalos de ET en sedimentos y almejas de la
Bahia de Guaymas, receptora de aguas residuales industriales y municipales sin tratamiento
previo, concluyendo que en las zonas del GC donde convergen diversas fuentes de insumos
metalicos, plaguicidas, nutrientes, etc., debe ser considerada la posibilidad de que se

favorezca la eutrofizacién y por consecuencia la biodisponibilidad del ET.

Renteria-Cano et al. (2011) estudiaron los elementos mayores y traza en el zooplancton de
las regiones Norte y central del GC y sus resultados condujeron al conocimiento de que la
distribucion y las concentraciones de ET presentan una variacion de tipo estacional, como
resultado del aporte proveniente de fuentes con distintos origenes (mecanismo eolico,
aporte fluvial y ventilas hidrotermales), asi como del efecto de estructuras hidrogréficas

(circulacién, surgencias, resuspension, giros y mezcla por corrientes de marea).

Arreola-Lizarraga et al. (2016) determinaron que los aportes de nutrientes de los efluentes
de una granja de camaron no fueron responsables del incremento del estado trofico como

también ocurre en otras lagunas de esta region, El Soldado y Lobos (Ruiz-Ruiz, 2017),
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donde se observé un estado oligotréfico la mayor parte del afio tanto en El Soldado
(Laguna pristina) como en Lobos. Ruiz-Ruiz (2017), reportd un cambio del estado
oligotrofico a mesotrofico en verano en la zona directamente relacionada con el aporte de
aguas residuales y en otofio en la boca sur de Lobos. Debido a que El Soldado no presenta
fuentes antrépicas de nutrientes y la contaminacion en Lobos es sumamente puntual (sin
influencia en la boca sur) Arreola-Lizarraga et al. (2016) y Ruiz-Ruiz (2017) concluyeron
que el aumento en el nivel tréfico en otofio-invierno en las lagunas costeras del GC podria
explicarse por las surgencias estacionales que ocurren en la regién de octubre a mayo
(Lluch-Cota, 2000). Lo anterior debido a que durante los eventos de afloramiento costero y
mediante las corrientes de marea, agua enriquecida con N y P ingresa en las lagunas
costeras, aumentando su productividad (Alvarez-Borrego, 2012). No obstante, no se ha
cuantificado la magnitud, la variacion de estos flujos de nutrientes ni la eutrofizacion
estacional (finales de otofio, invierno y principios de primavera) en la costa este del GC y
gue juega un papel importante en la tasa creciente de suministro de materia organica (Paéz-
Osuna et al., 2017).

En contraste en otra laguna del GC, el Tobari, con tendencia mesotréfica se ha registrado
que el 70% de los picos de proliferaciones de fitoplancton tienen alta relacion con la
irrigacion en invierno y primavera del Valle del Yaqui y no con surgencias estacionales
(Ahrens et al., 2008; Beman et al., 2005). La zona agricola Valle del Yaqui, ubicada en la
cuenca hidrogréafica de la laguna El Tobari, genera aportes de nutrientes a razén de 1,113
ton mes™ nitratos, 66 ton mes™ PO, y 99 ton mes™ amonio (2008-2009). El escurrimiento
de agua superficial se realiza mediante una serie de drenajes que se vierten al norte en
Lobos y al sur en Tobari antes de ingresar al GC (Ahrens et al., 2008). Otra fuente
importante de contaminacion del GC es la cuenca hidrologica del Rio Culiacan
(considerada entre las 15 cuencas méas contaminadas del pais) que vierte sus aguas sin
tratamiento o con tratamiento parcial a las lagunas costeras Altata y Reforma (CONABIO,
2006). Esto ocasiona que las lagunas costeras del GC que estan influenciadas por zonas con
actividades agricolas sean vulnerables a la contaminacion por N y potencial contenido de

ET, asi como por fertilizantes y OC.
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En lagunas costeras pristinas de esta region semiérida subtropical del GC, las tormentas
tropicales y huracanes contribuyen con los mayores aportes de los materiales solidos de
procedencia continental desde las costas (Rodriguez-Meza et al., 2009). El conocimiento
adquirido evidencia que los aportes de N y P ya sean de origen natural (surgencias o
fendmenos meteoroldgicos) o antropico (agricultura, aportes municipales, industrias
alimenticias) han conducido a un aumento del crecimiento de las macrofitas acuaticas y las
proliferaciones de algas nocivas (HABs) en lagunas y aguas costeras del GC (Paéz-Osuna
etal., 2017).

Por otra parte, las contribuciones que aportan conocimiento acerca del grado de
contaminacion por OC y ET en un sistema acuético, se encuentran con la dificultad de
identificar las potenciales fuentes de las que provienen. Existe evidencia que OC y ET
circulan globalmente y se acumulan en areas remotas de las fuentes que los introducieron al
ambiente (Li et al., 2002; 2006; Lohmann et al., 2007; MacDonald et al., 2000; Shiel et al.,
2012). Por ejemplo, niveles anémalos de ET han sido reportados no sélo en sedimentos
enriquecidos de areas costeras con sintomas de eutrofizacion, sino también en sitios
relativamente pristinos (Shiel et al., 2012). La disparidad entre las concentraciones de Cd
encontradas en las ostras de ambientes relativamente pristinos en las costas del Pacifico y
Atlantico de Canada sugiere que la fuente de Cd alto en los bivalvos del Pacifico puede ser
natural. EI agua de mar en el Pacifico Norte tiene mayores concentraciones de Cd disueltas
debido a la circulacion termohalina global del océano (Chester, 2003). No obstante, de
igual manera que a nivel mundial (Li et al., 2008; Li y Zheng, 2011) sigue siendo escaso el
conocimiento acerca de cémo la eutrofizacion (natural o antropica) contribuye a la

biodisponibilidad de ET y OC en bivalvos marinos.
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3. JUSTIFICACION

El GC ha sido de gran interés cientifico, por su importancia ecoldgica (biodiversidad, alta
productividad bioldgica y endemismo), econdmica (sustenta las pesquerias mas importantes
de Meéxico, contiene alrededor del 70 % de la superficie irrigada del pais, 90 % de la
produccion nacional de camardn) y social (asentamiento de ciudades y comunidades
costeras con ~ 10 millones de habitantes). En el marco del nuevo mapa econémico mundial,

el GC, pertenece a la zona econdmica exclusiva del Pacifico (http://www.cec.org) y dentro

del marco del proceso del Ordenamiento Ecoldgico Marino del GC, las lagunas costeras
resultan ser ecosistemas importantes para todos los sectores: pesca riberefia, pesca

industrial, turismo, acuacultura y conservacion.

Agua, sedimentos y organismos son indicadores de la condicion ambiental de estos
ecosistemas costeros; sin embargo, a la fecha se carece de estudios que los integren a
procesos donde co-ocurren eutrofizacion y contaminacién por ET y OC. En consecuencia,
las decisiones en materia de gestion ambiental, pueden tener mayor consistencia con base
en estudios integrales y con un enfoque macroscopico. En virtud de ello, la posibilidad de
que la presencia de ET y OC esté asociada con el nivel de eutrofizacion de las lagunas debe

ser considerada.

El presente estudio utiliz6 ET y OC como trazadores de procesos de eutrofizacion en
poblaciones de Chione gnidia y Chione californiensis, con el fin de aclarar el papel que
desempefian estos elementos en el funcionamiento de lagunas costeras del GC. La
investigacion aqui realizada implicé diferenciar una situacion de contaminacion antrépica a
un evento natural como las surgencias gque se presentan intensamente en las costas del GC y
gue son responsables de un aporte significativo de nutrientes y ET que provocan una
elevada productividad de las aguas costeras de esta region. Los resultados pueden ser Utiles
para establecer criterios de calidad de sedimento, asi como para regular el consumo de

organismos bivalvos presentes en las lagunas costeras semiéridas del GC.


http://www.cec.org/
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4, HIPOTESIS

4.1 La biodisponibilidad de los ET en las lagunas de estudio depende del contenido de
nutrientes en el agua y de la textura y composicion metalica de los sedimentos, asi como
de las diversas caracteristicas ambientales y antropicas que se presentan en cada una de

ellas (lluvias, surgencias, aportes de nutrientes por aguas residuales).

1. En funcion de los valores del indice de contaminacion metalica (ICM) y del factor
de enriquecimiento (FE), las condiciones pristinas de la laguna El Soldado seran
un sistema de referencia para establecer espacialmente la pérdida de calidad en
los sedimentos de las lagunas receptoras de aguas residuales Lobos y Tébari.

2. En lalaguna El Soldado (debido a que no recibe aportes de aguas residuales), las
variables asociadas a la eutrofizacion (indice TRIX, NOz, PO,y Cla) y el ICM no
seran un factor importante en la acumulacion de ET en almejas. La variacion en el

contenido de ET en sedimento dependera de la textura del sedimento.

3. Las lagunas con influencia antropica (Lobos y Tobari) presentaradn variacion en
los contenidos de ET en almejas asociados a procesos de eutrofizacion (indice
TRIX, NOs, PO, y Cla) y al ICM. Los aportes de nutrientes debido al intercambio
de agua entre el GC y el Océano Pacifico durante otofio-invierno, es una posible
fuente de ET a las lagunas costeras de la costa este del GC que pueden ser
incorporadas por C. gnidia durante eventos de surgencias. Se espera encontrar que
la magnitud de ET biodisponibles sea mayor en zonas con influencia de

surgencias costeras, que, en sitios enriquecidos (con aporte de aguas residuales).

4.2 La presencia y concentracion de OC en las lagunas de Yavaros, Altata y Reforma,
mostraran el impacto de las actividades agricolas, y la deteccion de los analitos
relacionados con la degradacion de los OC indicaran su aplicacion pasada o reciente, lo

que permitira conocer el nivel de cumplimiento con la normatividad ambiental nacional.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Conocer los cambios en la concentracion y la variabilidad de elementos traza en sedimento,
asi como biodisponibilidad de elementos traza y presencia de organoclorados en almejas de
lagunas costeras semi-aridas subtropicales con procesos de eutrofizacion en el Golfo de
California.

5.2 Objetivos especificos

1. Evaluar la calidad del sedimento de dos lagunas receptoras de aguas residuales

con referencia a una laguna pristina.

2. Determinar y comparar las concentraciones de OC en almejas (Chione

californiensis) en tres lagunas receptoras de aguas residuales.

3. Conocer los cambios en la biodisponibilidad de ET con base en sus concentraciones
en almejas (Chione gnidia) y su relacién con las variables asociadas a procesos de

eutrofizacion de lagunas costeras del GC.

4. Proponer ingestas diarias méaximas permisible de almejas C. gnidia y C.

Californiensis.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

El GC es conocido como un sistema altamente productivo (Carvajal et al., 2010), es el
unico mar marginal del Océano Pacifico Oriental. Presenta un patrén de circulacion y un
entorno con propiedades de hundimiento con profundas implicaciones ecoldgicas y
ambientales. EI GC tiene tres mecanismos principales de fertilizacion natural: i)
intercambio de agua entre el GC y el Océano Pacifico, ii) surgencias costeras inducidas por

el patron de vientos y iii) mezcla de marea (Paéz-Osuna et al., 2017).

Las aguas profundas provenientes del Océano Pacifico tienen mayores concentraciones de
nutrientes inorganicos que las aguas superficiales salientes (Alvarez-Borrego, 2012), por lo
que los cambios estacionales presentan pronunciados cambios en las propiedades
termohalinas, la composicién quimica de la columna de agua y la circulacion. La
circulacién termohalina puede jugar un papel importante en la distribucion de ET disueltos
en el GC ya que el agua intermedia del Pacifico penetra al Golfo y puede detectarse en la
superficie dados los procesos de surgencia, los cuales pueden ser importantes
principalmente en la region de las grandes islas (Delgadillo-Hinojosa et al., 2001). Lo
anterior sugiere una potencial fuente de ET a la columna de agua superior que resulta en un
enriquecimiento superficial en comparacion con las aguas del Oceéano Pacifico, en
particular, para aquellos elementos con una distribucion de tipo nutriente (e.g. Cd y Zn)
(Lares et al., 2002). Estos mecanismos hacen que el GC sea mas resistente a los efectos
antropicos (e.g. los causados por la construccion de presas, tierras agricolas y granjas
camaroneras) que otros ecosistemas, como el Mediterraneo oriental (Alvarez-Borrego,
2010).

La eco-region GC sobresale en el planeta por albergar una gran cantidad de vida costera y
marina (Paez-Osuna et al., 2003). Una de las razones que le otorga estas caracteristicas, es

la existencia de sistemas lagunares que cubren 600,000 mil hectareas, que se extienden
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desde el Sur de Sonora hasta Nayarit. Esta franja de linea costera es criadero de muchas
especies locales y migratorias. Sin embargo, al mismo tiempo estas lagunas son
ecosistemas asociados a actividades de agricultura y acuicultura (Jara-Marini et al., 2013a),
asi como turismo, mineria y pesca. Actualmente en esta zona costera hay 82,068 ha de
estanques camaroneros (CONAPESCA, 2013) y una intensiva actividad agricola. Estas
actividades y la presencia de alrededor de 10 millones de habitantes (Paez-Osuna et al.,
2003) generan las principales fuentes de contaminacion que son los efluentes domésticos y
las descargas agricolas y acuicolas, que con escaso 0 ningun tratamiento son vertidas a los
sistemas lagunares objeto de este estudio: El Soldado, Lobos Tébari, Yavaros, Altata y
Reforma (Fig. 3).

La zona de estudio para la evaluacion de ET en sedimento y almejas comprendio tres
lagunas: Lobos, Tébari y El Soldado. Estos tres sistemas lagunares estan ubicados en la
region central del GC, México, entre 26° 54’ 38. 79” y 27° 58’ 42. 87" de latitud norte y
109°53" 46. 91" y 110°59°11.50” de longitud oeste, respectivamente.

El Soldado se encuentra aproximadamente a 20 km al noroeste de la ciudad de Guaymas,
Sonora, México (102,000 hab) y a menos de 10 km al sureste de la bahia de San Carlos,
Sonora, México. Es representativo del humedal costero casi natural del océano Pacifico
mexicano, dentro de la region biogeografica neotropical. Asimismo, es considerado el més
saludable y floreciente en el extremo norte del GC. Escasos arroyos, de origen pluvial
drenan al estero, algunos de ellos se pierden en las planicies antes de salir al mar. Por la
pendiente del terreno, la existencia de 105 tipos de roca, el tipo de suelos y la cobertura
vegetal, el area se define como unidad hidrogeomorfoldgica de planicie, cuya pendiente
maxima alcanza un 10 %, los afloramientos de roca son escasos Y el suelo es casi continuo
(CONANP, 2011a).

Lobos se caracteriza por tener comunicacion permanente con el mar abierto a través de dos
bocas (norte de 2.4 km y la sur de 800 m de amplitud; Contreras-Espinosa y Castafieda,
1993). Un asentamiento humano de aproximadamente 2500 hab, de los cuales alrededor del
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Figura 3. Localizacion de las lagunas costeras El Soldado, Lobos, Tobari, Yavaros, Santa
Maria La Reforma y Altata en los Estados de Sonora y Sinaloa, México.
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40 % son Yaquis (INEGI, 2010), colinda con la laguna. La importancia socioeconémica
que tiene, sobresale al ser el principal campo pesquero de la comunidad Yaqui. La laguna
de Lobos estd circundada por vegetacion de manglar y es reconocida por ser sitio de
ocurrencia de aves migratorias en invierno, asi como por ser area de reproduccion, crianza,
alimentacion y refugio de diversas especies de invertebrados, peces y aves. La isla Lobos es
la barrera arenosa de esta laguna, donde se encuentra una “lobera” de Zalophus

californianus, que da nombre a la bahia y a la isla (Arreola-Lizarraga, 1994).

Tébari, consta de dos bocas (norte y sur) que la comunican permanente con el mar
adyacente, ambas bocas estadn delimitadas por una barra arenosa de 12 km de longitud (Isla
Huivulai) (Dominguez-Sanchez, 2010). La laguna tiene un intenso desarrollo acuicola y
pesquero (Jara-Marini et al., 2013a). Recibe un area de drenaje con uso agricola, pecuario y
urbano de 106,702 ha. Desde 1966, la construccion de un pedraplén (camino construido
sobre una cimentacion de piedras para enlazar dos puntos terrestres separados por el mar)
de 4.7 km de longitud, provocod cambios drasticos en los patrones de circulacién que
redujeron la capacidad del sistema para remover los residuos y materiales que le llegan
desde el exterior (Jara-Marini et al., 2013b). El azolvamiento y las cargas contaminantes de
las aguas residuales han deteriorado las funciones ecoldgicas y limitado los servicios del
ecosistema. Tobari esta circundada por vegetacion de manglar en sus porciones norte y sur.
Es un area de reproduccion, crianza, alimentacion y refugio de diversas especies de
invertebrados, peces, aves y mamiferos marinos, como los delfines y lobos marinos
(Garcia-Hernandez, 2004). Adyacente a la laguna se encuentran los poblados Paredon
Colorado y Paredoncito con un total de 5,000 hab (INEGI, 2010).

La zona de estudio para la evaluacion de OC en almejas comprendid tres lagunas: Yavaros,
Altata y Reforma. Estos tres sistemas lagunares estan ubicados en la costa oriental sur del
GC México, entre 26° 38"y 26° 46' de latitud norte y los 109° 24"y 109° 53" de longitud a
24°15a 25°15"y longitud 107°20"a 108° 20".
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Yavaros, esta localizada en una region semi-arida y esta influenciada por las actividades
humanas alrededor de la cuenca del Rio Mayo donde, en términos de cobertura de las
actividades productivas y desarrollo urbano, la agricultura de riego representa el 77 %, la
agricultura de temporal representa el 16 %, la zona urbana 6 % y la camaronicultura el 1 %.
Altata esta localizada en una region sub-himeda y esta afectada por el distrito de riego del
Valle de Culiacan que, comprende las tierras agricolas de riego mas tecnificada de la
region. La agricultura de riego representa el 62 %, la agricultura de temporal representa el
27 %, la zona urbana 9 % y la camaronicultura el 2 %. Reforma esta localizada en una
region sub-humeda vy tiene influencia de la cuenca Rio Sinaloa y Rio Mocorito donde en
términos de cobertura de las actividades productivas y desarrollo urbano, la agricultura de
riego representa el 63 %, la agricultura de temporal representa el 28 %, la zona urbana 6%
y la camaronicultura el 3% (P&ez Osuna et al., 2007). El uso intensivo de agroquimicos es
la principal fuente de contaminacidn que ingresa a estos sistemas lagunares, incluidos 17
plaguicidas considerados por la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2009) por ser
moderadamente a altamente toxicos. Los cultivos que usan el mayor volumen de
plaguicidas y que pudieran afectar las lagunas estudiadas incluyen maiz, algodon, patata,
chile, tomate, frijoles, trigo, aguacate, café y tabaco, en cantidades que varian de 395 a
13,163 toneladas por afio (Garcia-Gutierrez y Rodriguez-Meza, 2012).

Las lagunas ubicadas en el Estado de Sonora: El Soldado, Lobos, Tobari y Yavaros se
caracterizan por un clima arido o semiérido, escasez de precipitacién (< 300 mm afio™),
salinidad (~ 30—40), y apertura permanente al mar (Arreola-Lizarraga et al., 2016).
Mientras que las lagunas ubicadas en el Estado de Sinaloa: Altata y Reforma se
caracterizan por una precipitacion media anual de 653 mm (Regidn subhimeda). En la tabla

| se muestran las caracteristicas de las seis lagunas en estudio.



Tabla I. Caracteristicas de las seis lagunas costeras en estudio.

Caracteristicas El Soldado Lobos Tobari Yavaros Altata Reforma
Clasificacion I-E: Erosion
Lankford diferencial, I1-A: Sedimentacion terrigena diferencial, depresion intradeltaica y marginal
(1977) cafién rocoso -A
inundado
Clasificacion
Kjferve y Magill Laguna costera restringida
(1989)
Superficie (Km2) 1.85 101 64.2 72.2 282 578
Volumen 3.06 168 92.5 220 848 1732
(mm3)
Profundidad 0.60 1.65 1.40 5.00 3.00 7.00
promedio (m)
Amplitud de 1.10 1.03 1.00 1.0 1.10 1.10
marea (m)
Tipo de marea mixta-semidiurna bien mezclada verticalmente
Tiempo de ' <5 <4 <3 <15 63 >15
residencia (dias)
Cuenca R . . Rio Yaqui Rio . . . Rio El Tule
hidrologica* Rio Matape Rio Yaqui Mayo Rio Mayo Rio Culiacan Rio El Mocorito
E"b'ac'on .. ~150,00 2,867 4,916 76,296 915 466,851
umana vecina
Presion antropica  Solo recibe . Urbana agricola Urbana Pesca urbana Urbana
. Pesca agricola I . . . : . . .
o fuente de aguas  escorrentias acuicola (invierno) acuicola  agricola agricola industrial acuicola agricola
residuales por lluvias porcicola dragado acuicola cultivo de camar6n  cultivo de camaro6n

Fuentes: Arreola Lizarraga (1995); Arreola Lizarraga et al. (2004); Burrola Sanchez (2003); Giiereca Hernandez (1994); Jara Marini et al. (2013a); Olivos
Silva et al. (1996); Sanchez-Carrillo et al. (2009); Silva-Mendizabal (2011); Valenzuela Siu et al. (2007). *CONAGUA, 2012, **censo INEGI, 2010.

Nota: Mm® millones de metros cubicos.

8¢



29

6.2 Trabajo de campo

6.2.1 Colecta de sedimentos

En la figura 4 se muestra el area de estudio, indicando los sitios de muestreo. En el Soldado
las muestras de sedimento superficial fueron obtenidas con un tubo sonda de policloruro de
vinilo (PVC) de 3” de diametro externo y 3 mm de grosor (Gonzalez- Macias et al., 2006),
a bordo de una embarcacion sin motor tipo “kayak”. En Lobos y Tobari se establecio una
red de estaciones de muestreo en sitios asociados con actividades antropicas y en sitios
someros de circulacion de corrientes lentas (baja energia), asi como cerca de las bocas
hacia el mar adyacente (energia alta). En 10 sitios de Lobos y en 16 de Toébari, se
obtuvieron muestras de sedimento superficial (10 — 15 cm de profundidad) por triplicado
con una draga tipo petite ponar (Mendoza-Carranza et al., 2016). Los procedimientos
utilizados fueron conforme a los métodos recomendados por Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climéatico-Centro de Ciencias de la Atmdsfera (INECC-CCA, 2010). Se
colectaron 250 g de sedimento dentro de dos bolsas de plastico con cierre hermético,
congeladas a -4 °C y protegidas de la luz hasta su procesamiento en laboratorio. Todo el
equipo de muestreo y contenedores de almacenamiento fueron lavados con acido nitrico 0.1
M (Gonzélez-Macias et al., 2006).
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Figura 4. Lagunas costeras: El Soldado, Lobos y Tobari. Sitios de recolecta de agua y
sedimentos.

6.2.2 Colecta de almejas

110 Individuos de C. gnidia con una longitud promedio de 45 mm fueron recolectados a lo
largo de nueve sitios en ElI Soldado (1), Lobos (5) y Tobari (3) para determinar sus
concentraciones totales de Fe, Zn, Cu, Mn, Ni, Cd y Pb (Fig. 5; Tabla Il). Para determinar
las concentraciones de 17 plaguicidas OC 430 individuos de C. californiensis fueron
recolectados en 21 sitios de Yavaros, Altata y Reforma (7 sitios cada laguna, Fig. 6). El
muestreo fue realizado durante la principal temporada de riego del ciclo otofio-invierno. El
tamafo de las almejas colectadas oscil6 entre 30 mm y 78 mm, con una media de 43 mmy
una desviacion estandar de 9.5 mm. Ochenta y ocho por ciento de las muestras se

distribuyeron en cinco clases de longitud. El tejido blando de la almeja se enjuagé con agua
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Milli-Q para eliminar la arena restante y/o otras particulas. El procedimiento relacionado

con la conservacion y transporte de las muestras fue de acuerdo a las recomendaciones de

Ridway y Shimmield (2002).
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Figura 5. Muestreo de Chione gnidia en El Soldado, Lobos y Tébari.

Tabla I1. Muestreos en la zona de estudio y nimero de organismos coleccionados.

Laguna

Fecha muestreo

NUmero de muestras

Soldado
Lobos
Tobari
Yavaros
Altata
Reforma

10/2015
01/2012
01/2012
01/2009
01/2009
01/2009

30 (1 sitio)
50 (5 sitios)
30 (3 sitios)
81 (7 sitios)

131 (7 sitios)
148 (7 sitios)

27°58'0"

27°57'30"

27°5
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Figura 6. Lagunas costeras: Yavaros, Altata y Reforma. Sitios de colecta de agua y
almejas.

6.2.3 Colecta de agua

En cada una de las lagunas se establecio una red de sitios de muestreo en el cuerpo de agua
y del mar adyacente (Figs. 4 y 6). En cada sitio y con un equipo autbnomo multisensor
(Datasonde; Hydrolab, Hach Hydromet, Loveland, CO, USA) se registraron, a una
profundidad aproximada de 40 cm, la temperatura, la salinidad y el oxigeno disuelto. En
cada sitio se colectdé manualmente una muestra de agua sub-superficial (~ 40 cm de
profundidad), con un recipiente de plastico con cierre hermético (1 L). Estas muestras
fueron conservadas en hielo para su traslado, el mismo dia del muestreo, al Laboratorio de
Calidad del Agua del CIBNOR, donde se congelaron para su posterior anélisis. Se siguio el

calendario de muestreos de la tabla I11.
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Tabla I11. Mes, afio de realizacion y numero de sitios muestreados en campo.

Laguna Muestreos en otofio

costera 1 2 3 sitios
Soldado 11/2008 01/2010 10/2015 10
Lobos 11/2011 12/2011 12/2011 10
Tobari 11/2011 11/2011 12/2011 16
Yavaros 09,2008 10,2008 n.r. 7
Altata 09,2008 10,2008 n.r. 7
Reforma 09,2008 10,2008 n.r. 7

n.r.= no realizado

6.3 Trabajo de laboratorio
6.3.1 Tamafio de particula y materia organica de los sedimentos

El analisis de tamafio de grano se estimd gravimétricamente combinando el método de
tamizado himedo para todas las fracciones de arena (2 mm — 63um) y el de sedimentacion
en pipeta para las fracciones finas de limo y arcilla (Folk, 1980; Gonzalez-Macias et al.,
2006). El analisis textural de los sedimentos se realizd con base en el procedimiento
descrito por Royce (1970) y la materia organica total con base en el procedimiento de
Walkley y Black (1934) en el cual la muestra de sedimento se somete a la accion oxidante

del dicromato de potasio en presencia de acido sulfarico (Chan et al., 2016).
6.3.2 Analisis de elementos traza en sedimento

Las muestras de sedimentos superficiales fueron analizadas de acuerdo a los métodos
USEPA 79-020, 3050A y 3050B (USEPA, 1979; 1986). La determinacion de Ni, Zn, Cu,
Cd, Mn, Pb y Fe, fue por el método de espectrofotometria de absorcion atdbmica (Avanta,
GBC Scientific Equipment, Australia) con aire/Acetileno (Méndez et al., 2004). Estandares
de referencia certificados por el National Research Council of Canada de sedimentos
(PACS-1, MESS-2 y BCSS-1) se incluyeron en los andlisis con el fin de validar la
metodologia. Se obtuvieron porcentajes de recuperacién superiores al 95%. Los limites de
deteccidn de la técnica empleada para Ni, Zn, Cu, Cd, Mn, Pb y Fe fueron 0.07, 0.02, 0.02,

0.04, 0.08, 0.14 y 0.07 pg g‘l, respectivamente. Los resultados se reportan en peso seco.
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6.3.3 Analisis de elementos traza en almejas

El tejido blando de cada almeja, fue digerido con acido nitrico concentrado a 70° C por 4 h
utilizando tubos de teflén en un horno de microondas (CEM modelo Mars 57, Matthews,
NC). Posteriormente a cada muestra se le agregé 1 mL de HCL concentrado y se aford a 25
mL en un matraz volumétrico con agua desionizada. El contenido de Ni, Zn, Cu, Cd, Mn,
Pb y Fe de cada muestra fueron analizados mediante un espectrofotometro de absorcion
atomica (GBS Scientific model AVANTA, Dandenong, Australia) usando una llama del
aire/ acetileno (Méndez et al., 2006). Los anélisis fueron validados mediante el uso de
estandares de referencia certificados por el National Research Council of Canada (DORM-
Il'y TORT II). Las recuperaciones de los ET del tejido de las almejas fueron superiores al
95 %. Los limites de deteccién (en pg g ™) para el Ni, Zn, Cu, Cd, Mn, Pb y Fe fueron 0.03,
0.02, 0.02, 0.02, 0.08, 0.07 y 0.07, respectivamente. La concentracion de cada elemento en
peso seco se convirtié a peso fresco utilizando el factor de conversion de 4.4 (Méndez et
al., 2002), para su comparacion con la normatividad nacional e internacional, asi como para
calcular el nivel de seguridad en su consumo. Las concentraciones en peso seco o fresco

fueron expresadas en pug g
6.3.4 Analisis de plaguicidas organoclorados en almejas

De las muestras compuestas, se extrajeron aproximadamente 3 g de tejido graso de almeja
utilizando solventes grado HPLC como pentano, hexano, diclorometano; posteriormente, se
procedio a la purificacion del extracto en columna empacada con sulfato de sodio, florisil
(Fisher Scientific International, Hampton NH, USA), hexano y diclorometano como
acarreadores de acuerdo a una adaptacion de la técnica descrita por Diaz (2004) y Gardner
et al. (2003). El extracto purificado se evaporo y fue reconstituido con 2,2,4-trimetilpentano
(isooctano) como eluente (Piscataway, NJ, USA) siguiendo el procedimiento de Nifio-
Torres et al. (2008). Se inyectd 1 pL de extracto en un cromatografo de gases (Network GC
System, 6890 N) acoplado a un detector de captura de electrones (DCE Niquel63, modelo
G2397-65505, Agilent Technologies, Inc., Palo Alto, CA, USA) con un sistema de
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inyeccion automaética y una columna capilar de didmetro interno (30 m x 0.25 mm x 0.25
um; 5% de fenilmetil silicona) (HP-5MS Agilent Wilmington, DE, USA). La recuperacion
relativa de surrogado estandar (1,2,3,4-TCDD) se utilizé para corregir los resultados de
concentracion de extracto de muestra para las pérdidas durante el proceso de acuerdo al
estandar interno 1,7,8-TriCDD (dioxinas adquiridas de AccuStandar, New Haven, C.T.,
USA).

Las concentraciones de los OC individuales se calcularon a partir del area del pico de cada
analito en la muestra, en comparacion con la curva estandar realizada, de acuerdo a
Labrada-Martagon et al. (2011). De la siguiente manera pp-DDTs (y sus derivados),
CHLs, BHCs, ciclodienos fueron calculados: como la suma de las concentraciones de pp-
DDE, pp-DDT y pp-DDD; hexaclorociclohexano y sus isomeros (BHCs) fueron calculados
como la suma de las concentraciones de a-BHC, 3-BHC, y-BHC, y 8-BHC; compuestos del
clordano (CHLs) se calcularon como la suma de las concentraciones de y-clordano,
heptacloro y epoxido de heptacloro, cuando éstos fueron detectados. Con base en su
estructura molecular fueron agrupados en ciclodienos (aldrin, dieldrin, endrin, endrin

sulfato, endosulfan 1 y endosulfan I1) y también fueron determinados.

Los limites de deteccion con el detector de captura de electrones fueron de 0.000005 (a-
BHC, y-BHC, aldrin, endrin, endrin sulfato, endosulfan II, dieldrin, y-clordano, epoxido de
heptacloro, pp-DDE, pp-DDT y pp-DDD) a 0.00001 pg g* (R-BHC, 8-BHC, heptacloro,
endosulfan I, metoxicloro) en funcion del plaguicida. Los resultados fueron expresados en
Hg g™ en base hiimeda para su comparacion con las normas de Comparacion de los niveles
de accion de la Administracion de Drogas y Alimentos (FDA) y Agencia de Proteccion
Ambiental EPA (FDA, 2011; USEPA, 2000).

Una curva de calibracién con 5 puntos (0.005 a 1.0 pg mL ™, r2 > 0.99) fue generada para
cuantificar cada plaguicida (CLP Organochlorine Pesticides mix, Supelco 47426-u,
Bellefonte, PA, USA). Para medir la precision del método, a cada conjunto de 10 muestras
se inyectd un blanco analitico para determinar la interferencia de fondo del método. Se
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enriquecieron muestras para comprobar la eficacia de recuperacion de la extraccion, asi
como la limpieza de la columna. La recuperacion promedio de la extraccion fue del 77.8 %.

Los limites de cuantificacién para los OC variaron entre 5y 10 ug g™ de lipidos.
6.3.5 Analisis de calidad de agua

Para la determinacion de nitritos, nitratos, amonio, ortofosfatos y clorofila a, se filtraron las
muestras de agua y se siguieron las técnicas compiladas por Contreras-Espinosa (1984) y
Strickland y Parsons (1972). Las técnicas especificas para cada nutriente y clorofila se

enlistan en la tabla V.

Tabla IV. Técnicas empleadas para la determinacion de nutrientes en agua de mar.
Parametro Técnica

N-NO, Diazotizacién/Espectrofotometria

N-NO; Reduccion por Cadmio y Diazotizacidn/Espectrofotometria
N-NH,4 Oxidoreduccion (azul de indofenol) /Espectrofotometria
PO, Reaccion de molibdato /Espectrofotometria

Clorofila a Extraccion con acetona al 90 %

6.4 Trabajo de gabinete

6.4.1 Valores menores al limite de deteccidn

En aquellos casos en que los valores estuvieron por debajo del LD, un valor
correspondiente a la mitad del LD fue utilizado para su analisis estadistico (Farnham,
2002).

6.4.2 Prueba de normalidad

Previo a todas las evaluaciones estadisticas se probaron los supuestos de normalidad
(prueba de Kolmogorov-Smirnov) y de homocedasticidad de varianza (prueba de Barlett)

de cada variable de estudio (Zar, 1999). Los datos que no cumplieron con los supuestos
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fueron transformado mediante el logyg, para realizarles analisis estadisticos paramétricos

(Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001).
6.4.3 Correlaciones

Se utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson o Spearman dependiendo la normalidad

de las variables para evaluar correlaciones (Arunachalam et al., 2014).
6.4.4 Aplicacion de indices y modelos estadisticos
6.4.4.1 indice de contaminacion metalica (ICM)

Para confirmar que las concentraciones de Ni, Zn, Cu, Mn, Pb y Fe de los sedimentos de El
Soldado pueden ser usados como valores de referencia o “concentraciones continentales”
de los ET fue utilizado el indice de contaminacion metalica (ICM) (Usero et al., 2005). La
eficiencia de este indice para valorar la contaminacién metalica es notable ya que ha sido
utilizado en diversos escenarios costeros para comparar el contenido metélico en agua,
sedimento, asi como en tejidos de organismos (Garcia-Hernandez et al., 2015; Usero et al.,
2005; Vicente-Martorell, 2010). En este sentido, la calidad del sedimento dependera en
gran medida del contenido de ET, cuya variabilidad en ellos, puede vincularse con la
magnitud de la influencia antropica y con la potencial pérdida de la salud de diversas

especies marinas. Se empled la ecuacion propuesta por Usero et al. (2005):
ICM = (Cfy x Cf,...Cf,)'" (1)

Donde: Cf;= es la concentracion del primer metal; Cf,= es la concentracion del segundo

metal, y Cf,= concentracion del n-ésimo metal de cada sitio muestreado.
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6.4.4.2 Factor de enriquecimiento (FE)

Para diferenciar los ET procedentes de la actividad humana y los de meteorizacion natural,
se realizd una normalizacion. La normalizacion consiste en que las concentraciones de los
ET deben tener una textura y composicion caracteristica de los sedimentos. El factor de
enriquecimiento (FE) es uno de los indices para calcular la fuente del metal sedimentaria
aportado por las actividades antrdpicas o fuentes naturales (Adamo et al., 2005; Bastami et
al., 2012; Valdes et al., 2005). Este indice se calcula a partir de un elemento normalizador
como el Fe o el Al, que modera la variacion producida por la sedimentacion heterogénea
(Landsberger et al., 1982; Loring, 1991). En este estudio, el Fe se utiliz6 como un elemento
de normalizacién debido a su enorme disponibilidad y a que los estudios previos sefialan
que posibles pequefias variaciones en la concentracion de Fe no afectaran al ET a investigar
(Helz, 1976; Rule, 1986). En primer lugar, se utilizaron los coeficientes de Pearson para
comprobar las correlaciones entre el normalizador (Fe) y los ET (Arunachalam et al.,
2014). Adicional a la normalizacion de los metales en las fracciones de grano fino (< 63
um), se utilizé la media del Fe de El Soldado como elemento indicador para determinar el
impacto de la influencia humana en las lagunas de estudio, a través de los trabajos de
Forstner y Wittmann (1981), Birch y Davies (2003) y Birch y Olmos (2008):

FE=([(M):)/[Fe])laguna.([(M)s)/[Fe]) “Soldado )

Donde (M);, es la concentracion del ET en la i-ésima muestra, y (M)s, es la media de la
concentracion de cada ET del sistema de referencia ElI Soldado (CONANP, 2011b). Los
valores de (M)s que se utilizaron en esta investigacion y representan las concentraciones
pristinas de los ET, son: Fe 1.05 %, Ni 19.5, Zn 32.1, Cu 7.5, Cd 1.76, Mn 93.3 y Pb 10.3
ug gh). El FE indica que, valores cercanos a la unidad son comparables a los del sitio de
referencia, FE < 1, sugieren una posible movilizacion o deplecion del ET (Szefer et al.
1995), FE > 1 indica que el ET es de origen antropico. De acuerdo con Sutherland et al.

(2007) la magnitud del FE puede clasificarse de la siguiente manera. Entre 5 < FE < 10 =
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enriquecimiento moderadamente severo, 10 < FE < 25 = grave, 25 < FE < 50 = muy grave

y 50 < FE = es extremadamente grave.
6.4.4.3 indice del estado tr6fico (TRIX)

El estado o nivel del proceso trofico de las lagunas costeras se estim6 mediante el indice
TRIX, con el propdsito de comparar informacion en un amplio intervalo de situaciones
(entre lagunas, entre estaciones y entre sitios de muestreo), al conjugar variables asociadas
a sintomas de eutrofizacion que podrian estar directa o indirectamente relacionados con los
niveles de ET en almejas. La ecuacion para estimar el indice TRIX propuesta por
Vollenweider et al. (1998), es:

log(Cla X OD X NT x PT) + 1.5
TRIX — og(Cla < ) (3)

Donde: TRIX es el indice del estado trofico, Cla es la concentracion de clorofila a (para lo
cual fue necesario realizar la conversion de pg L™ a mg m™) OD es el valor absoluto de la
desviacion del porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, es decir: |100 -% OD|, NT es la
concentracion en UM del N Total (en este caso N Inorganico Disuelto), y PT es la
concentracion en UM del P Total (en este caso P Inorganico Disuelto). Las constantes 1.5 y
1.2 se refieren a los coeficientes de escala de las variables que componen el indice, y a los
10 niveles de jerarquia en que esta disefiado. Es decir, el TRIX, tiene valores entre 0 y 10
(Tabla V).

Tabla V. Valores de referencia del indice TRIX para los diferentes niveles del estado
trofico (Vollenweider et al., 1998).

Valor del indice Nivel de estado
TRIX trofico
0--2.5 Oligotrofico
2.6-5 Mesotroéfico

5.1-75 Eutrofico

7.6-10 Hipertréfico
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6.4.4.4 Anélisis de varianza (ANOVA)

Para identificar diferencias estadisticas entre lagunas en funcion de su estado tréfico y
contaminacion metalica y entre sitios se aplicaron los indices TRIX e ICM. Los cambios en
los niveles de ET se relacionaron con base en eventos que tienen y han tenido lugar en las
lagunas costeras de este estudio (lluvias en sitios pristinos, enriquecimiento de ET por
efluentes agricolas, surgencias costeras). Para identificar si existian diferencias entre estos
grupos de datos se aplico el anélisis de varianza ANOVA vy las diferencias significativas
entre éstos se definieron mediante la prueba de Tukey con un valor de p < 0.05. Todos los

analisis estadisticos se realizaron con el programa JMP 8.0™.

Con respecto a las concentraciones de OC en almejas entre lagunas se compararon
mediante un andlisis de varianza, y se presentaron mediante graficos de cajas y bigotes la
mediana de los datos y los percentiles 25 y 75 (cuartiles), respectivamente. La muesca de la
caja corresponde al 95 % del intervalo de confianza de la mediana. Cuando las muescas
entre las cajas no se traslapan, las medianas son consideradas estadisticamente diferentes
(Boyer et al., 2000; Burke et al., 2002). Adicionalmente, se realizd6 un analisis de
frecuencias de los plaguicidas en los sitios de estudio. Se utilizé el paquete estadistico
STATGRAPHICS Plus 4.1.

6.4.4.5 Analisis de componentes principales (ACP)

Con el fin de determinar si la biodisponibilidad de ET en almejas esta asociada con
procesos de eutrofizacion o estd controlada por la textura del sedimento, fueron realizados
Analisis de Componentes Principales (ACP). EI ACP es un metodo exploratorio de analisis
de datos aplicado para reducir el nimero de variables en menos factores latentes lineales de
caracteristicas similares para una mejor interpretacion (Mico et al., 2006). Esta técnica ha
sido ampliamente utilizada para distinguir los factores que controlan el comportamiento
geoquimico de los ET en estuarios (Wu et al., 2007). Todos los analisis estadisticos se

realizaron con el programa JMP 8.0™.
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6.4.4.6 Analisis de regresion lineal maltiple (ARLM)

Para explicar el contenido de ET en el tejido blando de la almeja se utilizé un Analisis de
Regresion Lineal Mdltiple (ARLM). Se evalu6 como variables independientes a Ni, Zn, Cu,
Cd, Mn, Pb con relacién a la concentracion de Fe como variable dependiente. Los modelos
de regresion fueron construidos usando el analisis por pasos, esto con la finalidad de
seleccionar las variables predictoras que significativamente maximizaron el modelo r?
(coeficiente de determinacion) (Gaxiola-Robles et al., 2013). Para evaluar la
homocedasticidad, el ajuste y detectar observaciones atipicas de los datos, se realizé un
analisis de la distribucion de los residuales. El nivel de significancia a utilizado fue <0.05.

Todos los anélisis estadisticos se realizaron con el programa JMP 8.0™.

6.4.5 Comparacién de resultados con regulaciones normativas

6.4.5.1 Sedimentos

La probabilidad de presentar un efecto toxico se estimd de acuerdo a los estandares de
calidad de sedimentos de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA,
Screening Quick Reference Tables, o SquiRTs) (Buchman, 2008).

6.4.5.2 Almejas

6.4.5.2.1 Elementos traza

Se realizé una comparacion de los limites maximos establecidos por la normatividad
mexicana NOM 242-2009 y a la normatividad internacional de la Administracion de
Drogas y Alimentos de EE.UU. (US FDA). El nivel de seguridad en el consumo de almeja
se baso en los niveles de Ingesta Semanal Tolerable Provisional (PTWI) o Consumo Diario
Tolerable (TDI), para hombres, mujeres y nifios establecido por el Comité mixto de
expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) de la Organizacion de Alimentos y Agricultura
de las Naciones Unidas y la Organizacion Mundial de la Salud (FAO / WHO).



42

La estimacion de la cantidad de almeja (kg) que tendria que ser consumida por semana para
superar los limites del JECFA se obtuvo con la Ecuacion 4 (Jovi¢ y Stankovié, 2014) la cual
es utilizada para un solo contaminante que no causa efectos cancerigenos a la salud en una

especie de consumo:

_ PTWI* BW (@)

S Cm

Donde: Qs = Cantidad de almeja (kg) que tendria que ser consumida por semana para
superar los limites del JECFA, PTWI = Cantidad prevista de almeja (ug g™ de peso
corporal), que puede ser ingerida por semana durante toda la vida sin riesgo apreciable para
la salud. Los PTWI y TDI utilizados en este estudio fueron utilizados en estudios previos
para poblaciones de la zona costera Adriética (Jovi¢ y Stankovi¢, 2014). PTWlg (5.6 pg g™
semana™’ p.c.), PTWlz, (7 ug g* semana™ p.c.), PTWIlc, (3.5 pg g™ semana™ p.c.), PTWlcq
(0.007 pg g* semana™ p.c.), TDIpp, (0.0035 pg g™ semana™ p.c.), TDIy; (0.005 pg g* dia™
p.c.) y TDIw, (0.06 pg g™ dia™ p.c.). (Los TDI de Pb, Ni y Mn fueron multiplicados *7,
para ser utilizados en la ecuacion 5), BW = Peso corporal medio de la poblacion en general
0 subpoblacién (70.43 kg para hombres, 62.9 kg para mujeres y 16 kg para nifios), Cn=
concentracion media del metal (Fe, Zn, Cu, Mn, Ni, Cd y Pb) en tejido de almeja expresado

como peso fresco (ug g™, p.f.).

Los % PTWI y la contribucidn de la media a la dosis diaria recomendada (% RDA) fueron
calculados con base en: la ingesta diaria estimada (EDI) (Ecuacion 5) (Bilandzi¢ et al.,
2014), las medias de las concentraciones de ET encontradas en este estudio, asi como los
RDA para hombres, mujeres y nifios en mg dia™ persona™: Fe (8, 18, 8), Zn (11,8,8), Cu
(0.9,0.7,0.9), Mn (2.3, 1.8,1.8) y Ni (1,0.6,1) (FNB, 2001).

EDI = Cm » CR 5)
= "Bw ()
Dénde: EDI = Ingesta diaria estimada (mg elemento traza kg™ diario® p.c.), Cm=

concentracion media del metal (Fe, Zn, Cu, Mn, Ni, Cd y Pb) en tejido de almeja expresado
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como peso fresco (mg kg™), CR= Tasa media de consumo diario de almeja en poblaciones
pesqueras del GC (0.030 kg dia') (Garcia-Hernandez, 2013) y promedio en México
(0.00025 kg dia™) (CONAPESCA, 2013).

6.4.5.2.2 Plaguicidas organoclorados

Se realiz6 una comparacion de los niveles de accién reportados por la Administracion de
Alimentos y Drogas (FDA) vy las tolerancias recomendadas por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) de Estados Unidos. Estos limites para plaguicidas en alimentos, tanto
agricolas como peces y mariscos que estuvieron expuestos a contaminacion, se denominan
“tolerancias”. La EPA ha definido el valor EPA SV (valor de evaluacién) como la
concentracion del contaminante en el tejido de pescado que es de potencial riesgo para la
salud publica y que se utiliza como un valor umbral con el cual comparar las
concentraciones detectadas en matrices similares. EI SV se calcula en funcion tanto de los
efectos no carcinogénicos como cancerigenos del contaminante (FDA, 2011; USEPA,
2000). Con el fin de hacer recomendaciones de consumo méximo seguro de almeja en Kg
mes™, se utilizaron los SV para una poblacién de pescadores de subsistencia
(autoconsumo). Lo anterior debido a que los niveles de acciéon de la FDA son < 1 a 2
ordenes de magnitud que los limites de consumo mensual basado en el riesgo a la salud
(efectos sistémicos cronicos y efectos carcinogénicos) emitidos por la EPA SV (FDA,
2011; USEPA, 2000). Asi mismo, los valores se compararon con las Normas nacionales
(NOM 027 SSA y NOM 242), que aplican para el consumo de peces y mariscos, las cuales
especifican que no deben contener residuos de plaguicidas como aldrin, dieldrin, endrin,
heptacloro, kapone u otros prohibidos en el Catalogo Oficial de Plaguicidas editado por
CICOPLAFEST (CICOPLAFEST, 2004).
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7. RESULTADOS

7.1 Calidad del sedimento de una laguna pristina y dos lagunas

receptoras de aguas residuales

7.1.1 Textura del sedimento

La textura del sedimento y la concentracién de materia organica son presentadas en la tabla
VI. Los sedimentos superficiales de El Soldado fueron caracterizados por sedimento
arenoso-limoso distribuido desde las partes internas de la boca (S10, S9, S1), hasta
aproximadamente la mitad del cuerpo de agua (S3), asi como sitios mas distantes de la boca
de la laguna (S5, S6). Las particulas mas grandes (arena), estuvieron distribuidas
aproximadamente desde el limite de la laguna (S2) hasta un poco méas de un cuarto hacia el
fondo de ella (S4). En las porciones mas internas, el sedimento fue tipo limo arenoso (S7),
con cambios graduales a limo arcilloso (S8). La materia organica se presentd en mayores
concentraciones en los sedimentos mas finos en la zona mas distal de la boca (S7 y S8) y en

la parte media de la laguna (S3).

Los sedimentos superficiales de la laguna Lobos se caracterizaron por ser limo-arenosos
(L3, L4, L7, L9). Los sedimentos arenosos se localizan principalmente en la boca sur
(L10). Los sedimentos finos (limo-arcilloso) fueron ubicados en la parte interna de Lobos.
Los porcentajes de materia organica se encontraron en un intervalo entre 0.76 y 1.70 %.
Generalmente, los maximos contenidos de este parametro se encontraron en las partes
internas de los sistemas, donde el sedimento es fino con altos contenidos de limo. Los
sedimentos superficiales de Tobari se caracterizaron por estar constituidos principalmente
por arena (92.5 al 99.5 %).
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Tabla VI. Composicion fisica de los sedimentos supeficiales de EI Soldado, Lobos y
Tobari.
Laguna Arena% Limo % Arcilla% Materia organica % Tipo de sedimento

El Soldado
S1 74.3 25.4 0.30 0.60 areno-limoso
S2 100 g0.00 0.00 0.10 arenoso
S3 50.0 49.9 0.11 2.00 areno-limoso
S4 92.9 6.86 0.26 0.10 arenoso
S5 77.5 21.8 0.79 0.10 areno-limoso
S6 84.3 15.3 0.37 0.10 areno-limoso
S7 1.77 87.3 4,98 1.10 limo-arenoso
S8 0.42 93.0 6.59 1.30 limo-arcilloso
S9 48.0 49.2 2.72 0.20 areno-limoso
S10 73.7 23.7 2.58 0.50 areno-limoso
Lobos
L1 84.5 10.8 4.70 0.87 areno-limoso
L2 8.20 82.9 8.90 1.52 limoso
L3 35.6 56.2 8.20 1.70 limo-arenoso
L4 28.7 62.1 9.20 1.57 limo-arenoso
L5 0.00 99.8 0.20 1.16 limoso
L6 6.10 50.4 435 1.63 limo-arcilloso
L7 29.2 62.3 8.50 1.56 limo-arenoso
L8 90.0 6.80 3.20 0.76 arenoso
L9 35.2 59.1 5.70 1.44 limo-arenoso
L10 41.7 25.8 325 1.06 areno-limoso
Tobari

T1 99.5 0.47 0.00 0.18 arenoso
T2 990.1 0.94 0.00 0.43 arenoso
T3 92.5 7.49 0.00 0.54 arenoso
T4 n.d. n.d. n.d. 0.84

T5 n.d. n.d. n.d. 1.02

T6 n.d. n.d. n.d. 0.76

T7 n.d. n.d. n.d. 1.08

T8 97.9 2.05 0.00 1.16 arenoso
T9 96.3 3.66 0.00 0.6 arenoso
T10 96.0 3.95 0.00 0.5 arenoso
T11 98.7 1.33 0.00 0.4 arenoso
T12 96.4 3.62 0.00 0.74 arenoso
T13 94.4 5.64 0.00 0.75 arenoso
T14 n.d. n.d. n.d. 0.94

T15 n.d. n.d. n.d. 0.96

T16 n.d. n.d. n.d. 0.97

n.d.: no determinado
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7.1.2 Analisis de correlacion de elementos traza en sedimentos

El Cd fue el Unico ET que continu6é exhibiendo una distribucion no normal después de
realizar las transformaciones logaritmicas para obtener la normalidad de los datos. Esto
refleja la existencia de valores alejados de los valores medios de la distribucion (Vicente-
Martorell, 2010) y significa que sus pares metalicos no comparten una fuente o fenémeno
comun. Adicionalmente, se tuvo una correlacion lineal significativa (p < 0.05) entre Fe y
Zn (r=0.533), Fe y Cu (r = 0.747), Fe y Mn (r = 0.649), asi como entre Fe y Pb (r = 0.181)

en los sedimentos superficiales de las tres lagunas (Tabla V11).

Tabla VII. Matriz de correlacion de Pearson r(,) de elementos traza en sedimento.
Correlacion Fe  Ni Zn Cu Cd Mn Pb

Fe 1 0.0692 *0.533 *0.747 -0.00435 *0.649 0.181
Ni 1 0.147 *0.277 -0.0112 0.296 *0.205
Zn 1  *0.538 -0.0189 *0.343 0.0728
Cu 1  -0.00927 *0.449 *0.250
Cd 1 -0.0208 0.0547
Mn 1 *0.220
Pb 1

*Estadisticamente significativa (p< 0.0001).

7.1.3 Elementos traza en sedimentos

En las tres lagunas el Fe fue el ET en mayor proporcién en el sedimento, seguido por Mn y
Zn (Tabla VIII). El gradiente de las medias fue para el Soldado y Lobos: Fe > Mn > Zn >
Ni>Pb > Cu > Cd. En el Tobari: Fe > Mn > Zn > Pb > Cu = Ni > Cd.

En Lobos se registraron las concentraciones medias significativamente mas altas de Zn
(70.1 pg g™ y Cu (16.3 pg g™). En cambio, en Tébari se obtuvieron los valores mas altos
de Mn (747 pg g™). El Soldado presentd la media significativamente mas baja de Fe (1.05
%). Los niveles de Ni y Cd no tuvieron diferencias significativas entre las lagunas (excepto

para el sitio L8 de Lobos).
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Tabla VIII. Concentracién de elementos traza (ug g~ peso seco) en sedimentos
superficiales de las lagunas costeras de El Soldado (s), Lobos (L) y Tobari (T).

Ni Zn Cu Cd Mn Pb Fe Logso

(%) ICM*
S1 7.18 20.8 1.18 0.99 41.8 2.98 0.54 1.56
S2 11.8 9.97 1.74 2.36 23.2 13.6 0.26 1.62
S3 26.2 36.2 9.48 1.20 113 4,78 1.39 2.62
sS4 13.1 9.73 1.69 2.48 21.3 15.3 0.24 1.62
S5 125 12.9 0.34 2.43 29.3 16.5 0.36 1.53
S6 11.1 124 1.18 2.10 29.8 121 0.49 1.71
S7 33.9 65.5 18.6 1.63 176 6.84 2.21 3.09
S8 375 70.0 20.2 1.56 178 15.6 2.29 3.27
S9 194 29.2 7.33 1.95 110 11.0 0.99 2.57
S10 21.9 54.3 13.2 0.92 211 4.20 1.70 2.83

Media 19.5° 32.1° 7.5% 1.76% 93.3* 10.3° 1.05%  2.24°
Errorest.  3.09 7.03 2.28 0.18 22.2 1.55 024 021

Méx. 37.5 70.0 20.2 2.48 211 16.5 229  3.27
Min. 7.18 9.73 0.34 0.92 21.3 2.98 0.24 1.53
L1 6.04 66.6 3.44 0.86 133 6.90 170 243
L2 151 50.0 10.4 1.39 199 13.0 250 296
L3 12.9 60.9 16.35 0.39 244 18.4 315 320
L4 14.6 74.1 20.9 1.07 334 21.0 336 335
LS 114 76.1 22.7 1.60 321 20.7 314 331
L6 16.1 68.9 19.7 2.39 293 32.2 273  3.36
L7 10.6 118 20.8 1.93 310 28.4 3.26  3.32
L8 98.3 80.5 25.8 0.22 889 23.4 175 379
L9 16.4 65.1 18.2 0.45 293 16.6 3.64 335
L10 3.25 41.3 5.15 191 146 4.16 240 230

Media 20.5° 70.1° 16.30°  1.22% 316° 18.5° 2.76°  3.14°
Errorest. 8.31 6.15 2.26 0.22 64.1 2.63 020 0.14

Max. 98.3 118.0 25.8 2.39 889 32.2 3.64 379
Min. 3.25 413 3.44 0.22 133 4.16 170  2.30
T1 <0.07 152 0.50 <0.04 217 <014 071 177
T2 1.96 22.3 2.13 <0.04 322 551 1.17 2.03
T3 5.57 354 5.39 <0.04 406 6.52 185 258
T4 1.98 34.8 5.04 0.53 397 9.09 164 242
TS5 17.1 74.7 18.9 0.66 1424 20.7 3.70  3.62
T6 18.9 81 221 1.36 977 26.1 410 3.66
T7 20.6 84.9 22.3 1.17 1099 23.7 423 3.70
T8 16.0 40.4 10.8 2.81 1101 29.1 1.74  3.30
T9 9.75 34.5 6.34 1.55 529 17.0 163  2.88
T10 5.58 30.2 4.74 0.34 283 9.30 146 249
T11 3.35 24.6 2.51 0.26 249 7.07 114 216
T12 9.78 46.4 9.24 1.46 633 171 2.27 3.07
T13 12.4 55.6 10.8 1.39 817 17.5 2.61 3.24
T14 17.3 76.3 18.0 1.71 1282 21.8 3.87 3.61
T15 20.5 81.7 20.2 2.30 1032 22.3 404 3.64
T16 19.1 84.1 22.2 2.25 1180 23.0 434  3.69

Media 11.2% 51.4% 113  112° 747" 16.0°% 253"  2.99°
Errorest. 1.79 6.08 1.94 0.21 99.7 2.08 031 0.6
Max. 20.6 84.9 22.3 2.81 1424 29.1 434  3.70
Min. <0.07 152 0.50 <0.04 217 <014 071 177
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Ni Zn Cu Cd Mn Pb Fe Logso
(%) ICM*
TEL? 15.9 124 18.7 0.68 -- 30.2 -- --
ERM? 51.6 410 270 9.60 - 218 - -
AET? 260 22

TEL = Méaxima concentracién a la cual ninglin efecto es observado (Buchman, 2008)

2ERM = probabilidad de presentarse efectos adversos en el 50 % de las observaciones (Buchman, 2008)

SAET = nivel de efecto aparente (Buchman, 2008)

*log;ICM = logaritmo del indice de contaminacion metalica

Media + error estandar, minimo y maximo. Letras distintas denotan medias significativamente diferentes entre lagunas (p
<0.05)

7.1.4 indice de contaminacién metalica (ICM)

Los valores de log;olCM de los elementos traza en cada sitio son mostrados en la tabla
VIII. En la figura 7 se muestra que el log:o del ICM permitio diferenciar entre sitios y entre
lagunas con distinto grado de contaminacion. Dos grupos significativamente diferentes (p <
0.05) se dividieron a partir de log;0ICM > 2.87 fueron registrados en los sitios en el orden
de: L8 >L6>L9>1L4>L7>L5>L3>L2(Lobos), T7>T16>T6>T15>T5>T14 >
T8 > T13 > T12 (Tdbari) y S8 > S7 (El Soldado). Los valores de ICM variaron de 4.6 a
44.2 y el valor mas alto se registré en el sitio L8 de Lobos, mientras que el méas bajo en el
sitio S5 de El Soldado.

4
35- !
] . 1
3 . : (AEL>
5 : = o —_—
§251 . :
2 a
1.5 d T T
El Scldado Lobos Tébari Al pairs
Laguna l.:lr.ﬂﬁ y Kramer

Figura 7. indice de contaminacion metalica estimado para las lagunas costeras Lobos, el
Soldado y Tobari (p = 0.0054).
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7.1.5 Factor de enriquecimiento (FE)

El orden decreciente de la media de concentracion de los metales fue distinto entre Lobos
(Mn > Cu > Zn > Pb > Ni > Cd) y Tobari (Mn > Cu > Zn > Pb > Ni > Cd) (Tabla IX). La
media de Mn en Lobos y Tdébari, asi como la de Cu en Lobos equivale a un enriquecimiento
antrépico (FE > 1). En el interior de las lagunas, valores de FE > 1 se registraron en Lobos
para Ni (L8), Zn (L1, L7, L8), Cu (L4-L8) y Mn (L4- L6, L8, L9). En especial destaca el
sitio L8 que esta cerca del drenaje colector nimero 2. Con respecto a los demas sitios, L8
registro el doble del valor de FE para Ni y Cu, asi como un FE > 5 para Mn, lo que indica
un enriguecimiento moderadamente severo. En Tobari, Unicamente en el sitio T8 (ubicado
en una zona influenciada por la agricultura; Fig. 4), el Mn presentd un FE que indica
enriquecimiento moderadamente severo (5 < FE < 10) y un escaso enriquecimiento
antropico de Pb y Cu (1 < FE < 2). En los demas sitios los niveles de Mn son
representativos de un moderado enriquecimiento (1 < FE < 4) pero nulo en los demas

elementos.
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Tabla IX. Factores de enriquecimiento para elementos traza en Lobos y Tobari.
Factor de enriquecimiento

Laguna i zn cu cd  Mn  Pb
L1 017 120 034 022 079 027
L2 028 061 070 024 080 0.34
L3 023 060 083 010 096 0.48
L4 020 067 105 014 1.00 041
L5 017 074 122 022 1.03 044
L6 028 077 121 037 1.08 0.78
L7 014 166 101 030 078 055
L8 265 141 248 005 510 0.89
L9 025 059 082 007 115 0.33
L10 006 053 036 034 061 011

Media 044 088 1.00 020 1.33 0.46

Tl - 0.66 0.12 0.00 3.08 -
T2 0.08 058 031 000 276 031
T3 0.14 059 049 000 221 0.23
T4 0.06 065 052 014 243 0.37
T5 022 062 086 0.08 387 0.37
T6 022 060 091 0.14 240 042
T7 023 061 089 012 261 0.37
T8 043 071 104 0.69 6.34 1.11
T9 028 065 066 041 3.26 0.69
T10 0.18 063 055 0.10 195 042
T11 014 066 037 010 219 041
T12 020 063 069 027 280 0.50
T13 022 065 070 023 315 0.44
T14 021 060 0.78 0.19 3.33 0.37
T15 024 062 084 024 257 037
T16 021 059 086 022 273 0.35

Media 020 063 0.66 0.18 298 0.45

7.2 Variacion de plaguicidas organoclorados en almejas (Chione

californiensis) en tres lagunas receptoras de aguas residuales

La tabla X muestra la mediana y los limites superior y mayor de la concentracion total de
OC detectados en C. californiensis, en peso htimedo (ug g™), durante la temporada alta de
cultivo agricola (Enero, 2009) para cada sistema lagunar. De los 17 OC analizados, el 53 %
fueron detectados por lo menos en un sitio de estudio (Fig. 8). Yavaros registro la mayor
cantidad de OC (47 %), seguido de Altata (29 %) y Reforma (24 %). El resto de los OC,
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incluyendo endosulfan II, B-BHC, y—BHC, dieldrin, pp-DDD, pp-DDT, endrin sulfato y
metoxicloro estuvieron por debajo del limite de deteccion de la técnica cromatografica
utilizada. El plaguicida mas frecuente fue el y-clordano, el cual fue encontrado en almejas
de las tres lagunas, con una frecuencia promedio del 75 %, seguido del endrin con una
frecuencia promedio del 54 %. Aldrin fue detectado en todos los sitios muestreados en
Yavaros. Se observaron diferencias significativas de OC entre lagunas y entre plaguicidas
(Fig. 9). En Yavaros se encontraron los niveles de concentracion mas altos (~0.0200 ug g
1, mientras que en los sistemas Altata y Reforma la mediana de las concentraciones fue
menor (~0.00200 pg g). En Yavaros, el heptacloro fue el OC con mayor concentracion
(0.0168 pg g), en Altata fue también heptacloro (0.00460 pg g™) y en Reforma fue aldrin
(0.00181 pg g™). En Yavaros y Altata fue detectado el heptacloro junto con su isémero el

B-heptacloro epoxido.



Tabla X. Concentracion de plaguicidas organoclorados en pg g™ (peso himedo) en poblaciones de almeja C. californiensis en
las lagunas Yavaros, Sonora, Altata y Reforma, Sinaloa.

o Laguna
Plaguicida Yavaros Altata Reforma
oC

(0C) Rango m ((!/:0) Rango m ((!/:0) Rango m F )
a-BHC <0.00001 - 0.00177 - 16.7 < 0.000005 - 0.0 < 0.000005 - 0.0
B-BHC < 0.000010 - 0.0 < 0.000010 - 0.0 < 0.000010 - 0.0
v-BHC < 0.000005 - 0.0 < 0.000005 - 0.0 < 0.000005 - 0.0
6-BHC <0.00001 - 0.00197 - 16.7 < 0.000010 - 0.0 < 0.000010 - 0.0
Heptacloro 0.00229 - 0.0168 0.00903 83.3 0.00184 - 0.00460 - 28.6 < 0.000010 - 0.0
Aldrin 0.00240 - 0.00431 0.00317 100 <0.000005 0.00269 - 14.3 <0.0000050 - 0.00181 - 28.6
Epoxido de B-Heptacloro® 0.00169 - 0.00171 - 33.3 0.00116 - 0.00169 0.00116 57.1 < 0.000005 - 0.00
v-Clordano 0.00148 - 0.00164 0.00150 66.7 0.00093 - 0.00154 0.00096 71.4 0.00086 - 0.00155 0.00103 85.7
Endosulfan | < 0.00001 - 0.0 <0.00001 - 0.00163 - 14.3 < 0.00001 - 0.0
Dieldrin < 0.000005 - 0.0 < 0.000005 - 0.0 < 0.000005 - 0.0
pp-DDE 0.00209 - 0.00260 0.00217 66.7 <0.000005 - 0.00187 - 143 0.00138 - 0.00140 - 28.6
Endrin 0.00151 - 0.00171 0.00158 57.1 0.00103 - 0.00306 0.00103 57.1 0.00079 - 0.00178 - 42.9
Endosulfan Il < 0.000005 - 0.0 < 0.000005 - 0.0 < 0.000005 - 0.0
pp-DDD < 0.000005 - 0.0 < 0.000005 - 0.0 < 0.000005 - 0.0
pp-DDT < 0.000005 - 0.0 < 0.000005 - 0.0 < 0.000005 - 0.0
Endrin Sulfato < 0.000005 - 0.0 < 0.000005 - 0.0 < 0.000005 - 0.0
Metoxicloro < 0.00001 - 0.0 < 0.00001 - 0.0 < 0.00001 - 0.0

pp-DDD = diclorodifenildicloroetano.
pp-DDE = diclorodifenildicloroetileno.
pp-DDT = diclorodifeniltricloroetano.
< 0.00001; < 0.000005 = No detectado (Limite de deteccion del plaguicida).

s.i. = Sin informacién.

Concentracion en g g™ en peso himedo.
4 Epoxido de heptacloro no es un plaguicida, pero es un metabolito del plaguicida heptacloro.

¢S
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Figura 8. Frecuencia de residuos de plaguicidas en almejas de las lagunas costeras de
Yavaros, Sonora, Altata, Sinaloa y Reforma, Sinaloa.
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Figura 9. Comparacion de la concentracion de plaguicidas en almejas de las lagunas
costeras de Yavaros, Altata y Reforma (C. californiensis) (Unidades en pg g* de peso
himedo).
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Se observo que en Yavaros con excepcion del heptacloro y el aldrin, la mediana del resto
de los OC también fue menor a 0.002 pg g*. Para los OC dénde se observaron valores
extremos correspondié a un sitio de cada laguna (e.g. a-BHC, y-BHC en Yavaros;
heptacloro, endosulfan I, en Altata). En Reforma se observo que tanto la mediana como el
promedio de las concentraciones de y-clordano de las estaciones fueron muy similares entre

si, indicando amplia distribucién de este OC en la laguna.

7.3 Biodisponibilidad de elementos traza, concentracion de organoclorados

en almejas y eutrofizacién en lagunas

7.3.1 Estado trdfico durante otofio en lagunas costeras del Golfo de
California

El indice TRIX mostrd valores entre 0.005 y 4.69 en las seis lagunas objeto de estudio, lo
que se traduce a un estado oligotréfico a mesotréfico (Fig. 10). La condicion general para
El Soldado, Lobos, Yavaros y Tobari fue oligotrofica, con una media de TRIX de 1.98,
1.98, 1.94 y 2.5 respectivamente, mientras que para Altata y Reforma fueron mesotréficos
(medias de 3.02 y 2.74 respectivamente). La laguna con valores més oligotroficos fue El

Soldado y la laguna mas mesotrofica fue Altata.

Particularmente en Lobos las condiciones mesotroficas (TRIX > 2.6) se presentaron en las
inmediaciones de la boca sur durante el periodo de muestreo, sugiriendo un evento de
surgencia costera. Mientras que en Tébari, Altata y Reforma las condiciones mesotréficas

(TRIX > 2.6) se presentaron en las zonas donde se descargan aguas residuales.
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Figura 10. Variabilidad estacional de los valores del indice TRIX en otofio 2011 para las
lagunas objeto de estudio, El Soldado, Lobos y Tdbari (p>0.05); Yavaros, Altata y Reforma
(p<0.0001). En la gréfica de diamante se observa la mediana de los datos (-) y la linea
continua en 2.5 marca el cambio de estado tréfico de oligotrofico a mesotrofico.

El intervalo de temperatura del agua en las lagunas fue de 14-32°C (Tablas XI y XII),

obteniendose los registros mas bajos en Lobos (14 °C) y los mas altos en Yavaros (32 °C).

El intervalo de salinidad fue de 29 a 39, obteniendose los registros mas bajos en Tobari (29)
y los mas altos en El Soldado (39). Se observaron diferencias significativas entre lagunas
(p<0.0001): Altata>Reforma>Yavaros y El Soldado>Lobos>Tobari (Tablas X1y XII).

El intervalo de oxigeno disuelto (mg L™) en las lagunas fueron de 5.4 a 13.5, obteniendose

los registros mas bajos y mas altos en Altata (Tablas X1y XII).

El intervalo de clorofila a fue de 0.040 a 54 mg L™, obtenfendose los registros més bajos en
Yavaros (0.040 mg L™) y los més altos en Tébari (54 mg L™). Se observaron diferencias
significativas entre lagunas (p<0.0001): Yavaros (0.97 mg L™), Altata (9.70 mg L) y
Reforma (6.18 mg L ™).



56

El intervalo de NID fue de 0.04 a 25.2 uM, obteniéndose los registros méas bajos en El
Soldado y los mas altos en Tobari. Se observaron diferencias significativas entre lagunas
Tobari>Lobos>El Soldado (Tablas XIy XII).

El intervalo de FID fue de 0.025 a 2.79 uM, obteniéndose los registros mas bajos en Tobari
(0.025 uM) y los mas altos en Yavaros (2.79 uM).

El intervalo de la relacion de nitrogeno/fosforo (N/P) fue de 0.11 a 132, obteniendose los
registros mas bajos en El Soldado (0.11) y los més altos en Tobari (132). (Tablas X1y XI1).

Tabla XI. Variabilidad durante otofio de pardmetros ambientales y concentraciones de
clorofila a, nitrégeno y fosforo inorganicos disueltos (NID y FID) en lagunas costeras del
Golfo de California: El Soldado, Lobos y Tébari.

T! §? op? Cla* NID® FID® N:P’ TRIX®
(°C) (mgL") (LY (uM) (uM)
El Soldado
Media 21.0° 37.3° 7.59° 2.76° 0.42° 0.52° 0.76" 2.55°%
Error est.  0.27 0.08 0.16 0.39 0.082 0.016 0.13 0.16
Max. 23.6 38.5 9.05 6.77 1.7 0.66 2.80 4.00
Min. 19.1 36.8 6.09 0.670 0.046 0.4 0.11 1.22
Lobos
Media 18.2° 36.0° 7.30° 3.67° 2.99° 1.04? 2.93° 257
Error est.  0.38 0.100 0.089 0.55 0.26 0.052 0.26 0.13
Max. 21.0 36.8 8.20 95 5.34 1.82 6.3 4.22
Min. 14.5 35.1 6.90 1.1 0.66 0.68 0.87 1.51
Tébari
Media 20.8° 34.9° 7.50° 7.03° 7.5% 0.60° 19.03% 2.47°
Errorest.  0.20 0.33 0.086 1.82 0.91 0.056 4.44 0.12
Max. 23.6 37.7 8.60 53.8 25.2 2.05 131.7 3.52
Min. 18.2 29 6.50 0.400 1.50 0.025 2.45 1.04

T = Temperatura (°C), 2= Salinidad, >0D= Oxigeno disuelto (mg L™), “NID= Nitrégeno inorganico disuelto (uM),
SCla= Clorofila a, °FID= Fosforo inorganico disuelto (uM), 'N:P Relacion NID/FID, *TRIX= indice del estado
tréfico. Media * error estandar, minimo y maximo. Letras distintas denotan medias significativamente diferentes entre
lagunas (p < 0.0001).
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Tabla XII. Variabilidad durante otofio de parametros ambientales y concentraciones de
clorofila a, nitrogeno y fosforo inorganicos disueltos (NID y FID) en lagunas costeras del
Golfo de California: Yavaros, Altata y Reforma.

T S oD Cla NID FID N:P TRIX

(°C) (mgLY)  (uL? (uM) (uM)
Yavaros
Media 31.1° 35.3° 7.20% 0.97° 2.27° 1.01° 1.92° 1.94°
Errorest.  0.151 31.1 0.26 0.32 0.8 0.15 0.28 0.22
Max. 31.7 35.3 8.80 4.09 11.6 2.79 4.17 3.38
Min. 30.2 31.1 6.10 0.0400  0.61 0.67 0.74 0.73
Altata
Media 30.3° 35.5° 7.83° 9.78 2.76° 0.55" 7.36° 3.0%
Errorest. 0.11 0.23 0.31 1.23 0.62 0.089 1.82 0.14
Max. 315 37.3 135 30.4 15.4 2 41.5 4.69
Min. 29.4 31.6 5.40 3.25 0.21 0.1 0.58 1.91
Reforma
Media 29.0° 34.8 6.35" 6.18" 2.29° 1.04? 2.52° 2.74°
Error est.  0.06 0.13 0.11 0.33 0.23 0.085 0.35 0.094
Max. 29.6 36.2 7.70 10.0 4.54 2.5 7.40 3.48
Min. 28.6 32.9 5.70 3.76 0.53 0.55 0.41 1.65

T = Temperatura (°C), 2= Salinidad, *0D= Oxigeno disuelto (mg L™), “NID= Nitrogeno inorganico disuelto (uM),
SCla= Clorofila a, *FID= Fosforo inorganico disuelto (uM), ‘N:P Relacién NID/FID, ®TRIX= indice del estado
trofico. Media + error estandar, minimo y maximo. Letras distintas denotan medias significativamente diferentes entre
lagunas (p < 0.0001).

7.3.2 Variacion de elementos traza en una laguna pristina y dos lagunas
receptoras de aguas residuales

La tabla XIIl muestra la concentracion total, el logICM, la media y los valores superior e
inferior de ET detectados en almeja C. gnidia, en peso fresco (ug g*), durante la temporada
alta de cultivo agricola (otofio, 2011), para cada laguna. En las tres lagunas el Fe fue el ET
en mayor proporcion en la almeja, seguido por Zn y Mn (Soldado y Tobari) y Mn y Zn
(Lobos). El gradiente con base en las medias fue para El Soldado Fe> Zn> Mn> Ni> Cu>
Cd> Pb; Lobos Fe> Mn> Zn> Cu> Cd> Ni> Pb y para Tébari Fe> Zn> Mn> Cu> Ni> Pb.
En El Soldado se registraron las concentraciones significativamente mas altas (p<0.0001)
de Ni (4.08 ug g%) y Zn (18.9 pg g*). En Lobos se registraron las concentraciones
significativamente mas altas de Cu (7.42 pg g, p<0.0001), Cd (0.944 pg g™, p<0.005) y
Mn (30.3 pg g*, p<0.0001). En Tobari y Lobos se obtuvieron signifificativamente los
valores més altos (p<0.01) de Pb (0.406 ug g™y 0.349 ug g™). En El Soldado y Lobos se



58

presentd la media significativamente mas alta (p<0.0001) de Fe (194 pg gy 164 pg g™).
Sin embargo, cuando el loglCM fue aplicado a almejas este indico que no hay diferencias
significativas (p>0.05) en el contenido de ET entre lagunas con distinto grado de

contaminacion.

Tabla XII1. Elementos traza en poblaciones de C. gnidia de lagunas costeras del Golfo de
California (ug g™* peso fresco).
Ni Zn Cu Cd Mn Pb Fe Logso
(nege") (neeg") (negh) (egh)  (ggh) (ueeg) (%) Icm*

El Soldado

Media 4.08° 18.9% 6.32**  0.612** 5.11° 0.0977° 194%  2.50°
Errorest. 0.26 0.88 0.32 0.036  0.45 0.0177 922 021

MAx. 7.39 35.9 11.7 0.95 13.3 0.56 335 299

Min. 1.84 12.7 4.25 0.11 1.31 <0.08 106 197

Lobos

Media 0.551°  10.6° 7.42° 0.944°  30.3% 0.349°  164%°  2.90°
Errorest. 0.094  0.29 1.11 0.18 4.66 0073 128 0.4

MAx. 3.00 15.8 43.8 4.47 105 2.65 497 401

Min. <0.04 6.19 1.90 <002 151 <0.08 854 0.39

Tobari

Media 1.48" 10.0° 3.41° 0.277° 2.8%° 0.406*°  74.9° 1.90°
Errorest. 0.16 0.24 0.32 0.045  0.505 0082 13 0.31

MAx. 2.88 145 8.97 1.07 8.05 1.44 237 294

Min. <0.04 824 <0.02 <0.02 <0.04 <008 915 0.0

og;9ICM = logaritmo del indice de contaminacién metalica. Media + error estandar, minimo y maximo. Letras distintas
denotan medias significativamente diferentes entre lagunas (p < 0.05).

En la tabla X1V se muestra el modelo final para la correlacion de las concentraciones de
Zn, Cu, Mn, Ni sobre las concentraciones de Fe en el tejido blando de almeja (r* = 0.520,
p< 0.0001). Un incremento en los niveles de Fe esta ligado a un incremento en los niveles
de Zn, Mn y Ni junto con las interacciones entre ET, especificamente entre [Cu*Cd] y
[Cu*Mn]. La relacién entre las concentraciones de Fe y Cd parece tener una relacion
antagonica, reduciendo Cd la concentracion de Fe. La varianza constante y la distribucion
normal de los residuales no sugieren ninguna tendencia, confirmando la suficiencia del

modelo ajustado.
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Tabla X1V. Modelo final ajustado para la interaccion entre elementos traza en poblaciones
de C. gnidia de lagunas del Golfo de California (EIl Soldado, Lobos y Tébari).

Coeficiente no

Modelo Variable estandarizado t P R2 = D
b error estandar
Fe Constante 32.42 22.26 1.46 0.148 0.520 13.49 <0.0001*
Zn 5.659 1.968 2.88 0.0049*
Cu 3.499 2.988 1.17 0.244
Mn 2.481 0.582 426 <0.0001*
Ni 11.615 5.407 2.15 0.0341*
Cd -57.544 18.874  -3.05 0.0029*
Pb 4.854 17.094 0.28 0.777
[Cu*Cd] 10.641 1.634 6.51 <0.0001*
[Cu*Mn] -0478 0.0858 -5.57 <0.0001*

*Estadisticamente significativa.

7.3.3 Analisis de la biodisponibilidad de elementos traza en almejas
considerando variables del agua, TRIX, textura del sedimento e indice de

contaminacién metalica

7.3.3.1 El Soldado

El primer componente explico el 30 % de la varianza y represento la variacion de los ET en
sedimento (Fig. 11, Tabla XV). Se observd que los sedimentos limo-arcillosos de El
Soldado estan relacionados con el contenido de Ni, Zn, Cu, Mn y Fe, excepto de Cd y Pb,
pero no lo estan con los ET en las almejas. EI ICMs mostré influencia en la variacion del
ET en sedimento, pero la baja carga negativa del ICM, con respecto al resto de las
variables, indicaron que las concentraciones de ET en sedimento no tienen efecto en las
concentraciones del ET en almejas. El segundo componente indicé el 17.5 % de la varianza
y esté asociado al comportamiento de NH,4, NID, PO,y clorofila a disueltos y por lo tanto
al TRIX e inversamente relacionados con los cambios de temperatura y salinidad. En el
tercer, cuarto y quinto componente (que en conjunto explican el 26 % de la varianza),
representan la variacion de los ET en las almejas. Se encontré que Pb y el ICM, varian en
proporcion directa; Cd en sedimento esta relacionado con el OD; Ni, Mn y Fe estan

relacionados en el tejido blando de almeja.
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Variables (Factor 1 y Factor 2:47.5%)

Factor 2 (17.1%)

Factor 1 (30.4%)

Figura 11. Representacion del analisis de componentes principales en la biodisponibilidad de
elementos traza en almejas de la laguna El Soldado. Temperatura (T), salinidad (S), indice del
estado tréfico (TRIX), oxigeno disuelto (OD), % de oxigeno disuelto (% OD), nitrito (NO,),
nitrato (NOs), amonio (NH,), nitrégeno inorganico disuelto (NID), fosfato (PO,), clorofila a
(Cla), niquel en sedimento (Nis), zinc en sedimento (Zns), cobre en sedimento (Cus), cadmio
en sedimento (Cds), manganeso en sedimento (Mns), plomo en sedimento (Pbs), hierro en
sedimento (Fes), arena (% A), arcilla (% Ar), limo (% L), materia organica (MO), niquel en
almejas (Nia), zinc en almejas (Zna), cobre en almejas (Cua), cadmio en almejas (Cda),
manganeso en almejas (Mna), plomo en almejas (Pba), hierro en almejas (Fea), indice de
contaminacion metélica del sedimento (ICMs), indice de contaminacion metalica de las almejas
(ICMa).
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Tabla XV. Resultados del analisis de componentes principales de El Soldado en otofio.

Patron
de factor Factor 1 Factor2 Factor3 Factor4 Factor5
rotado
T -0.14 -0.64 -0.14 0.51 0.21
S 0.06 -0.72 -0.35 -0.20 -0.31
TRIX 0.12 0.93 -0.18 -0.02 -0.05
oD -0.33 -0.01 -0.29 0.74 -0.18
%0D -0.33 -0.16 -0.30 0.78 -0.12
NO, 0.59 -0.43 0.15 0.17 0.08
NO3 0.41 -0.21 0.01 -0.22 0.31
NH,4 -0.06 0.92 -0.08 -0.03 -0.02
NID -0.03 0.91 -0.07 -0.03 -0.01
PO, -0.28 0.82 -0.14 -0.11 -0.07
Cla 0.08 0.90 -0.05 -0.04 0.01
Nis 0.90 0.00 0.21 0.03 -0.11
Zns 0.97 0.00 0.12 0.07 -0.01
Cus 0.90 0.04 0.33 -0.03 -0.08
Cds 0.21 -0.02 0.04 0.65 -0.03
Mns 0.88 -0.03 0.14 0.03 -0.07
Pbs 0.56 0.04 0.49 0.32 -0.01
Fes% 0.93 -0.03 0.10 0.02 -0.12
%A -0.94 -0.02 0.23 0.02 0.06
%Ar 0.94 0.02 -0.24 -0.02 -0.07
%L 0.92 0.04 -0.03 0.02 0.05
MO 0.61 -0.02 -0.51 -0.14 -0.14
Nia -0.30 -0.11 -0.34 0.11 0.70
Zna -0.02 -0.14 -0.01 0.32 0.26
Cua -0.30 -0.06 -0.44 -0.56 -0.32
Cda -0.25 -0.03 -0.35 -0.46 0.29
Mna -0.22 0.13 -0.13 -0.18 0.84
Pba 0.03 -0.19 0.82 -0.11 -0.36
Fea 0.03 0.01 0.33 0.03 0.86
ICMs 0.92 0.02 -0.28 -0.05 -0.14
ICMa -0.14 -0.18 0.70 -0.21 0.14
% varianza 30.4 17.1 9.2 8.5 8.1

Temperatura (T), salinidad (S), indice del estado tréfico (TRIX), oxigeno disuelto (OD), % de oxigeno disuelto (% OD),
nitrito (NO,), nitrato (NO3), amonio (NH,), nitrégeno inorganico disuelto (NID), fosfato (PO,), clorofila a (Cla), niquel en
sedimento (Nis), zinc en sedimento (Zns), cobre en sedimento (Cus), cadmio en sedimento (Cds), manganeso en
sedimento (Mns), plomo en sedimento (Pbs), hierro en sedimento (Fes), arena (% A), arcilla (% Ar), limo (% L), materia
organica (MO), niquel en almejas (Nia), zinc en almejas (Zna), cobre en almejas (Cua), cadmio en almejas (Cda),
manganeso en almejas (Mna), plomo en almejas (Pba), hierro en almejas (Fea), indice de contaminacién metalica del
sedimento (ICMs), indice de contaminacion metalica de las almejas (ICMa).
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7.3.3.2 Lobos

El primer componente representd el 24 % de la varianza, sugiere la relacion entre las
variables asociadas a la eutrofizacion representadas por el indice TRIX, NOz, PO, y Cla
disueltos con el contenido de Cu, Cd y Mn e inversamente relacionado con Zn en almejas
(Fig. 12, Tabla XV1). Particularmente las altas cargas positivas de Cd y Mn en almejas en
relacién a las otras variables mostraron su influencia en el ICM,. El segundo componente
indico el 22.5 % de la varianza y represento el aporte de aguas residuales indicado por la

disminucién de la salinidad.

El ICM, estuvo directamente relacionado con Ni y Mn en sedimento (con concentraciones
elevadas) e inversamente relacionado con la salinidad. El tercer componente (15 % de la
varianza), represento la relacion de Cu y Fe en sedimentos arcillosos y materia organica e
inversamente relacionado al % de arena. El cuarto componente (9 % de la varianza) indico
que conforme incrementd el Cd en sedimento incrementaron los niveles de Cu y Pb en la

almeja.



63

Variables (Factor 1 y Factor 2:46.5%)

0.8

0.6

0.4

0.2

Factor 2 (22.3%)
o

-1 -0.5 0 0.5 1
Factor 1 (24.2%)

Figura 12. Representacion del analisis de componentes principales en la biodisponibilidad
de elementos traza en almejas de la laguna Lobos. Temperatura (T), salinidad (S), indice
del estado trofico (TRIX), oxigeno disuelto (OD), % de oxigeno disuelto (% OD), nitrito
(NO,), nitrato (NOg3), amonio (NHy,), nitrégeno inorganico disuelto (NID), fosfato (PO,),
clorofila a (Cla), niquel en sedimento (Nis), zinc en sedimento (Zns), cobre en sedimento
(Cus), cadmio en sedimento (Cds), manganeso en sedimento (Mns), plomo en sedimento
(Pbs), hierro en sedimento (Fes), arena (% A), arcilla (% Ar), limo (% L), materia organica
(MO), niquel en almejas (Nia), zinc en almejas (Zna), cobre en almejas (Cua), cadmio en
almejas (Cda), manganeso en almejas (Mna), plomo en almejas (Pba), hierro en almejas
(Fea), indice de contaminacion metélica del sedimento (ICMs), indice de contaminacion
metalica de las almejas (ICMa).
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Tabla XVI. Resultados del analisis de componentes principales de Lobos en otofio.

Patron
de factor Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor4 Factor5
rotado
T -0.31 -0.03 -0.04 0.12 0.51
S -0.12 -0.73 0.16 -0.17 0.08
TRIX 0.89 -0.21 -0.07 -0.05 -0.06
oD 0.22 0.28 0.01 0.48 0.49
%0D 0.45 -0.05 -0.17 -0.05 -0.55
NO, 0.28 0.07 0.34 -0.18 0.17
NO3 0.78 0.20 -0.11 0.16 0.07
NH4 -0.09 -0.18 0.17 -0.11 0.87
NID 0.51 -0.003 0.07 0.02 0.78
PO, 0.81 -0.11 -0.10 0.07 0.10
Cla 0.74 -0.10 -0.18 0.15 -0.18
Nis -0.29 0.88 -0.20 -0.28 0.06
Zns -0.28 0.50 0.31 0.34 -0.33
Cus -0.06 0.72 0.66 0.03 -0.06
Cds 0.3 -0.23 0.05 0.80 0.02
Mns -0.17 0.93 0.002 -0.23 -0.01
Pbs -0.02 0.62 0.59 0.47 -0.03
Fes% 0.30 -0.19 0.87 -0.06 -0.09
%A 0.13 -0.2 -0.75 -0.31 -0.21
%Ar -0.21 -0.11 0.80 0.16 0.12
%L 0.17 0.68 -0.06 0.33 0.20
MO -0.03 0.05 0.77 0.09 0.16
Nia -0.14 -0.15 0.64 -0.51 -0.10
Zna -0.80 -0.13 -0.45 0.02 0.13
Cua 0.63 0.06 0.05 0.74 0.02
Cda 0.94 -0.07 0.05 0.18 -0.03
Mna 0.92 -0.04 0.02 0.26 -0.02
Pba 0.14 0.18 0.50 0.77 -0.03
Fea 0.32 0.52 -0.48 -0.43 -0.09
ICMs -0.12 0.76 0.59 -0.03 0.02
ICMa 0.62 0.12 0.60 0.20 -0.18
% varianza 24.2 22.3 15 8.7 7.2

Temperatura (T), salinidad (S), indice del estado tréfico (TRIX), oxigeno disuelto (OD), % de oxigeno disuelto (% OD),
nitrito (NO,), nitrato (NO3), amonio (NH,), nitrégeno inorganico disuelto (NID), fosfato (PO,), clorofila a (Cla), niquel en
sedimento (Nis), zinc en sedimento (Zns), cobre en sedimento (Cus), cadmio en sedimento (Cds), manganeso en
sedimento (Mns), plomo en sedimento (Pbs), hierro en sedimento (Fes), arena (% A), arcilla (% Ar), limo (% L), materia
organica (MO), niquel en almejas (Nia), zinc en almejas (Zna), cobre en almejas (Cua), cadmio en almejas (Cda),
manganeso en almejas (Mna), plomo en almejas (Pba), hierro en almejas (Fea), indice de contaminacién metalica del
sedimento (ICMs), indice de contaminacion metalica de las almejas (ICMa).
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7.3.3.3 Tébari

El primer componente (44 % de la varianza), representd la variacion de los ET en
sedimento y almeja. Se observd que los indices ICM, e ICM;s estan relacionados con el
contenido de Ni, Zn, Cu, Cd, Mn, Pb y Fe de sedimentos limosos y materia organica con el
contenido de Ni, Cd y Pb e inversamente relacionado con Zn en almejas (Fig. 13, Tabla
XVII). El segundo componente, indico el 29 % de la varianza y represento el aporte de
aguas residuales indicado por la relacion inversa con la salinidad y el porcentaje de arena.
El tercer componente (9 % de la varianza), represento la relacion de NO,, NO3, NH4, NID y
PO, disueltos. La variable de estado tréfico representada por el TRIX, estuvo asociada
principalmente a incrementos en clorofila a y disminucién de temperatura (cuarto

componente, 8 % de la varianza).
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Variables (Factor 1 y Factor 2:72.6%)

0.8

Zna
0.6 ¢
0.4
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Factor 2 (28.5%)

-1 -0.5 0 0.5 1
Factor 1 (44.1%)

Figura 13. Representacion del analisis de componentes principales en la biodisponibilidad
de elementos traza en almejas de la laguna Tébari. Temperatura (T), salinidad (S), indice del
estado tréfico (TRIX), oxigeno disuelto (OD), % de oxigeno disuelto (% OD), nitrito
(NO,), nitrato (NOg3), amonio (NHy,), nitrégeno inorganico disuelto (NID), fosfato (PO,),
clorofila a (Cla), niquel en sedimento (Nis), zinc en sedimento (Zns), cobre en sedimento
(Cus), cadmio en sedimento (Cds), manganeso en sedimento (Mns), plomo en sedimento
(Pbs), hierro en sedimento (Fes), arena (% A), arcilla (% Ar), limo (% L), materia organica
(MO), niquel en almejas (Nia), zinc en almejas (Zna), cobre en almejas (Cua), cadmio en
almejas (Cda), manganeso en almejas (Mna), plomo en almejas (Pba), hierro en almejas
(Fea), indice de contaminacion metélica del sedimento (ICMs), indice de contaminacion
metalica de las almejas (ICMa).
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Tabla XVII. Resultados del analisis de componentes principales de Tobari en otofio.

Patron
de factor Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor4 Factor5
rotado
T 0.21 0.09 0.08 -0.83 0.28
S -0.31 -0.76 -0.02 0.30 0.16
TRIX -0.10 0.20 0.35 0.76 -0.35
oD 0.07 0.02 -0.14 -0.03 0.94
%0D 0.05 0.00 -0.07 -0.34 0.91
NO, -0.23 0.28 0.88 0.22 0.10
NO3 0.02 0.07 0.87 -0.28 -0.25
NH,4 -0.12 0.42 0.75 0.18 -0.08
NID -0.05 0.22 0.94 -0.11 -0.19
PO, -0.37 0.35 0.79 0.09 0.17
Cla -0.17 0.33 -0.12 0.77 0.10
Nis 0.98 -0.08 -0.13 -0.10 0.05
Zns 0.85 0.51 0.07 -0.01 0.03
Cus 0.96 0.24 -0.06 -0.02 0.12
Cds 0.97 0.03 -0.14 -0.08 0.09
Mns 0.93 0.00 -0.14 0.00 0.24
Pbs 0.98 0.09 -0.08 -0.05 0.10
Fes% 0.79 0.55 0.14 -0.01 -0.03
%A -0.11 -0.95 -0.24 -0.07 0.08
%Ar 0.10 0.95 0.25 0.07 -0.08
%L 0.97 -0.04 -0.13 -0.15 -0.06
MO 0.93 0.12 -0.07 0.03 0.22
Nia 0.83 0.50 0.02 -0.09 -0.11
Zna -0.64 0.66 0.22 0.23 0.16
Cua 0.23 0.94 0.19 0.10 0.03
Cda 0.94 0.06 -0.09 -0.18 -0.16
Mna 0.17 0.95 0.20 0.11 0.04
Pba 0.93 -0.07 -0.11 -0.20 -0.17
Fea -0.09 0.95 0.22 0.16 0.09
ICMs 0.97 0.20 -0.05 -0.08 0.01
ICMa 0.78 0.59 0.05 -0.07 -0.09
% varianza 44.1 28.5 8.8 7.9 4.6

Temperatura (T), salinidad (S), indice del estado tréfico (TRIX), oxigeno disuelto (OD), % de oxigeno disuelto (% OD),
nitrito (NO,), nitrato (NO3), amonio (NH,), nitrégeno inorganico disuelto (NID), fosfato (PO,), clorofila a (Cla), niquel en
sedimento (Nis), zinc en sedimento (Zns), cobre en sedimento (Cus), cadmio en sedimento (Cds), manganeso en
sedimento (Mns), plomo en sedimento (Pbs), hierro en sedimento (Fes), arena (% A), arcilla (% Ar), limo (% L), materia
organica (MO), niquel en almejas (Nia), zinc en almejas (Zna), cobre en almejas (Cua), cadmio en almejas (Cda),
manganeso en almejas (Mna), plomo en almejas (Pba), hierro en almejas (Fea), indice de contaminacién metalica del
sedimento (ICMs), indice de contaminacion metalica de las almejas (ICMa).
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7.3.3.4 Yavaros, Altata y Reforma

El primer componente explico el 36 % de la varianza y representd el incremento de OC

especificos como heptacloro y aldrin asociados a una disminucion de salinidad y clorofila a

y aumento de temperatura (Fig. 14, Tabla XVIII).

Variables (Factor 1 y Factor 2:52.5%)

Factor 2 (15.8%)

-1 -0.5

Factor 1 (36.7%)
Figura 14. Representacion del analisis de componentes principales en las concentraciones
de OC en almejas de las lagunas Yavaros-Altata-Reforma. Temperatura (T), salinidad (S),
oxigeno disuelto (OD), % de oxigeno disuelto (% OD), nitrito (NO,), nitrato (NO3), amonio
(NH,4), nitrégeno inorganico disuelto (NID), fosfato (PO,), clorofila a (Cla), indice del
estado trofico (TRIX), a-hexaclorociclohexano (a-BHC), diclorodifenildicloroetileno (pp-

DDE).
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El segundo componente indica el 15 % de la varianza y representa el indice TRIX

relacionado con los nutrientes e inversamente relacionados con una disminuciéon de OD.

Tabla XVIII. Resultados del analisis de componentes principales de las lagunas Yavaros-
Altata-Reforma en otofio.

Patrén de

factor Factor 1 Factor2 Factor3 Factor4

rotado
T 0.88 -0.06 0.15 0.28
S -0.93 -0.12 -0.02 0.04
oD 0.35 -0.64 0.26 0.45
%0D 0.38 -0.62 0.26 0.48
pH 0.62 -0.58 0.09 0.30
NO, -0.20 0.72 0.04 -0.25
NO, 0.02 0.96 0.05 0.02
NH, -0.02 0.79 -0.24 0.14
NID -0.01 0.98 -0.02 0.03
PO, -0.03 0.01 -0.09 -0.67
Cla -0.85 0.23 -0.02 0.09
TRIX -0.59 0.66 -0.24 0.13
a-BHC 0.29 -0.14 0.81 -0.04
8-BHC 0.04 -0.19 0.88 0.09
Heptacloro 0.75 -0.21 -0.38 -0.06
Aldrin 0.81 -0.20 -0.11 0.26
Heptacloro 014 009  -0.39 0.66
epoxido
Y-Clordano 0.28 -0.49 0.00 -0.38
Endosulfan | 0.00 0.00 0.00 0.00
pp-DDE 0.37 -0.04 -0.64 0.24
Endrin 0.45 -0.17 0.24 -0.43

% varianza 35.7 154 11.3 8.3

Temperatura (T), salinidad (S), oxigeno disuelto (OD), % de oxigeno disuelto (% OD), nitrito (NO,), nitrato (NO3),
amonio (NH,), nitrégeno inorganico disuelto (NID), fosfato (PO,), clorofila a (Cla), indice del estado tréfico (TRIX), a-
hexaclorociclohexano (a-BHC), diclorodifenildicloroetileno (pp-DDE).
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7.4 Ingesta recomendable de almejas
7.4.1 Elementos traza

En la tabla XIX se muestra la cantidad de almeja inocua para su consumo semanal, por su
comparacion con los niveles de PTWI. Con base en las concentraciones medias de cada ET,
se observa que para exceder la PTWI de cada una de ellos, las mayores cantidades de
ingesta de almeja que permite tener por semana es la de Zn (47.4, 42.4 y 10.8 kg de almeja
semana™ para hombres, mujeres y nifios respectivamente), seguida de las PTWI de Cu, Fe,
Niy Mn.

Tabla XIX. Cantidad de almeja (kg) inocua para ser consumida semanalmente y
comparacion del aporte de cada elemento traza basado en las concentraciones medias
encontradas en este estudio y el consumo promedio de almeja en poblaciones costeras del
Golfo de California y México).

Poblacion costefiat Poblacion promedio en Méxicot
Q," (n=80) (CR=30 g dia™) (CR~0.25 g dia™)
EDI % RD % PTWI EDI %RD % PTWI
H 302  0.055707 49.04 6.96 0.000458  0.40 0.06
Fe M 2.69 0.062376 21.80 7.80 0.000513  0.18 0.06
N 0.69 0245215 49.04 30.65 0.002015  0.40 0.25
H  47.42 0.004428 2.84 0.44 0.000036  0.02 0.00
Zn M 4235 0.004958 3.90 0.50 0.000041  0.03 0.00
N 10.77 0.019492 3.90 1.95 0.000160  0.03 0.02
H 4169 0002519 19.71 050 0.000021  0.16 0.00
Cu M 3723 0.002820 25.34 0.56 0.000023  0.21 0.00
N 9.47  0.011087 19.71 2.22 0.000091  0.16 0.02
H 1.48  0.008523 26.10 14.21 0.000070  0.21 0.12
Mn M 132 0.009544 33.35 15.91 0.000078  0.27 0.13
N 0.34 0.037518 33.35 62.53 0.000308  0.27 0.51
H 273 0.000384 2.71 7.68 0.000003  0.02 0.06
Ni M 244 0000430 4.51 8.60 0.000004  0.04 0.07
N 062 0001691 2.71 33.83 0.000014  0.02 0.28
H 0.71  0.000295 - 29.54  0.000002 - 0.24
Cd M 0.63  0.000331 - 33.08  0.000003 - 0.27
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Poblacion costefiat Poblacion promedio en Méxicot
Q<" (n=80) (CR=30 g dia™) (CR~0.25 g dia™)
EDI % RD % PTWI EDI % RD % PTWI
N 0.16  0.001300 - 130.04  0.000011 - 1.07
H 0.67  0.000158 - 31.54 0.000001 - 0.26
Pb M 0.59  0.000177 - 35.32  0.000001 - 0.29
N 0.15  0.000694 - 138.84 0.000006 - 1.14

*Q, (Cantidad de almeja que tendria que ser consumida por semana para superar los limites del PTWI/TDI): kg almeja.
PTWI (Ingesta semanal tolerable provisional): mg de elemento traza semana™® kg™ peso corporal de un consumidor
individual, considerando el peso corporal medio de la poblacién en general: Hombres (H): 70.43 kg; Mujeres (M): 62.90
Kg; Nifios (N): 16 kg.

TCR= Tasa media de consumo diario de almeja por poblaciones costeras del Golfo de California (0.030 kg dia™).

$CR= Tasa media de consumo diario de almeja por la poblacién en general en México (0.00025 kg dia™).

EDI (Ingesta diaria estimada): mg de elemento traza por tamafio de la porcién de almeja diario™ por peso corporal de un
consumidor individual; % RD= Contribucion de la media a la dosis diaria recomendada; % PTW!I= Contribucion de la
media al % PTWI.

7.4.2 Plaguicidas organoclorados

La tabla XX muestra la comparacion entre los niveles registrados en almejas con los
establecidos como maximos aceptables de OC indicados por la FDA y la EPA (SV) (FDA,
2011; USEPA, 2000) para pesca recreativa y de subsistencia. La EPA recomienda valores
que tipicamente oscilan entre 2 y 120 veces mas bajo que FDA vy, por lo tanto, son mas
conservadores que el correspondiente nivel de accion de la FDA o nivel de tolerancia. De
los 17 OC analizados, la concentracion de todos ellos se encuentra por debajo de los niveles
de la FDA, pero el B-Heptacloro epdxido es el tnico OC por encima de la concentracion del
nivel de evaluacion de la EPA (SV) en Altata y Reforma. Con base en el limite de consumo
mensual de la EPA, el consumo maximo seguro de almeja para evitar un riesgo
carcinogénico producido por el B-heptacloro epoxido en las poblaciones pesqueras de
Yavaros y Altata es de 4 raciones mes™ (1 racién = 0.227 kg mes™) por individuo de 70 kg.



Tabla XX. Comparacion de los niveles de accion de la Administracion de Drogas y Alimentos (FDA) y tolerancias
recomendadas de la agencia de proteccion ambiental (EPA) y normas Mexicanas.

. Yavaros Altata Reforma *LMP Agua b
Plaguicida ) ¥ ) ) FDA 2011 "EPA SV °EPA SV EPA SV
g Mog)  (ogh  (ggh (Mg
a-BHC 0.00177 < 0.000005 < 0.000005 S.i. S.i. S.i. S.i. 0-0.0018 s.r.
B-BHC < 0.000010 < 0.000010 < 0.000010 S.i. S.i. S.i. S.i. 0-0.0018 s.r.
vy-BHC < 0.000005 < 0.000005 < 0.000005 S.i. S.i. S.i. S.i. 0-0.0018 s.r.
5-BHC 0.001970 < 0.000010 < 0.000010 2 S.i. S.i. S.i. 0-0.0023 s.r.
Heptacloro 0.016800  0.004600 < 0.000010 0.03 0.3 S.. S.i. S.i.
Aldrin 0.004310 0.002690 0.001900 S.i. 0.3 S.i. S.i. S.i.
Epoxido de B-heptacloro  0.001710 0.001690 < 0.000005 0.03 0.3 0.00439 0.000540 >0.0013-0.0026r.(4)*
v-Clordano 0.001640 0.001540 0.001550 0.3 0.3 0.114 0.014 0-0.0084 s.r.
Endosulfan | < 0.000010 0.001630 < 0.000010 S.i. S.i. S.i. S.i. 0-1.8sur.
Dieldrin < 0.000005 < 0.000005 < 0.000005 S.i. 0.3 0.0025  0.000307 0-0.00018 s.r.
pp-DDE 0.002600 0.001870  0.001400 1 5 0.117 0.014 0-0.0086 s.r.
Endrin 0.001710 0.003060 0.001780 S.i. S.i. S.i. S.i. 0-0.088s.r.
Endosulfan Il < 0.000005 < 0.000005 < 0.000005 S.i. S.i. S.i. S.i. 0-1.8sir.
pp-DDD < 0.000005 < 0.000005 < 0.000005 1 5 0.117 0.014 0-0.0086 s.r.
pp-DDT < 0.000005 < 0.000005 < 0.000005 1 5 0.117 0.014 0-0.0086 s.r.
Endrin Sulfato < 0.000005 < 0.000005 < 0.000005 S.i. S.i. S.i. S.i. S.i.
Metoxicloro < 0.000010 < 0.000010 < 0.000010 20 S.i. S.i. S.i. S.i.

4LMP Limite Maximo Permisible (NOM-127-SSA1-1994).

PTolerancia y niveles de accién de plaguicidas todo tipo de peces y moluscos peso htimedo (ug g) (USEPA, 2000).

°EPA SV Tolerancia para pesca recreativa de peces y moluscos peso seco (Hg g™*) (USEPA, 2000).

9EPA SV Limite de consumo mensual basado en el riesgo carcinogénico Concentraciones del plaguicida en tejido adiposo (USEPA, 2000).

Niveles mas altos detectados en pg g™ (peso hlimedo).

< 0.00001; < 0.000005 = No detectado (Limite de deteccion del plaguicida).

s.i. = Sin informacion.

s.r. = Sin restriccion.

r. = restriccion.

*()) = NGmero de raciones permitidas al mes. Una racidn es el equivalente a 0.227 kg mes™. Cuando no hay restriccién el consumo permitido es > 16 raciones mes™.

¢l
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8. DISCUSION

8.1 Calidad del sedimento de una laguna pristina y dos lagunas receptoras

de aguas residuales

La alta correlacion significativa entre Fe y Zn (r = 0.533; p< 0.0001), Fe y Cu (r = 0.747;
p< 0.0001), Fe y Mn (r = 0.649; p< 0.0001) puede significar que estos metales provienen
de fuentes comunes o0 que presentan un comportamiento semejante durante su transporte
(Raju et al., 2012). Arunachalam et al. (2014), reportan una correlacion de Pearson
negativa para los pares de Cd vs. Cu, Cr, Pb, Ni, Zn, Mn y Fe pero no explican a qué puede
estar relacionada. En el presente trabajo, la correlacion negativa del Cd (p > 0.05) con los
demas ET puede deberse a que el 99 % de Cd presente en aguas superficiales en la region
del GC tiene un origen natural relacionado con procesos fisicos de surgencias y adveccion
de aguas, mientras que solo el 1 % proviene de fuentes antropicas (Safiudo-Wilhelmy y
Flegal, 1991). En el mar adyacente a las lagunas en estudio, las surgencias tienen eventos
pulsatiles de afloramiento de aguas subsuperficiales anualmente entre octubre y marzo
(Zaytsev et al., 2003). Durante este periodo las aguas del exterior de las lagunas que
pueden contener cantidades variables de Cd (Daesslé et al., 2009) se intercambian con las
del interior mediante el flujo y reflujo de marea. Las respuestas hidrodindmicas de Lobos y
Tébari dependera finalmente de las bocas de las lagunas donde se regula el intercambio de
agua con el océano (Valenzuela-Siu et al., 2007). Estudios previos sugieren que el
incremento de Cd en los organismos en la zona costera del GC esta asociado con este tipo
de eventos (Garcia-Hernandez et al., 2015). Sin embargo, un estudio de los niveles de Cd
en granjas camaronicolas ubicadas en la costa este del GC, realizados durante 2000 — 2010,
no mostrd6 cambios significativos en las concentraciones de este elemento (Frias-
Espericueta et al.,, 2015). Con base en esto, se refuerza la hipdtesis de que el
enriquecimiento de Cd en los sedimentos superficiales en estas lagunas no es debido a
actividades antropicas en estas lagunas. Por otro lado, aunque los niveles de concentracién
de Ni detectados fueron mayores a los niveles de Cd en Lobos e incluso mayores a Cu y

Cd en Tobari, el analisis comparativo entre lagunas indicé que no hubo diferencias
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significativas para Ni respecto al sistema de referencia, ElI Soldado (p = 0.2784), con
excepcion del sitio L8. En El Soldado, para los sitios S8, S7 y S10 el incremento
observado en el contenido de ET se atribuye principalmente a la textura limo-arcillosa de
los sedimentos que fueron enriquecidos posiblemente con materia organica, ademas de ser

sitios someros y de baja circulacién en el sistema lagunar (Villalba et al., 1989).

El FE sefial6 sitios afectados (T7, T16, T6, T15, T5, T14) por concentraciones anémalas de
Mn en sedimento que reciben efluentes combinados de origen agricola, camaronicola y
urbano (Green-Ruiz y Paez-Osuna, 2001). El sitio con mayor contenido de ET fue el L8,
que esta enfrente de una descarga puntual de aguas residuales agricolas. En Tobari
particularmente, la distribucion espacial mostré las mayores concentraciones de ET (T7,
T6 y T5), en las inmediaciones de un pedraplén artificial removido en 2012, posterior a la

colecta de sedimentos de este estudio, asi como en los sitios (T16, T15y T14).

El ICM fue significativamente mayor (p = 0.0054) en Lobos y Tobari respecto a El
Soldado. Valores de ICM desde 5.14 hasta 36.4, han sido obtenidos en otros sistemas
lagunares del GC (Garcia Hernandez et al., 2015) con influencia de actividades antropicas.
El valor de 36.4 corresponde a la Bahia de Guaymas, que presenta una importante
actividad humana en sus alrededores. En esta zona se ha asociado la contaminacion por
metales en sedimentos superficiales con actividades industriales como la planta
termoeléctrica de la Comision Federal de Electricidad (CFE), la terminal de
almacenamiento de Petroleos Mexicanos (PEMEX), asi como la refinacion y la carga y
descarga de minerales en la terminal de la Administracion Portuaria Integral de Guaymas
(Méndez et al., 2004). El 1og10 del ICM permiti6 diferenciar entre ecosistemas con distinto
grado de contaminacion. El Soldado, area natural protegida estatal con la categoria de zona
sujeta a conservacion ecologica (Boges, 2009), se utiliz6 como el sistema de referencia
para las concentraciones continentales de los elementos traza y para el céalculo de algunos
indices, debido a que sélo recibe aportaciones pluviales de las escorrentias que drenan de
los cerros aledafios y no presenta descargas antropicas (considerado sitio RAMSAR,
reserva natural; Bdrquez y Martinez-Yrizar, 1997; CONANP, 2011b). Esto dltimo se
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constatd por recorridos realizados durante el desarrollo del presente trabajo. De este modo,
quedo confirmado que las concentraciones de ET en los sedimentos superficiales de El

Soldado pueden usarse como valores de referencia.

Los sitios que presentaron enriquecimiento de ET por encima de los valores de referencia
de El Soldado estan asociados con los drenajes de agua residual sin tratamiento
provenientes del Valle del Yaqui que contienen plaguicidas, fertilizantes, ET y nutrientes
aportados hacia el GC a través de dos lagunas. En la parte norte se localiza la laguna
Lobos, cuerpo receptor de aguas residuales agricolas y urbanas (L8), mientras que en la
parte sur esta la laguna Tdbari, que recibe vertimientos de aguas residuales agricolas (T5-
T9), camaronicolas (T12-T16) y de asentamientos humanos (T6 y T8) (Ahrens et al.,
2008). Adicionalmente, la litologia continental particular de esta region, basicamente
compuesta de rocas igneas extrusivas como basaltos ricos en Fe y Mn, puede ser fuente de
estos metales (Vega-Granillo et al., 2011). La asociacion de Fe/Mn en las rocas igneas se
encuentra en una proporcion de 1/10 a 1/100 (Degens, 1965). Al comparar la
concentracion de Fe/ Mn en El Soldado, Lobos y Tobari la proporcion es de 1/40, por lo
que estan dentro del rango sugerido para considerar un origen continental. Sin embargo,
ello no explica los altos niveles de concentracion detectados en Lobos y Tobari, aunado a
que las escorrentias por lluvias son escasas y eventuales para considerar incremento de Mn
y Fe por meteorizacién fisica. ElI Zn, Cu, Mn y Fe son también ET ubicuos, presentes en
varios productos utilizados en actividades agricolas, como ingredientes activos en
pesticidas y agentes antimicoticos (Dissanayake y Chandrajith, 2009). Por ello,
incrementos de Zn, Cu, Fe y principalmente de Mn pueden ser atribuidos a fertilizantes
agricolas y fungicidas metalicos, entre los que se encuentran maneb, zineb, cupravit y
ferbam (Garcia-Hernandez, 2004). Ademas, el Cu y Zn al ser esenciales para la nutricion
de camardn, se usan para enriquecer dietas formuladas para peces y camarones, las
cantidades recomendadas varian entre 8 y 12 mg g™ del Cu y un orden de magnitud mayor
en el caso del Zn (lkem y Egilla, 2008).



76

8.2 Eutrofizacion de lagunas costeras del Golfo de California en otofio

El indice TRIX mostrd que las lagunas objeto de estudio son en esencia oligotroficas (<
2.5), pero Altata y Reforma son mesotroficas (> 2.5 < 5). Sin embargo, se observaron
cambios en el estado tréfico en algunos sitios que estan relacionados tanto con el aporte de
nutrientes antropicos (Tobari) como con fendmenos naturales como las surgencias (Boca
sur de Lobos). En esta region del GC durante otofio-invierno, existen eventos pulsatiles de
surgencias costeras promovidas por los vientos con influencia en las lagunas (Lara-Lara et
al., 2008; Lluch-Cota, 2000; Maluf, 1983; Rosa-Vélez y Gonzalez-Farias, 1995) y que
favorecen la productividad primaria. Estas Ultimas fueron detectadas en sitios punturales
durante el periodo de muestreo de este estudio (Boca sur de Lobos), junto con un

incremento de Cd, Mn y Cu.

Una disminucion de la temperatura, junto con el aumento de la salinidad y la concentracion
POy, es un indicador de que se ha producido un evento de afloramiento (Lares et al., 1997).
En Lobos fueron obtenidos los registros méas bajos de temperatura (14 °C) y la media mas
alta de FID en sitios con mayor influencia de aguas de surgencias costeras. Lares et al.
(2002) reportaron una alta correlacién en la variabilidad temporal de Cd en bivalvos en
surgencias estacionales. El presente estudio aporta evidencia que en lagunas costeras del
GC se detectaron altas concentraciones de Cd en almejas no asociados a actividades
antropicas. Un estudio de Ruiz-Ruiz et al. (2017) en la laguna Lobos durante la misma
época de muestreo que las almejas recolectadas en este estudio reveld que existieron
sintomas de eutrofizacion en la parte interna hacia la boca sur de la laguna asociados a

eventos de surgencia.

Los resultados del indice TRIX mostraron que los aportes de nutrientes en sitios
enriquecidos y pristinos no fueron responsables del aumento del estado trofico, en
contraste a lo obtenido en otras lagunas costeras del GC donde ocurre una disminucion de
la calidad del agua y cambios en el estado trofico de oligotréfico a mesotréfico en relacién
directa con la cercania al sitio de la descarga de aguas residuales (Vargas-Gonzalez et al.,

2014). Las condiciones oligotréficas que prevalecen durante otofio en El Soldado, Lobos,
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Tébari y Yavaros se pueden explicar principalmente por la tasa de renovacion de agua
(unos dias), que es un factor que minimiza la susceptibilidad de estas lagunas a la
eutrofizacion, ya que facilita la dilucion y el flujo de nutrientes, y reduce el crecimiento de
la biomasa fitoplancténica (Scavia y Liu, 2009), tal como lo observaron Arreola et al.
(2016) en otra laguna costera de la misma region del GC (ElI Rancho). En cambio, menores
tasas de renovacion de agua de Altata y Reforma (>15 dias), aunado a las mayores tasas de
precipitacion que las lagunas de Sonora, las vuelven mas susceptibles a la eutrofizacion.
Aunque no se observaron concentraciones de oxigeno disuelto que indicaran problemas de
hipoxia 0 anoxia (< 6 mg L™) o valores de clorofila a superiores a 5 mg L™ es evidente que
los vertimientos de aguas residuales provenientes de la agricultura tiene un impacto sobre
la salud del ecosistema en Yavaros indicado por la disminucién de la salinidad de hasta 3
unidades con respecto de Altata y Reforma. Ha sido observado por Arellano-Aguilar et al.
(2017) que los drenes agricolas en Sinaloa contribuyen a disminuir la salinidad del agua de
las lagunas costeras receptoras, 1o que puede explicar el gradiente de salinidad observado

en algunos sitios de Altata y Yavaros particularmente.

A partir de estos factores de eutrofizacion de las lagunas costeras objeto de este estudio se
considerara a continuacién el rol que juegan los ET y OC, que se consideran como
contaminantes persistentes. Esta caracteristica hace que su presencia pueda ir
incrementando con el tiempo, alterando el equilibrio biogeoquimico natural de los sistemas
que ahora ya los contienen o que presentan bajo sintomas de eutrofizacion (Richir y Gober,
2016). En el presente estudio las respuestas de los ET parecen estar vinculados al estado
ambiental de las lagunas o influenciados por las interacciones entre ET y nutrientes

(naturales o antropicas).

8.3 Variacion de plaguicidas organoclorados en almejas (C.
californiensis) en tres lagunas receptoras de aguas residuales

El analisis de componentes principales aportd evidencia de que en sitios donde hubo

disminucion de la salinidad hubo incremento en las concentraciones de aldrin, endrin y
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heptacloro. Esto puede ser atribuido al uso de fertilizantes agricolas y a una aplicacion
reciente de OC (Arellano-Aguilar et al., 2017).

El aldrin fue el OC mas frecuente en almejas de Yavaros y fue observado en todos los
sitios de muestreo. EI hecho de no detectarse dieldrin en las almejas de las tres lagunas,
pero si aldrin significa una aplicacion reciente y vigente debido a que el aldrin es
rdpidamente metabolizado a dieldrin (Snedeker, 2001). El aldrin ha sido prohibido en la
mayoria de los paises desarrollados y en México a partir de 1991 se prohibio su
importacion, fabricacion, formulacién, comercializacion y uso (DOF, 1991). La exposicion
aguda de aldrin causa efectos adversos entre ellos dolor de cabeza, dolor muscular,
convulsiones, pérdida de conciencia y posiblemente muerte. El tiempo de vida media del
aldrin varia de 20 a 100 dias, por lo que existe un riesgo ecotoxicoldgico potencial en las
lagunas estudiadas, pero principalmente en Yavaros, ya que aldrin (detectado en almejas de
todos los sitios de muestreo) serd metabolizado a dieldrin, y éste es de 40 a 50 veces mas
toxico que el pp-DDT (Orris et al., 2000).

El endrin fue el segundo OC con mayor frecuencia encontrado en almejas de las 3 lagunas.
Su tiempo de vida media varia de 10 a 14 afios (McEwan y Stephenson, 1979). En EE. UU.
fueron cancelados todos los usos del endrin desde mediados de los 80°s, pero en México
fue prohibida su importacion, fabricacion, formulacidén, comercializacion hasta 1991
(DOF, 1991) vy, por lo tanto, se esperaria que no existiera ninguna liberacion de endrin al
ambiente con la consecuente disminucion de la exposicion al riesgo porque esta
considerado como el méas toxico de todos los OC comerciales (Ali et al., 1987). Sin
embargo, el endrin fue el OC de mas alta concentracion detectado en almejas de la laguna
Altata (0.00306 pg g™). Este OC fue usado principalmente como rodenticida e insecticida
en cultivos de algoddn, arroz y maiz, asi como para el control de ectoparasitos en ganado
(UNEP, 2003), y su presencia en las poblaciones de almejas se atribuye a que el maiz fue
el cultivo con mayor superficie sembrada en los afios agricolas 2007 — 2009 en las regiones
agricolas adyacentes a las lagunas estudiadas lo cual indica un uso pasado del endrin para

controlar posiblemente plagas en maiz que ha dejado residuos en los diferentes estratos del
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ecosistema afectados por los DR. En México en 1991 fue publicado en el Diario Oficial de
la Federacion (DOF, 1991) el decreto que prohibe la importacion, fabricacion,
formulacién, comercializacion y uso de plaguicidas como los que son COP: aldrin,

dieldrin, endrin, mirex y clordecona.

El heptacloro se encontré en mayor concentraciéon en Yavaros junto con su isdmero -
heptacloro ep6xido (0.0168 / 0.00171 pg g™ respectivamente), en contraste a lo reportado
por Mearns et al. (1988) quienes observaron que el epdxido de heptacloro se registra con
mayor frecuencia que el heptacloro. El heptacloro se usa frecuentemente en tierras donde
se cultiva forraje para ganado lechero, cafia de azlcar, frutales y produccion de hortalizas
(Wan et al., 1989). En particular, en el &rea agricola del sur de Sonora en el distrito de
riego 038 se aplicaba el heptacloro al forraje para ganado lechero aunque en menor
superficie cultivada, y en la region agricola del norte de Sinaloa la evidencia indica que el
heptacloro se aplicaba en algunos distritos de riego (Gonzalez-Farias et al., 2002). La
persistencia del heptacloro es en las regiones templadas es de 0.75 — 2 afios (UNEP, 2002)
y su tasa de desaparicion en el suelo varia de 5 a 79 % por afo. En las regiones tropicales
Diaz-Gonzélez et al. (2005) observaron que una vez liberado el heptacloro en ambientes
marinos una parte se volatiliza y otra se adsorbe en los sedimentos, la cual se puede
hidrolizar a epdxido de heptacloro bajo condiciones anaerobias. En el presente estudio las
tres lagunas costeras presentaron concentraciones de oxigeno disuelto 6ptimas para la vida
acuética (> 4 mg L™); sin embargo, en drenes agricolas de Yavaros fueron detectadas
concentraciones de 2.0 mg L?, lo que explica la presencia de epéxido de heptacloro.
Debido a su presién de vapor (3 x 10 mm Hg), el epoxido de B-heptacloro aumenta sus
posibilidades de permanecer por largo tiempo en el ecosistema. En almejas de la laguna
Reforma no fue detectado el heptacloro ni su epoxido, pero si fueron detectados en almejas
de Yavaros y Altata. Aunque el heptacloro es un plaguicida no autorizado en México, ha
sido encontrado en diferentes especies y lugares en México (Castro y Diaz, 2004) y en este
estudio fue detectado en las almejas de Yavaros y Altata (0.01679 pg g™).
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El epoxido de B-heptacloro fue el Unico plaguicida encontrado en almejas de Yavaros y
Altata con una frecuencia del 33 % y 57 % respectivamente. Este compuesto alun no se
encuentra regulado internacionalmente, ni esta prohibido por el Catadlogo Oficial de
Plaguicidas en México (CICOPLAFEST, 2004); su presencia indica actividad microbiana
donde el heptacloro es transformado a epoxido de B-heptacloro en el ambiente (Wan et al.
1989).

La presencia de PB-heptacloro epdxido en almejas de estas lagunas estd asociada al uso
intensivo de heptacloro y clordano, ya que es uno de los cinco compuestos
estructuralmente relacionados con clordano (aldrin, dieldrin, heptacloro, y acido
cloréndico) y es un producto de la descomposicion de ambos productos. Es mas toxico que
cualquier compuesto original y ha producido tumores en higado de ratones y ratas
(ATSDR, 1993b; IRIS, 1999). Esto demuestra que, aunque la mayoria de los usos de
heptacloro se suspendieron en 1978 y clordano fue retirado del mercado en 1988 (USEPA,
1983), el epoxido de B-heptacloro sigue siendo un contaminante que se encuentra en los
sistemas lagunares del noroeste de México debido a su larga vida y capacidad de

acumularse en particular en el tejido adiposo.

El plaguicida mas frecuente en las poblaciones de C. californiensis en las tres lagunas fue
el y-clordano. En EE.UU. el uso de y-clordano se prohibié desde 1988 por riesgo de cancer
(se aplicaba como termicida), pero se siguié exportando a otros paises hasta 1997, incluido
México; sin embargo, su uso oficial fue finalizado hasta 2003 (Moody, 2003). La
persistencia del y-clordano es muy alta, con un tiempo de vida media de 4 afios (UNEP,
2003). Se ha calculado que después de 10 afios de ser aplicado, aln es posible encontrar
cerca del 10 % de los residuos de este plaguicida en el mismo sitio, tendiendo a adsorberse
en las particulas de arcilla o materia organica en los sedimentos finos de las lagunas
(UNEP, 2002). Nuestros resultados sugieren que ¢l y-clordano podria ser el compuesto que
mas se aplicaba en la agricultura adyacente a las lagunas estudiadas, debido a que su

presencia fue comuan en las poblaciones de almejas analizadas.
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La frecuencia del y-clordano y aldrin y sus concentraciones relativamente altas arriba de
dos magnitudes (~ 0.002 pug g*) en almejas de Yavaros con respecto a estudios pasados
(0.000026 pg g*) (Rosales et al., 1983) puede ser indicativo de un proceso de
contaminacion. Las concentraciones mas altas de cada residuo reportadas en este estudio se
compararon con las concentraciones méaximas encontradas en estudios previos de los
mismos sistemas lagunares. En cada laguna, las concentraciones observadas son mayores a
las que se informaron anteriormente, a excepcion de endosulfan que, en el presente estudio,
fue detectado Unicamente en Yavaros, contrario a estudios previos que reportaron su
presencia en las tres lagunas. Carvalho et al. (2002) reportaron una razon pp-DDT/pp-DDE
> 1 en Altata, lo que significa que existié una aplicacion reciente de pp-DDT, explicada

porque 2002 fue el ultimo afio en el que se cultivo algodon en Sinaloa.

El hallazgo de compuestos con concentraciones por debajo del limite de deteccion, como
pp-DDT y pp-DDD, puede atribuirse a que los organismos de latitudes tropicales presentan
menores concentraciones de compuestos OC, como el pp-DDT y el BHC, que aquellos que
habitan en las regiones templadas, debido a que en los tropicos estos xenobioticos tienden
a volatilizarse rapidamente (Wania y Mackay, 1996). En la biota marina el pp-DDT se
convierte sobre todo en sus metabolitos, pp-DDE y pp-DDD, lo que podria ser debido a su
vida media bioldgica en la region tropical y subtropical (46 dias en sedimentos estuarinos)
(WHO, 1989). La persistencia del pp-DDT en agua es de 489 semanas (FDA, 1981; 2009)
y en la mayoria de los organismos se convierte en DDE, el cual carece de propiedades
insecticidas, pero es aun mas estable y persistente que el pp-DDT. Sin embargo, en las
almejas de las tres lagunas estudiadas se detect6é pp-DDE, lo que puede atribuirse a un uso
pasado de pp-DDT.

El pp-DDT fue utilizado en México para el control del paludismo durante el periodo 1957-
2000. Historicamente, se usé ampliamente en el cultivo de algodén en el Sur de Sonora y
el Norte de Sinaloa. En el distrito de riego 038, adyacente a Yavaros, se cultivé algodon en
el afio agricola 2007-2008 y en Sinaloa se cultivd algoddn hasta 2003 y posteriormente,
aunque con menor superficie cultivada, del 2007 al 2010 (SAGARPA:
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http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-estado/). pp-DDT, BCH vy

heptacloro también se usan frecuentemente en tierras donde se cultiva forraje para ganado
lechero, cafia de azucar, frutales y produccion de hortalizas (Wan et al., 1989). El pp-DDT
y el lindano (y- BCH) son usados con restriccion sélo para campafas de salud (Gonzalez-
Farias et al., 2002). Carvalho et al. (1996; 2002) demostraron que en las lagunas costeras
del noroeste de México, las concentraciones de pp-DDT fueron inferiores a las de los
metabolitos del pp-DDT en los sedimentos, asi como en la biota. Este estudio confirma la
reduccion en el uso masivo previo del pp-DDT debido a que en las almejas de estas
lagunas no fue detectado el pp-DDT, pero si pp-DDE y de acuerdo a los antecedentes
descritos anteriormente si hay mas pp-DDE significa que se us6 mas pp-DDT en el pasado
(Arellano-Aguilar et al., 2017). La presencia de DDE observada en almejas de las tres

lagunas indico el uso pasado de pp-DDT en Altata y Reforma.

El BHC comprende principalmente cinco isomeros: a-BHC (53-70 %), B-BHC (3-14 %),
v-BHC (11-18 %), 6-BHC (6-10 %) y e-BHC (3-5 %). En este estudio fueron detectados el
a-BHC y 8-BHC en almejas de Yavaros (0.00177 y 0.00197 pg g™ respectivamente), pero
no fue detectado el y-BHC cuyo nombre comercial es lindano. En México, a partir de 2005
quedo restringido el uso del lindano. En el periodo de 1992-2001, México importo cerca de
190 toneladas de este compuesto (Vijgen, 2006). La presencia del o y 3-BHC en almejas
en Yavaros indican un uso en el pasado del y-BHC o del BHC técnico en la zona agricola
con influencia en esta laguna. Una vez aplicado el y-BHC en las zonas de riego, en el aire
se convierte por fotoquimica en a-BHC y el tiempo de vida media en aire y en agua del y-
BHC (aire 2-13 dias, agua 30-300 dias) y del a-BHC (aire 4 afios, agua 12 afios) son
significativamente diferentes (Wania y Mackay, 1996). La concentracion del y-BHC en
almejas por debajo de su limite de deteccion posiblemente sea debido a la interconversion
de un isémero en otro. El 99 % del lindano utilizado en EE. UU. fue en la agricultura para
el tratamiento de semillas de maiz y trigo (UNEP, 2002). Sin embargo, en México el
lindano tuvo usos mas amplios que otros paises, que van desde la aplicacion en forrajes,
tratamientos de semillas (avena, cebada, maiz, sorgo, trigo), usos sanitarios y camparias de

salud hasta el uso para el control de acaros y piojos en bovinos, equinos, ovinos, caprinos y
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de otros insectos en instalaciones pecuarias (CICOPLAFEST, 2004). Con respecto al
lindano, existe evidencia que indica que el a-BHC, el y-BHC y el BHC son carcinogenicos
en ratones (IARC, 1991). Aunque en este estudio los niveles detectados de a-BHC y 6-
BHC en almejas de Yavaros estuvieron por abajo del limite maximo de concentracién
establecida para consumo sin restriccion (0-0.0023 pg g™), es recomendable que cuando se
realicen monitoreos ambientales, sea incluido la relacion de BHC y sus isdbmeros, ya que

podrian estar ocasionando efectos subletales en especies de organismos acuaticos.

Aunque el ACP no indic6 una relacion inversa entre el endosulfan y la salinidad, el uso de
este OC en estas regiones agricolas no debe descartarse, debido a que este compuesto se
bioacumula poco en los organismos acuaticos y terrestres, y se metaboliza rapidamente
(Schnoor, 1992; Toledo y Jonsson, 1992), ademas de una persistencia baja (35 -150 dias)
(UNEP, 2003). Legalmente, el endosulfan fue permitida su comercializacion en México
hasta el 31 de diciembre de 2014 (Gaceta Parlamentaria, 2013). Por lo anterior, la
presencia de endosulfan en almejas de la laguna Altata podria explicarse a una aplicacion
previa a su prohibicién. Aunque Montes et al. (2012) indicaron la presencia del grupo de
endosulfan en sedimentos estuarinos afectados por el distrito de riego 063 durante el ciclo
2006-2007. En el presente estudio no se detectdé endosulfan en almejas de Yavaros y
Reforma. No obstante, en el area de estudio Unicamente se detectaron nueve de los 17 OC;
es importante considerar que se caracterizan por ser compuestos toxicos, persistentes,
bioacumulables y generalmente semivolatiles, lo que causa que pueden ser transportados y
recorrer grandes distancias a través de las corrientes de aire. Asi mismo, pueden ser
transportados por corrientes de agua dulce y marina y de este modo, pueden afectar
poblaciones o sistemas alejados de su lugar de emision (EPA, 2002; Ridway y Shimmield,
2002); por ejemplo, se ha detectado la presencia de endosulfan Il en cuerpos de agua
considerados pristinos ubicados en la region central del GC debido a su transporte por
corrientes marinas (Garcia Hernandez, 2004), o se puede atribuir a su alto coeficiente de
particion octanol-agua del endosulfan Il con relacion al endosulfan I, lo que indica una
mayor tendencia del endosulfan Il a a asociarse a los sedimentos, especialmente coloides
(Peterson y Batley, 1993).
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El Factor 2 del ACP expone el proceso de nitrificacion al mostrar que todas las especies de
nitrégeno estan relacionadas inversamente con el OD, que durante invierno esta reportado
como el proceso dominante en las lagunas costeras de la region (Valenzuela-Siu et al.,
2007). La relacion N/P fue <16 en el 97 % de los sitios muestreados (excepto dos sitios
ubicados en Altata); por lo tanto, el N fue deficitario, y estos valores bajos de N/P indican
condiciones favorables para la cianobacterias fijadoras de N. Las medias de las relaciones
N/P en Yavaros, Altata y Reforma fueron de 1.9, 7.4 y 2.5, mostrando que el nutriente
limitante para la produccion primaria es el N. Los sitios ubicados en Altata con valores de
N/P >16 (42) pueden ser explicados debido a que esta laguna esta afectada por el distrito
de riego del Valle de Culiacan que, comprende las tierras agricolas de riego mas
tecnificada de la region. Adicional el sistema lagunar recibe en la parte media, a través del
estero, los efluentes del ingenio azucarero instalado en Navolato y, durante 1948 a 1998,
también recibia a través del humedal conocido como Chiricahueto los efluentes del ingenio
azucarero de Costa Rica (Paez Osuna et al., 2007). Tierra adentro, asociadas y conectadas
al cuerpo lagunar existen numerosos esteros y lagunas interiores, de los cuales sobresalen
por su tamafio 3 ecosistemas: Caimanero, Bataoto y Chiricahueto, que reciben las
descargas municipales de Culiacan y de industrias procesadoras de alimentos. Esto puede
ayudar a explicar la problematica ambiental de la laguna y su alta susceptibilidad a la
eutrofizacién indicado por la media mas alta de TRIX (3.0), asi como los valores mas altos

de TRIX (4.7) de todos los sistemas lagunares bajo estudio.

8.4 Variacion de elementos traza en una laguna pristina: ElI Soldado

La media del contenido de ET en El Soldado se encuentra dentro del rango de otros
sistemas costeros considerados pristinos o con escasa influencia humana (Birch, 2017;
Cuellar-Martinez et al., 2017). En el ACP, el factor 1 estuvo representado por Ni, Zn, Cu,
Mn y Fe asociados a la materia organica, con excepcion de Cd y Pb. Particularmente en los
sitios S7 y S8 se observd que Ni, Zn, Cu, Mn y Fe se encuentran principalmente asociados
al limo y a la arcilla indicado por valores de ICM mas altos. EI ACP mostré que Cd, Pb, Ni

y Co fueron asociados a sedimentos finos limo-arcillosos, coincidiendo con los resultados
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obtenidos por Cheriyan et al. (2015). En el presente trabajo, la correlacion significativa
entre Fe y Zn (r = 0.533; p< 0.0001), Fe y Cu (r = 0.747; p< 0.0001), Fe y Mn (r = 0.649;
p< 0.0001) sugiere el mismo origen litogénico e indica la carga positiva de estos ET y su
atraccion idnica a sedimentos finos (< 63 um) cargados negativamente con una gran area
superficial (Cheriyan et al., 2015; Raju et al., 2012; Yu et al., 2010). Los sedimentos limo-
arcillosos de El Soldado fueron compuestos principalmente por Fe y Mn, los cuales de
acuerdo a Alvarez-Iglesias et al. (2003) son elementos que pueden ser usados para evaluar
cambios diagenéticos. Aunque Ni no mostré una correlacion significativa con Fe, Zn, Mn y
Cu, el Factor 1 del ACP sugiere que los Oxidos/hidroxidos de Fe/Mn pueden estar
operando como acumuladores geoldgicos de Ni, Zn y Cu, y también controlando las
reacciones diagenéticas. La mayoria de los componentes metalicos de los sedimentos se
encuentran en material particulado tales como minerales de arcilla, 6xidos / hidroxidos de
Fe y Mn, carbonatos, sustancias organicas (e.g. acidos himicos) y materiales bioldgicos
(e.g algas y bacterias) (Calmano et al., 1993). Estudios previos han demostrado que los
oxidos/hidréxidos de Fe y Mn junto con la materia organica son sitios de unién
importantes para los ET en sedimentos oxicos (Eggleton y Thomas, 2004; Fan et al., 2002;
Li et al., 2000; Saulnier y Mucci, 2000; Zoumis et al., 2001). Esos elementos pueden estar
relacionados con procesos que involucran sulfuros y estar asociados con la productividad.
Ruiz-Ruiz (2017) report6 en El Soldado un valor promedio de OD de 6.4 mg L™ en el ciclo
anual 2011-2012; en este estudio se registraron valores de OD de 7.6 mg L™ en la
temporada de otofio. Aunque el OD no estuvo asociado al factor 1, las concentraciones de
OD reportadas anteriormente son Optimas para la vida acuética y refuerza la hipotesis que
ET como Ni, Zn y Cu tienen sitios de unién con Fe y Mn. Sin embargo, Cd y Pb revelan un
comportamiento asi como origenes diferentes. Se ha demostrado que Cd permanece en
solucion mucho mas tiempo que otros metales, posiblemente debido a la complejacién con
cloruros y otros aniones que pueden limitar la sorcién de Cd sobre los 6xidos/hidroxidos de
Fe / Mn (Caetano et al., 2003; Forstner et al., 1986). Con respecto a la correlacion de Pb
(Pby Fe, r=0.181; Pb y Ni, r =0.205; Pb y Cu, r = 0.250; Pb y Mn, r=0.220), estudios
previos indican que eventos de resuspension de sedimentos produce tasas de desorcion de

metales adsorbidos a sulfuros; por ejemplo, Hg, Pb, Cu, se liberan mas rapidamente que
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Zn. Esto puede ser confirmado observando que la concentraciéon media de Zn (32.1 pg g™)
es mas alta que la de Cu (7.5 pug g%) y Pb (10.3 pg g?), y podria explicar que las
concentraciones medias detectadas en almejas indican niveles mas altos de Cu (83.3 pg g™)
que de Zn (17.9 pg g™). En resumen, esta es la razén porque Ni, Zn, Cu, Mn y Fe explican
el ICMs y la condicion pristina o sin sintomas de eutrofizacion del sistema limita la
acumulacion de ET.

El factor 2 del ACP explica el evento extremo de lluvia (608 mm) por efecto del Huracan
Odile en otofio 2015 (Cuellar-Martinez et al., 2017). El indice TRIX se explico por
incrementos de NH,4, NID, PO,y Cla disueltos. En lagunas costeras pristinas de esta region
semiérida subtropical del GC, las tormentas tropicales y huracanes contribuyen con los
mayores aportes de los materiales sélidos de procedencia continental hacia las costas
(Rodriguez-Meza et al., 2009). Cuellar-Martinez et al. (2017) utilizando modelos
multivariados indicaron que las altas tasas anémalas de lluvias en la region durante los
ultimos 20 afios podrian explicar la mayor entrada de sedimentos terrigenos de grano fino y
materia organica a una laguna costera insular San José sin perturbar sus condiciones
pristinas. NH4, NID, PO, y Cla disueltos son variables asociadas a la eutrofizacion
(Vollenweider et al., 1998); sin embargo, debido a que en esta laguna no expresan
sintomas de eutrofizacion, entonces no parecen tener un efecto sobre las concentraciones
de ET en sedimento, ni en la almeja. Ruiz-Ruiz (2017) indicé que la variacion estacional
anual del 2011-2012 de los valores del indice TRIX en El Soldado mantuvieron
condiciones oligotroficas en primavera, verano y otofio, cambiando a mesotrofico en
invierno. El cambio de estado trofico en invierno fue asociado a surgencias costeras, como
también ocurre en otra laguna de esta regién, EI Rancho-Empalme (Arreola-Lizarraga,
2016). Jara-Marini et al. (2013a) observaron que en la temporada de lluvias de octubre
2009 no hubo un cambio significativo en las concentraciones de ET en sedimento, asi
como en el ET biodisponible en diferentes organismos filtradores. Por el contrario, el
impacto de efluentes agricolas en sitios especificos si mostraron altas concentraciones de

ET en fraccion biodisponible del sedimento y alta acumulacién en organismos filtradores.
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En situaciones donde Eh y pH no cambian (es decir, en sedimentos parcialmente
oxidados), la liberacién de ET es insignificante (Forstner et al., 1986; Reible et al., 2002b).

Ruiz-Ruiz (2017) indico que las concentraciones de OD que se presentaron fueron mas
bajas en verano, y mas altas en primavera, otofio e invierno, presentando diferencias
significativas entre ellas. Este patron, con valores bajos de oxigeno en verano se atribuyen
a la mayor temperatura del agua que favorece tasas mayores de descomposicién de la
materia organica y por lo tanto demandan mayor consumo de oxigeno, mientras que en
invierno las concentraciones mas altas de oxigeno se atribuyen a la mayor solubilidad del
gas a menor temperatura del agua como fue observado por Valenzuela-Siu et al. (2007). En
primavera, otofio e invierno los valores de oxigeno (4-9 mg L™) indicaron que es un

sistema bien mezclado por la influencia de mareas y vientos (Ruiz-Ruiz, 2017).

En sistemas bien mezclados y sin problemas de anoxia la fraccion de Fe y Mn que por
remocion del sedimento hayan sido suspendidos en la columna de agua, son rapidamente
reprecipitados y depositados como éxidos / hidroxidos insolubles, a los que los metales
liberados pueden adsorberse a diferentes velocidades (Caetano et al., 2003; Di Toro et al.,
1990; Saulnier y Mucci, 2000). La presencia de metales en la columna de agua es
multifasica con un conjunto de procesos que controlan la resuspension temprana (minutos
u horas) y diferentes procesos que controlan la liberacién a largo plazo durante semanas
(Reible et al., 2002b). Metales asociados a Fe y Mn tienden a coprecipitar con FeS y MnS
y a oxidarse en los primeros minutos después de la resuspension de sedimentos en
condiciones oxicas (Allen et al., 1993; Caetano et al., 2003; Simpson et al., 1998). Lo
anterior explica la falta de correlacién entre la eutrofizacién “natural” (por surgencias) y

los ET en sedimentos.

Los factores 3, 4 y 5 reflejaron las caracteristicas nutricionales de obtencion de ET en el
metabolismo de la almeja. Jara-Marini et al. (2013b) observaron que la bioacumulacién del
ET no reflejan la concentracion de estos en sedimento debido a mecanismos regulatorios

de desintoxicacién empleados por los organismos filtradores. Los ET estan disponibles
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para los organismos acuaticos a través de la ingestion con alimentos (particulas asociadas),
a través del transporte facilitado por la membrana (activo) o difusion pasiva (agua
disuelta). Los mecanismos Yy las tasas de absorcion de los ET pueden variar entre las
especies y dentro de ellas, y dependen de la etapa de desarrollo, la estacion, el
comportamiento, la condicién sexual y la historia de exposicion a niveles contaminantes de
ET u OC (Babukutty y Chacko, 1995; Luoma, 1988; Zarull et al., 1999). Los ET disueltos
0 débilmente adsorbidos son mas biodisponibles para la biota acuatica en comparacion con
los ET minerales ligados estructuralmente (a formas particuladas, complejadas o
quelatadas) que so6lo pueden llegar a ser biodisponibles tras la ingestion con alimentos
(Calmano et al., 1993; Zhuang et al., 1994). Lo anterior explica la falta de correlacion
entre la eutrofizacion “natural” (por surgencias) y los ET en sedimento con respecto a los

niveles detectados en la almeja.

8.5 Variacién de elementos traza en una laguna con influencia puntual de

aguas residuales urbanas y agricolas: Lobos

En Lobos fue observado que donde ocurren incrementos de clorofila a y PO, se manifiesta
una acumulacion significativa de Cd y Mn en almejas. Sin embargo este incremento no se
observo en el sitio L8 donde descargan aguas residuales, donde si fue registrado el ICMs
mas alto (3.79) de todas las lagunas, asi como el doble del valor de FE para Ni y Cu, y un
FE > 5 para Mn, lo que indica un enriquecimiento moderadamente severo. Vargas-
Gonzaélez et al. (2017) reporto que los valores més altos para el indice de geoacumulacion
(Igeo) (3 < Igeo < 4), fueron registrados en el sitio L8 lo cual indica que la concentracion
de Mn es 50 veces mas alta que la registrada en el sistema de referencia El Soldado. No
obstante las caracteristicas del sitio L8, el indice TRIX indic6 que es oligotrofico
(TRIX=1.8). Ruiz-Ruiz (2017) reportd que los resultados de los indices TRIX indicaron un
estado oligotréfico la mayor parte del afio. Sin embargo, es claro el cambio al estado
mesotrofico en verano en la zona directamente relacionada con el aporte de aguas
residuales y en otofio en la boca sur, posiblemente ocasionado por surgencias costeras, las

cuales ocurren en la regién de octubre a mayo (Lluch-Cota, 2000). En el presente estudio
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estos sitios corresponden a L6, L9 y L10 los cuales fueron mesotréficos. De acuerdo a los
resultados de las medias del indice TRIX por analisis de varianza post Tuckey, los sitios
L6, L9 y L10 (ubicados en las inmediaciones de la boca sur de Lobos y con mayor
influencia de aguas surgencias costeras) tienen diferencias significativas con respecto a los
sitios enriquecidos con ET en Lobos y Tobari o pristinos en El Soldado y Lobos. Las
medias del indice TRIX indicaron estado oligotréfico para sitios pristinos y enriquecidos, y
un estado mesotrofico para los sitios con influencia de surgencias en Lobos. Por lo tanto,
los aportes de nutrientes y ET por influencia de aguas residuales en Lobos no explicaron
los incrementos en el indice TRIX. Arreola-Lizarraga et al. (2016) demostraron que en la
laguna El Rancho-Empalme el ingreso de nutrientes es mayor por surgencias que por
efluentes de cultivo de camardn. Sin embargo, en el GC no existen antecedentes previos a
este trabajo que indiquen que incrementos de nutrientes (Cla 'y PO,4) expliquen incrementos
de ET en organismos bivalvos. El primer componente del ACP asocié incrementos de
clorofila a y PO, que propician a una menor concentracion de Zn pero a una mayor
acumulacién de Cd y Mn en las almejas de sitios influenciados por aportes naturales de

nutrientes que con respecto a sitios con sedimentos enriquecidos por descargas antropicas.

El Zn es un elemento esencial que puede ser regulado por la almeja. Por ejemplo, el
mejillén puede reflejar parcialmente la variabilidad de las concentraciones de Zn en el
medio ambiente (Lares et al., 2002). En este estudio la concentracion media de Zn en
Lobos fue casi la mitad que el sistema pristino El Soldado. EI Cd, aunque no es un
elemento esencial para los bivalvos, puede unirse a las mismas proteinas (metalotioneinas)
gue regulan los niveles de Zn debido a que los dos elementos tienen la misma valencia
(Escobedo-Fregoso et al., 2010). La relacién inversa de Cd y Zn en la almeja, puede ser
explicada por la asociacion a la misma proteina. Los resultados del ARLM (relacion
positiva de Fe, Zn, Mn, Ni y [Cu*Cd] y relacion negativa de Fe, Cd y [Cu*Mn]) confirman
el papel en la desintoxicacion de Cd, mediado por la colaboracion conjunta de Fe, Zn y
Mn.



90

Cd en el ambiente marino presenta una distribucion tipo nutriente (Bruland, 1983) y esté
altamente correlacionado con PO, disuelto (Bruland et al., 1978; De Baar et al., 1994;
Jones y Murray, 1984; Knauer y Martin, 1981). Estudios previos indican que esta
distribucion hace que los movimientos verticales de las masas de agua, como las
surgencias costeras, sean un mecanismo importante que transporte altas concentraciones de
Cd a la superficie. Procesos de este tipo han sido observados en la costa de Baja California,
California y costas de Canada (Lares et al. 1997; 2001; 2002; Shiel et al., 2012).

Lares et al. (2002) indicaron que comunmente las concentraciones de Mn en organismos
bivalvos provienen en gran parte de "contaminacién de sedimentos”, es decir, la presencia
de "lodo" en el aparato digestivo (Ouellette, 1981). Estos metales entran en el ambiente
principalmente por la intemperie (Bruland et al., 1974) que conducen a concentraciones
maximas en aguas superficiales. EI Mn es eliminado de la columna de agua y se regenera
apreciablemente so6lo bajo condiciones hipoxicas o andxicas. Es notable que en los sitios
L6 y L9, excepto L10 de Lobos, se observo enriquecimiento de Mn con respecto al sistema

de referencia El Soldado.

El Factor 2 del ACP de Lobos refleja lo observado en el sitio L8, donde fueron registrados
los mayores FE de Ni (2.65), Cu (2.48), Mn (5.10) y Pb (0.89). No obstante el
enriquecimiento y contaminacién del sedimento en este sitio no es reflejado en los niveles
de ET en las almejas. Lo anterior puede ser debido a que se encuentran los factores
indicados por de Souza Machado et al. (2016) y Zhang et al. (2014) que no faciliten la
liberacion o biodisponibilidad de los ET (e.g. ET unidos a sulfuros acidos volatiles). La
mayoria de los ET se encuentran ligados a plaguicidas, fertilizantes y nutrientes (Garcia-
Hernandez, 2004) en forma de quelantes o formas complejas no disponibles para la biota.

El Factor 3 representd la variacion de los ET en sedimento tal como el Factor 1 del ACP de
El Soldado desplazado en tercer término en Lobos por el cambio de condiciones. El Fe es

el Unico ET que se conserva en sedimento, mientras que a diferencia de El Soldado, la
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relacién de Ni, Cu y Mn en el factor 2 indican claramente que estos ET provienen de
fuentes antropicas en los sitios L5-L9.

8.6 Variacion de elementos traza en una laguna con influencia de aguas

residuales urbanas, agricolas y acuicolas: Tobari

La evaluacion del estado trofico y ACP, mostraron una alteracion del equilibrio
biogeoquimico natural de los ET en los sedimentos superficiales de Tobari. El factor 1
expresd la falta de relacion de los ET con la textura arcillosa, en contraste con los
sedimentos de El Soldado donde fue observado el control de la textura y asociacion de
minerales arcillosos con los ET, con excepcion de Cd y Pb. Se tiene conocimiento que una
gran porcién de ET en sedimento no contaminado presente en la red cristalina de minerales
y la fraccion residual constituyen el lodo del fondo (Du Laing et al., 2009; Lin et al.,
2013). Cuando esta contaminado, la forma y la distribucion de ET en el sedimento es
alterada (Zhang et al., 2014).

El enriquecimiento en las concentraciones de Mn en los sedimentos superfiales de Tébari
(217-1424 pg g™*) ademés de ser ocho veces mas altas que las del sistema pristino (21.3-
211 pg g*) o de los sedimentos costeros del Mar de Arabia (1.0-72.43 pg g*) donde
ocurren surgencias y descargas multiples (agricolas, domésticas, acuicolas), son también
particularmente muy altos y superiores a otras lagunas costeras que han tenido cambio de
uso de tierra (e.g. 733 pug g™ Bao et al., 2015; 1,013 pg g™ Fernandes et al., 2011; 1,062 g
g™ Karstens et al., 2016; 392 pg g Morillo et al., 2004 y 127 pg g™ Wang et al., 2014).
Sedimentos ricos en Mn (1,143 pg g*) han sido reportados en otros mares marginales
como el Mar Negro en donde los sedimentos profundos estan enriquecidos con pirita (Lenz
et al., 2015).

En este estudio, la acumulacion de Mn en sedimentos anaerobios como se ha mencionado
por autores como Beman (2014), Beman y Francis (2006), De Jonge et al. (2011) y Zhang
et al. (2014) podria conducir a la formacion de sulfuros &cidos volatiles (AVS, por sus
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siglas en inglés) por la reduccion de sulfato, iniciada principalmente por bacterias
reductoras de sulfato, frecuentemente presentes tambén bacterias
nitrificantes/desnitrificantes. Por lo tanto, sedimentos alterados presentan ensambles
heterogéneos de multitudinarias fases sorbentes (tales como materia organica, Oxido,
sulfuros, carbonatos y minerales de arcilla o limo). Particularmente, la base quimica de la
union de metales a los AVS es la aparicion de desplazamiento entre Fe en monosulfuros de
Fe (FeS (s)) y metales divalentes (Me®") para formar sulfuros metalicos més insolubles
(Teuchies et al., 2012). Con base en este mecanismo, Cd y Pb pueden ser acumulados en
los sedimentos superficiales de Tébari y el Factor 1 del ACP indica que esta acumulacién
incrementa los niveles de Cd y Pb en almejas.

No obstante, fue notable que no existen diferencias significativas entre los niveles de Cd y
Pb en sedimento de las tres lagunas estudiadas e incluso los niveles de Cd en las almejas de
El Soldado (0.612 + 0.036 pg g™*) y Lobos (0.944 + 0.18 pg g*) fueron significativamente
mayores que en Tébari (0.277 + 0.045 pg g*). Luoma (1989) observé que, cuando los
oxidos de hierro son componentes dominantes del sedimento, la absorcion de Cd por
ingestion es no detectable; sin embargo, cuando las almejas son expuestas a sedimentos
naturales que contienen menos del 4% de Oxidos de Fe (FeO), la acumulacion de Cd a
partir del material ingerido llega a alcanzar el 57% de la absorcion total (a través de la fase
disuelta e ingerida). Los % de FeO medios de las lagunas estudiadas fueron 1.05, 2.76 y
2.53 % para EI Soldado, Lobos y Tobari respectivamente. Sin embargo, en Tobari fueron
detectadas concentraciones > 4% en cuatro sitios (T6, T6, T15 y T16), lo que podria

explicar los niveles de Cd mas bajos en Tobari que en El Soldado y Lobos.

A pesar de que los sedimentos de Tobari tienen en promedio las concentraciones mas altas
de Fe y Mn; comparativamente, las almejas de esta laguna contienen menos Fe y Mn que
el sistema pristino de El Soldado (concentraciones 2 veces menores). De acuerdo a Zhang
et al. (2014) en sedimentos superficiales (mas 6xicos) los valores de AVS disminuyen
volviendo labiles los sulfuros de Fe y Mn y esto puede enfatizar la importancia de la

precipitacion de 6xido de Fe y Mn cerca de la interfaz sedimento-agua, que puede reducir



93

la movilidad de los metales. Como resultado de los 6xidos de Fe y Mn en la superficie del
sedimento, puede formarse lo que se conoce como la "placa de raiz" que tiene la capacidad
de actuar como una barrera fisica para los metales moviles en el sedimento (Teuchies et
al., 2012). Esto puede explicar la menor susceptibilidad no s6lo a la acumulacién de Fe y
Mn en las almejas de Tdbari sino también a Ni, Zn, Cu y Cd que permanecen
“secuestrados” reflejando concentraciones significativamente menores que en el Sistema

pristino de referencia.

Cabe resaltar que, a pesar de que en este estudio no fueron medidos los AVS en sedimento,
Ruiz-Ruiz (2017) report6 que Tébari presenté eventos de hipoxia (< 5 mg L™) en algunos
sitios en un ciclo anual. La hipoxia es considerada un importante sintoma de eutrofizacion
(Bricker et al., 2003), y el olor a sulfuro de hidrogeno es a menudo un marcador para la

presencia de bacterias reductoras de sulfato en la naturaleza (Zhang et al., 2014).

En el Factor 1 del ACP destaca la materia organica (MO) y esto puede tener un papel
importante en la acumulaciéon de Ni, Cd y Pb en las almejas de Tobari. En aguas costeras
ha habido un incremento en el contenido de MO debido al uso intensivo de fertilizantes
agricolas, al crecimiento de la poblacion y al aumento de las entradas de aguas residuales
urbanas y domésticas de materia sedimentaria. La MO se moviliza rapidamente debajo de
la zona diagenética méas activa y, por lo tanto, sufre menos degradacion (Fernandes et al.,
2011). La MO, a menudo es cuantificada como carbon organico total (TOC) y es una fase
importante mediante la cual los metales se incorporan a los sedimentos oxidados (Besser et
al., 2003). La MO es un componente complejo y heterogéneo que constantemente presenta
cambios fisicos y quimicos. La actividad microbiana es la que principalmente se encarga
de degradar los materiales biopoliméricos de la MO, formando acidos himicos y fulvicos,
kerdgeno e incluso materiales carbonosos negros a través de diversos grados de procesos
diagenéticos (Hong et al., 2010). En Tobari la deposicion de MO a las aguas costeras se ha
relacionado con el uso intensivo de fertilizantes agricolas, el crecimiento de la poblacion y
el aumento de las entradas de aguas residuales urbanas y domésticas de materia

sedimentaria. Con respecto a El Soldado, en Tdbari se obtuvieron valores de Pb en almejas
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4 veces mas altos y también en los sitios con surgencias en Lobos donde también hubo una
acumulacién significativa de Cd. Sin embargo se observa una disminucion de Zn en las
almejas de Tobari. En el mejillon M. edulis se ha visto un incremento en su contenido de
Pb y Cd cuando estos ET se encuentran asociados a acido humico y acido fulvico (Gagnon
y Fisher, 1997; Wu et al., 2012). En el Tobari los resultados sugieren que mientras Ni, Zn,
Cu, Mn, Cd, Pb y Fe permanecen “secuestrados” en ASV de sedimentos anoxicos, de
manera discreta Ni y Cd y principalmente Pb son asimilados a partir de limos y/o MO por

las almejas.

Sin embargo, el aporte de aguas residuales indicado por la disminucion de la salinidad en
el Factor 2 del ACP, es un proceso que aumenta la biodisponibilidad de Fe, Mn, Zny Cuy
con ello, el contenido de estos ET en la almeja (De Lacerda, 1994). Ruiz-Ruiz et al. (2017)
reportaron que, de las tres lagunas estudiadas en un ciclo anual (ElI Soldado, Lobos y
Tébari), Tobari tuvo el valor promedio de salinidad mas bajo (33.66 +3.28), como se
observa en el Factor 2. Estudios previos en Tdbari han evidenciado el impacto de los
efluentes provenientes de las actividades agricolas en sitios especificos dada la reduccion
de corrientes (por cambios en la hidrologia del sistema lagunar) y por altas concentraciones
de fracciones biodisponibles de metales y en organismos filtradores (Jara-Marini et al.,
2013b).

Los factores 3 y 4 explicaron las altas concentraciones de clorofila a en la zona central de
la laguna, con influencia de descarga de aguas residuales por los drenes (concentracién
media 7.12 pg L), indicado por su relacién inversa con la salinidad y el incremento en el
indice TRIX (Factor 4). En Tobari, a pesar de que las caracteristicas de la laguna son
similares a las de Lobos, el incremento del estado tréfico por incrementos en la biomasa
fitoplanctonica no tuvo relacién con los ET en las almejas colectadas en estas zonas con
alta susceptibilidad a la eutrofizacion porque la laguna recibe escorrentias de areas
agricolas a través de alrededor de 15 drenes con carga de materia organica, metales
pesados, nutrientes y coliformes (Garcia-Hernandez, 2011; Jara-Marini, et al., 2013b;
Matson, 2012).
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8.7 Toxicidad
8.7.1 Sedimentos

Las concentraciones totales de metales en los sedimentos de las lagunas estudiadas estan
por debajo del valor asociado con efectos tdxicos medianos, excepto para el Ni en el sitio
L8 (98.3 pug g™), aunque la media para Lobos fue de 20.5 pg g™. Lo anterior indica que
existe la posibilidad de que la salud de los organismos ahi presentes sea afectada
(Buchman, 2008). EI Mn no se encuentra contemplado en las normatividades nacionales e
internacionales revisadas. Sin embargo, las concentraciones de Mn obtenidas en Lobos
(133-889 pg g™) 'y Tobari (217-1424 pg g™) de acuerdo con el nivel de efecto aparente (>
260 pg g™), concentraciones por arriba de dicho valor es probable que causen una
disminucion en la abundancia de fauna bentdnica tal y como fue observado en el gusano
del género Neanthes que ha sido utilizado como indicador de la calidad del agua
(Buchman, 2008).

8.7.2 Elementos traza

En la tabla XVI se observa que las concentraciones medias para Ni, Cd, Pb en el tejido
blando de la almeja Chione gnidia fueron inferiores tanto a las regulaciones internacionales
como las nacionales. En comparacién con los limites maximos establecidos por la
normatividad mexicana NOM 242-2009, solo el 11 % (9/80) y el 14 % (11/80) de las
muestras fueron superiores a los limites indicados para Cd y Pb (2.0 y 1.0 ug g™ peso
fresco, respectivamente). Con respecto a la normatividad internacional de la
Administracion de Drogas y Alimentos de EE.UU. (US FDA) las concentraciones
detectadas para Cd solo el 1.3 % de las muestras (1/80) fue superior al limite permisible
(4.0 pg g'peso fresco), mientras que fue detectado el 24 % (19/80) con respecto al
contenido maximo de Cd (1.0 pug g™peso fresco) establecido por la Unién Europea (CE).
Lo anterior debido a que los valores recomendados por la CE tienden a proteger mas a la

poblacion de consumidores con base en calculos ponderables del potencial efecto
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cancerigeno de Cd. La concentracion de Pb so6lo en el 1.3 % de las muestras (1/80) fue
superior a los limites permisibles de la CE y US FDA (1.5 y 1.7 pg g peso fresco,
respectivamente). Valores recomendables para Ni s6lo son establecidos por USFDA (80 pg
g™peso fresco). Todas las concentraciones de este metal en las almejas fueron inferiores a

la los limites permitidos.

Las concentraciones medias de Cd y Pb fueron el factor limitante para la cantidad de
almeja a ser consumida para superar la PMW!I sugerida de 0.007 ug g™ semana™ por peso
corporal de Cd y 0.0035 pug g™ semana™ por peso corporal de Pb. Las ingestas semanales de
almeja que no exceden estos limites fueron estimadas en 0.67-0.71, 0.60-0.64 y 0.15-0.16
kg de almeja para hombres, mujeres y nifios respectivamente. En México es equivalente al
consumo mensual de ocho, siete y cerca de dos cocteles grandes de almeja (1 coctel=350
g), para hombres, mujeres y nifios respectivamente (Sobrino-Figueroa et al., 2007). Con
base en la cantidad de almeja inocua para nifios, la ingesta diaria segura para todos los
grupos es de ~ 0.020 kg de almeja dia™ persona™. Se observa que hombres y mujeres que
habitan las comunidades costeras del GC obtienen una contribucion ~ 100 veces mayor (%
RDA) de ET a la que obtiene el promedio mexicano actual, sin rebasar los limites de los
PTWI. Sin embargo, los % PTWI para Cd y Pb son rebasados en un 30 y 39 %,
respectivamente, para la comunidad infantil en las comunidades costeras del Golfo de
California, esto es porque los nifios no deben consumir mas de 0.151-0.161 kg semana™ o

21.6 — 23 g diarios™ de almejas de acuerdo al Qs calculado en este estudio.

Nefrotoxicidad, osteoporosis, carcinogenicidad y genotoxicidad, teratogenicidad vy
alteraciones endocrinas y reproductivas son algunos de los efectos adversos asociados con
altas ingesta de Cd (Maulvault et al., 2016). La comunidad infantil es especialmente
vulnerable y los resultados indican que no deben de consumir mas de 20 g diarios de
almeja y ademé&s deben ser considerados otros contaminantes persistentes en lagunas

costeras del GC como los plaguicidas OC.



97

8.7.3 Plaguicidas organoclorados

La normatividad oficial mexicana (NOM 027 SSA y NOM 031), sefiala que los moluscos
bivalvos frescos-refrigerados y congelados no deben contener residuos de plaguicidas
como: aldrin, dieldrin, endrin, heptacloro, kapone u otros prohibidos en el Catalogo Oficial
de Plaguicidas (CICOPLAFEST, 2004) y los resultados de nuestro estudio indican un
posible riesgo ecotoxicoldgico de biomagnificacion para otras especies y para la salud

humana.

Los niveles maximos de concentracion y la mediana de los 17 OC analizados en las
poblaciones de C. californiensis estan por debajo de la norma internacional establecida por
la FDA. El B-heptacloro epdxido fue el Gnico plaguicida que, en el presente estudio, rebasé
los limites recomendados por la EPA SV. Con base en la FDA las concentraciones
detectadas no suponen un nivel de accién. Sin embargo, de acuerdo a las recomendaciones
de la EPA SV, las concentraciones del B-heptacloro epoxido en Yavaros y Altata sugieren
un probable riesgo a la salud humana debido a que los valores recomendados por la EPA
tienden a proteger méas a la poblacion de consumidores con base en célculos ponderables
del potencial efecto cancerigeno (USEPA, 2000). El B-heptacloro epdxido se clasifica
como un probable carcinégeno humano por la EPA. La ingesta de mas de 9.1 mg kg*d™
puede tener efectos carcinogénicos, dicho valor estd basado en la media geométrica de
varios estudios que identifican carcinomas en higado (IRIS, 1999). Considerando que en
las lagunas estudiadas la pesqueria de almejas es importante, el consumo maximo seguro
de almeja para evitar un riesgo carcinogénico producido por el B-heptacloro epoxido en las
poblaciones pesqueras de Yavaros y Altata es de 4 raciones mes™ por individuo de 70 kg™,
esto es aproximadamente de 0.9 kg mes™ con un nivel de riesgo cancerigeno de 1 en

100,000 individuos de acuerdo a las tablas de limite de consumo mensuales de la EPA.
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9. CONCLUSIONES

Los cambios en la biodisponibilidad de ET con base en sus concentraciones en poblaciones
de C. gnidia y su relacion con las variables asociadas a procesos de eutrofizacion de

lagunas costeras del GC, fueron de la siguiente manera:

1. En la laguna El Soldado, debido a su condicién pristina, los ET estdn controlados
por la textura y la asociacion de minerales arcillosos (excepto Cd y Pb) y no hubo
un aumento en las concentraciones de ET en almejas directamente proporcional a la
concentracion de estos en sedimento o a las variables asociadas a la eutrofizacion.
Se corrobora que El Soldado, es un sitio de referencia para lagunas costeras
semiaridas subtropicales para estudios de ET orientados a conocer si existe una
pérdida de la calidad en los sedimentos con distinto grado de contaminacion en
términos del indice de contaminacion metalica (ICM) y el factor de
enriquecimiento (FE). En el presente trabajo se concluye que el Mn fue el Unico
elemento que presentd un FE de menor a moderadamente severo. En condiciones
naturales se registraron los mayores niveles de Ni y Zn en almejas, lo que pudiera

estar relacionado a un rol bioquimico como activador de varias enzimas.

2. En la laguna Lobos se presenta una combinacion de fuentes de entrada de ET
(natural y antrépica), sin embargo el aporte de nutrientes asociados a zonas con
influencia de surgencias costeras (indicado por incrementos de TRIX, NO3, PO,y
Cla) es el mecanismo mas relevante por el que elementos como Cu, Cd y Mn
pueden ser incorporados por las almejas. En particular, Cd tuvo una correlacién
negativa con todos los elementos traza, lo que indica que sus pares metalicos no
comparten una fuente comdn, esto sugiere que la eutrofizacion natural asociada a
surgencias costeras pueden ser una fuente estacional de Cd en lagunas costeras del
GC. C. gnidia parece ser un buen indicador a los cambios en las concentraciones
ambientales de Cd y la relacion inversa de con Zn, sugiere una asociacion a la

misma proteina.
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3. En la laguna Tobari no se presentaron variaciones en los contenidos de ET en
almejas asociados a procesos de eutrofizacion, sin embargo se presenta una
asociacion en las concentraciones de ET en sedimento (limos) con las
concentraciones de ET en almejas (excepto de Cu, Mn y Fe). Esto sugiere una
alteracion del equilibrio biogeoquimico natural de los ET dado que los sedimentos
superficiales podrian estar operando como sumideros de Cd y Pb en lagunas
costeras del GC con aportes aguas residuales, lo que disminuye la biodisponibilidad

de estos en las almejas.

La presencia de OC en poblaciones de C. californiensis, en orden de importancia por su
frecuencia, se observd en: Yavaros, Altata y Reforma. En particular, y-clordano, endrin,
aldrin y pp-DDE fueron detectados en las tres lagunas, lo que indica aportes recientes, asi
como de persistencia ambiental de pp-DDE, debido a un uso masivo en el pasado de pp-
DDT en los distritos de riego adyacentes a las lagunas costeras estudiadas.
Especificamente el epoxido de B-heptacloro en almejas es un indicador de sitios altamente

contaminados en Yavaros y Altata.

Las concentraciones de Cd y de epdxido B-heptacloro fueron el factor limitante para la
cantidad de almeja a ser consumida: 0.59 kg semana™ y 0.90 kg mes™ respectivamente.
Los valores guia de calidad de sedimento (SQVS) sugieren un potencial riesgo a la biota
de niveles de Ni por arriba de 51.6 pg g™ (registrado en un sitio en Lobos) y de Mn
mayores a 260 pug g™ (Lobos y Tdbari). Estos valores deben ser tomados en cuenta para
prevenir que ET y OC continGen aportandose por aguas residuales a las lagunas costeras de
la region por sus efectos adversos al ambiente y a las comunidades marinas, asi como a las

actividades productivas y a la salud publica.

Este trabajo aporto evidencia que los niveles de ET en almejas que habitan en aguas
pristinas o en sitios con influencia de surgencias costeras se vieron incrementados mas que
en las almejas recolectadas de sitios con influencia antropica. Esto debe ser de considerable

importancia y recibir mas atencion al igual que el problema de la eutrofizacion.
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